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RESUMO

Um sistema anaerébio de duas fases, constituido por um reator
acidogénico de mistura completa (volume util de 2,5 litros) e um reator de
manta de lodo - UASB (volume util de 10,0 litros), foi operado com o objetivo
de se verificar a influéncia do reator acidogénico no desempenho do sistema.
O substrato era preparado diariamente utilizando-se glicose como fonte de
carbono e uma solug@o de sais minerais como fonte de nutrientes. O principal
parametro operacional foi a taxa de carregamento organico (TCO), a qual foi
mantida em 40 kg DQO.m3.d-! para o reator acidogénico, tendo variado de 0,4
a 6,4 kg DQO.m3.d! para o reator UASB na ultima fase de operagio do
sistema, quando o mesmo mostrou-se estavel. O desempenho do reator
acidogénico foi avaliado através dos resultados de eficiéncia de remogédo de
DQO e concentragdo de acidos volateis no efluente, enquanto que o sistema de
duas fases foi avaliado comparando-se com o desempenho do reator de UASB
de fase inica alimentado com o mesmo substrato. Ambos os sistemas foram
influenciados pela pré-acidificacdo da glicose no tanque de alimentagdo, de
maneira que os resultados obtidos foram similares. Mesmo assim, o
desempenho do sistema de duas fases foi ligeiramente superior e mais estavel

que o de fase tmica.

Palavras-chave: Processo anaerdbio; sistema de duas fases; reator

acidogénico; reator metanogénico; substrato a base de glicose.



ABSTRACT

A two-phase anaerobic system composed of a completely mixed
acidogenic reactor (2,5 /) and an upflow sludge blanket (UASB) reactor (10,0
1), was operated aiming to study the influence of the acidogenic reactor on the
stability and efficiency of this system. The substrate was prepared daily using |,
glucose as the carbon source and a mineral salt solution as inorganic nutrient
source. The main operational parameter was the volumetric organic loading
rate (VLOR), which was maintened at 40 kg COD m34-! for the acidogenic
reactor and ranged from 0.4 to 6,4 kg DQO.m3.d1 for the UASB reactor
during the last and more stable operational phase of the system. The
performance of the acidogenic reactor was evaluated from the result of COD
removal efficiency and effluent volatile fatty acids concentrations, while the
two-phase system performanée was evaluated by comparing its results with
those obtained from a single phase UASB reactor treating the same substrate.
Interferences in the process due to the pre-acidification of glucose in the
feeding tanks could be associated with the similarities in the performance of
both two-phase system and single phase systems. Even so, the two-phase
system performed slightly better and was more stable than the single phase

reactor.

keywords - anaerobic processes; tho-phase system; acidogenic reactor;

methanogenic reactor; glucosed based substrate.
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1. INTRODUCAO

A primeira contribuicdo significativa para o tratamento anaerdbio de
aguas residuarias contendo solidos em suspensdo foi desenvolvida na Franca,
por M. LOUIS MOURAS conforme descrigio publicada no jornal Cosmos, em
dezembro de 1881 e janeiro de 1882 (FORESTI, 1987).

Diversos tipos de unidade foram sendo desenvolvidos e na década de 50
surgiram as unidades de contato anaerdbio baseados no conhecimento da
necessidade de manutengio de microrganismos ativos no digestor.

Até a década de sessenta o processo anaerobio foi aplicado basicamente
no tratamento de despejos com elevada concentragdo de solidos. A evolugdo
acelerada dos conhecimentos ¢ do emprego de reatores anaerébibs ndo
convencionais para o tratamento de despejos soluveis de baixas concentragdes
é devida, em grande parte, & contribuigdo inicial oriunda do trabalho dos
pesquisadores YOUNG e McCARTY (CAMPOS, 1986).

Os novos reatores anaerébios foram concebidos, fundamentalmente, com
base no melhor conhecimento dos processos anaerdbios e, principalmente, na
verificagdo da viabilidade de se dispor de diferentes maneiras para se
conseguir tempos de retengdo celular superiores aos Tempos de Detengéo
Hidraulicos (TDH) nas unidades de tratamento anaerdbio.

Comparados aos sistemas aerobios, os sistemas anaerdbios apresentam
vantagens como: baixos custos de implantaéﬁo, operagdo € manutengdo, menor
necessidade energética, lodo produzido mais estavel e em menor quantidade.

Apesar das perspectivas favoraveis e de sua presenga significativa na

estabilizacdo de lodo de esgoto sanitario, a digestio anaerdbia ainda niio é bem



recebida como método de tratamento, particularmente para despejos de baixa
concentragdo. Uma das razdes ¢ a falta de melhor conhecimento do processo
(PARKIN e OWEN, 1986) e o fato de o digestor convencional ser suscetivel a
perturbagdo de carga, principalmente no tratamento de agua residuaria
industrial (GHOSH et al, 1985). E possivel que a maior dificuldade para a
aplicacdo do processo seja a de se obter uma forma de operagdio simples e
estavel (LETTINGA et al, 1980).

O tratamento biologico anaerébio € um processo microbiologico
complexo, envolvendo varios tipos de bactérias trabalhando em série. O
desempenho da digestdo se deve ao equilibrio relativo das populagdes viaveis
entre os principais tipos de bactérias presentes (PARKIN & OWEN 1986).

O desenvolvimento das técnicas de cultivo e isolamento de
microrganismos em condi¢Ges de anaerobiose estrita permitiu extraordinario
progresso no estudo de metanogénese, sem, no entanto, esclarecer todas as
etapas do processo (DEL NERY, 1993).

E possivel separar fisicamente grupos de microrganismos em reatores em
sériec (ZOETEMEYER, 1982). As bactérias que agem nos dois principais
estagios sdio diferentes fisiologicamente, no requisito nutricional, na cinética
de crescimento € na sensibilidade ao ambiente (GHOSH et al, 1975). Cada
reator ¢ projetado e operado de maneira a propiciar desenvolvimento de cada
grupo de microrganismos. O primeiro reator (acidogénico) ¢ alimentado com
agua residuaria bruta ou pré-condicionada, onde deve ocorrer fermentagido
pelas bactérias acidogénicas, cujos principais produtos sdo acidos volateis de
um a seis carbonos em sua cadeia molecular e etanol. No segundo reator
(metanogénico) ocorrera a conversdo desses acidos orginicos a outros
produtos como acido acético, hidrogénio e didxido de carbono. A partir desses
produtos serfo produzidos dioxido de carbono e metano, pelas bactérias
metanogénicas (DEL NERY, 1993).

Apesar da separagdo de fases possibilitar ajustes no efluente do reator



acidogénico antes de entrar em contato com o reator metanogénico, é de
importancia fandamental o bom funcionamento do reator acidogénico, isto €,
que ocorra a conversdo total do substrato que alimenta bactérias acidogénicas
nos produtos facilmente assimilaveis pela populagio microbiana presente no
reator metanogénico (DEL NERY, 1993). No entanto poucos dados praticos
tém sido apresentados sobre a fase acidogénica (ENDO et al, 1983).

As bactérias acidogénicas t€ém maior taxa de crescimento e resisténcia ao
meio do que as demais bactérias participantes da digestdo anaerébia. Esta
aparente facilidade de manutencdo e operagdo desta fase ndo deve diminuir a
sua importancia na eficiéncia do sistema, uma vez que o controle efetivo da
primeira fase do processo pode permitir melhor desempenho dos
microrganismos anaerdbios da segunda fase do processo da digestéo.

No presente trabalho, os dados da primeira fase serdo analisados e
discutidos em conjunto com o desempenho do reator subseqiiente, o
metanogénico. Para ist;,,foi 1}10ntado um si!st‘e\ma‘ de duas fases, sendo o
primeiro reator, o aci&ﬁénico,ﬁdéﬁ mistura completa e o segundo, o reator
metanogénico tipo UASB. F ol montado também um sistema de uma fase de
reator tipo UASB. Todas as énélises e operagdes foram réalizadas em equipe
constituida por Eng. Durval Rodrigues de Paula, Eng. Harumi Nakahara, Eng.
Paulo Corbellini e Eng. Valéria Del Nery. Os estudos comparativos entre os
dois sistemas foram apresentados em (CORBELLINI, 1990).




2. OBJETIVO

O objeﬁvo deste trabalho é estudar o desempenho do reator acidogénico
de mistura completa de um sistema anaerdbio de duas fases na degradagéo de
substrato sintético a base de glicose, utilizando reator anaer6bio tipo UASB.

Pretende-se, especialmente, relacionar o desempenho do reator
acidogénico em termos de estabilidade ¢ eficiéncia do sistema de duas fases,

comparativamente com os de fase anica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Digestao Anaerédbia

O termo digestdo significa a quebra e a assimilagdo de alimentos por boa
parte dos organismos vivos. Esses alimentos sdo consistituidos de
biopolimeros como proteinas, polissacarideos, lipideos e acidos nucléicos.

O processo bioquimico da digestdo ocorre na presenga ou auséncia de
oxigénio, e, em cada caso, sdo formados diversos produtos, através da agdo de

diferentes microrganismos € enzimas.

LETTINGA (1980) cita vantagens na utilizagéio desse processo como:

a. Baixa produgéo de lodo biolégico;

b. Lodo biolégico produzido é estavel e pode ser desidratado com
facilidade;

c. Baixa exigéncia nutricional;

d. Ndo necessita de energia para aeragio;

e. Produgdo de metano, que pode ser utilizado como produto final;

f. Podem ser aplicadas altas cargas sobre condi¢des favoraveis;

g. O lodo ativo anaerdbio pode ser preservado sem alimenta¢do por

. Varios meses.

Como desvantagens sdo citadas:
a. A digestdo anaerdbia é um processo mais sensivel, por exemplo, a

presenca de componentes especificos como CHCly, CCl, e CN;



b. A taxa de crescimento das bactérias é menor, requerendo um tempo de

partida mais longo;

O tratamento anaerébio ¢ um processo microbiologico complexo,
envolvendo varios tipos de bactérias trabalhando em série (PARKIN, 1986).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos por pesquisadores como
HUNGATE (1969), BRYANT (1972), MILLER & WOLIN (1974),
EDWARD & McBRIDE (1975), resultando na séguinte conclusdo: "o
ecossistema anaerdbio é resultado de uma complexa inter relagio entre os
microrganismos de varias espécies” (apud NOVAES, 1986). Os
microrganismos atuam em associagfo sintr6fica, de maneira que determinadas
populagdes assimilam o substrato inicial convertendo-o em compostos que
podem ser utilizados por outras populagdes (ZEIKUS, 1980; PEREZ, 1982). O
desempenho da digestdo deve-se ao equilibrio relativo das populagSes viaveis
entre os principais tipos de bactérias presentes. Assim, entender o principio de
processo envolve conhecimento das condigdes de crescimento de varios tipos
de bactérias anaerébias e facultativas (PARKIN, 1986).

No método de digestdo anaerdbia de uma fase, as bactérias acidogénicas,
acetogénicas e metanogénicas coexistem no reator, decompondo matéria
organica e produzindo metano. Neste tipo de processo, enquanto o reator esta
com a produg@o de metano ativa, a matéria orgénica intermediaria existente no
reator consiste em acido acéticos em baixa concentragdo, €, como a pressdo de
hidrogénio dentro do reator ¢ relativamente baixa, a maior parte da formagdo
de metano ocorre diretamente pelo acido acético sem passar por acido
propidnico e acido latico. Assim sendo, em um reator em equilibrio, ha pouca
fung@o para as acetogénicas ¢ a sua quantidade ¢ menor. Passado deste estado
de equilibrio para o estado de sobrecarga, a pressdo parcial de hidrogénio
aumenta, resﬁltando na produgio de acido volatil que ndo tinha surgido antes.

Como as acetogénicas que sdo consumidoras destes acidos estdo em pequena



quantidade, vai haver aciimulo de acido propidnico, prejudicando a formagéo
de metano. Acredita-se que este € um dos principais motivos da
desestabiliza¢do no processo de fase Ginica (COHEN et al apud INOUE et al,
1985).

Para superar este problema POHLAND (1975, 1985) ¢ GHOSH (1975)
sugeriram o uso -de sistema de tratamento em duas fases, o qual permite
separar a acidogénese e metanogénese sem romper o inter relacionamento
entre essas fases do processo. No reator acido, os acidos volateis diferentes de
acido acético estdo sendo continuamente formados. | Assim, bactérias
acetogénicas estdo presentes em quantidade suficiente no reator metanogénico,
ndo havendo risco de ocorrer acimulo de acidos volateis, mesmo que ocorra

sobrecarga organica, a menos que ocorra queda de pH. (INOUE et al, 1985).

3.2 - DIGESTAO ANAEROBIA DE DUAS FASES
3.2.1- Introducio

Em 1914, Thum e Reichee observaram que apesar das diversas reagdes
que ocorrem no processo, a digestdo anaerdbia se desenvolve em duas etapas
principais (HUGHES et al apud CORBELLINI, 1990).

No inicio de 1958, BABIT ¢ BAUMANN sugeriram que o efeito inibidor
dos produtos intermediarios gerados durante os primeiros estagios de digestor
anaerobio de lodo poderia ser dominado com separagdo de processo em duas
ou mais fases (GHOSH et al, 1975).

A digestdo anaerobia de duas fases tem sido considerada um sistema
mais estdvel e resistente & sobrecarga orginica do que a de uma fase pelos
diversos autores.

Em estudo realizado por GHOSH no qual o lodo de esgoto foi submetido



a sistema de duas fases a fim de se verificar a possibilidade de se obter cultura
predominentemente acidogénica no reator de primeira fase, através de controle
cinético, constatou-se que a produgio de acido era diretamente proporcional a
reducdo de Sdlidos Volateis, podendo-se deduzir que a fragdo volatil dos
solidos serve como substrato para organismos acidogénicos (GHOSH et al,
1975).

SUTTON e LI (1983) realizaram experiéncias utilizando reatores de leito
fluidificado em escala piloto, utilizando, como substrato, leite em p6 com agua
declorificada e sobrenadante do digestor de lodo doméstico, como iné6culo,
para comparar os valores de pardmetros para uma fase e duas fases de sistema
de leito fluidificado. A melhor qualidade no efluente foi obtido no reator de
segundo estagio de sistema de duas fases, comparado com a de fase Gnica sob
alta carga orgéanica e igual condi¢io de pH. O biogas produzido na operagio
do reator de uma fase era essencialmente metano ¢ CO,. Durante a operagéo
do reator de fase unica, o metano contido no gas era de aproximadamente
60%. Para o de duas fases, foi de 40% no primeiro reator ¢ de 85% no
segundo reator. A média de produgdo de metano era de 0,28 m3.kg-! de DQO
removido para ambos os casos (SUTTON et al, 1983).

HEERTIES et al realizaram estudos comparativos dos diferentes métodos
de tratamento anaerobio para a agua residuaria diluida. O reator de fluxo
ascendente apresentou melhor desempenho, obtendo 90% de eficiéncia de
remogdo de TOC com carga orginica maxima de 2 kg de TOC m3.d e tempo
de retencgéo hidraulica de 3 a 6 horas em sistema de uma fase. No processo de
2 fases operado sobre mesma condi¢éio, o reator metanogénico apresentou boa
eficiéncia e estabilidade mesmo quando submetido a carga orgénica de 12 kg
TOC m3.d.

Na digestdo anaer6bia de carboidratos, a separagio de fases eleva a taxa
especifica de acidos volateis em relagdo a DQO, podendo chegar a aumentar 3

vezes durante alimentagéo continua e a uma média de 6 a 8 vezes subsequente



a um choque de carga (expresso em acidos volateis - DQO) (COHEN et al
apud INOUE et al, 1985).

A sobrecarga no sistema de fase unica, causada por um aumento da dose
de substratos, leva a um acimulo de produtos da fase acidogénica, seguido de
inibi¢do ou remogdo ineficiente dos produtos da fase acidogénica, mesmo que
a metanogénese ndo seja inibida pela diminuigdo de pH e ou pelo aumento de
acidos volateis ou da concentragio de sais. A sobrecarga na fase metanogénica
no sistema de duas fases, causada por um aumento no suprimento de produtos
de fermentagdo 4cida, leva & quebra imediata de produtos acumulados a uma
taxa maxima de transferéncia, sem que a populagio microbiana seja
significativamente alterada. (COHEN et al, 1981).

Muitos estudos mostram evidéncias das vantagens do sistema de duas
fases, utilizando carboidratos facilmente degradaveis como glicose. No entanto
os principais tipos de compostos orginicos das aguas residudrias sdo
carboidratos, proteinas e lipidios. As vantagens do sistema de tratamento
anaerobio em duas fases para degradar 4dgua residuaria que os contém ndo tém
sido confirmadas (HANAKI et al, 1987).

Os mesmos autores realizaram experi€ncias com substrato complexo
composto de leite em po6 infantil e nutrientes. As experi€ncias ndo mostram
uma evidéncia clara de que o sistema de duas fases pode conseguir um maior
desempenho do que o de uma fase na produ¢io de metano utilizando
carboidratos e proteinas como substrato. Os lipidios praticamente ndo foram
degradados no reator acidogénico pois as bactérias que os degradam ndo
atuam neste reator. Os autores concluem, no entanto, que a separagio de fase é
eficiente na prevengdo do efeito inibidor causado por acidos graxos de cadeia
longa na produgdo de metano. O possivel mecanismo da prevengio do efeito
nibidor dos acidos graxos de cadeia longa no sistema de duas fases é que os
mesmos sdo absorvidos por lodo no reator acidogénico. No sistema de uma

fase, ndo podem ser absorvidos por bactéria acetogénica produtora de
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hidrogénio ou por bactéria metanogénica (HANAKI et al, 1987).

3.2.2 - Microbiologia e Bioquimica da Primeira fase da Digestio Anaerdbia

Os complexos organicos insoldveis, celulose e proteinas, sdo.
inicialmente hidrolizados por enzimas extracelulares em moléculas menores
acessiveis as bactérias. As moléculas orginicas menores sdo subsequentemente
decompostas por bactérias formadoras de acido para alcoois mais simples e
acidos volateis como &acido acético, propidnico e butirico. Na etapa final de
decomposigdo, estes acidos graxos volateis sdo convertidos por bactérias
metanogénicas em produto final gasoso como didéxido de carbono e metano
(OWEN, 1982).

Na primeira fase ndo ha produgio de metano. Neste estagio a matéria
orginica complexa é convertida em acidos por grupo de bactérias facultativas.

Existem diferentes bactérias formadoras de acidos, devendo haver um
equilibrio entre estes microrganismos, para se obter um bom funcionamento do
processo.

Os acidos formados sdo acidos graxos volateis de cadeia curta como:
acidos formico, acético, propiomico, butirico, valérico, isovalérico e
capridnico.

Estes acidos sdo importantes produtos intermediarios no tratamento
anaerobio, dos quais dependem indiretamente as bactérias metanogénicas no
segundo estagio.

A anélise dos tipos de acidos presentes indica a presenga de bactérias
acidogénicas especificas, porém ndo indica os organismos formadores de
acidos p(;is ndo hé ainda um método simples e satisfatério para determinar as

bactérias especificamente responséveis pela formagéo de certos acidos.
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3.2.2.1 - Hidrélise

Essencialmente ndo ocorre estabiliza¢io da matéria orginica durante a
hidrélise. A matéria organica ¢ simplesmente convertida a uma forma solavel
que possa ser utilizada pelas bactérias. A hidrolise e a liquefacdo sdo
realizadas pelas enzimas hidroliticas e extracelulares produzidas e excretadas
pela populagdo bacteriana com este proposito especifico. A estabilizagdo da
matéria orginica complexa ndio pode ocorrer sem que este passo inicial seja
eficiente ¢ pode ser limitada pala taxa de hidrélise. (PARKIN & OWEN,
1986). |

3.2.2.2 - Etapa Fermentativa

Na fermentagdo, a reagéio ocorre na auséncia de oxigénio e a energia é
gerada através da reagfio de oxireducdo diretamente a partir do substrato (DEL
NERY, 1993).

Nesta etapa, ocorre oxidagfio parcial do composto organico (BROCK &
MADIGAN, GOTTSHALK, apud DEL NERY, 1993).

Carboidratos sdo decompostos em 4cidos volateis de baixo peso
molecular como acético, butirico e propidnico. A produgio intensa de acido
resulta em queda de pH e formacdo de odores. Organismos responsaveis por
esta etapa de digestio sdo produtores de 4acido (ECKENFELDER &
O'CONNOR, 1961).

Geralmente as fermentagdes séo classificadas de acordo com os produtos
finais. As que ocorrem na fase inicial do processo sdo fermentagio lactica,
butirica e propionica (DEL NERY, 1993).

HENKELEKIAN and MULLER verificaram que os acidos graxos ndo
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saturados sdo hidrogenados para acidos graxos saturados durante fermentagdo
acida. Verificaram também que somente 10% da gordura presente € degradada
durante esta etapa, levando a conclusdo de que graxa ¢ gorduras séo as
principais responsaveis pelo acumulo de 4cidos volateis (apud
ECKENFELDER & O'CONNOR, 1961).

3.2.2.3 - Etapa Acetogénica

Acreditava-se até recentemente que os acidos volateis, com excegdo de
acido formico e acido acético, eram decompostos diretamente pelas bactérias
metanogénicas (IWAI et al apud INOUE et al, 1985).

Com estudos como os da interferéncia na fra¢gdo de metano utilizando
componentes inibidores de crescimento das bactérias metanogénicas e
experiéncia em cultura BRYANT, McINERNEY, foi sendo esclarecido que
estes acidos volateis ndo podiam ser diretamente degradados pelas bactérias
metanogénicas (IWAI et al, apud INOUE et al, 1985).

Os grupos de microrganismos que participam destas importantes reagdes
basicas sdo as bactérias acetogénicas produtoras de H, e sdo encarregadas da
produgdo de hidrogénio molecular e acido acético (BRYANT). O H,
molecular produzido pela bactéria acetogénica ¢ o 4cido acético sdo
consumidos pelas bactérias metanogé€nicas. Estas reagdes se devem a
"transferéncia de hidrogénio inter-espécies” (IANNOTTI), (MAH et al). As
transferéncias de hidrogénio entre bactérias acetogénicas e metanogénicas sdo
importantes para decomposi¢cdo de 4cidos volateis, exceto acido férmico e
acido acético. Para estes tipos de reagdes, ao se diminuir a produgdo de
metano havera acimulo de hidrogénio ocasionando problemas, ou seja, se a
pressdo parcial de hidrogénio dentro do reator aumenta, as reagdes de

formagdo de acido acético, a partir do acido propionico e do acido butirico,
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através das bactéria acetogénicas, ficam termodinamicamente dificultadas
(McINERNEY), (BRYANT), resultando em acumulo destes 4cidos,
provocando a queda de pH, resultando no fendmeno de deteriorag@io. Na fase
acida, passam a ser produzidos mais acidos intermediarios com nivel de
acidificagdo menor como acido propidnico e butirico, que cont€ém mais
hidrogénio (CHEN et al). Ha, desta forma, uma interrelagio intensa entre
bactérias acetogénicas ¢ metanogénicas envolvendo o hidrogénio (relagéo
sintrofica) € a sua importincia vem sendo enfatizada por muitos

pesquisadores.(apud INOUE & KOYAMA 1985).

Na etapa acetogénica e fermentativa, as bactérias promovem degradagéo
de aghcares e acidos orginicos a acetato.

Em geral esta etapa ocorre apds a hidréolise e fermentagio da matéria
orginica complexa, na degradacdo anaerébia. Nesta etapa a pressdo parcial de
hidrogénio influencia sobremaneira o equilibrio termodinimico das reagdes de
produgdo de acidos, em particular, do acido acético (DEL NERY, 1993).

A produgdo de acido acético na acetogénese ocorre na presenga de
diferentes bactérias, como as acetogénicas redutoras de prétons obrigatérios e
as homoacetogénicas (DOLFING, apud DEL NERY, 1993).

As acetogénicas redutoras de protons obrigatérias produzem Aacido
acético e hidrogénio a partir de acidos volateis de cadeia maior que o acético,
- sob baixa pressdo de hidrogénio.

As homoacetogénicas produzem acido acético a partir de hidrogénio e
didxido de carbono (DOLFING, apud DEL NERY, 1993).

As bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio oxidam os 4cidos
organicos a alcool, acido acético, dioxido de carbono e hidrog€nio. Essas
reagOes sdo energeticamente desfavoraveis nesse sentido citado, ocorrendo
somente se a pressdo parcial do hidrogénio for mantida baixa (DEL NERY,
1993).
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Quando a pressao parcial do hidrogénio é alta, as bactérias fermentativas
produzem menos acido acético, dioxido de carbono e hidrogénio e mais
produtos reduzidos, como os acidos propidnico, butirico, latico e etanol
(VAZOLLER, apud DEL NERY, 1993).

Na digestdo anaerébia, a manutencdo da pressio de hidrogénio baixa
depende de uma populagdo bacteriana que retire o0 hidrogénio do meio. As
bactérias metanogénicas hidrogenotroficas e outras, como as redutoras de
sulfato, sdo assim responsaveis pela manutenc¢do das condigbes energéticas
necessarias para que as reagdes ocorram (DEL NERY, 1993).

A temperatura € o pH tém uma grande influéncia na taxa maxima de
decomposigio de acetato. Foi verificado que a taxa de decomposi¢do de
acetato aumenta ainda que sob o mesmo pH e temperatura. Este fen6meno
pode ser visto claramente quando o butirato coexiste. De acordo com a
hipétese do BRYANT apud INOUE et al, 1985, o propionato e o butirato sfo

decompostos por bactéria acetogénica como demonstram as equagSes 3.1 e 3.2

a seguir:
CH,;CH,COO" + 2H,0 - CH;COO- + 3H, + CO, (3.1
CH;(CH,)2C0O0™ + 2H,0 — 2CH;COO0- + 2H, + H* (3.2

A biota ¢ a estrutura do biofilme aderido sdo muito diferentes para cada
tipo de substrato. O biofilme formado por acetato ¢ totalmente formado por
bactérias Methanotrix_Soehngenii (BRYANT, apud INOUE & KOYAMA,

1985) observaram em experimentos com FBMFR - Reator de Fermentagéo de

Metano de Biofilme Fixo, usando como substrato o acetato, propionato e
butirato ou a mistura de substrato (acetato-propionato, acetato- butirato) na

temperatura de 35 12 °C, que o biofilme formado por propionato era similar ao
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formado pelo acetato, mas ao mesmo tempo, colonias de granulos finos eram-
criadas e espalhadas. No caso do butirato, o biofilme tinha também colonia
granular fina como as formadas por propionato, porém, o ultimo consiste
principalmente em bacilos encaracolados, relativamente grandes (10 a 20 um).
Por outro lado, o primeiro é formado por coccus razoavelmente pequenos e
quase ndo podem ser vistos na forma encaracolada. Na mistura de acetato, a
biota e estrutura do biofilme apresentam uma caracteristica média, entre a do
butirato e a do proprionato. Destes resultados foi admitido que a estrutura da
colonia granular fina no biofilme produzido pela mistura de substrato era
composta de duas camadas. Os organismos que viviam na camada externa
seriam possivelmente bactéria acetogé€nica que decompde o bufirato. Os
organismos da camada interna podem ser bactéria acetogénica, que decompde
propionato e bactéria metanogénica, que consome hidrogénio. Esta suposi¢do é
termodinAmicamente racional, pois a reagdo de decomposi¢do de propionato
conforme a Equagdo 3.1 e 3.2 é mais sensivel ao hidrogénio do que a do
butirato, isto é, a mudanca de energia livre nesta reagdo adequada por ser
positiva. O hidrogénio gerado por bactéria na decomposigdo do propionato é
consumido rapidamente na col6nia por bactérias sintroficas adjacentes e,
portanto, a concentragdo do hidrogénio no biofilme ndo aumenta. Por outro
lado, o hidrogénio gerado por decomposi¢do de butirato é libertado para fora
da colonia, o consumo de hidrogénio diminui e uma grande quantidade de
hidrogénio se dispersa no meio (INOUE & KOYAMA, 1988).

a. Bactérias Acetogénicas Produtoras de H,

Poucas espécies foram isoladas e estudadas e seus requisitos nutricionais
sdo pouco conhecidos.

Sdo essenciais na degradacdo amaerébia por catabolizar propionato e
outros acidos orginicos maiores do que acetato, alcoois e compostos

aromaticos como benzoato em acetato ¢ CO,.
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b. Bactérias Homoacetogénicas

Recentemente esse grupo de bactérias foi enfatizado devido a
importdncia do seu produto final, o acetato, descrito como importante
precursor do metano (NOVAES, 1986).

O papel que desempenham sugere a competi¢io com as metanogenicas

no consumo de H,, mas esta questiio ainda nfio esta esclarecida.

3.2.3 - TECNICA DE SEPARACAO DAS FASES

A separagdo de fases pode ser feita por diversas técnicas como dialise,
por inibi¢io seletiva de cada grupo de organismos, através da adi¢iio de
inibidores ou por balanceamento de potencial, mas ha dificuldade operacional
na membrana de dialise e incerteza em determinar e controlar a concentragéo
de inibidores e o potencial.

Desde o estudo notavel feito por GHOSH e POHLAND (1974) e
GHOSH et al (1975), o método de separagdo de fase mais usado tem sido por
controle de tempo de retengiio de lodo no reator acidogénico, suficientemente
curto para arrastar as bactérias metanogé€nicas.

No trabalho experimental realizado usando substrato heterogé€neo (lodo
primario) originado das aguas residuarias, contém 40 a 60% em volume de
efluente industrial como curtume, fabrica de gelatina e outros, os so6lidos
suspensos volateis e solidos suspensos totais eram cerca de 95% dos sélidos
totais e a concentracdo de acidos volateis estava entre 2.300 a 2.600 mg./-..
Além disto, tinha a capacidade de tamponamento (alcalinidade a bicarbonato e
a presenca de amoOnia) para estabilizar o pH a um nivel préximo do neutro. A
fermentagdo acida predominou no digestor de primeira fase e a fermentagio
metinica predominou no digestor de segunda fase. Consideragdo da producio

de acidos volateis e outros dados coletados indicaram que o Tempo de
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Detencdo Hidraulica entre 1 a 1,5 dia era 6timo para operagdo do digestor de
primeira fase. Da mesma forma, um Tempo de Detengdo Hidraulica de 4 a 5
dias parece ser 6timo para a de segunda fase (GHOSH et al, 1983).

A separagdo da fase pode ocorrer também no interior do reator,
dependendo do tipo de reator e do substrato que ¢é tratado. Nos reatores em que
predomina o escoamento pistonado, a separa¢do da fase ocorre préximo ao
dispositivo de entrada, criando-se uma zona de acidificagéo, que provoca a
queda do pH e inibicdo da metanogénese (POHLAND, apud DEL NERY,
1993). |

O reator UASB pode apresentar separagdo parcial das fases. Caso seja
observado o perfil decrescente das concentragdes de acidos volateis ao longo
do reator, fica confirmada a existéncia da separagdo parcial de fase. Neste
reator, ocorre a producdo de biogas, que determina o seu grau de mistura.
Assim, 0 grau de separagdo de fase sera fungdio também da produgdo de gas
(POHLAND apud DEL NERY, 1993).

A glicose ou outro substrato facilmente degradavel, promove a separagdo
natural de fase, pois logo que entra no reator ja sofre hidrolise e fermentagao
pelas bactérias hidroliticas fermentativas (POHLAND apud DEL NERY,
1993).

3.2.4 - As Vantagens ¢ Desvantagens da Separacio de Fases
As vantagens da digestdio de duas fases em comparagfio a de uma fase
a. A produgdo de 4cido é mais eficiente, uma vez que as bactérias
acidogénicas estio em condigio otima (GHOSH et al, 1975). A densidade

6tima de organismos acetogénicas e metanogénicas é mantida no digestor de

segundo estagio para converter acidos graxos que recebe do digestor do
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primeiro estagio em metano. A concentra¢do do acido € o pH pata 0s quais a
bactéria metanogénica é conhecida como sensivel, é mantida no nivel 6timo no
digestor de segundo estagio através do ajuste de taxa de fluxo de alimentagio,
recirculagdo de efluentes, adi¢do quimica ou outros meios (GHOSH et al,
1983);

b. A distribui¢do de produto da fase acidogénica pode ser controlada para
favorecer a produgio de metano. Os substratos mais usados sdo os de
carboidratos (como glicose), facilmente biodegradaveis (DEL NERY, 1993);

¢. Redugcéo substancial de total de volume do reator e, consequentemente,
do custo de construgdo e operagdo (GHOSH et al, 1975). No reator de leito
fluidizado, o uso de duas fases em compara¢io com a de uma fase leva a 22%
de redugdo de area total de reator e volume de leito fluidizado. A redugfo da
area requerida ¢ da taxa de carga hidraulica leva a 34% de redugdo de sistema
de energia (SUTTON & LI, 1983).

d. Aumento na eficiéncia térmica (GHOSH et al, 1975);

e. Resisténcia a choque de carga, pois a toxicidade é absorvido pelas
bactérias acidogénicas que sdo mais resistentes.(INOUE & KOYAMA, 1985);

f. Possibilidade de serem incorporados no sistema de tratamento existente
com minimo de investimento (GHOSH et al, 1975);

g. Reducgdo de parcela| de Nitrogénio do efluente por liquefagdo e
denitrificagdo simultinea do substrato na digestio acidogénica (GHOSH et al,
1975).

Apesar de inameras vantagens da digestdo anaerébia em duas fases,
varios autores consideram que existem alguns problemas que podem afetar
negativamente as populagdes microbianas devido a separacéo fisica das fases
(DEL NERY, 1993):

a. A separagdo fisica entre bactérias acidogénicas e metanogénicas pode

causar consequéncias no sentido ecoldgico e fisiologico dessas populagdes
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(COHEN). Segundo BOONE, nfo se pode esperar que o processo anaerdbio
em uma fase seja simplesmente a soma das fases acidogénicas e
metanogénicas do processo em duas fases mas sim, que dois processos
completamente diferentes podem estar envolvidos com respeito a populagdes
bacterianas (apud DEL NERY, 1993).

b. Na separagio de fases, a auséncia de um consumidor de elétrons pode
causar acimulo de hidrogénio, podendo resultar alteragdo dos passos
fermentativos da fase acidogénica.

c. A falta de espécies que utilizam hidrogénio acarreta a produgéo de
acidos volateis de cadeia maior que o acetato, principalmente propionato e
butirato como produtos intermediarios (DEL NERY, 1993).

d. Necessidade de operagdo mais cuidadosa (GHOSH et al, 1975);

e. Acréscimo de instrumentagio para monitoramento e controle (GHOSH

et al, 1975).

3.2.5 - Parametros que Influenciam a Digestio Anaerdébia em Duas Fases

Os principais paridmetros de manutencdo e operagdo dos reatores
bioldgicos sdo: temperatura, pH e tempo de detengdo.

Na digestdo anaerobia de duas fases, devido as populagbes microbianas
caracteristicas de cada fase, cada reator tem parimetros de operagdo

diferentes.

3.2.5.1. - Influéncia de Temperatura

Os resultados obtidos na literatura indicam que o melhor desempenho

dos microrganismos ocorre nas faixas de temperatura mesofilica e termofilica,
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sendo que na faixa psicofilica o metabolismo das bactérias ¢ mais lento (DEL
NERY, 1993).

LAWRENCE et al (1969) apresentaram estudos sobre a cinética da
oxidacdo metanogénica no tratamento anaerdbio, utilizando como substrato
simples, &cido acético, acido propidnico e 4cido butirico. O estudo
comparativo das bactérias consumidoras de acetato nos digestores operados a
35°C, 30°C e a 25°C sugere que a temperatura ¢ um dos fatores significantes
para determinar populagdo predominante dos microrganismos em uma cultura
mista.

ZOETEMEYER, R.J., et al, em 1982 realizaram estudo para investigar a
influéncia da temperatura no processo de acidificagio com respeito a carga
maxima, distribui¢do de produtos e adaptagdo do lodo a temperatura fixa,
usando cultura mista do lodo ativado mais residuo de induastria agricola
contendo sacarose € amido como principal fonte de carbono na faixa de
temperatura de 20 a 60 °C, utilizando reator de mistura completa com volume
liquido de 650 mi.

O autor concluiu que a acidogénese ocorre tanto na faixa de temperatura
mesofilica quanto termofilica em todas taxas de diluigdo, exceto naquelas
proximas a taxa maxima de diluigdo. As faixas mesofilica e termofilica podem
ser distinguidas, sendo as temperaturas 6timas 37°C com vazdo aplicada por
volume do reator, denominada taxa de dilui¢do de no maximo 0,51 ! e a 52°
C com taxa maxima de diluigdo 0,71 -/, respectivamente. As cargas organicas
6timas aplicadas ao lodo na faixa de temperatura mesofilica foi de 77 kg DQO
(em peso seco) m3.d! e de 112 kg DQO (em peso seco) m3. d! na faixa
termofilica

Em geral a operagdo na faixa mesofilica pode ser preferida em relagfo a
termofilica pois, apesar da faixa termofilica assimilar maiores cargas, a faixa
mesofilica apresenta maior estabilidade com cargas menores (maior faixa de

temperatura € maior estabilidade na distribuigdo de produtos) e ainda pelo
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menor requerimento de energia, quando ha algum.

Os principais produtos encontrados na fase liquida foram ‘acetato,
propionato, butirato, lactato € etanol. As concentragbes de cada um variam
com a temperatura e com as taxas de dilui¢do aplicadas ao reator.

| Na taxa de diluicdo maxima da faixa mesofilica, o butirato foi um
produto importante obtido em baixas temperaturas e o lactato foi obtido em
concentragies signiﬁcativas, em temperaturas acima da faixa mesofilica 6tima.

Para se obter um bom desempenho na segunda fase, a temperatura deve
ficar pouco abaixo da temperatura 6tima, uma vez que temperatura maior que
a temperatura Otima pode causar distirbios na distribuicdo de produtos
(ZOETEMEYER et al, 1982).

Endo et al em 1983 estudaram o efeito de temperatura e do pH na fase
acidogénica da digestdo anaerobia utilizando reator de quimiostatos, tendo
como indculo, lodo do digestor de esgoto (temperatura mesofilica) aclimatado
durante um ano com glicose e bicarbonato de amonia como unica fonte de
carbono e nitrogénio respectivamente. Este inéculo foi levado gradativamente
a temperatura de estudo (1°C por semana), sendo cultivado durante dois meses
consecutivos a cada 5°C para conseguir a aclimatagio do méculo. Usando esta
metodologia, foram necessarios 12 meses para aclimatar indculo partindo do
lodo de digestor mesofilica (35°C) até a condigdo termofilica (55°C) e para a
condigﬁo psicrofilica (5°C), concluindo-se que:

a. O consumo do substrato e a atividade de multiplicacdo dos
microrganismos acidogénicos eram altos na condi¢@o mesofilica (20°C a 40°C)
sendo baixos na condi¢do psicrofilica (abaixo de 15°C) e termofilica (acima de
45°C);

b. A taxa de fermentagdo indicada pela produgdo de acidos volateis ndo
apresentou grandes mudangas nas faixas de temperatura em estudo, mas o tipo
de acido volatil produzido foi alterado, sendo que a formagdo de acido acético

utilizado pelos microrganismos metanogénicos tem rendimento 6timo nas
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faixas de temperaturas proximas aos 15°C, 25°C e 40°C;

c. A influéncia de temperatura representada pela equacgdo de Arrhenius
nas velocidades de consumo de substrato, de multiplicagdo de microrganismos
e fermentagdo de acido organico pode ser dividida em aumento de atividade da
faixa de temperatura psicrofilica para mesofilica e na diminui¢do da atividade
sob condicdo termofilica. E pode se supor pelo coeficiente de dependéncia de
temperatura que a atividade de reprodugdo é a mais afetada.

DEL NERY, 1993, cita estudos feitos por JOUBERT & BRITZ, sobre o
efeito da variagio da temperatura e do pH na fase acidogénica em um reator de
fluxo ascendente de 770 ml, utilizando como substrato sacarose e como
inoculo lodo de um digestor anaerébio alimentado com acidos volateis. A
carga organica maxima aplicada ao reator foi de 25,9 kg DQO m3. d-1.

O principal objetivo do estudo foi variar a temperatura do reator e o pH
do substrato para obter etanol, acido butirico, e principalmentte, acido acético
como principais produtos de acidogénese.

Esses experimentos mostram que o pH e a temperatura influenciaram
signjﬁcétivamente na hidrolise do substrato.

Embora os aspectos da cinética do processo sejam os mais importantes,
deve-se recordar, também, que a solubilidade dos gases diminui com o
aumento da temperatura, podendo resultar em maior producgdo aparente de gas,
principalmente para despejos soliveis com baixa concentragdo de substrato
(FORESTI, 1987).

O efeito da variagdo da temperatura na acidogénese a pH 5,85 mostrou
que a 27,0°C o acido produzido em maior concentragio foi o butirico (1.500
mg.lF1) seguido pelo etanol, propidnico, acético e caprdico. Variando-se a
temperatura até 33°C, ocorreu diminui¢do da concentragdo de butirico (500
mg.IF1), aumento de propidnico (1.700 mg.F!), acético (1.700 mg.l!) e etanol
(1.300 mg.IF1).
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3.2.5.2 - Influéncia de pH e Alcalinidade

O valor do pH no digestor ¢ determinado pelas concentracGes e tipos de
componentes alcalinos e acidos. A capacidade de tamponamento de pH,
indicado pela alcalinidade, é importante para a estimativa da oscilagiio de pH
devido ao acamulo de acidos organicos ¢ também para previsio da quantidade
de absor¢do de gas carbonico, motivo de obstrugio da reagdo bioldgica devida
ao pH na digestdo anaerdbia. Sabe-se que no pH baixo o acido volatil livre é o
componente principal e que no pH alto, é a amonia livre (ENDO et al, 1983).

ZOETEMEYER et al realizaram estudos da influéncia do pH no reator
acidogénico utilizando um reator de mistura completa de 850 m/ e como
substrato, um meio contendo 1% de glicose, operado & temperatura de 30°C. A
faixa de pH estudada foi de 4.5 a 7.9, a taxa de diluigdo de 0,1 /.

Para pH de 5,7, o principal produto foi o acido butirico para todas as
taxas de dilui¢do estudadas. Com aumento da taxa de diluigdo, ocorreu
aumento na concentragdo de 4cido butirico e diminuigdo de concentragio de

acido propidnico. WOOD verificou com cultura pura de Propionibacterium,

somente produgdo de dioxido de carbono enquanto Clostridium sp produziu

dioxido de carbono e hidrogénio (ZOETEMEYER et al, 1982).

Com pH de 64, ocorreram algumas mudangas na formacgdo de
produtos, ao aumentar a taxa de dilui¢io. O acido propidnico ndo foi detectado
em taxas de dilui¢8o (vazdo aplicada por volume de reator) maiores que 0,1 A
I; a concentragdo de acido butirico diminuiu, enquanto que as concentragdes
de 4cido latico e acido formico aumentaram. A um pH fixo, a concentrag¢do de
acido acético era relativamente estivel em todas as faixas .de diluigio
estudadas. Efeito similar foi verificado para etanol.

Com o aumento do pH ocorreu sucessiva mudanca de picos de
produgio de acidos, do acido butirico para acido latico e subsequente mudanga

do acido latico para acido acético.
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A baixa concentragdo de acido butirico a um valor de pH elevado, esta
de acordo com a baixa concentra¢io encontrada em reator anaerobio de fase
tnica, onde os acidogénicos e metanogénicos coexistem a um pH proximo de
7,0. O fato da degradagiio de acido butirico ocorrer em taxa maior do que a do
acido acético e muito maior do que a do acido propidnico (ANDREWS &
PEARSON), (MAHR), (McCARTY) resulta em concentragio de 4cido
butirico muito baixa, ¢ geralmente ndo € possivel detecta-lo. Entretanto a
separagdo fisica de formadores de 4cidos e formadores de metano leva a um
outro tipo de metabolismo, isto ¢, em digestdo anaerobia de fase tinica ndo ha
sobra de gas hidrogénio, porque serve de aceptor de elétrons para as bactérias
metanogénicas. Quando ndo ha hidrogénio disponivel, o acido butirico é usado
paré este propdsito, resultando em alta degradagfio do substrato em processo
anaerobio de duas fases (ZOETEMEYER et al, 1982).

Constatou-se que a mudanga na distribui¢do dos produtos, em fungéo do
valor do pH, ndo ¢ instantinea. Esta constatagio indica que ela pode estar
sendo causada por mudanga no metabolismo de algumas espécies da
populagdo ou por mudanga delas proprias ou ambas.

Os autores concluem que a fermentagdo acida de 1% de glicose, em um
reator de mistura completa inoculado com lodo de decantador secundario de
um sistema de tratamento aerébio de esgoto sanitario, € um processo estavel,

que pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:
i = 0,33 !
pH=6,0

Onde

Pmax = Taxa maxima de crescimento de microganismos, d”’
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Sendo
Carga Organica = 84 kg DQO m3 . &/
Redugdo de DQO = 9%

Pode-se afirmar que a operagdo estavel da acidog€nese a partir de
carboidratos no processo anaerdbio de fase unica bem como de duas fases é
possivel na faixa de pH de 6,0 a 8,0. |

Os produtos da fermentagdo 4cida sdo os acidos butirico, propidnico,
acético, formico, latico e etanol. A quantidade relativa dos produtos dependia
da taxa de diluigdo e mais ainda, do valor do pH do meio. Assim, a selegdo de
um valor apropriado de pH pode selecionar um dos principais produtos, exceto
para acido propidnico (ZOETEMEYER et al, 1982).

HANAKTI, K. et al em seus estudos sobre a biodegradabilidade de matéria
complexa em sistema de digestdo anaerébia de duas fases, pesquisaram efeito
do pH na acidogénese, a TDH constante de 18 horas, utilizando reator de
mistura completa. Os autores concluiram que a porcéntagém de conversdo de
DQO na acidogénese (entre 35 a 40%) ocorre para pH > 5,0, sendo mais alta
em pH = 6,3, sendo baixa entre 4,5 e 5,0, decrescendo consideravelmente a pH
< 4,5, chegando a 20% para pH = 3,6. A produgio de acidos volateis diminuiu.
Com o pH = 3,6, o valor chega a ser metade do valor que tinha em pH > 5,0,
ocorrendo também, acimulo de lactato em pH de 3,6. |

Analisando os dados referentes a porcentagem de hidrdlise, presume-se
que pH baixo afeta a etapa inicial de degradacéo de lipidios, a de hidrolise.

A porcentagem de degradacdo de carboidrato diminuiu um pouco com
decréscimo de pH e nitidamente quando o pH era menor do que 4,5. A
degradacdo de proteinas era também afetada por baixo pH e somente 10% de
proteinas eram degradados a pH de 3,6. Pode ocorrer insolubilizagdo de
proteinas a baixo pH. A fragéo de lipidio era degradada escassamente, como

esperado previamente pelos resultados experimentais a pH de 6,0. Estes
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resultados mostram que a queda na degradag@o de carboidratos a pH menor do
que 4,5 causou a diminuigdo na porcentagem de conversio de DQO de
acidogéneses nesta faixa de pH (HANAKI et al, 1987).

A velocidade de consumo de substrato e da produgio de acidos organicos
¢ mais alta na regido de pH 4,5 e a porcentagem de acido acético produzido
também ¢é mais alta. Assim, o pH de 4,5 pode se tornar um pH ideal para
reatores acidos baseados na concepgdo de manutengio de alta conceﬁtragﬁo de
microrganismos (ENDO et al, 1983).

A digestdo de substincias complexas envolve a produgdo de 4cidos
volateis intermediarios. E importante manter a medida de alcalinidade no
sistema para tamponar o pH quando ha acimulo de 4cidos volateis (SPEECE,
1982).

O pH ideal para tratamento anaerdbio conforme McCARTY ¢€ de 6,8 a
7,5 ¢ a alcalinidade a bicarbonato é de 2.500 a 5.000 mg./-{ CaCO; (OWEN,
1982).

Esta alcalinidade pode ser gerada no processo de digestdo como no caso
do lodo de esgoto doméstico, ou pode haver necessidade de que seja adquirido
na forma de produtos quimicos a serem suplementados mno substrato
(SPEECE, 1982).

Concentra¢do de Alcalinidade Requerida
A concentragdo de alcalinidade requerida no processo de digestdo
anaerébia depende de muitos fatores incluindo:
a) Alcalinidade residual gerada a partir do substrato;
b) Concentracéo organica dos substratos;
¢) Grau de controle de processo;
d) Disponibilidade de recirculagio de efluente;

e) Taxa de conversdo de substrato em acido volatil.
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O nivel de alcalinidade em digestor de esgoto doméstico é de
aproximadamente 1.500 a 6.000 mg.I-1, ¢ a razdo de alcalinidade por DQO ¢
cerca de 1/16 (SPEECE, 1982).

A recirculagdo de efluentes pode ser usada para reduzir ou possivelmente
eliminar a necessidade de suplementar alcalinidade ou nutriente inorgénico,
particularmente para rejeitos com alto teor de acidos orginicos. Cuidados
especiais devem sér tomadas no caso de manta de lodo no sistema de

fermentacdo metanogénica para ndo haver perda de biomassa no afluente

devido ao aumento da carga hidraulica (SPEECE, 1982).

3.2.5.3 - Influéncia de Tempo de Detencio

O T.D.H. é de importincia fundamental para qualquer tipo de tratamento
biolégico de agua residudria, uma vez qué esta relacionado com a velocidade
de crescimento de cada microrganismo participante do processo.

Hanaki, et al, realizaram estudos sobre a eficiéncia do processo de
digestdo anaerobia de duas fases na degradacio do substrato complexo como
carboidratos, proteinas e lipidios.

Para o reator acidogénico foram utilizados sistema de mistura completa ¢
alimentagdo continua. O substrato era composto de leite em po6 infantil
dissolvido em agua de torneira (DQO de 4.600 mg.//) suplementado com
nutrientes ¢ mantidos a 5°C. O lodo usado como indculo foi aclimatado
previamente para este tipo de substrato. Uma série de experiéncias usando
reatores em batelada foram realizadas para estimar o efeito de separacdo de
fases. O TDH em estudo variou 30 horas até 6 horas.

Os autores concluiram que a degradagdo do carboidrato no reator
acidogénico foi de 95% (TDH de 6 horas), de proteinas 20 a 30% (TDH < 20
horas), aumentando para TDH > 20 horas. Os lipidios foram pouco degradados
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mesmo com altos valores de TDH Assim, quase todo produto de acidogénese
deriva da fracéo de carboidrato; a proteina pode contribuir também, mas nio
significativamente e ndo ficou muito claro neste trabalho, uma vez que havia
pouca quantidade de proteina no substrato. A composicdo de 4acidos volateis
como acetato ¢ propionato aumenta com o acréscimo de TDH e o n-butirato
diminui (HANAKI et al, 1987)).




4. METODOLOGIA

4.1- Descricdo geral dos experimentos

Para o cumprimento do objetivo desse trabalho foram realizadas 3
ensaios.

Na primeira o sistema de duas fases e o de fase Unica foram submetidos 2
alimentagdo continua ap6s inoculagdo com lodo de biodigestor rural.

Na segunda manteve-se alimentagido continua em ambos os sistemas,
porém o reator de fase nica foi operado recirculando-se o efluente na fase
final. Utilizou-se, como indculo, lodo do reator anaerobio de fluxo ascendente
com manta de lodo da Indéstria de Conservas Alimenticias.

Na terceira partida utilizou-se o sistema de duas fases e de fase tnica,
que foram operados com recirculagdo do efluente no inicio de operagio, tendo

como indculo, lodo do biodigestor anaerdbio.

4.2 - Descricdo dos reatores

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados 2 tipos de reatores:
- Reator acidogénico de mistura completa,
- Reator metanogénico do tipo UASB,

A descrigdo dos reatores € apresentada a seguir:
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4.2.1 - Reator acidogénico

O reator acidogénico ¢ um reator de fluxo ascendente com mistura
completa, feito a partir de um recipiente de vidro para melhor visualizagdo da
movimentacgio e do crescimento do lodo. Seu volume total € de 3,2 / e volume
util de 2,5 7, o didmetro é de 15,0 cm e a altura de 24,3 cm. A entrada do
substrato é a 4,4 cm e a saida do efluente a 15,2 cm do fundo. A canalizagdo de
entrada do substrato e a saida do efluente sdo de vidro e de ago inox
respectivamente. Foi fixado na tampa um separador gés-sélido-ﬁquido,
também de vidro, com didmetro de 5,5 cm e, fixo a este, um defletor de
acrilico de 4.0 cm de largura. A principal fungio do defletor é de direcionar os
gases para o local de coleta. De acordo com o projeto, seriam encaminhados
para o gasometro, a fim de serem quantificados, apds passagem pelo selo
hidrico. Foram fixados quatro estatores de acrilico as paredes internas para
obter melhor condigﬁd de mistura. _

Foi instalado um recipiente com volume 1til de aproximadamente 0,5 / na
saida do reator acidogénico para permitir a coleta do efluente e também para
servir como ponto de aplica¢des de produtos para corre¢do de pH ou nutrientes
no substrato do reator metanogénico, caso fosse necessario.

O esquema deste reator esta apresentado na figura 4.1 a seguir.
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4.1.2 - Reator metanogénico do tipo UASB

O reator metanogénico e de fase unica é um reator anaerobio de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), com volume de 10 /, altura‘ ded5cme
12 cm de largura, constituida de duas placas paralelas de acrilico e por paredes
laterais feitas em chapa de ago inoxidavel. A zona de entrada é constituida por
um tronco de pirdmide de 5 cm de altura, provido de placa de ago inoxidavel
perfurada para melhor distribuigédo do afluente. O corpo principal do reator, de
forma prismatica, destina-se ao desenvolvimento da manta de lodo. O
separador gas-solido encontra-se a 50 cm da entrada do reator, é feito em ago
inoxidavel e possui formato de um prisma, com faces laterais cortadas e
sobrepostas para facilitar a separagdo de gases. |

Para a entrada do afluente foi colocada uma armagdo no topo do reator
com altura regulavel para ser acoplado um funil de vidro de 8 cm de didmetro
por onde devera passar o afluente do reator.

No reator existem 7 pontos para retirada de amostra.

A figura 4.2 mostra o esquema deste reator.




PN CANALIZACAO CE COLETA
i i - m————
E 4 1 L
,gw?-“‘ '% T | oe ods - ON 7mm
1 1
+— ; |
A 1
l' /[ o o : Qo 3 L > o l v @ o o o o O o
' e EFLUENTE
RN ' _— -
! CANALIZACAO DO EFLUENTE
8. - DN Tmom -
/
12 PONTO 6
= 15
PONTO % -
E;E———o—
19 ||o
|
PONTO ¢
L
=KX= ——
50, lo
PONTO 3
-
UN: cm
AFLUENTE ESC. s/esc.

F1g 42 - Esquema do reator anaerobio de fluxo ascendente da fase

metanogénica e de fase tnica.
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4.3 - Procedimentos experimentais

No sistema de digestdo em duas fases utilizou-se um reator acidogénico,
denominado Reator 1 e um reator metanogénico, denominado Reator 2,
constituidos respectivamente, de um reator de mistura completa ¢ reator
anaerébio com manta de lodo. No sistema de digestdo em fase tunica,
denominado Reator 3, utilizou-se reator anaerdbio de fluxo ascendente igual
ao utilizado no sistema de duas fases.

A separagio das fases foi executada utilizando-se o conceito de cinética
do processo, diminuindo-se o tempo de detencdo hidraulica no reator
acidogénico.

Os reatores do sistema eram alimentados continuamente com auxilio de
uma bomba peristaltica. As vana¢des nas vazdes eram provocadas
principalmente devido as incrustages nas paredes internas, citadas no item
4.5.2.

4.3.1 - Primeira partida

O Reator 2 ¢ Reator 3 fo;’am inoculados com 5 / de lodo € o restante de
volume foi preenchido com substrato com DQO de 0,4 g./-/.

No Reator 1, a temperatura do afluente preparado variou de 18 a 23°C,
afluente reservado de 17,5 a 22°C e o efluente, 19,5 a 22°C. A temperatura do
efluente do Reator 2 foi de 19 a 21°C, e a do Reator 3, de 17,5 a 21,0°C.

Os reatores foram deixados em batelada durante 1 dia, quando a
alimentagfio passou a ser continua, conforme os valores de vazio, tempo de
deteng¢do e DQO do substrato, apresentados na Tabela 4.3.

O efluente do Reator 1 era armazenado no recipiente sendo utilizado para

alimentar o Reator 2 no dia seguinte.
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Os sistemas de fase unica e de duas fases tiveram alimantagdo continua,
conforme o esquema apresentado no proximo item.

A operagio teve duragdo de 12 dias.

4.3.1.1 - Esquema das instalacées experimentais

Na Figura 4.3 esta apresentado o esquema das instalagBes experimentais

do sistema de duas fases desta partida.
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7
)

Legenda

- 1 - Reator acidogénico

2 - Reator metanogénico

3 - Bomba dosadora

4 - Separador de solidos

S - Reservatorio de substrato
6 - Selo hidrico

7 - Medidor de vazdo de gas.

8 - Agitador magnético

Fig. 43 - Esquema da instalagio experimental do sistema de digestdo

anaerobia de duas fases com alimentagio continua.
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4.3.1.2 - Inoculo

Foi utilizado como indculo dos Reatores 2 é 3, lodo de biodigestor rural
da Fazenda do Urso da cidade de S&o Carlos.

O lodo foi caracterizado antes do reator ser inoculado. Esse lodo foi
peneirado em peneira com malha de 0,6 mm para remogio de uma certa parte
de solidos inertes.

Apbs o processo de peneiragdo, foram realizadas analises de solidos e os

resultados estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo do lodo de biodigestor rural em relagdo aos

solidos.

SOLIDOS CONCENTRACAO @)
Totais . 11,81

Fixos ’ 2,91

Volateis ’ 8,90

Suspensos totais : 3,81

Suspensos fixos 0,81

Suspensos volateis 8,00

4.3.1.3 - Substrato

A composigio deste substrato foi baseada nas indica¢Ses de Speece e
Cohen, utilizado anteriormente em trabalho realizado por Del Nery, em
dissertagdo de mestrado pela Escola de Engenharia de S3ao Carlos, USP, em
1987.

O substrato era preparado diariamente, ficando armazenado no tanque de
cimento amianto em femperatura ambiente. Apos algumas horas, o substrato

armazenado formava um precipitado que se depositava no fundo do
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reservatorio. e na superficie, formava-se uma pelicula esbranquicada, devido a
sua degradagdo. Este fendmeno aumentava com a concentragdo de bicarbonatio
de s6dio na composi¢do dos substratos € com o aumento de temperatllfa
ambiente. Um precipitado amarelo claro de aspecto gelatinoso obstruia as
mangueiras, causando variagbes na vazdo. A substituicio ou limpeza das
mangueiras eram feitas uma ou duas vezes por dia, conforme a necessidade.

Para minimizar os problemas frequentes de obstrugdo nas mangueiras, os
reservatérios para o preparo € armazenamento do substrato eram mantidos
limpos diariamente, antes de receber o substrato preparado no dia.

As amostras eram coletadas para analises por volta das 8 horas. No
momento da coleta, o substrato reservado (AFL.R) era o que alimentava o
reator, pois a troca de substrato era efetuada (em torno de 11 horas) somente
apos a coleta de todas as amostras e tomada de dados.

Como o sistema foi operado a temperatura ambiente, foram feitas
analises do afluente preparado no dia (AFL.P) e do afluente restante no
recipiente de alimentagio preparado no dia anterior (AFL.R).

Os resultados das analises das amostras dos AFL.P e AFL.R indicam a
alteracdo do substrato durante o tempo em que permaneceu no reservatorio.

A composi¢do do substrato dos Reatores 1 e 3 estio apresentados na

Tabela 4.2 a seguir.



Tabela 4.2 - Composigéo do substrato utilizado para alimentagdodo Reator 1 e
do Reator 3.
Fonte: Del Nery, 1989.

COMPOSTO CONCENTRACAO (g1
Glicose 5.0000,00
Cloreto de calcio 117,50
Cloreto de cobalto 0,175
Cloreto férrico 1,25
Fosfato de potassio monobasico 21,25
Fosfato de potassio dibasico 5425
Fosfato de sodio dibasico 83,50
Sulfato ferroso 12,50
Sulfato de niquel 2,50
Uréia 0,30
Bicarbonato de sodio 5,00

4.3.1.4 - Parametros de Operacio

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os valores dos paradmetros iniciais de

operagdo para cada reator.

Tabela 4.3- Pardmetros para operagdo do Reator 1, Reator 2 ¢ Reator 3.

PARAMETROS Reator1 Reator2 Reator3
Carga organica aplicada ao lodo (kgDQO.kg SSV/.d1) -X- 0,4 0,5
Carga organica volumétrica (kgDQO.m=3.4-1) 40 1,6 2.0
DQO do substrato (g.-}) 10 8 10
Vazio de alimentagdo (.d") 10 2 2
Tempo de detengdo hidraulico (d) 04 5 5
Volume de lodo (1) - X- 5 5

Obs. O efluente do Reator 1 em excesso era descartado diariamente.



40

4.3.2 - Segunda partida

O Reator 2 foi inoculado com 2,8 / de lodo. O restante do volume foi
preenchido com substrato com DQO de 400 mg./!. O Reator 1 ndo foi
inoculado. Os reatores foram deixados em batelada durante 1 dia, quando a
alimentagfio passou a ser continua, conforme os valores de vazdo, tempo de
detengdo e DQO do substrato, apresentados na Tabela 4.7.

Nesta partida, foi adotada a carga organica aplicada ao lodo menor do
que a aplicada na primeira partida.

Na fase final o Reator 3 passou a ser alimentado com recirculacio do

efluente.

4.3.2.1 - Esquema das instalacdes experimentais

O esquema das instalagOes experimentais do sistema com alimentagio
continua € o mesmo utilizado na Primeira Partida (Figura 4.2).
Na Figura 4.4 a seguir esta apresentado o esquema das instalagdes

experimentais com recirculagéo do efluente utilizado no sistema de fase Unica.
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Legenda

1 - Reservatorio de alimentagdo
2 - Reator de fase nica

3 - Bomba dosadora

4 - Selo hidrico |

S - Medidor de vazdo de gas

Fig. 44 - Esquema da instalagio experimental do sistema de digestio

anaerobia de fase unica com recircula¢do de efluente.




4.3.2.2 - Inéculo

O lodo utilizado como indculo para dar a segunda partida aos reatores foi
o lodo proveniente de reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de
lodo, da Industria de Conservas Alimenticias HERO na cidade de Sdo Carlos,
SP.

O lodo estava granulado, porém uma parte do lodo estava flotando,
provavelmente por algum problema ocorrido com o afluente do reator na
indastria. Dessa maneira, desprezou-se o lodo flotado, utilizando-se o
sedimentado.

Os resultados das analises de solidos estdo na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracterizagdo do lodo proveniente do reator anaerdbio de

industria de conservas alimenticias em relagdo aos solidos.

SOLIDOS CONCENTRACAO ./}
Totais 25,32
Suspensos totais 14,70
Suspensos fixos 4,70
Suspensos volateis 10,00

4.3.2.3 - Substrato

A DQO do substrato preparado passou a ser 2,0 g./-/ e a composi¢io do

substrato utilizado esta apresentada na Tabela 4.5 a seguir.
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Tabela 4.5 - Composi¢do do substrato utilizado como alimenta¢do do. Fonte:
Del Nery, 1989.

COMPOSTO CONCENTRACAO (mg.r)
Glicose 2000,00
Cloreto de Aménia 1,70
Cloreto de Calcio 47,50
Cloreto de Cobalto 0,08
Cloreto Férrico 0,25
Cloreto de Selénio 0,07
Fosfato de Potassio Monobasico 8,50
Fosfato de Potassio Dibasico 21,75
Fosfato de Sodio Dibasico 33,40
Sulfato Ferroso 5,00
Sulfato de Magnésio 22,50
Uréia 0,50
Bicarbonato de Sodio 1,00

4.3.2.4 - Parametros de Operacio

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores dos parametros de operagédo

para cada reator.

Tabela 4.6 - Pardmetros para operacio do Reatores 1, 2 e 3.

PARAMETROS Reator1  Reator2  Reator3
Carga organica aplicada ao lodo (kg DQO.kg SSV-_.d")) -X- 0,12 0,15
Carga orgénica Volumétrica (kg DQO.m2.d") 8,00 0,32 0,40
DQO do substrato (g.1-) 2,0 1,6 2.0
Vazio de alimentagio (.d) 10,0 2.0 2,0
Tempo de detengdo hidraulico (@ 0,4 5,0 5,0

Volume de lodo () -X- 2.8 2.8




44

Logo apos a inoculagdo, parte do lodo anaerdbio utilizado como indculo
comegou a flotar, sendo retirado 500 m!/ de lodo ﬂotado do Reator 2.

Para minimizar o efeito do inicio de fermentagdo do substrato, o afluente
do reator metanogénico passou a ser o efluente do reator acidogénico nesta

partida sem ter o tempo de espera de um dia como na primeira partida.

4.3.2.5 - Fases de Operacio

As fases foram delimitadas pela carga orginica volumétrica tedrica
aplicada aos reatores. A tabela 4.7 a seguir apresenta as fases durante o
periodo de operagio dos reatores, os valores de vazdo, tempo de detengdo

hidraulica e carga organica volumétrica.

Tabela 4.7 - Fases de operagdo dos reatores acidogénico, metanogénico e de

fase unica, indicando os valores tedricos que foram propostos .

DIASDE FASE DQO Q T.R.H. C.0.V.
OPERAC @Il d.dl) @) (kg DQOm™3.d1)
-X - -X - RI/R3 R2 R1 R2/R3 R1 R2/R3 Rl R2 R3
1° I 20 1,6 10 2 040 5 8 032 040
7° I} 20 16 10 5 0,40 2 8 080 1,00
16° I 2,0 1,6 10 10 040 1 8§ 1,60 200
34° IV 40 32 10 10 040 1 16 320 4,00
51° \' 60 54 12 10 021 1 29 480 6,00

A partir da fase IV, a DQO do substrato foi aumentada, pois a vazio da
bomba peristaltica ndo era suficiente para que a carga fosse aumentada. Os
compostos do substrato foram aumentados conforme o aumento da

concentragdo do substrato.
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4.3.3 - Terceira partida

A operagéo iniciou-se com inoculagdo do Reator 1 com 1 / e o Reator 2
com 5 / de lodo anaerdbio. O restante do volume foi preenchido com substrato
com DQO de 400 mg./-1.

No Reator 1, a temperatura do AFL.P foi de 20 a 27 °C. AFL.R de 19 a
27.5°C e do EFL, de 22 a 29 °C.

A carga orginica volumétrica no Reator 1 foi mantida constante no valor
de 40 kg DQO m3.d! e DQO do substrato foi de 5 g.I-/.

Devido as dificuldades encontradas nas partidas anteriores, foi adotado
nesta partida o sistema de recirculacdo do efluente no Reator 2 durante 64
dias.

A recirculacdo do efluente poderia trazer beneficios ao Reator 2 e 3 pelos
seguintes motivos (FORESTI, 1987):

a) O efluente contém matéria orginica € mineral parcialmente ou
completamente processada pelo lodo existente no reator. A recirculagéo
possibilitaria o estabelecimento da populagido microbiana diversificada devido
a presenga de compostos complexos no meio;

b) A alcalinidade produzida no processo sai com o efluente e retorna ao
reator, contribuindo para o ajuste do pH.

c) A recirculagdo do efluente permite que a C.O.V. seja gradativamente
elevada sem que a cerga hidriulica seja alterada;

d) O lodo leve seria descartado apos a interrupgdo da recirculagio, uma vez
que o reator estaria submetido a cerga hidraulica elevada;

e) O lodo sofreria processo de adensamento em fungdo do tipo de
escoamento que se estabelece em reatores de fluxo ascendente.

O volume do substrato preparado para recircular no Reator 2 era fixado
de acordo com a C.0.V. que deveria ser aplicada a este, conforme indicados
na Tabela 4.8.
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A DQO do substrato era de 5 g./-I. Como o EFL. do Reator 1 é o AFL.
do Reator 2, cuja a DQO ji se reduzin em aproximadamente 10 a 20%,
calculou-se a C.0.V. considerando a DQO tedrica de entrada para o Reator 2
de 4,5 g.I-\. Sendo a C.0.V. inicial recomendada para ser aplicada ao reator de
0,5 kg DQO m3.d-, a vazio de alimentaciio deveria ser de 1 /d-!. Assim, o
volume do substrato preparado para a recirculagio durante um dia seria de 1 /.
Para aumentar a C.0.V., aumentava-se o volume de AFL. que deveria

recircular no reator.

Tabela 4.8 - Volume de substrato preparado para a recirculagio do efluente e

as respectivas cargas orginicas volumétricas teéricas aplicadas ao Reator 2

FASES VOLUME DO SUBSTRATO () C.0.V. (g DQOm3d1)
I 1 0,43
I 2 0,86
I 3 1,29
1\Y 5 2,15
\% 8 3,44
VI 10 4,30

A alimentagdo dos reatores iniciou-se no mesmo dia, com volume de

recirculagdode 1 /.

4.3.3.1 - Esquema das instalacdes experimentais

Na Figura 4.5 est4 apresentado o esquema das instalagdes experimentais

com recirculagdo do efluente para o sistema de duas fases. Os demais

esquemas utilizados foram os mesmos das partidas anteriores.




Legenda

1 - Reator acidogénico

@

3 2 - Reator metanogénico

3 - Bomba dosadora

4 - Separador de solidos

S - Reservatorio de substrato
do reator acidogénico

6-- Selo hidrico

7.- Medidor de vazio de gas

8.- Agitador magnético

9 - Reservatério para recircula-
¢d0 do efluente do reator

metanogénico

_Fig4.5 - Esquema das iilstalagﬁes experimenatais do sistema de digestio

anaerobia de duas fases com recirculagio do efluente.
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4.3.3.2 - Inéculo

Utilizou-se lodo de biodigestor anaerébio municipal da Estagdo de
Pinheiros da cidade de Sdo Paulo como indculo do Reator 1 e do Reator 2.
Os resultados das analises de solidos realizados para a caracterizagio

desse lodo estio na Tabela 4.9 a Seguir.

Tabela 4.9 - Caracterizag@o do lodo proveniente do reator anaerobio municipal

da Estagdo de Pinheiros da cidade de S&o Paulo em relagdo aos sélidos

Suspensos.

SOLIDOS CONCENTRACAO (.1}
Totais 105,00
Suspensos volateis 10,00

4.3.3.3 - Substrato

A DQO do substrato preparado era aproximadamente 5,0 g./! e a

composigdo do substrato utilizado esta apresentada na Tabela 4.10a seguir.
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Tabela 4.10- Composigio do substrato utilizado como alimentacdo do Reator
1. (Fonte: Del Nery, 1989)

COMPOSTO CONCENTRACAO (ng.I'})
Glicose 5.000,00
Cloreto de Amonia (NH4CI) 5,10
Cloreto de Calcio 141,50
Cloreto de Cobalto 0,24
Cloreto Férrico 0,75
Cloreto de Selénio 0,21
Fosfato de Potassio Monobasico 25,50
Fosfato de Potassio Dibasico 65,15
Fosfato de Sodio Dibasico 100,20
Sulfato Ferroso 15,00
Sulfato de Magnésio 67,50
Uréia 0,80
Bicarbonato de Sodio =200

4.3.3.4 - Parametros de Operagio

A Tabela 4.11 apresenta os pardmetros adotados para o inicio de

operagdo dos reatores.

Tabela 4.11- Parametros para operagdo do Reator 1 e Reator 2.

PARAMETROS Reator 1 Reator 2
Carga Organica aplicada ao lodo (kg DQO.kg SSV-..d") 4.4 1,1
Carga Orgénica Volumétrica kg DQO.m3.d) 40 0,40
DQO do Substrato (g./) 5,0 4,0
Vazio de Alimentagéo (1.d7) 20 1
Tempo de Detengdo Hidraulico (@) - 3 24
Volume de lodo @) ' 1 5

Logo apds a inicio de operagdo, descrita no item 4.3.3., o lodo anaerdbio
utilizado como indculo no Reator 1 foi lavado totalmente devido a vazdo
elevada, indicando que ndo havia possibilidade de 0 mesmo permanecer no

reator sob esta condigdo cinética e hidraulica.
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4.3.3.5 - Fases de Operacio

Os reatores foram operados durante 90 dias.

As fases foram delimitadas pela carga 6rge"mica volumétrica tedrica
aplicada ao Reator 2. A tabela 4.12 a seguir apresenta as fases durante o
periodo de operagdo dos reatores, os valores de vazdo, tempo de detengio
hidraulica e carga orgénica volumétrica . Os resultados das analises de DQO,
pH, alcalinidade total e acidos volateis encontram-se apresentados nas Tabelas

II1.1 a II1.2 do Anexo.

Tabela 4.12 - Fases de operagdo, DQQO, vazio de recirculagio e respectivos tempo de

detencfo e carga orgénica volumétrica na 3°. partida.

TEMPO FASES DQO Q TD.H C.0.v.

@ - @) adl) @
R2 R3 R2 R3 R2 R3 R2 R3 R2 R3
1 I 1 4,0 5,0 1 1 10,0 10,0 | 0,40 0,5
4 I 1 4,0 5,0 2 2 5,0 5,0 0,80 1.0
16 I 111 4,0 5,0 3 3 3.3 3,3 1,20 1,5
20 v IV 1 4,0 50 5 5 2,0 2,0 2,00 2,5
25 V VvV 4.0 5,0 8 8 1,3 1,3 3,20 4.0
39 \Y% VI 40 5,0 8 8 1,3 1,0 3,20 5,0
48 VI vil 40 50 10 10 1,0 0,8 4.00 5,0
65% vl VIII 4.0 5,0 12. 12 0,8 0,8 4,80 6,0
73 VIII IX 4,0 2,0 16 16 0,6 0,6 6,40 3,2

C.0.V. em kg de DQO m3.d"!

* - Final de recirculagfo e inicio do processo de alimentagdo continua.



Tabela 4.13 - Fases de operagio, DQO, vazio de bombeamento e respectivos tempo

de detengdo e carga orgénica volumétrica na 3a. partida.

TEMPO FASES VAZAO T.D.H C.0.v.
@ td)) @

R1 R2 R3 R1 R2/R3 Rl R2/R3 | RI R2 R3

I I 20 20 0,13 0,5 40 800 10

4 I I 20 30 0,13 033 40 12,0 15
16 I I 20 30 0,13 033 40 12,0 15
20 v v 20 30 0,13 0,33 40 12,0 15
25 \4 \ 20 30 1013 033 ( 40 120 15
39 v VI 20 30 0,13 033 | 40 120 15
48 VI A 20 20 0,13 0,5 40 800 10
65% I VII 20 12 0,13 0,83 40 4380 6
73 viI X 20 16 0,13 0,63 40 640 32

C.0.V. em kg de DQO m-3.a-!

* - Final de recirculago e inicio do processo de alimentag¢io continua.

4.4 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Estéio apresentadas na tabela 4.14 as analises realizadas, suas respectivas
frequéncias e métodos com as quais foram determinadas, para o afluente e
efluente liquido dos reatores, como também para o efluente gasoso (Reator 2).

As andlises fisico-quimicas seguiram o procedimento experimental
indicado no The Standard Methods, 1965, com excegdo para a determinagfo
de 4cidos volateis para os quais foi utilizado o método titulométrico de acordo
com DI LALLO et al (1961).

Os 4acidos volateis dos efluentes também foram analisados por
cromatografia até 52° dia de operacdo. Nao foi possivel realizar estas analises
até o final deéta partida e nas partidas anteriores devido problemas com o

equipamento.
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Tabela 4.14 - Andlises realizadas durante a operagdo, suas respectivas

frequéncias e métodos

ANALISES AFLUENTE EFLUENTE METODO

pH diaria diaria Potencidmetro
Temperatura (C) diaria digria - Leitura
Alcalinidade (mng.I-1) 3 x semana 3 x semana Potenciom (pH 4,3)
Acidos Volateis (mg.I-1) 3 x semana 3 x semana Titulométrico
DQO (mgl-l) 2 X semana 2xsemana  Refluxo ¢/Dicromato
SSV (mg.i-1) X~ 2 X semana Gravimétrico
Vazio de alimentagio (2.d-{) diaria diaria Volumétrica

a. Composi¢io de gas por cromatografia

Os equipamentos € os gases utilizados nas andlises cromatograficas de

didéxido de carbono e metano sio:

cromatografia CG 3537, com detetor de condutividade térmica;
integrador CG 300;

coluna empacotado PORAPAQ Q;

comprimento: 2,5 m;

diametro: 3/16 ”;

temperatura maxima recomendada:

coluna - 65 °C

detetor - 163°C

gas de arraste: hidrogénio super séco

Acidos voldteis por cromatografia

Os equipamentos ¢ os gases utilizados nas analises cromatografica de

acidos volateis estdo descritos a seguir:

cromatografo CG 3537 com detetor de ioniza¢do em chamas;
mtegrador CG 300;
programador linear de temperatura PLT-CG;



coluna semi-capilar (megabore);
fase: LM-100

comprimento: 15 m

didgmetro: 0,53 mm

temperatura maxima recomendada:
isotérmica - 250° C

programada - 250° C

gas de arraste: nitrogénio ultra-puro

gases da chama: hidrogénio e ar sintético

53
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - PRIMEIRA PARTIDA

Nesta partida, o afluente do Reator 2 era proveniente do efluente do
Reator 1, com o tempo de armazenamento de 1 dia, e o afluente dos reatores 1
e 3 era proveniente de um reservatério onde o substrato era preparado
diariamente para alimentar os reatores.

Os reatores estiveram em operagio durante 12 dias, e os resultados das
analises de Demanda Quimica de Oxigénio, eficiéncia de remog¢do de DQO,
pH, alcalinidade total e acidos volateis encontram-se apresentados na Tabela
1.1 do Anexo. Os resultados das analises referentes ao AFL.

P n#o foram citados nesta tabela, por ndo terem sido utilizados nos calculos
dos pardmetros pelos motivos citados a seguir, sendo no entanto, comentados
neste item.

Os resultados da analise cromatografica dos gases do Reator 2 e 3 serdo
citados nesta discussdo, ndo tendo sido incluidos Tabela 1.1, por terem sido
feitos apenas uma vez no final de operagéo.

A carga organica volumétrica e a eficiéncia de remogdo de DQO foi
calculada baseada nos valores de DQO do AFL.R, resultando em valores de
carga orginica menores em relagdo ao que seriam encontrados se fossem
usados os de AFL.P. No entanto, sdo mais proximos do real, considerando que
o substrato inicia a degradagdo no reservatério apés algumas horas de preparo.

A carga orgénica volumétrica foi mantida constante para os dois sistemas

durante toda a operagao.
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As discussOes dos resultados desta partida ndo sdo conclusivas devido a

curta duragdo e consequente pouca quantidade de dados para serem analisados.

5.1.1 - Sistema de duas fases

5.1.1.1 - Reator 1

Carga orgénica volumétrica
A carga organica volumétrica real aplicada, calculada baseada na DQO

‘do AfL.R foi 36,5 kg DQO m=3.d-L.

DQO e eficiéncia de remocio

A DQO em média do AFL.P foi de10500 mg.I! e do AFL.R, 9130 mg.l-..

A DQO em média do Efl.bruto foi 8225 mg. I ¢ do Efl.centrifugado,
7862 mg.I-.

A eficiéncia de remogdo de DQO foi de 10 a 16%. Os valores sdo
razoaveis, considerando que os valores citados nas literaturas para o Reator 1 ¢
de 10 a 20%.

pH e alcalinidade

O pH do Efl. ficou na faixa de 5,6 a 6,8. Os valores s@0 razoaveis,
considerando que ¢ um Reator 1 e é esperado um pH baixo.

A alcalinidade total do Afl. ficou entre 587 a 2036 mg./-{. Podemos
verificar que os valores de pH e alcalinidade total aumentaram nos dias em que
foram adicionados maior quantidade de bicarbonato de sodio na hora do
preparo diario, que era de 1 g./-/ até 6° dia de operagdo, tendo sido aumentado
para 5g./-/, mantendo-se com este valor até o fim de operagdo na tentativa de
elevar o pH do efluente do Reator 2 subsequente, que se apresentava com

valores baixos para o desenvolvimento das bactérias metanogénicas.
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Concentracio de acidos volateis.

A concentragdo de acidos volateis do efluente foi de 958 mg./-/, sendo
maior do que o valor no AFL.R, que foi de 819 mg./-! no dia em que foi feita a
analise, constatando-se a acidificagdo do substrato durante a armazenagem no
reservatorio de alimentagdo. Salienta-se que o preparo e a troca de substrato
eram feitos diariamente e que a operagdo foi realizada sob temperatura
ambiente.

O didmetro da mangueira por onde percorria o afluente era pequeno
(cerca de 3 mm), e foi verificado a formagdo de um precipitado de aspecto
gelatinoso no interior, citado anteriormente no item 4.3.1.3. E possivel que o
diametro reduzido e a vazio baixa (10 Zd-/) tenha feito a mangueira funcionar
como um reator pistonado, aumentando ainda mais o nivel de acidificagdo que
estava ocorrendo no reservatorio de alimentag3o.

Apesar de ser curto o periodo de operagdo, os resultados indicam que o

Reator 1 teve um desempenho razoavel durante toda a operagao.

5.1.1.2 -Reator 2

Carga organica volumétrica
O valor de C.0O.V. real aplicada foi 1,47 kg de DQO m3.4-1.

DQO e eficiéncia de remoc¢io de DQO

A Eficiéncia de Remogao de DQO do Reator 2 foi de 42% para efluente
centrifugada e de 38 % para efluente bruto, ficando abaixo dos valores
esperados para o reator metanogénico.

A DQO do AFL.R foi em média 7.350 mg./-/.

Os valores de pH no afluente ficaram entre 4,6 a 7,7. A adigdo de
bicarbonato de sédio no efluente do Reator 1 (que é afluente do Reator 2) foi

de 1 g./1 até 70 dia de operagdo, tendo sido aumentado para 5g./-/, mantido até
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o final de operagdo. O biocarbonato de sodio era adicionado no efluente do
Reator 1, reservado previamente em quantidade suficiente para alimentar o
Reator 2 durante 1 dia.

Os valores de pH no efluente estavam baixos nos 6°, 7° € 10° dia de
operacio, (4,9 a 6,0), para um reator metanogénico. Estes valores se elevaram
com 6 aumento de quantidade de bicarbonato de s6dio adicionado diariamente
no afluente.

A alcalinidade do afluente foi de 247 a 4428 mg.IF1.CaCOj3. O efluente
teve alcalinidade de 228 a 1685 mg./-/.CaCO;. A elevagdo de seus valores se
deve ao aumento na quantidade de bicarbonato de so6dio adicionado no
afluente.

Os acidos volateis do afluente foi em média 617 mg./-! e do efluente,
1.022 mg.I1, indicando que estava havendo uma consideravel produgio no
Reator 2.

A concentracio de 4cidos volateis no afluente foi 819 mg./-! e do efluente
foi 1.242 mgl! na anilise efetuada no 9° dia de operagdo, indicando a
ocorréncia de producio de acidos volateis, embora em valor inferior ao de

sistema de fase Gnica.

5.1.2 - Sistema de fase unica

O afluente do Reator 3 era o mesmo do Reator 1. A DQO do AFL.P foi
10.500 mg.l-! ¢ da AFL.R, 9.130 mg.l-1.

A Carga organica volumétrica real aplicada, baseada na DQO do AFL.R
foi 1,8 kg DQO m3.a .

Os valores da DQO do efluente foram 878 mg.F-!.

Os resultados de pH no Reator 3 estavam menores do que os de Reator 2

durante toda ao operagdo, permanecendo em niveis prejudiciais a
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metanogénese. Os seus valores variaram de 4,3 a 5,4. Consequentemente,

apresentou os valores da alcalinidade total muito baixos.

5.1.3 - Estudo comparative do desempenho dos sistemas de duas fases e de

fase unica.

A eficiéncia média de remogdo no sistema de fase tinica foi de 36,5%
para efluente bruto e de 41% para efluente centrifugado. No sistema de duas
fases, a eficiéncia de remog¢do para os mesmos foram de 58% e de 50%
respectivamente. A eficiéncia de remogdo do sistema foi calculada utilizando
os resultados de DQO do AFL.R do Reator 1 e efluente do Reator 2.

O desempenho do sistema de fase unica foi inferior ao do sistema de
duas fases durante toda a operagéo.

O Reator 3 apresentou valores de alcalinidade total inferiores aos do
Reator 2, insuficiente para tamponar o meio. O mesmo ndo ocorreu com o

Reator 2.

A baixa eficiéncia de remogéo de DQO, o pH baixo e a diminuigdo da
a!tura da manta de lodo indicavam que estava ocorrendo algum problema com
o Reator 2 e 3. '

A analise cromatografica de teor de metano nos gases do Reator 2 ¢ 3,
confirmou a suspeita, apresentando porcentagem de metano e gas carbonico
respectivamente de 5,5% e 53,5% para o Reator 2 e de 3% e de 94,9% para o
Reator 3. Esses valores confirmaram a suspeita de que ndo havia

microrganismos metanogénicos suficientes no interior dos reatores 2 e 3.

No 12¢ dia de operagdo, apés a verificagdo de todos esses fatores, os
reatores foram considerados em colapso e foram desativados.

O lodo de biodigestor rural utilizado como indculo foi peneirado antes de
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ser colocado no Reator 2 ¢ 3 para remogdo de material grosseiro. Este
procedimento fez com que as bactérias matanogénicas tivessem contato com
oxigénio, e é possivel que isto as tenha prejudicado.

O lodo utilizado como indculo estava adaptado a concentragdo de DQO
baixa e a alta concentragio de DQO aplicada pode ter estimulado a
acidogénese porém inibiu a metanogénese.

Outro fator que pode ter influenciado foram as baixas temperaturas
média durante o periodo de operagdo, diminuindo assim a atividade da
populagiio de bactérias presentes nos reatores.

A diminuigdo da temperatura deve afetar mais profundamente reatores |
que recebem despejos mais concentrados, uma vez que a conversio de acetato
a metano é drasticamente influenciada pela temperatura. Como esses reatores
devem trabalhar a taxas de conversio elevadas, é possivel que pequenas
variagles de temperatura provoquem actmulo de acidos no reator (FORESTI,
1987).

5.2 - SEGUNDA PARTIDA

Os reatores foram operados durante 122 dias, e o Reator 2 apresentou
problemas nesta partida também.

- Os resultados das anéilises e os dados coletados durante 122 dias de
6pera950 estdo apresentados nas Tabelas II.L1 a IL.L18 e os graficos
correspondentes estdo apresentados nas Figuras II.1 a I1.13, sendo que nas
Figuras II.1 a II.6 sfo apresentados os valores médios dos principais
parametros de cada fase em fun¢iio de Carga Orginica Volumétrica e de I1.7 a
I1.13, em fungdo do tempo de operagio.

Para DQO do afluente do Reator 1, esta apresentado somente o gréﬁco
do AFL.R (Figura I1.8 e I1.9) apesar de resultar em valores de carga orginica

volumétrica menores em relagdo aos que seriam encontrados se fossem
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utilizados os de AFL.P. Porém, devido a acidificagdio no tanque de
armazenamento, esses valores foram considerados mais adequados para a
analise que se segue.

Os resultados serdo discutidos em termos dos valores médios por fase de
operagdo que foram determinados em fungdo da carga orginica volumétrica
aplicada aos reatores. A tabela 4.8 do item 4.3.3.5 e a tabela 5.1 a seguir

apresentam os dados de operagdo das fases durante o periodo de operagéo.

5.2.1 - Sistema de duas fases
5.2.1.1 - Reator 1

A tabela 5.1 apresenta os valores de DQO, vazio e carga orginica
volumétrica propostos e os efetivamente calculados a partir dos valores médios
dos resultados das analises.

As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores médios de eficiéncia de
remogdo, acidos volateis, pH, temperatura, alcalinidade total, alcalinidade a

bicarbonato e sélidos suspensos volateis.

Tabela 5.1 - Valores de DQO, vaziio e carga organica volumétrica do Reator 1
estabelecidos em calculo tedrico e os calculados a partir dos valores médios
obtidos - 2a partida.

FASES TEORICOS REAIS APLICADOS
DQO Q Ccov DQO (ing.I) Q C.0.v
(mg.)  (LdD AflP AflLR EflB EflC | (1.d))
Tall | 2000 10,0 8,0 2061 1275 503 395 1,8 | 62
IV 4000 12 19,2 4188 3163 2118 1830 12,0 15,5
\' 6000 12 288 | 6037 5185 3794 3494 | 120 | 256

COV em kg de DQO m3.d!
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Sendo os inicios das fases I, I, I, IV e V de 1°, 7°, 15°, 34° ¢ 51° dia,

respectivamente.

Tabela 5.2 - Valores médios de eficiéncia remogio de DQO, acidos volateis e

temperatura no Reator 1 nas fases de operagdo 2a partida.

FASES | EF. REM.DQO AC. VOLATEIS pH TEMP
% mg.I1 un °C
EflB EflC | AP AflR Efl. | AAP AflR  Efl. Efl.
Ialll | 26 40 32 353 66,7 7,6 53 6,4 24,8
vV 33 43 69 390 1008 7,1 5,0 6,0 24
A 23 29 545 503 951 7,6 6,0 6,0 24

Tabela 5.3 - Valores médios de alcalinidade total, alcalinidade a bicarbonato e

SSV do Reator 1 nas fases de operagio.

FASES ALCALINIDADE TOTAL ALCALIN. A BICARBONATO SSv
(mg.I’) (ng.I') (mg.Iy

Afl.P AflR Efl. AflP AflR Efl. Efl.

ITal 128 223 553 70 209 285 227

1A% 40 264 940 52 12 96 399

Vv 852 733 963 902 527 314 576

Apesar de o sistema ter tido 5 fases de operagdo, os pardmetros de

operagdo foram constantes para este reator durante as primeiras 3 fases. Assim

sendo os resultados destas fases iniciais serdo discutidos em conjunto para o

Reator 1. Os célculos para estudo estatistico foram feitos para todas as fases,

para possibilitar o estudo do desempenho do sistema de duas fases.
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Fases I, 11 e I11

DQO e Eficiéncia de Remoc¢io de DQO

As variagbes de DQO e consequentemente, da carga orgénica
volumétrica foram devido aos niveis de acidificagdo do AFL.R ocorrida
durante a operagéo.

A eficiéncia de remogdo no efluente bruto foi de 26% e de 40% no
efluente centrifugado, valores elevados para um Reator 1. Os graficos estdo
apresentados nas Figuras I1.10 e I 11.

A DQO do efluente da amostra centrifugada apresentou-se menor do que
a da amostra bruta, como podemos observar nas Figuras 11.8 e I1.9. Esta
diferenga foi maior no Reator 1, possivelmente devido a presenca de
substincia viscosa no reator, que eram arrastadas com o efluente, removidas na
centrifugacdo.

A DQO do AFL.R apresentou grandes variagdes (1.000 a 1.665 mg.I-1),
principalmente nos dias em que ocorreram aumento na temperatura ambiente e
na concentragdo de glicose.

Verificou-se, também, a diminui¢do de efici€ncia de remocdo de DQO
quando a temperatura diminuia. Estes efeitos foram mais imediatos no Reator
1 do que nos reatores 2 e 3, por ser este um reator de mistura completa e ter
1/4 do volume util daqueles reatores. Além disto, o reator de fluxo ascendente
contem a manta de lodo que atenua o efeito das mudangas nas condigdes de

funcionamento do reator.

Temperatura
A temperatura do afluente do Reator 1 variou de 16 a 26°C e a do

efluente, 18 a 32°C, operando, portanto, na faixa psicrofilica a mesofilica.
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A temperatura do Reator 1 era maior (chegando a 5,0°C de diferenga) do
que a do Reator 2 e 3, talvez por estar mais préximo a janela onde havia sol

durante a manh&, quando as medidas eram tomadas.

pH e alcalinidade

A diminuigdo de pH no AFL.R indica o inicio de acidificacio do
substrato apos o preparo.

As variagdes dos valores de pH no AFL.P sio devido a adi¢do do
bicarbonato de sodio no substrato na hora do preparo. A quantidade de
bicarbonato de sodio a adicionar era determinada de acordo com a resposta do
efluente do Reator 2. |

O pH do efluente do Reator 1 nesta fase foi mais baixo em relagdo ao
efluente de outros reatores, como era esperado e necessario para o
desenvolvimento das bactérias acidogénicas.

As diferencas entre os valores da alcalinidade dos AFL.P e AFL.R foram
maiores quando a alcalinidade total era alta.

A alcalinidade total do AFL.P foi menor do que a do AFL.R durante
quase toda operagdo, exceto na fase I e no 12 dia de operagio de cada fase.

As quantidades de dados referentes a alcalinidade a bicarbonato sio

muito pequenas para permitir analise conclusiva.

Concentracio de acidos volateis
A concentragdo de acidos volateis no AFL.P e no AFL.R indica que
estava havendo produgdo de 4cidos volateis no reservatorio de alimentagdo e

no Reator 1.

A concentracio de acidos volateis variaram muito nesta fase. Os graficos

estdo apresentados nas Figuras I1.12 e I1.13.
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SSv

O Reator 1 apresentou em geral, perda de SSV no efluente maiores do
que os reatores 2 e 3 durante toda a operagio.

A perda de SSV no efluente deve-se a diversos fatores. E possivel que o
sistema de separagdo de solidos no Reator 1 nfo tenha sido eficaz, ou entdo
que o lodo formado ndo tinha boas caracteristicas de sedimentagéo. Esse lodo
apresentava aparéncia viscosa, amarelo claro e era facilmente arrastado no

efluente.

Fase IV

DQO e eficiéncia de remocao

A DQO do substrato foi aumentado nesta fase, pois a vazio da bomba
peristaltica ndo era suficiente para o aumento de carga orgéinica pretendido. As
concentragdes dos compostos que compunham o substrato aumentaram
proporcionalmente ao aumento da concentragdo de glicose.

As variagdes da DQO do AFL.R e efluente aumentaram com o aumento
da carga organica volumétrica.

A DQO do AFL.R e efluente bruto variaram nesta fase também. A DQO
do efluente centrifugado manteve-se mais constante nesta fase.

A eficiéncia de remogdo aumentou nesta fase, sendo de 33 e 43% para
efluente bruto e efluente centrifugado, respectivamente.

" A eficiéncia de remogdo teve valor elevado, mas com muitas variagdes.

pH e alcalinidade
A alcalinidade total e a alcalinidade a bicarbonato aumentaram nesta

fase.
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O pH do efluente foi menor do que o de AFL.P e maior do qué o de
AFL.R durante todos os dias de operagio nesta fase.
Pouco pode se dizer a respeito de alcalinidade a bicarbonato, pois o

numero de dados ¢ insuficiente para fazer uma analise conclusiva.

Concentracio de acidos volateis
O aumento na concentragdo de acidos volateis no AFL.R e no efluente
indica que estava havendo producéo de acidos volateis no reservatorio de

alimentacdo e no reator 1 como nas fases anteriores.

SSv
Pode-se observar que a concentragdo do SSV no efluente aumentou com

o aumento da C.0O.V. para todos os reatores.

Fase V

Foram feitas algumas modificagdes na composi¢do do substrato na
tentativa de se obter melhora no desempenho. Inicialmente, foi verificado que
a concentragio de uréia estava acima dos requisitos nutricionais recomendados
para a metanogénese. Assim, a concentragio de uréia foi reduzida, conforme
citadas na literatura. Porém nio foi observada nenhuma mudanga significativa
no desempenho dos reatores.

Verificou-se também que o niquel poderia contribuir no crescimento dos
microrganismos metanogénicos. A adicdo deste componente no substrato

também ndo resultou em efeito benéfico significativo.
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DQO e eficiéncia de remocio

A DQO do AFL.R e efluente. variaram nesta fase também.

Embora a eficiéncia de remogdo de DQO tenha diminuido nesta fase,
sendo 23 e 29% para efluente. bruto e efluente centrifugado respectivamente,
observa-se que ela foi superior a0 que se poderia esperar para um reator

acidogénico.

pH e alcalinidade

O pH do efluente foi menor do que o de AFL.P ficando com os valores
menores do que os de AFL.R no final desta fase.

O valor do pH do efluente do Reator 1 era menor do que o do AFL.P ¢
maior do que o do AFL.R, sendo menor do que o AFL.R em apenas alguns
dias. Este fato foi mais frequente na fase V, pn'ncip;ﬂmente apos 832 dia de
operagio.

A alcalinidade total do AFL.P foi maior do que a do AFL.R durante o
final da fase V, devido a adigé@io de bicarbonato de sodio que ocorreu em maior
quantidade e frequéncia no final da fase V.

A alcalinidade total do AFL.R variou muito nesta fase, sendo o minimo

de 54 mg.I-! e 0 maximo, de 1564 mg.I-1.

Concentracio de acidos volateis

As concentragdes de acidos volateis no efluente. do reator 1 diminuiram
um pouco nesta fase.

As concentragdes de acido volatil no AFL.R e efluente aumentam com o

aumento da carga orginica volumétrica.
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SSV

Pode-se observar também que a concentragio do SSV no efluente
aumentou com o aumento da C.0.V. para todos os reatores.

O Reator 1 apresentou em geral, perdas de SSV no efluente maiores do
que os reatores 2 e 3, exceto no final da fase V, quando a manta de lodo dos
reatores 2 € 3 comegou a ser arrastada em grande quantidade, como foi

confirmado pela diminui¢do acentuada da altura da manta de lodo.

5.2.1.2 -Reator 2

A tabela 5.4 apresenta os valores dos DQO, vazio e carga organica
volumétrica propostos e os efetivamente obtidos calculados partir dos valores

médios de cada fase.

A tabela 5.5 apresenta os valores médios de eficiéncia de remogdo e

acidos volateis.

Tabela 5.4 - Valores de DQO, vazio e carga orginica volumétrica do Reator 2

estabelecidos em calculo tedrico e os calculados a partir dos valores médios

obtidos.
FASES TEORICO REAIS APLICADAS
DQO Q cov DQO Q |cov
&) (ah AlB  EflB EA.C | (Ld))
I 1,6 2,0 0,32 0,47 0,09 -x- | 221 [ 0,10
1 1,6 5,0 0,80 0,97 025 0,15 | 510 | 0,49
I 1,6 10,0 1,60 1,00 0,79 033 | 995 | 1,00
v 3,2 10,0 3,20 2,12 1,35 068 | 978 | 2,07
\' 5,4 10,0 4,80 3,79 1,35 1,05 | 1024 | 3,88

COV em kg de DQO m-3.d!




Tabela 5.5 - Valores médios de eficiéncia remogio de DQO e acidos volateis

no Reator 2 - 2a partida..

FASES AC.VOLATEIS (mg.I'}) EF.REM.DQO (%)
Afl, Efl. Efl.B Efl.C
I 2353 846 81 -x -
Il 370 516 75 79
11| 534 161 62 67
v 1088 402 63 68
A 951 455 65 72

Carga orginica volumétrica
A carga orginica volumétrica aplicada ¢ bem menor do que foi previsto
devido a degradagéo do substrato € boa eficiéncia de remog¢do de DQO no

Reator 1 durante toda a operagéo.

DQO e eficiéncia de remocio
O Reator 2 apresentou uma eficiéncia de remogdo de DQO satisfatoria

que, em geral, diminuiu com o aumento de carga orgénica.

Concentracio de acidos volateis

As concentragdes de acidos volateis no afluente' do Reator 2 aumentou
muito no inicio da fase V, indicando que o Reator 2 estava recebendo
substrato com maior quantidade de glicose e acidos volateis.

Pode-se observar que a concentragdo dos acidos volateis diminuiu no |
Reator 2, exceto na fase II, mas isto ndo pode ser considerado como uma
caracteristica da fase, pois ocorreu apenas uma vez. Portanto, podemos

concluir que o Reator 2 estd absorvendo os acidos volateis do seu afluente.
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O efluente do Reator 2 apresentou valores aceitaveis de concentragio de
acidos volateis durante toda a operagio.

O efluente do Reator 1 apresentou valores maiores do que efluente do
Reator 2, como era de se esperar para um reator acidogénico.

As concentragdes de acidos volateis foram 951 mg./-! no afluente e 455

mg-! no efluente.

pH e alcalinidade

O pH do efluente do Reator 2 apresentou valores mais altos nas fases
iniciais de operagdo, mantendo-se entre o neutro e ligeiramente basico nas
fases subsequentes.

A alcalinidade total do efluente no Reator 2 tiveram oscilagdes maiores e
seus valores foram altos na maior parte dos dias de operagdo.

Estes resultados, porém, ndo sfo conclusivos porque a alcalinidade a
bicarbonato é que traduz a verdadeira capacidade de tamponamento do
processo. |

A Alcalinidade Total é a soma da alcalinidade a bicarbonato com a
alcalinidade devido a acidos volateis.

Observou-se que quando a concentragdo de acidos volateis foi alta em
determinados dias, a alcalinidade a bicarbonato foi menor e vice-versa.
Pode-se verificar que o efluente do Reator 1 sempre apresentou menor

capacidade de tamponamento do que o efluente do Reator 2.

Producioe de Gas
As porcentagens de metano e gas carbonico presentes no gas produzidos

no Reator 2 foram medidas por cromatografia.
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Devido aos problemas com cromatografo, ndo foi possivel fazer a
medicéo com a frequéncia que foi planejada.
Os gases no Reator 2 chegaram a atingir porcentagens altas de metano

(maiores do que 70%) no inicio da fase V, diminuindo no final desta fase.

52.2- Sistemh de fase unica

Logo que a concentragdo de DQO do substrato passou a 6 g./-/(fase V) o
lodo comegou a crescer. Porém este lodo apresentava coloragdo esbranquigada
e era pouco consistente, indicando provavel incidéncia de lodo acidogénico,
enquanto que os resultados indicavam que o reator nio estava tendo um bom
desempenho.

Com o passar do tempo, o lodo crescia rapidamente, tornando necessario
sua retirada diaria em aproximadamente 1 litro. O desempenho do reator era
ruim. Na tentativa de recupera-lo, decidiu-se iniciar a recirculagdo do efluente

no 97° dia de operago.

DQO e eficiéncia de remocio

Na figura I1.4 estdo apresentados os graficos dos valores médios de cada
fase de DQO e de eficiéncia de remogdo de DQO. Observa-se no Reator 3 a
diminuigdo na efici€ncia de remog¢io ao aumentar a carga orginica volumétrica
e que em geral, a DQO do efluente acompanha o aumento de DQO do

afluente.
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Acidos volateis

A concentra¢do de acidos volateis no efluente do Reator 3 apresentou
diminui¢do na fase II de operagéo, tornando a crescer nas fases subsequentes,
mas com valores proximos aos apresentados na fase I.

Podemos observar pela tabela 5.6 a seguir que a concentragido de acidos

volateis no efluente é maior do que no afluente, exceto na fase III.

Producio de gas

A analise por cromatografia iniciadas na fase V indica que o teor de
metano no gas estava baixo (cerca de 34 % no final da fase IV). Com o
aumento da carga orgéanica (fase V) este valor aumentou um pouco chegando a
55%, quando passou a diminuir. Ao iniciar a recirculagdo, este valor elevou-se

para 68%, e permaneceu em 52% no final de operagéo.

5.2.3 - Estudo comparativo do desempenho dos sistemas de duas fases e de

fase unica.

A eficiéncia de remogdo no sistema de duas fases e na fase finica esta

apresentada na tabela 5.6 a seguir.
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Tabela 5.6 - Eficiéncia de remogdo de DQO do sistema de duas fases e do

sistema de uma fase.

FASES EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO (%)

SISTEMA DE DUAS FASES SISTEMA DE UMA FASE
Efi.B Efl.C Efl.B EflC
I 87 -X- 91 -X-
I 82 85 86 88
1111 70 75 71 76
v 75 79 70 74
A\'% 74 80 60 67

Desempenho do sistema de duas fases

’ Analisando os resultados da DQO da amostra centrifugada pode-se notar
que a DQO do Reator 1 apresenta uma certa estabilizagdo nas fases [Ta IV. O
Reator 2 comegou a apresentar instabilidade no seu desempenho a partir da
fase IV, em consequéncias das variagdes ocorridas no desempenho do Reator
1.

A eficiéncia de remogdo do DQO no EFL.Reator 2 em geral acompanhou
a variagdo da eficiéncia de remogdo do Reator 1.

O desempenho do Reator 1 foi satisfatério durante toda a operagdo, e o
Reator 2 apresentou uma efici€ncia razoavel, porém ndo pdde ser observado
crescimento significativo de lodo no interior dos mesmos.

O sistema apresentou queda na eficiéncia de remogdo com o aumento da
carga orginica volumétrica, com ligeiro aumento da eficiéncia nas ultimas
duas fases. '

A eficiéncia de remogdo do sistema de duas fases foi calculada utilizando
os resultados de DQO do AFL.R do reator 1 e efluente do Reator 2.

Pode-se observar que os valores médios de DQO do efluente

centrifugado é menor do que a do efluente bruto para todos os reatores. Isto
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significa que a concentragdo de lodo bioldgico nos efluente, de certa maneira,
influenciou nas anélises de DQO. Assim, serdo analisados os resultados
referentes a DQO do efluente centrifugado.

Verificou-se na andlise dos valores médios que hid aumento de
concentragdo de acidos volateis no AFL.R e efluente dos reatores 1 e 3. Isto
indica que no sistema de duas fases, os acidos volateis produzidos no Reator 1
em grande parte eram consumidos, enquanto que no sistema de fase tnica a
produgéo de acidos volateis no reator era maior que seu consumo.

O desempenho do sistema de fase unica foi inferior ao do sistema de
duas fases nas duas ultimas fases de operagio.

Foi constatado posteriormente que o lodo utilizado como indculo estava
com problema quando fora coletado na indistria. O tipo de alimento
processado tinha sido mudado recentemente e o digestor ainda nfio tinha se
recuperado.

Como nas fases iniciais o sistema teve um desempenho razoavel, é
possivel que o aumento na concentragdo do DQO no afluente, nas duas altimas
fases, tenha provocado desequilibrio entre as populagbes de microrganismos

presentes.

5.3 - TERCEIRA PARTIDA

As 3 partidas citadas neste trabalho foram realizadas em equipe, formada
por Eng?. Valéria Del Nery, Eng® Durval Rodrigues de Paula e EngP. Paulo
Corbellini. O estudo comparativo do desempenho de digestdo anaerdbia de
duas fases e de fase tnica utilizando os resultados da terceira partida foi
apresentado pelo Eng®. Paulo Corbellini, na sua dissertagdo de mestrado pela
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP, em 1990.
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Assim sendo, serdo apresentados na discussdo desta partida, apenas os
parametros referentes ao Reator 1. Para a analise comparativa do desempenho
do sistema de duas fases e de fase Unica, serdo citadas as conclusdes da

disserta¢dio acima citada.

Os reatores foram operados durante 90 dias, e o Reator 2 apresentou
problemas nesta partida também. As Tabelas III.1 a IIL.18 em anexo
apresentam todos os dados das analises e medigdes realizadas durante os dias
de operacgio.

Os resultados serdo discutidos em termos dos valores médios por fase de
operagio que foram determinados em fung¢do da carga orginica volumétrica
aplicada aos reatores. A tabela 4.12 do item 4.3.3.5 referente ao procedimento
experimental, apresenta os dados de operagdo das fases durante 0 periodo de

operagao.

5.3.1 - Sistema de duas fases
5.3.1.1 - Reator 1

O sistema teve 5 fases de operagdo, mas os pardmetros de operagéo
foram constantes para este reator durante toda a operagdo.

Os valores de DQO do afluente foram calculados com a média do AFL.P
e AFL.R.,, o AFL.M., considerando que a deterioragdo do substrato ocorre ao
longo do tempo em que o mesmo fica armazenado.

A carga organica volumétrica real aplicada foi calculada com o valor

médio de DQO do AFL.M.
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A tabela 5.7 apresenta os valores de DQO, vazdo e carga organica
volumétrica propostos e os efetivamente obtidos a partir dos valores médios

dos resultados das analises.

As tabelas 5.8 € 5.9 apresentam os valores médios de eficiéncia de
remoc¢do, acidos volateis, PpH, temperatura, alcalinidade total, alcalinidade a

bicarbonato e solidos suspensos volateis.

Tabela 5.7 - Valores de DQO, vazio e carga orginica volumétrica do Reator 1
estabelecidos em calculo tedrico e os calculados a partir dos valores médios

obtidos - 32 partida

FASES TEORICOS REAIS APLICADOS
DQO Q C.0.v DQO (mg.l-) Q C.0.v
(mgID | (d) AM EflB EAC @ah
IaVII | 5000 | 20,0 40,0 | 4575 3092 2628 | 20,0 | 366

COV em kg de DQO m3.d!

Tabela 5.8 - Valores médios de efici€ncia de remogido de DQO, acidos volateis

e temperatura no Reator 1 nas fases de operagéo.

FASES | EF.REM.DQO (%) | AcvorATEis (ng.rD pH (un) TEMP(°C)

EflB Efl.C AflM Efl. AflM Efl. Efl.

IaVvIl 32,6 42,6 208 1123 6,7 5,0 25,9
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Tabela 5.9 - Valores médios de alcalinidade total, alcalinidade a bicarbonato e
SSV do Reator 1 - 32 partida.

FASES ALCALIN. TOT. (mg.I}) ALCALIN A BIC. (mg.I'l) | SSV (mg.l)

AflM Efl. AflM Efl. Efl.

Ta VII 767 632 878 237 623

Carga Orginica Volumétrica (C.0.V.)

A C.0.V. calculada através dos valores de DQO do AFL.M variou em
torno dos valores teoricos propostos.

A C.O.V. calculada através dos valores de AFL.M ficou menor devido a
degradagdo do substrato no reservatorio.

Ambos os reatores sofreram varia¢des de C.O.V. durante a operagio,

devido a oscilagdes de valores de DQO dos seus respectivos afluentes.

DQO e Eficiéncia de Remoc¢io de DQO

A Figura IIL5 apresenta DQO do AFL.P ¢ AFL.R e efluente bruto do
reator 1, ¢ a Figura I11.6, DQO do efluente bruto e centrifugado em fungio do
tempo de operagio.

A eficiéncia de remogdo do Reator 1, apresentado na Figura III.7, foi
32,6 € 42,6% para efluente bruto e efluente centrifugado, respectivamente, e
sempre foi menor do que a do Reator 2 como era esperado. No entanto, o
desempenho do Reator 1 nesta partida foi superior ao apresentado nas duas

partidas anteriores.

Temperatura
A temperatura do afluente do Reator 1 variou de 20 a 27°C e a do

efluente, de 22 a 29 <C, operando, portanto, na faixa psicrofilica.
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A temperatura do efluente do Reator 1 era maior que os dois outros
reatores como nas partidas anteriores.

Nesta partida, as variagSes de temperatura ndo provocaram alteragdes
substanciais na eficiéncia de remog¢do de DQO no Reator 1, provavelmente
devido a ndo ocorréncia de diminui¢gdes bruscas de temperatura, como as que

ocorreram na partida anterior.

pH e Alcalinidade

O AFL.M apresenta valores praticamente constantes. Suas varia¢8es sio
devidas a mudangas na concentragio de bicarbonato de sodio adicionado ao
substrato em fungdo da resposta do Reator 2.

A diminui¢do de pH no AFL.M indica o inicio de acidificacdo do
substrato apds o preparo.

Durante toda a operagdo, o pH do efluente do Reator 1 foi mais baixo, na
faixa de 3,8 a 6,5 em relagdo ao efluente. do Reator 2 que teve seu valor médio
na faixa de 6,4 a 7,7.

Os valores de pH dos efluentes dos reatores foram na sua maioria,
aceitaveis para a digestdo anaerdbia de duas fases.

O efluente do Reator 1 apresenta valores de alcalinidade total mais

baixos do que a do Reator 2.

Acidos Volateis

Analisando o grafico dos acidos volateis do afluente do Reator 1 na
Figura 1I1.14, pode-se verificar que as concentra¢gdes dos acidos volateis no
AFL.P sdo baixas. Porém, no AFL.R as concentra¢gdes aumentaram, sendo

maior ainda no efluente, indicando a acidificagio progressiva do substrato.
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Pode-se observar na Fig. II1.15 que a concentragdo dos acidos volateis no
efluente do Reator 1 vai aumentando, com oscilagdes, tendo seus maiores
valores entre 502 e 602 dia de operagio.

A concentrag@o de 4cidos volateis no efluente do Reator 2 acompanhou
as variagdes do efluente do reator 1, embora tenha apresentado oscilagdes,
apresentando tendéncia a diminui¢do quando o reator passou a ser alimentado

continuamente.

Sélide Suspensos Voliteis
Os valores de SSV foram altos no efluente do Reator 1, como ocorreu na

partida anterior.

3.4 - Estudo comparativo do desempenho do sistema de duas fases e o de

fase anica.

O Reator 3 apresentou melhor efici€ncia de remogdo de DQO que o
Reator 2 até a carga organica volumétrica de aproximadamente 4,9 kg de DQO
m3.a1. Porém, o desempenho do Reator 3 diminuiu gradativamente com o
aumento de carga orgéinica aplicada.

O fraco desempenho do Reator 3 pode ser atribuido ao crescimento
excessivo do lodo acidogénico sob cargas orginicas aplicadas elevadas,
enquanto que o fraco desempenho do Reator 2 ocorreu quando submetido a
cargas baixas.

Com relagdio a concentragio de acidos volateis no efluente, verificam-se
maiores valores para o efluente do Reator 2 com decréscimo para cargas

organicas altas. No entanto, observa-se consumo de acidos no Reator 2, ao
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passo que o Reator 3 apresentou produgdo de acido durante o periodo de
operagao. |

Com relagdo a concentragdo de sélidos suspensos volateis no efluente
observou-se que o Reator 2 apresentou maior capacidade em reter biomassa,

sendo que para o mesmo foram registrados menores concentragdes de solidos

suspensos volateis (CORBELLINI, 1990).
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6 - CONCLUSOES

1- Apesar de o Reator 1 ter apresentado perdas de solidos suspensos
volateis durante a maior parte do periodo de operagdo, a sua eficiéncia de
remogéio de DQO foi de 20 a 40%, superior as citadas na literatura que séo de
10220 %. | |

2 - Houve acidificacdo do substrato no tanque de preparagio que, portanto,
passou a funcionar como um reator de primeira fase ndo controlado. Apesar
desse fato, o sistema de duas fases apresentou-se mais estavel. A estabilidade

do processo pode ser atribuida ao Reator 1.

3- O sistema de fase Gnica alimentado com um substrato a base de glicose
entrou em colapso com carga organica volumétrica de cerca de 4,0 kg de DQO
m3.d!, dependendo do tipo de lodo utilizado como in6culo, enquanto que o

sistema de duas fases apresentou queda na eficiéncia.
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7 - RECOMENDACOES

1- Recomenda-se a continuidade de estudos do reator acidogénico de um

sistema de digestdo em duas fases com substrato mais complexo;

2 - Estudar o reator acidogénico com outras configuragdes, como: um reator

com separador de lodo, reator tubular, reator com leito fixo, etc.

3- O reator acidogénico podera ter sua eficiéncia aumentada com um
separador de solidos mais adequado para as caracteristicas do lodo que ira se

formar no seu interior.
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Tabela 1.1 - Resultado de [ pH, Alcalinidade Total, Acidos
Volateis , DQO e Eficiéncia de Remogdo] do Reator 1 -1a. Partida

99

Diasy Data | pH Alc Tot (mg/fJAc. Volit.(wg/1) DQO Efic. rem.(%)
Dia’Més | Afl. | Efl. | AA | EA, || AN. || EA. || Af. |[EA. B| Efl. C| EfL BJEA C
1} 14/ago] r: i 604
4 17ago} 7,1 58| 587 508
5| 18ago| 69 57 599 379 10250 9300 8625 10| 16
6| 19/ago| 6,7 561 587 508 443 %
9| 22Mago| 6,6 67| 2036 1668 819 958 3000 7150 7100 11| 11
10| 23/ago| 6,7 63| 2013 1644
11| 24ago| 72 56| 2017 1756
12} 25/ago| 70 68
Tabela 1.2 Resultado de | Alcalinidade total, pH, Acidos volateis,
DQO e Eficiéncia de Remogao] do Reator 2 - 1a. Partida
Dias| Data pH Alc. Tot.(mg/)Ac. Volat.mg/t) DQO Efic. rem.(%)
{iDia/Més || Afl | EAL || Al || EAl | Al | EA [ AA [[EA BYEA. C]EA BiEf C
1 14/ago 604
4 17ago| 58 75| 587 173
5| 18/ago 49| 247 356 8700 3750 4850 - 56
6| 19/7ago| 4,6 6| 251 228 415 741 .
9] 22/ago 66 51| 3262 741 819 1304| 6000 3525 4500 N R
10| 23/ago| 6,7 68| 4088 1212
11| 24/agoy 7,7 79| 4428 1685
12| 25/agol 56 75
Tabela 1.3 Resultado de [ Alcalinidade total, pH, Acidos volateis,
DQO ¢ Eficiéncia de Remogao] do Reator 3 - 1a. Partida
Dias| Data § pH c.Tot.(mg/fAevole@wen) | D QO Efic. rem (%)
er{Dia/Més [ Al || EA. || ARl | EA. || Afl ]| ER. | AR JEA BJEA. CJ EA B]EA C
1| l14/ago 604
4 177ago| 71| 47| 587 181
5| 1%ago| 69| 44f 59 72 10250 5400 5350 47| 48
6| 19/ago] 67| 43} 587 514
9 22ago| 6.6 45| 2036 188] 819 1242| BOOO 5925 5259 26 34
10{ 23/ago| 67| 4,7 2013 382
11}  24/ago| 7.2 5,11 2017 672
12} 25/ago 71 54
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Tabela II.1 - Valores maximo, minimo, médio e desvio-padriio dos resultados das analises de
Alcalinidade Total, Alcalinidade a Bicarbonato, Temperatura, pH, S. Suspensos do Afluente e do
Efluente e Vazio de Alimentagio do Reator 1

Alcalinidade |Alcatinidade vazio
valores| Total a Bicarbon. |Temperatura Sélidos Suspensos | alim.
Feses pH

(mg/l) (mg/). ©0) (unidade) ( V)

Afl*| Efl. | AL | Efl. | A | EL | Afle] Efl. | Tot. | Fixos|volat | EfL

Max | 476 | 381 20 25 7 8 95 2 93 13
Min. | 185 | 287 19 20 6 6 95 2 93 11

I { Méd. { 300 ) 339 19 21 7 7 95 2 93 12
o |1551] 479 L1 1221061 05 09

n 3 3 2 6 5 5 1 1 1 4

Méx | 190 | 645 397 | 24 29 6 7 34 | 19 | 313 | 12

Min. | 82 | 478 2271 19 21 4 6 143 1 260 1 10

I | Méd. | 134 | 577 312 | 22 25 5 7 245 | 10 { 287 | 11
o 53,9 | 70,7 1202} 20 | 32 | 08 | 04 | 903 | 12,7 | 37,5 08

n 3 5 2 7 7 9 9 3 2 2 6

Mix | 635 [ 1091 399 | 586 | 26 32 7 7 420 | 32 | 388 | I3

Min. | 48 | 401 18 27 16 18 4 6 95 2 93 9

I | Méd. | 226 | 596 | 209 | 272 | 22 26 5 6 207 ) 15 | 213 | 12
o |[162,7(1772|269,4|2432| 29 | 38 | 08 | 03 [1280] 13,0 12481 1,0

n 11 12 2 4 18 18 18 18 5 4 4 18

Max | 565 | 1104 | 12 203 26 28 6 6 539 66 473 12

Min. | 18 | 542 | 12 12 19 19 4 6 364 ( 26 | 319 | 12

IV | Méd. | 264 | 940 12 96 22 24 5 6 440 41 399 12
o |1252]133,4 815127124105 02 |689| 158596/ 0,1

n 14 14 1 4 17 17 17 17 5 5 5 17

Méx | 1564 | 2142 | 1512] 763 | 28 29 8 7 {3250 385 | 2865 13
Min. 54 390 44 58 17 19 5 5 193 19 174 11

V | Méd. | 733 | 963 | 527 | 314 | 23 24 6 6 594 | 67 | 576 | 12
o 391,31350,8 4858|2008 2.4 241 06 04 |68841 93,7 1657,7| 04

n 55 54 17 13 65 68 67 65 18 15 15 68




Tabela IL2 - Valores méximo, minimo, médio e desvio-padriio dos resultados das anslises de
Acidos Volateis e DQO do Afluente e Efluente dos Reatores 1,2 e 3.

Acidos Volateis (mg/) DQO (mgf)
fases | valores| R1 . R2 R3 R1 R2 R3
AR Efl | AfL | EfL | Afl | EA | Afl |EQL C|EA B|Af B|EfL C|EfL B| AD|EA C|EA B
Max | 1422| 2353| 2353] 846 37| 670 470 470 90| 1100 60
Min. | 1422] 2353| 2353] 846 378 670 4701 470 90| 1100 60
I | Méd. | 1422| 2353| 2353| 846 378 670| 470{ 470 %] 1100 60
(e}
n | 1) 1l 1 1 1 1 1
Max | 336| 501| s01] 1317 336| 1336| 1665| $33| 1043| 1043| 353 406L 215 160] 226
Min | 336| 164| 164] 112| 336| 93| 1093| 765| 66| 66| 4| 80| 21%| 156 177
Il | Meéd. | 336| 370| 370, s16| 336| S17| 14200 798| o73| 973| 216| 256| 2193 158 19
c 180,4| 180,4|694,0 709,11 294.8] 34,0 94,1 94,1 1511} 164,5] 37,0 28] 26,1
n i 3 3} 3 1 3 3t 3 3 3 3 3 3 2 3
Méx | 432| 614 614 308] 432] 511] 1610] 1015 1178| 1178] 492| 578 2400 560{ 602
Min. | 285 392| 392{ 84| 285| 84{ 1000{ 800| 838 838 219| 248/ 2020 122| 152
I | Méd. | 357] 5341 534] 161 357{ 212| 1309 880| 1006| 1006{ 334l 389 2175| 303| 361
o | 536| 89,5| 89,5| 843| 536|1584] 264,4] 940| 1432| 1432| 101,0 121,1{ 1588| 161,0| 160,1
n 5 6 6 6 5 6 5 4 5 5 5 5 5 5 5
Max | 522| 1246 1246[ 502| 522 630| 3757] 1850 2375| 2375| 843| 966| 4460 1060I 1n
Min | 329| 945 945| 242| 329 410{ 2740 1820 1970{ 1970| 432| 544 4000' 588! 840
IV | Méd | 390| 1088| 1088| 402| 390| S547| 3163| 1830 2118| 2118| 679| 78S| 4188 839| 947
c 78,0{119,6/119,6/112,1] 78,0{ 93,9{ 392,0| 13,5 168,3] 168,3| 154,0{ 158,6| 198.8| 180,4| 112,6
n st sl sl sl sl s| s| 4 s| s| s| s s s s
Maéx | 1058| 1537| 1537| 953| 1058| 1844| 6773| 4560 5100 5100/ 1950 ZIGOJ 8400| 2605{ 3440
Min. | 63| 614 614 107| 63| 147| 3180| 2050| 3120 3120 306| 860] 4300, 764| 1025
V | Méd. | 503| 951 951) 45S| 503] 667] S18S| 3494| 3794| 3794 1053 1353| 6037 1531 1810
c |289,6(251,6(251,6(248.5| 289,6| 302,1| 1008,3| 665,0{ 587.8| 587.8| 414,1| 375,7|1109,3| 429,1| 559,5
n 21 19 19 19 21 27 18 15 18 18 17 18 17 17 19
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Tabela I1.3 - Valores maximo, minimo, médio e desvio-padriio dos resultados das

analises da Eficiéncia de Remogdo de DQO e COV do Afluente e Efluente dos Reatores 1,2
e3. o

Efic. de Remogio de DQO C.0.V KsDQO/m3.dia)
(%)
fases | valores Rl R2 R3
Rl R2 R3
Efl C| Efl. B| Efl. C| Efi. B| Efl. C| EL B
Max 30 81 91
Min. 30 81 91
I Méd. 30 81 91
(o]
n | | 1
Miax 64 39 94 91 %0 88 | 630274 | 0,82
Min. | 27 21 65 60 85 84 | 630 0,60 | 0,60
1I Méd. 45 30 79 75 B8 8 (6301 1671 0,72
o 1851 90 | 146 | 156 3,5 | 2,0 0,1 1,5
n 3 3 3 3 2 3 1,00 | 2,00 } 3,00
Max | 4 31 74 71 92 90 | 785|137 | 1,64
Min. 25 19 58 51 64 61 500(0385( 1,01
I | Méd. | 36 23 | 67 62 76 71 1621 1,00 133
o 79 48 58 73 {103 ] 113 1,1 0,2 03
n 4 5 5 5 5 5 [ 5001 500]| 500
Max 50 38 80 75 79 74 | 1839 2,43 | 3,90
Min. | 37 26 58 52 67 67 13,421 2,03 | 2,80
v Méd. 43 33 68 63 74 70 {1549] 217 | 3,22
o 54 5,0 8,6 8,7 5,6 2,6 1.9 02 0.4
n 4 5 5 5 5 5 | 50014 5001 500
Méx 56 50 85 83 79 74 |(31,21] 5,69 | 6,40
Min. 4 5 38 31 38 28 115261 3,141 332
\") Meéd. 29 23 72 65 67 60 |2564| 395 | 4,95
o 138 | 1L} 1 113 [ 11,4 | 10,6 | 128 ] 43 | 0,7 | 09
n 15 17 17 18 13 13 {17,00]18,00| 13,00
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Tabela I1.4 - Resuitado def pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 1 - 2a.partida

Data {fTemperatura oC pH vazio f| Alcal. Total (mg/)|Alcal. Bicar.(mg/l)
DiaMis ALY AfLr) EfL. fARLpf Aflrf EfL. faimid AR pY AfLs] EA. JAR pl AfLe] ERL
1] oi/set] 22,0 230 81 72 77| 1084
2| 02/set| 20,0 200 82 70 6,7/1098| 547 476 350
3] 03/set| 19,0 195/ 81 60 67[11,33
4| o4/set| 20,2 250{ 8.1
5| O5/set} 20,0 18,5 200 79 60 64 245 238 287
6] O6/set] 210 200 205 81 65 68]1287| 575 185 381| 276
7| O7rset] 200 20,5 220 79 62 7.4
8| O8/set| 230 240 235| 73 52 6,7]10,5
9| o9/setf 230 230 2900] 74 55 68/1056] 68 190 634
10§ 10/set 62 70
11{ 11/set 63 71
12] 12/set| 23,5 22,0 270 68 43 63]1166] 31 533 8 397
13] 13/setf 23,5 240 280| 6,7 47 651166 21 82 645
14| 14/setf 235 220 255 68 41 60]11,62] 31 478
15! 15/set] 190 185 205| 68 50 64| 991] 23 132 59 4 227
16| 16/set] 190 16,0 180] 78 50 57]1032| 612 48 401
17] 17/set| 20,0 180 225 79 65 68| 922
18| 18/set| 190 185 220 79 6,7 66| 9,5
19] 19/set] 190 190 220 7,7 6,7 6,61032] 335 635 1091] 314 390 586
20| 20/set] 22,5 22,0 245 68 55 64| 11,90 212
21} 21/set| 250 250 2500 7,7 66 62|12,24] 294 247 576
22| 22/set| 23,0 22,5 280| 6,7 50 6501253 54 148 748 13 328
23| 23/set| 240 240 30,0 6,7 54 641131 26 229 540
24| 24/set| 26,5 250 31,0f 68 42 60|11,37
25| 25/set] 26,5 26,0 31,5 68 51 6,1]11,81
26| 26fset| 26,5 24,5 29,5| 68 43 60[12,19 28 52711 3 27
27| 2%set| 270 260 310] 68 57 64/12,12] 26 318 655 4 18
28| 28/set] 250 235 27,5 70 43 631196 26 534
291 29fsetf 210 200 240f 70 61 621224f 26 200 548 3 147
30| 30/set| 22,0 22,0 220] 68 50 62|12,10| 53 78 506
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Tabela IL.5 - Resultado de[ pH, temperatura, alcalinidade total, dcido volateis ¢

alcalinidade a bicarbonato] do aftuente ¢ efluente do Reator 1 - 2a.partida

»

Data {Temperatura oC pH vazao | Alcal. Total (mg/jjAlcal. Bicar.(mg/l)
pieMes [AADI Aflrll EA. fAR P AfLT] Ef. faimygAfLpf Aflrf Ef. [Aflpf Aflrl EAL
31| Ol/out| 22,5 21,5| 26,0 68 59 6,1]12,00
32| o2out| 240 230| 270| 69 50 591174 27 70| 529
33| 03/out| 22,0 23,5} 270} 68 54 63 12,48_ 28_215 502 S
734 oajout| 250 240| 280] 6,7 44 61|12.48 42 18| 542
35| os/out| 25,0 250| 250| 70 57 63[1230 28 565{1016
36| 06/out| 23,0 22,01 26,0| 69 47 5711224 29 125| 894
37| o7/out] 22,0 185 22,0| 68 57 56|1224) 33 242{ 885
38| 08/out| 24,0 240| 280 66 S50 5712311 35 196 974
39| og/out| 24,0 235 270] 68 56 58]12,03
40| 10/out| 220 195] 22,5| 69 51 57(12,000 40 189{1019
41| 1l/out| 22,0 20,0{ 23,0 68 59 5711224 37 312{1035 12 108
42| 12/0ut] 190 190| 190 68 53 57(1224] 53 378| 966 :
43| 13/out| 20,0 19,0] 22,5 68 6,1 57 12,24 36 232| 957 12
44| 140ut| 200 185| 235| 68 51 5701242 32 256] 939
45| 15/0ut| 22,0 260{ 230 66 57 57]12.10
46| 16/out| 22,0 24,0 2301 68 52 5,7|12,40
47| 17/0ut| 21,0 190] 220 68 6,1 581227 40 268{1030 203
481 18/out| 21,0 190 225 7.1 S1 57|12,121 47 293| 959
49| 19%0ut| 250 250| 250| 6,7 55 62[12,36] 40 324{ 1104
.30 20/out| 215 220] 230 72 52 5911224] 66 304) 844 52 60
511 2l/out| 21,5 22,0| 240 7.0 4,6 1573|1236} 89 54| 504
52| 22/0ut| 22,0 21,00 220 70 52 57 1161
53| 23/outf 21,0 21,0 230] 72 53 55/11,76
54| 24/out| 21,0 20,5 250{ 69 5,5 57 12,04 76 451[1083| 15
55| 2s/out| 22,0 21,50 240 7.1 53 56{1217] 73 296|1197
56| 26/out] 23,0 23,0] 23,0 70 52 59]12,18] 71 418]1255
57| 270ut| 180 170] 200 7,7 55 59|11,54] 82 355{1593] 51 187 318
58| 2%/0utf 22,0 22,0 230{ 70 52 56|12,74] 82 332| 948
59| 29/0ut} 19,5 21,0| 225 74 56 57 12,36
60| 30/0nt| 21,0 21,0] 230] 7,1 56 61]12.24
61| 31/out| 220 22,0{ 240{ 71 54 6,0]1234 66 257{1320 10 76 340
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Tabela 1.6 - Resultado de{ pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 1 - 2a.partida

Data

[Temperatura oC

pH

Alcal. Total (mg/lﬁAlcal. Bicar.(mg/1)

Dia/Mes

Aflpj Aflr

Efl

Aﬂ.pHAﬂ.r

Efl

im.l/g

Aflp{Afir

Efl

Afl.pi Aflrf EfL

Ol/nov
02/nov
03/nov
0d/mov
05/nov
06/nov
07/nov
08/nov
09/nov
10/nov
11/nov
12/nov
13/nov
14/nov
15/mov
16/nov
17/nov
18Mmov
19/nov
20/mov
21/nov
22/nov
23/nov
24/nov
25/nov
26/mov
27/mov
28/mov
29/nov
30/mov

19,0
20,0
19,5
18,0
18,5
20,0
22,0
25,0
25,0
25,0
26,0
240
24,0
230
23,0
23,0
45,0
25,0
230
22,5
22,0
26,0
21,5
22,0
25,0
24,0
22,0
21,0
22,0

20,0
17,5
18,0
18,0
20,0
22,0
24,5
25,0
22,5
26,0
23,0
23,0
230
23,0
22,0
22,0
23,5
240
21,5
22,5
26,0
20,0
20,0
230
240
20,0
18,0
20,0

24,0
19,5
23,0
19,5
18,5
19,0
225
23,0
27,5
28,0
26,0
27,5
24,0
25,0
24,5
24,0
24,0
24,0
26,5
25,0
23,0
25,0
26,0
21,0
22,5
27,0
25,5
21,0
19,0
2.0

ly

71
7,1
72
7,1
7.1
76
7.4
73
7.4
75
7.6
76
7.5
7.1
72
7.5
72
73
76
77

g

78

79

7.6
7,5
7.8
7,5
7.6
7,7
8,0
78

5,4
58
5,7
5.7
53
6,3
59
5,7
54
55
5.2
5.3
5,7
5,5
56
5,4
5,7
47
52
52

Syl

53
58
51
5,4
53
5,5
5.7
6,2
6.2
59

59
6,1
5,7
6,0
6,1
6,0
58
6,0
6.4
56
6,0
6,1
6,1

12,48
12,13
12,36
12,12
12,00
12,00
12,67
12,37
12,36
12,24
12,72
12,54
12,72
12,48
12,18
12,24
12,46
12,33
11,31
11,94
12,24
12,24
12,60
12,78
12,24
11,96
12,72
12,04
12,00
11,94

69
68
65
66

310
399
353
376
337

141
81
81
69
91

672

654

610

1352
595
690

1259
688

1550

665
245
465
227

479
343
814
435
672
501

844
570
715
121
615
598
638
564
579
488
387
749

939

1641 1242
1502 1061

1493
933
954
930

809
1355
835
760
1305
1579

905
901
897
416
1533
707
743
711
782
512
390
725

801
1224
892

24

267

347

32

1194

1483

44 213

145 184

115 139

133 58

162 181

572

610 276
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Tabela I1.7 - Resultado de[ pH, temperatura, alcalinidade total, acido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 1 - 2a.partida

Data

[Temperatura oC

pH

Alcal. Total (mg/fjAlcal, Bicar.(mg/)

Dia/Még

Aﬂ.pH Afir

Efl.

Aﬂpﬂ Aflr

Efl.

Alim. 1/

Aﬂ.pu Aflr

Efl.

Aﬂ.pu Afir

EfL

92
93
94
95
96
97
98
929

160
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
117
118
119
120

121
122

01/dez
02/dez
03/dez
04/dez
05/dez
06/dez
07/dez
08/dez
09/dez
10/dez
11/dez
12/dez
13/dez
14/dez,
15/dez
16/dez
17/dez
18/dez
19/dez
20/dez
21/dez
22/dez
23/dez
26/dez
27/dez,
28/dez
29/dez
30/dez
3l/dez

23,0 22,0
22,5 22,0
235 22,0
23,0 210
22,0
24,0
25,0
26,0
26,0
25,5
26,0
25,0
25,0
24,5
26,5
24,0
27,0
26,0
25,5
25,0
24,0
21,5

24,0
25,0
25,0
245
240
27.0
25,5
26,0
25,0
27,5
25,5
25,5
25,0
25,0
245
235
22,0
225

22,0
240
25,0

21,5
245
25,5
25,0

235
22,0
23,0
235
25,5
27,0
250
27,5
25,5
25,0
28,0
27,0
27,0
25,0
28,5
27,5
280
26,0
26,0
25,5
230
23,0
245

23,0

26,0
27,0
26,0

80 6,1
80 60
77 58
80 52
81 62
77 59
8,1
7,9
8,0
78
8,0
8,0
7.9
81
8,5
8,0
78
79
8,0
8,2
8,0
8.1

6.8
6,1
5,8
52
7.6
6,2
59
7,0
73
6,1

59
6.9
53
6.0
6,6
6,1

78

83
7.7

7.2
52
5,0
53

6,1
6,0
53
51
59
7,1
6.4
6,8
5,7
54
52

59
55
56
60|

57
62
51
58
6,1
58

6,5
50
52
5,2

12,00
12,24
12,00
12,24
12,00
11,76
12,34
12,21
12,10

12,12
11,52
11,88
11,64
12,00
12,12
12,00
12,36
11,64
11,86
11,73
11,76
11,04
12,00
12,96
12,00
12,00
11,52

1555 1511
2340 955
767 980
1527 514
2214 1443
1988 1305
1621
1657
1639

139C
887

1527
1563
1691
1538
1390

1564
933
781

1394

1432

1440
1624

757
1589

1271
416
802

1197

1017

1484
1467
1493

1283
463
542
626

1456
984
876
522
462

2142

1234

1526
824

846
847
1081
983

973
521
831
948
889

1077
492
707
795

2172 819

1613 1216
295

1488 1512

1512 663

1500 1212

1579

1561 1113

1373

662

763

208

369

376




Tabela I1.8 - Resultado de [ DQO, Carga Orginica Volumétrica, Sélidos
Suspensos e Acidos Volateis] do Reator 1- 2a. Partida

Dias DQO CON|  Solid.S. (mg/l) Acidos Volateis
de Data C. TEIMOC e -3 Eftuente (mj/l)
Dia/Més|j Afl. P Afl. R{EAL BJ EAl. C|lEAl. B EAL. Cflm3*d.f total f§ fixo volasitll Afl. PfASL. R EO
5| 05/set{ 1100 670 470 30 95 2 93 ,

______ 6| O6/set| 360 1422 2353
8| 08/set{ 2215 1503 1043 833| 31 45 6,3| 314 1 313} 317 501
12{ 12set} 2150 1665 1010 765 39 64 279 19 260{ 26 164

...15] 0 15/set| 2213 1093 866 796| 21 27 143 23 336 445
19| 19/set| 2275 1543 1178 863 24 44| 64| 121 25 285 608
22| 22/set| 2400 1275 1005 800| 21 37| 64| 420 32 388 49 336 506
26] 26/set| 2060 1610 1115 1015 31 37 791 193 17 175 30 602
27| 2Vset 26 362 392
29| 29/set{2120 1115 895 840 20 25| 55 95 2 93] 28 371 483

..... 33| 03/out{2020 1000 838 | 19 | 50| 205 8 197| 33 432 614
36| 06/out| 4000 2740 2030 26 13,4 387 26 362| 70 522 1246
411 11l/out} 4008 2887 2014 1825/ 30 37 14,1] 447 30 417| 86 362 1117
43| 13/out| 4313 3757 2375 1825| 37 50{-184| 539 66 473| 63 340 1138
47| 17/out| 4460 3190 1970 1850| 38 42| 15,7| 463 39 424] 108 329 996

..... 30} _20/out| 4160 3240 2200 1820| 32 44| 159 364 46 319| 17 396 945]
54| 24/out| 6289 4878 3685 3705 24 25| 23,5| 403 30 373 73 592 1355
571 27/out 5750 3340 32601 32 33} 26,5] 615 20 595 38 203 1537
61| 3l/out| 6550 4950 3420 3090] 31 38| 24,4| 462 68 266 1181
64| 03/nov{ 6600 4750 4060 2050{ 15 56| 23,5 193 49 508 893
68| 07/mov 4650 4140 1} 236| 222 22 200| 52 403 753
71} 10/nov| 6950 5400 4260 4040| 21 25| 26,4 666 54 612| 35 384 748
761 15/mov| 5974 3296 3121 2874 5 13 471 38 432{ 87 857 1020
78| 17/mov| 4450 4200 3200 24 209( 754 61 693 45 666 863
82| 21/nov| 5275 4920 3260 34 241] 454 27 47| 46 1058 1308
85| 24/nov| 6550 6000 3920 3920/ 35 35 30,7} 314 19 295
86| 25/mov ' 78 365 614
89] 28/mov| 7550 5880 4680 4560 21 23 28,3] 455 138 317 81 397 633
92| 01/dez| 8400 6200 3120 3040| 50 51| 298| 405 47 359 52 860 957
96| 05/dez| 4900 3180 3300 3060 4 153| 415 33 382 51 752 908
97| 06/dez ' 40

- 99} 08/dez| 6400 6250 5100 4450 18 29 30,5| 832 93 739{ 53 209 919
“100] 09/dez 713

103| 12/dez 312 47 63

104| 13/dez{ 6524 6773 61 325 769
106} 15/dez| 5796 5988 4173 3639] 30 39 28,71 3250 385 2865 46 208 858
111] 20/dez| 4650 4360 3465 3222| 21 26| 20,7| 374 54 722 939
113§ 22/dez| 5478 5896 4502 4143 17 30| 27,7} 196 22 174 34 101 689
119} 28/dez 3550 33601 9 13 203 23 181 911 1121




Tabela IL9 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 2 - 2a.partida

Dias || Data Temperat.(0C) pH Va4 f Aleal. Total (mg/l) fAlcal Bicar.(mg/)
._|[Di/Mésjj Al | EA. || A | EA. fjAimyad] an §| EA | an | Ef
1| Ol/set 23 77 358
2|  O0set 20 19.0 6,7 79 2,16 350
3| O3/set] 195 190 67 80| 221
4] Od/set 25 205 1,7
51 05/set 20 19,5 6,4 79 287 730
6| O6isetl 205 200 68 82| 678 381 701 89
7l 07/set 22 215 7.4 8.1 5,57
8| 08/set 23,5 23,5 6,7 7.8 5,73
9] 09/set 29 26,0 6,8 778 547 634 943
10{ 10/set 70 15
1] 1l/set 71 15|,
12]  12/set 27 240 6,3 7.5 533 816 397 718}
13|  13/set 28 260 65 74 667 645 802
14  14/sett 255 255 6,0 75| 499 478 799
1| ISfset] 205 2001 64 73| 525|596 78| 227 669
16| 16fset] 18 16| 57 73| 10,08 401 &5l
17| 17/set] 225 205 6.8 73] 9,84
18]  18/set 2 195 66 714 9,79
_19]  19/set 22 20,0 6,6 74 11,64 1091 1132 586 876
20 20/set| 245 230 64 74 119 1087
21 21/set 25 250 62 76| 1080 sS76 884
221 22Uset 28 240 6,5 74 11,09 748 884 328 714
23  23fset 30 250 64 74 981 540 834
24  24/set 31 280 6,0 73] 990
25]  25/set 31,5 27.5 6,1 7,1} 10,39
26| 26/setf 295 270 60 72| 108 527 731 27 599
271 27/set 31 29,0 6,4 7.4 10,32 655 728
28| 28/set|l 275 260 63 74 1080 534 744
29|  29/set 24 2100 62 75| 1032 548  709| 147 624
30|  30/set 22 220 62 75| 1037 506 677
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Tabela I1.10 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, icido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 2 - 2a.partida

Dias || Dat {remperat (oC) pH Vaziio || Alcal. Total (mg/l) fAlcal. Bicr.(mg/l)
er. |DivMésl At | EA | Af § B {aimva] an | Ef § an | En
31| otlout] 260 230 61 72| 1032
2| ovout| 270 250 59 74 o994 520 768
33| o3out| 270 250 63 76| 1008 502 754 663
34| owout] 280 265 61 74| 1008 saz 150 ]
35| osiont{ 250 250 63 75| 990 1016 1025
36| osiout] 260 245 57 74| 1044 894 1138 760
37| omout|] 220 200 56 73| 1044 885 1182
38| ogfout| 280 245 57 72| 032 974 1229
39| ooiout{ 270 250 58 73| 1056
0 1000w 225 210 57 996| 1019
a1l 1out{ 230 21,5 57 72| 1008 1035 1292 108 875
2| 12%u| 190 190 57 74 1044 966 1356
4 13outf 225 200 57 76 1023 957 1335 12 934
44| 140u] 235 200 57 74 1080 93 1282
as| 1soout] 230 230 57 72| 1000
46| 1600ut] 230 25| 57 73| 1016
47l 17out| 220 210 58 74| 1044 1030 1357 203 1084
4 1out| 225 210 57 72| 1056 959 1322
49 19ut| 250 250 62 78 o951 1104 1355

_______ so| 20/out] 230 225 59 8ol 1008 84 1396 60 1195
sif 2vout] 240 220] 53 71 1080 S04 1298
s2| 22out| 20 230 57 73] 1011
s3] 23out] 230 2100 55 71| 1056
54l 240ut| 250 225 57 71| 1059] 1083 1670 955
ss| 2siout| 240 230 s6 71| 1070] 1197 1781
s6| 26/out] 230 230 59 75| o996] 1255 1859
571 270ut} 200 180] 59 74| 1078] 1503 2035 318 1410
sg| 2%out{ 230 220 56 74| 1008 948 1794
so| 200ut| 225 2000 57 69| 1008
60| 30/out|f 230 230 61 750 990
61 3vout| 240 235 60 73] 1019 1320 2006 340 1423
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Tabela I1.11 - Resuitado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, acido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluenie do Reator 2 - 2a.pariida

Dias | D% frempera (oC) pH Vazio || Alcal. Total (mg/l) HAlcal. Bicar.(mg/l)
Oper. [[Dia/Mésf§f Afl. Efl, Afl, Efl. l|AlimVdj Afl Efl, Afl. Efl.
62| Ol/mov| 240 23,0 59 791 10,441 1493 2060
63| O02mov| 195 185 6,1 72| 10,08{ 933 1912
64] 03movi 23,0 200 5,7 7,01 10,37 054 1806 213 1123
65| 0O4/mnov 19,5 18,5 6,0 7.2 10,38 930 1896
66] O5mov| 185 180 6,1 69| 987
67| 06/mov 19,0 18,5 6,0 6,9 10,08
68| 07movi 2255 21,5 5.8 7,0l 10,28 809 204l 184 1250
69| 08mov| 230 220 6,0 731 10,32) 1355 2211
701 09movf 27,5 26,0 6,4 76] 1098 835 1917
71] 10/mov| 280 26,5 56 771 1035] 760 2388 139 2051
721 llmovl 26,0 240 6,0 7,61 10,44 1305 2343
73| 12mov| 275 27.0 6,1 75§ 10,261 1579 2329
74 13mov| 240 250 6,1 7,5 1032
75 14mov| 250 250 10,08
76] 15movi 24,5 24,0 59 73| 10,08 905 2112 58 1768
771 lémov| 240 230 58 7.4 10,20 901 2873
78] 17mov| 240 230 5,0 72| 1037] 897 1979 181 1609
790 18mov| 240 230 6,0 72| 10,44 416 1397
80{ 19mov| 26,5 25,5 5.3 76] 10,441 1533 1709
81| 20mov| 250 250 53 70| 1026 707 1524
82| 2l/mov 23,0 23,0 53 721 10,32 743 1392 1082
83| 22/nov 25,0 29,0 53 74 9,24 711 1362
84 23/mov| 26,0 26,0 5,1 740 10,66 782 1304
85| 24/mov| 21,0 20,0 53 6,7 10,43 512 1179
86| 25mov| 22,5 21,0 5,0 68| 1032 390 1009 802
87| 26movi 270 250 53 7,50 10,51 725 1122
88 27mov| 255 25,5 53 6,9 10,32
89{ 28mov| 21,0 21,0 59 70| 10,08 801 1301 276 1159
90 29mov| 190 18,0 6,2 6,8] 996! 1224 1515
91| 30mov| 220 220 5.8 6,8 10,06] 892 1342




Tabela I1.12 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis ¢

alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 2 - 2a.partida

Dias | Data Temperat.(0C) pH Vazio f} Alcal. Total (mg/l) JAlcal. Bicer.(mg/1)
Dia/Mésj Afl. § Ef. | Al § EA {Aimvaj A [ Ef { an || E6
92| Oldezy 235 230| 6,1 70| 11,10 1456 1801 662 1372
93| 02dez{f 220 220 6,0 7.1 9,60 o84 1667
94| 03/dez{ 230 23,0 53 6,7} 10,56 876 1472
95| O4/dez|{ 235 225 51 68 984 522 1213
96| 05/dez| 255 24,0 5.9 7,11 1092 462 1606 1355
971 06/dez| 270 260 7,1 78] 10,68] 2142 1822
98] 07/dez 25,0 250 6,4 73 9,30 1234 1535
991 08/dezf 275 260 6.8 72| 1L16] 1526 1563 763 1474
100] 09/dez 25,5 24,0 5,7 721 11,16 824 1550
101} 10/dez 25,0 235 54 70] 10,51
102] 1l/dez| 28,0 26,5 52 72| 10,32
103| 12/dez| 270 265 10,10
104] 13/dez 27,0 27,0 59 7,0 10,08 846 1391 208 1149
105§ 14/dezy 250 250 55 7.1 9,90 847 1439
106{ 15/dez{ 285 270 56 71| 10,08 1081 1620} 369 1452
107 16/dezf 275 270 6,0 72 936 983 1538
108) 17/dez) 280 27,5 9,60
109 18/dez| 260 265 57 69| 972
110} 19/dez{ 26,0 26,0 6,2 10,08 973
111}  20/dez 255 25,5 5,1 7.8 9.96 521 1438 1217
112} 2l/dez{f 230 240 58 72| 1020 831 1472
113| 22/dezf 230 220 6,1 71 1032 948 1329 376 1001
114 23/dez{ 24,5 240| 58 72| 10,08 889 1484
117} 26/dez 10,08
118 27/dezj 23,0 235 6,5 6,8] 10,08 1077 1497
119] 28/dez{f 260 260/ 50 76| 10,08 492 1497 1152
120| 29/dez{ 27,0 27,0 5.2 73| 10,08 707 1594
121} 30/dez 26,0 26,0 5,2 73| 10,08 795 1668
122}  31/dez




Tabela IL13 - Resultado de [ DQO, Carga Organica Volumétrica, Sélidos
Suspensos e Acidos Volateis] do Reator 2 - 2a. Partida

; DQO C.O.Vl  Solid.S. (mg/HAcidos Volateis
de | Data m .00 Efluente (mg/)
MégAfl BJAR. CYEf. B EAl. ClEA. BEA. Gm3*d . totalf fixo frolatif Af. | Ef.
5| 05/setf 470 90 81 27
.0 Obfsetf . A .1..2353 846
8| OB/setf 1043 833] 282 242 73 770 0,60 | 84 501 1317
12| 12set] 1010 765| 406 353| 60 65 87 4 83 164 118
LA Lfsel 866 796l 80 s o1 o4 274| 45 | . a5 112
19] 19/set| 1178 863] 578 492| 51 58 137| 66 _ 608 308

22| 2vsed 1005 s00| 394 26| 61 68 11| 161 14 147] 5o 208
26] 26/setf 1115 1015 392 349 65 691 1,20 65 6 59 602 159

27| 27/set 392 84
29| 29/set] 895 840| 334 286| 63 68092 77 4 7| 48 102
33 0out| s | 28 219l 71 74foss| 53 1 sy 64110
36| 0O6/out| 2030 732 762] 64 63 2,12 109 18 90| 1246 455

41} 1l/out| 2014 1825] 966 843 52 s8] 2,03 { 211 12 199 1117 502
43| 13/out] 2375 1825] 829 675| 65 T2 243 252 31 221} 1138 483
47| 17lout] 1970 1850; 856 684] 57 65/ 2,06 | 233 21 212] 996 329
30| 20/out] 2200 1820 544 432[ 75 80| 222 | 233 12 21| o045 242

54| 24/out] 3685 3705| 1693 1208] 54 67 390 | 235 1355 861
57| 27/out| 3340 3260/ 1220 1220 75 75 3,60 | 131 2 129] 1537 753
61| 3l/out] 3420 3090{ 1105 825| 68 73 3,49 | 269 1181 702
64] 03/nov| 4060 2050/ 1530 1320] 62 67 420 | 187 893 823
68( 07/nov{ 4140 2010 1940 S1 53| 426 | 243 24 219] 753 953

71} 10/mov| 4260 4040| 1000 930 77 78 441 | 249 15 234] 748 406
76| 15mov| 3121 2874| 968 840| 69 73| 3,14 | 420 35 385 1020 415

78} 17/novj 3200 1150 64 323 | 915 87 828] 863 446
82) 21/nov| 3260 1215 985 62 70| 3,36 | 480 31 449| 1308 373
85| 24/nov| 3920 3920] 1180 930] 70 85 409 | 344 7 338

86| 25/nov 614 249

89| 28/mov| 4680 4560 1720 965| 63 79| 472 | 770 107 663 633 171
92| Ol/dezy 3120 3040{ 2160 1950{ 31 38 346 | 388 39 349 957 517

96| 05/dez{ 3300 3060 1055 833 68 75 3,60 908 303
99| 08/dezf 5100 4450 860 610 83 82 569 | 592 68 524 919 107
104| 13/dez 769 292
106( 15/dez} 4173 3639\ 1674 306 T2 81 4211 856 98 758] 858 202
111} 20/dez| 3465 3222 1060 815| 60 77 3,45 | 506 939 266

113 22/dezy 4502 4143; 1562 1219) 66 73 471 1 940 93 847y 639 395
119] 28/dez| 3550 3360| 1185 1008] 67 72 3,52 | 731 77 655| 1121 416




Tabela I1.14 -Resultado de [ ph, temperatura, alcalinidade total, acido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 3 - 2a.partida

iea | D% Temperatura (oC) pH vazaol Alcal. Total (mg/l) | Alcal. Bicar.(mg/)
Oper. fiDieMés) Aflp | Aflr || EA. jAflp]Afe] . faimvdanp A<l Bn [Anp]anc] En.

1] Ol/sett 220 2301 81 72 77 221

2{ 02/set} 20,0 190 82 7,0 82| 2,07 547 476 457

3| 03/set] 19,0 190 81 6,0 82| 211

4] 04/set| 20,2 20.5| 8,1 77

51 05/set{ 20,0 185 195/ 79 60 83 245 238 797

6] 06/set| 21,0 200 195 81 65 82| 246 575 185 837 276 523

7| 07fsetl 20,0 20,5 22,0} 79 62 80 4,90
8| OB/set| 230 240 230] 73 52 72| 491
9 09/set| 230 230 26,0 74 55 791 547 68 190 1040

10} 10/set 22,0 62 175
11} 11/set 22,0 63 75
12} 12/set] 235 220 240 68 43 72 490| 31 0 843 -8 741

13] 13/setl 235 240 250| 6,7 47 173 4901 21 82 875
14) 14/set| 235 22,0 255 68 41 74| 514 31 0 853
15| 15/set] 190 185 200[ 68 50 71 3511 23 132 794 4 717

16{ 16/set] 190 16,0 165 78 50 671 936] 612 48 637
17 17/set|] 20,0 180 205 79 65 6.8/ 9.79
18] 18/set} 190 185 195 79 67 6.7 1022
19] 19/setf 190 190 200{ 7,7 6,7 68 10,44f 335 635 1113| 314 399 689

20 20/set| 22,5 22,0 220 68 55 7.0| 10,50 212 1052
21{ 2Uset] 250 250 250 77 6,6 7.4 10,44] 294 247 987
221 22set| 23,0 225 235 67 S50 76 10,00 54 148 979 13 848

23| 23/setl 240 240 250 67 54 74{ 994 26 229 978
24| 24/set] 26,5 250 275 68 42 76| 936
25 25/setf 26,5 260 275 68 S1 73| 989

26| 20/set| 26,5 245 265 68 43 75| 1 0,20 28 806 3 736
27| 27/set] 27,0 260 280 68 57 7.5 9,96] 26 318 755 4 18

28| 28/set] 250 235 255 70 43 7.1 9,58 26 732

29| 29/set| 21,0 20,0 215 7,0 6,1 70 9,791 26 290 707 3 550

30| 30/set| 22,0 22,0 220| 68 50 75| 979] 53 78 826




Tabela I.15 -Resultado de [ ph, temperatura, alcalinidade total, acido volateis e
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alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 3 - 2a.partida

Dias | "™ I Temperatura (oC) pH vazio|| Alcal. Total (mg1) {| Alcal. Bicar.(mg)
. #DisMesl} Aflp §f Aflr | Efl. Afl.pj Aflrfj Efl. jAlim V| Aflps Afl.rll Efl. [Aflpl Aflrf EN.
31} Ol/out] 22,5 21,5 2301 68 59 6.7 984f
32| 02/out] 24,0 230| 250 69 50 69| 994 27 70| 666

LBl 0ol 220 235|250l 68 54 69| 1008 28 215\ 670) 1 aso
34| ogout| 250 240| 260 67 44 7| 10,08] 42 18l 689
35 05/out{ 250 250 250 7,0 57 7] 1026] 28 5651016
36| O6/out| 230 22,0 245 69 4,7 69] 10201 29 1251138 627
37 07/out| 22,0 185| 19.5 68 57 72| 10,08 33 242)1164|
38| OB/out| 240 240 245 66 50 66| 996 35 196|1164
391 0%/out} 240 235 250 68 56 6.8 10,10
401 10/outf 22,0 195 21,0] 69 5.1 984] 40 189
41 1l/out] 220 20,0 21,0 68 59 73| 10,08 37 3121293 12 807
42| 12/out] 190 190| 199 68 53 72| 994 53 378|1320
43 13/out| 200 190} 200 68 61 6.7 10,37} 36 232{1255 732
441 14/out{ 20,0 185 2001 68 5,1 73| 8251 32 256{1242
45| 15/outf 22,0 260] 230( 66 57 6.6 9,50
46| 16/out] 22,0 2401 215 68 52 69| 10,00
471 17/out| 21,0 190 21,00 68 6,1 69| 10,05] 40 268] 1303 896
48| 18/out} 210 1900 21,00 71 51 6.7 9,76} 47 293]1283
49{ 19/out} 250 250 2501 67 55 74 763 40 324|1333

.0 Wout) 215 2201 220| 72 52 7.5] 10,08 .56 30414000 52 1060
31} 2l/out} 21,5 22,0 220 70 46 76| 10,02 8  54|1315
52| 22/outf 22,0 2100 230] 70 52 67| 980
53f 23/out| 21,0 210f 21 O 72 53 69 948
54| 24/out| 21,0 20,5 22.5 6,9 55 6.8 10,0801 76 4s1|1621] 15 903
55] 25/outj 22,0 215 230 71 53 7.1] 1034, 73 296| 1649
56{ 26/out| 23,0 230 23,0 70 52 69 996{ 71 418{1704
57y 27/ouy) 18,0 17,0 180| 7,7 55 70| 1004| 82 355/1908] 51 187 1257
58] 28/outf 22,0 2200 2200 70 52 74| 9671 82 1332|1679
591 2%/out| 19,5 21,0 200 74 56 7.0} 10,56
60| 30/out| 21,0 "21,0{ 230{ 71 56 73| 10,08
61| 3l/out| 220 2200 235 71 54 70 10,29] 66 257|1821| 10 76 1109
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Tabela I1.16 -Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 3 - 2a.partida

Dias | °*® Temperatura (oC) pH Vazio|} Aleal. Total (mg/l) || Aleal. Bicar.(mg/l)

|| DiaMes|| Aflp | Afir | Efi. jAflpj Afl.rf Efl. jalim Vd{Aflplf AfLrl Ef. |Afip] adcf Ea.
62| 0/nov 2301 7,1 541 75| 1032 69 6651938
63| 02/nov| 19,0 190] 7,1 58| 67| 9,78] 68 245|2024
64| 03/nov| 20,0 20,0 200 72 57 7.0 1002 65 465|1785 24 44 1102
65| 04/mov| 19,5 17,5 18.5] 7.1 57| 72} 10,08f 66 1227|1793
66| 05/mov| 18,0 180 18,0 7,1 53| 6.5| 10,08
67y 06/nov| 185 18,0 185 76 63| 6.7| 10,08
68{ 07/novf 20,0 20,0 21,0 74 59| 66| 10,28 310 479|1908| 267 145 377
69| 08/movf 22,0 22,0] 22,0 73 57 71| 960| 399 343|2038
701 09mov| 25,0 24,5] 260 7.4 54 73] 924] 353 814|2172
711 10/mov} 250 250 26.5| 7,5 55 7.3 10,000 376 435|2235| 347 115 1623
72| ll/mov] 250 22,50 240 76 52| 73} 1051 337 672(2279
73| 12/nov| 26,0 26,0f 27.0{ 7.6 53] 70| 9,84] 360 501]2258
74| 13mov| 24,0 230 250 75 5.7 7.1 1056
75} 14/mov| 24,0 23,0 250 7.1 551 711 972 141 508|2178
761 15mov| 23,0 23,0 240 72 56| 70| 10,08] 81 8444|2060 o 133
77 16mov| 23,0 230 230| 7,5 54| 70| 1032] 81 570{2029
78 17mov| 23,0 22,0 230{ 72 57 68| 10,08] 69 715/1839 32 162 1249
79( 1&mov| 450 22,0| 2301 73 47| 6.5 1062 91 121{1159
80| 19/mov| 25,0 235 255 7,6 52| 72| 10,65 672 615|1567
81y 20movf 23,0 240 250 7,7 52| 68| 1032 654 598|1503
82 Zlmov| 22,5 21,5 230 78 53| 69| 1032] 610 6381305 572 966
83 22/mov| 22,0 225 240 79 58| 69| 10,08|1352 5641540
84 23/nov| 26,0 26,0 260 76 51| 70| 10,56 595 579|1258
85) 24/mov| 21,5 20,0 20,01 75 54 70| 936 690 488|1074
86( 25mov| 22,0 20,0 210 78 53| 6.1] 10561259 387 78711194 84 323
87| 26mov| 250 230 250 7.5 55| 5.7| 10,08] 688 749| 899
88| 27/mov| 24,0 240| 255 7.6 5,71 5.5| 10,08
89| 28/mov| 22,0 20,0 21,0 7,7 62| 62| 9,19/1550 939]1045{1483 610 554
90{ 29/mov| 21,0 18,0 180 80 62| 63| 981]1641 1242|1310
91)30/nov| 22,0 2000 220 78 59| 6.1} 10,10]1502 10611129
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Tabela I.17 -Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 3 - 2a.partida

K% Temperatura (0C) pH vazioll Alcal. Total (mg/l) || Alcal. Bicar.(mg/l)
Oper. || Dis/Mis|| Afl.p || Aflr || Efl. JAflp{ Aflrjl Efl. |Alim Vd Aflpl] Afl.r| Efl. | Aflpf Afir Ef.
92| Ol/dez{ 23,0 22,0 230 80 6,0 68| 10,32]1555 1511 1676 1382
93} 02/dez| 22,5 22,0 220 80 6,0 6.8| 10,74]2340 955 1459

94) 03/dezf 23,5 22,0 23.0{ 7,7 58 6.1 9,12| 767 980 1238

95| 04/dez| 23,0 21,0 220{ 80 52 58| 14,00[1527 514 916

96| 05/dez| 22,0 240| 81 62 65| 11,28/2214 1443 1375(2172 819 804
971 06/dez} 24,0 240 260 77 59 6.8] 1056|1988 1305 1820

98| 07/dez} 25,0 250 250 8,1 7.51 9,84]| 1621 2009

991 08/dez| 26,0 250 230 79 6.8 7.1] 10,08|1657 1390 2089|1613 1216 1601
100| 09/dez| 26,0 24,5 24.0{ 80 6,1 76| 10,44 1639 887 2305 295

101} 10/dez| 255 240 235] 78 S8 7.5/ 965

102} 11/dez{ 26,0 270 265 80 52 76| 996

103} 12/dez{ 250 255 265 80 7.6 7.2 10,20/ 1527 1564 1734|1488 1512

104 13/dez{ 250 260 27.0f 79 62 77| 9.84]1563 933 1768{1512 663 1647
105| 14/dezf 245 250 250| 81 59 6.7] 10081691 781 979

106 15/dez{ 26,5 27,5 27.0| 85 7,0 7.4] 10,32{1538 1394 1169|1500 1212 634
107| 16/dez{ 24,0 255 270| 80 73 7.3| 10,38/1390 1432 1303 944
108] 17/dez{ 27,0 255 275 78 6,1 74| 10,14

109| 18/dezf 26,0 250 260f 79 59 69| 9,60

110} 19/dez| 25,5 250 260 80 69 10,08/ 1440 1271

111} 20/dez} 250 245 255 82 53 8.1} 10,15/1624 416 1535|1579 12N
112) 21/dez{ 24,0 23,5 250| 80 6,0 6.4 10,08 757 802 879 323
113} 22/dez 201,5 220 220/ 81 6,6 69 10,88{1589 1197 854{1561 1113 305
114] 23/dez 225 240 6,1 7211032 1017 1039 469
117| 26/dez 10,20

118] 27/dez{ 22,0 21,5 230 78 72 7.1 10,08] 1484 1283 1165 503
119{ 28/dez{ 24,0 245 260 83 52 7.7| 10,20{1467 463 1476|1373 795
120} 29/dez} 25,0 255 270{ 7,7 50 73| 1032|1493 542 1464 1057
121} 30/dez 250 260 53 7.7( 10,32 626 - 1589 1285
122} 31/dez
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Tabela I.18 Resultado de [ DQO, Carga Organica Volumétrica, Sélidos
Suspensos ¢ Acidos Volateis] do Reator 3 - 2a. Partida

Dias D QO (mg/) cov| SolidS. (mgl) | Acidos Volateis
de (| Data C. rem (%) [Ke.590 Efluente (m,
ia/MégAf. HAfL R EA. BIEA. C[[Ef. BES dm3*a [ total | fixo olatl] Afl PJAR. R ER.
5 | 05/set{1100 670| 60 91 19
T SLIE . I IO | SRR SO AT IV 360 . 38
8 | 08/set{2215 1503| 186 156| 88 90| 0,74| 50 317 1336
12 | 12/set{ 2150 1665| 226 86 082 54 4 49 26 123
15 ) 1s/set] 2213 1093 177 160) 84 85| 06 | 41 ol 23 33| 93
19 | 19/set{2275 1543| 602 560 61 64 1,61 | 122 25 285] si1

22 | 22/set|2400 1275| 362 314f 72 75| 128 | 122 7 115 49 336| 158

26 | 206/set|2060 1610 152 122| 90 92 1,64 48 9 39 30 84
27 | 27/set 26 362 88
29 | 29/set{2120 1115 334 236 70 79 1,09 50 28 371 189

............................................................................................................................

41 | 1l/out| 4008 2887| 954 920| 67 68| 291| 102 5 971 86 362| 587
43| 13/out 4313 3757| 1111 874 70 77| 39 [ 175 19 156| 63 340 630
47 | 17/out| 4460 3190| 988 1060| 69 67 321| 125 7 118] 108 329 490
0 | Wout| 4160 32401 844 744 74 771326 147 8 139| 17 396| 410
54
57

24/out| 6289 4878 1708 1458| 65 70 491 | 290 73 592| 865
27/out 5750| 1560 1560 68 68| 5,77 | 236 5 231 38 203] 784
61 | 3l/out| 6550 4950 1770 1520 64 69 509 | 320 68 266] 858
64 | 03/nov| 6600 4750 1890 1710 60 64| 4,76 | 325 49 508 822
68 | 07/mov 4650 2160 1170 53 75{ 4,78 205 19 186 52 403| 1844

71 | 10/nov| 6950 5400f 2050 1920] 62 64 54 | 613 32 581 35 384 737
76 { 15/nov| 5974 3296| 1416 1200 57 641 332 278 24 254 87 857

78 | 17/ov| 4450 4200{ 1090 1080 74 74 4231 422 56 366 45 666] 710
82 | 21/nov| 5275 4920] 1505 1370 69 72| 508 | 312 10 302 46 1058] 409
85 | 24/nov| 6550 6000| 1540 1530 74 75 562 | 451 26 425

86 | 25/nov 78 365 559
89 | 28/nov| 7550 58801 3440 2605 43 56| 5.4 606 75 531 81 397 592
92 | 01/dez| 8400 6200| 2420 1950 61 79 64 | 351 34 317 52 860} 354
96 | 05/dez]{ 4900 3180| 2460 2010 28 38( 3,59 | 285 24 260 51 752] 688

97 | 06/dez 40 772
99 | 08/dez} 6400 6250 1960 1760 455 59 397 53  209f 588
100 { 09/dez 713} 546
103 | 12/dezf 6524 6773| 1195 764 364 56 308 47 63| 314
104 | 13/dez . 61 325 147
106 | 15/dez{ 5796 5988] 1613 1421 693 114 578 46 208] 644
107 16/dez 433
111} 20/dez| 4650 4360] 1025 895 223 54 722} 318
112 | 21/dez 670
113 | 22/dez| 5478 5896 1912 1713 671 63 608 34 101} 662
114} 23/dez 687

119 | 28/dez| 4300 3380] 1685 1449 700 89 611 911} 820
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TABELAS

3° PARTIDA



Tabela lll.1 - Valores maximo, minimo, médio e desvio-padrio dos resuitados das analises

de Acidos Volateis e DQO do Afluente e Efluente dos Reatores 1.2 e 3 - 3a. Partida

Acidos Volateis (mg/)

fasesyaloreq

Rl

R2

R3

R1

DQO (mg/h
R2

R3

Afl | Efl.

Afl | Efl.

Afl.

| EfL.

Afl. [Efl. CIEfL. B

Afl. [Efl. CEAL

Afl. [Efl. CJEfL. B

Max.
Min.
I |Méd
s
n

138 407; 407 115! 61 244

407}

11

138

07 115

1 I}

61

244

1

49E 3920 4050; 4050 330

49123920 4050i 4050 330

) 1

o1

1

505;5300 360 500

505

R

1

5300 360 500

Max
Min.
I [Méd.

221 981}
135 520}
178 751}
43 231}
2 2

845
411
628
217 9

2 2

85

81

2

354
203
279
76
2

4930 4415
4875 3559
4903 3987
28 428

2 2

4550; 4600
3267; 2834
3900} 3717
642; 883

28 2

660
551
606
35
2

940 5274
856! 5050
898: 5162
42 112
2 2

640
551
596
45
2

1
900
866
883

17

2

Max

If {Méd.

204 736
659;

778
12

204

723

723

1 2

70

70

145
81
113
32
2

4880 3160

4880 3160

1 1

3440: 2880
i 2600
3440; 2740
i 140
12

580

580

1

700i 5200
{ 4980
700% 5090
i 110
12

440

440

1

780

780

Max

IV 1Méd.

277 462}
277 462

1 1

818
818

1 1}

170

170

4490

4490

1

3120: 3400

3120: 3400

i1

612

612

1

650; 5600
15120
650: 5360
i 240
i 2

854
504
679
175

26

985

985

354 1270}
215 656
268
51 165

6 I

1059} 1130

1382
933

139 212}
1317

71

220

92
10

5420 2880
3710 1920
4335 2288
572 306

6 7

3340} 2965
2398 2210

2803} 2584

361 296
74

1690
510
909
368

7

1520; 5000
600; 4797
1035; 4932
286; 8l

T 4

800
653
708
56
4

1070
800
949

98

916
884
200
16 278
2 13;

19381 1925
1050: 1378
1612} 1638

227
4 13

177

36
47

691
474
548

76

4440 2380
3920 2210
4100 2293
241 69

3 3

2650; 2680
2370} 2580
2507; 2630
114 50
3t 2

1490
085
1247
207
3

1770} 5880
1230i 5840
1500} 5860
220; 20

32

1130
840
1033
137
3

1660
1090
1317

247

VII

459
321
390
69 75
2 g

939}

1153; 1118

1048: 1066

872}
286
496
74 186}
3 8

961

85
67
79
7
4

1709
881
1381
255
13

5380 2810
3730 1250
4100 2223
241 693

3 3

3410 3115
2960; 2730
3183; 2923
184 193
3 2

1955
635
1140
582
3

2295} 5680
900} 5060
1597; 5387
698! 254

2i 3

1615
1430
1540
79
3

1975
1770
1860

86

VIII|Méd.

478
38 714}
183 943
181 201

6 O

1341; 1341

434}
714 42}
927 294}
196 117

79

751
38
299
262
5

934
293

192
12

5460 3080
4900 1710

3540 3540
2780; 2780

1054
522

5189 2643 31983198 722
227 554 300i 300 204

5 4

5 5

5

1140: 6040
554 2140
772} 4749
216; 1352

58 5

1580
490
1170
389
5

1855
546
1297
457

IX |Méd.

307
27
159
110
5

351
185
274
64
5

2204
1 1585
{1825
271
P03

488
240
394
101

4

532
260
437
109

4
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Tabela 1.2 - Valores maximo, minimo, médio e desvio-padrio dos resultados das anilises
de Alcalinidade Total, Alcalinidade ao Bicarbonato, Temperatura, pH, S. Suspensos
doAfluente e do Efluente e Vaziio de Alimentagdo do Reator 1- 3a. Partida

Ale.Tot Ale. Bic pH Temp oC__|Sol.Susp (mg/) Vaz.
fases | valores R1 Rl R1 R1 Rl | Tot Fixo Vol |I/d
Afl | Efl | Al [EA |AA | ER | AR | EA | RI [R1 |rR1 R1
Max [ 173 148] 75 67 56| 27 28] 2450 32 192] 20,16
Min. 61 83 64 49 26 26 : 19,3
I [ Méd. |117,0 1160 750 65 51 260 270] 2450; 32,0i 1920 196
s 56 33 01 03 05 09 ; 0,35
n 2 2 1 3 3 3 3 1i 1} 1 4
Mix | 536 85| 759 188] 7 58| 25 27 918] 263i 847| 20,58
Min, 43 6 39 22 235 81 720 568 1886
II | Méd. | 1450 885,0( 7590 188,0] 64 43| 240 250 875,0; 168,0; 7080 198
s 195 03 06 09 14 44 96 1400 042
n 5 1 1 IS | S ¥ 2i 2! 2] 11
Max [ 703 740f 303 327 7 S5 25 27 543: 40! 503| 20,64
Min. | 448 87 58 38| 24 26 19,2
IIT | Méd. | 576,0 357,0f 303,0 327,0| 6.4 46| 245 270{ 5430 40,0: 503,0[ 197
s 128 278 0,5 06/ 04 04 : ; 0,56
n 2 3 1 Il 4 4 4 4 1i H 1 4
Max | 850 679 12727 83| 69 54 27 28 594  59i 535 20,4
Min. | 822 357 63 49 25 265 : : 18,36
IV | Med. 18360 5020012720 830| 66 51 260 27,0] 5940} 59,0 5350| 19,5
$ 14 116 02 02 07 o6 0,67
n 2 5 1 1] 5 5 5 5 1i 1 5
Max | 1441 1468 1194 272 7 64| 265 28 1500i 160; 1340 21,84
Min. | 409 138f 607 169 6 45| 22 23 259 10§ 249| 19,2
V1 Méd. | 8850 6450 987,0 2210{ 66 51| 245 255 8250 86,0i 739,0| 19,9
s 328 3421 405 450 03 05| 12 Il 391 49 345 o067
n 12 24 8 6l 23 24 24 24 77 71 24
Méax | 1618 1687| 1431 173] 74 65 25 28 744; 1270 628 21,84
Min. | 594 2421 626 130 62 46| 23 24| a4si 26i  380{ 19,44
VI| Med. | 9740 871,0{ 11340 1520 66 54| 240 26,5 613,0] 73,0{ 541,0] 204
$ 322 483) 361 22 03 07 05 i 103 33 92 o052
n 14 13 3 20 15 15] 15 15 58 s 51 15
Max | 573 683] 621 7250 245 29[ 711 69 642] 21,36
Min. | 490 266] 615 61 47 228 25 : : 19,56
VII| Méd. | 561,0 4500{ 618,0 63 48| 240 270] 711,0i 69,0 642,0[ 20,4
s 49 139 2 03 01| 06 1 : ; 0,47
n 6 8 3 9 9 9 9 1i 1i 1 9
Max | 1214 1018 1168 511| 8 62| 245 28 1051:  95; 974] 20,72
Min. | 520 3711 381 209| 63 46/ 20 22 434; 25 409] 15,01
VIID} Meéd. | 9410 662,0] 917,0 361,0] 74 53| 225 2501 696,0; 620! 6340 19,9
s 275 208 311 123] 06 05 1 2| 222i 23t 211| 1,25
n 9 9 6 3 19 199 19 19 5t S 5| 19
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Tabela lil.3 - Valores maximo, minimo, médio e desvio-padrio dos resultados das analises
- da Eficiéncia de DQO e COV do Afluente e Efluente dos Reatores 1.2 e 3- 3a. Partida

Efic. de Remogdo de DQO (%) C.0.V KgDQO/m3.dia)
fases | valores Rl R2 R3 Rl R2 R3
Efl. CIEL. BIEl. CEfl. BEfl. CJEAL B

Mix | 20 18 92 88t 93 91 40! 0,4 0,53
Min. 39 P05

I | Méd | 20 18 92 88 93 91 395 04 05
s : 0,5 Y1)

n 11 1 o1 28l 2

Max | 28 34 8 770 90 84| 394 092 1,05
Min. 5 7 81 70i 87 823821 057 1,01

I | Med | 19 218 8 74i 89 83| 388l 0,75¢ 1,02
s 10 14 2 4 2 1] o6 o018 002

n 2 28 2 2% 2 2 28 2 3

Max | 35 30: 78 73t 92 85| 3872] 0,787 1,56
Min. § : 37,71 0,58} 1

I [ Méd. | 35 30{ 78 73} 92 85| 3822 068 128
s i ; 051i 01 028

n 11 1111 28 2 2

Max 31 8 82 90 3535, 28 28
Min. | 82 8l POLTE 256

IV | Méd. 31 84 82 90 3535: 2,25! 268
s P2 i 0,55 0,12

n 2 2 1 N

Max | 55 47: 82 78; 86 84| 47,981 237 399

Min. [ 39 11i 35 39 82 77/2071 138 2.5

V| Méd | 46 340 64 590 84 813673 1,94 357
s 7 1 16 138 1 2] 711 031 062

n 66 7 T 4 4 & 6 4

Max | 48 470 68 59! 82 77| 47,351 3,03] 467
Min | 39 33 45 40f 81 72| 4129 272 407

VI | Méd | 44 300 56 495 81 76| 4414) 2860 437
s 4 6 9 8 05 3| 251 013 03

n 33 3 3 3 13 4 3 2

Max | 67 370 81 67; 75 69 40; 3,74 682
Min. [ 48 15f 70 i 68 641 2994 321i 6,07

VII | Meéd. | 58 26i 76 670 71 66| 34,76 348 6.4
s 10 113 6 1 3 2| 412 027 025

n 2 20 2 1 3 3 3 2 5

Max | 67 44: 85 847 83 83| 4508 6,247 01

Min. [ 38 34 63 68 64 57| 3857F 44 347
VHI | Meéd. | 48 38 74 76 74 71| 41,59 5220 6,15
s I 4 9 70 6 9 268 063 217

n 4 5 5 5 5 5 6 5 6

Méx i i 83 80 i i 3,44
Min, 5 {69 66 P27

IX | Méd. - S ) : {287
s i 6 6 ; i 0,41

n 731 i i3
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Tabela ITT.4 Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, cido volateis
¢ alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do reator 1 - 3a.partida

Duta

Temperatura (0C) pH vazio || Alcal. Total (mg/l) [{{Alcal. Bicarb.(mg/1)
indss | AR Aflr | E. | Aflp| Aflr | EA Jaumvd[ AR p[Aflr] ER. [Af pJAfiz] ED.
1| 30/jan
2| 31jan| 26,5 275 280 73 60 56
3| ovfevi 26,5 260 280/ 70 S8 49 52 70 83
4 02fev| 260 260 260 71 59 49| 1990 57 288 148 14 135
5| 03/fev] 255 250 265 72 53 44
6| O4/fev| 250 250 2650 71 55 42 56 41
7| 05fevf 240 230 235 71 61 41
8| O6/fev| 250 240 245 71 68 41 51 50
o| 07/fev| 250 245 270 71 52 40
10| o8/fev] 245 240 245 71 50 4l 57 28
1] oo/ffev] 235 235 240 71 52 40| 19,60 46
12{ 10/fev] 230 220 230 71 59 51
13| 11/fev| 23,0 250 70 50 39 53 41
14) 12/fev| 235 220 245 79 51 39
15| 13/fevi 230 240 2701 70 66 58 1980 49 1023 885 759 188
16 14/fev| 235 240 270 79 37 38
17} I5/fev| 240 240 270] 78 63 55 635 770 740 327
18} 16/fev| 235 240 260 78 58 47 1930| 618 278 244
19] 17/fev| 240 250 270 77 44 45 87| 568 38
20| 18/fev| 250 250 270 79 59 54 1081 618 679
21} 19/fev] 245 250 265 76 54 49 357
22] 20fev] 255 260 280 79 52 49| 19701322 323 412| 1272 83
23| 2Ufev| 250 260 275 77 55 51 479
24 2fevi 270 265 265 77 48 50 644 183 583
25| 23/fev| 250 255 260 78 49 48| 1880 661 157 370] 622
26| 24/fev] 27,0 250 265 78 44 48 30 278
27| 25Mfev| 265 250 255 77 50 56 657 261 770
28| 26/fev] 245 235 240 77 61 45 148
29 27fevf 260 260 260( 79 50 52| 1940 657 274 13| 620 247
30| 28/fev] 250 250 260 80 49 45 218




Tabela IT1.5 Resultado de { pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis
¢ alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do reator 1 - 3a.partida

Data

Temperatura (0C) pH vazio (| Alcal. Total (mg/l) {{Alcal. Bicarb.(mg/1)
Afipl| Afir|| EfL || Aflp | Afir| Efl lasimval A pJAfLT] EA. BAB.pJ ARLT] EAL
31| Ol/mar{ 245 230 250/ 80 55 49 | 1259 392 635
32| 02/mar| 24,5 240 250 78 56 51|1970] 1229 462 730{1194 9
33| 03/mar| 240 250 250 5.1 793
34| O4/mar] 27,0 260 2655 79 47 46 1225 141 221
35{ O5/mar| 255 255 260} 78 52 50 632
36| 06/mar| 250 235 280] 76 48 52| 2020 638 723] 607
37| 07/mar| 240 235 240 76 44 47 1160 55 271
38| O8/mar|{ 235 225 230 78 59 50 940 620 567
39| 09/mar| 235 230 260 77 60 48 2053 522 1382|2004 206
40} 10/mar| 24,0 230 240 79 62 63 1260 445
4l 1/mar{ 240 210 250 76 62 50 653 853 628
42{ 12/mar{ 26,5 250 26,0 80 48 48 490
43'13/mar| 240 230 255/ 75 66 53| 1990] 655 1124 833| 620 836
44} 14/mar] 230 230 260, 78 50 48 1285 321 366
45{ 15/mar} 230 230 260 78 59 5,2 1305 733 748
46| 16/marf 22,0 225 260| 80 56 53] 19,60] 1991 818 939{1933 414 293
47\ 17/mar| 240 240 245 80 56 6,01 1973 909 1300| 1847 408
48} 1&mar| 255 240 250/ 80 57 64 1468
49( 19/mar| 240 230 250{ 78 59 6,3 1887 1064 1687
50| 20/mar} 240 230 270 79 53 65 20,90 1438 990 1506} 1381 130
51 2Vmar| 240 240 270/ 80 64 57 1927 1308 1230
52| 22/mar{ 245 240 280| 79 59 6,5] 20,40 1408 1159 1458{ 1353 173
53| 23/mar| 245 240 270 78 52 54 1351 732 995
54 24/mar| 250 245 270| 77 56 5.7 1294 924 1095
55| 25/mar| 24,5 240 26,5 76 48 47 1280 299 427
56] 26/mar( 24,0 24,0 270 77 55 52 1280 796
57| 27/mar| 250 240 250/ 76 52 5,21 20,30 1004 577 789
58| 28/mar| 250 23,0 260/ 78 6,1 57 661 924 839
59| 29/mar} 240 235 270 76 60 46 769 482 242
60{ 30/mar} 235 225 240{ 76 5] 48] 20,40 640 547
61| 31/marf 245 245 270| 76 49 47 683 343| 626
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Tabela 116 Resuitado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis

¢ alcalinidade a bicarbonaio] do afluenie e efiuente do reator 1 - 3a.pariida
Data i Temperatura (0C) pH vazio f| Alcal Total (mg/l) [|Alcal. Bicarb.(ma/t)
iwMes | Aflp | Afir || Efl. AP Aflr | EfL fatimudARLpJARLS] EA. Afl.pll Afl.rf] Efl

62| Ol/abrf 250 240 280 7,5 50 48 640 526 412

63| 02abr| 245 245 250| 75 50 47 296

64| 03/abr| 240 240 270| 76 49 44} 20,50| 648 421 266| 615

65| O4/abrf 235 230 270| 75 47 50 663 317 683

66] 05/abr| 24,5 240 275 76 48 47 392 409

67| Oo/abrl 245 240 270 74 49 4,7 20,10 657 462 353| 619

68| 07/abrl 23,5 22,0 250 75 50 48 640 505 485

69y 08/abr| 25,0 24,0 290| 72 49 50 650 459 647

70[ 09/abr| 235 235 266| 76 67 48 422

71| 10/abr) 250 240 27,5 77 48 47| 2080f 653 422 332| 621

72| 1l/abrj 250 240 28,0 7.6 49 48

73| 12abr} 240 21,5 260 77 50 49| 2040{ 667 569 547

74) 13/abr] 235 225 260 77 59 S,OH 632

75| 14/abr| 240 230 260 77 53 50 691 632| 653 109

76| 15/abr| 250 235 280| 74 65 6,0 '

77| l6/abrf 24,5 230 260 77 77 4,6 .

78] 17/abr| 240 235 270| 77 49 48 618 422 480] 590

79 18/abr} 24,5 24,5 280| 7.7 7.5 48| 20,20 _

80| 19/abr| 235 245 2700 78 63 48 907 623 371

B1| 20/abr] 220 210 235 79 62 50

82} 2l/abrt 200 200 220 78 76 58] 19,80 1120 1207 935{ 1089 1159 362

83| 22/abr| 215 190 220 78 75 55

84| 23/abr| 23,0 21,0 240| 79 70 53

85| 24/abr| 210 21,0 230[ 80 7,7 5,01 20,20| 1185 1069 473]| 1158 1042

86| 25/abrl 21,5 22,0 240 79 80 52

87| 26/abr| 22,0 21,5 240 80 80 52 1170 1225 718|1140 1195

88| 27/abrj 220 22,5 250 79 79 52| 17,70/ 1211 1191 788}1180 1002 209

89] 2%abr| 22,5 22,0 245 79 81 6,0 1214 1018 511

90| 29/abr| 23,0 240 260 79 75 6,1

91| 30/abr{ 235 240 270 79 79 62




Tabela III.7 - Resultado de [ DQO, Carga Orgénica Volumétrica, Sélidos

Suspensos e Acidos Volateis] do Reator 1 - 3a. Partida

Dias - DQO COoV Solid.S. (mg/) Acidos Volsteis
de Data | - fic. remol] Xg. 300 m3nd Efluente ‘
er.f Dia/Més || Afl. LHAﬂﬁ[Eﬂ B[jea. . BiER. d AnL fan M| wotal || fixo [olesil][afl P AfL. R] B8,

3| Ol/fev 5300 41,5

4 02fev|{ 4520 4910 4050 3920 18 20 36,5 3901 245 32 192] 61 215 407
10} 08/fev| 5000 39,5

111  09/fev| 4750 4875 4550 44151 7 9 36,9 382 9 180 520
13t 11/fev 831 263 568

14y 1Yfevl 5275 428

15( 13/fev| 4585 4930 3267 3559| 34 28 36,1 394f 918 72 847 70 372 981
16] 14/fev| 4980 38,7

17]  15/fev| 5200 1 40,4 582
18] 16/fev| 4560 4880 3440 3160 30 35 350 37,71 543 40 503] 70 338 736
211 19/fev| 5120 40,3

22| 20/fev| 3860 4490 3120 31 30,4 354 594 SO 335 462
23| 2l/fev 70 483

24| 22/fev| 5000 36,7

25| 23/fev| 4160 4580 2720 2080{ 41 55| 32,2 345| 674 74 600] 55 374 854
28| 26/fev| 4990 38,2

29| 27/fev| 3600 4295 2400 1920| 44 55| 282 333] 582 50 532 52 417 656
31} 0l/mar| 4797 38,7 . 1161
32| 02/mar| 2732 3765 2398 2216/ 36 41 21,1 29,7| 570 68 502| 49 587 1064
33| 03/mar 1205
34| 04/mar 1016
35| 05/mar| 4940 38,7 1056
36| 06/marj 2480 3710 3320 2240{ 11 40| 20,7 30,0{1062 92 970 43 1270
37| 07/mar 1153
38} 08mar, 1068
39| 09/mar 259 10 249{ 69 445 915
40{ 10/mar 44 1190
- 41| 11/mar 1123
42} 12/mar| 5880 480

“3f Lomarf 4960 5420 3340 2880] 38 47| 38,3 43,1{1500 160 1340| 49 405 1234
44| l14/mar 870
45) 15/mar| 5840 449

46| 16/mar] 2640 4240 2880 2580 32 139 21,2 33,311129 149 980 82 626 0910
47| 17/mar 177 1257
491 19/mar{ 5420 47,4

50| 20/mar| 3460 4440 2370 2290| 47 48| 27.6 37,1] 445 65 380 80 1752 1938
51} 21/mar| 5680 45,8 1882
52} 22/mar| 2160 3920 2500 2380| 36 39| 17,8 32,00 744 127 6171 77 1690 1810
53| 23/mar 1930
54| 24/mar 1682
55§ 25/mar 1228
56| 26/mar{ 5060 41,3

571 27/mar| 2820 3940 2650 2210| 33 44 22,7 32,0] 666 86 580 1450 1700
58} 28/mar 1281
591 29/marf{ 5280 436 1461
60§ 30/mar| 2960 4120 2620 12 244 340| 560 60 S00 1266 1570
61| 31/mar| 80 1549




Tabela 1.8 - Resultado de { DQO, Carga Organica Volumétrica, Sélidos

Suspensos e Acidos Volateis] do Reator 1 - 3a. Partida
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Dias DQO | cov Solid.S. (mg/1) [ Acidos Voléteis
de Data | IEC. rem.(  xy.m00m3nt Efluente
er.fl Dia/Més AfLLEAfLﬂmBHm CliE. BiEA. d| AfLL fALM] total [ fixo [[volasil Aﬂ.PﬂAﬂ.Rﬂ Efl
62| 0l1/abr 1880
63| 02/abr| 5225 1050
64| 03/abr 5225 2960 2610 654 26 628] 47 595 1028
65| 04/abr 1140
66| 05/abr] 4960 939
67} 06/abr| 2500 3730 3180 1250 15 67 54 1091
68| 07/abr 952
69| 08/abr 1073
70l 09/abr| 5380 1010
71| 10/abr| 2890 4135 3410 2810f 37 48 711 69 642 45 872 1153
721 11/abr| 4960
73| 12/abr 4960 2780 2740 44 45 1209
74} 13/abr 641 95 546
75| 14/abr 54 736 979
781 17/abr| 5460 40 916 1341
79] 18/abr 5460 3370 1710] 38 67 1051 77 974
80| 19/abr : 787
81| 20/abr} 5400 44,6 832 57 775
821 21/abr| 5040 5220 3400 35 41,6 43,1 43 67 807
841 23/abr| 4900 38,6
85] 24/abr| 4900 4900 2900 3040{ 41 38 38,6 386| 434 25 409] 38 38 815
87] 26/abr| 5360 437 42 42 1021
88| 27/abr{ 5420 5390 3540 3080| 34 43 32,5 382 521 57 464 44 139 815
89 28/abr 714
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Tabela IIL.9 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, 4cido volateis
¢ alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 2 -3a.partida

Dias | Data Temperat.(0C) pH Vaz30 || Aleal. Tot (mg/)|] Aleal. Bic.(mg)
Qper. fpiwmes [ Al [ EA | AR | EA | AlimVd[ AR | E4. | AR | EA.
1[ 30/jan
2{ 3ljan| 28,0 27,0| 56 1,0
3| oufev| 28,0 26,0{ 49 74| L0 83 1335
........ 4.0l 260 260 49| 75 10 | 148 1431 1349
5| 03/fev| 26,5 255 44 7430
6| Oa/fev| 26,5 26,0 42| 7,70 2,0 1469
T} 05/fevf 23,5 23,5| 41 6,91 2,0
8| O6/ffev| 24,5 250 41| 67| 2,0 1075
9 07fev| 27,0 250 40 7,1 2,0
10| 08/fev| 24,5 24,5 41 6,8 2,0 946
11} 09fev| 24,0 24,00 4,0 6,7 2,0 831 624
12§ 10/fev] 23,0 21,5 51| 6,7 2,0
13| 1lfevi 250 23,0 39 66| 20 707
14| 12/fev| 24,5 22,5/ 39| 6,5 2,0 659
..13| 13fev 270 250/ 58l 68| 20 | 885 761l 188 567
16| l4/fev| 27,0 250| 3,8/ 69] 30 1T 1066
17| 15Aevi 27,0 24,5 55 69| 3,0 | 740 1166| 327 1064
18} 16/fev| 26,0 24,0 4,7 6,9 3,0 | 244 1357 1206
L0 1| 270 255| 45| 67) 30 | 87 1379
20| 18/fev| 27,0 250{ 54| 69| 50 | 679 1527
21| 19/fev| 26,5 255 4,9 68| 50 | 357 1697
22| 20ffev| 28,0 27,00 49| 7.1 50 | 412 1884| 83 1785
23| 2Ufevi 27,5 27,0 51| 69| 50 | 479 1879
QAL Ml Ace A al zal mal e b can s anan
""" 25 " 2B/fev] 26,0 36,0 [ 4,8]777,5078,0 1370 2393 2207
26 24/fev| 26,5 27,0 48] 6,6 80 | 278 1253
27| 25Mevi 25,5 26,5 56| 72| 80 | 770 2036
28| 26/fev| 24,0 250| 4,5 6,7 8,0 | 148 1583
290 27/fev| 26,0 26,0 52| 72| 80 | 713 1871] 247 1570
30] 28/fevi 26,0 26,5 45| 72| 80 | 218 2062 1793
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Tabela IT1.10 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, icido volateis
¢ alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 2 - 3a.partida

[Dias | Data | Temperat.(oC) pH VAaz30 [ Aleal. Tot (mg/l)] Alcal. Bicmgh) |

Oper. {DisMes Afl | Efl ) Afl. | Ef. JAlimVd Afl | EA || A0 [ Ef.
31| O0l/mar 25,0 25,0 4,9 6,5| 8,0 635| 1329 743
32| 02/mar| 25,0 26,5 b1 7,1, 8,0 730| 2122 1776
33| 03/mar| 25,0 26,0 5.1 7.2 8,0 793| 2234 1839
34| O4/mar| 26,5 27,0 4,6 7,31 8,0 2211 1988 1562
35| O5/mar{ 26,0 27,0 50 6,6f 8,0 632| 1259 668
36| 06/mar| 28,0 26,0 5,2 73] 8,0 723| 2043 1668
37\ 07/mar{ 24,0 25,5 47 69| 8,0 271] 2043 1515

...... 38| 0marl 230 2251 so 68| 80 | 56701799 1253
39| 09/mar| 26,0 24,0] 4,8 77,0] 8.0 7383 iogs] 1651
40| 10/mar| 24,0 24,0 63 63| 8.0 |1260| 1285 445 427
41| 11/mar| 25,0 22,5 5,0 7,5| 8,0 628| 2329 1967
42{ 12/mar| 26,0| 27,0 48 6,6] 8,0 490| 1446
43| 13/mar| 255 260{ 53 68 80 | 833| 1898 1217
44| l4/mar| 26,0 25,0 4,8 7,11 8,0 366| 2174 1703

51| 21/mar( 27,0 26,0 57 75 10,0 [1230{ 3143 2324
S2) Clman 0,00 o0 0,5 Ll LU | 14D8] 21243) 1/3 1911
33| 23/mar| 27,0 250| 5,4 7,3| 10,0 | 995| 2773 1681
54| 24/mar{ 27,0 250 57 73| 10,0 |1095| 2616 1555
55| 25/mar| 26,5| 24,5 4,7 71) 10,0 | 427| 2389 1415
56| 26/mar| 27,0 250 52 6,0 10,0

5T} 27/mar| 25,0| 25,5 5,2 7,2] 10,0 | 789{ 2787 2017
58] 28/mar| 26,0 25,0 5,7 7,2] 10,0 | 839 2979 2214
591 29/mar| 27,0 25,0 4,6 7,3] 10,0 | 242| 2346 1656




Tabela II1.11 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, acido voliteis
¢ alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 2 - 3a.partida

Data | Temperat.(oC) “pH VAzao || Alcal. Tot (mg/l)]] Alcal. Bic.(ms/l)
Oper. [piamis Al | Efl | AN | EA JAlimVdf A [ EA || AR | En
62| Ol/abr| 28,0] 26,0] 48[ 6,7] 10,0 | 412 2062 862
...... 63| O%abr| 25.0| 25,5 AT 671 100 | 296 2070|1362
64| 03/abr| 27,01 250 4,4 66| 12,5 | 266 2033 1414
65| O04/abr| 27,0 24,0 50| 75| 12,1 | 683 2304 1818
66| 0S/abr| 27,5| 25,5/ 47| 7.5| 11,3 | 409 2213 1826
67| O6/abr| 27,0 250{ 4,7/ 74| 12,3 | 353 1941 1608
68| 07/abr| 25,0 23,0 4,8 72| 11,3 | 485 1607 1324
69| 08/abr| 29,0| 26,0 50| 72| 12,0 | 647 1553 1258
70| 09/abr| 26,6/ 24,5 4.8 74| 12,0 | 422 1452 1231
71| 10/abrj 27,5 26,0 47| 72| 12,0 | 332 1326 1123
72| 1l/abr| 28,0 26,5 4,8 71| 13,9 )
73| 12abr| 26,0 24,0 497117158 1547 16 854
74| 13/abr| 26,0 24,5 50| 66| 163
75| 14/abr| 26,0{ 24,0} 50/ 68| 163 | 632 960 741

76| 15/abr| 28,0f 250| 6,0 69| 16,2
77 16/abr| 26,0| 24,0 4.6 6,5 15,8

2

78| 17/abr| 27,00 250| 4,8 69| 155 | 480 1309 1279
79| 18/abr| 28,0( 255/ 4,8 66| 1538
80 19/abr| 27,01 255/ 48| 68| 158 | 371 8§72 732

81 20/abr| 23,5 21,5 50| 6,8 15,5

82| 2l/abr| 22,0f 20,5 5.8 68| 158 [ 935 1137] 362 915
83| 22/abr| 22,0| 200 55| 6.8 163 |

34| ss/abr| 24,0 2L5] 53| 6,9 16,3

85| 24/abr{ 23,0] 21,5 S50{ 72| 158 | 473 1250 1009
86| 25/abr| 24,01 22,5| 52| 71| 163

87 26/abr| 24,0) 22,0 52| 69| 158 | 718 1282 984
88] 27/abr| 25,0 24,0 52| 68| 17,6 | 788 1296| 209 1030
89| 28/abr| 24,5 24,0 6,0[ 71| 156 |1018 511 1314

90| 29/abr{ 26,0 255! 61| 74| 163
91 30/abr| 27,0{ 250/ 62| 73| 154

b




Tabela III.12 - Resultado de [ DQO, Carga Organica Volumétrica, Sélidos
Suspensos e Acidos Volateis] do Reator 2 - 3a. Partida

Dias DQO C.O.V | Solid.S. (mg/D [[Ac. Volateis

de Data | m Efic. remog]| xs.se0m.a Efluente mg/l
._|Dia/Mésj Afl. [EA. BIEA. QEA. BIESL O Afl. || total | fixo [olatill Al || EA.

31 Ol/fev

4] 02/fev| 4050 505 330] 88 92 0,4) 442 137 304] 407 115
10] 08/fev

11| 09/fev| 4600 940 6601 77 85 0,9 411 291
13| 1l/fev 535 71 464
14] 12/fev

15| 13/fev{2834 856 5511 70 81 0,6] 668 76 9511 845 273
S16)  l4/fev
17} 15/fev| 2880 0,6 144
18] lo/fevi2600 700 S80| 73 78 08| 359 57 302| 723 212
21| 19/fev '
22| 20/fev|3400 650 612 81 82 1,71 155 21 133| 818

231 2l/fev 140
24| 22/fev
25| 23/fev{2760 600 510 78 82 1,4] 327 43 285 959 262
28] 206/fev
291 27/fev| 2210 1350 1170 39 47 1,8 496 51 44511007 424

30| 28/fev 379
31} 0l/mar 826
32| 0%mar|2965 997 8I15| 66 73 24| 406 72 334/1138 487
33] 03/mar 1205 557
34] 04/mar 1016 600
35} 05/mar 819
36] 06/mar| 2400 1010 720 58 70 1,9] 597 97 50011382 528
37} 07/mar 1054 744
38| O08/mar 1098 769
391 09/mar 850 780 66 69 623 129 49411055 474
401 10/mar| 1323 1209
41} 11/mar 510
42} 12/mar

441 14/mar ' 663
45| 15/mar

46| 16/mar]2680 920 680 66 75 2,11 453 63 390| 933 556
47t 17/mar 1261 463
491 19/mar

50{ 20/mar| 3030 1230 985 59 68 3,0] 425 89 337/1458 1121
51} 21/mar 1153
52 22/mar{2720 1770 1490 40 45 2,7| 688 130 558{1925 1143
53] 23/mar 1538
54| 24/mar 1495
55! 25/mar 1372
56| 26/mar

57| 27/mar| 2830 1500 1265| 47 55 2.8l 457 91 366{1792 1084
8| 28/mar 1073
58 2%mar 975

60| 30/mar| 2440 1850 1630 24 33 52 669 85 58511378 1420
611 31/mar 2295 1955 1661
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Tabela ITL.13 - Resultado de [ DQO, Carga Organica V olumétrica, Sélidos
Suspensos ¢ Acidos Voiateis] do Reator 2 - 3a. Pariida

Dias DQO C.O.V [] Solid.S. (mg/1) lAc. Volateis
de Data m Efic. remociky.»0oma.a Efluente mg/l

. _liDia/Maéslf Afl. ﬂEﬂ. BIEAl. JEA. BJEAL G| Afl. | total [ fixo [polatil]] Ad. TEq.
62| 01/abr| 2730 1690
631 02/abr 997
64 03/abr 2228 180 2048{1118 872
65 04/abr 684
66| 05/abr 545
671 06/abr|2730 900 830| 67 70 939 469
68| 07/abr 398
69] 08/abr 402
70| 09/abr 311
711 10/abr| 3115 635 81 129 25 104{1118 286
72 1l1/abr

73| 12/abr{2780 890 860 68 69 434
741 13/abr ' 109 20 39

75) 14/abr 979 308
78| 17/abr : 1341 4
791 18/abr|3370 554 522] 84 85 104 14 90

80} 19/abr 197
81| 20/abr. 288 9 278

82| 21/abr|{3400 614 556 82 84 5,4 807 313
84f 23/abr

85| 24/abr|2900 664 616 77 63 47 87 8 79| 815 340
87| 26/abr 1021 420
88| 27/abr{3540 1140 1054 68 70 62 110 17 92| 815 374
89| 28/abr 714 218
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Tabela IIL14 - Resultado de { pH, temperatura, alcalinidade total, dcido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 3 -3a.partida

Dias | Dat2 |l Temperatura (oc) pH vazdo|| Alcal. Total (mg/l) || Alcel. Bicarb.(mg/l)
. (Dia/Més | Afl pj Aflril Efl. {AfLp[ AfLx] EA. imif{AR p ARLT] ER. [AR D] AfLr] ES.
1| 30/an 19,6
2| 3lfjan| 26,5 27,5 270| 73 6,0 70}199
3| Ol/ffev| 26,5 26,0 270 70 58 731248} 52 70 1496
4 02fev 26,0 260 265 7,1 59 72[302| 57 28 1553| 14 135 1380
5| 03/fev| 25,5 250 26,0 72 53 741298
6| O4fev 250 250 260| 71 55 75/208{ 56 41 1275
7| 05/fevi 240 23,0 235 7.1 6,1 7,01 29,5
8| Oo/fev| 25,0 240 245 7.1 68 69298 , 51 50 989
9] 07/fev| 250 24,5 25,0 7,1 52 711293
10| o8/fev| 245 240 245 71 50 68|293| 57 28 762
11} 09/fev| 23,5 23,5 24,0{ 7.1 52 6,7129,5 46 676 425
12| 10/fev] 230 220 215 7.1 59 6,7 30,2
13] 1l/fev| 23,0 230] 70 50 72|30,7] 53 41 728
14 12/fev| 23,5 22,0 22,5 79 51 6,7130,4 803
15| 13/fev] 230 240 245 70 66 7,0130,5{ 49 1023 914 759 770
16| 14/fev| 23,5 240 240 79 37 7,302 1018
17)  15/fev| 24,0 240 245 78 63 70/302] 635 770 1096 1038
18| l6/fev| 23,5 240 240 78 58 6,7129.8] 618 278 992 889
19 17/fev| 24,0 250 255 7.7 44 6,6/ 30,7 961| 568 38
20| 18/fev| 250 250 250{ 79 59 68 30,5(/1081 618 107
2| 19/fev| 245 250 2550 76 54 66]302 1079
22| 20/fev| 25,5 26,0 27,0 79 52 6,7/30,7}1322 323 10131272 892
2 2l/fev) 250 26,0 2701 7.7 5,5 6,3]30,7 1061
241 22/fevi 27.0 265 270l 77 48 61307 644 193 1470
25| 23/fev] 250 255 260( 78 49 68]307| 661 157 1596 622 1440
26| 24/fev| 27,0 250 27,0 7.8 44 6,6]30,7 30 1248
27 25/fev] 26,5 250 265 7,7 50 6,7130,2] 657 261 1218
28] 20/fev| 24,5 235 250| 7.7 6,1 6,4{298 1209
29| 27/fev| 26,0 26,0 25,5 7.9 50 6,8{22,7| 657 274 1266{ 620 1093
30} 28/fev| 25.0 25,0 260! 80 49 6,4|31.0 1175 884
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Tabela .15 - Resultado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, Acido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente ¢ efluente do Reator 3 -3a.partida

Data

Temperatura (oC) pH vazdofi Alcal. Total (mg/l) || Alcal. Bicerb.(mg/l)
Oper. _|{Dia/Meés JAfLpj Aflo]| Efl. [Afl pf AfLe[ E him AR pJ Afir]| ERL |ARp|ART] EL
31} Olmarf 24,5 230 250] 80 55 6,5[293[1250 392 1219 031
32| 02mar| 245 240 260{ 78 56 6,6(292[1229 462 1265/1194 9 1052
33| 03/mar| 240 250 260 6,6] 29,3 1310
34 O04/mar| 27,0 260 27,00 79 47 65(298] ### 141 1230 886
35| O5/mar| 25,5 255 27,0] 78 52 65293 1192 937
36| 06/mar{ 25,0 235 260f 76 48 6,4]29,5| 638 1104 607 764
37| 07/mar| 240 235 255| 7,6 44 6,5298(1160 55 1104 914
38| O%/mar| 23,5 22,5 22,50 78 59 63[295| 940 620 1004 697
39| 09/mar 23,5 230 240 7,7 60 6,0{29,5/2053 522 1004|2004 206 667
40| 10/mar| 240 230 240| 79 62 6,6|29,0 1486 1159
41 1Umar| 240 21,0 22,5| 76 62 63/293] 653 853 1315 929
42| 12mar| 26,5 250 270 80 48 672|298 1249
43| 13/mar| 240 23,0 260} 7,5 66 6,0[288] 655 1124 1004 620 836 513
44| 14/mar| 230 230 250 78 50 6,5302[1285 321 1486 1065
45| 15/mar| 23,0 230 240{ 78 59 6,5302|1305 733 1396
46| 16/mar| 22,0 22,5 240 80 56 62/202|1991 818 12201933 414 874
47| 17imar( 24,0 240 250 80 56 63[298]1973 909 1441|1847 1026
48| 18/mar| 25,5 240 255 80 57 65298 1627
49| 19/mar| 24,0 230 240 78 59 63[298]1887 1064 1767
50| 20/mar| 24,0 230 260 79 58 65(30,7|1438 990 2022] 1381 941
511 2l/marl 24.0 240 2601 80 64 &4l20011077 1208 1270 774
52| 22mar| 24,5 240 260 79 59 64[251]1408 1150 1778] 1353 800
53| 23/marf 24,5 240 250[ 78 52 6,1[230{1351 732 1593 380
541 24/mar| 250 24,5 250 77 56 6.4{21,1]1204 924 1806 896
55| 25/mar| 24,5 240 2450 76 48 60[21,1{1280 299 1479 379
56| 26/mar| 24,0 24,0 25,0 77 55 53]20,6]1280 796 -
57| 27/mar| 250 240 255 76 52 62(202]1004 577 1792 922
58| 28/mar| 250 23,0 250| 78 6,1 67202] 661 924 2076 1402
59| 29/mar| 240 235 250| 7.6 60 63]202| 769 482 1799 987
60| 30/mar| 23,5 22,5 240! 76 51 63[(202| 640 547
61] 3l/mar| 24,5 24,5 260 76 49 65[202]| 683 1887 626 723
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Tabela I11.16 - Resuitado de [ pH, temperatura, alcalinidade total, cido volateis e
alcalinidade a bicarbonato] do afluente e efluente do Reator 3 -3a.partida

Dias Data | Temperatura (oC) pH vaziio|| Alcal. Total (mg/l) || Alcal. Bicarb.(mg/l)
Oper. _{{Dia/Més fAfl pf Aflc|| Efl. [AfpfAfLr] EA. |uim AR pl AfLr] ELL |AR.pJ AfLI] ES
62| Ol/abr| 250 240 265] 75 50 6,3[202] 640 526 1027 786
63| 02abr| 24,5 245 255 7,5 50 64199 1856 1230
64| 03/abr| 240 240 250| 7.6 49 6,1|120] 648 421 1723| 615 1112
65| Od/abr| 235 23,0 240( 75 47 75/12,0] 663 317 2112 1607
66| 05/abr| 24,5 240 255 76 48 72|118 392 1745 1082
67| O6/abr| 24,5 240 250 7.4 49 69|12,1] 657 462 1681| 619 1152
68( 07/abr| 235 22,0 230 75 50 68|11.4| 640 505 1607 1056
69 08/abr| 250 240 260 72 49 70{115! 650 459 1652 1097
70} 09/abr| 23,5 23,5 245 7.6 67 6,7 120 1553 1040
71| 10/br| 250 240 260| 7,7 48 70[12,0| 653 422 1546| 621 972
72{ 1i/abr| 250 240 265 7.6 49 66|140
73| 12/abr| 240 21,5 240 7,7 50 6,7161| 667 569 1346 827
74| 13/abr| 235 22,5 250( 7,7 59 68|154 632
75| 14/abr| 240 230 240 77 53 66|161| 601 1236] 653 100 833
76| 15abr| 250 23,5 250 74 65 75154
77| 16/abr| 24,5 230 235 77 77 713|157
78| 17/abr| 240 235 250 7.7 49 74|166| 618 422 1294 500 1073
79| 187abr| 24,5 24,5 250| 7,7 7,5 731158 :
80| 19/abr| 23,5 245 250| 7.8 63 69 156| %7 623 824 616
81| 20/abr| 22,0 21,0 215| 79 62 67156
32y Illaba] 200 20,0 20,50 T8 .6 T i3.611iZ0 1207 11571085 1139 a8
83| 22/abr| 21,5 190 200 78 7.5 7.0]163
84| 23/abr| 23,0 21,0 21,0] 79 70 72|163
85| 24/abr| 21,0 21,0 21.5| 80 77 71|158|1185 1069 1272|1158 1042 1042
86| 25/brf 21,5 22,0 22,5| 79 80 7.4[158
87| 26/abr| 22,0 21,5 21,5| 80 80 69(163 1170 1225 1294} 1140 1195 1085
88y 27/abr| 22,0 225 235| 79 79 71|156|1211 1191 1312|1180 1092 1181
89| 2&/abr| 225 22,0 240 79 81 71[158 1214 1381 1229
90| 29/abr( 23,0 240 250 79 7,5 70|163
of 30/abr| 23,5 240 250 79 79 68]158




Tabela III.17 - Resultado de [ DQO, Carga Orgnica Volumétrica, Sélidos

Suspensos ¢ Acidos Volateis] do Reator 3 - 3a. Partida
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Diss DQO COV ||  SolidS. (mgl) [Ac. Voléteis

de Data fic. rem.(%]iy.peom3.4 Efluente me/l

Oper. [Dia/Més|| Afl. I] Efl. B ﬂ Efl. C{Efl BJEAL C|| Afl. | total || fixo [[voiatil][An. P Ef.
4} 0vfevi 5300 500 360] 91 g3 05 488 140 348 61 244
11} 09/fev{ 5050 3900 640 82 87 1.0 85 354
13y 11l/fev 446 73 373
15 13/fev| 5274 866 551| 84 g0 11 559 97 462 77 203
171 15/fev| 4980 1,0 81
18] 16/fev| 5200 780 440! 85 a2 1.6 375 54 321 70 145
22| 20/fev| 5120 504 80 28 245 38 212 70 170
23| 2l/fev| 5600 985 854 82 85 2,8
25| 23/fev] 5000 800 680| 84 86 25 257 29 228 55 220
29 27/fev| 4990 940 800| 81 84 40 315 31 284 60 244
31| 0l/mar 405
32| 02/mar| 4797 986 653/ 79 86 38 733 111 621 49 300
34} 04/mar ' 485
35| 05/mar 359
36| 06/mar| 4840 1070 700| 78 86 40 747 93 655 8 478
37| 07/mar 268
38} 08/mar 104 432
39| 09/mar 1080 840 77 82 515 36 479 69 474
40{ 10/mar 44 461
41| 1l/mar 544
42| 12/mar 41
43| 13/mar| 5880 1660 11301 72 81 865 99 766 58 69
44| 14/mar 594
45§ 15/mar 47
46| 16/mar| 5840 1200 1130; 79 81 557 47 510 82 488
47| 17/mar ' 177 585
49§ 1¥/mar
50| 20/mar} 5420 1975 1575| 64 71 54 738 97 64 85 1522
51| 21/mar 1543
52 22/mar| 5680 1770 1430 69 75 57 668 84 583 85 1378
53| 23/mar 1709
54 24/mar 1282
55| 25/mar 1549
57| 27/mar{ 5060 1835 1615, 64 68 5.1 732 89 643 80 1226
58| 28/mar 850
591 29/mar 1143
60{ 30/mar| 5280 1720 1380 67 74 6.3 866 11 756 1519
61| 31/mar 1855 1580| 65 70 67 1639




Tabela I11.18 - Resultado de [ DQO, Carga Organica Velumétrica, Sélidos
Suspensos ¢ Acidos Volateis] do Reator 3 - 3a. Partida
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Dias DQO COV | SolidS.(mgl) [Ac. Volateis
de Data mg/l fic. rem.(%]hy.s00m3.4 Efluente me/l
Oper._[DiMés| Afl. [ELB | EA CEABEA C| AfL | total | fixo [volstil|] Afl P| EA.
62} 0l/abr 1607
63} 02/abr 881
64| 03/abr| 5225 632 57 575 72 860
65{ 04/abr 711
66{ 05/abr 934
67] 06/abrj 4960 1580 1360! 57 64 755
68| 07/abr 776
69| 08/abr 782
70| 09/abr , 722
71| 10/abr{ 5380 1445 1420| 73 74 295 47 249 809
72| 1l/abr| 6040
73] 12/abr 1050 1000, 83 83 731
74| 13/abr 156 24 133
75| 14/abr 40 568
78| 17/abr| 5460 40
791 18/abr{ 2140 546 480! 75 77 121 15 106 311
80| 19/abr 293
81} 20/abr|] 2000 .31 89 7 82
82| 2l/abr] 1170 532 488| 66 69 1.8 54 351
84} 23/abr| 2160 34
85| 24/abr| 1210 524 480, 69 72 19 86 3 83 29 324
87} 26/abr{ 2200 ' 36 34 294
88( 27/abr| 2205 432 368/ 80 83 34 108 13 95 36 185
89| 28/abr 214
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