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RESUMO

MENDONCA,N.M. (1999) Caracterizacdo do Material Suporte e
Estudo da Partida de um Reator Anaerdbico de Leito
Expandido Utilizado no Tratamento de Esgoto Sanitdrio.
S&o Carlos, 191 pp. Dissertagdo(Mestradeo), Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S3ac Paulo.

No presente trabalho, foram estudadas a
caracterizacdo do material suporte e a partida de um
reator anaerdbio de leito expandido de 32 m’, tratando
esgoto sanitario. Para a caracterizacdo do material
suporte, foram estudadas particulas de poliamida,
polibutireno teretraftalato e carvido ativado granular. Os
ensaios realizados, durante a caracterizagido do suporte,
demonstraram, gque entre os trés tipos de particulas, o
carvido ativado granular foi o materizl mais adeguado para
comper © leito do reator, por ter apresentado melhor
capacidade para aderéncia dos microrganismos, bem como
mencr possibilidade de arraste guando do emprego de
velocidades ascensionals elevadas. A partida do reator
foli realizada durante 240 dias, sendo efetuada sem a
adicdo de qualguer tipo de inéculo, e tendo como
estratégia o estudo do eventual i1ncremento da carga
organica e diminuigdo do tempo de detengdo hidraulico. A
partida do reator se completou entre o 1392 e 148°% dia de
operacgdo, pois nesse periocdo os valores de percentagens
de remocdo DQO situaram-se na faixa de 67% e 71%, para
taxa de carregamento organica acima de 5,50 kgDQOm*d™,
bem como a composicdo do biogads manteve-se prdéxima a 60%
em termos de metano. No entanto, o regime de equilibrio
dinémicc aparente, no tocante a qualidade do efluente
produzido pelo reator, aconteceu a partir do 202%ia de
operacac, gquandc entdo o efluente passou a apresentar
valores, médios, de 207 mg0,.L™' de DQO e 28 mg.L ' de SST,
0os quals foram Jjulgados satisfatériocs nesse estudo.

Palavras-Chave: material suporte, leito expandido,
partida, tratamento anaerdbio, esgoto
sanitario, equilibrio dinadmico aparente.



ABSTRACT

MENDONCA,N.M. (1829) Characterization of the Support
Material and Study of the Start-up of an Expanded Bed
Anaerobic Reactor used 1in the Treatment of Domestic

Sewage. Sd@o Carlos, 191p. Dissertation (Master), School of
Engineering of S&o Carlos, University of S3o Paulo.

This work studied the characterization of the
support material and the start-up of an expanded bed
anaerobic reactor of 32 m’, treating domestic sewage. The
first objective, particles of polyamide, polybutylene
terephthalate and granular activated carbon were studied.
The tests performed in this study demonstrated that among
the three types of particles, the granular activated
carbon adequate to compose the bed of the reactor, which
presented better capacity to imobilize microorganismos,
and less propensity to being dragged due to high upflow
velcocities. The start-up of the reactor was studied
during 240 days, being effected without the addition of
any type of sludge seeding, and having as strategy the
study of an occasional increase of the organic load and
reduction of the hydraulic detention time. The start-up
of reactor was complete between the 139th and the 148th
day of operation, given that in this period the removal
of DQO was in the range of 67% and 71% for affluent
organic load rate above 5,50 kgDQOm’d™. The composition
of biogas remained near 60% in terms of methane. However,
the steady state in terms of quality of effluent produced
by the reactor, occured 202 nd day of operation, when the
effluent passed to values, on the average, 207 mg0O..L™" of
DQO and 28 mg.L™ of SST, which were considered
satisfactory in this study.

Keywords: suppcrt material, expanded bed, start-up
anaercobic treatment, domestic sewage, steady
state.



Capituleo 1.Introducio

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as crescentes exigéncias dos
brgdos ambientais tém provocado verdadeira revolucdo na
concepgao de novos sistemas de tratamento de Aguas
residuarias, de maneira que, nos projetos de estacdes de
tratamento de &aguas residudrias, devem ser considerados
aspectos scciais, econdmicos, técnicos e ambientais.

Dentre as alternativas para o tratamento de esgotos
sanitéarios, 0s processos bilolégicos oferecem custos
relativamente baixos quando comparados com OS pProcessos
fisico-quimicos (METCALF & EDDY,1981).

Entre os processos bioldégicos de tratamento de
esgotos sanitdrios, os processos anaerdbios apresentam
muitos aspectos positivos, gquando comparados com  OS
processos aerébios, como menor consumo de energia, menor
produgcdc de locdo, além de reguererem mencr Aarea de
implantacéo e por apresentarem potencialidade de
utilizagdo do géas metano como combustivel (FORESTI,1996;
SPEECE, 1996 e COLLINS et al,1998).

Entre o©s progressos cientificos e tecncldgicos gue
mais contribuiram para o desenvolvimento do tratamento
anaertbio de 4&aguas residuédrias, destaca-se a notavel
evolucéo dos conhecimentos sobre oS aspectos
microbioldégicos do processo, interagindo com os avangos
obtidos ©pala engenharia de processos, através da

concepcdo de novos reatores (ARAUJO, 1995).
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Os novos reatores anaerdbios denominados, de nao
convencionais, permitem a imobilizagcdo e retencdo das
bactérias na forma de gréanulos, flocos e sistemas de
biofilmes aderidos a suportes inertes (CAMP0OS,1989 e
HENZE et al,1997).

Dentre as configuragdes de sistemas de biofilme, o
reator anaerdbio de leito expandido tem atraido grande
interesse entre os pesquisadores, pois possibilita a
retencdo de elevada concentracdo de microrganismos, o que
permite a obtengdo de elevadas taxas de remocdo de
substrato, baixo tempo de detencdo hidridulico e boa
estabilidade de operacio.

No entanto, a operagdo destes depende inicialmente
de sua partida, a gqual pode ser efetuada por meio da
inoculag¢do do reator, com lodo anaerébio adaptado ou néao
ao esgoto a ser tratado, ou sem a inoculacdo do
reator (POL,1994) .

A opgao pela inoculagdo de reatores anaerdbios é
realizada com intuito de reduzir-se o tempo de partida.
Contudo, a estratégia de ©partida sem inoculacgao,
sobretudo no caso de estacdes de tratamento de esgotos
grande ou muito distantes dos grandes centros, pode
fornecer grande economia nos custos de implantacdo do
sistema, pois nem sempre ¢é possivel obter-se lodo
anaerdbio granular e de boa atividade metanogénica para a
partida do reator.

Além disso, aspectos como flutuagdes na eficiéncisa,
arraste de lodo de bailxa densidade, diminuicdo na
degradagdo da matéria organica e etc., durante o periodo
de partida, devem ser acompanhados por meio de andlises
freqientes dos parédmetros mais importantes, no sentido de
se efetuar um controle criteriosc do processo, bem como
serem pré-estimados os efeitos deletérios sobre a méa

qualidade do efluente final no meio ambiente.
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A Escola de Engenharia de S3o Carlos da Universidade
de S&o Paulo, através do Departamento de Hidraulica e
Saneamento, vem desenvolvendo, na linha de pesquisa
empregando reatores de leito expandido, vérios aspectos
que influenciam a concepgdo, controle, monitoramento e a
partida desses reatores (CAMPOS, 1289; THEREZO, 1993;
SILVA,1995; CUBA TERAN, 1995; ARAUJO,1995).

Entretanto, em decorréncia dos bons resultados
obtidos por esses pesquisadores, programou-se um estudo
integrado envolvendo um doutorado e um mestrado no
sentido de observar-se o efeito da escala desses
reatores, pois todos os trabalhos realizados
anteriormente ocorreram em escala de bancada.

A parte que cabe a este estudo & concernente com a
caracterizagcdo do material suporte e partida do reator
até este alcangar o equilibrio dindmico aparente.

A escolha do tema levou em consideracdo a estratégia
de partida a ser empregada em reatores anaerdbios, pois a
entrada em  operacgdo desses reatores, tem sido encarada
pelos técnicos da area como uma barreira, possivelmente
devido a experiéncias mal sucedidas, guando nido se
cbservam os cuidados de projeto e operacgio.

O reator experimental de tratamento de esgoto
sanitdrio estudado possui volume total de 32 m’, e
portanto, pode ser considerado como instalagdo em escala
natural e seus resultados pocdem ser interessantes para a
concepcdo e operacgdo de noveos reatores desse tipo. Dessa
manelira, o presente trabalho busca ser uma contribuicédo
concreta, viavel e confidvel para a solucdoc de problemas

mais imediatos no tratamento de esgotos sanitéarios.
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2.0BJETIVOS

A presente pesquisa teve por objetivo: a selecdo do
material suporte para a constituicio do leito de um
reator anaerdbio de leito expandido e o estudo da partida

desse reator alimentado com esgoto sanitario.
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3.REVISAO BIRLIOGRAFICA

3.1. Generalidades

A compreensdo do conceito do tempo de retencédo
celular dos microrganismos conduziu ao desenvolvimento de
reatores bioldgicos (anaerdbios, aerdbios e andxicos)
capazes de reter os microrganismos participantes da !
degradacao de substédncias orgédnica e inorgédnica, sem
envolver diretamente o tempo de detengcido hidréulico
(SPEECE, 1996) .

No tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais, 0s reatores nao convencionails mals
utilizados sdo: o digestor anaerdbio de contato, o filtro
anaerdbioc ou aerdbio, o reator anaerdbic de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) & os reatores de
leito expandido e fluidificado(anaerdbio, aerdbio e
andoxica) (CAMPOS,1994) .

Dentre estes, o reator de leito expandido representa
uma das mails recentes configuracdes concebidas no ambito
dos reatores nao convencionais. Esse reator foi
desenvolvido nos anos 70, por JEWELL e colaboradores, com
0 objetivo de conceber um reator biolégico gue pudesser
acumular grande quantidade de biomassa, ter
potencialidade de tratar efluentes com sélidos suspensos
sem problemas de colmatacdo e, ao mesmo tempo, demandando
menores area e volume (VELAZQUEZ,1890).

Segundo TYAGI & VEMBU(1990) e THEREZO(1993), os
reatores anaerdbics de leito expandido empregam leito de

material granular, cujos grdos sdc envolvidos por filme
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biolbégico, sendo entdo a bioparticula (suporte+biofilme)|
expandida/fluidificada pelo esgoto gue escoa no sentido?
ascensional, através desse leito. ’

De acordo HENZE et a2l(1997), nota-se, nesses
reatores, a existéncia de duas regides distintas. A
primeira de reagdo (Regido 1), onde ocorre a degradacio
do material orgénico, a formacdo do biofilme e a producio
de biogés; e a segunda (Regido 2), de sedimentacdo, sendo
responsavel pela separagdo das bioparticulas e decantagéo
do efluente na parte superior do reator. A Figura 3.1

apresenta a configuracdo tipica desses reatores.

E:f:[.l.:uanteT Gasoso
SR S 1 Efluente
> Liquido
Regiao 2 E
TTTATTT T ——-—Ib
Regido 1
—1 5 ZLeito _
do Recirculacdo

Afluente

Figura 3.l.Configuracdo do Reator de Leitc Expandido.
Fonte: Adaptadc de CAMPOS(1994).

3.2. Materiais Suporte em Reatores de Leito Expandido

3.2.1.Tamanho e Forma das particulas de materiais

suporte

O tamanho e a forma dos materiais suporte empregados
em reatores de leito expandidc sdo de fundamental
importéncia, tendo em vista que esses fatores influenciam
na determinacdo da velocidade ascensional, na perda de
carga, no regime de esccamento dos reatores, etc (COOPER
& ATKINSON, 1981).
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Segundo HOWARD (1989), a distribuicdo do tamanho das
particulas pode ser obtida por meio de ensaios
granulométricos, nos gquais sdao determinados o tamanho da
maior e menor particula, tamanho efetivo e coeficiente de
desuniformidade.

De acordo com DROSTE(1997), o tamanho efetivo
corresponde ao tamanho egquivalente a 10%, em peso, do
material que passa na peneiramento, enguanto o)
coeficiente de desuniformidade é dado pela relacdo entre
o tamanho equivalente a 60% em peso do material que passa-
no peneiramento (de), dividido pelo tamanho equivalente a
10% da mesma amostra que passa no peneiramento (dio) .

Na Figura 3.2, pode-se observar uma curva de
distribuicéo granulométrica tipica de um material

granular obtida por meio de ensaio granulométrico.

80

804

70

604

S50+

o
co= 80

e

20

PORCENTAGEM QUE PASSA (am peso)

10

TAMANHO (mm)
1 1

9 min d+o Ggp 9 méx

Figura 3.2.Curva de distribuic&o granulométrica de material granular.
Fonte: DI BERNARDO (19893).

Segundo KUNII & LEVENSPIEL(1969), quando a particula
tem formato esférico, o tamanho da particula & claramente
caracterizado pelc seu didmetro. Entretanto, quando a
particula apresenta formado irregular, utilizam-se

parametros como: didmetro equivalente e esfericidade,

para caracterizéa-la.
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O diédmetro equivalente pode ser calculado, conforme
sugerido por (ALLEN, 19%24):

1
Deq=iX (3.1)
=1 D;'
em que:
D.q: tamanho equivalente do meio granular (m)
X; : fragdoc do material presente entre duas peneiras
consecutivas da série granulométrica
D; : tamanho médio das duas peneiras consideradas - média

geométrica (m)

De acordo com HOWARD(1889) e DROSTE (1897), a

esfericidade (w)é definida como:

_ &rea superficial de uma esfera de mesmo volume da particula

drea superficial da particula

6nd?

g _6nd Ap (3.2)
jﬁl nd3 Vp
Ap

em que:

d:didmetro da esfera que tem o mesmo volume as particula(m)
Ve:volume da particula (m®)

BA.:adrea da particula(m?)

Segundo DROSTE (1897), muitos autores definem a
relacdo A:/V:, como a superficie especifica da particula,
sendo geralmente representada por S.,. Dessa maneira, para

particulas esféricas, a superficie especifica é dada por:

6
Sv=_ 3.3
d ( )
em que:
S, : superficie especifica dos grdos (m®/m°)

d, : did&metro volumétrico médio (m)
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Enquanto que para particulas nédo esféricas, a superficie

especifica pode ser calculada por (WIECHETECK, 1996) :

para materiais granulares praticamente uniformes:
6
Sv=—"7
l//sreb dv
em gue:
Veup ¢ esfericidade correspondente a cada subcamada

para materiais granulares ndo uniformes:

6

S, =———
Wmé a‘Deq

em que:

Uned ¢ CcoOeficiente de esfericidade médio correspondente ao

meio granular nido uniforme

Na Tabela 3.1, sdo apresentados algumas propriedades

de materiais granulares.

Tabela 3.l1.Propriedades de alguns materiais granulares.

Particula Forma | Esfericidade Densidade Tamanho
da particula (g/cm?) Efetivo

Areia Arredondado — 0,82 ] 2,65  |0,4-1,0
Areia Angular 0,73 2,85 0,4-1,0
Areia* Esférico 0,85 2,65 0,4-1,0

Carvdo ativado
granular Irregular 0,15 0,92 a 2,0 0,8=1,4
Antracito Angular 0,72 1.5 & 1:;78 | 0,414

*Areia com formato esférico encontrada na cidade de Ottawa no
Canada.

Fonte: CLEASBY (1290), CLARK & JR. LYKINS(1981) e DROSTE(1997).
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Segundo WIECHETECK(1996), no caso de particulas nao
esféricas né&c é possivel definir a sua geometria com uma
Unica dimensdo. Uma alternativa é considerar gue esta
particula possua um didmetro, denominado de virtual, o
qual esta relacionado com &alguma caracteristica da
particula. Na Tabela 3.2, sdo apresentados valores de
alguns didmetros virtuais.

STRONACH et al(1986) comentam que o© didmetro das
particulas wutilizadas em reatores anaerdbios de leito

expandido geralmente situa-se na faixa de 0,3 a 3,00 mm.

Tabela 3.2.Di&metros virtuais de particulas.

Simbolc | Nome Definigio

dy didmetrc volumétrico | didmetro da esfera de mesmo

. médio . volume

d. didmetro superficial | didmetro da esfera de mesma

__________________________ area superficial

day | 'didmetro do volume | didmetro ¢ da  esfera  « que

superficial possul mesma razdo Aarea

_________________________________________ externa e volume superficial i

ds didmetro de arraste | didmetro da esfera que tem a
mesma resisténcia a

movimentacdo que a particula
no fluido de mesma viscosidade
e mesma velocidade

didmetro da esfera de mesma
velocidade de sedimentacdo

em regime laminar

d. didmetroc da area di&metro do circulo com area
_____ projetada projetada em posicic estavel
da didmetro da peneira largura da minima abertura

guadrada por meioc do qual a
| particula ndo é retida

Fonte: ALLEN(1884).

3.2.1.Expansdo e Fluidificagdo do Leito

Em &areas gque abrangem desde o tratamento de &guas
residuarias & engenharia quimica, é comum os projetistas
defrontarem-se com operacdes gue envolvem a interacdo
entre as fases sélida, ligquida e gasosa. A exemplo destas
operacdes, destacam-se a expansdo e a fluidificacédo (CUBA
TERAN, 1995) .
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De acorde com D AVILA & SAMPATIO FILHO(1980), a
fluidificagcdo pode ser classificada como agregativa, para
o0 casco de sistemas sdlido-gés, & particulada, para o caso
de sistemas sdélido-ligquido. Na revisdo da literatura seréd
enfocada apenas a fluidificagdo particulada, pols nos
processos anaerdbios a fase gasosa ndo contribui de forma
efetiva na expansdo do leito. Isso se deve a vazdo do
biogés ser desprezivel em relacdo a vazdo da fase liguida
(COCPER & ATKINSON,1981; BLANCO et al,1995).

Segqundo JEWELL(1981), os Termos “expandido” e
“fluidificado” referem-se a diferentes niveis de expanséio
do leito. O primeiro termo é aplicado aos reatores nos
quails os leites sofrem incremento na altura(em relagdo ao
leito estatico) da ordem de 10% a 25%, e o segundo,
caracteriza a situac&o em gue ocorre expansdo do leito
superior a 100%.

No entanto, KUNII & LEVENSPIEL(1969), CLEASBY &
FAN(1981), DI BERNARDO (1993), SILVA(1995), DROSTE (19%97)

consideram que o fendmeno de fludificacdo de um meio
N

igranular ocorre quando a perda de carga(AH) no leito
granular permanece praticamente constante, independente
do aumento da velocidade ascensional(V....), sSendo tal
comportamento observado a partir do ponto de

fluidificacdo incipiente como se pode observar na Figura 3.3.

Camportamento do Leito:
a-Expandido

b-Ponto de Fluidificacdo
Incipiente
c—Turbulento
d-"slugging”
e-Arraste

AH

Flutuacdes de AH

]
. 1
Regime

Expandido
1

]
1
1
1
! Regime Fluidificado

s ] .

' Vmf. Vasc.

Fig. 3.3.Comportamento do Leito com as mudancas da velocidade ascensional.
Fonte: Adaptado de HOWARD (1989).
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Esses pesquisadores comentam gque a velocidade
requerida para 1iniciar a fluidificagcio de um meio
granular é a velocidade minima de fluidificacdo (V.e) . Tal
situagdo é 1lustrada na Figura 3.3. Dessa maneira, os
reatores gue operam com velocidades inferiores a V.r sédo
ditos de expandidos (TYAGY & VEMBU, 1990).

Segundo WIECHETECK(1996) e DROSTE(1297), o céalculo
da V. pode ser feito baseando-se no fato de que a perda
de carga no meio granular fixo é igual & perda de carga
constante no meio granular fluidificado, no ponto de
fluidificagdo incipiente.

YATES (19283) considera que a equacio de Carman-Kozeny
pode ser empregada para calcular a Vg, uma vez dJue a
forca exercida pelo 1liquido gque &escoa em sentido
ascensional, é igual a forca gravitacional que atua sobre
as particulas.

A Equagdo 3.6 mostra a expressdo de Carman-Kozeny,
utilizada para se calcular a perda carga em um leito de
particulas de altura L;.

H _ K,)UV(l - ‘5‘?)Z S, (3.6)

L. p.gE;

em que:

H,: perda de carga no meio granular fixo(m)
L.: altura inicial do meio granular (m)

Ky: constante de Kozeny (=5)
V : velocidade de aproximacdo do liquido (m/s)

€ : porosidade inicial do meio granular fixo
Syt superficie especifica dos graocs (m*/m”)

g : aceleragd@o da gravidade (m/s®)

L : viscosidade absoluta da agua (N s/m°)

p.: massa especifica da agua (kg/m’)

Para meio granular composto por particulas néo

esféricas, deve-se introduzir o y. Assim combinando as

Equagdes 3.5 e 3.6 obtém-se:

Hp _ 180uV(I-go)
S
Lo gpaSOBW "Deqz
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E importante ressaltar que a equacdo de Carman-
Kozeny é wvalida somente para regime laminar, com numero
de Reynolds menocr que 6 (DROSTE,1389387).

Dessa forma, em virtude das limitacgdes da equacgdc de
Carman-Kozeny rara se calcular a Vs, KUNII &
LEVENSPIEL (1969), DT BERNARDQO (1993) = DROSTE (1997)
recomendam O emprego da equacgcdo de Ergun para se
determinar a V.:, pols esta equacgdoc pode ser utilizada em
qualquer regime de escoamento, desde gue o© nuUmero de
Reynolds esteja compreendido entre 1 e 2000. A Equagdo
3.8. apresenta a expressdao proposta por Ergun para o0

cidlculo da V.:.

Ho_ 150V - &) [s_j . 1775( 5 eV’ [s_] (3.8)
L-) GP.ES 6 &g ®

em que:

H,: perda de carga no meio granular (m)

L,: altura inicial do meio granular (m)

viscosidade absoluta da agua (N s/m?) ﬂ
velocidade de ascensional do liquido(m.s™) )
v:superficie especifica do material granular (m“.m°)

- ¢ porosidade inicial do meio granular fixo
aceleracdo da gravidade (m/s)

p. : massa especifica da &agua(kg.m™)

0w <E

«a om

De acordo com YATES(1983), um dos problemas em se
aplicar tanto a equagdo de Carman-Kozeny ou Ergun,
decorre do fato de n&oc se conhecer a porosidade minima de
fluidificagdo. Entretanto, CLEASBY & FAN(1981) citam gque
WEN & YU'(1966) propuseram duas expressdes empiricas que
relacionam & porosidade do meio granular com O
coeficiente de esfericidade. As Equagdes 3.9 e 3.10

mostram essas expressdes.

1 - &)

o] —
— "0 =11 (3.9)

we

- = 14 (3.10)

e,
WEN,C.Y. & YU,Y.H.(1966)"Mechanics of Fluidization”Chemical Engineering Progess Symposium
Series 6Z,Amer.Inst of Chem.Engres.,Vol.6Z,New YorK apud CLEASBY,J.({1990) Filtratio.
Cap.8,455-580p In:Water Quality and treatment: a handbook of community water supplies.

.ed., McGraw-Hill.
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em que:
€.:porosidade do meio granular
y:esfericidade do meio granular

Dessa forma, combinando as Equagdes 3.9 e 3.10 com a
equacgao de Ergun, obtém-se. teoricamente, a condicdo de

fluidificagdo incipiente, correspondendo V.:, dada por:

) s 33,7
v, =—2_(337 +0,0408Ga)" " - 2 £ (3.11)
loa d? pa d'«'
em que:
Ga- Numero .de Galileu
2
Ga=dvpa(p—pa)g (8.12)

2
H

Segundo KUNII & LEVENSPIEL(1969), o numero de
Reynolds correspondente a Vyu:, pode ser determinado de
acordo com a Equacdo 3.13.

d.V, .
Re_, = SVnePa 3.13)

- H

Substituindo a Equacgdc 3.13 na Equagdo 3.11, tém-se:
Re.. = (337 + 0,0408 Ga)'* - 33,7 (3.14)

Segundo CLEASBY & FAN(1981), guandc o meio granular
encontra-se fluidificado, a perda de carga no mesmo &
igual ao peso flutuante do material, e pode ser calculada

rela Equacgdo 3.15.

_(D _paxl_sex)ch (3.15)
Pa

em que:
H:: perda de carga no meio granular expandido (m)
L.:: altura do leito granular expandido (m)

€..: porosidade do meio granular expandido
p: massa especifica do material granular (kg.m™)
p.: massa especifica da agua(kg.m™)
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Estudos realizados por DHARMARAJAH & CLEASBY®(1986)
apud CLEASBY (1990), com diversos materiais de diferentes
valores de coeficiente de esfericidade e massa
especifica, resultaram na Equagdo 3.16, a qual relaciona
0 numero de Reynolds como o de Galileu para diferentes

graus de expansao:

vipa V?pa 3
= 056543 + 1,09348log——————| + 0,179791log ——————
S, —e_ Sl — Bt

log 8-:-:-:3pa(p; - pa)g
L - e..)S.u

{ V.p. 3 .
- 0,003829log —==—| - 1,5(lo - 3.16
i g (Log w) ( )

A expansdo promovida em um meilo granular, segundo DI
BERNARDO (1993), pode ser calculada em funcao da
porosidade ou da altura do meio granular expandido. As
Equacdes 3.17. e 3.18. apresentam as expressdes dJue

permitam calcular a expansdo do meio granular.

E(%) = [Ee’“g'ijlOO (3.17)
€o
P
- (__]m e
em gue:

E:expansdo do meio filtrate (%)
€.x:porosidade do material granular expandido

g€y:porosidade inicial do material granular fixo
L..:altura do material granular expandido (m)
Lo:altura inicial do material granular fixo(m)

3.2.2.Caracteristicas de Materiais Suporte

Uma das caracteristicas essenciais dos reatores de
filme fixo sdo as altas concentracdes de biomassa no seu
interior, bem como, 0 aumento substancial da &area;/
disponivel para crescimento microbiano (ROBINSON et
al,1984, STRONACH et al,1987 e COLLINS et 21,1998).

" CHARMARAJAH, A.H.

Journzl of American

Filtration Cap.8,4
d.

suppliss. 4.ed., M
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O aumento da area superficial do material suporte
nesses reatores & obtido pela utilizacdo de materiais,
tais como: areia, carvado, carvdo ativado granular, carvao
antracitoso, espumas de poliuretano, terra diatomacea,
rérolas de vidro, ceramica, zeolite, polimeros,
etc (COOPER & ATKINSON, 1981 e SANCHEZ et al,19%4).

De acordo com WIEILAND & ROZZI(1991) e SPEECE (1996), |
o} material suporte deve possuir as seguintes
propriedades: deve apresentar altos wvalores da razéo
entre area e volume; deve se caracterizar por superficie
essencialmente rugosa e porosa, de maneira a permitir a .
aderéncia das bactérias; deve ser biologicamente inerte;
deve apresentar boa resisténcia mecénica; deve possuilr
distribuicdo uniforme, paraz evitar problemas de segregacdo
com a expansdo do leitc e deve Ter bkaixo custo por unidade de
volume. S

TAVARES & SANT ANNA JUNIOR (1992)citam que, em 1985,

a companhia francesa “Lyonnaise des Eaux’”, em um dos seus
relatérios divulgou as caracteristicas exigidas para o
material suporte de reatores de leito fluidificado. Estas

caracteristicas foram as segulntes:

# tamanho efetivo da ordem de 0,1 a 0,4 mm, para permitir

maior superficie de troca por unidade de volume de reator;

» densidade real do material suporte maior gue um, de
modo que o material recoberto com biomassa sedimente
naturalmente;

» porosidade - nio héd um valor definido;

» particulas resistentes ao atrito;

» composicdo quimica - o material n3o deve ser soluvel no

liquido a ser tratado; o valor de teste ”“perda em

acido” deve ser inferior a 2%.
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CAMPOS (1989) cita que ANDREWS & TRAPASS0O(1985)
durante o desenvolvimento de modelos visando a otimizagéo
do projeto de reatores de leito fluidificado, observaram
alguns problemas decorrentes da escolha incorreta do

material suporte. Tais consideragdes sdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3.Problemas decorrentes da escolha incorreta do

material suporte.

Discriminagioc Muito Grande Muito Pegueno

Tamanno 1-Velocidade de sedimentacio grande|l-Reisténcia na
exigem leitcs espessos para permitir|transferéncia de
tempo de contato adequade, |[massa do liguido se
resultando no aumento das forcas de|Re<1l;

cisalhamento;
2-A reducdo do valor da relacdo area|2-Manuseio dificil;
bicfilme/volume de reator resulta em
‘Densidade  [Idem anterior T idem anterior
Estratificacdo reversa como a
velocidade de sedimentacdc decresce
com a relacio volume do
biofilme/volume de particula
suporte, os biofilmes mais espessos
se movem para a parte superior do
leito, onde existe menor carga
orgénica veolumétrica

Coeficiente de|A estratificacdo baseada no tamanho|l-Ha estimilo  para

Desuniformidade das particulas causa haver mistura de
l-zumento significativo da|sélidocs, Qque por sua
porosidade nas partes supericres do|vez tende a distribuir
leito; uniformemente a
2-curto circuito, se durante afespessura do biofilme
operacio houver retirada de|igualmente, em todo
particulas do leitc para remocio do|velume do reator
biofilme

Fonte:ANDREWS & TRAPASSO(1985).

A seguir far-se-4 Dbreve exposigdoc de algumas
pesquisas a respeito dos materiais suporte utilizados em
reatores anaerdbios.

Com o objetivo de avaliar o efeito das propriedades
dos materiais suporte na aderéncia e colonizagao de
bactérias, KURODA e colaboradores(1988), durante 50 dias,
operaram trés reatores anaerdbios em escala piloto, de 20 L,

sob tempo de detencdoc hidraulico de 20 dias e temperatura

de 37+1°C.
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Os materiais suportes estudados foram: wvidro, aco
inoxidavel, plédstico, carvdo, cerdmica, resina, =zeolite,
terra diatomacea e material fibroso de aluminio
plastificado. Todos os materiais suportes tinham tamanho
de aproximadamente 8 x 2 x 30 mm’. A Tabela 3.4 apresenta

maiores detalhes sobre as caracteristicas desses suportes.

Tabela 3.4.Materiais suporte estudados por KURCDA et al(1988).

Caracteristicas do Material Suporte | DiZmetro do
poro* (um)
1-Plastico com terra diatomacea zderida a superficie 300-400
2-Carvdo com superficie rugosa 150-300
3-Carvdo com peguenos poros na superficie 10-30

4-Carvido com superficie lisa =
5-Plastico =
6—Cerémica 100-150
7-Aco Inoxidavel -
8-Plastico com Zeolite aderido a superficie -
(*)Provavel diadmetrc do poro na superficie do sélido.

KURODA et al(1988) constataram que a quantidade de
biomassa aderida, em cada material suporte, varia com as
propriedades gquimicas e fisicas do material, e com as/
caracteristicas das bactérias. Além gassn, esses
pesquisadores observaram gue oS suportes porosos e de
superficie rugosa foram os gue apresentaram as maiores
quantidades de biomassa aderida. No entanto, KURODA et
al (1988) comentam que a quantidade de biomassa aderida
varia também com a rugosidade da superficie, tendo em
vista gque entre os suportes de carvido, o carviao(3), com
didmetro de poro com alguns décimos de micrémetros, foi o
que teve a maior quantidade de biomassa aderida durante
todo e experimento.

YEE et al(19%92) pesquisaram o efeito do tamanho do
poro do material suporte no desempenho de reator
anaerébio de leito fluidificado. Para realizar essa
pesdquisa, YEE e colaboradores(1992) wutilizaram quatro
reatores de acrilico com didmetro interno de 7,5 cm,

altura efetiva de 30 cm, e trés tipos de terra diatoméicea
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e areia, como suporte desses reatores. Na Tabela 3.5. séo
mostradas algumas das caracteristicas dos suportes

utilizados nesse experimento.

Tabela 3.5. Suportes pesquisados por YEE et al(1992).

Caracteristicas do | Reator.1 |. Beator 2 | Reator.3 | Reator 4

Suporte Terra Terra Terra Areia*

diatomdcea | diatcomacea | diatomacea

Densidade (g/ml ) 0,44 0,31 0,46 1,53
Area superficial (m°/g) 46 1;8 0,2 0,004
Volume do porec(ml/g) 129 1,47 0,66 -
Didmetro médio de pore (um) 0,14 6,5 30,9 -

*Areia com formato esférico encontrada na cidade de Ottawa no

Canada.

Esses pesquisadores observaram gque 0s reatores com
leito suporte de terra diatomécea, operados sob taxa de
carregamento de 6 gCOT.L.d™", com concentracdc afluente
de 5000 mgCOT.L™, levam 28 a 40 dias para realizar
remocdo de 99% (em termos de COT), enquanto gque o reator
com areia, sob as mesmas condicbes de operacgdo necessita
de 80 dias para alcancar o mesmo nivel de eficiéncia. De
acordo com YEE et al(1992), a diferenca nesses periodos
se deve a alta capacidade de aderéncia dos suportes de
terra diatoméacea, a qual chegou a ser cerca de trés vezes
maior que a areia.

FOX et al(1990), realizaram estudo comparativo entre
diferentes meios suporte, durante o periodo de partida de
reatores anaerdbios de leito expandido. Os reatores foram
operados em temperatura de aproximadamente 35°C, tempo de
detencdo hidraulica de 12 h e foi utilizado acetato como
substrato. Os meios suporte wutilizados, assim como as
caracteristicas de operagao dos reatores, sé&o

apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6.Caracteristicas do material suporte utilizados em

reatores anaerdbios de leito expandido.

Caracteristicas | Reator A | Reator B |Reator C|[Reator D

Tipo do Meio Areia CAG Antracito Areia
Tamanho da Particula (nm) @, 7 @iy 7 0,7 0,35
Peso Seco do meio no reator (kg) 6,1 1.5 2,8 5.8
Densidade Umida (g/cm ) 265 1,87 1,41 2,65
Velocidade de Sedimentacdo (cn/s) 13,4 4,0 5,4 5,4
Volume de leito expandido (L) 5 5 5 5
Percentual da expansdo do leito 50 50 50 50
Tampo de detencdc hidraulico sem 12 12 12 12

o leito (h)

Fonte: FOX et al (18%0).

Os autores notaram que o0s graos de areia tinham a
forma mais esférica e a superficie relativamente lisa,
com poucas fissuras profundas, portanto o escoamento do
liquido em wvolta da particula de areia seria uniforme e
com &reas de baixa turbuléncia. Para o antracito, devido
a sua forma angular e superficie com fissuras profundas,
0 escoamento dc liquide ao redor desse, seria mais
irregular com &reas de baixa turbuléncia prdédximas as
fissuras. No caso do carvdo ativado granular, devido as
particulas ndo serem tdo esféricas como os grdos de areia
e ndo tdo angulares como o antracito, e por terem uma
superficie rugosa completamente coberta com fissuras e
cavas, o regime de escoamento do liquido em wvolta das
particulas de carvdo ativado apresentou comportamento
intermedidrio entre as particulas de antracito e areia.

Com 1isso, FOX et al (1990) observaram gue a
superficie rugosa foil critica para o desenvolvimento do
biofilme, pois nos reatores de areia e antracito, o
biofilme desenvolveu-se apenas dentroc das fissuras,
enquanto no carvao ativado o] biofilme cobriu
completamente a sua superficie. Além disso, esses
pesquisadores notaram que os reatores com carvado ativado
granular foram capazes de reter cerca de 3,75 a 10 ve:zes
mais biomassa, que o0s reatores com antracitc e areia, ©
que ocasionou um periodo de partida mais rapido nos

reatores de carvac ativado granular.
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Nos estudos realizados por CUBA TERAN(1995) e
ARAUJO (1995) com reator anaerdébio de leito fluidificado,
empregando a areia quartzosa como meio suporte, de
tamanho entre 0521 a 0,074 mm e massa especifica
de 2,64 g.cm™>, a eficiéncia de remocdo de DQO foi
aproximadamente 92% para esgoto sanitédrio sintético, para
tempo de detencdo hidraulica de 6,5 h.

SANCHEZ et al(1994) estudaram diferentes materiais
suporte visando avaliar a colonizacdo de  Dbactérias
metanogénicas. 0Os suportes estudados foram: poliuretano,
terra diatoméAcea, “sepiolite”, PVC, bentonita e “diabase”.
Esses suportes foram todos incubados e inoculados com lodo
de esgoto sanitario proveniente de digestor anaerdbio durante_
480 h, e, sendo entdo monitorado o percentual de gas metano.

Apdés 8 h de incubacdo, SANCHEZ et 21(1284) notaram
que entre todos os suportes o sepiolite e o diabase foram
0S que apresentaram os maiores niveis de produgao de
metano. Segundo esses pesquisadores, tal fato se deve ao
aumento da formagido de consdrcios Dbacterianos nesses

suportes.

3.2.3.Aderéncia de Microrganismos nos Materiais Suporte

CAMPOS (1989) comenta que talvez a maior contribuigao
a evolugdo da aplicacgdo dos processos bioldégicos para
tratamento de aguas residuérias seja devida ao |
aprendizado crescente de técnicas de 1imobilizagdo e dei
retenc&o de bactérias, gquer na forma de grénulos, flocos, /
agregados ou de biofilme aderido a suportes inertes.

O Dbiofilme & definido COomo um conjunto de
microrganismos e polimeros extra-celulares aderidos a uma
superficie sb6lida (orgadnica e inorgénica). Portanto
qualquer interface que exibe atividade microbiana pode/
ser denominada de Dbiofilme (CAMPQOS,15989; TIAGI ;
VEMBU, 1990 e VAN LOOSDRECHT et al,1995).
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A aderéncia de microrganismos na superficie de
particulas depende do balanco das forcas de atracido (Van
der Waal’'s), forgas de repulsdo (eletrostaticas), e da
presengca de polimeros extra-celulares gque ajudam a
aderéncia por inclusdo fisica(SALKINOJA et al,1983 e
TIAGI & VEMBU, 1990 e VAN LOOSDRECHT et al,1995).

Segundo VAN LOOSDRECHT et al(1990), a colonizacdo de
uma interface sdlido-liquido ocorre na seguinte
seqgliéncia: transporte (por difuséo molecular, por
convecgdo e transporte ativo), aderéncia inicial, fixacéo
e colonizacéo.

No transporte por difusdoc molecular, as bactérias
exibem movimento browniano, o qual é responsavel pelo
contato, ao acaso, das bactérias com a interface e, mesmo
em ccndigdes gquiescentes(de repousoc) este & o responsavel
pela transposicdo de qualquer camada difusa, através da
qual na@o ocorre conveccdc. Este mecanismo de transporte,
de acordo com esses autores, é mais lento que o transporte
por convecgdo e o transporte ativo. Estes pesguisadores
comentam que a sedimentacdo bacteriana & outra maneira da
bactéria entrar em contato com a superficie sbélida, tendo
contribuigdo significativa no transporte bacteriano.

O transporte convectivo das bactérias se dia em
virtude do fluxo liquido, e pode ser mais répido em varias
ordens de grandeza em relagdo ao transporte difusivo,
porem podem existir situacdes nas gquals a parte final do
caminho até a superficie(passagem pela camada difusa)
seja controlada pela difusdo. No transporte ativo, as
bactérias mdéveis vizinhas a superficie podem encontra-la
ao acasc, ou serem submetidas a acdo atrativa de gqualguer

gradiente de concentragdo gque possa existir na regido

interfacial.
Apbés a fase de transporte, Tém-se a fase de
aderéncia inicial, que pode ser reversivel ou

irreversivel. No caso da aderéncia reversivel, os
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microrganismos exibem movimento browniano continuo,
podendo ser prontamente removidos da superficie pelo
préprio movimentc bacteriano ou por forgas suaves. Na
aderéncia irreversivel, ao contrario da reversivel, as
bactérias ndo exibem movimento browniano, e nao podem ser
removidas, a menos gque atuem forgcas de cisalhamento
intensas na superficie sélida.

A fase seguinte & aderéncia inicial, tém-se a
aderéncia firme(fixacio), em gue as Dbactérias apds
estarem devidamente depositadas na superficie ggéida,
utilizam polimercs extracelulares para se protegemﬁ‘das
forgas de ciszlhamento, bem ccmo, realizar a captﬁfé da
matéria orgédnica presente na fase liquida.

A ultima fase da aderéncia Dbacteriana = a
colonizagdo da superficie, na qual as bactérias comegam a
desenvolver-se, e intensificam o seu metabolismo para a
partir dai, formarem microcoldnias ou biofilmes.

A Figura 3.4 mostra a seqgliénciz de colonizacdo de em

interface sélido-liguido.

1. TRANSPORTEJ transporte ativo | 2, ADERENCIA INICIAL
{:7 <

i CONVeccao .
difusao < reversivel  irreversivel
e (Y, O ee--Camada "minime secund&rio® "minimo priméario”

S | SR i
3. FIXACAO 4. COLONIZAGAO

rolimeros fibras
e microcoidnias

- e

3.4.5equéncia de etapas da coclonizacdo de microrganismos na interface
sélido-ligquido.

Fonte: VAN LOOSDRECHT et al(1990).
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A Figura 3.5 mostra a formacdo do biofilme em reator
anaerdbio de leito expandido. Nessa figura a linha 1
representa a camada ligquida laminar hipotética, em gquanto
a linha 2 representa a superficie do suporte e as Aareas
em preto representam o crescimento do biofilme sobre a
superficie do suporte. Na situagdo (A), observa-se que ©
crescimento do biofilme se inicia nas camadas profundas
do suporte, na qual os microrganismos tem a protegdo das
forcas de cisalhamento; em seguida(B), o biofilme comecga
a ocupar a camada externa, ficando exposto a forgas de
cisalhamento maiores; posteriormente (C), o Dbiofilme
enche os poros do suporte e se Jjunta com as camadas
vizinhas e <finalmente no estidgio de maturidade do

biofilme (D), esse cobre completamente a superficie

rugosa, com um completo desenvolvimento da camada
laminar.
]
82—\ =

Figura 3.5. Evolugdo do desenvolvimento
do biofilme.
Fonte: Adaptado de FOX et al (1890).
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3.2.4.Propriedades do biofilme, Atividade e Tipos de

bactérias anaerdbias

VAN LCOSDRECHT et al(l1995) ccmentam gque embora o
desenvolvimento de reatores com biofilme esteja bastante
documentado, s&o ainda limitados os conhecimentos a
respeito da estrutura e propriedade do biofilme formado
nesses reatores.

ARAKI & HARADA (1994) avaliaram ¢ efeito da
velocidade ascensional sobre a espessura e densidade do
biofilme formado em quatro reatores anaerdbios de leito
fluidificado, durante o periodo de partida. Cada reator
tinha volume de 13 L, dos quais 8 L, correspondiam a zona
de digestd@o e utilizaram como material suporte, carvac ativado
granular de di&metro médioc de 0,48 mm e densidade de 1,42 gcm™.

Nesse estudo, os reatores foram operados em
temperatura de 30+1°C, tendo sido empregadas velocidades
ascensionais de 4, 7, 14 e 25 mh™. Esses pesqguisadores
notaram que, para as velocidades de 14 e 25 mh™, a

espessura do bicfilme desenvolveu-se até 200 um, tendo

posteriormente decrescideo lentamente para 100 um com ©
passar do tempo. E que, para velocidades ascensionais de
4 e 7 mh™', a espessura do biofilme observada foi de
aproximadamente 50 um.

Em relagdo a densidade do biofilme, ARAKI &
HARADA (12%4) observaram aumento da densidade com o
decréscimo da velocidade ascensional imposta, tendo esta
atingido valores de 14,4; 10,2 e 4,4 mgSSchﬁ, quando a
Taxa de carregamento orgénica nos reatores atingiu valores
de 5 gDQO.L*.d7 .

A avaliacao da atividade e da populacio
microbiolégica do biofilme se constituem em ferramentas
impcrtantes para o monitoramento dos reatores de filme

fixo, tendo em vista que a formacdo do bicfilme é um
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processo dindmico, o gqual é& influenciado por diversos
fatores entre 0s quais destacam-se: a taxa de
carregamento do substrato na superficie do biofilme; as
condicdes hidrodindmicas do reator e o tipo de organismos
envolvido na degradacdo da matéria orgénica (VAN LOOSDRECHT et
al;1995) .

ARAUJO (1995), avaliou a atividade metanogénica do
biofilme proveniente de reator anaerdébio de leito
fluidificado (altura de 1,65 m; didmetro de 0,08 m; volume
de 20 L; e leito constituido por areia de 0,2 mm de
didmetro). Durante &a pesquisa, pode ser observado o
aumento da atividade metanogénica especifica de 0,031
para 0,12 gCH;-DQO/gSSV, quandoc a carga organica aplicada
foi elevada de 5 kgDQO.m>d™ para 35 kgDQO.m°d™".

Na Tabela 3.7, s&c apresentadas as espécies de
bactérias metanogénicas mals comumente encontradas em

reatores de filme fixo.

Tabela 3.7.Espécles de bactérias metanogénicas mais

encontradas em reatores anaerdbios.

Espécies Tipo Residuo Fonte
Methanotrix e ok Methanospirillum sops
Methanosarcinasp; Methanococus mazei | Esgoto ROBSCSN et al
Methanococus vannielli; Methanogenium Sintético (1984)
Methanotrix; Methanospirillum; Methanosarcina Esgoto CAMPCS
Sintético (1989)
Methanotrix spp Esgoto FANG & CHUI
Sintético (1994)
Methanotrix, Methanobrevibacter Methanosarcina, | Esgoto ARAIJJO
Desulfovibrio Sintético (1995)

3.3.Partida de Reatores Anaerdbios de Leito Expandido/Fluidificado

De acordo com TYAGI & VEMBU(1990), a partida de um
reator anaerdbio é descrita como o periodo de tempo

necessario para este conseguir o seu desempenho maximo de
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remocdo de matéria orgdnica prevista no projeto, sem que
se ocorra a inibicdo das bactérias metanogénicas.

Para VAN HANNDEL & LETTINGA(1994) o periodo de
partida é definido como o tempo necessario para se obter
uma qualidade do efluente essencialmente constante e uma
massa de lodo que nédo varia nem gualitativamente nem
quantitativamente com o tempo.

No entanto CHERNICHARO (1997) prefere definir partida
como o} periodo transiente inicial, marcado por
instabilidades cperacionais.

Essas divergéncias, gquanto ao periodo de partida de
reatores anaerdbios, evidenciam as dificultadas em se
caracterizar esse periodo. Entretanto, esses autores sé&o
unanimes em afirmar dque o reator anaerdbioc deve
apresentar alta capacidade de retencdo dos microrganismos
no seu interior, de maneira a obter-se uma populacgdo
estdvel de bactérias metanogénicas ao longo do tempo.

WIEILAND & ROZZI (1991) consideram que a duracdo da
partida de um reator anaerdébio ¢é influenciada por
diversos aspectos, entre 0s quais destacam-se:
caracteristica da &gua residuédria; tipo de inéculo;
fatores operacionais e ambientais e, por Ultimo; porém de
ndo menor importéncia, configuracdo do reator. A Figura
3.6. apresenta os fatores gque influenciam a partida de

reatores anaerdbios.

[ AGUA RESIDUARIA] [ INOCULO ] [OPERAG[ONAIS ]F\MBIENTA!S ]( REATOR

L

L

y

Volume ] Temperatura, Tamanho
‘Caracteristica Atividade Cargas pH, Nutrientes, . Geometria
Adaptacdo  J|Tempo de Retenc@o | Elementos Traco Configurago

o T T i T

| PARTIDA DE REATORES ANAEROBIOS '

Figura 3.6. Fatores que influenciam a partida de reator anaerdbio.
Fonte: Adaptado de (WIEILAND & ROZZI,1991).
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De acordo com POL(1994), a partida de reatores
anaerdébios pode ser conseguida por meio de inoculacdo do
reator com lodo adaptado ao esgoto a ser tratado, neste
caso, a partida do reator ocorre de forma réapida e
satisfatdéria, ndo havendo necessidade de adaptacdo do
lodo. Outra maneira de partir o reator é inoculando este
com lodo ndo adaptado ao esgoto a ser tratado; nesse
caso, © reator passa por um periodo de adaptacdo, na qual
se tém a fase de selegdo microbiana. E finalmente pode-se
partir o reator sem inoculagdc, nesse caso a inoculacéo
do reator ¢é efetuada com os préprios microrganismos
contidos no esgoto afluente.

HENZE et a2l (1997) comentam gque a partida de estacdes
de tratamento de esgotos por processos anaerdbios,
normalmente é reazlizada em duas fases. Na primeira fase,
tem-se a 1inoculagdo, seguilda da recirculacgdo de Aagua na
estacdo, por aproximadamente uma semana, Sem gue OCorra
nesse periodo adigdo do esgoto a ser tratado. Apds esse
periodo, partindo-se geralmente com aproximadamente 10%
da carga méxima, efetuam-se aumentos graduals na carga
orgénica, assim gque os &cidos voléateis no efluente,
estiverem na faixa de 200 a 400 gHac.m™>, a carga pode

ser elevada para um percentual de 50 a 100%.

3.3.1.Problemas Cperacicnais na Partida de Reatores Anaerdbios

O periodo relativeo a partida é, sem duvida, aquele
que demanda o0s maiores cuidados operacionais durante toda
a vida util de uma estacdo de tratamento de esgoto
sanitario (ETE). Do ponto de vista operacional da ETE,
este periodo é critico quandc estdo envolvidas etapas de
tratamento biolégico, sensivelmente influenciazdas a
posteriori pelas estratégias adotadas durante a partida

(GONCALVES & ARAUJO,1997).
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HENZE et al(1987) menciocnam gue 0S problemas
operacionais relativos & partida da ETE podem ser

divididos em trés tipos, a saber:

» Distuirbios no processo anaerdbio;

» Arraste das bactérias:

Y/

Inibigdo da biomassa.

O distuirbio no processo anaerdbic se deve ao
desbalanceamento entre as fases de hidrdlise, producido de
dcido e produgdo de metano, haja visto que as fases de
hidrélise e produgédo de metano ocorrem mais lentamente,
que a fase intermediédriz (producidoc de &cido) (SPEECE, 1996).

Segundo HENZE et al(1997), os reatores anaerdbios
estdo mais sujeitos ao distdrbio, gquando a matéria
organica se encontra dissolvida, pois nesta forma, a
matéria orgénica é rapidamente convertida em A&cidos
volatels, o gque pode facilmente causar problemas de
inibicdo das bactérias metanogénicas. No entanto, guando
a matéria orgénica estd suspensa, esta pode ser melhor
aplicada sob cargas variadas nos reatores anaerdbios, sem
que se tTenha a ocorréncia de disturbio no processo
anaerdébio, como 0 gue ocorre no processo de estabilizacéo
tradicional de lodo anaerdbio.

O arraste de bactérias pode ocorrer guando o tempo
de retencdo celular ¢ extremamente peguenc em decorréncia
do valor elevado da velocidade ascensional. Tal fato
segundo HENZE et al(1997), estda ligado a mé& retencdo da
biomassa no intericr do reator, o gqual ndc suporta as
variagdes de carga hidraulica ou orgdnica, que no caso de
reatores de filme fixo, o desprendimento da biomassa
(biofilme) ¢é ocasionado pelo aumentoc das forgas de
cisalhamento.

De acordo com STRONACH et al(1986), a inibicdo da

biomassa ocorre por meio da inibicdo internamente
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produzida devida a mudancas de pH,

volateis e

substéancias

metais,

proteinas e lipidios)

De maneira geral,

fatores

metanogénese,

metabdlicas

materia

nitrogénio amoniacal,

do ambiente externo,

orgénica

tails

especifica

aumentos de &acidos

ou pelo fornecimento de

como: sulfato,

(carboidratos

e nitrogénio amcniacal.

a inibicdo da bicmassa devida aos

internc ou externo, afeta principalmente a
pols pode se ter mudangas nas vias
do processo, ocasionando por exemplo, O

aumento da producido de acidos sem gque se Tenha o consumo

a mesma taxa,

de producdo de acidos (FORESTI, 1996).

Na

parametros gque devem ser quantificados,

importidncia e a faixa desejével e de variacéao,

Tabela

3.8, sao

operacdo de reatores anaerdbios.

apresentados

ou ainda pode se ter o retardamento da fase

alguns dos

bem como, a sua

durante a

Tabela 3.8.Principais parametros a serem monitorados na
operacdoc de reatores anaerdbios.
Parimetro Propésito Desejavel/Faixa de
it Variagic
Temperatura Manter constante, de maneira a | +10%/dia
se evitar o desequilibrio
entre as fases
pHE T Controle da instabilidade | 6-7, com variacdo de
+0,5/dia
"Rcidos | Deteccdo de instabilidade no | Total:200-500 gHac.m =
Volateis processo Hac;:200-500 gHac.m~
HPr,:50-100 gHac.m™”
‘Carga com | Prevencdo contra sobrecarga | +50% DQO  dissolvida
Matéria por dia
Orgénica +100% DQO suspensa por
| dia

"Producdo do | Controle das ~ Bactérias'| 4+20%/dia(em funcio da
Biogés Metanogénicas carga afluente da

o matéria organica) B
"Qualidade do | Controle da quantidade das | 320%/dia,  quantidade
Biogés Bactérias Metanogénicas de Metano de 60 a 75%
"Qualidade do | Controle da Estabilizagido do |60 a  70% normal,
Lodo (3de Lodo variacdo de £5%
Sélidos
Voldtels)
Fonte: HENZE et al(1997).
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Particularmente, nos reatores de leito expandido, as
principais dificuldades durante a partida e a operacgao
destes se deve & expansdo inicial do material suporte,
arraste de biomassa, interacdo das particulas a baixas
taxas de formacdo de gas, selegdo de microrganismos
sensiveis, etc (STROMNACH et al,1986; WIEILAND & ROZZI,1991).

Na Tabela 349y sao apresentadas algumas
recomendacdes de parametros operacionals para se iniciar
a partida de reatores de filme fixo, estas informacgdes
foram compiladas por SALKINOJA et al(1983).

Na Tabela 3.10, s&dc apresentados dados como a

temperatura, tempo de detengdo hidraulica (0z), periodo
de partida, tipo de indculo utilizado para a partida do
reator, afluente(dgua residudria a ser tratada) e tipo de
reator anaerébio. Todos esses dados se referem a partida
de reatores anaerdbios realizadas no Brasil e em outros
paises e estes dados foram elaborados de acordo com a

revisdo de literatura realizada pelo autor deste texto.

Tabela 3.9.Condicées para iniciar a partida de reatores de

filme fixo.

Pardmetro Recomendacdes
Quantidade de Indéculo Inccular com 10% do volume do reator
“Qualidade do Indculo | Tdc  alta  quanto  possivel, se
possivel proveniente de processos
similares
"Material Suporte |- Atrative aos microrganismos,  com

superficie peorosa e rugosa.

Qualidade da Agua Residuaria Deve ser rica em macrec e micro
nutrientes

“Carga Orgadnica " Baixa,  com  tempo de  detencdo
hidrdulico maior gque 1d para evitar

Py -
o araste de biomassa

Recirculacédo 2 a 20 vezes a velocidade de
alimentacédo
"pH e Temperatura | Evitar flutuacdes, e manter o pH

préximo ao neutro e Temperatura
maior que 35°C.
Fonte:Adaptado de SALKINOJA et al(1983).




Tabela 3.10.Estudo da partida de reatores anaerébios, destacando, os principais pardmetros, caracteristica dos

reatores e dos re51duos tratados.

T

! % 2 [ 3 : Periodq de‘ = ! ] | } ‘1 ? P f ; i | :
Local ‘tur* On - Partida Inéculo Afiuedte Tipo ﬁe Reator Observagdes Tonte
‘ (°C) e (semanas) ' ' e Fln w i
1,5 h ledo de Reator Anaerébio | Remocdo 10% a
Sdo Carlos 13,5 a 35 (vazdo it UASB de Esgoto de Leito 52% de DQOg VIEIRA
(Brasil) afluente Ind. de Sintético Fluidificado (1989)
_______________________ 4,4 l/h} ) Aljmentos .. ( Q,S L) N S
) Tl s G Sl ot Tiedouase | Reator Anagrébio | T
Sdo Carlos 11,5 a 1;,54a 52 h ———= de Ind. Esgoto de Ieito Remogdo de DQO CAMPQS
(Brasil) 29,5 conservas Sanitario Fluidificado de 76 a 80 % (1989)
............................. SV VN UMM 11 ... i oico oo U IO . 5. SSNSSSR [RNNSRSSISnI: (SR
Campina 17h-(vazdo VAN
Grancgle 22 a 25 de projeto 12 a 20 sem Esgoto UASB Remocgdo de DQO de HANNDEL &
(Brasil) 222m3/d) inpculo Sanitario 160 m’ 75% a 91% LETTINGA
N TY. | S WIS, TSI TTIIIL | IS, TI—_—_—_“_“ ., (1994)
Bucaraﬁéngark ------------ 5TéH;T§hééb ------ 16 éé&?"“ ----- “égégﬁo ------------ ﬁﬂéﬁ ----- vaéaﬁpnto de géé, g
(Colémbia) i ae disponivel indéculo Sanitario 3000 m’ turbuléncia, perda | HANNDEL &
de esgoto) excessiva de lodo LETTINGA
i e (1994)
Sao Carlos | 23 a 27 | 12 horas |1 sem [ Esgoto | 71 Reator de Remocao  15% de | POVINELLT
(Brasil) ——— indculo Sanitario Chicanas (11 m% DBO e 50% de (1994)
DQO
'S§30 Carlos | Ty lodo |1 Esgoto | Reator Anaerdbio | Remocao  91,5% | CUBA
(Brasil) 4 a 30 6,5 h 22 UASB de Sanitario de leito de DQO TERAN
Ind. Sintético Fluidificado (1996)
________________________ Papel (20L) )
Sdo Carlos baa 8 | ie-12-8 | 7 para | sem |1 Esgoto | uasB | Remocdo de 72% | HERRERA
(Brasil) horas partida inéculo Sanitario (18 m) a 81% VALLEJOS
_____________________ (1997)
Estados | T TTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTI lodo de |1 Esqoto | Reator Anaerébio | Remocdo  78% de | COLLINS
Unidos 20 10 horas 8 UASB Sanitario de leito DQO et al
Sintético Expandido(5 L) (1998)
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3.4.Principais Fatores que Afetam a Partida de Reatores

Anaerdbios de Leito Expandido/Fluidificado

3.4.1. Temperatura

A temperatura ¢é um dos fatores ambientais mais
importantes e mals extensivamente estudados na digestao
anaerdébia, devido esta afetar a velocidade das reacdes
guimica e bioquimicas (FORESTI,1996).

POVINELLI (1994) comenta gque durante a partida de
reatores anaerdbics € necessario o© monitoramento da
temperatura, J& gue nos periocdos de inverno, esta pode
cair, prejudicando a eficiéncia do processo.

SANZI & FDZ-POLANCO(1990) sdo alguns pesquisadores
que estudaram o efeito da diminuicdo da temperatura sobre
0 desempenho de reatores anaerdbios de leito fluidificado
jA estabilizados no tratamento de esgoto sanitéario.

Foram usados quatro reatores, em escalza de bancada,
que continham como meio suporte particulas de arlita
(silicatc de ferro e aluminio) e tijolo moido.

Estes pesgquisadores notaram gue o decréscimo gradual
de temperatura de 20°C  para 5°C; permitiu aos
microrganismos adaptarem-se a nova temperatura mais
baixa, e que isso n3do causou maiores efeitos na qualidade
do efluente. Visto gue os wvalores de DQO e DBO efluentes
apesar de apresentaram tendéncia de aumento, estes
retornaram gradualmente aos valores originais apds alguns
dias.

Ao final do periodo experimental os reatores
operando com tempo de detencdo hidraulica de 2,7 h{taxa
de carregamento de 4,5 kgDQO.m’.d™*) atingiram remocgéio
superior a 75%, para uma DQ0 média afluente de 475

MmgOs s L s
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BORJA & BRANKS (1995), também estudaram o efeito da
reducdao da temperatura no desempenho de reatores
anaerdbios de leito fluidificado, tratando agua
residuadria de indiustria de sorvete.

Para verificar a influéncia deste pardmetro, esses
pesquisadores utilizaram reatores de acrilico com volume
util de 1 litro, com tempc de detencdo hidraulico de 8
horas, operados a 35k1°C durante dois meses, em
equilibrio din&mico aparente. Finalizado, esse periodo de
operacao dos reatores, a temperatura fol reduzida

inicialmente para 10°C e depois =elevada a 20°C,

observando a resposta do reator, com 6; de 6 e 12 horas,

para ambas temperaturas.

Para a temperatura de 10°C, o periodo de recuperacio
dos reatores foli de 7 h, para ambos 0:; empregados. Nesse
periodo o©os reatores apresentaram valores méximos de DQO no
efluente de 389 mg0;.L™" para 6y de 6 h e de 394 mg0,.L™"
para By de 12 h. Quando a temperatura foi elevada para 20°C,
0 periodo de recuperacdo do reator com OH de 6 h foi de 9 h,
apresentando valor maximo de DQO efluente de 431 mg0..L7,

e para O: de 12 h, a recuperacdo do reator ocorreu em 16 h,

tendo o efluente apresentando valor maximo de DQO de 620 mg0,.L™.

3.4.2. Aspectos Nutricionais

A guantidade e o equilibrio de nutrientes num reator
anaerdbio podem ser fatores relevantes no inicio do
funcionamento do mesmo, por estimular o© crescimento de
microrganismos. Assim, pode—-se dizer gque ndo haé um
nutriente mais 1importante gque outro, isto depende do

processo, mas na falta de algum que seja estimulante ao
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crescimento das bactérias, ele deve ser adicionado ao
sistema (POVINELLI, 1994).

Segundo TYAGI & VEMBU(1990) os principais nutrientes
de interesse no tratamento de esgoto doméstico sao o
nitrogénio e fésforo. As relagdes nutricionais entre
carbono, nitrogénio = fésforo nao se encontram
definitivamente estabelecida em processo anaerdbio, poréem
alguns autores consideram suficiente a relacdoc 500:5:1
para DQO:N:P (FORESTI,1996). /

De acordo com FIELD(19294), a ambénia e o nitrogénio
organico liberados durante a degradacdo sdo as principais
fontes de nitrogénio utilizadas pelos microrganismos em
condicdes anaerdbias. No entanto, © nitrogénio amoniacal
além de ser utilizado como nutriente para crescimento dos
microrganismos, também pode contribuir na neutralizagédo
dos &cidos volateis, mas em concentracdes elevadas pode
torna-se toxico &s bactérias metanogénicas, levando o
sistema ao colapso (SPEECE,1996). Na Tabela 3.11. séao
apresentados as concentracdes de nitrogénio e o efeito em

processos anaerdbios.

Tabela 3.11.Efeitc da amdnia livre em processos anaerdbios.

Concentragao* et o e Efeito
50 a 200 Benéfico
200 a 1000 Naéo tem efeito adverso
1500 a 3000 Inibidor para pH>7,4-7,6
acima de 3000 Téxico

(*)Como N(mg.L™)

Fonte:McCarty (1964) apud CHERNICHARO(1997).

CUBA TERAN (1995) com o objetivo de monitorar a
presencas de fésforo para que este ndo torna-se nutriente
limitante ac crescimento bacteriano, durante a operacgdo
de reator anaerdbioc de leito fluidificado, alimentado com

esgoto sanitério sintético, pode constatar que os valores

}MCCARTY, P.L. (1%964) Anaercbic waste treatment fundamentals. Public Works-
Part 1, 2, 3 and 4. 85, N.9, 107-112; N.10, 123-126pp; N.11,S1-94;
N.12,95-99.
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da concentracdo de fosfato (P0O,™) do afluente foram
geralmente superiores aos do efluente do reator,
evidenciando a possivel incorporacido do mesmo no tecido
celular da bicmassa ou eventual adsorsdo na matriz
polimétrica do biofilme.

SPEECE (19%6) e DROSTE (1997), mencionam que existem
um numero de elementos traco requeridos para o sucesso da
digestdo anaerdbia, entre estes elementos destacam-se o
ferro, niquel, cobalto e o sulfeto.

FOX et al(1990) foram alguns dos pesquisadores due
observaram o efeito de elementos traco, particularmente
do niguel, durante o pericdo de partida de reateres de
leito expandido. Nesse estudo, 0os reatores foram
alimentados com acetato, sendo operados sob temperatura
de 35°C e tempo de detengdo hidraulico de 12 horas.

Esses pesguisadores, notaram gque durante o periodo
de partida, seus reatores apresentavam remocdc de acetato
de 64% para uma concentracdc afluente de acetato de 1320

mg.L™!

e que gquando eles adicionaram o nigquel (Ni) no
septuagésimo terceiro dia, a conversdao de acetato
aumentou para 90%, mantendo-se assim até o final da

operacdo dos reatores.

3.4.3. Taxa de Carregamento Organico

Segundo EKATO et al(19%4) a taxa de carregamento
orgédnico acima de certo valor, torna-se o maior fator que
teve receber atencdo no controle do desempenho do reator.

HSU & SHIEH (1993), testaram duas estratégias de
partida em reator anaerdbio de leito fluidificado, com ©
objetivo de avaliar a sua influéncia. A primeira, foi
baseada na utilizacgdo maxima e estavel do substrato, e a
segunda, no aumentc da taxa de carregamento maximo de

substrato contrclade por meico do pH do reator. Os
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reatores anaerdbics de leito fluidificado tinham wvolume
de 3 L e o substrato utilizado foil o acido acético.

Para a primeira estratégia, os autores verificaram
que o reator alcangou remogdo de carbono orgénico total
(COT) maior gque 99%, mantendo concentragées de COT do
efluente abaixo de 10 mg.L™, depois de 40 dias, na fase
de partida. Na segunda estratégia, o desempenho do
reator ndo foi prejudicado pelo répido aumentoc na taxa de
carregamento organico, visto que a remocdo de COT foi
mailor gque 97% para taxas de carregamento orgénico maiores
que 30 gCOT.L™'.d™*.

No entanto, o© aumento na taxa de carregamento
organico, na segunda estratégia, teve que ser finalizado
em 60 dias, em virtude da possibilidade de ©perda
excessiva de biomassa e de material suporte(esferas de
celite R-633) causada pela producdo de biogds de 47L.d™7,
sendo necessario diminuir a taxa de carregamento organico
para 6 gCOT.L.d™?, para se contornar o problema.

Estudos realizados por SHIEH & HSU (1996), com
reatores anaerdbilos de leito fluidificado, operados a
temperatura de (35x1)°C e alimentados com &cido acético,
puderam notar a presenca de pequenas bolhas de gas,
gquando a taxa de carregamento orgénico atingiu valores
maiores que 15 gCOT.L™'.d*, e bolhas de g&s maiores,
comecaram a se formar dentro do meioc de leito expandido,
guando a taxa de carregamento orgénico excedeu a 25
gCoT.L *.d™*; tende @& fluidificacdo das particulas
freqliientemente rompida. Muitas particulas foram entao
arrastadas para fora do leito do meio expandido pela
subida das grandes bolhas de gas, tendo sido
interceptadas por uma fina malha de pléastico colocada no
interior do reator préximo as linhas de coletas do

efluente e gés.
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THEREZO (1993) avaliou o) desempenho de reator
anaerdbio de leito expandido sob condigbdes desfavoravels
de operacdo, tais como: transientes de carregamento
hidrdulico e organico, variacbes de temperatura ambiente
e, sobretudo a falta de controle da espessurz do biofilme
agregado as particulas de areia.

O reator foi alimentado continuamente com esgoto
sintético, operado com vazdes médias gque variaram entre
2,1 e 7 L.h™, correspondendo a tempos médios de detencéo
hidrdulico entre 5,2 e 1,4 h, respectivamente. Durante as
diversas <£fases de operagio, foram aplicadas aoc reator
Taxas de carregamento organica gue variliaram entre 5,5 e
40 kgDQO.m°.d™*, tendo-se observado eficiéncia média de
remocdo de DQO em torno de 74% para taxa de carregamento
organica de 12,8 kgDQO.m’.d™. Ao final do experimento,
quando o reator fol submetido a condigdes mais severas do
carregamento orgéanico(até 40 kgDQO.m’>.d™) o processo
apresentou sinais de instabilidade, com teores de metano
no gas em torno de 30% e aumento de &cidos voléteis nc

efluente de até 500% em relacgdc zo afluente.

3.4.4. Tempo de Retengdo Celular

O tempo de retencdo celular & um dos parametros dé?
projeto mals importantes para o dimensionamento dosy
sistemas de tratamento de efluentes liquidos, além de ser
utilizado para controle e monitoramento desses Sistemas.’/

SHIEH & HSU (1996) sao alguns dos pesquisadores gue
determinaram a 1influéncia dos efeitos combinados de
crescimento imobilizado, desprendimento Dbacteriano e
perda de Dbiomassa, durante &a partida de reatores

anaerdbios de leito fluidificado, em funcdo do tempo de

retengdo celular médio(B.), taxa de utilizacdo de
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substrato e taxa de producdoc de biogds. Os reatores foram
alimentados com &cido acético & o material suporte era
celite R-633.

Esses pesquisadores observaram que o ;
estabelecido em aproximadamente 32 dias para o estégio
inicial de partida, mantinha uma utilizagdo de carbono
orgadnico total maior gque 96%, gquando o carregamento
volumétrico sofreu um aumento de 400%, isto &, aumentou de
T oo 124" para 32 ofT.I ad ™=

3.4.5. Inoculagdo de Reatores Anaerdbios

A inoculacdo de reatores anaerbdbios & uma operacéo
normalmente realizada com o intuito de se reduzir o tempo
de partida e de ser alcangcar o egquilibrio dinédmico
aparente, o mais rapido possivel.

De acordo com POL (19294), inicizlmente ndo séo
necessarias condigdes estritamente de anaercobiose para se
realizar a partida do reator. Caso a &gua residuédria, nao
estiver em condigdes anaerdbias, estas serdo alcancgadas
ao primeirc dia, devido ¢ consumo de co¢xigénio pelas
bactérias presentes no indculo.

Este afirma também, que o indculo selecionado para
se efetuar a partida do reator anaerdbio, deve ter uma
boa atividade metanogénica. Pois, gquanto maior for esta,
menor sera o periocdo de partida, e caso né&o se disponha
de 1indéculo com boas caracteristicas anaerdbias, para se
realizar a partida do reator, esta dever ocorrer com
bastante cuidado. Pols as velocidades ascensional ou
descendente da agua residuédria, podem provocar o arraste
das Dbactérias presentes no reator, retardande ou até

mesmo inibindo a partida.
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Com cbjetivo de comparar a partida de reatores de
leito fluidificado, SANZI & FDZ-POLANCO(19890) utilizaram
dois reatores anaerdbios de leito fluidificado, tratando
esgoto sanitdrio sob temperatura de 15°C. Um dos reatores
foli operado sem indbculo, ao passc gue o outro foi
inoculado com lcdo proveniente de reator UASB que tratava
despejo  industrial. Ambos reatores, tiveram o Oy
diminuindo de 15 h para 2,5 h, condigdo que proporcionou
remocdo de 75% de DQC no reator inoculade, e 76% no
reator n3ao incoculado. Dessa forma, esses pesqguisadores
verificaram que & possivel realizar a partida destes
reatores sem indéculo, sob temperatura de 15°C, embora
seja requerido um periodo de 4 meses para se conseguir um

efluente de boa qualidade nos reatores sem inoculacio.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1.Generalidades

Neste capitulo descrevem-se o0s materiais e métodos
utilizados para atingir com os objetivos deste trabalho.

O delineamento do presente trabalho foi dividido em
duas etapas principais. 2A primeira etapa engloba a
caracterizacdo do material suporte para compor o leito do
reator anaerdbio de leito expandido (RALEy:), e a segunda
etapa envolve a estratégia de partida do RALE. até este
atingir o equilibrio din&mico aparente.

Na etapa de caracterizacdo do material suporte foram
realizadas as seguintes sub-etapas: preparacgéao de
amostras, ensaios granulométricos, determinacdes de
indices fisicos, determinacdes das dimensdes do material
suporte por meic de analise de 1magens, estudo da
presenca de microrganismos em supocrtes e ensaios da
expansdo/fluidificacao.

Ao término da etapa de caracterizacdo do material
suporte foi iniciada a estratégia de partida do RALE.,
seguida da caracterizagao do esgoto sanitario e estude do
biofilme anaerdbio.

Para facilitar a compreensdo deste trabalho, nos
itens a seguir serdo descritas: a localizacdo do sistema
de tratamento, das unidades do sistema de tratamento, o
reator anaerdbio de leito expandido, a caracterizacdo do
material suporte, a caracterizacdo do esgoto sanitéario, a
estratégia de partida do RALE, e finalmente o estudo do

biofilme anaerdbio.
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4.2 .Localizaciio do Sistema de Tratamento de Esgoto Sanitario

O sistema de tratamento de esgoto sanitédrio objeto
deste estudo localiza-se na &rea nordeste do Campus da
Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC)- Universidade de
S@ao Paulo (USP), S3o0 Carlos(SP)-Brasil, conforme se

observa na Figura 4.1.

Sistema de
Tratamento de
Esgoto
Sanitério

CAMPUS
UNIVERSITARIO
DE SAO CARLOS

Voiaoon, tfemrnie. Slancs

Figura 4.l.Localizacfo do Sistema de Tratamento de Esgoto Sanitéario

no Campus da USP, em S3oc Carlos.
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4.3 .Descricdo das Unidades do Sistema de Tratamento

Na Figura 4.2 é& apresentado o esquema do sistema de
tratamento de esgoto sanitdrio implantade no Campus da

ESSC-USP.

# ‘[ Recle cle
| I Esgoto
| | Sonitaric
1
red Recirculagdo Pnn‘to 2
do Efluente i ‘ ‘gﬁﬁi
)6\\\ d \‘ LFult\. 3
K\ lge \
3N, ¢ Efluente A
3 (| Il
| {1 | ] \\\
V|Vl I /
[l | /
— ” Ponto 7 “ \
3 - |
1l ﬁ g8 J 'D
— I J— R f;
Entroco de Esgoto \\\\\‘f#/////
no Reator ; 4

Figura 4.2. Sistema de tratamento de Esgoto Sanitéario.

Legenda

01 Caixa coletora de 2,57m” em concreto armado;

02 | Grade de ferro com espacamento entre as barras de Z,5an;

03 | Unidade de desarenacdo (1,90 m’);

04 Painel eletrdnico, com indicadores de pressao digitais na
faixa de 0/32 mca, indicadores de operacdo (horas de
funcionamento das bombas, rotacdo dos motores, voltagem e

_______________ amperagem) ; .

05 Poco de esgoto bruto(gradeado na fase 1 e 2; e desarenado
na fase 3) com 5,70 m" em concreto armado;

T Conjunto moto- Eé&z’&'é'('éi\&é})’ ~“{com motor tipo elétrico, marca
WEG IV pdlos, poténcia de 5 CV e freqliéncia de 60Hz-bomba
helicoidal, marca GEREMIA, modeloc HF-60L com pressdc maxima
de 6 kgf/cm’ com succio maxima de 8mca;

o7 R cator anaerdbio de leito expandido de 32 m';

08 | Medidor de volume de gas TECNOBRAS, modelo Galius B006-Ed;

I Tanque de peneiramento, em concreto armado, com peneira em

___________ a gq_:_‘_p_q}_{idavel de 1,44 m®> de Area com uma abertura de 1 mm;

107 [ Poco de recirculacac do efluente do reator de 3,78 m' em

concreto armado;

i T i Conjunto moto-bomba (CMB,) - (com motor tipo elétrico, marca
WEG IV pdlos, poténcia de 7,5 CV e freqgliéncia de 60Hz-bomba
helicoidal, marca GEREMIZA, modelo HF-70L com pressidc maxima
de 6 kgf/cm® com succdoc maxima de 8 mca.
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4.4 Descrigcido do Reator Anaerdbio de Leito Expandido

O reator anaerdébio de leito expandido foi construido
em aco carbono zincado a quente, com 14,9 m de altura
total e volume 1Util de 32 m’. O reator é& composto por
duas partes, uma de reacdoc e outra de sedimentacido. A
camara de reacdoc apresenta formato cilindrico e tem 12,0
m de altura e 1,5 m de diametro, enquanto a cémara de
sedimentacao tem 2,°9m de altura, 1,5 m de didmetro menor
e 2,5 m de didmetro maior.

O reator apresenta no seu interior dispositivo
interno perfurado, com 400 mm de didmetro e 7,0 m de
altura. Esse dispcsitivo foi colocado, de maneira a se
ter uma boa mistura da massa ligquida, cocleta do biogés'
resultante da degradacdo do substrato e separacdo do
material sé6lido de densidade maior gque a da massa
liguida (numero da patente requerida).

Ao longo da altura da cémara de reacd3o do reator
existem vinte e quatro pontos de coleta de amostras,
sendo vinte e um, com didmetro de 25,4 mm e, gquatro com
didmetro de 75 mm.

As primeiras foram utilizadas para controle da
altura do leito. As quatro Ultimas localizadas a 3,0 m,
6,0 m, 8,5 m e 11,0 m, acima do fundo do reator, eram
utilizadas para coleta amostras para © monitoramento do
desempenho do sistema.

O Dbiocgéds coletado pelo dispositivo interno era
conduzido, por meio de mangueira conectada a extremidade
superior do reator, até o dispositivo de medicdo de vazao
de géas.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram respectivamente, o
corte do RALE. e o aspecto externo deste. Na Figura 4.5
apresenta-se a fotografia do sistema de medicdo de vazéo

de gas utilizado nesta pesquisa.
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Figura 4.3. Tigura 4.4.

Figura 4.3.Corte do Reator Anaerdbio de Leito Expandido.

Figura 4.4.Fotografia do Reator Anaerdbic de Leito Expandido
implantado no Campus da EESC-USP.

Figura 4.5. Sistema de medigdo de vazdo do biogis.
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4.5.Caracterizacdo de Materiais Suporte

A caracterizacdo do material suporte utilizado no
RALE. fol realizada mediante ensaics granulométricos,
determinacdes de indices fTisicos, estimativas das
dimensdes do material suporte empregando sistema
computadorizade de andlise de imagens, ensaios de
expansdo/fluidificacio, e, finalmente, exames
microscoépicos da presenca de microrganismos.

Para esta etapa, foram estudadas particulas de
poliamida, polibutireno tetraftalato (PBT) e carvao

ativado granular (CAG).

4.5.1.Preparacdo de Amostras

O quarteamento fol o procedimento utilizado para se
obter amostra representativa, necessadria a realizacido dos
ensalos granulométricos, dimensdes do material suporte
por meio de analise de imagens e indices fisicos.

A preparagdo da amostra representativa fol realizada
em duas fases, gue se iniciou com amostra de massa (M) de
aproximadamente 2000 g. Na fase (1) se efetuou o primeiro
quarteamento da amostra inicial, sendo que, duas delas (2
e 3) foram descartadas e as duas restantes (1 e 4), com
massa (M/2) de aproximadamente 1000g, foram posteriormente
utilizadas na fase (2) do quarteamento.

Na fase (2) fol efetuado o segundo quarteamento da
amostra, em gque agora as partes 2 e 3, com massa (M/4) de
aproximadamente 250 g resultou na amostra representativa
para os ensaios.

Na Figura 4.6 estd esguematizado o procedimento de
quarteamento empregado para obtencao da amostra

representativa.
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fase (1) . fase (2)
d
(20009_) >< Descartadas
n 1l e 4 'iﬁ
Descartadas

Figura.4.6.Esquema do quarteamento de amostra.

O procedimento de quarteamento foi rezlizado apenas
uma Unica vez para as particulas de poliamida e PBT, e
duas vezes para a particulas de CAG, em virtude de as
particulas deste material apresentar formato Dbastante
irregular. Dessa maneira, as amostragens ©para as
particulas de CAG foram divididas em CAG-01 e CAG-02.

O gquarteamento das particulas foi realizade no
Laboratdério de Geotecnia da EESC-USP.

4.5.2.FEnsaios Granulométricos

Nos ensaios granulométricos foli possivel realizar a
avaliacdo do didmetro equivalente (Deq.), famanho
efetivo(TE) da particula, coeficiente de desuniformidade
(CD). Além disso, determinaram-se o dgs € © didmetro
volumétrico(dy) . O dsos corresponde ao tamanho eguivalente
a 90% em peso do material que passa no peneiramento.

A técnica da contagem e pesagem do numerc de
particulas, conhecendo-se a massa especifica do material
foi o método aplicado para a determinacdo do dy das
particulas. Para se obter o dy de cada faixa
granulométrica utilizou-se a Equacgdoc 4.1 descrita por
ALLEN (1994) .

d, = 3 J (4.1)
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em que:

dv:didmetro volumétrico (cm)
M,:massa de particulas correspondente a cada faixa
granulométrica (g)

p:massa especifica do material (gcm™)
Ny:numero de particulas

Para a determinacéao do dv seguiram-se as
recomendacdes de CLEASBY & FAN(1981): mais de 200
particulas, para as particulas de tamanho menor que 1,00
mm, e mals de 150 particulas, para as mailores que 1,00 mm.

O procedimento efetuado nos ensaios granulométricos,
envelveu a selecdao e montagem de peneiras no agitador,
obedecendo a seguinte ordem da série de peneiras, do
fundo para o topo: fundc; peneiras 35(0,42 mm); 30(0,59
mm); 25(0,71 mm); 20(0,84 mm); 18(1,0 mm); 16(1,19 mm);
14(1,41 mm); 12(1,68 mm); 10(2,00 mm); 8(2,36 mm); 7(2,83
mm) e 6(3,36 mm). Apds isso peneiravam-se gquantidades de
aproximadamente 150 g, por periodo de 5 minutos, para
gque, em segulida, fossem pesadas as amostras retidas em
cada peneira (calculadas as ©porcentagens retidas e
acunmuladas para cada particula) de modo a se obter a
curva de distribuicdo granulométrica da amostra.

Os ensaios granulométricos foram realizados no

Laboratdério de Geotecnia da EESC-USP.

4.5.3.Iindices Fisicos

Nesta sub-etapa, a partir das amostras
representativas da poliamida, PBT, CAG-01 e CAG-02, foram

determinados: o teor de umidade (W) e a massa especifica

de cada material (p) .

A determinagdo do teor de umidade das particulas de
poliamida, PBT, CAG-01 e CAG-02, segue o procedimento
descrito por NOGUEIRA (1995):
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e As amostras dos materiais suporte eram pesadas enm
balanca, com precisdo de 0,1 mg, e colocadas dentro de

cépsulas previamente secas:;

e Em seguida, as cédpsulas eram colocadas com as
tampas abertas na estufa a temperatura de aproximadamente
105°C a 110°C durante 24 h;

e Posteriormente esse pericdo as céapsulas eram
retiradas da estufa, tampadas e levadas para o dessecador

para resfriamento;

e Depois de resfriadas, as céapsulas eram pesadas
novamente, e entdc determinava-se o teor de umidade de

acordo com a Equagdo 4.2.

o o= I:[P;-Hxloo (4.2)
B

em que:

W:teor de umidade do material (%)
Po:massa da amostra antes do aquecimento (g)
P;:massa da amostra depois do aquecimento (g)

A massa especifica das particulas de cada material
fci determinada mediante o emprego da técnica do
picnémetro, utilizada em mecédnica dos solos e descrita na
Norma NBR-6508.

Para os trés tipos de particulas, foi utilizada
massa de aproximadamente 60 g da amostra representativa,
massa essa recomendada por NOGUEIRA(1895), para solos
granulares.

Nas amostras de CAG, devido a alta porosidade
interna, fol necessdrio submeté-las & acdo do calor e
vacuo intensivc para se conseguir a retirada do ar
presente no picnémetro, e, posteriormente, prosseguir com
0 procedimento normal desse ensaioc referido inicialmente.
O célculoc da massa especifica de cada material £foi,

entdo, determinado utilizando-se a Equacdo 4.3.
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M (4.3)

Qv

em que:

p:massa especifica do material(g.cm™)

M;:massa de sdélidos determinada no final do ensaio(qg)
M,:massa (dgua+picndémetro+sdlidos)para temperatura de T°C (g)
M.:massa (dgua+picnémetro)obtida através da curva de

calibracdo do picnémetro (g)

p::massa especifica da &gua(g.cm™)

De posse dos valores do teor de umidade e massa

especifica dos materiais suporte, foram calculados a

massa especifica seca(ps) e o 1indice de vazio(e) de

acordo com as Equacdes 4.4 e 4.5, respectivamente. A
determinacgdc dos indices fisicos foi realizada no
Laboratédrio de Geotecnia da EESC-USP.

By i e (4.4)

ps:massa especifica seca(g.cm™)

p: massa especifica do material(g.cmﬁ)

W:teor de umidade do material (%)

B By e (4.5)
Ps
em que:

e:indice de vazios
p: massa especifica do material (g.cm )

ps:massa especifica seca(g.cm)
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4.5.4.Determinacdes de Analise de Imagens

As determinacdes realizadas no sistema
computadorizado de andlise de imagens permitiram a
estimativa das dimens®es das particulas estudadas. Para
as particulas de poliamida e PBT foi possivel conhecer o
comprimento médio(C) e largura média(L), e, para o CAG
obteve-se o didmetro médio (J).

As determinacdes, mediante sistema computadorizado
de andlise de imagens, utilizado neste estudo foram
realizadas no Laboratério de Controle Ambiental do
departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de S&o Carlos (UFSCar) .

4.5.5.Ensaios da Expansédo/Fluidificacgao

Nesta etapa, foi realizado estudo da expansio/
fluidificacio para os diferentes materiais suporte, e
foram elaborados graficos, relacionando as velocidades
ascensionais, perdas de cargas e expansdo do leito.

Durante esse estudo, determinou-se a velocidade
minima de fluidificacgdo (Vin:) utilizando-se método
empregado por WIECHETECK(1996), proposto por CLEASBY &
FAN (1981). Tal método, consiste na determinacdoc da perda
de carga para o meio granular fixo, e, depois, em estado
fluidificado, variando-se a velocidade de escoamento
ascendente da agua. Neste estudo, foi apenas determinada
a perda de carga no sentido ascendente.

Os ensaios de expansdo/fluidificagdo das particulas
de poliamida, PBT e CAG, foram realizados em instalacéo
piloto de fluidificagdo, wutilizada na dissertacgao de
mestrado de WIECHETECK(1996), cedida pelo Prof. Dr. Luiz

Di Bernardo.
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A Figura 4.7 apresenta um esquema da instalacgéo

piloto de fluidificag&do utilizada nesta pesquisa.

B 1.Quadro Piezométrico
E— 2. Coluna de Acrilico
.Valvula tipo Esfera
.Roté@metro
.Bocal
.Caixa de fibrocimento
del000L
7.Filtro de areia
8.Bomba Centrifuga
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Figura.4.7.Esquema da instalac&o piloto de fluidificacao.
Fonte: Adaptado de WIECHETECK(12%€).

Os ensaios de expansao/fluidificacgao foram
executados, em coluna de acrilico, com 9,4 cm de diédmetro
interno e altura util de 1,3 m, preenchida com leito de
particulas a ser testadas, até altura inicial (L) de
0,25m. Posteriormente, eram realizados ensaios com doze
diferentes velocidades ascensicnalils, utilizando &agua
proveniente da rede publica como fluido ascendente.

Uma resisténcia elétrica de 3000 w mantinha a

temperatura da &gua em 25*1°C, a qual era armazenada em
caixa de fibrocimento com volume de 1000 L. Antes do
ponto de entrada na coluna havia um rotametro (0 a
600 L.h™) para permitir o monitoramento da wvazdo
recalcada pela bomba centrifuga.

A perda de carga no leito era entdo monitorada por
meio de gquadro piezométrico, enguanto a movimentacgdo do
leito era acompanhada visualmente e registrada com a
utilizacdo de uma régua milimetrada existente ao longo da

altura da coluna de acrilico.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 53

4,.5.6.Presenca de Microrganismos nas Particulas Suporte

Com o propdésito de verificar-se a capacidade dos
trés tipos de materiais suportes em reter microrganismos,
foi montado sistema de bancada compostc por doze reatores
biolégicos de 50mL de volume, cada um preenchido com
8,0mL de particulas suporte e, trés recipientes de 1L,
responsaveis pela alimentacdo continua dos reatores
bioldégicos, com esgoto sanitario filtrado em sentido
ascensional. O acompanhamento do ensaio da presencga de
microrganismos foi feito por meio de microscodpia
eletrdnica de varredura (MEV), durante vinte e um dias.

Na Figura 4.8 apresenta-se o esquema de um mddulo do
sistema de bancada utilizado para o estudo da presenca de

microrganismos nas superficies do material suporte.

| Legenda:
(_ r=====:::::3 | 1.Recipinete de 1L de Esgoto
- N J Filtrado.
1 c 2 o e .Tubulcio de Alimentacdo.
‘ .Registro.

2
3
4 _Reatores Biocldgicos de 50mL.
5.Material Suporte (8mL).
6
T

.Tubulacdo de Saida do Efluente.
.Recipiente de Acumulacidoc do
Efluente.

Figura.4.8.Esquema do sistema para estudo da presenca de
microrganismos.

Durante esse ensaio, duas vezes por dia, o esgoto
sanitdrio filtrado era renovado, nos trés recipientes de
1L, que alimentavam, por gravidade, os doze reatores
bioldgicos. Nos intervalos de 1; 7; 14 e 21 dias, foram
coletadas amostras dos materials suporte, para serem
observadas no microscéplo eletrdnico de varredura marca-
ZEISS, modelo DSM960 de 10 a 20Kev, do Laboratdrio de
Microscopia e Anédlise do Instituto de Fisica da USP em

S&o Carlos.
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Essas amostras eram preparadas e tratadas
anteriormente as observagdes microscépicas. No tratamento
das particulas foi utilizado o método de secagem por
hexametildisilazano (HMDS) descrito por Nation (1983) e
modificado por ARAUJO(1995). A seguir & descrita a
técnica de preparo das bioparticulas com HMDS, modificado
por ARAUJO (1995).

As bioparticulas retiradas eram colocadas em tubos
de ensaio peguenos e recebiam O tratamento que consistia
na fixac&o, desidratacgao e secagem das células.

As Dbioparticulas de poliamida, PBT e CAG eram
fixadas em glutaraldeido 2,5% em solucao tamp&o de
fosfato 0,1M em pH=7,3, por periodo de 12 horas, a
temperatura de aproximadamente 4°C. Seguiu-se a lavagem
dos materiais em solucdo tampdo de fosfato (gelado) 0,1M,
em pH=7,3; por 3 vezes, durante 10 minutos cada. Depois,
os materiais eram desidratados com solucdo de etanol com
concentracdo gradativamente aumentada (50%, 60%, 70%, 80%,
90%, 95% e 100%), ficando aproximadamente 10 minutos em
cada uma das solucdes. A desidratagao em etanol foi
repetida mais duas vezes, ap6s o gque era iniciado ©
processo de secagem com HMDS. Para tanto, era adicionado
o HMDS aos materiais por duas vezes, durante 30 segundos
e apbés a retirada rapida do HMDS, as amostras eram
deixadas secar ao ar, por 10 minutos. Depois, as
bioparticulas eram fixadas com cola de prata(Prata
Condutora 200-B, DEGUSSA,S.A) em suportes adequados para
o0 uso no MEV. RApds isto, o material era encaminhado para
secagem em estufa, com temperatura de aproximadamente
50°C. O tempo de permanéncia na estufa é aleatbério(de 1 a
10 horas, por exemplo). O importante é que a amostra
fique bem seca de modo a nic apresentar umidade
excessiva, no momento em que receber a cobertura de ouro.
Apds serem retiradas da estufa, as amostras <foram

recobertas com ouro (99, 99%) num Tmetalizador (SDC-050
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Balzers), ficando assim, preparadas para O eXame€ IO MEV e
fotografias.

Durante este ensaio era utilizada lamina para
cortar, a cada amostragem, 3 (trés) particulas de cada
material em 2 partes aproximadamente, iguais, para
possibilitar a observacéo da parte interna das
particulas. O registro fotografico das superficies
externa e interna das particulas, foil realizado com a
finalidade de se acompanhar a evolugao da colonizagao e
os diferentes tipos morfoldgicos das bactérias presentes
nas particulas estudadas.

A realizacdo do corte das particulas apresentou
grandes dificuldades, nio tendo sido, na maioria das
vezes, atingido o resultado esperado. O corte ocorreu
somente para as particulas de CAG, pols para as
particulas de poliamida e PBT esta operacdoc apresentou
grande dificuldade, pois estas sio bastantes compactas e
rigidas.

Além disso, foram também realizados ensaios de
EDX (energy dispersive X-ray spectroscopy) para
determinacdo dos elementos inorgédnicos presentes nas

superficies internas e externas das particulas estudas.

4.6.Caracterizacdo do Esgoto Sanitario

Fsta fase do trabalho foi realizada em conjunto com
os engenheiros José Almir Rodrigues Pereira e Rogério
Gomes Penetra, alunos do Programa de Doutorado do
Departamento de Hidradulica e Saneamento da EESC-USP.
Nesse periodo foi realizado um monitoramento, durante 24 h,
para caracterizacdo do esgoto sanitdrio, de maneira a se
conhecer a composicdo quantitativa do esgoto sanitério ao
longo desse periodo.

Durante a realizacdo do perfil de 24 h, as amostras

eram coletadas a cada uma hora de intervalo e
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encaminhadas imediatamente ao Laboratdrioc de Saneamento
da EESC-USP. A realizagédo da coleta de amostras foi

efetuada em duas etapas, a saber:

» Caracterizacdc noturna efetuada das 18h do dia 30
de setembro &s 6h do dia 1° de outubro de 1997;

» Caracterizacdo diurna, realizada das 6h as 18h do
dia 6 de outubro de 1997.

Os seguintes parémetros foram determinados durante o
perfil 24h: PH; DQO bruta (DQOz) e filtrada (DQCk) ;

temperatura; alcalinidade total; alcalinidade parcial (&:):;

alcalinidade intermediaria (A;) ; dcidos volateis (AV) ;
s6lidos totais (ST) ; sélidos totais volateis (STV) ;
sbélidos suspensos totais (SST) ; sb6lidos sSuspensos

volateis (SSV) e fésforo total.

Todos os parametros obedeceram acs procedimentos
descritos no Standard Methodos for Examination of Water
and Wastewater (APHA,19%82), exceto a A, A: e o0s &cidos

volateis cujo procedimento estd descrito no item 4.10.2.

4.7 .Estratégia de Partida do RALE,

A estratégia aplicada para a partida do RALE. e
operacdo do sistema de tratamento de esgoto sanitéario,
obedeceu o0 seguinte procedimento:

Inicialmente foi realizada a inspecdoc fisica do
RALE., das unidades, dispositivos e equipamentos
instalados no sistema de tratamento. Posteriormente, as
unidades do sistema de tratamento e o reator(sem material
suporte) foram enchidos completamente com adgua, a fim de
se verificar a eventual existéncia de vazamentos,
promover a regulagem dos conjuntos moto-bombas e o

funcionamento dos equipamentos instalados.
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Finalizado os ensaios preliminares com agua, foi
efetuada a correcao dos vazamentos existentes e
introduzido o material suporte selecionado(1.500 kg de CAG).

De modo, a ndo alterar a granulometria do material
suporte (CAG), inicialmente foram colocados 4 m® de agua
na camara de reacdo do reator. Apds isso, se iniciou a
colocacdo dos 1.500 kg de CAG, utilizando um recipiente,
no qual o carvdo era colocado em contato com a agua e,
entdo, por gravidade, se descarregava a suspensido (agua +
CAG) por meio de mangueira plastica (&=2Y27) conectada
no fundo do recipiente e no ponto de coleta de amostra a
3,0 m da base do reator. A Figura 4.9 apresenta o sistema

montado para introducdo do material suporte.

Figura.4.9.Fotografia do sistema utilizado para introdugdo do

material suporte no RALE,.

Terminada a colocacdo do material suporte no RALE,
foram novamente realizados ensaios com a&gua no sistema de
tratamento e no reator, para se definir as condigdes de
operacdo e retirada de eventuais vazamentos. Apds isso,
utilizando as tomadas de controle da altura do leito foi
medida a altura do leito no RALE,, em condigbes
estaticas, a qual foi de aproximadamente 2,15 m.

A seguir, foi iniciada a partida do reator, sem a
prévia inoculagdo, empregando alimentag&o por pulso, a

qual foi controlada, por meio do fornecimento (recalque)
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e 1interrupcéo (paralisacdo do «recalque) do esgoto
sanitario afluente ao reator.

Apbs esses procedimentos, a estratégia de partida do
reator, previa o eventual incremento da carga orgénica,
aumento da velocidade ascensional e diminuigdo do tempo
de detencgdo hidraulico, durante a operagdo do reator.

A Figura 4.10 apresenta o fluxograma do procedimento

de partida do reator anaerdbio de leito expandido.

[ Inspecdo do RALEy;, Unidades e Eguipamentos )

Ersaio com Agua ]

Retirada de Vazamentos )

Suporte

Ensaio com Agua )

[ Introducdo do Material

Retirada de Vazamentos ]

Partida sem 1noculacao den

‘

Monitoramento

Figura 4.10.Fluxograma do procedimento de partida do RALEy.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 59

4,7.1.Fases de Operacio

A operacgaoc do RALE. e do sistema de tratamento, por
si sé evidencia a ocorréncia natural de uma série de
imprevistos, independentes do controle e dos recursos
disponiveis.

A operagdo do reator no que diz respeito & variacdo
dos diversos parémetros, foli dividida em trés fases de
operacao. Os parametros utilizados no controle da
operacdo do reator foram: o tempo de detencdo hidréulico
e a velocidade ascensional.

A fase 1, com duracgdo de 148 dias ocorreu no periodo
de 15 de abril até 10 setembro de 1997. Essa fase foil
finalizada quando a evolug&o, no tempo, da eficiéncia em
termos de DQO, sélidos suspensos e sedimentéveis,
atingiram certa estabilidade dentro de valores
normalmente aceitos como boa eficiénecia(70% ou mais), bem
como a composicdo do biogids manteve-se prdxima a 60% em

termos de metano. Nessa. fase, do 12 ao 142 dias de

operacdo, o 0y do reator foi mantido em aproximadamente
3,85 h, e durante o 152 ao 17%ias de operacio,
interrompeu-se a alimentacdo do RALE. com esgoto
sanitario, mantendo ¢ reator operando em ciclo fechado
com vazdo de recirculacgdo de 12,10 m’.h™' e wvelocidade

ascensional de 6,85 m.h™ .

Do 182 e 22¢ dias de operacdo, o reator teve seu 8y
aumentado para 6 h. E, posteriormente, esse foi aumentado
para 6,96 h do 232 ao 29% dias de operacido.

O procedimento operacional realizado nesse primeiro
més, visava submeter o reator a condicgdes instédveis de
carregamentc hidr&ulico e organico. De maneira a se obter
a adsorsdo da matéria orgadnica na superficie do CAG e,

com isso, induzir o} movimento e a fixacao de
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microrganismos no material suporte para a formagdo do

biofilme anaerdébio.

Do 30° até o 76° dias de operacdo, o O: do reator foi
reduzido de 6,96 h para 4,85 h, dando inicio a segunda

etapa da estratégia de partida do RALE.. Ao final desse

periodo o reator teve novamente o 6y reduzido para 3,56 h,
permanecendo sob estad condicdo até o 85% dia de operagdo.

Durante o 862 até 1022 dias de operacidco houve
problemas sucessivos e intermitentes no sistema de
tratamento de esgoto sanitario, entre estes destaca-se a
“queima” do motor do CMB;, O que ocasionou a interrupg¢do
da alimentacdo do reator com esgoto sanitdrio. Em virtude
desse fato, aproveitou-se o periodo para a manutencgdo do
sistema de tratamento, e remocdc da camada de escuma
presente, na superficie da cémara de sedimentagdo do
reator. Nesse periodo o reator operou com vazao de
recirculacdo de 12,50 m®.h™? e velocidade ascensional. de
7,07 m.h™.

A retomada da alimentacdao do reator com esgoto

sanitario somente ocorreu no 1032 dia, gquando entdo se

reduziu o Oy para 3,2 h e manteve-se vazdo afluente de
aproximadamente 10 m*. ™t e velocidade ascensional
superior a 10 m.h™".

No decorrer da fase 1 houve entupimento dos

registros (J=25,4 mm) utilizados para controle da altura
do leito, o gque inviabilizou o controle da altura do
leito durante todo o periodo de monitoramento do reator.
Durante a fase 1 foram realizados exames e analises
dos parametros indicativos da remogdo de matéria orgadnica
e producdo de gas. Além disso, é importante destacar que
o monitoramento do efluente gasoso do reator foli somente
iniciado no 222 dia de operacdo, mediante a instalagdo do

sistema de medic&c de gas.
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A fase 2, iniciada em 11.09.97 e finalizada no dia
20.10.97, com duracdo de 40 dias, foram mantidas as
condicdes de operacdo do final da fase 1. Essa fase foil
encerrada no 1882 dia de operacdo gquando, entdo, se
iniciou a construcdoc da unidade de desarenagdo do sistema
de tratamento.

Durante o 1892 até 199 dias de operagdo, a
alimentacido do RALE. com esgoto sanitédrio Fa
interrompida e manteve-se o RALE. funcionado com vazdo de
recirculagcdo de 8,5 m®>.h™* e velocidade ascensional de
4,81 m.h™.

Terminada a construcdo da unidade de desarenagédo foil
dado inicio a fase 3, a qual teve duracgdo de 41 dias.
Nesta fase foram mantidas as condigdes de operagao da
fase 2, bem com, o monitoramento do RALE..

Na Tabela 4.1 s3o apresentados os detalhes das

condicdes de operagdo empregadas nas fases 1, 2 e 3.

Tabela 4.1.Condicdes e dias de operacdo do RALE; para as

fases 1, 2 e 3.

PARAMETROS OPERACIONAIS

FASES | To(dia) [@a(m’.h™) | Qalm’.B™) On/Qa Ox{n) |Vasc. (m.B7)
0-14 B3l 12,5 a 21,20 | 1,50a 2,55 | 3,85 |4,70 a 16,70

15-17 — 12,10 — - 6,85

18-22 5,30 12,10 2,28 6,04 9,85

23-29 4,60 12,10 2,63 6,96 8,45

30-38 6,60 14,50 2,20 4,85 11,94

39-45 — 14,50 — — 8,21

Fase 1 46-58 6,60 14,50 2,20 4,85 11,94

58-67 — 14,50 — — 8,21

68-76 6,60 12,50 1,89 4,85 10,81

77-85 3,00 12,50 1,39 3,56 12,17

86-102 — 12,50 — — T, 07

103-119 10,00 25,00 2.5 3,2 19,81

120-134 10,00 15,00 %55 3,2 14,50

135-148 10,00 8,50 0,85 3,2 1047

Fase 2 | 149-192 10,00 8,50 0,85 3,2 10,47

193-199 — 8,50 — —_ 4,81

Fase 3 | 200-240 10,00 8,50 0,85 3,2 10,47

Onde:

TO:tempo de operacdo;
Q::vazdo de afluente;
Qr:vazido de recirculacdo;
Qr/Qn:razdo de recirculacéo.
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4.8.Controle e Operacio do Sistema de Tratamento de

Esgoto Sanitario

4.8.1.Descricdo do Funcionamento do Sistema de Tratamento

O esgoto sanitédrio produzido na bacia do cbrrego
Tijuco Preto da cidade de S&do Carlos(SP), chega aoc Campus

da EESC-USP, por meio de interceptor de concreto armado

de @=800mm. Parte do esgoto é desviada do interceptor
para a caixa coletora de esgoto bruto, onde este ¢
previamente gradeado, de maneira que s&o removidos o©s
sblidos grosseiros e inertes. A partir da terceira fase,
o esgoto sanitario passou a ser desarenado.

Posteriormente, o esgoto gradeado (desarenado, a
partir da fase 3) era transportado por uma tubulagdo de
PVC-JE DN150 mm até um pog¢o de sucgdo. Um conjunto moto-
bomba (CMB,), instalado sobre o pogo de succ¢do, recalcava
o esgoto sanitdrio, para o interior da camara de reagao
do RALE,., promovendo a expansdo do leito de CAG e a
formacdo de consdrcios bacterianos responsaveis pela
degradaci3o da matéria orgénica.

O efluente do RALE, era coletado por meio de quatro
tubos perfurados e afogados de didmetro de 1", instalados
na parte superior da camara de sedimentagdo do reator, e
descarregado no poc¢o de recirculagdo. Um conjunto moto-
bomba (CMB.) recirculava parcela do efluente do reator
para a tubulacdo de entrada, enquanto outra parcela era
lancada como efluente final, por gravidade, para uma rede
de didmetro de 150 mm, para entdo retornar ao
interceptor.

O biogas produzido pela degradagdo do matéria
organica era coletado por um separador de fases GLS (gas-
liquido-sélido), e encaminhado para o sistema de
afericéo (medicdo) do volume de biogds produzido por dia pelo

reator, sendo posteriormente liberado para a atmosfera.
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4.8.2 .Manutencdo do Sistema de Tratamento de Esgoto Sanitéario

Durante o funcionamento do sistema experimental,
alguns procedimentos de manutengdo tiveram que ser
programados. A seguir, s&o listadas as atividades de

rotina realizadas durante o periodo de partida do RALE,:

Y/

Limpeza da grade de barras;
» Anotacdo das horas de funcionamento dos conjuntos
motor-bomba;

Anotacdo da vazdo afluente e de recirculacgdo;

\‘/

Anotacdo da pressdo na base do RALE, e a 11,0 m de

A\

altura do reator ;
» Anotacido do volume de biogas;

Inspecdo visual do efluente.

Y

4.9.Estudo do Biofilme Anaerdbio (Exames e Analises)

O estudo do biofilme anaerdébio formado na camara de
reacdo do RALE., visou somente a quantificar a biomassa
aderida ao CAG. Pois, na literatura consultada os
procedimentos empregados com esta finalidade ndo sdo bem
descritos.

Para se estimar a quantidade de microrganismos
aderidos ao CAG, determinou-se a concentracdo de proteina
total na biomassa desprendida do CAG, empregando o método
de LOWRY (1951), modificado por PETERSON (1977).

A coleta de amostras de bioparticulas (CAG+biofilme)
foi efetuada a 2,15 m acima da base do RALE.. A Figura

4.11 ilustra o ponto de coleta das bioparticulas.
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Tomadas de wverificacédo

do nivel do leito.—= Ponto de coleta

de bioparticulas.

Figura.4.1l.Ponto de coleta de bioparticulas.

Para gquantificar a biomassa aderida ao suporte de
CAG, foi necessadrio realizar o desprendimento dos
nicrorganismos fixados ao material suporte, para entdo se
prosseguir com a determinagdo da concentracgdo de proteina
total na biomassa desprendida do material suporte.

Na literatura consultada o ©procedimento mais
utilizado para desprendimento da biomassa aderida ao CAG
& o emprego de ultra-som, conforme KURODA et al(1988),
FOX et al{l1990) e ARAKI & HARADA(1991).

No presente trabalho o) desprendimento dos
microrganismos fixados ao CAG, consistia em pesar em um
béquer de 50 mlL, previamente tarado aproximadamente 5 ¢
de Dbioparticulas umidas (CAGtbiofilme). Apds 1isso,
acrescentava-se 30 mL de solucdo de cloreto de
s6dio (NaCl) a 0,9%, ao béquer contento as bioparticulas,
as quais eram entdo, submetidas a sonicagdo durante 20
minutos, em banho de gelo. Em seguida, o sobrenadante era
descartado para um recipiente de 100 mL, para
posteriormente se dar inicio ao método quimico de
rompimento das células com acetona e SDS(dodecil sulfato
de s6dio) empregado por VARESCHE (1997) e descrito por
BHADURI & DEMCHICK(1983).
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A metodologiaz de rompimento celular consistia
inicialmente em homogeneizar a amostra de 100 mL com
agitador de tubos(Marca Pachane, Modelo PA-162) durante
um minuto. Posteriormente, com auxilio de uma pipeta
volumétrica, se transferia wuma alicota de 10 mL da
amostra homogeneizada para os “pellets” de centrifugagado
de 30 mL.

Em seguida, a amostra era centrifugada (Centrifuga
Marca FANEM, Modelo 215) a 5000 rpm, durante 15 minutos
com posterior descarte do sobrenadante. A biomassa
sedimentada era entdo ressuspendida com 10 mL de solugdo
tampdo salino-fosfato sem Mg®® e Ca®’, e agitada em
vortex, por 15 minutos. Novamente centrifugava-se nas
mesmas condicdes anteriores, com o} descarte do
sobrenadante. A operacgdo com lavagem de solugdo tampao
salino-fosfato era repetida mais uma vez.

Posteriormente, acrescentava-se 10 mL de acetona nos
“pellets”, e promovia-se a ressuspensao com acetona por
meio de agitacio em vértex. A amostra era deixada em
repouso por 10 minutos em banho de gelo, em abrigo da
luz. Apds esse tempo, centrifugava-se por 10 minutos a
amostra contento acetona nas mesmas condicdes anteriores
e o0 sobrenadante era desprezado com auxilio de seringa
esteril. Para remover a acetona residual da amostra
fluxionava nitrogénio (N;) .

Novamente a amostra era ressuspendida no vdértex com
5mL de SDS a 1%, apds isso adicionavam-se 5 mL de NaOH 2N
e ressuspendida no vértex e, a seguir amostra era deixada
em repouso por 30 minutos, ao abrigo da luz, e, depois,
centrifugada por 5 minutos, nas mesmas condigdes
anteriores e o sobrenadante era utilizado para a dosagem
de proteinas pelo método de LOWRY(1951) modificado por
PETERSON (1977) .

0 método de LOWRY (1951) modificado por
PETERSON(1977) consiste em adicionar 5,0 mL de solugdo de
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tartarato de sédio e potéssio (reagente D), em tubc de
ensaio, depois acrescentar 0,5 mL de amostra resultante
da extracdo de proteina e agitar por 10 segundos. Apds 20
minutos adicionava-se 0,5 mL do reativo de Folin
Ciocalteau e agitava-se novamente. A amostra era deixada
em repouso por 30 minutos e depois efetuava-se a leitura
em espectrofotdmetro (DR4000,Marca HACH) em absorbéncia a
750 nm.

Como padrdo branco era substituida a amostra por
solucdo de NaOH (1N). Para esta determinacdo foi utilizado
como padrdo soro de albumina bovina(SAB), obtendo-se a
curva de calibracdo expressa em mg.SAB.L™ .

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram respectivamente, o
aparelho utilizado para desprendimento da biomassa do

carvao e a fotografia de amostra de Dbioparticulas

submetidas ao sonicador.

Figura 4.12. Fotografia do Figura 4.13. Fotografia de
aparelho sonicador utilizado amostra de Dbioparticulas
para desprendimentce da biomassa submetidas ao sonicador.

do suporte.
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Neste estudo foram também realizado exames de
microscépia eletrdnica de varredura nas bioparticulas
antes do desprendimento da biomassa, para o
acompanhamento do desenvolvimento do biofilme, bem como,
foram efetuadas observacdes de microscodpia de contraste
de fase e fluorescéncia nas amostras desprendidas do CAG
e amostras preparadas sem e com O rompimento quimico das
células.

A concentracdo de proteina total e os exames
microscdpicos foram determinados no Laboratdrio de
Microbioclogia de Processos Anaerdbios da EESC-USP,
enquanto o desprendimento da biomassa foi realizado no
Laboratério de Bioquimica do Instituto de Fisica da USP

em S&o Carlos.

4.10.Procedimento de Coleta, Analises e Exames das Amostras

4.10.1.Coleta de Amostras

De maneira a cumprir com os objetivos propostos
nessa pesquisa foram coletadas amostras da fase liquida,
sblida e gasosa do reator, para Serem analisadas e
examinadas no Laboratdério de Saneamento e Laboratério de
Processos Anaerdbios do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da EESC-USP.

As amostragens foram realizadas duas fezes por
semana, geralmente segunda e quartas-feiras, das 8 h &8s 9 h.
Esse procedimento foil adotado em virtude do estudo
realizado por HERRERA VALLEJOS (1997), demostrar ser
possivel avaliar o desempenho de reator anaerdbio por
meio de amostragem pontual e pela autora ter utilizado a
mesma agua residuédria da presente pesguisa.

Os pontos de coleta de amostras e a sua localizagao

sio apresentados na Tabela 4.2, e indicados na Figura 4.Z2.
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Tabela 4.2.Localizacidc dos pontos de amostragens.

Pontos de Amostragem Localizacio
Ponto 1 afluente
Ponto 2 3,0 m acima da base do reator
Pontc 3 6,0 m acima da base do reator
Ponto 4 8,5 m acima da base do reator
Ponto 5 11,0 m acima da base do reatcr
Ponto 6 efluente liguido
Ponto 7 efluente gasoso

4.10.2.Parametros de Estudo

No presente estudo foram determinados parametros
fisicos, quimicos e biolégicos. A freqiéncia e método de
monitoramento das anédlises laboratoriais obedeceram os
procedimentos do Standard Methodos for Examination of
Water and Wastewater 182 edicdo (APHA,1992). No entanto,
faz-se necessario apresentar algumas consideragdes a
respeito da determinagdo de certos parametros.

Para as determinacdes de pH, alcalinidade e acidos
voléteis, as amostras eram centrifugadas a 2500 rpm,
durante 15 minutos para se remover os sblidos presentes
nas amostras.

A determinacdo dos é&cidos volateis era efetuada
empregando-se o método de titulagdo direta proposto por
DILALLO & ALBERTSON(1961).

A andlise do biogds produzido no RALE. foi resumida
a determinacdo da composigdo do gés, em termos de
porcentagem de CQO:2 e CH,. Para realizar essas
determinacgdes, amostras do efluente gasoso foram
coletadas do ponto 7, utilizando uma ampola cheia com
agua. Posteriormente, se acoplava a mangueira da ampola
ao registro de saida do biogas, abria-se primeiramente o
registro do biogéds e em seguida era aberto o registro da
ampola, a pressdo do biogds empurrava a massa de agua
presente na ampola e o biogds era entdo aprisionado.

A amostra gasosa aprisionada na ampola era coletada

por meio de seringa esteril, a qual era imediatamente
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injetada

detetor de condutividade térmica,

10 mesh) com 2

em cromatdografo

a

gas,

marca

GOw MAC,

com

coluna “Porapak Q" (80-

m de comprimento e 1/4 de polegada de

diametro interno, temperatura constante do forno a 50°C e

H. como gas de araste a aproximadamente 1 mL.s”

-

Os cromatogramas de saida fornecidos pelo
integrador, permitiram obter valores percentuais da
composicédo do gas em funcéo da drez de picos
representativos da cada composto gasoso.

A Tabela 4.3 apresenta a programagdo geral dos
parametros realizados durante © estudo da partida do

reator anaerdbioc de leito expandido.

Tabela 4.3.Parametros laboratoriais, freqiéncia e método de
monitoramento da partida do RALE..
Parimetro Freguéncia Métedo Observagdes
Temperatura 2 vezes/semana |Termdémetro de
mercurio
'Eﬁ""'"'"'"'"'"'"'"'"'"i'Géééé?ééﬁéﬂé""'ﬁé%éﬁéigﬁéffiég'
"SEFIe T de S611E0s F | vezes/semana | Gravimétrico
"DO0 brura e FiTtrada| 7 vezes/semana |Refluxo fechado Todos
“Ricalinidade T E vezes/sémana |Titulométrico os
KEidsT volateis T|TY Vvezes/semana |Titulométrice pontos
“Composicic do biogés| 2 vezes/semana |Cromatografia
(2C0O: e *CHy) gasosa
SRS LTt S FilTirada |2 vezes/semana |Oximetro | |Ponto 1 e 6
‘Nitrogénio tetal | 1 Vey/Semana |Macro Kjeidahal [Ponto 1 e 6
Wi¥rogénio amoniacal | 1 vez/semana | Nesslerizacio  |bPonto 1 e 6

direta
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5.RESULTADOS e DISCUSSAO

Neste <capitulo sdo apresentados os resultados
decorrente da caracterizacdo e selecdo material suporte
do RALE: e estratégia de partida do RALEx até este atingir

o equilibrio dindmico aparente.

As informacdes levantadas durante a execugdo dos
varios exames e anadlises laboratoriais s&o apresentadas

sob forma de gréficos e tabelas.

A elaboracdo dos graficos e tabelas, bem como, os
cdlculos realizados nesse trabalho e o tratamento
estatistico dos dados foi realizado por meio do
“software” Excel versido 7.0 “for windows” 85, tendo como
ferramentas as referéncias LAPPONI (1297) e BARROS NETO et
al (1996) .

5.1.Caracterizacdo do Material Suporte

5.1.1.Ensaios Granulométricos

Os resultados obtidos durante 0s ensaios
granulométricos sdo apresentados sob a forma de curvas de
distribuicdo granulométrica, conforme discriminado nas

Fiqﬁras 5.1 8 9.4,
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Figura 5.1.Curva de distribuigdo granulométrica da Poliamida.
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Figura 5.2.Curva de distribuigdo granulométrica do PBT.
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Figura 5.3.Curva de distribuig¢do granulométrica dec CAG-01.
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Figura 5.4.Curva de distribuicdo granulométrica do CAG-02.
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Com base nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 pode-se

obter as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resultado dos ensaios granulomeétricos.

Ensaic Material Suporte
Granulométrico
i Peliamida PRT CAG-01 caGc-02
TE (mm) 202 1,70 1,80 1. 82
daps (mm) 2,62 2,10 2,30 2,34
Deq. (mm) 1,91 LB 2,09 2,11
CD 1,10 1,12 1,22 1;21

De acordo nos dados da Tabela 5.1 nota-se que entre
os trés tipos de particulas, a particula de poliamida é a
que apresenta os maiores valores TE e dss. NO entanto,
para o Deg. e CD percebe-se que a particula de CAG (CAG-
01 e CAG-02) & a que apresenta os malores valores em
relacdo as demails.
ordenando os parametros da Tabela 5.1 no sentido
crescente, tem-se:
TE: Poliamida>CAG-02>GAG-01>PBT
dsos: Poliamida>CAG-02>GAG-01>PBT
Deq.: GAG-01>CAG-02>Poliamida>PBT
CD: CAG-01>GAG-02>PBT>Poliamida

DI BERNADO(1993) e DROSTE(1997) relatam dgue quanto
maior o CD, menos uniforme & o meio; sendo assim, pode-se
notar que entre as particulas estudadas, as particulas de
CAG (CAG-01 e GAG-02) s&o as que apresentam distribuicao
menos uniforme.

Os resultados de TE para as amostras de CAG-01 e
CAG-02 s3o superiores ao reportado por CLARK & BENJAMIN
(1989), cuja faixa vai desde 0,8 a 1,5 mm. Entretanto, o
CD para ambas amostras esta de acordo com o descrito por
esses pesquisadores (CD varia de 0,8 a 14+9) -

Nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentados o©s
valores de diametro volumétrico encontrados para as

particulas de poliamida, PBT e CAG-01.
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Tabela 5.2. Diametro volumétrico da poliamida.

Faixa Namero Massa de | Massa av
Granulométrica de Grios Grios |Unitaria

(um) (g) (9) (mm)

3,36-2,83 315 4,9562 090157 2,98

2, 83-2,;36 215 2,5798 0,0120 2,72

2,36-2,00 190 1,3843 0,0073 2,30

2,00-1,68 154 0,6564 0,0090 1,93

Tabela 5.3. Dimetro volumétrico do PBT.

Faixa Numero Massa de Massa | e i
Granulométrica de Gr3os Griacs |Unitaria
{rom) i A ¥ o oSN arail € < . {mom).
3,36-2,83 215 3,8239 0,0178 2,87
2,83-2,36 302 4,7111 0,0156 2T
2::36=2, 00 270 2,5410 0,0094 2,32
2,00-1,68 196 1,1045 0,0056 1,95

Tabela 5.4. Didmetro volumétrico do CAG-01.

Faixa Namero Massa de Massa s 2l
Granulométrica de Grios Gr3os Unitaria

; (zom) (gl (g) (mm)
3,36-2,83 300 6,7943 0,0227 2,89
2,83-2,36 200 2.,.9887 0,0149 2 .51
2,36-2,00 193 1,6796 0,0087 2,10
2,00-1,68 393 2.3043 0,0057 1,84
1,68-1,41 213 0,8909 0,0042 1,64

Os valores dos dyv obtidos para os trés tipos de
particulas encontram-se dentro da faixa granulométrica
correspondente, bem como observa-se o aumento crescente

do dy da menor para a maior faixa granulométrica.

5.1.2.Indices Fisicos

Os resultados correspondentes a ‘determinacdoc dos
indices fisicos do teor de umidade (W), massa especifica
do material(p), bem como, massa especifica secal(ps) e
indice de vazios(e) podem ser observados nas Tabelas 5.5,
5.6, 5.7 e 5.8. Nessas tabelas também sdo apresentados os
valores maximo, médio e minimo dos indices fisicos,
obtidos para as particulas de poliamida, PBT e CAG-01 e
CAG-02.
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Tabela.5.5.fndices fisicos da particula de Poliamida.

Indices Unidades Poliamida

Fisicos i S e 5 T SRSE [ Médio Minimo
W = 2L 0,47 0,45
Ps (g.cmi) 0,784 0,774 Q457
p (g.cm’) 1,142 1,140 1137
e = 0,508 0,471 0,450

Tabela.5.6.Indices fisicos da particula de PBT.

Indices Unidades e PBT

Fisicos s N M s mallt 1 T Mediio Minimo
W - 3,46 3,37 B o5
Ps (g-cm™) 0,336 0,328 0,324
0 (g.cm™) 1,450 1,443 1,436
e - 3,413 3,373 3,247

Tabela.5.7.fndices fisicos da particula de CAG-01.

Indices Unidades CAG-01

Fisicos Maxime Médic Minimo
W — 6,878 6,67 6,250
0s (g.cm™) 0,247 0,234 0, 228
P (g.cm™) 1,797 1,795 1,793
e — 6,880 6,669 6,250

Tabela.5.8.Tndices fisicos da particula de CAG-02.

Indices Unidades CAG-02

Fisicos Maximo Médio Minimo
W - 7,36 7,10 6,86
Ps {(g.cm ™) 0,229 0,223 0,217
P (g.cm ) 1,816 1,810 1,799
e = 7T+:359 7+ 101 6,858

Com base nos dados das Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8
observa-se que entre as particulas pesquisadas, as

particulas de CAG-01 e CAG-02Z sao as que apresentam os

maiores valores de W e p, e e. Para a ps o maior wvalor
encontrado foi o da particula de peoliamida, vindo a
seguir as particulas de PBT e CAG-01 e CAG-02.

Os valores de p, apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6,
5.7 e 5.8, sdo semelhantes aos encontrados por BRANDUP &
IMMERGUT (1989) cuja faixa de variagdo para a poliamida
vai de 0,840 a 1,156 g.cm™>, PBT de 1,335 a 1,515 g.cm™>
e para o CAG vai de 0,92 a 2,0 g.cm® (CLARK &
BENJAMIN, 1989) . Contudo, os valores ps das amostras CAG-
01 e CAG-02 si3o inferiores aos apresentados por CLARK &

BENJAMIN (1989), cujo parametro apresenta variagles entre
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0,43 a 0,48 g.cmﬁ, a diferenca entre os valores de ps

obtido & o encontradec na literatura pode ser atribuido ao

processo de fabricacgdo da particula de CAG.

5.1.3.Determinacdes de Anadlise de Imagens

Nas Figuras 5.5, 5.6,
amostragens realizadas para a poliamida, PBT,

GAG-02. Os resultados correspondentes a cada amostragem

foram tratados sob

apresentados nas Figuras 5.9; 5,10; 5.11; 5.12; 5.13 e
5.14. Nas Tabelas 5.9. & apresentado o resumo estatistico
das dimensdes das particulas de poliamida, PBT, CAG-01 e

GAG-02, mediante a utilizacdo do sistema computadorizado

de analise de imagens.

Figura 5.5. Amostragem com 80
‘particulas de Poliamida.
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Figura 5.7.Amostragem com 221
particulas de CAG-01.
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Figura 5.6. Amostragem com 86
particulas de PBT.
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Figura 5.8. Amostragem com 143
particulas de CAG-02.
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 s&o apresentados os
histcgramas do comprimento e da largura para © suporte de

polimida.

——iCumulativo

100, 00%

+ 50, 00%

+ 80,00%

<+ 70,008

r 60,008

50,008

OATIEeTNUMD

+ 40,00%

Frequéncia (%)

T 30,00%

4 20,001

10,008

2,45 2,64 2,83 3,03 3,22 3,42 3,61 3,81 Mais |

Comprimento (mm)

Figura 5.9.Histograma de distribuic8o do comprimento das particulas
de poliamida.
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, 008
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Figura 5.10.Histograma de distribuicdo da largura das particulas de
poliamida.
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De acordo com o histograma da Figura 5.9, pode-se

observar que a distribuicgdo do comprimento das particulas

de poliamida tem aparéncia assimétrica, prdéxima a um

retangulo, e que, em 87,50% das particulas amostradas tém

comprimento igual ou menor gque 3,81 mm.

E com relagdo a Figura 5.10, o histograma de

distribuigd@o da largura da particula de poliamida permite
observar uma distribuicd&c bastante simétrica, semelhante

a distribuic&o normal, e que, em 96,25% das particulas

amostradas, a largura fol igual o mencor gque 3,33 mm.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sd@o mostradas as curvas de
distribuicdo do comprimento e da largura correspondentes

ao suporte de PRBT.

EEmFreqgtsncia
~—4—4Cumulativo

100 +-

100, 00%

20 4

80 1

70 4

60 4

50 1
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onT3eTNUMDS

30,008
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-, 008
4,12 2,83

Mais

Comprimento (mm)

Figura 5.11.Histograma de distribuicdo do
de PBT.

Comprimento das particulas
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Figura 5.12.Histograma de distribuicdo da largura das particulas de
PBT:

Com base nos dados da Figura 5.11, nota-se gque a
distribuigdo do comprimento do PBT foi assimétrica,
apresentando formato retangular, e gque das 86 particulas
amostradas, 76 particulas tinham comprimento igual ou
inferior a 3,75 mm, O gue corresponde a 88,37%

particulas.

No histograma da Figura 5.12, verifica-se que a
largura das particulas de PBT apresenta distribuicéao
bastante simétrica, tendo comportamento préximo a
distribuig¢do normal. Além disso, pode-se observar dJue,
das 86 particulas amostradas, 70 particulas tinham
largura igual ou menor gque 2,89 mm, o que corresponde a
81,40%.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 s&do apresentados,
respectivamente, as curvas de distribuicdo do diadmetro

referente as amostras de CAG-01 e CAG-02.
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Figura 5.13.Histograma de distribuicdc do didmetro das particulas de CAG-0L.
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Figura 5.14.Histograma de distribuicfo do didmetro das particulas de CAG-0Z.

Como pode-se notar na Figura 5.13 para amostra de
CAG-01, a distribuicdo do didmetro naoc apresenta
comportamento simétrico. Verifica-se ainda que, em 46,2%
das particulas, 102 tém diametrc menor ¢ igual a 3,54 mm

e que 27,6% tém didmetro entre 4,01 e 5,39 mm.



81
Capitulo 5.Resultados e Discussao

Na Figura 5l para amostra de CAG-02, a
distribuigdo do didmetro também nao apresenta
comportamento simétrico, e dgue, das 143 particulas
amostradas, 79 particulas, o que corresponde a 55,24% tém
diadmetro menor ou igual a 3,69 mm, e que 13,98% tém
didmetro entre 4,17 e 5,12 mm.

Na Tabela 5.9 estdo apresentados os valores minimo,
maximo, médioc e desvio padr3o, bem como, a faixa de

variacao do comprimento (C) e largura (L) para as

particulas de poliamida e PBT e didmetro () para as

amostras de CAG-01 e CAG-02.

Tabela 5.9.Comprimento(C) e largura(lL) das particulas de

Poliamida e PBT, e di&metro (<), para as amostras de CAG-01 e

CAG-02, determinados mediante andlise de imagens.

Resumo . e Material Suporte e

Estatistico Poliamida PBT CAG-01 | CAG-02

Dimensdes (mm) C e e S L i @
Minimo 2,45 2,13 2,83 2,00 2,09 2,43
Méximo 4,00 3,50 4,49 4,00 560 6,78
Faixa 1,55 1,37 1,66 2,00 351 4,35
Média 3,36 2,77 3,41 2,62 3,62 3,85
Desvio Padréo 0; 35 0,26 0435 0,38 0,64 0,89
Amostragem 80 80 86 86 221 143

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.9
observa-se que as particulas de poliamida tém valores
médios de € e L de 3,36 mm e 2,77 mm, respectivamente,
enquanto que para o PBT observa-se um C de 3,41 mm e L de
2,62 mm. A faixa de variacdo do C e L para a poliamida
foram de 1,55 mm e 1,37 mm e no PBT observa-se uma
variacdo de C de 1,66 mm e L de 2,00 mm. Nota-se que a
menor variacdo de C e L ocorreu para as particulas de

poliamida. Além disso, ¢é possivel verificar acentuado

desvio padrio (o) nas amostras de CAG-01 e CAG-02; isto se

deve a irregularidade dessa particula quando ao seu

tamanho e formato.
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Com relacdo as amostras de CAG observa-se uma média
de @, de 3,62 mm para a CAG-01 e de 3,85 mm para CAG-02,
tais valores segundo a literatura consultada (STRONACH et
al,1986) se encontram fora da faixa aplicada a reatores
de leito expandido.

De maneira analoga, tal Como nos ensaios
granulométricos, nas determinag¢des de analise de imagens
pode-se notar que entre as trés particulas estudadas, a
poliamida é a gque apresenta menor variagao gquando ao
formato 2 tamanho de suas particulas, seguidas
posteriormente pelas particulas de PBT e por ultimo estédo
as amostras de CAG-01 e CAG-02.

5.1.4.Ensaio de Expansdo/Fluidificacgdo

Nesta etapa, s&o apresentados nas Figuras 5.15, 5.16
e Siedle os graficos, relacionando as velocidades
ascensionais empregadas, perdas de carga & a exXpansao
para cada leito de particulas.

No estudo da expansdo/fluidificagdo do leito para os
diferentes tipos de particulas para se obter os valores
de velocidade minima de fluidificacdo e perda de carga no
meio granular no estadeo fluidificado wutilizou-se a

§ técnica descrita por HOWARD (1989), em gque sao tracgadas
>duas retas, uma engloba o trecho cuja variagdo da perda
de carga no leito de particulas é linear, em fungdo da
velocidade ascensional da &gua; e outra dque engloba o
trecho de variagcdo de perda de carga constante e
independente do valor da velocidade ascensional da agua.
O ponto de cruzamento entre as duas retas define o valor
da V.: no eixo das abcissas, e o wvalor da perda de carga
no leito granular fluidificado no eixo das ordenadas. Com
base nos valores de perda de carga no leito fluidificado
foram calculados os valores de porcosidade no meio

granular utilizando-se a Equacgdo 3.14.
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Figura 5.15.Curva de expansdo/fluidificacdoc do leito de particulas
de poliamida.

De acordo com a Figura 5.15 pode-se observar gue no
ponto de fluidificacé&o incipiente os valores de Ay, Vyir e

expansdo (%) foram de aproximadamente 0,011 m, 24,4 m.h™t

e 14%, para o leito de poliamida.
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Figura 5.16.Curva de expansio/fluidificacio do leito de particulas
de PBT.
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Com base na Figura 5.16 pode-se verificar dque O
leito de PBT apresentou comportamento bastante uniforme
da perda de <carga apdés o ponto de fluidificacéo
incipiente. Os valores de Ay, V,: e expansdo(%) para o
leito PBT no ponto de fluidificagdo incipiente foram de

aproximadamente 0,034 m, 43 m.h™ e 9%.
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() oesuedxg
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Figura 5.17.Curva de expansdo/fluidificacdc do leitoc de particulas de CAG.

Na Figura 5.17 pode-se observar a existéncia de dois
picos de instabilidade, o primeiro para a velocidade de
77,2 m.H* & © segundo em 55 m.h™, sendo que, a partir do
segundo pico, a perda de carga passou a apresentar maior
uniformidade. A observacdo Unica e exclusiva do gréfico
poderia levar a determinacdo da velocidade minima de
fluidificagdo no primeiro pico. Contudo, a repetigdo dos
ensaios e a verificacdo visual permitiu estimar que a
fluidificacdo incipiente do leito ocorre a partir da
velocidade de 55 m.h™.

De acordo com a Figura 5.17 verifica—se que o leito de CAG

no ponto de fluidificagdo incipiente apresenta valores de

aproximadamente 0,026 m para Ay, 55 m.h™ para V. e expansdo de
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Conforme os resultados apresentados mnas Figuras
5.15, 5.16 e 5.17, observa-se que as curvas do estudo da
expansao/fluidificacéo dos materiais suportes apresentam
compecrtamento semelhante aquelas encontradas na
literatura (KUNII & LEVENSPIEL,1969), (CLEASBY & FAN, 1881),
(SILVA,1995) e (WIECHETECK,1996).

Nota-se ainda uma grande diferenca entre a V,: das
particulas ensailadas, tal fato, segundo CLEASBY &
FAN(1981) e DROSTE (19%97) se deve as caracteristicas do

material granular(J, p, ¢, € e etc...). Além disso, foil

possivel verificar que entre os trés tipos de particulas,
o leito de CAG é o que apresenta o maior valor de Vg, no
ponto de fluidificacdo incipiente, wvindo a seguir os
leitos de PBT e a poliamida.

Com base nos dados das Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 é
possivel observar que o leito de poliamida foi o gque
apresentou maior percentual de expansdo em relagdao ao
leito estdtico (cerca de 120%), o gque pode ser explicado
pela menor densidade de suas particulas. Contudo, esse
fato nio se aplica ao leito de PBT, © gqual apresentou
densidade menor do que a densidade das particulas de CAG,
porém teve menor aumento da altura do leito. Nos leitos
de PBT e CAG o aumento em relacdo a altura inicial fol de
aproximadamente 34% e 54% respectivamente.

De acordo com a Equagdo 3.15 a porosidade foi
estimada em 0,71 para a poliamida, 0,72 para o PBT e 0,89
para o CAG, tendo este Ultimo apresentado o maior de
valor porosidade. Os valores prdéximos de porosidade para
as particulas de poliamida e PBT podem ser atribuidos a

uniformidade do tamanho e formato dessas particulas,
enquanto que a diferenca de & para o leito de CAG pode

ser explicada, pelo formato irregular das particulas e

pela compactacdo insuficiente do leito.
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Na Tabela 5.10 s&o apresentados os valores de Vg:
obtidos experimentalmente e os valores de velocidade
minima de fluidificacd@oc calculados (Vascac.), a partir da
Equacdo 3.11, para os trés tipos de particulas estudadas.
E importante ressaltar gque na Equagdo 3.11, o diametro
utiiizado para a determinacdo da Vascare fol © dsos, poOis
essa & a recomendacdo de CLEASBY & FAN(1981) quando as
particulas n3o sio esféricas e deseja-se fluidificacéo

total do meio granular.

Tabela.5.10.Velocida minima de fluidificac8o do leito para as
particulas de Poliamida, PBT & CAG.

Particula Unidades nVEEE Vecare.

Poliamida (m.h™) 24 19
PBT (m.h™) 43 39
CAG (m.h™) 55 63

Comparando-se os valores da Vggxe. COm 0S da Vimscarc.
apresentados na Tabela 5. 10 observa-se que nas
particulas de poliamida e PBT, a velocidade tebrica é&
inferior a obtida experimentalmente, enquanto gue na
particula de CAG pode-se notar gque velocidade tedrica é
superior ao valor obtido experimentalmente no ensaio de
expansao/fluidificagdo. Nao foi encontrada explicagao
para essa diferenca entre as Vismxe. © Vmscarc. A0 que tudo
indica, as simplificacbes assumidas, ao se considerar (1l-
€,) /We, =11 e 1/ye.,’=14, efetuadas na Equagdo 3.11, podem
conduzir a resultados tebricos diferentes daqueles

observados na pratica.

5.1.5.Presenca de Microrganismos nos Materiais Suporte

Nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam-se as
micrografias eletrdnicas de varredura das particulas de
poliamida coletadas e tratadas com HMDS durante 1; 7; 14
e 21 dias.

Na Figura 5.18, a fotografia obtida de microscopia

eletrdnica de varredura da superficie externa poliamida
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realizada no 1°%ia, com aumento de 3000 vezes, mostra
distribuicdo aleatdédria dos microrganismos na superficie
externa dessa particula.

Nas Figuras b5.18 e 5.19 observa-se também, na
superficie poliamida, a presenca de microrganismos com

morfologia semelhante a espiroquetas e espirilos

respectivamente.

Figura 5.18. MEV da superficie Figura 5.19. MEV da superficie
externa da poliamida amostrada no externa da poliamida amostrada no
1% dia. 7% dia.

Figura 5.20. MEV da superficie Figura 5.21. MEV da superficie
externa da poliamida amostrada no externa da poliamida amostrada no
14% dia. 21° dia.

Nas Figuras 5.20 e 5.21, os microrganismos presentes
na superficie da poliamida, apresentam-se distribuidos ao
acaso, ou seja, de forma individual, ndo sendo verificada
a formacdo de agrupamentos.

Nas fotografias de microscopia eletrdnica de

varredura da superficie externa da poliamida amostradas
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nos 14%ia e no 212 dia,
microrganismos semelhantes
estreptococos.

Nas Figuras 5.22, 5.23,

evolucdo da colonizagdao dos

de PBT durante os periodos de

i

5.22.

MEV da
externa da PBT amostrada no 1% dia.

Figura superficie

observa-se a presenca de

a pedquenos COCOSs e

5.24 e 5.25 é mostrada a

microrganismos na particula
1;

r

7; 14 e 21 dias.

Figura 5.23. MEV da superficie
externa da PBT amostrada no 7¢ dia.

Figura 5.24. MEV da superficie Figura 5.25. MEV da superficie
externa da PBT amostrada no 142 externa da PBT amostrada no 212
dia-. dia.

A exemplo da poliamida, a colonizacgao dos

microrganismos na particula de PBT,

ocorreu de forma distribuida
verificada, também,
5:.22, 5.23; 5.24 ¢ 5.25).

durante os 21 dias,

e 1isolada, ndo sendo

a formacdo de agrupamentos(Figuras

Nas fotografias obtidas na microscopia eletrdnica de

varredura da superficie do PBT, amostradas no 19 dia & 0o

7% dia,

nota-se a presenca de microrganismos semelhantes
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a pequenos cocos e estreptococos, e nas amostras dos dias
142 e 21° foram observados microrganismos semelhantes a
cocos, bacilos e espirilecs.

Nas Figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29, sao
apresentadas as fotografias da particula de CAG.

Figura 5.26. MEV " da superficie Figura 5.27. MEV da superficie
externa da CAG amostrada no 1% dia. externa da CAG amostrada no 7¢ dia.

Figura 5.28. MEV da superficie Figura 5.29. MEV da superficie
externa da CAG amostrada no 14% externa da CAG amostrada no 21%
dia. dia.
Na Figura 5.26 apresenta-se a fotografia da
superficie interna do CAG obtida no 1° dia. Neste periodo
nao foram observados microrganismos presentes na

superficie interna e externa dessa particula. No entanto,

a partir do 7° dia foli observada a formacido de agregados

na superficie externa do CAG, tfendo _predominado a
morfologia de microrganismos semelhantes a de bacilos,

conforme se mostra na Figura 5.27.
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Essa colonizacdo ndo foi zlterada nas amostras
seguintes, isto &, nas observadas nos 14® e 21° dia. As
Figuras 5.28 e 5.29 mostram os microrganismos presentes
na superficie do CAG durante esses periodos.

Durante do periodo deste ensaio foli possivel
verificar que a distribuigdo dos microrganismos na
superficie externa do CAG ndo foi homogénea, existindo
regides com grande aglomerados de bactérias (Figura 5.27)
e regides sem nenhum microrganismo (Figura 5.26).

Além disso, a colonizacdo dos microrganismos no CAG
ocorreu mais efetivamente proxima aos poros e
cavidades (Figura 5.28 e Figura 5.29).

Os resultados obtidos durante o ensaio da presencga
de microrganismos nos materials suporte estudados devem
ser considerados como preliminares, em virtude de que,
com ©Ss procedimentos empregados, ndo foi possivel
conhecer aspectos fisioldgicos das bactérias aderidas as
particulas e nem quantifica-las. Entretanto, tais
resultados permitiram indicar em qual dessas particuleas,
para um periodo finito de tempo (21dias), ocorreu maior
colonizagdo com microrganismos.

Pode-se verificar que a colonizagdo des
microrganismos nas particulas de poliamida, PBT e CAG,
ocorreu preferencialmente préxima a porcocs e cavidades da
superficie externa dessas particulas, comprovando o
citade por KURCODA et al(1988) e SPEECE(19S86), de que a
existéncia de poros e cavidades aumenta as zonas de
fixacdo e colonizacdo dos microrganismos.

Possivelmente a pequena porosidade das particulas de
poliamida e PBT tenha dificultado a formacdao de agregados
de microrganismos, ©o que somente poderia ser verificado
com o aumento dos dias de investigacio.

O maior numero de microrganismos ©presentes na
superficie externa das particulas de CAG pode ser

atribuido a estrutura porosa e rugosa dessa particula,
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bem como, a habilidade do CAG em adsorver substancias
orgdnicas e inorgénicas.

A utilizacdo da microscopia eletrdnica de varredura
permitiu verificar que a colonizagdo dos microrganismo
nos materiais suporte estudados se ordenou
decrescentemente no sentido da poliamida <PBT <CAG.

Entretanto, a diversidade de morfologias bacterianas
foi menor no CAG do que nas particulas de poliamida e
PRT. Além disso, notou-se gque nas particulas de CAG os
microrganismos primeiramente ocuparam os pOros e
cavidades, para, entdo, atingirem a superficie externa
desse suporte, conforme o comentado por FOX et al (19380).

Foram realizados, no Instituto de Fisica da USP em
Sdc Carlos, ensaios de EDX para avaliacdo da presenga de
elementos inorgénicos na superficie externa de todas as
particulas amostradas. A Figura 5.30 mostra alguns dos
elementos inorgédnicos(Al, Si, P, S e Ca) detectados nos

ensaios de EDX realizados na amostra de carvao ativado no 7° dia.

Figura 5.30. EDX realizado em particula de carvio ativado (7%dia) .

A presenca de silica, aluminio e o fésforo pode ser
explicada pela utilizacdo da &dgua de abastecimento, pela
populacdo gque foi convertida em &gua residuédria. Os
demais elementos podem ser decorrentes da decomposigdao de

substéncias presentes no esgoto sanitéario.
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5.1.6.Selecdo do Material Suporte do Reator Anaerébio de Leito
Expandido

_As Figuras 5.31; 5.32 e 5.33 permitem visualizar os
aspectos .geométricos e fisicos dos trés tipos de

particulas.

Poliamida - Propriedades

—Formato Cilindro

-TE=2,02 mm e D90%=2, 62 mm
-Deg.=1,91 mm e CD=1,10
-dv=1,97 a 2,98 mm

—C=3,36 mm e L=2,77 mm
-p=1,140 g.cm-’

~Vye=24m.h™*; AHs=1, 10cm; Le=55m

/

—Evolugcdo da colonizacdo de
microrganismos isclada e sem
agrupamento durante 2Zldias.
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Figura 5.31. Particula Suporte
de Poliamida.
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PBT - Propriedades

fFormato Cilindro

_TE=1, 70. mm e Dggg=,lf 87 mm
-Deqg.=1,87 mm e CD=1,12
-dv=1,92 a 2,55 mm
-C=3,41 mm e L=2,62 mm
-p=1,443 g.cnr3
~Vie=43m.h™; AHs=3, 40cm; Ls=33m {

e R Sl X B e

-Evolucd@o da colonizacdoc de
microrganismos isolada e sem
agrupamento durante 2ldias.

CAG-01 - Propriedades

-Formato Irregular g
FTE=1,80 mm € Dgp:=2,30 mm
—Deq.=2,09 mm e CD=1,22
—dv=1,64 a 2,89 mm

—J=3, 62 mm

|p=1,795 g.cm-’

—Vie=55m.h™; AH=2, 60cm; L=3%m
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|-Evolucd&o da colonizacdc de
microrganismos ndo homogénea
e com agrupamento entre 7 e
14 dias. |

Figura 5.33.Particula Suporte
de CAG.
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Os ensaios realizados durante a caracterizagdo dos
trés tipos de material suporte, considerando
principalmente os aspectos de expansdo e presenga de
microrganismos, demonstraram gque a particula de carvao
ativado granular é a que apresenta as melhores
propriedades para compor o leito do reator anaerdbio de
leito expandido. Pois, essas apresentaram alta capacidade
de imobilizacdo de microrganismos durante os ensaios de
presenca de microrganismo, bem como, nos ensaios de
expansado/fluidificacdoe, demostraram ter menor
possibilidade de arrastfs quando do emprego de velocidades

ascensionais necessarias a condigdo incipiente.

5.2.Caracterizacdo do Esgoto Sanitario durante 24 horas

Conforme mencionado no item 4.6, durante o periodo
experimental desse trabalho foi realizada, a
caracterizacdo do esgoto sanitdrio durante 24 h. A seguir
s3o mostrados os resultados obtidos ao longo desse
periodo, sob a forma de curvas de variagao dos

parametros, conforme discriminado a seguir:

» Figura 5.34.Variacdo do pH do esgoto bruto durante 24 h;

> Figura 5.35.Variacéao da alcalinidade parcial 2
intermediaria do esgoto bruto durante 24 h;

» Figura 5.36.Variagdo dos &cidos voléateis do esgoto bruto
durante 24 h;

> Figura 5.37.Variacdo da DQOs do esgoto bruto durante 24 h;

Figura 5.38.Variacdo da DQOr do esgotc bruto durante 24 h;

Y

v

Figura 5.39.Variacdo dos SST do esgoto bruto durante 24 h;
> Figura 5.40.Variac3o do fésforo total do esgoto bruto

durante 24 h.
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Figura 5.34.Variacdo do pH do esgoto bruto durante 24 h.
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esgoto bruto durante 24horas.
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Figura 5.36.Variagdo dos &acidos voldteis do esgoto bruto durante 24 h.
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Figura 5.39.Variacdo dos SST do esgoto bruto durante 24 h.
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Figura 5.40.Variacio do fésforo total do esgote brutc durante 24 h.

Com base na Figura 5.34, nota-se que os valores de
pH do esgoto sanitario durante o periodo noturno, tiveram
valores méaximos e minimos, respectivamente, de 7,40 e
6,80(das 18 h as 11 h) e 7,15 e 7(das 0 h &s 6 h),
enquanto no periodo diurno(06.10.97)observa-se valor
maximo de 7,40 e minimo de 6,00.

Com relacdo a alcalinidade parcial e intermediaria
no esgoto sanitério, ao longo de 24 h, verifica-se
(Figura5.35)que a alcalinidade devida a bicarbonato teve
concentracdes superiores & alcalinidade devida aos
dcidos wvolateis. Além disso, nota-se gue as variacgdes
mais significativas de alcalinidade ocorreram durante o
pericdo diurno.

A exemplo da alcalinidade, observa-se(Figura 5.36)
que os A&acidos volateis também tiveram oscilagbes mais
significativas durante o) periodo diurno, tendo
apresentado nesse periodo valores maximos e minimos,
respectivamente, de 75 mgCaCOs.L™* e 14 mgCaC0;.L7",
enquanto que no periodo noturno os valores de acidos

volateis variaram de 61 mgCaCOs;.L ™' a 24 mgCaCO;.L7 .
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A observacgdo das Figuras 5.37 e 5.38, indicam que a
DQO; e DQOr, tiveram comportamento decrescente do dia
30.09.97 ao 01.10.97, sendo possivel notar valores de 58
a 562 mgOzJIi, para a DQOs, e de 25 a 225 mgO,.L™, para
a DQOr. No periodo diurno, observa-se fortes wvariagdes
das concentracdes de DQO: e DQOr. Além disso, verifica-
se que das 7 h &s 16 h, do dia 06.10.97, a DQOz do
esgoto sanitadrio manteve-se acima de 1000 mg0,.L™",
atingindo valor maximo de 1724 mg0;.L™" &s 8 h, e que das
6h &s 12h a DQOr, apresentou valores entre 133 e 359
mg0:.L™!, e a partir das 13 h as 18 h, os valores de DQO:
estiveram acima de 500 n@OQJI*, tendo atingindo valor
maximo de 887 mg0;.L™! as 13 h.

De acordo com a Figura 5.39, nota-se que nc periodo
noturno(das 18 h do dia 30.09.927 &as 5 h do dia
01.10.%97.) os SST do esgoto sanitédrio decresceram
gradativamente. Além disso, observa-se nessa figura, no
periodo diurno, a existéncia de dois picos de
oscilacgdes. O primeiro pico pode ser visualizado entre 6 h
e 11 h, nesse periodo os SST atingiram valores maximos e
minimos, respectivamente de 48 e 368 mg.L™, tendo este
ultimo ocorrido as 9 h. O segundo pico, comega a partir
das 12 h e atingi wvalor méaximo por volta das 15 h,
quando entdo volta a declinar.

Durante o periodo noturno, das 18 h até as 4 h, o
esgoto sanitdrio apresenta decréscimo nos valores de
fosfato total(Figura 5.40), tendo sido observadas nesse
periodo concentracgdes de fosfato total abaixo de 12
mgPO, “L7*.

No periodo compreendido entre as 6 h e asl8 h do dia
06.10.97, foram observadas concentracdes de fosfato total
acima de 15 mgPO.” L™ em todas as amostras de esgoto
sanitdrio coletadas. Os maiores teores de fosfato foram

verificados as 9 h(31,44 mgPO,L™) e a&s 12 h(30,73 mgPO,"°L™).
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Na Tabela 5.11 est&oc apresentados os resultados dos
valores méaximo, médio e minimo obtidos durante a
caracterizacdo do esgoto sanitdrio. Enquanto na Tabela
Bl 2 sdo mostrados os valores tipicos de alguns
parametros em esgoto sanitario.

Apesar de somente ter-se realizado um perfil diério
da composicdo do esgoto sanitdrio, ao compararmos os
resultados da Tabela 5.11 com os dados da Tabela 5.12,
pode-se concluir que o esgoto sanitadrio em questdo, tem
composigdoc que varia entre médio e forte, tal fato
decorre provavelmente de a rede coletora receber
contribuicgdes industrias e comerciais(postos de gasolina,
restaurante, industria de tapete, etc...). 0Os resultados
mostram claramente que o esgoto sanitadrio apresenta

composicdo bastante varidvel ao longo de dia.

Tabela 5.11.Composicdo do esgoto sanitidrio ao longo de 24 h.

HEHE T f il ... Esgoto Sanitario
| . Parametros . Unidade Maximo Médio | Minimo
PH - 7 - 3
Temperatura o 28 26 24
Alcalinidade Total (mgCaCo;.L %) 185 111 50
Alcalinidade Parcial (HgCEE0e ) 115 74 25
Alcalinidade Intermediiria (mgCaCO3-L'H 75 40 5
Acidos Volateis (mgCaCo;.L™%) 75 49 14
DQO Bruta (mgo, .17 1724 749 58
DQO Filtrada (mg0;.L™") 877 294 25
$61. Totais (mg.L %) 829 416 71
Sél. Totais Fixos (mg.L™") 246 122 18
Sélidos Totais Voléteis (mg. L") 723 293 35
Sél. Suspensos Totais (mg.L™%) 368 152 26
361. Suspensos Fixos (mg.L™") 81 23 3
S61. Suspensos Voliteis (mg.L™) 316 130 21
Fésfore Total (mgPO{eLﬂd 31 15 4

Tabela 5.12.Composicéo tipica de esgoto sanitario.

FEEE R ] . T b e e Esgoto Sanitario
Par3metros HEEE ‘Unidade .| Fraco | Médio Forte
DQO (mgQs. L) 250 500 1000
Sél. Totais (mg.L™") | 350 720 1200
S61l. Suspensos Totais (mg.L™h) 100 220 350
S6l. Sedimentaveis (mg.L ") | B 10 20
Alcalinidade {mgCacCo;.L ") 50 | 100 200
Fésforo Total (mgPO, L) 4 8 15

Fonte: METCALF & EDDY(1991}.
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5.3.Estratégia de Partida do RALEyx

Nesta etapa <sdo apresentados os resultados dos
parametros obtidos durante o© periode experimental. Os
dados coletados nas fases 1, 2 e 3 sadao mostrados scb a
forma de curvas de variacdo dos parametros com o tempo de

operagdo (TO) do reator.

Na construcédo dos graficos foram unidos c©s pontos
referentes aos resultados obtidcs durante as fases de
monitoramento do RALEy. Esse procedimento, fol realizado
para facilitar a observagdo geral da evolugdo dos _
paradmetros. No entanto, os pontos unidos entre as datas
imediatamente anterior e posterior as fases(i; 2 e 3)
necessariamente nao significam qualgquer tendéncia

evolutiva desse parametro nesse intervalo.

Além disso, as Tabelas 5.13, 5.14., 5.15, 5.16,

5.17. e 5.18 mostram os valores méximo (max), médio(x),
minimo (min), desvio padrdo(c) e coeficiente de variacgéo

(x/6) das andlises e determinacdes realizadas durante

esta pesquisa.

E na Tabela 5.19 sdo mostrados os resultados
referentes aos parametros: tempo de detengdo hidraulica,
horas de funcionamento dos conjuntos moto bombas, razao
de recirculacdo, carga orgadnica volumétrica aplicada, em

cada fase do experimentoe.
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Tabela 5.13. Numero de amostragens, valores maximos, médios, minimos, desvio padrdo, e coeficiente
de variacdo para o afluente e efluente do RALE;.
FASES DE OPERAGAO
PARAMETROS 1 2 3
: Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
n 26 26 10 10 11 11
max 25 25 27 26 30 29
Temperatura x 22 21 24 23 28 27
("c) min 20 19 22 22 26 26
G 1,4 1,6 18 b L1 1,1
o/% (%) 6 8 6 7 4 4
""""""""""""""""""" i A el - (e {7 AR AR H & R
pH max 7,90 P 7,50 7 20 7,30 7,20
min 6,90 6, 60 7,10 6,80 6,95 6,90
"""""""""""""""""""""" SRR It - S H (1 5
Alcalinidade max 458 371 465 220 242 211
Total X 220 173 233 174 200 150
(mg CaCO;.L ") min 66 59 180 130 170 108
o 79 63 84 29 20 31
G/% (%) 36 36 36 17 10 21
"""""""""""""""""""""" - Y 1 ¢ N A R & R
Alcalinidade max 361 231 335 130 185 134
Parcial X 152 114 156 112 136 104
(mg CaCO,.L™") min 41 48 105 95 113 82
o 58 38 67 12 21 18
oz (8 38 34 43 11 16 17
""""""""""""""""""" I 1 ¢ R A A & A
Alcalinidade max 149 149 130 0] 82 i
Intermediaria x 70 63 77 62 64 46
(mg CaCoO,.L™") min 14 8 55 30 46 26
- 27 30 20 18 11 17
38 48 26 29 18 38

c/x(%)

d © sope3Tnsay ‘g orn3itded

OBSSNOST
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Tabela 5.14,

Numero de amostragens,

valores maximos, médios, minimos, desvio padrdo, e coeficiente

de variacdo para o afluente e efluente do RALEx.

FASES DE  OPERACAO

Parimetros 1 - 2 3 :
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
n 26 25 10 10 11 11
max 0,89 1,06 0,11 0,69 073 0,75
AT/AP X 0,47 0,58 0,52 0,54 0,48 0,44
min 0,16 0,05 0,35 0,30 0,29 0,24
G 0,15 0,20 0,13 0,12 0,12 0,14
______________________________ P T R T - O (U - SRRSO - SN, e - . N—— | ——
n 26 26 10 10 1. 11
Acidos max 106 72 a5 83 112 81
Volateis X 73 55 69 57 88 46
(mg CaCoO+.L™") min 43 35 54 31 58 29
o 17 11 16 18 17 16
______________________________ el 2320 Loes 3t L1 84
n 26 26 10 10 ol i
DQO max 1442 838 1724 657 881 311
Bruta X 966 400 1233 411 738 207
(mg O,.L 1 min 425 218 785 252 466 118
o 236 144 313 134 146 58
______________________________ ot |24 36 2s o 3 L ee o ee
n 26 10 11
Eficiéncia max 79 82 81
DQO b4 57 66 71
Bruta min 2 58 49
- 18 7 10
.............................. 74151 DV DO SSURURN [OURSROR VRN . SR SRR . SO
n 26 26 10 10 11 11
DQO max 865 388 824 302 314 2241
Filtrada X 368 234 449 215 271 112
(mg OZ.L"l) min 198 97 314 138 237 81
o 132 75 159 50 27 39
o G} 36 32 35 24 10 35

a © sope3jnssy ‘g ornitde)

OBSSNOST

AN



Tabela 5.15.Numero de amostragens,

valores maximos,

variagdo para o afluente e efluente do RALEj.

médios, minimos,

desvio padrao,

e coeficiente de

FASES DE _ OPERAGCAO
PARAMETROS - 1 ; ; 2 : 3
Afluente Efluente Afluente Efluente |Afluente Efluente
n 26 10 11
Eficiéncia max 62 77 72
DQO X 35 49 58
Filtrada min 2 35 25
& 16 13 14
e LKL 44 28 24 ..
n 6 6 6 6 6 6
DBO max 620 242 882 302 532 163
Bruta x 395 161 576 210 447 109
(mg 0,.L7") min 165 94 357 142 353 56
o 160 6l 173 63 61,19 35
U -7 .43 N SR SO o T WU . SESSSURT—. | SO— T L= S S
n 6 6 6
max 82 80 86
Eficiéncia x 55 61 76
DBO min 33 41 64
Bruta G 18 14 7
RO . ;' . 1 300 RS PR - WU U . S SRR ——— L I—
n 25 26 10 10 11 14
Solidos max 932 726 860 518 720 301
Totais X 701 418 694 346 621 289
(mg.Ll) min 410 208 601 163 452 183
o 142 137 80 124 101 53
e S e 20 33 ol se e s .
n 215 10 11
max 73 g iic] 74
Eficiéncia x 40 50 52
Sélidos min 11 25 27
Totais o 15 17 12
&/ () 37 35 23

g ® sope3Tnsay ‘g orn3tdeD
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Tabela 5.16.Numerco de amostragens,

valores maximos,

médios,

variacdo para o afluente e efluente do RALE;:.

minimos,

desvio padréo,

e coeficiente de

FASES DE __ OPERAQAO
PARAMETROS ‘ : =) ' - 3 ;
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
n 23 20 10 10 11 11
S6lidos nmax 837 4571 638 366 577 246
Totais X 524 245 503 231 432 162
Volateis min 254 101 324 77 271 65
(mg.L") 5 135 91 97 122 85 59
SRR + 7% -3 N N 1 3T e A SE S ~ J—— L I——
n 23 10 11
Eficiéncia max 100 88 89
So6lidos x 57 53 60
Totais min 2 8 25
Volateis o 24 26 18
SO 72" S N NS 43 ] 48 29 ...
n 24 26 10 10 11 11
Soélidos max 639 451 586 132 524 124
Suspensos x 362 190 358 75 301 66
Totais min 163 40 240 31 152 28
(mg. L") = 114 111 108 34 97 36
emmmsnmemmnmen s ST B e oo i S i 8 e 5 < DU — L - I < -
n 24 10 i
Eficiéncia max 91 91 92
So6lidos X 58 77 75
Suspensos min 3 18 18
Totais o 24 14 21
SOOI OTUROOUNN 721 1Y RSSO A1 18 e 28 ...
n 20 20 10 10 11 11
Soélidos max 551 320 516 125 428 107
Suspensos X 296 115 310 62 257 52
Volateis min 150 24 212 31 130 22
(mg.L™") o 97 79 95 29 87 32
G/x (%) 33 68 31 47 34 62

Tde)

-
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Tabela 5.17.

Numero de amostrggens,

valores maximo

s, médios,

de variacdo para o afluente e efluente do RALE;.

minimos,

desvio padréao,

e coeficiente

FASES DE OPERAGAO
PARAMETROS 1 gl <
; Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
n 20 10 i B
Eficiéncia max 86 91 93
s6lidos X 6l 78 76
Suspensos min 11 16 18
Volateis G 24 14 22
_____________________________ St i L. UNIUS U nan——. . —_—— NU——— _ | SO—
n 26 18 11 11 10 10
Sélidos max 16 6 10 2 16 6
Sedimentaveis X 8 2 7 0,4 6 0,5
(ml.L7Y) min 2 0,1 4,0 0,1 3 0,1
G 2,82 2,05 1,47 0,48 1,66 0439
............................. R 2 T W - TR | AN SN . AU . || MESter S .. U, . . ——
n 18 11 10
Eficiéncia max 99 99 99
Sélidos x 75 94,2 92,0
Sedimentaveis min 14,3 81,1 80,0
(%) G 27 b 7
SRy 5 3 ST ORI . S NSRRI - NI (SURE e " S
n 6 6 6 6 6 o
Nitrogénio max 111 56 111 48 87 36
Total x 82 45 83 41 69 30
Kjeljdakl min 39 34 66 31 55 26
(mg.L ") " 24 8 16 6 11 q
TP 7 1 L, - VOIS P 30 A 1S 14 Lo i S
n 6 6 6
Eficiéncia max 51 64 62
Nitrogénio x 42 49 57
Total min 13 37 Bl
Kjeljdakl = 15 10 4
a/x(%) 35 21 6

a  sopeaTnssy ‘5 ornztde)

OBSSNOST

S0T



Tabela 5.18.Numero de amostragens,

valores maximos,

médios, minimos,

variacdo para o afluente e efluente do RALE;.

desvio padrao,

e coeficiente de

3 ' : EASES DE  OPERACA( el ; |
PARAMETROS 2 1 ! ; i 13 ;
Afluente Efluente Afluente Eflume___a_ﬂggmi@-_____‘.ﬁ'-_ﬂ%@ﬂ_e__
n 6 6 9) 6
Nitrogénio max 64 39 50 40 47 29
Amoniacal X 53 35 47 36 43 24
min 28 27 45 29 38 2
(mg.L ") o 14 4 2z 4 3 3
.......................... alxis) o 26 o 2 A
n 6 6 6
Eficiéncia max 43 42 53
do x 31 24 a4
Nitrogénio min 2 +5 Ll 3l
Amoniacal o 15 10 8
.......................... BT Lo e e s D i g e D st o e e e s A s A
n 6 6 6 6 6 6
Nitrogénio max 47 31 66 8 40 14
Organico X 30 12 36 6 26 6
min 11 4 19 2 17 3
(mg.L™") o 15 10 16 2 8 4
__________________________ alxi8) 89 B A 3BT
n 6 6 6
Eficiéncia max 85 94 90
do X 59 82 ‘78)
Nitrogénio min 34 74 65
Organico G 20 B8 9
.................... 72y S T 1< S O 10 AU SRR SO
n 6 6 6 6 6 6
Fésforo max 24 20 24 18 21 16
Total _ X 21 18 21 16 18 11
(mgPO, ". L ) min 18 14 17 K1 13 6
2 2 o 3 3 3 3
__________________________ T ok O . . IS WS - NI - NS (U o S—p———. - DO
n 6 6 6
max 38 35 53
Eficiéncia x 16 23 39
Fosforo min 0,33 9 24
Total s 13 11 9
o/x (%) 86 47 24

g © sope3Tnsay 'g orn3ztded
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Tabela 5.19.Valores maximos,

médios

e minimos dos pardmetros

volumétrica aplicada ao reator anaerébio de leito expandido.

operacionalis e da carga organica

FASHS DE OPERAGAO

PARAMETROS 1 2 22
max 6,96 3,20 3,20
Tempo de detencgdo x 4,12 3,20 3,20
hidraulico (h) min 3 210 3,20 3,20
J e - Y o TTTTTTTTYITTTTTTTTTTTTTTT o
Vazdo Afluente (Qa) x 8,24 10 10
(m’.h™") min 4,6 10 10
T hak [T 25 T 8,5 T B, 5 T
Vazdo de Recirculacdoc(Qr) x 14,7 8,5 8,5
(m’.h™") min 8,5 8,5 B:5
""""""""" Razdo T Tmax O [TTTTTTTTTTR, ey T es T g8 T
de Recirculacgio bls 1,90 0,85 0,85
(Qa/Qr) min 0,85 0,85 0,85
" Horas de Funcionamento  max | 24,00 TTTTTTTTTTTTT 23,50 T 240
do x 17,08 21,29 24,00
__________ Sl e W . | 1, 00 19,80 %4, 00 :
Horas de Funcionamento max 24,00 24,00 24,00
do X 21,19 24,00 24,00
CMB. (horas/dia) min 3,55 24,00 24,00
"""""""""" o7} 2 17 3 A A I 5 S 7
aplicada X 5,01 7,69 5,96
(kgDQO.m *d™") min 1,81 4,86 3,580

Tde)

H
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5.3.1.0peracdo do Reator de Leito Expandido

De acordo com a Tabela 5.19, em que estdo mostrados
os resultados dos parimetros de operacdo, a vazido média
afluente do reator anaerdbio de leito expandido, durante
a fase 1 foi de 8,24 m’.h™"., tendo-se registrado vazio
minima de 4,60 m°.h™’ e maxima de 10 m’.h™. Nesse periodo
o reator também foi submetido a diferentes valores de
tempo de detencio hidrdulico entre 3,2 h e 6,96 h, esses
valores foram baseados na razido da vazdo afluente pelo
volume util do reator.

A razdo de recirculacdo durante a fase 1 fol variada
entre valores de 2,63 a 0,85.

Na segunda e terceira fase da pesquisa o reator
anaerdbio foi operado com vazdo de alimentacdo e de
recirculacdo de 10 m®.h™ e 8,5 m'.h™, respectivamente, o
gue resultou numa razdoc de recirculagdo de 0,85.

Os valores da vazdo de alimentacido e de recirculagao
do reator mantidos durante as fases 1, 2 e 3, podem ser
observados nas Figura 5.41, ao passo gque a velocidade
ascensional e o tempo de detencdo hidrdulico séo
mostrados na Figura 5.42.

A velocidade ascensional média observada durante a
primeira fase foi de 11 m.h™*, tendo alcancado wvalor
méximo e minimo de 19,81 e 4,70 m.h™, respectivamente. E
nas fases 2 e 3, verifica-se valor médio de 10,5 11100
conforme pode-se observar na Figura 5.4Z.

Cabe aqui salientar que durante a fase 1, 2 e 3, o
CMB- funcionou em média, 17; 21 e 24 horas por dia
respectivamente, enquanto o CMB; funcionou em média 21 h

na fase 1, e 24 h por dia nas fase 2 & 3.
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5.3.2.Variacdes dos Parametros no RALEyx

Diante do volume de informacgdes obtidas durante o
periodo experimental, procurou-se apresentar 0s
parametros Julgados mais importantes com relagcdo ao
estudo da partida do RALEy.

Para se analisar os dados experimentais do presente
trabalho dividiu-se a variagdo dos parametros conforme

discriminacdo a seguir.

» 5D
* 5.3.

3.Paré&metros de estabilidade do processo;

3.Desempenho na remogdo de matéria organica:;
» 5.3.4.Desempenho na remocdo decs sdlidos;

=]

5.3.5.Nitrogénio e fésforo no reator anaerdbio de

Y

leito expandido;

v

5.3.6.Composicdo do bilogas;

5.3.7.Caracterizacdo ao longo da altura do reator

Y

anaerdbio de leito expandido.

5.3.3.Parémetros de Estabilidade do Processo

A instabilidade do processo de digest&o anaerdbia,
pode ocorrer, por exemplo, quando h& a predominéncia de
fermentacdo 4cida sobre a fermentagdo metanogénica, e
reflete-se em variacgdes de parametros como PH,
alcalinidade e &cidos volateis.

Como pode-se observar na Figura 5.43. e na Tabela
5.13, na fase 1 o pH do afluente, variou desde 6,90 até
7,90; na fase 2 este oscilou entre 7,10 e 7,50, e na fase
3 nota-se valores entre 6,95 e 7,30. No efluente pode-se
notar valores de 6,60 a 7,70, na fase 1; 6,80 a 7,20, na
fase 2 e 6,90 a 7,20 na fase 3.

Nos primeiros 30 dias de operagao do RALEy, o pH
apresentou variacdo significativa no afluente e efluente.

Contudo, durante toda a etapa experimental, este se
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manteve dentro da faixa adegquada para o desenvelvimento
das bactérias metanogénicas, a gqual varia de 6,5 a 8,2,
segundo SPECE (1996), demostrando que o reator fol operado
numa faixa ideal para crescimento dos microrganismos.

A variacdo da alcalinidade total do afluente e
efluente, durante os meses de pesguisa, & apresenta na
Figura 5.44. Com base na Figura 5.44 e nos resultadcs da
Tabela 5.13, se observa que a alcalinidade total afluente
e efluente, foi semelhante a faixa encontrada na
literatura (COLLINS et al,1998). A partir do 1122 dia até
148% dia de operacdo, se verifica uma predomindncia da
alcalinidade afluente sobre a efluente.

Como se sabe, a alcalinidade total presente em
reatores anaerdbios pode ser parcelada em alcalinidade
bicarbonato, conhecida como de alcalinidade parcial (AP),
e alcalinidade de acidos volateis., denominada de
alcalinidade intermedidria (AI) (RIPLEY et al,1986).

A Figura 5.45 mostra a variacdo da AP e AI para o
afluente e efluente do reator. Nota-se gque durante as
fases 1, 2 e 3 a alcalinidade AP fol sempre superior a
AT, tanto para o afluente como para o efluente,
corroborando que a fermentacgdo &cida ndo prevaleceu sobre
a metanogénica durante todo o pericdo de operagido do reator.

O comportamento dos valores da relagdo AI/AP para O
afluente e efluente sdo apresentados na Figura 5.46.
Verifica-se que os valores médios de AI/AP, situaram-se
entre 0,40 e 0,60, tanto para o afluente como efluente do
reator. RIPLEY et al(1986) monitorando digestor anaerdbioc
alimentado com estervo de aves, verificou que AI/AP>0,3 é
um bom indicador das condigdes de estresse processc. E
NOUR (1996), durante a operacdo de reator anaerdbio
compartimentado tratando esgoto sanitario, observou
valores médios de AI/AP de 0,60 e 0,73 para o afluente e
efluente. Fazendo relacdoc desses valores com os valores

encontrados nesse estudo, nota-se nitidas diferencas
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ocasionadas devido as caracteristicas do residuo(teor de
sdlidos) e procedimento analiticos empregados.

Nota-se ainda que os valores de AI/AP(Tabela 5.14)
em média no efluente tiveram diminuig&o na relagdo AI/AP
da fase 1 até a 3, isso possivelmente denota a conversao
dos Acidos organicos em compostos gque formam o©s
substratos para producidc de metano.

Com relacdo as concentracdes de &acidos volatels no
afluente e efluente, ocbserva-se na Figura 5.46, guse
durante todo o periodo experimental, estas se mantiveram
proximas aos valores observados por outros autores (VAN HANDEEL
& LETTINGA,1994; POVINELLI,1994) durante o© periodo de
partida. Quantitativamente, pode-se verificar, na Figura
5.47 e na Tabela 5.14, que a concentracdo dos &cidos
volateis diminui de um valor médio de 73 mgCaCOs;.L™' no
afluente para 46 m.gCaCOg,.IF1 no efluente, indicando gue o
reator estava assimilando os &cidos volateis produzidos

durante a degradacdc da matéria organica.

Fase 1 Fase 2 I Fase 3

‘dessarenador

6,00 T T T T T T T T I'| T T T T —
0 15 30 45 &0 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

| Tempo de Operacidoc (dia)

Figura 5.43.Variacd3o do pH do afluente e efluente do RALE,.
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5.3.4.Desempenho na Remocdc de Matéria Orgénica

A carga orgadnica volumétrica (COV) aplicada no inicio
da operacdo (primeira fase) do RALEx variou entre 1,81 e
9,37 kgDQO.m3d*. O efluente produzido até o 132% dia de
operacdo apresentava considerdveis variacbes com relagao
a DQOs, DBOr e DBO: conforme pode-se verificar observando

o coeficiente de variacdo apresentado nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Seguramente, o periodo de 1322 dias de operacgdo do
RALE, é considerado insuficiente para se obter regime de
equilibric dindmico aparente. Este fatc pode ser
atribuido a véarios fatores, entre esses destaca-se como
principal: a baixa taxa de crescimento das bactérias
metanogénicas, as quals iram desenvolver-se no RALEy,
durante o decorrer do tempo devido a partida ter sido

realizada sem inoculacdo do reator (SPEECE,1996).

No entanto observande as Figuras 5.48, 5.4%9 e 5.50,
o0 periodo compreendido entre 139% e 148%ia de operacio,
verifica-se que o reator apresentou uma seqliéncia no
aumento de remocdo de matéria orgédnica(em termos de DQOg)
atingindo valores de cerca de 67 e 71%, para COV desde
5,72 até 6,60 kgDQO.m >d™*.

Durante a fase 2, a COV aplicada variou entre 4,86 a
11,31 kgDQO.m>d™*, mantendo-se em média 7,69 kgDQO.m>d ",
como pode ser observado na Tabela 5.19. Nesse periodo,
verifica-se que o reator RALE; apresentou pouca variagao
no desempenho em termos de DQOg, DQO: e DBOz. A eficiéncia
de remocdo média da DQOs, DQOr e DBOz; de acordo com as
Tabelas 5.14 e 5.15 foi cerca de 66%, 49% e ©6l%,

respectivamente.
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Na Fase 3, a COV apresentou valores desde 3,50 até
10,74 kgDQO.m>d™*. E conforme pode-se verificar nas
Tabelas 5.14 e 5.15, bem como nas Figuras 5.48, 5.49 e
5.50, as eficiéncias de remocdes médias foram de 71%
DQOg, 76% DBOg e 58%DQOr.

Observa-se ainda que na presente fase, a COV imposta
ao reator teve pegquena redugao, ocasionada pela
implantacdo da unidade de desarenacdo ao sistema de
tratamento, a qual retinha areia e detritos orgénicos
(tais como: grdaocs de milho, feijdo e arroz, gordura,
bleos, plésticos, papeis e etc...).

Esse fato ocasionou a melhora da gqualidade do
efluente produzido pelo reator. Tendo em vista dque a
participacdo dos sdélides em suspensdao na DQO: dJue
representavam, em média, 48% na fase 2, foi reduzida para

aproximadamente 46% na fase 3.
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do RALE}; .
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5.3.5.Desempenho na Remogdo dos Sdélidos

A evolucdo dos sbélidos totais(ST) e dos sbélidos
totais volateis (STV) no afluente e no efluente do reator,

é mostrada nas Figuras 5.51 e 5.52.

Os sb6lidos totais do afluente, no 1inicio da
operacdo (primeira fase) do reator, de acordo com a Figura
5.51 e a Tabela 5.15, variaram entre 932 e 410 mg.L™' com
coeficiente de wvariacdo de 20%. Na fase 2, nota-se
valores de 860 a 601 mg.L™', com coeficiente de variagéo
de 11% e na fase 3, para o coeficiente de variagdo de 16%

observam-se valores de 720 a 452 mg.L™".

No efluente pocdem-se notar wvalores de 726 a 208
mg.L?, na fase 1; 518 a 163 mg.L™', na fase 2 e de 377 a
183 mg.L™! na fase 3.

De acordo com a Figura 5.52 pode-se notar que os STV
no afluente na fase 1, apresentaram valores bastantes
oscilantes, variando desde 837 até 257 mg.L”'. Nesse
mesmo periodo, verifica-se comportamento semelhante do
STV efluente do reator, o gqual wvariou de 451 até 101
mg.L'. E possivel ainda observar na Figura 5.52 que o
STV afluente na fase 2 e 3 apresentou, respectivamente,
valores de 638 a 324 mg.Lt e 577 e 271 mg.L'. No
efluente, a Tabela 5.16 reporta valores de 451 a 101
mg.L™*, para a fase 2, e de 246 até 65 mg.L™’, na fase 3.

A média de remocdo de ST durante a fase 1, 2 e 3,
fol, respectivamente, de 40%, 50% e 52%. No caso dos STV
observam-se remocdes de 57% na fase 1; 53% na fase 2 e

60% na fase 3.
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Nas Figuras 553 e 5.54 sdo apresentadas,
respectivamente, a variacgdo dos sdlidos suspensos toBis e
dos sdb6lidos suspensos volateis. Nessas duas figuras
também pode ser observada a eficiéncia de remogdo em
relagdo a esses parametros.

Observande as Figuras 5.53 e 5.54 verifica-se que o
comportamento da curva de eficiéncia de remogdo em ambas
figuras tem comportamentoc bastante similares. Além disso,
nota-se gque a gqualidade do efluente produzido, com
relacdo a presenca de SST e SSV, variou com o tempo de
operacdo, tendo apresentado grande variacgdo durante a
fase 1, conforme mostra o coeficiente de vwvariacao
apresentado na Tabela 5.16.

Cabe aqui salientar que STRONACH et al(1987)
avaliando a partida de reator de leito fluidizado,
alimentado com substrato sintético, puderam constatar
arraste de SST no efluente de 200 a 300 mg.L™. Ao
correlacionar estes valores <com os da Tabela 5.16
percebe-se que o RALEy durante a fase 1 apresentou
valores bastantes superiores aos encontrados por STRONACH
et al(1987), contudec as fases 2 e 3 apresentam valores de
SST efluentes similares ao verificado por esses autores.

Com base na Figura 5.54, é importante mencionar que
a concentracdo de SSV no efluente diminuiu drasticamente
da primeira para a segunda fase de operacgdo, mais
precisamente no 134%dia de operagdo do RALEyx, guando
parece gque o reator estabilizou-se em termos de SSV, 1isto
pode denotar a possivel aderéncia dos microrganismos ao
suporte de carvido ativado granular.

A remocdo de SST durante as fases 1, 2 e 3, foi
respectivamente, em média de 58%; 77% e 75%. Enquanto os
SSV atingiram em média remocgdes de 61% na fase 1, 78% na
fase 2, e, 76% na fase 3. O aumento gquantitativo nas
eficiéncias médias de SST e SSV observado nas Tabelas

5.16 e 5.17 da pesquisa em questdo apresentou tendéncia
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crescente, que é 0 mesmo comportamentc reportado por VAN
HANNDEL & LETTINGA(1294) durante a partida de reator
UASB, alimentado com esgoto sanitiario, sem o usc de
ineculoe;

A Figura b5.55 mostra o comportamento dos sdlidos
sedimentéaveis do afluente e do efluente do RALEx. Com
base na Figura 5.55 pode-se notar que as oscilacdes de
s6lidos sedimentédveis sdo bastantes significativas no
afluente, pois no efluente do RALE; estes sdlidos a
partir do 134% dia de operagdc mantém-se inferior a
2ml.L™", isto significa gque o reator estava retendo

satisfatoriamente os sdlidos sedimentéaveils.

A variacdo dos sdlidos sedimentavels no efluente do
RALEy, teve comportamento diferenciado do verificado por
POVINELLI (1994), em reatcr compartimentado, e VAN HANNDEL
& LETTINGA(1994), em reator UASB. Segundo ccmentam esses
pesguisadores, no periodo inicial de ©partida, seus
reatores funcionavam como decantador e sé comecaram a
aparecer sbdlidos sedimentaveis nco efluente a medida que a
manta de lodo foi aumentado no reator. E no caso do
RALE,, o0s s6lidos sedimentéaveis no efluente apareceram
logo no inicio da coperacdo, tendoc decrescide ao longo do

preriodo experimental.

Uma possivel explicagd@o para esse fato decorre da
estratégia de partida adotada e diferencas nas
configuracdes entre os reatores. A faixa de remocgdo de SS
durante as fases 1, 2 e 3, foram respectivamente, em
média, de 75,1%; 94,2% e 92%.
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5.3.6.Nitrogénio e Fésforo no Reator Anaerdbio de Leito Expandido

A Figura 5.56 apresenta os resultados das amostras
do afluente e do efluente do reator com relagdo ao
nitrogénio total kjeldahl (NTK).

O NTK afluente, como mostra a Figura 5.55 e a Tabela
5.17, durante a fase 1 variou na faixa de 39 até 111
mg.L™', na fase 1, para a fase 2 observam-se teores de 66

! & na fase 3 foram encontrados valores de 55

a 111 mg.L”
a 87 mg.L'. No efluente foram observados valores de 34 a
56 mg.L', na fase 1; 31 a 48 mg.L™', na fase 2k 26 a 36
mg.L ™" na fase 3.

Os valores de NTK encontrados durante todo o periodo
experimental para o afluente sdo similares aos reportados
por HERRERA VALEJOS(1994), os quals variaram entre 43 e
105 mg.L™*. Tal fato segundo HERRERA VALEJOS(1994),
provavelmente se deve ao esgoto sanitdrio receber

contribuicdes de descargas de efluentes industriais.
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SANZ & POLANCO(1990) reportam valores de 31 e 67
mg.L™* no efluente de reatores anaerdbios de leito
fluidificado no periodo de partida, esses wvalores estao
dentro da faixa encontra no efluente do RALE:x.

Pode-se notar ainda na Figurz 5.56 que os teores de
NTK no afluente foram bem superiores aos do NTK no
efluente em todas as fases de monitoramentc do reator.
Além disso, £ possivel observar gque o NTK efluente
apresentou uma tendéncia declinante.

Como pode-se observar na Figura 5.57, na fase 1 o
nitrogénio amoniacal afluente, variou de 28 a 64 mg.L".
Na fase 2 este oscilou entre 45 a 50 mg.L™', e na fase 3
notam-se valores desde 38 até 47 mg.L™*. O efluente do
RALE; durante a fase 1 apresentou concentracdes de
nitrogénio amoniacal de 27 a 39 mg.L™', e nas fase 2 e 3
observam-se, respectivamente valores desde 29 a 40 mg.L' e
21 a 29 mg.L'.0 nitrogénio amoniacal efluente apresentou
comportamento semelhante ao da Figura 5.56.

Na Figura 5.58 nota-se que o nitrogénio orgénico do
afluente na fase 1 foi em média de 30 mg.L™', na fase 2,
36 mg.L" e na fase 3, 26 mg.L'. No efluente obteve-se,
em média, na fase 1, 12 mg.L™; na fase 2, 6 mg.L™" e na
fase 3, 6 mg.L™'. Através das Tabelas 5.17 e 5.18, nota-
se que a eficiéncia de remocdo de NTK, nitrogénio
orgédnico e amoniacal, respectivamente, foi, em média,
42%; 59% e 31% na fase 1, 49%; 82% e 24% na fase 2, e
57%; 78% e 44% na fase 3.

A observacgdo exclusiva das Figuras 5.56 e 5.58,
permitir concluir gque o reator é capaz de remover
nitrogénio satisfatoriamente. Contudo a Figura 5.57,
demostra gque o efluente do reator apresenta valores
consideraveis da fracd3o de nitrogénio amoniacal, assim
pode-se inferir que o reator ndo se demostra eficiente na
remoccido de nitrogénioc. Possivelmente a remogdo elevada de

nitrogénio orgédnico seja devido a conversdo deste em
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nitrogénio amoniacal, e também uma eventual adsorsac no
leito de CAG, e do nitrogénio amoniacal ser utilizado
como nutriente para crescimento dos microrganismos

(STRONACH et al, 1986, FILED,1994).
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Figura 5.56.Variacio do NTK do afluente e do efluente do RALEy.
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Figura 5.58.Variagdoc deo nitrogénioc orgénico do afluente e do

efluente do RALEy.

A Figura 5.59 apresenta os valores de fosforo total do
afluente e do efluente do reator obtidos nas fase 1, 2 e 3.

Na fase 1 o fésfore total no afluente e no efluente
variaram, respectivamente, de 18 a 24 n@POf‘JIl e 14 a
20 mgPOf'JIl. Na fase 2 verificou-se wvalcres de 17 zaté
24 mgP0,°".1™', para o afluente e de 21 a 11 mgP0,*.L " no
efluente, para a ultima fase foram observados teores de
fosforo total de 13 a 21 mgPO.> .L ' no afluente do reator,
e de 6 a 16 mgPO,>.L! no efluente.

A eficiéncia de remocido de fésforo total observada
foi, em média, de 16% na fase 1, 23% na fase 2 e 39% na
fase 3. A remogdo de fésforo pode ser atribuido a
incorporacdo do fésforo no tecido celular da biomassa ou
eventual adsorgdc na matriz polimérica do biofilme

conforme comenta CUBA TERAN (1295).
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Figura 5.59.Variacdo do fdésforo total do afluente e do efluente do

RALEy.

5.4.5.Composicdo do Biogés

A composicdo dos gases gerados no RALEy foi
monitorada em termos do percentual do didéxido de carbono
(CO;) e metano (CH;). Na Figura 5.60 observa-se a
variacdo da composicdo do biogds durante o periodo
experimental, e na Tabela 5.20, apresentam-se o© resumo
estatistico durante as fases 1, 2 e 3.

CAMPCS (1989) em estudo da remogdo de DQO e de
nitrogénio em sistema de composto por trés reatores de
filme fixo em série, obteve no reator anaerdbio de leito
expandido valores de metano e didéxido de carbono,
respectivamente, entre 42,7% e 64,15, e 31,9% e 50%.
Esses valores, no caso do metano, sdo bastante similares
aos dados da Tabela 5.20, no entanto os valores de
diéxido de carbono encontrado no biogds sdo inferiores ao

reportado por CAMPOS(1989).
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Tabela 5.20.Composigdo percentual do biogds no RALEy.

FASES DE OPERAGAO
; 1 2 3

PARAMETROS %CH, $CO, %CH, $CO, $CH, $CO,
n 23 23 10 10 8 8

max 67 36 69 10 60 12

Percentual X 52 8 59 7 54 8
min 38 2 53 5 39,0 4,7

s 9,1 8,8 5,8 145 744 2:7

o/x (%) e 108 10 21 14 33

Nota-se claramente na Figura 5.60 o aumento do
percentual de metanc e a estabilizacgdo do percentual de
~
\'S

ibéxido de carbonc. O aumento no percentual de gas metano

com o] tempo d operacao do reator constata o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas.

Pode-se notar na Figura 5.60, que entre o 139° e
148%dia de operacido do reator, ocorreu a estabilizacdo da
producdc de metano em tornc de 60% e aliado a esse fato
percebesse o aumento crescente n remogdo de matéria

S i
orgénica, bem como 2 melhoria da qualidade do efluente
d nisso pode-se inferir que

1 e
periodo de partida do reator £foi finalizado. No

3d gqualidade do efluente, aconteceu a partir do 202°dia de
operacdo, pols observam-se valores, medios, de 207mg0,.L™*

de DQO e 28 mg.L’ de SST para o efluente do reator,
valores esses julgados satisfatdérios nesse estudo.

Na segunda fase de operagdo do reator, precisamente
a partir do 174%dia de operacio, nota-se significativos
aumentos no percentual, os quals chegaram a valores de
cerca de ©9,4% de metano.

Cabe salientar que na Figura 5.60, durante a fase 3,
observa-se uma gueda no percentual de gas metano em
relacdo a fase 2, tal fato se deve provavelmente a
presenca de lodo flotando no dispositivo de separagaoc de
fases sélido-liguido-géds, esse fato & bastante relatado
na literatura (HERRERA VALEJOS,1997; POVINELLI,1994; e VAN
HANDEEL & LETTINGA,1994).
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5.3.7.Caracterizacdo aco longo da altura do RALEy

Nas Tabelas 5.21, 5.22 e 5.23 s3o apresentados os
resultados de andlises e determinacdes relativas ao
perfil de amostras coletadas a 3,0 m; 6,0 m; 8,5m e 11,0 m
acima da base do reator anaerdébio de leito expandido.

De maneira a facilitar a apresentacdo e discussio
dos resultados referentes ao perfil de amostras coletadas
ao longo da altura do reator, preferiu-se convencionar
estas como: Ps,or Pe,or Ps,5 & Pi1,0-

Cabe mencionar que os perfis de concentracdo, ao
longo do reator, referem-se a parte liquida, tendo sido
realizados no sentido de se observar a eveoclugdoc destes

pardmetros ao longo da altura do RALE.



Tapelas 5.21,

de wvariacdo dos pontos de coleta

Numero de amostragens,

valores

maximos,

médios e minimos,

de amostra ao longo da altura do RALEjy.

desvio padrdo e coeficiente

FASES DE  OPERAGAO
PARAMETROS = 2 3
Py | Pg Pg,s Py Py I Pg I Py, s | Pyy Py Pg ] Pg,s | Pyy
n 26 26 26 26 10 10 10 10 1. 11 il 11
max 25 25 285 25 26 26 27 26 29 30 29 29
Temperatura X 21 21 21 21 24 24 24 23 28 28 28 27
("c) min 18 19 19 19 22 22 22 22 26 26 26 26
G 1,81 ] 63 1,63 1,62 1,42 1,58 1,66 152 0,97 1,14 0,97 1,09
o/x (%) 9 8 8 B8 6 7 7 6 4 4 4 4
T n | 19 77 19777 T 9 T I TR g i ¥ i1 i
pH max 7,40 7,35 7,45 | 7,30 | 7,15 7,60 7,05 7,25 | 7,10 7,00 7,00 7,20
_____ min 6,70 6,80 6,75 + 6,65 6,80 6,80 6,75 6,70 6,80 6,70 6,70 6,70
R R R ig7 I [ i CH 97 Ty I | o 11 11
Alcalinidade max 252 268 263 263 440 510 225 218 453 525 196 196
Total X 196 189 183 185 227 223 184 185 196 198 162 161
(mg CaCO;.L™") min 67 63 63 60 150 135 130 135 144 139 118 129
o 47 50 44 45 89 112 30 27 88 110 22 23
o/x (%) 24 26 24 24 39 50 16 5 45 56 14 15
T no | 87 18T ;I I I T ‘R i A R 1 il
Alcalinidade max L75 180 175 155 275 375 129 125 283 386 118 129
Parcial b 119 111 105 106 138 135 105 104 131 125 100 103
(mg CaCO;Jfl) min 35 34 32 29 80 80 75 70 98 88 82 82
o 36 37 33 30 56 91 16 19 53 88 10 16
o x %] 30 33 31 29 11 68 16 19 a1 70 10 16

Q@ © sope3Tnssyg ‘g ornztded
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Tabelas 5.22. Numero de amostragens, valores maximos, médios e minimos, desvio padrdo e coeficiente

de variacdo dos pontos de coleta de amostra ao longo da altura do RALEy.

- FASES DE _ OPERAGAO
PARAMETROS 1 : 2 | £ - 3
5 Py I Be 1 B |1 P54 Ba: [ Pe il Bew | 81 Byool. Fa | Bes |t Bif
n 18 18 18 18 9 9 9 9 11 11 i 11
Alcalinidade max 100 103 98 103 2l 135 100 95 453 139 88 88
IntermediAria x 73 74 74 75 103 88 79 81 196 73 62 58
(mg CaCoO;,L™") min 28 28 24 31 40 55 55 65 144 16 21 15
o 18 20 20 19 56 25 16 12 88 26 19 20
R ofx(%). |28 . 27 .. 28 .26 | ... 2L —— 28 .2l 15 ... 45 .35 = T 34 .
n 19 19 19 19 9 9 9 9 11 11 i1 11
Acidos max 95 83 98 98 95 106 98 89 112 112 86 112
Volateis X | 71 71 69 74 70 74 70 73 L 65 65
(mg CacCoO;.L™") min 43 52 43 46 54 47 52 54 35 46 49 40
& 10,90 9,49 13,61 12,04 | 16,96 17,25 14,06 11,54 20,38 19,51 13,75 20,66
e al/x{%)._| ... 15 . 13 . 19 ..: 17 |.... 23 . 25 .. 19 17 ... 28 .28 ] 21 . 32 .
n 18 18 18 17 10 10 10 10 11 11 11 11
max 13240 10000 14160 12780 | 20875 16600 18340 17520 | 10200 11440 13920 11200
DQO x 6843 6888 8643 7462 | 12651 9949 12648 11336 | 6682 6913 7508 6599
Bruta min 2720 3620 3180 3230 | 5100 3960 4180 4240 | 2640 5140 2450 1850
(mg O..L7") - 2846 1937 3149 2883 | 4627 4377 4887 4741 | 2152 1934 3085 2622
S al/xls). ... 2 28 .. 36 .3 39 ... 3T 44 30 2 _|.... 32 .28 1 .. 0 .
n 18 18 18 18 10 10 10 10 11 11 11 11
DQO max 1280 760 1030 760 791 659 661 733 286 250 228 229
Filtrada x 291 268 312 260 377 346 351 337 169 158 154 135
(mg 0..17) min 80 70 134 106 234 211 204 215 74 66 63 21
& 262 146 236 134 199 149 149 151 67 51 54 69
sdic e 90 55 76 51 53 43 43 45 40 32 35 52

g © sope3Tnsay ‘g orngztded

oESSNOST

TEL



Tabelas 5.23.Numero de amostragens, valores maximos, médios e minimos, desvio padrdo e coeficiente
de varlacao dos pontos de colgta de amostra ao longo da altyra do RALE;.

i = ! : ‘ FASES DE . OPERAGAO
PARAMETROS E : ! E 1 : 2 : 3
. i Z s 5] Pg | Ps,s | Pn P3 | Pg | " Pas | Piy P [ Pg | Pg,s I P11
n 20 20 20 20 9 9 9 9 9 9 9 9
sé6lidos max 6467 6417 7243 7085 6970 7752 8779 8141 9948 5975 7275 6468
Totais x 4253 4555 5410 4728 5554 5058 5466 4840 4728 3698 4107 3839
(mg.L™") min 2407 2782 3317 2597 1679 2580 2335 1512 2675 282 281 258
i 1266 1026 1055 1159 1599 2079 2336 2478 2230 1716 1910 1711
e oofwts) L 30 23 8 25 ... 29 .0 a1 .. 43 5L | . AT 6 .. 6 . 45 .
n 20 20 20 20 9 9 g 9 9 9 ) 9
Sélidos max 4967 4842 5643 5559 5476 5853 6510 6021 8575 4391 5278 41661
Totais x 3240 3438 4113 3593 4167 3760 4137 3647 3514 2659 2970 2758
Volateis min 1905 2117 2634 2013 1318 1980 1709 1193 1951 141 147 112
(mg.L™") = 963 758 801 872 1177 1536 1995 1823 2028 1287 1420 1274
e Lodng) L 30 22 A9 24 | 28 ar 43 .50 | °8 . 8 .. - . a6 .
n 19 19 19 i9 9 9 9 9 10 10 10 10
sélidos max 6748 7200 8060 7010 6748 7200 8060 7010 5560 5500 6500 6150
Suspensos % 4063 4212 4751 4124 5334 4561 5185 4360 3604 3286 3566 3433
Totais min 2030 2086 407 1059 3110 2714 2332 1059 1508 80 68 92
(mg.L ™" o 1421 1312 1587 1559 1122 1606 1899 2082 1250 1509 1772 1698
W —— ofxl%) | - 35 . 31 .33 . 38 ... 21 35 ... 37 .48 ... 35 . 46 .ot S50 . 49 .
n 19 19 19 i9 9 9 9 9 10 10 10 i0
Sélidos méax 5418 5380 6040 5230 5418 5380 6040 5230 3963 4128 4971 4560
Suspensos x 3111, 3196 3622 3141 4036 3410 3928 3204 | 2599 2387 2618 2532
Volateis min 1672 1686 347 855 2450 2204 1873 855 1169 56 56 88
(mg.L™") o 1051 983 1193 1160 879 1148 1377 1533 883 1114 1336 1235
s mmm s s oofxiEy 34 31 .33 . S 22 34 . 35 AT | 34 5. 51 . 43 .
n 19 19 19 19 10 10 10 9 i0 10 10 10
Sélidos max 240 210 250 250 220 260 230 240 240 260 250 250
Sedimentaveis x 142 153 182 163 180 157 161 175 116 110 115 129
(ml.L7") min 80 100 90 110 150,0 70,0 44,0 20,0 40 1 0 0
a 43 37 45 38 24 62 68 89 58 71 58 67
ol 30 24 25 23 13 40 42 51 50 65 51 52
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A Figura 5.61 mostra os valores méximos e minimos
do pH obtidos ao longo da altura do reator, nas

diferentes fases desta pesquisa.

OpHEmaxP3, Om
PH 8,0 il
OpHminP3, Om

EpEmAxP6, Om

b BpHminPé, Om
BpHmaxP8, Sm
BpHminP8, 5m

BpEm&xP1L, Om

OpEminPll, Om

6,0+

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fase de Operacio

Figura 5.6l.Valores de pH ao longo da altura do RALEy.

Observando a Figura 5.61 pode-se notar que o0s
valores minimos de pH obtidos durante toda a etapa
experimental mantiveram-se na faixa de 6,65 a 6,70.
Esses valores sao semelhantes ao reportado por
CAMPOS (1989) o qual pode verificar valores desde 6,60
até 6,90 em reator anaerdbio de leito expandido.

Na Figura 5.61 é possivel notar que na fase 1, os
valores de pH médximo e minimo se encontram bastante
espacgados, Ja nas fases 2 e 3 verifica-se gradativa
diminuigdo entre a faixa dos valores maximos e minimos
de pH nos pontos P;; Ps; Pg,5 e Pij.

A Figura 5.62 apresenta os valores médios da
alcalinidade total, enquanto a Figura 5.63 mostra os
valores de alcalinidade parcial e intermediiria,

respectivamente.
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Figura 5.62.Valores médios de alcalinidade total aoc longo da altura
do RALEy.

Com base nos resultados da Tabela 5.21 e na Figura
5.62 observa-se aumento médio da alcalinidade total, nos
pontos P;o e Pgo, da fase 1, para a fase 2. Esse aumento
de alcalinidade comprova o efeito de “geragdo” de
alcalinidade no reatcor e consegiente tamponamento do
sistema. Aspecto semelhante foi observado por
POVINELLI (19%4), em trabalho no qual estudou a
hidrcdin&mica e partida de reator anaerdbic com chicanas
tratando esgoto sanitédrio, onde esta autora comenta sobre

o aumento de alcalinidade entre as cémaras do reator.

No ponto Ps,s e Pii,0 como mostra a Figura 5.62 a
alcalinidade total apresentou comportamento semelhante

durante todo o periodc de monitoramento.
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Figura 5.63.Valores médios de alcalinidade parcial e intermediaria

ao longo da altura do RALEx.

A partir dos dados das Tabelas 5.21 e 5.22 e da
Figura 5.63 verifica-se que durante toda etapa
experimental os valores médios da alcalinidade parcial

foram superiores aos de alcalinidade intermediaria.

Nota-se tTambém gque na Figura 5.63 em todos os pontos
ao longo da altura do reator, ocorreu aumento médio na
alcalinidade devida a &cidos volateis, possivelmente os
sbélidos organicos sedimentédveis acumulados no interior do
reator comecaram a ser scolubilizados © dgque acarreta a
liberacdo de &cidos volédteis dissolvidos para a fase
liquida os quais serdo posteriormente convertidos em

metano e didxido de carbono.
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A Figura 5.64 mostra os valores de médios de &Acidos

volateis para os pontos ao longo da altura do reator.

OP3,0m
BP6,0m
@ Pe,50m
OP11,0m

80+

70+

60

504

40+

(mgcaco,. L")

304

Aciodos Volateis

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fases de Operacaoc

Figura 5.64.Valores médios de &cidos voldteis ao longo da altura do
RALEy.

Os dados da Figura 5.64 confirmam a tendéncia no
aumento médio dos A&cidos volateis da primeira para a
segunda fase, como também pode ser observado a diminuicdo
média da fase 2 para fase 3, este fato s vem a corrobora
com o0 expcsto anteriormente.

Nas Figuras 5.65 e 5.66 apresentam-se,
respectivamente, os dados referentes ac valores médios
dos sélidos suspensos volateis e sbdlios sedimentaveis ao
longo da altura do reator anaerdbio de leito expandido.

De acordo com os dados da Tabela 5.23 e da Figura
5.65 verifica-se que na fase 1 os sdélidos suspensos
volateis em todos os pontos ao longo da altura do reator
atingiram valores superiores a 3000 mg.L™!, na fase 2 &
possivel notar nos pontos P30 € Pg,s valores acima de 3500
mg.L™?, enquanto nos pontos Ps,0 @ Pi11,0 &€ possivel observar
valores acima de 3000 mg.L™'. Na terceira fase nota-se em

todos os pontos valores acima de 2000 mg.L™*.
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Figura 5.65.Valores médios de SSV ac longo da altura do RALEy.
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Figura 5.66.Valores médios de S35 ao longo da altura do RALEy.
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A observacdo da Figura 5.66 mostra que os soélidos
sedimentaveis em média durante a primeira fase atingiram
valores superiores a 140 ml.L™, tendo o P&sapreséntado o}
maior de sélidos sedimentaveis aproximadamente 182 7l B,

Na segunda fase o P30 fol o ponto que reportou o
maior valor de sdélidos sedimentédveis cerca de 180 1178 O
ainda nessa fase ¢é possivel perceber um aumento dos
valores médios de sbélidos sedimentaveis em relagédo a fase
anterior.

A terceira fase de operacdo do reator & a que
apresenta os menores valores de soélidos sedimentéveis
durante toda o periodo experimental. Os valores médios de
s6lidos sedimentaveis nos pontos Pio; Ps,0 © Pg,5s estiveram
proximos a 100 ml.L™', enquanto o Pii,0 & que teve o maior

valor de sdélidos sedimentdveis, cerca de 129 ml.L7t.

5.4 .Estudo do Biofilme Anaerdbio

5.4.1.Exames microscdpicos e quantificagdo da biomassa aderida

No presente trabalho nao se propds estudo
microbiolégico detalhado do desenvolvimento do biofilme
formado na camara de reacdo do reator anaerébio de leito
expandido, contudo através das observagbes microscdpicas,
foi possivel inferir sobre a morfologia e distribuigdo
das populacgdes bacterianas na superficie e no interior do
carvdo ativado granular.

Tendo em vista a impossibilidade de apresentar todas
as fotos disponiveis, serd dada énfase aquelas fotos que
permitam o acompanhamento seqliencial do desenvolvimento
biofilme, observado durante o periodo de operagdo do

reator.
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Os exames de microscépica eletrdnica de varredura
permitiram observar a colonizagdo e a distribuigéao dos
microrganismos na superficie do CAG, engquanto a
microscépica éptica de contraste de fase e fluorescéncia
permitiram o} exame imediato da morfologia dos
microrganismos e presenca de bactérias anaerdbias apds ©
desprendimento do CAG.

Nas Figuras 5.67 e 5.68, referente a amostra do
16%dia de operacido, foi possivel observar o inicio de
formacdo do biofilme. O gqual apresentou distribuicéo
pontual e n3o homogénea, de microrganismos semelhantes a
bacilos delgados e cocos préximo aos poros e cavidades da

superficie CAG.

Figura 5.67. MEV da superficie Figura 5.68. MEV da superficie
do CAG no l6°dia. do CAG no 16°dia.

A observacdo das Figuras 5.69 e 5.70, referente ao
37%dia de operacdo mostra colonizacdo pouco intensa dos
microrganismos na superficie do carvédo, mas verifica-se a
presenca de bactérias de diferentes tipos morfoldgicos.
Os principais tipos morfoldgicos presentes foram:

filamentos longocs e curtos de bacilos.
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Figura 5.69. MEV da superficie Figura 5.70. MEV da superficie
do CAG no 37%dia. do CAG no 37%dia.

Nas Figuras 5.71 e 5.72, referente ao 141%ia de
operacdo, pode-se notar até o final do experimento
colonizacdo cada vez mais intensa dos microrganismos na
superficie do CAG, bem com a predomindncia de bactérias
semelhantes ao género Methanosaeta sp (Methanotrix sp).

Esse género de bactérias também é reportado por
CAMPOS (1989), FANG & CHUI(1994) e ARAUJO(1995) durante a

operacdo de reatores anaerdbios de leito expandido.

| 348

Figura 5.71. MEV da superficie Figura 5.72. MEV da superficie
do CAG no 141%ia. do CAG no 141%lia.

Na Figura 5.73 e na Figura 5.74, s&o apresentadas,
respectivamente, as fotomicrografias dos debris celulares
do material bioldgico desprendido e apds o rompimento

celular guimico.
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Figura 5.73. Microscopia de contraste Figura 5.74. Microscopia de contraste
de fase do material biolégico do material biolégico apds rompimento

desprendide  por sonicacdo (cbjetiva celular quimico (cbjetiva ~ 100;
100; ocularl0; zoom de 1,25 ampliagio ocularl0; zeem de 1,25 ampliagdo
fotografica). fotografica).

Como pode-se observar na Figura 5.73, juntamente com
o material de desprendido da Dbiomassa aderida nota-se
alguns fragmentos de CAG, e na amostra dgque recebeu o
rompimento celular (Figura 5.74) nao Z possivel
identificar qualquer morfologia de microrganismos
demonstrando o sucesso deste procedimento para dosagem de
proteina total.

As Figuras 5.75 até 5.78 mostram os diferentes tipos
de morfologias de microrganismos referente aos exames de
microscopia de contraste de fase e fluorescéncia. E na
Tabela 5.24 é apresentada a freqgliéncia com que apareceram
0os diferentes tipos de morfologias durante o periodo

experimental dessa pesquisa.

' MENDONGCA[1899)

Figura 5.75. Microscopia de contraste de Figura 5.76. Microscopia de flucrescéncia
fase de bacilos delgados e de bacilos florescentes(cbjetiva  100;
longos (cbjetiva 100; ocularlO; zocm de ocularlO; zoam de 1.25 ampliacic
1,25 ampliacdo fotografica). fotogréfica) .
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Flgura 5. 77 Mlcroscopla de contraste E‘J_gura 5 78 Mlcroscopla de contraste de
de fase de Dbacilos semelhantes a fase de protozoario (cbjetiva 100;
methanosaeta(objetiva 100; ocular 10; ocularl0O; zocm de 1,25 ampliagdo
zoom de 1,25 ampliacio fotografica). fotografica).

Tabela 5.24.Morfologia de espécies de bactérias.

Moxfolog;.a T o Frequenc.ta _ _
Agrupamento ] de béciloé bas.t.antes lnleld‘uOS, aumentando sua
delgados e longos presenca ao longo do periodo
(Figura 5.75) experimental.

"Bacilos fluorescentes | poucos individuos no inicio da operagao
(Figura 5.76) do reator, aumentando sua presenca

durante periodo experimental.

Bacilos semelhantes a | aumentado ao longo do periodo
Methanosaeta sp (Figura 5.77) experimental.

“Protozodrio presenca moderada durante todo o
(Figura 5.78) pericdo de operacdo do reator.

Na gquantificacdo da biomassa aderida ao suporte de
CAG do reator anaerdbic de leito expandido, utilizou-se a
determinagdo de ©proteina total como parédmetro de
crescimento celular expresso em miligramas de soro
albumina bovina por litro.

Na Tabela 5.25 sdc apresentadas as fases de operacéo
do reator no periodo em que se quantificou a biomassa
aderida, e na Figura 5.79 sdo mostrados os dados da
concentragcdo de proteina total em realizacdo ao periodo

de operagao do reator anaerdbio de leito expandido.
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Tabela 5.25. Quantificacdc de proteina total.

il (ada) | GngsARIL ) | GkgDOO.m .d)
Z 55 3,45
9 22 2,71
i 16 30 —
23 166 184
37 96 5,08
114 254 7,79
_________________ 13¢ | 182 | 632
153 99 9,06
2 162 200 6,38
278 | 218 | 5:8% ...
189 178 =
220 152 6,61
3 225 196 5. 71
230 3985 6,36
240 302 6,05
‘ Fase 1 2 Fase 2 Fase 3
" 1 1 I
4004 ; ' :
| | |
3504 [ | |
- | i |
T 3004 ! ! !
- T T T
E I | |
: | I | L
E 250 | |
pe | il
8 200+ I “
2 1
g 1504 '
)
3
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Figura 5.79. Concentracgdo de proteina total.

Observando a Figura 5.79, pode-se verificar gue até
o 162 dia de operacdo da fase 1, os valores de biomassa
aderida foram inferiores a 55 mgSABR.L', no entanto do
23%dia ao 134%dia de operacdo, pode-se notar valores de
biomassa aderida acima de 90 mgSAR.L™', atingindo valor
maximo de 254 mgSAB.L™' no 114% dia de operacdoc quando a
Cov foi de 7,79 kgDQOm®.d™*.
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Na fase 2 observa-se a diminuigdo da concentragdo de
biomassa (99 mgSAB.L™') quando a COV aplicada ao reator
aumentou intensamente (9 ngQOm3xfﬂ). Além disso, notar-
se que no periodo de 162 a 178%dia de operagdo, para
cargas volumétricas acima de 5 kgDQOm®.d™, a concentragdo
de biomassa chegou a valores acima de 200 mgSAB.L .

Na terceira fase quando a carga organica volumétrica
manteve-se proxima a 6 kgDQO.m?>.d™', os valores de
biomassa aderida foram superiores a 150 mgSAB.Lﬂ,
atingindo no 2302 dia de operagdo o maior wvalor(395
mgSAB.L*) durante o periodo experimental.

JAHN & NIELSAN (1995), em trabalho no qual
quantificaram a proteina(método de Lowry) em biofilme
proveniente de rede coletora de esgoto sanitario, puderam
constatar valores de proteina entre 400 mg.L' até 820
mg.L™7, esses valcres sdo bastante superiores ao
encontrado nessa pesquisa. A diferenga entre os valores
de proteina encontrados e o existente na literatura, pode
ser devido ao método de amostragem, diferencas no método

de extracdo de proteina e composigdo do biofilme.
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6 .CONCLUSOES E RECOMENDACCES

Com base nos resultados fornecidos por ensaios,
anadlises e determinacdes realizados ao longo do periodo
experimental deste trabalho foram obtidas as seguintes

conclusdes:

- Os ensaios granulométricos e a determinagdo realizada
por meio de sistema computadorizado de andlise de imagens
indicaram que entre as particulas de poliamida, PBT e
CAG, estas ultimas s3o as que apresentam maior variacao

quanto ao formato e tamanho.

- As velocidades minimas de fluidificagdo experimental e
tebérica para as particulas de poliamida, PBT e CAG foram
respectivamente, 24 m.h™'; 43 m.h’ e 55 m.h7; e 19 m.h™;
35 m.h™!; e 63 m.h™*. Os resultados entre as velocidades
experimental e tedrica apresentanm grandes diferengas.
Isso demonstra que, antes do projeto de reatores de leito
fluidificado, é necessario conhecer a velocidade minima
de fluidificacdo do leito de particulas, pois, caso
contrario, erros acentuados poderdo ser cometidos,
especialmente no momento do dimensionamento dos
equipamentos de recalque e na definicéao da velocidade

ascensional da massa liguida.

- Os ensaios de presenca de microrganismos realizados
durante 21 dias, demonstraram que a evolugdo dos
microrganismos nas particulas de poliamida, PBT e CAG
ocorreu preferencialmente préxima a poros e cavidades da

superficie externa dessas particulas. Além dissoc, nos
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suportes de poliamida e PBT verificou-se colonizacdo de
microrganismos de forma isoclada e sem agrupamento,
enquanto o CAG teve distribuigido de microrganismos nao

homogénea na sua superficie, mas com agrupamentos.

- A caracterizacdo do material suporte a ser empregado no
reator anaerdbio de leito expandido, demonstrou que entre
os trés tipos de particulas, o CAG & o due apresentou
melhor capacidade para reter os microrganismos, bem como,
dificuldade de ser arrastado gquando do emprego de

velocidades ascensionals elevadas.

- A estratégia de partida aplicada ao reator anaerdbio de
leito expandido, para condigdes com afluente bastante .
variadvel, demonstrou que é possivel realizar a partida
desses reatores sem inoculacdo, apesar do longo periodo
‘requerido para a sua partida, cerca de 5 meses. Dessa
forma, acredita-se que os reatores operados sob condigdes
semelhantes e 7 gue ndo tiveram condigles de serem

inoculados terdo partida garantida.

- 0 fato de ndo se realizar inoculagdo no reator
anaerdbioc de leito expandido, fez com gue somente entre o
139¢ dia e 148%Y dia de operacdo, o reator tivesse
atingido aparentemente o regime de equilibrio din&mico
aparente, pois nesse periodo a remogdo DQO foi cerca de
67% e 71%, para carga orgadnica afluente superior a 5,50
kgDQOm’d™*, bem como a composigdo do efluente gasoso
manteve-se proxima a 60% em termos de metano. No entanto,
o regime de equilibrio diné&mico aparente no tocante a
qualidade do efluente produzido pelo reator, aconteceu a
partir do 202%dia de operagdo, gquando entéo o efluente
passou a apresentar valores, médios, de 207 mgO;.L‘1 de
DOO: e 28 mg.L™* de SST, os quais foram Jjulgados

satisfatdérios nesse estudo.
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- 0O desempenho do reator com relagdo a eficiéncia de
remocdo de DQO foi satisfatério, alcangando valor maximo
de aproximadamente 82%, no 1882 dia de operacdo, durante
a fase 2, com tempo de detengdo hidrdulico de 3,2 h e

taxa de carregamento orgénico cerca de 11 kgDQOm>d ™" ;

- A remocdo de DBO no reator variou entre 33%(minima) e

86% (maxima), e ocorreram, respectivamente, nas fases 1 e 3;

- O reator demonstrou eficiéncia significativa na remogao
de sdélidos suspensos totais apresentando valores que
variaram, em média, de 58% a 77%. Esses valores sao
considerados bons para reatores gque tratam esgotos

sanitéarios;

- A partir 134°% dia de operacgdo o reator proporcionou,
normalmente, efluente com valores de s6lidos

sedimentaveis inferior a 2 ml.L™%;

- O reator anaerdbio de leito expandido durante o
periodo experimental apresentou eficiéncia de remogdo de
NTK, nitrogénio orgadnico e amoniacal, respectivamente, em
média, de 42%; 59% e 31% na fase 1, 49%; 82% e 24% na
fase 2, e 57%; 78% e 44% na fase 3. A pesar dos valores
elevados de remocdc de NTK e nitrogénio organico, o
efluente do reator apresenta valores consideraveis da
fracdo de nitrogénio amoniacal(2l a 40 mg.L7),
demonstrando gque o reator ndo é capaz de remover
satisfatoriamente nitrogénio. Possivelmente a remogao
elevada de nitrogénio orgédnico seja devido a conversao
deste em nitrogénio amoniacal, e também uma eventual
adsorsdo no leito de CAG, e do nitrogénio amoniacal ser
utilizado Como nutriente para crescimento dos

microrganismos.
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- Com relacdo ao fésforo o reator apresentou eficiéncia
de remocdo, em média, de 16% na fase 1, 23% na fase 2 e
39% na fase 3. A remocido de fdésforo decorre da possivel
incorporacdo do fésforo no tecido celular da biomassa ou

eventual adsorsdo no leitc de carvao.

- O reator se apresentou viadvel no tratamento de esgotos

sanitarios, j& que o mesmo apresentou boa remocdo de

matéria orgadnica e sdélidos, além de se manter em pH

proximo do neutro durante todo o periocdo experimental,

evitando a acidificacdo do reator, tal fato se deve a

alcalinidade intermedidria se manter numa média superior
1

a 100 mgCaCO;.L™" e &cidos volateis entre 65 mgCaCO;.L™" e
74 mgCaCOs;.L™*;

- O ensaio proposto neste trabalho, para determinagdo da
biomassa aderida no leito de carvido ativado granular & um
recurso adicional que pode facilitar e aprofundar o
estudo do desenvolvimento do biofilme em reator anaerdbio

de leito expandido que utilizam o carvdo como suporte.

Com base na experiéncia adquirida durante o pericdo de
operacdo do sistema de tratamento e na avaliacao o©s

resultados, pode-se recomendar:

- As tomadas utilizadas para o controle da altura do
leito do reator devem ser reestudadas com o objetivo de

facilitar a verificacdo do nivel do leito.
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- Prever futuramente dispositive de remocdo da camada de
escuma formada na cé&mara de sedimentagdc de reatores

anaerdbios de leito expandido;

- Efetuar estudos com tragadores para se verificar
aspectos relacionados a hidrodinémica de reatores

anaerébios de leito expandido;

- Investigar a influéncia da utilizacdo de indculo na

partida de reatores anaerdbics de leito expandido:;

- Com o procedimento de desprendimento da biomassa do
leito de CAG, estudar o fendémeno de estratificacdo devida
as diferencas nas bicparticulas ac longo da altura do
reator, bem como, realizar-se caracterizacdo mais
completa do biofilme formado em reator de leito
expandido, de maneira a se ter conhecimento mais
aprofundado gque possa elucidar os varios aspectos do
comportamento e desempenho dessa configuracdoc de reator

anaerdbio;

- Seria interessante pesquisar a remocdo de nutrientes
através da combinagdo de processos fisico-quimico ou
biclégico, e remocgdoc de patogénicos no efluente do reator

por meio de sistema de radiacdo ultra violeta;

— Realizar estudos sobre o tratamento e destino do lodo

produzido no reator anaerdbio de leito expandido;
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Planilha de calculo utilizada durante a

Particula Poliamida
Umidade
Numero da Capsula P11 P32 P15
Material Granular+Tara+Agua (g) 6,085 6,153 5,986
Material 6,071 6,138 5. 971
Granular+Tara(g)
Tara(g) 2,963 3,053 3,018
Agua (g) 0,014 0,014 0,02
Material Graular(g) 3,108 2,086 2,953
Teor de Umidade (%) 0,45 0,45 g, 51
Massa Especifica
Numeroc de 1 2 3 4
Determinacdes
Numero do Picnémetro 13 13 13 13
Picnémetro+Material Granular + 683,006 682,061 682,32|682,09
Agua(g) :M;
Temperatura ('C) 16,00 20,00 23,00 | 25,00
Picnémetro+Agua (g) :M; 675,60 675,30 674,85|674,75
Material Graular(g) ) 59,72 59,72 59,72 | 59,72
Massa Especifica da Agua(g.cm ) 0,99%0 0,9982 0,9976|0,99871
Massa Especifica do Material 1,142 1,137 1,140 1,137
Graular(g.cm )

Maximo Médico Minimo
Massa Especifica Seca do Material Granular(g.cuf% ;757 0,774 0,784
fndice de Vazios(e) 0,508 0,471 0,450

Ensaio de Peneiramento

M.:=150,89 g

M..=150, 06g

Amostra: Poliamida

AM=0, 03g

Faixa Granulométrica Massa Retida % Material % Material Retidoe
(rmm) (g) Retido Acumulada
Funde-0,21 0,00 0,00 0,00
0,21-0,25 0,00 0,00 0,00
0,25-0,30 0,00 0,00 0,00
0,;30-0,35 0,00 0,00 0,00
0,35-0,42 0,00 0,00 0,01
0,42-0,589 0,00 0,00 0,03
0,59-0,71 0,00 0,00 0,04
0,71-0,84 0,00 0,00 0410
0,84-1,00 0,00 0,00 .20
1,00-1,19 0,00 0,00 0,23
1,19-1,41 0,00 0,00 0,69
1,41-1,68 0,00 0,00 3,39
1,.68=2, 00 0,51 0,34 2077
2,00-2,36 113,78 75,82 94,59
2362 83 35,09 23,38 99,67
2,83-3,36 0,68 0,45 100
Soma= 150,06 100
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Apéndice A.2.- Planilha de calculo utilizada durante a

caracterizacdo do suporte.

Particula PBT

Umidade

Numero da Capsula p244 P17 P25

Material 9245 | 21,15 22,3
Granular+Tara+hgua (g)

Material 22,19 | 20,88 | 22,00
Granular+Tara (g)

Tara(g) 14,06 11,9 12,42
Agua (g) 0,26 0,27 0,320
Material Graular(g) 8,13 8,98 9,58
Teor de Umidade (%) 320 3401 3,13

Massa Especifica

Numero de 1 2 3 4
Determinacdes

Numero do Picnémetro 2 2 2 2
Picnémetro+Material |677,79| 677,66 677,56 | 677,25
Granular+Agua (g) :M:

Temperatura (°C) 16,00 | 19,00 | 23,00 | 25,00
Picnémetro+hAgua (g) :Ms 660,10 659,90 | 659,50 | 655,10
Material Graular(g) . | 58,12 58,12 58,12 58,12
Massa Especifica da Agua(g.cm ) 0,9990(0,9988|0,9976|0,9971
Massa Especifica do Material Granular (g.aﬁﬁ) 1,436 1,438 1,447 1,450

Maximoe Média Minimeo

Massa Especifica Seca do Material Gramilar (g.am® 0,358 0,351 0,345

Indice de Vazios(e) %,165 3,112 3,007

Ensaio de Peneiramento Amostra: PBT

M:;=151,35 g M..=151,26g AM=0, 09g

Faixa Granulométrica Massa Retida % Material |% Material Retidoe
(mm) (g) Retido Acumulada
Fundo-0,21 0,00 0,00 0,00
0,21-0,25 0,00 0,00 0,00
0,25-0,30 0,00 0,00 0,00
0,320-0,35 0,00 0,00 0,00
0,35-0,42 0,00 0,00 0,01
0,42-0,59 0,00 0,00 0,03
0,59-0,71 0,00 0,00 0,04
B, 71~0,84 0,00 0,00 0,10
0,84-1,00 0,00 0,00 0,21
1,00-1,189 0,00 0,00 0,23
1;19=-1.41 0,00 0,00 0,69
1,41-1,68 857 5,67 3,39
1,68-2,00 122,04 80,68 20,77
2,00-2,36 16,50 10,91 94,59
D 36283 4,15 2,74 99,67
2,83-3,30 0,00 0,00 100
Soma= 151,26 100
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calculo utilizada durante a

Particula CAG-01

Umidade

Numerc da Capsula P240 p244 P83

Material Granular+Tara+Agua(g) 20, 32 18,09 | 14,63

Material Granular+Tara(g) 20,04 17,83 | 14,39

Tara (g) 15,97 T4 B5 | 10,55

Agua (g) 0,28 0,26 0,24

Material Graular(g) 4,07 3,78 3,84

Teor de Umidade (%) 6,880 6,878 | 6,250

Massa Especifica

Numero de Determinacdes 1 2 3 4
Numero do Picndmetro 5 5 5 5
Picndémetro+Material 710,49|710,10|710,05(709, 66
Granular+Agua (g) :M; -
Temperatura (°C) 17,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00
Picnémetro+Agua (g) : M, 685,90(685,51|685,38|685,00
Material Graular(g) 55,47 | 55,47 | 55,47 | 55,47
Massa Especifica da Agua(g.cmf) 0,9988|0,59982|0,9978(0,8971
Massa Especifica do Material Granular (g.cmf) 1,794 | 1,793 | 1,797 | 1,795

Maximo Média Minimo

Massa Especifica Seca do Material Gramilar(g.cm’) 0,247 0,234 0,228

indice de Vazios(e) 6,880 6,689 5,250

Ensaic de Peneiramento Amostra:CAG-01

M::=150 g M..=148%,98 ¢ AM=0, 01lg

Faixa Granulométrica | Massa Retida | $ Material % Material Retido

(rom) (o) Retido Acumulada
Fundo-0,21 0,000 0,00 0,00
0,21=0,25 0,000 0,00 0,00
0,25-0,30 0,000 0,00 0,00
0,30-0,35 0,000 0,00 0,00
0,35-0,42 0,020 0,01 0,01
0,42-0,59 0,030 0,02 0,03
0,59-0,71 0,010 0,01 0,04
0,71-0,84 0,080 0,06 0,10
0,84-1,00 0,160 D411 0,21
1,00-1,18 0,040 0,03 0,23
1,19-1,41 0,680 0,45 0,69
1,41-1,68 4,050 270 3,39
1,68-2,00 26,080 17,39 20,77
2,00-2,36 110,720 73,82 94,5¢
2,36-2,83 7,610 507 998,67
2,83-3,36 0,500 0,33 100
Soma= 149,99 100
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Apéndice A.4.- Planilha de célculo utilizada durante a

caracterizacdo do suporte.

Particula CAG-02

Umidade

Numero da Cépsula P118 P108 P112

Material Granular+Tara+Agua(g) 15,96 |[15,45| 15,26

Material Granular+Tara(g) 15,65 15,111 14,9

Tara(g) g [ O 10,49 9,82

Agua (g) 0,31 0,34 0,36

Material Graular(g) 4,52 4,62 5,08

Teor de Umidade (%) 6,86 7,36 709

Massa Especifica

Numero de Determinacdes 1 2 3 4
Numero do Picnémetro 17 17 17 17
Picnémetro+Material 699,89|699,67(699,45|6%98, 29
Granular+Agua (g) :M;

Temperatura ('C) 18,50 |20,00]22,00( 24,00
Picnémetro+Agua (g) : M, 674,90(|674,70|674,52|674,25
Material Graular(g) ) 55,51 | 55,51 | 55,51 | 55,51
Massa Especifica da Agua(g.cm™) 0,9985|0,9982(0,9978(0,9873
Massa Especifica do Material 1,816|1,814 (1,811 (1,728
Graular (g. ™)

Maximo Média Minimo
0,229 0;223 0,217
7,359 7,101 6,858

Massa Especifica Seca do Material Gramular(g.cm’)
Indice de Vazios(e)

Ensaio de Peneiramento Amostra CAG-02

M:=150 ¢ M..=149,80g AM=0, 2g
Faixa Granulométrica Massa Retida % Material |% Material Retido
(1om) (g) Retido Acumialada
Fundo-0,21 0,00 0,00 0,00
0;,21=0,25 0,00 0,00 0,00
0,25-0,30 0,00 0,00 0,00
0,30-0,35 0,00 0,00 0,00
0,35-0,42 0,01 0,01 0,01
0,42-0,59 0,01 0,01 0,03
0,59-0,71 0,01 0,01 0,04
0,71-0,84 0,06 0,04 0,10
0,84-1,00 0,14 0,09 0,21
1,00-1,19 Q10 0,07 0,23
1,18=1,41 0,69 0,46 0,69
1,41-1,68 4,47 2,98 3:;38
1,68-2,00 2512 17; 17 20,77
2,00-2,36 111,42 74,38 94,59
2,36-2,83 6,74 4,50 99,67
2,83-3,36 0,43 0,29 100
Soma= 149,80 100




Apéndice A.5.- Planilha de
de fluidificacdo utilizada

suporte.

cidlculo da velocidade minima

durante a caracterizagdo do

DADOS DE ENTRADA

Tipo de Particula Poliamida

Dsns (m)= O, 00262

Densidade do Material (kg/m3) = 1140

Densidade da Agua ( kg/m3) = 997,81

Viscosidade Absoluta da Agua (Ns/m2)= 8,94E-04

Altura da Camada (m) 0,25

Dadeo Experimental )

Velocidade Minima de Fluidificagdo= 24,4 m.h? 0,0068 m.s "~

Perda de Carga no Meio fluidificade= 0,011 m

Dado Calculado

Numero de Galileu(Ga)= 31319

Velocidade Minima de Fluidificacdo= 0,0053m.s™"

Porosidade= 0,71

Vazdo do Velocidade Hf L Expansao
Rotémetro Ascensional
m.ht m.h™* m cm 5

10 152 0,003 (25,00 0,00
60 9,14 0,05 25,00 0,00
110 16537 0,07 25,40 1,60
160 24,39 0,011 |26,90 7,60
210 32,01 0,013 |28,50( 14,00
260 39,63 0,011 |31,00| 24,00
310 17,25 0,0%1 13340 33,80
360 54,87 0,012 36,50 46,00
410 62,49 0,012 |[3%,40{ 57,60
460 70,11 0,012 (43,00 72,00
510 77,73 0,015 148,00 92,00
560 85,35 0,012 |55,00[ 120,00
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Apéndice A.6.- Planilha de célculo da velocidade minima

de fluidificacdo utilizada durante a caracterizagao do

suporte.

DADOS DE ENTRADA
Tipo de Particula PBT

Dapz  (m)= 0,0021

Densidade do Material (kg/m3) = 1443

Densidade da Agua ( kg/m3) = 997,81

Viscosidade Ebsoluta da Agua (Ns/m2)= 8,94E-04

Altura da Camada (m) 0,25

Dado Experimental

Velocidade Minima de Fluidificacio= 41 m.ht  0,0114 m.s™

Perda de Carga no Meio fluidificade= 0,034 m

Dade Calculado

Numero de Galileu(Ga)= 50485 )

Velocidade Minima de Fluidificacdoc= 0,0097 m.s -

Porosidade= 0,72

Vazdo do Velccidade HE L Expansédo
Rotémetro Ascensiocnal
m.h™" m.h™? m cm %

10 1,52 0,004 25,00 0,00
60 9,14 0,005 25,00 0,00
110 165 77 0,009 25,00 0,00
160 24,39 0,013 |25,00 0,00
210 32,01 0,024 125,00 0,00
260 39,63 0,032 |25,80 3,20
310 47,25 0,034 (27,30 9,20
360 54,87 0,032 128,30 1.3, 2.0
410 62,49 0,034 29,60 18,40
460 70,11 0,034 |31,40( 25,860
510 77,73 0,035 (32,80 31,20
560 85,;35 0,035 ([33,40| 33,60
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Apéndice A.7.- Planilha de calculo da velocidade minima

de fluidificacdo utilizada durante

suporte.

a caracterizacdo do

DADOS DE ENTRADA
Tipo de Particula CAG

Deag (m)= O, 00234
Densidade do Material (kg/m3) = 1810
Densidade da Agua ( kg/m3) = 997,81
Viscosidade Absoluta da Agua(N s/m2)= 8,94E-04
Altura da Camada (m)= 0,25
Dade Experimental ) )
Velocidade Minima de Fluidificacdo= 55 m.h 0,0153 m.s™
Perda de Carga no Meio fluidificade= 0,026 m
Dado Calculado
Numerco de Galileu(Ga)= 127452 )
Velocidade Minima de Fluidificacio= 0,0176 m.s™ 63 m.h -
Porosidade= 0,89
Vazdo do Velocidade Hf L Expanséo
Rotémetro Ascensicnal
m.h" m.ht m cm %

10 1;52 0,002 25,0 00

60 9,14 0,004 25;0 0,0

110 16,77 0,009 25,0 0,0

160 24,39 0,021 25, 3 1,2

210 32,01 0,023 25,86 2,4

260 39,63 0,021 26,6 6,4

310 47,25 0,021 28,0 12,0

360 54,87 0,026 30,0 20,0

410 62,5 0,026 31,5 2ol

460 70,1 0,026 3335 34,0

510 T17:7 0,027 35,3 41,2

560 85,4 0,027 38,5 54,0
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APENDICE B

Caracterizagcao do Esgoto

Sanitario
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Apéndice B.l.-Caracterizagdo do esgoto sanitdrio ac longo

de 24 horas.

Data Hora | Temperatura pH AT AT AP Acidos
e ELEL e _ _ | Volateis
% (mgCac0s. L) | (mgcacos. 1) | (mgCats. I | (mgyCass.L7)

30.09.97(18:00 27,3 7,40 110 60 50 38
30.09.97(19:00 241 6,80 105 40 65 40
30.098.97|20:00 26,9 7,10 115 30 85 33
30.09.97|21:00 2¢,4 7,05 105 30 75 42
30.09.97(22:00 25,8 122 115 30 85 40
30.09.97|23:00 25;2 7,10 135 35 100 40
30.09.597(00:00 24,6 T30 140 30 110 38
01.10.97|01:00 24,4 7,05 100 20 80

01.10.97|02:00 24,1 7,00 110 40 70 28
01.10.97|03:00 23;9 T+15 5 10 65 24
01.10.97|04:00 23,8 7,00 130 40 30 61
01.10.97| 0500 23,6 7,00 60 5 55 31
01.10.97(06:00 23,9 7,10 100 25 75 31
06.10.97|06:00 24,5 6,80 80 15 65 14
06.10.97(07:00 24,7 7,10 160 50 110 54
06.10.97/08:00 25,4 7,20 185 70 115 7.
06.10.97|09:00 26,1 7,10 130 50 80 40
06.10.97[10:00 26,9 6,80 150 75 75 66
06.10.97|{11:00 27,3 7,40 125 15 110 68
06.10.97(12:00 21,6 7,00 170 70 100 66
06.10.97(/13:00 27,9 6,80 95 55 40 61
06.10.97|14:00 28,2 6,80 100 45 55 52
06.10.97|15:00 28,3 6,0 50 15 35 75
06.10.97|16:00 28,1 6,3 65 25 40 T5
06.10.97]17:00 27,8 6,3 S0 40 50 75
06.10.97|18:00 2057 6,4 85 35 50 59
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Apéndice B.2.-Caracterizagdo do esgoto sanitario ao longo

de 24 horas.

Data Hora DQO: DQO= Fosforo Total
(g0, 1) (mg0:. L) (el )
30.09.97|18:00 559 208 11
30.09.97|18:00 428 99 1. 5
30.09.97(20:00 463 180 11,2
30.09.97(21:00 562 178 9,8
30.09.97|22:00 342 139 10,1
30.09.97|23:00 338 155 9,72
30.08.97/00:00 395 225 8,06
01.10.97({01:00 221 78 6,68
01.10.97(02:00 182 65 5527
01.10.97(03:00 58 25 4,8
01.10.97(04:00 85 36 3, 73
01.10.97(05:00 73 33 4,41
01.10.97|06:00 243 62 9,62
06.10.97|06:00 718 133 17,24
06.10.97|07:00 1188 221 1%,16
06.10.97|08:00 1724 302 27,16
06.10.97|09:00 1598 292 31,44
06.10.97|10:00 1226 298 29,42
06.10.97(11:00 1542 359 28,56
06.10.97(12:00 1520 194 30,73
06.10.97(13:00 1052 877 23,86
06.10.97[14:00 1070 596 19,65
06.10.97|15:00 1032 730 18,97
06.10.97|16:00 1188 873 16,36
06.10.97|17:00 889 518 16,06
06.10.97|18:00 782 775 15,21
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Apéndice B.3.-Caracterizagdo do esgoto sanitario ao longo
de 24 horas.

Data Hora | Sélidos| Sdlides Sélidos | Sélidos | Sélidos Sélidos
Totais Totais Totais Susp. Susp. Susp.
: Fixos | Volateis| Totais Fixos | Volateis
_ (mg.TH | (mg. tmg.LH | (mg.LH | (mg.L 7Y | (mg.L7’)
30.09.97(18:00 829 106 723 185 29 156
30.09.97|19:00 489 192 297 246 44 202
30.09.97|20:00 357 130 227 137 18 18
30.09.97|21:00 425 128 297 153 17 136
30.08.87(22:00 329 77 252 54 1 83
30.09.97(23:00 363 144 219 112 14 104
30.09.97(00:00 309 99 210 120 14 106
01.10.97|01:00 217 80 137 46 3 43
01.10.97|02:00 165 76 89 38 5 34
01.10.97|03:00 74 36 35 30 4 26
01.10.97|04:00 131 18 113 32 5 27
01.10.97|05:00 122 56 66 26 4 27
01.10.97|06:00 273 26 247 85 11 74
06.10.97|06:00 174 84 90 48 10 38
06.10.97|07:00 368 199 169 115 16 99
06.10.97|08:00 631 206 425 348 32 316
06.10.97|09:00 679 246 433 368 76 282
06.10.97(10:00 686 220 466 318 81 237
06.10.87(11:00 596 119 477 235 32 203
06.10.97(12:00 349 94 225 109 17 91
06.10.97|13:00 632 227 405 185 28 158
06.10.97|14:00 574 117 457 183 19 164
06.10.97|15:00 683 200 483 227 42 185
06.10.97|16:00 472 82 390 162 14 148
06.10.97(17:00 417 142 275 141 18 123
06.10.97|18:00 426 55 371 214 24 190
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Apéndice C.l.-Valores de determinacdes de temperatura
realizadas durante o periodo de operacgéao.
DATR T Temperatura { C)
(dia) |[Afluente| P:z,g Psig Pg,= | P11,0 | Efluente

17.04 2 21 20 20 20 20 20
22.04 7 22 22 23 23 23 23
24.04 9 20 20 20 20 20 20
29.04 14 22 21 21 21 21 22
08.05 23 21 20 20 20 20 20
12.05| 27 22 21 21 21 21 21
14.05 29 20 20 20 20 20 20
20.05 | 35 22 21 21 21 21 22
22.05 37 21 18 1% 19 19 19
03.06 49 20 20 20 20 20 20
03.07 79 21 18 19 19 15 19
08.07 84 21 20 20 20 20 20
29.07| 105 21 20 20 20 20 20
31.07| 107 22 24 21 21 2 21
05.08| 112 20 20 20 20 20 20
07.08| 114 22 21 21 21 21 22
12.08| 119 21 18 19 19 19 19
14.08| 121 21 20 20 20 20 20
18:08| 228 22 22 23 23 23 23
20.08( 127 23 23 23 23 23 23
25.08| 132 22 22 22 22 22 22
27.08| 134 23 23 22 22 22 23
01.09| 139 23 22 22 22 22 22
04.08| 142 24 24 24 24 24 24
08.08| 146 25 25 25 25 25 25
10.09| 148 24 24 24 24 24 24
15,09 153 23 23 22 22 22 22
17.09| 155 23 23 23 23 23 23
22.09] 160 22 22 22 22 22 22
24.09| 162 23 23 22 22 22 22
29.09| 1le7 24 24 24 24 24 24
06.10| 174 26 26 26 26 25 25
1010 | 178 24 24 24 24 24 24
13.10] 181 23 23 22 22 22 22
17.10| 185 25 25 25 25 235 25
20.10| 188 26,5 26 26 |26,5| 26 26
03121 202 27 27 27 20 26 26
05.11( 204 26 26 26 26 26 26
1011 209 2d 29 27 27 26 26
12.11| 211 28 28 28 28 28 28
19.11( 218 28 28 28 28 28 28
21.11]| 220 30 28 30 29 29 29
24.11| 223 28 28 28 28 28 28
26.11| 225 28 28 28 28 28 28
01 12| 230 29 29 30 29 29 29
04.12| 233 27 27 27 27 27 27
11.12| 240 28 28 28 28 28 28
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Apéndice C.2.-Valores de determinacdes de PpH realizadas

durante o periodo de operagdo.

DATA T pH
(dia) Afluente B3 P: Pg,s P11 Efluente

17.04 2 7,30 7,30
22.04 7 7,35 6,70
24.04 9 7:10 7,00
29.04 14 73230 6,20
08.05 23 7,25 6,85
12.05 27 7,30 6,90
14.05 29 6,90 7,235
20.05 35 7+10 6,80 6,90 6,75 186,70 6,85
2205 1] 7,10 7,10 6,80 6,80 (6,75 7. 00
03.06 49 i 8 0] 7,00 T+00 695 |7,10 7,30
03.07 79 7,40 T+20 Ty 2 7,20 (7,30 7,00
08.07 84 T30 7,00 6,80 7,0016,80 6,80
29.07 105 6,90 6,70 6,80 6,85 6,65 6,60
2. 07 107 7,40 6,80 6,90 7,00 16,90 7,20
05.08 112 7,60 730 7,35 7,45 17,30 7,40
07.08 114 1,35 7,40 7,10 7,20 17,15 7,20
12:..08 119 7,90 7,30 7,20 7: 00 '7; LB 730
14.08 121 7,65 7,10 7,20 T+ 10: |7 25 7 5
18.08 125 7,60 o] 7,20 T.15 |7, 10 -7,10
20.08 123 U2 7,20 7,20 7,00 17,10 7,40
25.08 132 7,30 6,95 6,90 6,90 |6,%0 T+20
27.08 134 7,30 6,90 6,80 6,80 16,80 o I E,
0108 139 THah 6,95 7,00 6,90 17,00 F20
04.08 142 7,30 6,95 6,85 6,90 [6,90 TS
08.09 146 7,30 6,90 6,80 &, 85 | 7,00 Tl
10.09 148 7545 7,00 6,95 6,90 |6,90 1,25
15.0¢8 153 T+ 50 6,90 6,90 6,90 6,20 7,10
17.09 155 7,30 6,80 6,80 6,80 6,80 6,90
22.09 160 T 35 6,85 7,10 7: 00 |7+00 6,95
24.09 162 7,50 6,90 6,85 6,75 16,70 6,80
29.09 167 T+10 TiplE 7,05 7500 | 925 7,20
06.10 174 710 6,85 7,05 7,051(7,10 7,00
1610 178 T3 7,00
130 181 30 T.plB 7,60 6,90 (7,00 720
17.10 185 T10 6,85 6,85 6,80 16,85 7,00
20,10 188 7,40 6,80 700 7,00 (7,10 T 1.5
03.11 202 T:30 700 6,90 €,80 (6,90 6,90
05.11 204 700 7,00 6,90 6,80 (7,00 7,00
10. 1L 209 7,20 7,00 7,00 7,00 1|7,00 7,10
12.11 211 6,95 6,85 6,90 7,00 17,00 6,85
19.11 218 7,00 6,90 6,90 6,90 6,90 700
28 1.0 220 7,00 6,80 6,80 6,80 |6,c0 710
241,90 223 Tr-d B 7,10 G195 T,00 |7 20 720
26.11 225 7,00 7. ;00 6,80 6,80 |6,80 7,00
01.12 230 T80 6,80 6,85 6,80 (6,90 7:00
04.12 238 7,00 6,80 6,70 6,70 (6,80 7,00
L2 240 7,30 6,80 6,80 6,85 (6,70 6,90




Apéndice C.3.-Valores de determinacdes

realizadas durante o periodo de operagéo.

174

de Alcalinidade

Datard., I0 AP : AT _ AR

: (mgCaC0s.L ™) (mgCaC0s. L") {mgCaCOs.- L")

(dia) Afluente Efluente |Afluente| Efluente |Afluente|Efluente

17.04 2 142 160 53 300 100
22.04 7 121 78 74 40 185 200
24.04 9 78 78 17 39 100 117
29.04 14 176 117 85 43 85 T2
08.05 23 144 89 72 52 261 169
12.05 27 118 141 32 149 216 249
14.05 29 196 231 83 97 L1 237
20.05 35 168 105 149 36 279 37L
22.05 37 41 48 25 34 66 81
03.06 49 165 185 27 8 263 59
03.07 78 144 166 38 134 232 270
08.07 84 129 88 g2 52 2171 160
29.07| 105 88 88 52 52 139 139
31.07| 107 144 88 57 57 201 144
05,08 | 112 155 108 82 52 237 160
07.08( 114 149 108 67 49 216 157
12.08( 118 36l 139 98 g2 458 221
14.08| 121 165 98 62 72 227 170
18.08]| 125 242 113 93 57 335 170
20.08| 127 113 108 67 82 180 191
25.08| 132 175 118 82 57 258 175
27.08| 134 129 103 72 77 201 180
01.09( 139 129 113 72 52 201 165
04.09| 142 150 85 65 75 215 160
08.09 | 146 1585 105 70 65 225 170
10.09| 148 180 90 85 60 265 150
155 09| 153 335 110 130 65 465 JI5
17.09] 155 165 100 70 30 235 130
22.09| 160 155 110 55 65 210 175
24.09| 1le2 155 100 75 50 230 150
28.09| 1le7 110 110 75 40 185 150
06.10| 174 105 95 75 55 180 150
10.10( 178 125 115 75 70 200 185
18.7a0] 181 140 130 65 T5 205 205
17.10] 185 110 130 70 20 180 220
20.40| 188 160 124 77 77 237 201
03.11| 202 129 103 72 77 201 180
05.11( 204 124 82 52 a1 175 124
10.11| 209 185 129 57 52 242 180
12.11| 211 144 134 67 77 211 210,
19,11 | 218 113 118 82 46 196 165
21.11| 220 160 82 46 26 206 108
24.11| 223 113 g8 57 46 170 144
26.11| 225 129 108 72 41 201 149
0l.12| 230 139 108 77 26 216 134
Q4. 12| 233 138 93 62 36 201 129
11.12| 240 124 88 5% 36 180 124
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Apéndice C.4.-Valores de determinagdes de Alcalinidade

realizadas durante o periodo de operacgdo.

o i TR - o AT (e o e D
pDaEsit To | (mglcacos BTt {mg:CaCos L™Y) (fmepeCaCas i)
(diad: | Psll. Pg PEie] Pagady. o Py P Py P11 |-P3 -Pg ‘Peg | P11
17.04 2
22.04| 7
24.04 )
25.04| 14
08.05| 23
1208 27
14.05| 29
20.05| 35

22.05 37 35| 34 32 29 32 | 29| 31 | 31 |67|63| 63 |60
03.06 49 |149|155| 175 | 149 | 28 | 28 | 24 | 31 |252|258]263|263
03.07 79 |175| 180 129 | 155 | 77 | 77| 67 | 77 |252|258| 196|232
08.07 84 88| 88 82 82 72 | 67| 72 | 77 [160|155| 155|160
29.07| 105 | 93| 77 82 a3 62 | 67 | 62 | 57 |155|144| 144|149
31.07| 107 |118| 72 82 77 62 | 72 | 62 | 67 |180|144|144 (144
05.08| 112 |170|165| 144 | 134 | 77 [103| 77 | 82 |247|268| 221|216
07.08| 114 |170|118| 118 | 108 | 77 | 57| 62 | 67 (247|175|180|175
12.08| 119 [147|139| 139 | 139 | 100 | 98 | 98 | 93 |247|237| 237|232
14.08| 121 |88 83 88 93 90 | 82 | 93 | 88 |178|175|180|180
18.08| 125 |144|149| 149 | 134 | 93 | 82 | 93 |103|237(232| 242|237
20.08| 127 |124|118| 103 | 118 | 82 | 77 | 93 | 77 |206|196| 196|196
25.08| 132 |113]|108| 103 98 g2 [ 82| 82 | 88 |196{1581|185{185
27.08( 134 |113| 83 93 93 67 | 93| 88 | 88 |180(185|180|180
01.09| 139 |118| 118 1203 | 113 | 77 | 77| 88 | 77 |196|196| 191191
04.09| 142 |100({ 100 | S0 90 75 | 80 | 85 | 90 |175|180| 175|180
08.09| 146 |105|100| 100 | 110 | 80 | 90 | 80 | 80 |185|190( 180|190
10.09| 148 [85| 85 85 85 75 | 75| 75 | 75 |160|160]| 160|160
15.09| 153 |125| 105 105 | 125 | 60 | 60 | 80 | 65 |185|165(185 (190
17.09| 155 |110| 80 5 70 40 | 55| 55 | 65 |150|135| 130|135
22.09| 160 |150{115| 110 | 110 | 60 | 85| 90 [ 90 (210{200(200{200
24.09| 1le2 |100| S0 95 85 75 | 80| 70 | 80 |175|170| 165|165
29.09| 167 |150|130| 125 | 120 | 125 [100| 100 | 95 (275|230| 225|215
06.10| 174 |80|100| 25 95 80 | 75| 65 | 75 |160(175( 160|170
10.10| 178
13.10) 181 |275(375| 110 90 | 165 |135| 65 | 75 [440(510|175|165
17.10| 185 130|110 100 | 115|110 |110| 100 | 95 |240|220(200|210
20.10| 188 |118|108| 129 | 124 | 93 | 93| 88 | 88 |211]201)216|211
03.11] 202 |113| o3 93 93 67 | 93] 88 | 88 |180(|185| 180|180
05.11| 204 |124| 88 o8 o8 21 | 57 | 36 | 36 [145]144| 134|134
10.11| 209 |155|124| 118 | 129 | 52 | 72 | 77 | 67 [207]|196| 1596|196
12.11| 211 |283(386| 113 93 170 [139| 67 | 77 |453|525|180|170
19.11| 218 |118| 108 | 98 129 | 67 | 72| 72 | 52 |[185|180| 170|180
21 11| 220 |L18| 93 98 113 | 52 | 46| 21 | 15 |170({139|118 |128
24.11| 223 |118|108| 103 | 113 | 62 | 67 | 62 | 72 |180|175|165|185
26.11| 225 |113| 88 | 103 | 108 67 | 82| 72 | 57 |180|170| 175|165
01.12| 230 | 988|103 | 98 88 57 [ 52 | 57 | 62 |155(155]| 155|149
04.12| 233 |98 88 82 82 57 | 62| 72 | 57 |155|14%| 155139
11.12| 240 | 98| 93 93 88 46 | 62 | 62 | 52 |144|155]|155(139
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Apéndice C.5.-Valores de determinagdes de dcidos volateis

realizadas durante o periodo de operagdo.

DATA TO Acidos Volateis (mgCaCO:.L ")
‘{dia} | Afluente!| Pa P: [Ps,s| Pip |Efluente

17.04 2 104 35
22.04 7 63 66
24.04 ] 69 52
29.04 14 ] 66
08.05 23 89 37
12.05 27 58 66
14.05 29 69 55
20.05 35 58 75| 81 | 69 78 55
22.05 37 106 721 75 | 81 78 60
03.06 439 75 721 75 | 72 69 60
03.07 79 78 95 75 7)ls: 72 72
08.07 84 66 75| 69 | 98 78 58
29.:05) 185 43 58 | 52 | 43 46 46
31.07| 107 55 43 | 52 | 49 52 37
05.08| 112 104 55 | 55 | 55 58 35
07.08| 114 o3 63 | 66 | 69 60 52
125 08| 119 60 69 | 78 | 78 69 58
14.08| 121 63 83| 83 | 89 98 66
18.08| 125 69 72 | 72 | 72 66 52
20.08| 127 69 75 | 75 | 83 72 66
25.08| 132 89 69 | 69 | 63 66 37
27.08| 134 58 75 | 8L | 62 78 €6
01.0%| 139 69 75| 75 | 78 78 55
04.09| 142 106 721 75 | 81 78 60
08.09| 146 75 72 | 75 | ‘52 56 49
10.09| 148 63 78 | 61 | 61 59 59
15.09| 153 54 61| 56 | 80 63 47
17.09| 155 63 54 | 66 | 61 66 €3
22.09( 160 54 61| 61 | 83 61 42
24.09| 162 56 54 | 47 | 52 54 35
25.09| 167 59 731 63 | 71 66 31
06.10| 174 86 g2 | 75 | 72 86 58
10.10| 178 a5 75
13 .20 4831 78 92 | 106 | 81 89 69
17.10( 185 58 83| 72 | 86 69 66
20.10| 188 89 95 | 83 | 98 75 83
03,11 202 72 89 | 78 | 86 81 37
05.11]| 204 72 35 | 46 | 49 40 29
10,11 | 209 108 78 | 69 | 72 72 37
12.11| 211 98 89 | 98 | 72 81 69
19.11| 218 112 gz 2 | 88 | Ad2 81
21.11| 220 75 72 | 63 | 49 40 29
24..11 | 223 98 78 | 72 | €0 66 49
2e.ll| 225 92 58 | 66 | 75 60 43
01.12| 230 86 55 | 52 | 49 58 43
04.12| 233 92 72 | 29| 63 55 46
11.12| 240 58 72 55 | B5 55 46
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Apéndice C.6.-Valores de determinacdes de sb6lidos totais

realizados durante o periodo de operacgao.

Data TO ST (mg.L ) ~_STF (mg.L’) STV(mg.L ) |Eficiéncia|Eficiéncia
{(dia) | Afluente | Efluente | Afluente |Efluente Afluente|Efluente ST (%) STV (%)
17.04] 2 731 645 185 460 11,76
22.04| 7 807 340 142 57,87
24.04( 9 725 357 525 50,76
28.047 14 812 406 229 50,00
08.05| 23 917 44 688 46,13
12.05| 27 434
14.05| 29 932 700 85 249 837 451 24,89 46,12
20.05| 35 675 600 216 249 459 351 11,11 23,53
22.05| 37 869 620 305 269 564 351 28,65 3777
03.06| 49 723 399 144 112 579 287 44,81 50,43
03.07| 79 917 726 106 538 811 188 20,83 76,82
08.07| 84 795 380 182 101 €03 279 52,20 53,73
29.07]| 105 760 208 135 107 625 101 72,63 83,84
31.07| 107 560 370 20 127 470 243 33,83 48,30
05.08| 112 657 364 92 132 565 232 44,60 58,94
07.08| 114 593 435 181 182 412 253 26,64 38,58
12.08( 119 835 411 229 196 606 215 50,78 64,52
14.08] 121 555 419 175 45 380 374 24,50 1,58
18.08| 125 664 433 179 116 485 317 34,79 34,64
20,08/ 127 €69 375 186 166 483 209 43,95 56,73
25.08| 132 572 359 194 13¢ 378 220 37,24 41,80
27.08| 134 581 2741 176 135 405 136 53,36 66,42
01.09| 139 410 246 153 114 257 132 40,00 48,64
04.09| 142 555 258 51 129 504 129 53,51 74,40
08.09| 146 464 298 46 82 418 216 35,78 48,33
10.09| 148 753 332 220 199 533 b2l 55,91 58,54
15.09| 153 641 378 144 56 437 322 41,03 35,21
17.09| 155 601 163 88 47 513 116 72,88 77,39
22.09| 160 619 256 295 126 324 130 58, 64 59,88
24.09| 162 860 234 222 157 638 77 72,78 87,93
2%.09| 167 692 518 104 196 588 322 25,14 45,24
06.10| 174 631 216 206 132 425 84 65,77 80,24
10.10| 178 783 244 206 153 577 191 56,07 56,50
13.10| 181 694 426 132 60 562 366 38,62 34,88
17.10| 185 701 433 307 69 394 364 38,23 7,61
20.10] 188 717 496 204 157 513 339 30,82 33,92
03.11] 202 452 332 123 86 329 246 26,55 25,23
05.11| 204 664 284 193 119 471 165 57,23 64,97
10.11| 209 646 278 207 84 439 154 56,97 55,81
12.11} 211 660 320 299 235 361 85 51,52 76,45
19.11( 218 466 258 195 114 271 144 44,64 46,86
21.11] 220 720 337 220 107 430 230 53,19 46,51
24.11| 223 708 301 221 106 487 1958 57,49 59,96
26.11| 225 645 377 164 278 481 g9 41,55 79,42
0112 230 696 183 119 118 577 65 73,71 88,73
04.12| 233 489 234 66 71 423 163 52,15 61,47
11.12| 240 686 280 207 84 479 196 59,18 59,08
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Apéndice C.7.-Valores de determinacgdes de s6lidos totais

realizados durante o periodo de operagao.

Data TO ST (mg.L ) STF (mg.L ") STV (mg.L )
foia) | IBsiifiPs Pgs | Pu| Ps Ps | Pas| Pn P3 Peliilp Peislill Pa
17.04 2
22.04 7
24.04 9
29.04 | 14
08.05 23
12.05 | 27
14.05 | 29

20.05 35 | 6090 | 5940 | 6851 |7085| 1252 | 1300|1383 | 1526 | 4838 | 4640 | 5268 | 5559
22.05 37 | 6014 | 5585 | 7243 |6101| 1444 | 1285|1600 | 1458 | 4570 | 4300 | 5643 | 4643
03.06 49 | 6467 | 6417 | 6067 |6432| 1500 | 1575 | 1480 | 1613 | 4967 | 4842 | 4587 | 4819
03.07 79 | 3062 | 4283 | 4936 |4440| 1062 | 1257 | 1360| 1204 | 2900 | 3026 | 3576 | 3236
08.07 84 | 3197 | 4150 | 4608 |3754| 724 917 | 974 | 832 | 2473 | 3233 | 3634 | 2922
29.07 | 105 | 3300 | 2782 | 3317 |2597| 703 665 | 683 | 584 | 2597 | 2117 | 2634 | 2013
31.07 | 107 | 2762 | 3901 | 3900 |3264| €21 784 | 842 | 667 | 2141 | 3117 | 3058 | 2597
05.08 | 112 | 2714 | 3371 | 3826 |3325| 754 852 | 987 | 918 | 1960 | 2519 | 2838 ( 2407
07.08 | 114 | 2407 | 3375 | 5500 |3425| 502 739 | 1044 | 650 | 1905 | 2636 | 4456 | 2775
12.08 | 119 | 4802 | 4549 | 5376 |5429| 1107 | 999 |1254| 971 | 3695 | 3550 | 4122 | 4458
14.08 | 121 | 3322 | 3946 | 5611 |4692| 716 S04 |1138| 1085 | 2606 | 3042 | 4473 | 3607
18.08 | 125 | 3410 | 3539 | 4912 [4237| 890 906 |1324| 1001 | 2520 | 2633 | 3588 | 3236
20.08 | 127 | 3846 | 4112 | 4831 [4726| 841 919 | 1113| 1081 | 3005 | 3193 | 3818 | 3645
25.08 | 132 | 3005 | 3962 | 5150 |4654| 733 957 | 1271| 1125 | 2272 | 3005 | 3879 | 3529
27.08 | 134 | 4272 | 4223 | 5508 |4683| 955 1141| 1458| 1107 | 3317 | 3082 | 4051 | 3576
01.09 | 139 | 5600 | 5811 | 7064 |48%9| 1225 | 1325 | 1645| 1138 | 4375 | 4486 | 541% | 376l
04.09 | 142 | 3958 | 4467 | 4953 |3973| 820 | 1034 |1040| 933 | 3138 | 3433 | 3913 | 3040
08.09 | 146 | 5037 | 5411 | 5899 |5362| 1382 | 1556 | 1680 | 151% | 3645 | 3855 | 4219 | 3843
10.09 | 148 | 5472 | 5327 | 6127 |5790| 1476 | 1436 | 1730| 1560 | 3996 | 3891 | 4397 | 4230
15.09 | 153 | 5414 | 5954 | 6621 |5688| 1528 | 1790 [ 1926| 1720 | 3886 | 4164 | 46595 | 3268
17.08 | 155 | 6689 | 7339 | 8779 |8141| 1722 | 1868 | 2269| 2120 | 4967 [ 5471 | 6510 | 6021
22.09 | 1e0
24.09 | 162 | 6619 | 7582 | 7323 |7644| 1781 | 2042 | 1983 | 2052 | 4838 | 5550 | 5340 | 5592
29.09 | 167 | 5633 | 7752 | 6181 |6417| 1413 | 1899 | 1505 | 1607 | 4220 | 5853 | 4676 | 4810
06.10 | 174 | 6970 | 2860 | 2540 |1512| 1494 | 623 | 536 | 319 | 5476 | 2237 | 2004 | 1183
10.10 | 178 | 5371 | 4330 | €900 |5210| 1222 | 1266 (1243 | 1095 | 4149 | 3064 | 5657 | 4115
13.10 | 181 | 5000 | 4500 | 6271 |5786| 1114 | 1071 |1434| 1337 | 3886 3429 | 4837 | 4449
17.10 | 185 | 6371 | 3129 | 2770 |[1831| 1919 | 861 | 728 | 487 | 4452 | 2268 | 2042 | 1344
20.10 | 188 | 5650 | 5440 | 6098 |4762| 1450 | 1450 | 1637| 1207 | 4200 | 3990 | 4461 | 3555
03.11 | 202 | 1679 | 2580 | 2335 |2253| 361 600 | 626 | 512 | 1318 | 1980 | 1709 | 1741

05.11 | 204 | 3374 | 3268 | 3827 |3665| 1028 | 900 | 858 | 203 | 2346 | 2368 | 2968 | 2762
10.11 | 209
12.11 | 211 | 3700 | 3242 | 4158 |3370( 995 638 | 1318 | 1056 | 2705 | 2304 | 2840 | 2314
19.11 | 218 | 9948 | 282 281 | 258 | 1373 | 141 | 134 | 146 | 8575 141 147 | 112

21.11 | 220 | 2675 | 2629 | 3137 |2814| 724 798 | 898 | 858 | 1951 | 1831 | 2239 1256
24.11 | 223 | 3976 | 4261 | 4388 [4207| 1186 | 1335 |1309| 1171 | 2790 | 2926 | 3079 | 3036
26.11 | 225 | 3330 | 3595 | 3862 |4313| 910 | 1044 |1096| 1210 | 2420 | 2551 | 2766 | 3103
01.12 | 230 | 5740 | 5841 | 5935 |5204( 1580 | 1450 | 1469 | 1320 | 4160 | 4391 | 4466 | 3884
04.12 | 233 | 3951 | 4187 | 4100 |4250| 1169 | 1080 |1152| 1258 | 2782 | 3107 | 2948 | 2892
11.12 | 240 | 5856 | 5975 | 7275 |6468| 1960 | 1665|1997 | 1807 | 3896 | 4310 | 5278 | 466l
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Apéndice C.8.-Valores de determinacdes de sb6lidos
suspensos totais realizados durante O periodo de
operacgao.
Data.| TO SST (mg.L) SSF (mg.L™) Ssv (mg.L') |Eficiéncial|Eficiéncia
(dia) | Afluente| Efluente | Afluente | Efluente | Afluente Efluente| SST(%) 35V (%)
17.04| 2 470 330 29,79
22.04 7 238
24.04 9 504 297 41,07
22.04( 14 358 160 55, 31
08.05| 23 321 278 13,40
12.05| 27 175
14.05| 29 639 340 g8 60 551 280 46,79 49,18
20.05| 35 480 361 35 249 445 120 24,79 73,03
22.05| 37 532 451 173 131 359 320 15,23 10,86
03.06]| 49 431 222 56 112 375 110 48,49 70,67
03.07] 79 417 241 79 182 338 59 22720 82,54
08.07| 84 489 222 74 40 415 aEoil 54,60 70,84
29.07| 105 | 378 176 44 40 324 101 53,44 69,76
31.07| 107.| 310 143 38 29 272 114 53,87 58,09
05.08| 112 | =261 182 a1 40 220 152 26,44 30,91
07.08| 114 | 3es8 194 120 33 248 161 47,28 35,08
12.08| 119 | 248 102 40 10 208 g2 58,87 55,77
14.08| 121 | 314 g0 41 5 273 75 74,52 72,53
18.08| 125 | 276 232 44 44 232 188 15,94 18,97
20.08| 127 | 264 €0 36 4 228 56 TF 0T 75,44
25.08| 132 | 268 192 a4 32 224 160 28,36 28,57
27.08| 134 | 268 64 36 12 232 52 76,12 77,59
01.09| 139 | 256 47 28 4 228 43 81,64 g8l,14
04.09| 142 | 163 41 13 17 150 24 74,85 84,00
08.09| 146 | 282 40 19 4 263 36 85,82 86,31
10.09| 148 | 396 56 64 gt 332 45 85,86 86,45
15.09[ 153 | 276 101 a7 24 229 5 63,41 66,38
17.09| 155 | 377 38 36 6 341 32 89,92 90, 62
22.09| 160 | 356 77 53 18 303 59 78,37 80,53
24.091| 162 586 115 70 28 516 77 80,38 85,08
29.09| 167 254 132 21 7 233 125 48,03 46,35
06.10| 174 348 31 32 316 31 971,09 80,18
10.10| 178 | 405 40 68 2 337 38 90,12 88,72
13.10| 181 | 467 7 71 7 396 64 84,80 83,84
17.10| 185 | 240 87 28 14 212 73 63,75 65,57
20.10| 188 | 272 55 52 15 220 40 79,78 81,82
03.11]202| 152 124 22 17 130 107 18,42 17,69
05.11| 204 | 524 119 g6 21 428 o8 77,29 77,10
10.11| 209 | 323 61 54 9 269 28 81,11 90,33
12.11| 211 | 314 50 10 11 304 39 84,08 B 17
19.11| 218 | 343 28 37 6 306 22, 91,84 ¢2,81
21.11| 220 | 214 45 44 5 170 40 78,97 76,47
2l L] 228 292 92 16 17 276 75 68,49 72,83
26. 11| 225 268 102 84 18 184 84 61,94 54,35
01.12|230| 356 35 49 3 307 29 90,17 90,55
04.12| 233 311 28 20 4 291 24 81,00 91.75
11.12| 240 216 43 56 13 160 30 80,09 81,25
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Apéndice C.9.-Valores de determinacdes de sélidos

SUSpensos totais realizados durante o periodo de

operacao.
Data | 10 SST (mg.L ") SSF (mg.L°) | SSV(mg.L )
(dia)| Ps Pg Pes. ) Pl P | Be J Besl Pn | B Bz e R
17.04 2
22.04 7
24.04 9
29.04| 14
08.05( 23
12.05| 27
14505 | 29

20.05| 35 |4940(5862| 6040 |5740|1040|1170|1340|1180(3900( 4692 |4700|4560
22.05| 37 |4900(5524| 6793 [5111|1083(1165|1578|1144|3817| 4359 |5215|3967
03.06| 49 |5489|6232| 5959 |6233|1368|1500|1383|1483|4121| 4732 [4576|4750
03.07| 79 |3433|4255| 3883 [4133| 917 [1183|1000|1150|2516( 3072 | 2883 (2983
08.07| 84 |2933|4059| 3983 |2383| 583 | 883 | 833 | 750 |2350| 3176 |3150(2633
29.07| 105 |3181|2450| 3250 |2463| €67 | 517 | 683 | 540 |2514| 1933 |2567|1923
21.071 107 |2123|3443| 3579 |3032| 446 | 771 | 767 | 449 |1677| 2672 |2812|2583
05.08| 112 |2375|3108| 3557 |2888| 512 | 677 | 800 | 650 |1863| 2431 |2757 (2238
07.08| 114 |2255|2719| 4120 [1819| 430 | 625 | 739 | 447 |1825| 2094 |3381|1372
12.08| 119 |4140(4338| 5176 |4419| 849 | 892 |1108| 931 [3291| 3446 | 4068|3488
14.08| 121 |2863|2086| 407 |[1617| 625 | 400 | 60 | 283 |2238| 1686 | 347 (1334
18.08| 125 |3262|3123| 4588 [3912| 801 | 833 |1134| 940 |2461| 2290 |3454 (2872
20.08| 127 |2720|4070| 4770 |4420| 620 | 890 |1100(1040|2100| 3180 |3670|3380
25.08| 132 (2944|3620 4919 |4423| 685 | 937 |1240| 992 2259 2683 |3679|3431
27.08| 134 |3040|3089| 3507 |3287| 546 [1031|1287|1065|2494| 2058 2221|2222
01.09| 139 [2030|4825| 5867 |4711( 358 |1125|1333(1089(1672| 3700 |4534|3622
04.09| 142 |2871|4067| 4860 [3220| 729 | 822 |1018| 880 |2142| 3245 |3842(3040
08.09| 146 |5000|4800| 5230 |5000(1308(1310|1410(1410|3692| 3450 |3820 3590|
10.09| 148 |5275|5204| 5865 [5738|1406(1346|1471|1520|3869| 3858 [4394|4218
15.090] 153 |5060|5220| 6140 |5130[1390[1703[1730|1646(3670| 3517 |4410|3484
17.09| 155 | 6300|6520| 8060 |7010(1530(1680(|2020|1780|4770| 4840 |6040(5230
22.08( 160
24.09| 162 |6260|7200| 7060 |6640|1560|1820|1820(1720(4700| 5380 | 5240|4920
20.09| 167 |3110|3700| 4667 |3083| 660 | 838 |1083| 683 |2450| 2862 | 3584|2400
06.10| 174 |6748|2714| 2332 |1059|1330| 510 | 430 | 204 |5418| 2204 |1202| 855
10.10| 178 | 4526|3100 | 4948 [4580(1180| 761 | 908 | 767 |3346| 2339 | 4040|3813
13.10| 181 |4775|4422| 5843 |5695(1089(1013|1386|1329|3686| 3409 [4457 4366
17.10| 185 | 5880|2940 | 2493 |1615|1631| 730 | 620 | 377 |4249| 2210 |1873|1242
20.10| 188 [5344|5235| 5124 |4420|1313|1309|1320(1080(4031| 3926 [3804|3340
03.11| 202 | 1508|2297 | 2186 |1676| 339 | 580 | 520 | 289 |116%| 1717 |1666|1387
05.11| 204 |3004(3150| 3461 3520|838 | 861 | 843 | 850 |2166| 2289 |2618 2670
10.11] 209
12.11| 211 |3270|3140| 3890 |2970| 980 | 870 |1060| 820 |2290| 2270 (2830|2150
19.11| 218 (4388 80 68 92 |1275| 24 12 4 |[3113| 56 56 88
21.11| 220 |2270|2590| 2520 |2717| 570 | 780 | 740 | 775 |1700| 1810 (1780|1942
24.11| 223 [3700|3990| 4080 |4049|1060|1204|1150(1129|2640| 2786 |2930(2820
26.11| 225 [3236|3440| 3520 |4180| 904 | 890 [1020(1130(2332| 2550 |2500(3050
01.12| 230 {5271|5500| 5550 |4941{1308|1372|14501{1284|3963| 4128 |4100|3657
04.12| 233 |3830|3600| 3880 [4030(1100|1018|1150(1130(2730| 2582 |2730|2300
11.12| 240 |5560|5070| 6500 [6150|1673|1390|1529|1590|3887| 3680 |4871|4560
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C.10.=Valores

de

determinacdes

181

de s6lidos

sedimentaveis realizados durante o periodo de operagao.

Data TO , ~ Solidos Sedimentaveis (ml.L ) _ Eficiéncia
{dia) Afluente Pg_tg Ps'o Pg's P]_l-'o Efluente (%)
17.04 2 T 5 5,5 26,67
22.04 7 S
24.04 9 16 gl 99,38
29.04| 14 8 3,5 56,25
08.05| 23 7
12.05| 27 9
14.05| 29 S
20.05| 35 ) 180 170 | 200 200
22.05| 37 6 150 150 | 180 170
03.068| 49 16 150 180 | 195 180
03.07| 79 7 190 195 | 220 190
08.07| 84 S 150 148 | 152 152 1 88,89
29.07| 105 20 100 100 | 110 110 0,3 85,00
31.07| 107 7,0 80 110 S0 110 3,0 57,14
05.08| 112 5,5 100 100 | 150 120 1,0 §1,82
07.08| 114 8,5 86 110 | 150 120 5,0 41,18
12.08| 119 7,0 150 150 | 170 140 1,7 75,71
14.08| 121 6,0 140 150 | 200 170 1;2 80,00
18.08| 125 7,0 120 130 | 200 140 6,0 14,29
20.08( 127 6,5 100 110 | 140 140 0,1 ©8,46
25.08| 132 6,5 100 145 | 145 150 3 53,85
27.08| 134 7,5 170 200 | 240 200 0,1 88,67
01.09| 139 i 170 | 200 | 240 200 0,1 98,57
04.08| 142 8,5 120 150 | 190 150 0,1 98,82
08.08| 146 6,0 200 | 205 | 240 200 0,1 88,33
10.09| 148 8,5 240 210 | 250 250 0,1 5§, 82
15.09| 153 7,0 150 120 | 130 230 0,5 52,86
17.09| 155 9,0 200 210 | 230 220 0,5 54,44
22.09| 160 8,0 220 | 220 | 230 240 0,5 93,75
24.09| 162 8,5 210 | 260 | 230 230 1,8 81,05
29.09| 167 4,0 180 180 | 180 230 0,2 95,00
06.10| 174 7,0 170 70 44 20 0,3 95,71
10.10| 178 7:0 0.2 87,14
13.10( 181 8,0 160 150 | 200 0,1 ¢g,75
17.10| 185 7,0 150 120 | 130 230 0,1 88,57
20.10| 188 6,0 180 76 64 35 0,5 91,67
03.11] 202 7,0 180 160 | 170 140 0,2 57,14
05.11| 204 6,5 40 55 45 50 1,0 84,62
10.11| 208 8 130 130 | 150 120 0,2 97,50
12 31| 211 7 80 100 | 120 130 0,5 82,86
19.11| 218 7 80 90 140 130 0,4 84,29
21.11| 220 2,5 150 0,6 | 0,3 043 0,1 86,00
24.11( 223 5 60 40 120 120 0,2 86,00
26.11| 225 5 120 120 | 160 170 1,0 80,00
01.12]| 230 5 90 120 80 140 1,0 83,33
04.12| 233 4 180 | 240 | 200 200 0,1 97,50
11.12| 240 4,5 230 | 200 | 130 230 0,1 97,78




Apéndice

realizados durante o periodo de operagao.

C.11.

-Valores

de

determinacdes de

DATA | TO DBO! (mg O,L ") Eficiéncia
(dia) | Afluente Efluente (%)
05;08 112 319 215 32,60
12.08] 119 324 120 62,96
18.08| 125 440 242 45,00
25:08/] 1352 165 94 43,03
01-.08] 139 502 183 63; 55
08.09| 146 620 113 81, 77
15.09 153 600 197 &7, 1.1
22.09| 160 882 177 79; 93
25.09| 167 520 270 48,08
06.10| 174 580 170 70,69
1330 | 2Ll 515 302 41,36
20.10| 188 357 142 60,22
05.11| 204 452 163 63,94
10.11| 209 474 106 77,64
189:11 | 218 353 95 73,09
24.11| 223 532 128 76,50
01.12] 230 462 106 77,086
11.12| 240 406 56 86,21
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Apéndice

C.1l2.-Valores

de

determinacdes

realizados durante o periodo de operacgao.

DATA TOREL DQOx Eficiéncia
(dia) |Afluente|Efluente %
17.04 2 858 838 2:33
22404 7 1118 400 66,99
24.04 S 1304 369 60,28
29.04 14 640 518 44,38
08.05 23 1052 356 72,60
12,05 29 989 271 67,23
14.05 29 1120 367 12,85
20.05 25 1440 391 72,99
22.05 37 1092 295 72,99
03.06 49 1195 457 61,76
03.07 79 696 336 54.F2
08.07 84 1034 218 78,92
29.07 105 425 295 30,59
3107 107 725 384 47,03
05.08 112 759 543 28,46
07.08 114 1154 656 43,15
12.08 119 763 348 54,39
14.08 12T 896 374 58,26
18.08 125 1442 651 54,85
20.08 127 960 356 62,92
25.08 132 859 505 41,21
27.08 134 936 338 63,89
01.09 139 924 292 68,40
04.089 142 951 316 66,77
08.08 146 840 242 71,18
10.0¢% 148 938 276 70,58
15.0¢% 153 1348 570 57,72
17.0% 155 785 252 67,90
22.09 160 1054 310 70,59
24.09 162 991 369 62,76
25.09 167 1424 548 61 ; 52
06.10 174 1724 657 61,89
10.10 178 867 329 62,05
13.10 181 1212 392 67,66
17.10 185 1286 382 70,30
20410 188 1636 301 81,60
03L11 202 466 236 49,36
055 1.1 204 860 193 77,56
1011, 209 856 238 72,20
12.11 211 778 215 72,37
1913 218 648 120 81,48
2111 220 881 243 72,42
24.11 2273 724 245 66,16
26.11 225 761 3T 59,13
0. 1.2 230 848 204 75,94
04.12 233 489 i 75,87
11.12 240 807 157 80,55

de

183

DQOg



Apéndice

C.13.-Valores

de

determinacdes

realizados durante o periodo de operacgao.

DATA | TO DOO: (mg. Qs L 7)
dia) P Pg Pe,s Pz
17.04 2
22.04 i
24.04 9
29.04 14
08.05 23
12.05 27
14 .05 29
20 405 35
22.05 37 8160 | 7840 9800 11260
03.06 49 13240(10000| 14160
02.07 79 4840 | 5020 | 12360 5600
08.07 84 4380 | 7050 7520 4690
29.07| 105 4740 | 3680 3640 3240
31.07| 107 3600 | 4660 3570 3230
05.08 112 3530 | 5910 6660 5790
07.08| 114 2720 | 3620 6350 4540
12.08| 119 7600 | 7250 7420 6030
14.08| 121 4920 | 5180 9140 8720
18.08| 125 8640 | 8860 | 11620 6800
20.08| 127 6925 | 8175 8875 9475
25.08 | 132 6910 | 8150 8980 89520
27.08( 134 5560 | 6250 3180 6100
01.09| 139 9690 | 9240 | 11360 8540
04.09| 142 6560 | 7720 8740 8200
08.09]| 146 8820 | 6160 | 10180 9640
10.09( 148 |10340]| 9220 | 12020 | 12780
15.09| 153 |14460(16600( 18340 8500
17.09| 155 [14640(13700| 15780 | 14600
22.09| 160 |10300(14980| 16640 | 13240
24.09| 162 |14500|12780| 13340 | 13320
29.09| 187 5100 | 3960 | 12900 | 11¢00
0e6.10| 174 7250 | 5400 4180 5320
10.10| 178 |16120( 8820 | 17720 | 17300
13.10| 181 |20875| 7625 | 12800 | 17520
17.10| 185 |13700]| 5760 6060 4240
20.10( 188 9560 | 9860 8720 7420
03.11| 202 2640 | 5580 4120 4440
05.11] 2064 5160 | 5680 6440 4980
10.11| 209 5280 | 5940 6460 5500
12,111 211 5860 | 5380 7100 5660
19.11| 218 7660 | 6100 2450 1850
21.11| 220 5460 | 5140 6220 5500
2. L1l 223 7120 | 6900 9460 8480
26.11 | 225 6400 | 7340 7560 7500
01l.12| 230 9520 | 9420 | 10360 9420
04.12| 233 8100 | 7120 8500 8060
11.12| 240 |10200(11440( 13920 | 11200

de
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Apéndice

C.l4.-Valores

de

determinacdes

realizados durante o periodo de operagéo.

DATA | TO ] . DO0s img ©.. L ) |Eficiéncia
dia) |Afluente|Efluente 2
17.04 2 352 334 5.11
22.04 7 865 388 55,14
24.04 e 385 305 20,78
29.04 14 212 133 37,26
08.05 23 580 303 47,76
12.05 29 291 201 25,83
14.05 29 325 318 2,15
20..05 35 377 302 15,89
22.05 37 278 238 14,39
03.06 49 333 223 33,03
03.07 79 444 240 45,95
08.07 84 276 160 42,03
29.07| 105 198 105 46,97
31.07| 107 258 &7 62,40
0508 112 337 179 46,88
07.08| 114 338 147 56,51
12..081. L1LS9 348 201 42,24
14.08| 121 297 263 14,45
1'8.08 125 457 241 47,26
20.08| 127 395 261 33,92
25.08 132 484 340 29,75
27.08( 134 400 240 40,00
01.09| 13¢% 335 219 34,63
04.09| 142 424 289 31,84
08.09| 146 299 196 34,45
10.09 148 311 173 44, 37
15.09[ 153 56 288 44,19
17.09 155 314 138 56,05
22.09| 160 579 224 61,31
24.09 162 337 209 37,98
29.09| 187 370 207 44,05
06.10 174 462 302 34,63
10. 10 178 824 18¢ 77,06
1.3. 10| 281 423 216 48,94
17.10| 185 322 158 50,93
20.10| 188 33¢% 2.5 36,58
03.11| 202 253 86 66,01
05.11| 204 245 130 46,94
10.11| 209 285 221 25,08
12,11 211 285 112 60,70
19,121 218 237 125 47,26
2111 | 220 314 96 69,43
24,14 223 260 102 60,77
26.11| 225 301 91 69,77
01.12] 230 246 101 58,94
gd.12| 233 294 81 72,45
11.12| 240 255 91 64,31
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Apéndice

C.15.-Valores

de

realizados durante o periodo de operagao.

determinacdes

DATA o Lo MEDeBR im0 sk
(dia) B3 Pg Ps,s Pu
17.04 2
22.04 7
24,04 9
29.04 14
08.05 23
1205 27
14.05 29
20.05 28 520 350 1030 760
22.05 37
03.06 49 230 230 260 270
03.07 79 1280 760 860 230
08.07 84 132 156 172 196
29.07 105 176 70 232 185
31.07 107 80 105 134 106
05.08 112 162 408 220 222
07.08 114 189 202 209 206
12.08 119 205 217 217 186
1408 121 234 259 303 2606
18.08 125 256 284 269 281
20.08 127 277 2982 282 295
25.08 132 210 218 217 207
27 208 134 257 258 250 274
01.09 139 278 247 2 291
04.08 142 290 298 277 297
08.09 14% 249 236 179 208
10.08 148 221 229 227 224
15.09 153 328 330 335 347
17.09 155 302 298 285 372
22.09 160 241 227 257 248
24.09 162 243 246 245 2158
29.0¢8 167 234 2l 204 235
06.10 174 6596 558 568 387
10.10 178 791 658 661 133
13.10 181 344 349 323 2¢1
T 10 185 257 239 256 247
20.10 188 330 342 374 295
e [ 202 74 66 63 21
05...1.%F 204 171 250 209 25
10.11 208 258 210 226 229
12.11 211 184 121 167 197
12.11 218 242 182 148 189
21.11% 220 286 185 228 214
24.11 223 128 131 126 118
26.11 225 132 155 183 128
01.12 230 144 172 131 131
04.12 233 113 139 94 107
11,12 240 123 120 118 123

de
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DQOr
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Apéndice C.l6.-Valores de determinacdes de fosforo total

realizados durante o periodo de operacao.

Data LTO Fosforo Total (mg PO, L ) |Eficiéncia
(dia) Afluente Efluente (%)
05.08 112 18 17 3,33
12.08 119 21 19 7,75
18.08 125 22 14 35,15
25.08 132 24 21 13,00
01.09 139 21 19 7,81
08.09 146 22 16 26,18
15.09 153 24 19 22,67
22.09 160 3z [ 19 15, 64
29.09 167 | 22 21 | 5,09
06.10 174 97 13 24,94
13.10 181 24 19 20,83
20.10 188 21 20 4,76
05.11 204 21 15 28,19
10.11 209 21 19 11, 62
18, 17 218 13 i 43,78
24.11 223 18 13 e W
01.12 230 19 14 26,74
11.12 240 17 11 1 32,45

Apéndice B.17.-Valores de nitrogénio durante o periodo de

operacao.
Data TO NTK (mg/l) Norg (mg/l) NH; (mg/l)
(dia) |Afluente |Efluente |Afluente Efluente | Afluente | Efluente

05.08] 112 39 34 11 7 28 27
12.08] 119 111 56 47 3. 64 38
18.08| 125 84 47 21 8 63 39
25.08| 132 87 42 24 7 62 36
01.09] 139 76 41 27 4 50 37
08.09| 146 =13 50 47 17 49 33
15.09] 153 76 45 30 7 46 38
22.09| 160 87 42 37 5 50 37
29.08( 1le7 111 48 66 8 45 40
06.10( 174 85 2l 35 2 50 29
13.10| 181 66 42 1% 5 47 37
20.10| 188 73 41 27 7 45 34
05.11] 204 87 36 40 14 47 22
0.1l | 209 73 32 31 3 42 29
19.11| 218 66 18 23 5 43 13
24.11| 223 55 23 17 0 38 23
01.12( 230 68 26 25 5 43 21
11.12| 240 65 23 20 5 45 18
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Apéndice C.18.-Valores da taxa de carregamento orgéanico

durante o periodo de operagao.

Data TERE - G OB N CON, Aplicada
(dia) | (md.a Y] tmdidahy | (kgDQO.md )
17.04 | 2 129 106 3,45
22.04| 7 150 509 5,25
24.04| ¢ 66 170 271
29.04 | 14 202 126 4,05
08.05 | 23 55 290 1,81
12.05| 27 83 290 2,56
14.05| 29 97 133 3,38
20.05| 35 122 348 5,49
22.05| 37 149 295 5,08
03.06 | 49 155 327 5,77
03.07 | 79 173 290 3,76
08.07 | 84 157 278 5; 07
29.07| 105 203 600 2,90
31,07 197 207 600 4,69
05.08| 112 196 600 4,65
07.08| 114 216 360 | T+79
12.08| 119 198 360 4,72
14.08| 121 218 360 | 6,10
18.08| 125 208 360 9,37
20.08| 127°| 205 360 6,15
25.08| 132 194 360 5,21
27.08| 134 216 360 6,32
01.09| 139 198 204 5,72
04.09| 142 198 204 5,88
08.09| 146 226 204 5,93
10.09| 148 225 204 6,60
15.09| 153 215 204 9,06
17.09| 155 198 204 4,86
22.09| 160 251 204 728
24.09| 162 206 204 6,38
29.09| 167 210 204 9,35
06.10| 174 210 204 11,31
10.10| 178 210 204 5,69
13.10| 181 210 204 7,95
17.10| 185 210 204 8,44
20.10| 188 210 204 10,74
03.11| 202 240 204 3,50
05.11| 204 240 204 6,45
10.11| 209 240 204 6,42
1211 231 240 204 5,84
19.11| 218 240 204 4,86
21.11| 220 240 204 6,61
24.11| 223 240 204 5,43
26.11| 225 240 204 5,71
01.12| 230 240 204 6,36
04.12| 233 240 204 3,67
11.12| 240 240 204 6,05
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Apéndice C.19.-Valores da composigdo do efluente gasoso

durante o periodo de operagao.

Dia (i o e Composicdo (%)
it (di a) CH;;, CQO2
07.05 22 38,2 5,6
08.05 23 47,3 20,6
12.05 27 40,1 22,8
1465 2% AT 36,1
20.05 35 40,4 2259
22.05b 37 5751 6,9
03.06 49 42,0 11,2
03.07 79 59,8 2,8
08.07 84 51,3 2,6
29.07 105 151 2:6
31.07 107 571,10 3,2
05.08 142 53,4 2,2
07..08 114 38,5 3¢5
12...08 119 bl ;2 5.6
14.08 121 587 2,6
18.08 125 45,4 2,5
20.08 127 62,9 247
25.08 132 67,0 3.6
27.08 134 (SN 7,0
01.09 139 62,6 5,6
04.09 142 64,2 Tl
08.0¢ 146 5¢,3 4,0
10.0% 148 59, 7 4,4
15,09 153 62,9 5.3
17 .08 155 53, 7 5,1
22.08 160 54,6 ©,8
24.09 162 612 8;3
29.09 167 53,6 8,0
06.10 174 55,7 6,0
10.10 178 el.,8 102
13.10 181 66,2 8,4
17.10 185 69,4 6,5
20.10 188 53,4 7,4
03.11 202 47,2 4,7
05.11 204 39,0 5,6
L0, i 209 59,6 55
1207 211 56,4 12, 1
19,11 218 58,4 10,1
01.12 230 60,3 8;3
04.12 233 578 g. 3
11,12 240 55,2 10,3
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APENDICE D

Estudo do Riofilme Anaerdbio
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Apéndice D.l1.-Curva Padrdo para dosagem de proteina
total.

Curva de Calibragic de Protéina Total- Padrdo Soro Albumina Bovina

700

c00 4 PU(mgSAB.L™Y) = 740,24ABS- 6,3087 '
R = 0,9958
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400 +

300 +
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