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RESUMO

ABREU, S.B. (2003). Estudo do desempenho de reator anaerdbio-aerdbio de
escoamento ascendente no tratamento de esgoto sanitirio com espuma de poliuretano
como suporte de imobilizagdo da biomassa. Sao Carlos, Dissertagio (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O projeto consistiu na concepgdo e avaliagio do desempenho de um sistema
anaerébio-aerdbio para tratamento de esgoto sanitario. O leito do reator foi dividido em
quatro compartimentos de igual volume. Foi usada espuma de poliuretano para
imobilizagdo da biomassa e, para facilitar a partida do reator, esse material suporte foi
previamente inoculado. O projeto teve trés fases distintas: Na primeira etapa, foi
observada a importancia da concentragdo de biomassa anaerébia no desempenho de
reator anaerébio a principio operado com metade do leito reacional com espuma e, a
seguir, com o leito todo preenchido com espuma. Na segunda etapa, foram testados
diferentes tempos de detengdo hidraulica no reator que operou apenas em condigdes
anaerobias. Na ultima etapa foi operado o reator combinado anaerébio-aerébio. Ficou
constatada a importincia da concentragdo de microrganismos no desempenho do reator
anaerdbio, pois com o aumento da quantidade de espuma, o reator atingiu resultados
melhores e maior estabilidade operacional. Foi comprovada a influéncia do tempo de
deten¢io hidraulica (TDH) no desempenho do reator. Tempos de detengiio muito altos
acarretam problemas de transferéncia de massa liquido-sélido, e baixos TDH dificultam
adequada ag@o dos microrganismos. O melhor resultado para o reator em operacdo
exclusivamente anaerdbia foi para o TDH de 10 horas, no qual se conseguiu reduzir a
DQO de amostra bruta de 389 + 70 mg/L para 137 + 16 mg/L, em média. Para o reator
operado anaerdbio-aerdbio a DQO de amostra bruta decresceu de 259 + 69 mg/L para
93 + 31 mg/L, em média. A comparagdo de todos os resultados obtidos, evidenciou a
importancia do pos-tratamento aerdbio na remocdo de parcela de matéria orginica nio

removida em tratamento unicamente anaerobio.

Palavras-chave: reator de leito fixo; escoamento ascendente; esgoto sanitario; biomassa

imobilizada; espuma de poliuretano; tratamento anaerébio-aerobio.
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ABSTRACT

ABREU, S.B. (2003). Study on the performance of an anaerobic-aerobic upflow reactor
in the treatment of wastewater using polyurethane foam as a support for biomass
immobilization. Sdo Carlos, Dissertation (Master’s degree) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The project consisted in the design and performance evaluation of an anaerobic-
aerobic system for wastewater treatment. Polyurethane foam was used for biomass
immobilization and, to smooth the reactor start-up, this supporting material was
previously inoculated. The project was divided in three distinct phases. In the first one,
the importance of the anaerobic biomass concentration was observed in the performance
of the anaerobic reactor in a way to operate the reactor primarily with half of the
reaction bed filled with foam and subsequently operate it with the bed completely filled
with foam. In the second phase, different times of hydraulic retention were tested with
the reactor operating exclusively in anaerobic conditions. In the third and last phase, an
anaerobic-aerobic combined reactor was operated. It was possible to confirm the
importance of microorganism concentration in the performance of the anaerobic reactor,
since the increase in the amount of foam allowed the reactor to reach better results and
greater operational stability. The influence of the hydraulic retention time in the reactor
performance was also proved. Very high retention times cause problems in the liquid-
solid mass transference, while low retention times do not allow an adequate action of
microorganisms. The best result for the reactor with an exclusive anaerobic operation
was the 10 hour retention time, when it was possible to reduce the COD of a 389 + 70
mg/L gross sample to a 137 &+ 16 mg/L in average. On the other hand, for the anaerobic-
acrobic operating reactor, the COD of a gross sample dropped from 259 + 69 mg/L to
93 + 31 mg/L in average. Finally, comparing all the obtained results, it was possible to
verify the importance of the aerobic post treatment in the removal of part of the organic

matter not removed in an exclusively anaerobic treatment.

Key words: fixed bed reactor; upflow; wastewater; immobilized biomass; polyurethane

foam; anaerobic-aerobic treatment.



1. INTRODUCAO

Durante muito tempo acreditou-se que os processos anaerébios nio fossem boa
alternativa para tratamento de &guas residudrias. Com o passar dos anos, pesquisas
realizadas nessa area mostraram que, se projetados com responsabilidade e bem
operados, os processos anaerobios apresentam bons resultados.

Os paises em desenvolvimento, por possuirem baixo poder aquisitivo, e as
nacdes desenvolvidas, por apresentarem pequenas dreas disponiveis em seus centros
urbanos, convém fazer uso da tecnologia anaerdbia. A opgdo tecno-cientifica por essa
metodologia e a crescente aceitagdio por seu uso pela comunidade atestam a viabilidade
dessa alternativa.

A retencdo de biomassa ativa no interior de reatores anaerébios, fator decisivo
para o sucesso do processo de tratamento, depende de vérios fatores operacionais e
ambientais. A biomassa que se perde com o efluente influencia negativamente o
desempenho do tratamento. Uma forma para se evitar essa perda € sua imobilizagdo em
material suporte, formando biofilmes. Assim, efetivamente se desvincula o tempo de
retengéio celular do tempo de detengdo hidraulica, resultando maior permanéncia dos
microrganismos no reator.

A pesquisa e o conhecimento da imobilizagdo e retengdo de células talvez se
caracterize como fator decisivo na evolugdio dos processos biologicos para tratamento
de dguas residuarias (CAMPOS, 1994). Foi o conhecimento da composigéo e estrutura
do biofilme que serviu como base para esse desenvolvimento (FORESTI et al., 1997).

Ao longo dos anos tém sido estudadas diversas configuragdes de reatores, no
entanto, ainda se fazem necessarias buscas alternativas mais eficazes para tratamento de
esgotos sanitarios. Neste trabalho, a opgdo por reator de leito fixo aparece como
alternativa ao reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket), que costuma apresentar
problemas relacionados a perda de solidos com o efluente e que, se comparados a outros

sistemas de tratamento, ja foi bastante estudado.



Os reatores de Leito Fixo foram os primeiros reatores anaerdbios a ftratar
efluentes com baixa concentragio de matéria orgiinica, caracteristica dos esgotos
sanitarios. Pode-se, entdo, afirmar que os resultados encontrados viabilizaram o uso de
reatores anaerobios, permitindo chegar as configuragdes observadas atualmente.

Optou-se pelo escoamento ascendente devido aos diversos problemas,
principalmente relacionados a entupimentos, encontrados na operagdo do reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) tratando esgoto sanitario, largamente
estudado na Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP. O fluxo do esgoto no mesmo
sentido do fluxo do gas pode facilitar o escoamento no reator e melhor a separagdo gas-
liquido. Provavelmente, seja esse o principal problema relacionado ac RAHLF, que
possui escoamento liquido no sentido axial e escoamento gasoso no sentido radial.

Tem sido cada vez menos freqiiente a discussdo sobre uso de processo anaerdbio
ou aerdbio para o tratamento de esgoto sanitario. A combinagdo dos dois processos tem
como objetivo aproveitar as vantagens de cada processo, minimizando seus aspectos
negativos. Como resultado busca-se maior remogéo da matéria organica, caracteristica
dos reatores aerobios, com baixos custos de implantagdo e operagio, sistemas mais
compactos com menor produgdo de lodo, vantagens dos sistemas anaerobios. Além
disso, essa combinacio torna possivel a remogdo de nitrogénio e, algumas vezes, de
fosforo.

Ha diversas configuragdes de sistemas que envolvem reatores anaerobios e
aerobios. No entanto, ainda sdo poucas as pesquisas em area tdo promissora 1o
tratamento de esgoto sanitario. Este trabalho busca esclarecer. algumas duavidas e
levantar novas questdes pertinentes ao assunto, de forma a contribuir com subsidios

para futuras pesquisas nessa area.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto foi avaliar o desempenho de um reator anacrébio-
aerobio de escoamento ascendente e leito fixo, contendo biomassa imobilizada em

espuma de poliuretano, no tratamento de esgoto sanitario.

2.2. Objetivos especificos

o Avaliar a importancia da quantidade de microrganismos por volume de reator, na
forma de biofilme, na partida e no desempenho de reator anaerdbio;

e Buscar a melhor condigdio operacional do reator anaerébio, com variagdo do tempo
de detengéo hidraulica;

e Estudar as caracteristicas morfoldgicas do biofilme anaerdbio;

e Avaliar até que ponto a utilizagio do pos-tratamento aerobio tem condigdo de
remover cada uma das cinco fragdes de matéria organica presente no esgoto
sanitario: bruta, filtrada, suspensa, soltivel e coloidal;

e Avaliar a eficiéncia de remogdo de N-NTK e N-Amon do reator anaerobio-aerobio;

e Verificar a ocorréncia do processo de nitrificagio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas com células imobilizadas

De acordo com LETTINGA (1995), a chave para o desenvolvimento de
biotecnologias mais avangadas no tratamento de residuos esta na imobilizagdo dos
microrganismos, unica maneira para que haja adequado tempo de retengéo celular.

A imobilizagio de células em superficies solidas € um fenémeno onipresente na
natureza. A presenga de filmes microbianos € facilmente observada em diversos
ambientes, por exemplo, em folhas e raizes vegetais (VIJAYALAKSHIMI, 1990).

Diversos fatores influenciam o crescimento e a proliferagdo de microrganismos
em ambientes naturais. O numero de microrganismos presentes em determinados
ambientes ¢ a composi¢io dos mesmos dependem de varios fatores como: temperatura,
pH, disponibilidade de dgua e de oxigénio. Na competicio entre espécies pelos
nutrientes disponiveis prevalecem os microrganismos mais adaptados (MADIGAN et
al., 1995).

VALLERO (1999) definiu imobilizagdo celular como qualquer técnica que
limite o livre movimento das células. WANG & YANG (1990) afirmaram que a
imobilizagdo pode, também, ser considerada como técnica que impede que células
ativadas sejam carreadas com a fase movel.

Imobiliza¢do, fendmeno que pode ocorrer em ambientes naturais ou arttificiais,
refere-se a um grupo composto por microrganismos de diferentes espécies. Em
tratamento de esgotos sdo necessarios desenvolvimento e agregacio de diversos grupos
de microrganismos que formam determinada quantidade de biomassa no reator
(CAMPOS,; 1999).

Segundo VIJAYALAKSHIMI (1990), a retengdo celular em uma superficie
depende da natureza do sélido suporte, da superficie util, da porosidade e de suas cargas

eletrostaticas. De acordo com VALLERO (1999), no inicio da formagido do biofilme



predominam diversos fatores, como: natureza da superficie, concentragido de nutrientes,
atividade metabolica, atividades dos microrganismos fixos e livres. A presenga de poros
¢ reentrdncias na superficie do material proporciona um turbulento ambiente para os
microrganismos, o qual favorece a formacdo inicial do biofilme (VERRIER et al.,
1988).

BAILEY & OLLIS (1986) relataram que as propriedades mecanicas e quimicas
dos materiais suportes podem influenciar sua permeabilidade. Na escolha do suporte as
principais caracteristicas a serem consideradas sdo: permeabilidade, geometria,
compressibilidade e resisténcia mecénica.

INCE et al. (1990), desenvolveram um trabalho sobre resisténcia, aderéncia e
porosidade média do suporte de filtro anaerobio no tratamento de esgoto sanitdrio ¢
observaram que, para esse tipo de filtro, o material suporte ideal € o que apresenta
grande area superficial especifica e grande porosidade.

No tratamento de &dguas residudrias tém sido utilizados biorreatores com
biomassa imobilizada, com bom desempenho e grande estabilidade, por trabalharem
com altos tempos de retengdo celular, mesmo quando operados com baixos tempos de
detengdo hidraulica (ZAIAT et al., 1996).

SPEECE (1996) identificou algumas condigdes favoraveis 2 manutencdo de altas
concentragdes de biomassa interna ao reator:

v Superficies fixas ou agentes carreadores que facilitam o desenvolvimento de
particulas de biofilme-biomassa;

s Qtimizagdo das caracteristicas de sedimentagio dos consorcios microbianos por
meio de um projeto apropriado;

= Condigoes nutricionais para o desenvolvimento de granulos de alta taxa de
sedimentagio;

= Boas condigdes hidraulicas dos dispositivos de entrada dos reatores, de forma a

aumentar o desenvolvimento dos agregados microbianos dessa zona.

3.2. Biofilme

COSTERTON et al., (1995) definiram biofilme como populagdes microbianas,
presas a matrizes de polissacarideos, nas quais os microrganismos aderem-se uns aos
outros, bem como a superficies ou interfaces. A partir dessa defini¢do, RIBEIRO (2001)

afirmou que podem ser considerados como biofilmes nio s6 consoércios microbianos na



forma de granulos encontrados em reatores anaerébios (UASB e compartimentado),
como bioflocos ou agregados presentes nos sistemas de lodos ativados e, ainda,
biomassa aderida a suportes.

De forma mais simplificada, BRYERS (1998) definiu como biofilme qualquer
superficie que contenha atividade microbiana.

Van LOOSDRECHT (1993), relatou que varios estudos sobre o comportamento
dos agregados microbianos tém permitido adequada descrigio da conversdo de
substratos soliiveis em produtos, com sensivel descrigdo da distribui¢do da populacio
microbiana nesses sistemas com biofiline, o que tornou possivel o bom conhecimento
de sua estrutura. No entanto, PICANCO (2000) diz ser impossivel prever alguns
importantes aspectos do biofilme, como densidade, porosidade e forma da superficie.

LEWANDOWSKI et al. (1998) sugeriram a possibilidade de haver grande
variedade de espécies nas comunidades microbianas presentes no biofilme, possuidoras
de diferentes morfologias, propriedades fisiologicas e metabolicas. O acesso dos
nutrientes e a remogdio de produtos de excregido dependem da posi¢do de cada célula
dentro do biofilme: essa diversidade estrutural promove a formagdo de microrganismos
nos quais podem crescer, em harmonia, células de diferentes caracteristicas fisiologicas
(COSTERTON et al., 1994).

Segundo COSTERTON ef al. (1978), em todos os sistemas biologicos
predomina a cooperagdo metabolica entre as espécies do consorcio microbiano.
RIBEIRO (2001) cita que devido ao alto nivel de organizagio, os microrganismos no
biofilme siio beneficiam pela justaposi¢do e pela cooperatividade fisiologica que entre
eles se estabelece, cooperagio essa mais eficientes que a de populagdes mistas de

organismos plancténicos.

3.2.1. Desenvolvimento do biofilme

O desenvolvimento de um biofilme tem inicio quando a superficie € exposta a
um ambiente aquoso, no qual os efeitos de absor¢do promovem retengdo de alguns
conslituintes quimicos e de moléculas organicas, nutrientes de uma série de
microrganismos  (VALLERO, 1999). Esses microrganismos, denominados
colonizadores primarios, associam-se a essa superficie e formam um primeiro filme
(BRYERS, 1988). Essas duas etapas possuem duragdo curta, apenas alguns minutos, e

sdo consideradas reversiveis (VALLERO, 1999). Decorrida a fase inicial, as células



comegam a aderir & superficie através de materiais poliméricos extracelulares,
principalmente polissacarideos (CAMPOS, 1994).

RIBEIRO (2001) estudou a influéncia do substrato na colonizagdo de matrizes
de poliuretano ¢ observou que o processo de aderéncia apresentou comportamento
semelhante para os diferentes substratos. Na fase inicial houve preferencial aderéncia de
bacilos, enquanto os demais aderiram sobre os polimeros excretados ou sob a superficie
dos organismos ja aderidos.

E a partir de entdo que se forma, na superficie dos microrganismos, uma matriz
gelatinosa aprisionadora de proteinas e de outros nutrientes (VALLERO, 1999).
Favorece-se entdo, a atragdo de outros microrganismos para o ambiente do filme
bacteriano, provocando o crescimento de culturas mistas (BRYERS, 1998).

Apds uma fase de evolugdo, a espessura do biofilme atinge estado de equilibrio,
no qual os processos de formagéo e de redugao do biofilme equilibram-se (BRYERS,
1988). A continua conversio de substrato produz excesso de biomassa, os produtos
soliveis sdo arrastados para o fluido circundante, e assim favorecem a atragdo de outras
formas de vida, que ddo inicio a sucessdes ecologicas (VALLERO, 1999).

O biofilme pode conter certa porcentagem de polimeros extracelulares, que varia
entre 50 ¢ 90% com fundamental importincia na estrutura e funcionalidade do
complexo. Os polimeros, de forma significativa, protegem os microrganismo de
possiveis agdes negativas do meio (presenga de surfactantes e metais pesados, dentre
outros). O biofilme, além dos materiais poliméricos e dos proprios microrganismos,
pode conter quantidades varidveis de substrato, metabdlicos e material inerte
(CAMPOS, 1994).

COSTERTON et al. (1995), apés uma séric de analises quantitativas de
biofilmes em diversos ambientes, construiram uma base de dados para prever a
formacio de biofilmes em sistemas aquaticos, com base nos seguintes principios:

1. Os microrganismos apresentam notavel avidez por aderirem a superficies,

tendéncia essa especialmente pronunciada em células de ambientes naturais;

2. Em qualquer sistema aquatico, o grau de agregagdo do biofilme a superficies

depende da quantidade de nutrientes disponiveis para reprodugdo das células
e para produgio de polissacarideos extracelulares;
3. Em ambientes altamente oligotroficos, nutrientes organicos associam-se as

superficies disponiveis e ddo inicio ao desenvolvimento do biofilme. No



entanto, geralmente os microrganismos ndo aderem a superficies de
ecossistemas com deficiéncia de nutrientes.

Esses principios permitem prever-se o desenvolvimento do biofilme, em um

determinado sistema. Pode-se verificar, também, a acuracia dessas predigdes, por meio

de observagdes diretas dos sistemas estudados, nos quais outros fatores locais podem ser

igualmente importantes (RIBEIRO, 2001).

3.2.2. Processos de formaciio do biofilme

Segundo BRYERS (1998), a formagdo, instalagio e persisténcia do biofilme sdo
resultados de interagdes entre processos como:
= Deposi¢io, com acondicionamento da superficie, transporte celular e aderéncia;
= Metabolismo, com consumo de substrato, crescimento e reprodugdo celular, além de

sustentagdio e produgdo de polimeros extracelulares;
= Remogiio, desprendimento ¢ perda da camada externa do biofilme.

BELKHADIR' ef al. apud PASSIG (1997) acompanharam o crescimento de
biofilmes anaerébios e, a partir de seus resultados experimentais, concluiram que o
crescimento do biofilme obedece a seis estagios, descritos a seguir.

Inicialmente tem-se a fase latente, composta por duas etapas, a primeira ¢
devida a breve absorgio de moléculas orginicas sobre o material suporte, a aderéncia
inicial do biofilme, que favorece a etapa posterior, caracterizada pela fixagdo das
bactérias isoladas no meio suporte (BELKHADIRi et al. apud PASSIG, 1997). Os
microrganismos aproximam-se do meio suporte através de movimento Browniano ¢, em
alguns casos, o fazem devido a capacidade propria de movimentagio (ARAUJO, 1995).
As caracteristicas do meio suporte sdo muito importantes para o pré-condicionamento
da superficie (BRYERS, 1988).

Logo a seguir ha a fase de crescimento acelerado do biofilme. Segundo
BELKHADIR' ef al. apud PASSIG (1997), pequenas coldnias previamente aderidas a
determinada superficie multiplicam-se de forma extremamente rdpida e cobrem todo o

material suporte.

! BELKHADIR, R.; CAPDEVILLE, B.; ROQUES, H. (1998). Etude descriptive fondamentale

etmodelisation de la croissance d’um film biologique. Water Research, vol. 22, pp. 59-69.



VALLERO (1999) cita como caracteristicas marcantes dessa fase: diminuigdo da
concentragio de substrato, aumento da concentragdo dos produtos de fermentagdo e, por
conseqiiéncia, aumento na biomassa fixa. BRYERS (1988) diz que, além do rapido
consumo de substrato e da alta velocidade de crescimento celular, nota-se, também, a
ocorréncia de crescimento endogeno, morte e lise celular.

A terceira fase ¢ também chamada de fase de crescimento linear do biofilme
Nessa fase, o crescimento do biofilme é menor que o da anterior, principalmente devido
4 saturagdo do meio suporte, dificuldades de difusdo do substrato no interior do
biofilme, efeitos de inibi¢do pela densidade celular e até mesmo pela acumulagio de
produtos t6xicos no reator (BELKHADIR' ef al. apud PASSIG, 1997).

Ap6s isso, ocorre a fase de diminuigdo do biofilme. Nessa etapa ocorre
consideravel diminuigiio na taxa de crescimento do biofilme (VALLERO, 1999). Essa
fase caracteriza-se pela transi¢do entre a taxa constante de biofilme e sua estabilizagdo a
valores maximos, em massa e espessura. E limitada pelas condigdes hidrodindmicas do
reator (BELKHADIR' ef al. apud PASSIG, 1997).

Conforme BRYERS (1988), a remogdo do biofilme de uma superficie pode
ocorrer das seguintes formas:

» Predagdo: os principais predadores em sistemas anaerobios sdo os protozoarios,
embora ndo muito comum;

= Cisalhamento: a hidrodindmica do reator ¢ o mais importante fator de interferéncia
para cisalhamento do biofilme;

» Abrasdio: com a agitagiio, as particulas colidem com o biofilme ¢ a abrasdo
resultante remove o excesso de biomassa;

» Desprendimento: grandes quantidades de biofilme desprendem-se da superficie do
material suporte e sdo carreadas pela fase liquida. Possui ocorréncia periddica e
pode ser relacionado & varias ocorréncias nos processos anaerobios; dentre elas a
produgiio de 4cidos volateis, que baixam o pH e a produgdo de gases insoltveis que
enfraquecem a estrutura do biofilme.

A quinta etapa, fase de estabilizagio do biofilme, caracteriza-se pelo
crescimento e remogiio do biofilme e ocorre a velocidades semelhantes (VALLERO,
1999). BELKHADIR' ef al. apud PASSIG (1997) definiram essa fase como muito
breve e instdvel, com perda de biomassa devido a limitagdes fisicas, e com o

crescimento de novas células na periferia do biofilme.
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Finalmente ocorre a fase de desprendimento do biofilme. E nessa etapa que ocorre
desprendimento e perda total do biofilme, associada principalmente a lise celular nas
camadas mais profundas e a destruigdo das células responsaveis pela fixacdo ao meio

suporte (BELKHADIR' ef al. apud PASSIG, 1997).
3.3. Caracterizacfio dos esgotos sanitarios

O termo esgoto sanitario refere-se ao esgoto produzido pela comunidade,
originado de trés diferentes fontes: esgoto doméstico, gerado em banheiros e atividades
como cozinha, por exemplo; esgoto industrial; e dguas pluviais (SEGUEZZO et al.,
1998). E importante lembrar que, de modo geral, no Brasil o esgoto niio possui a parcela
referente a dguas de chuva.

A vaziio e a composigdo do esgoto sanitario variam consideravelmente de um
lugar para outro. Dependem, basicamente, de aspectos econdmicos, comportamento
social, condigdes climaticas, consumo de dgua e tipos e nlimeros de industrias presente
na area de coleta (SEGUEZZO et al., 1998). Em regides industrializadas a fragdo de
residuos industriais presentes nos esgotos sanitarios pode ser bastante significativa ¢
alterar por completo as caracteristicas dos mesmos (MENDONCA, 2000).

H4 anos eram comuns descargas diretas de esgoto sanitario nos meio ambiente,
especialmente em paises em desenvolvimento. Hoje sdo avaliadas diversas opgdes para
tratamento de 4guas residudrias, incluindo o tratamento aerébio em lagoas, filtros
biolégicos, lodos ativados (METCALF & EDDY, 1991), tratamento anaerobio
(LETTINGA, 1995), além da aplicagdo de processos anaerdbio e aerébio combinados
(JEWELL, 1996).

Segundo SEGUEZZO et al., (1998), aspectos negativos do desenvolvimento e
da urbanizagdo podem ser diminuidos e até eliminados com tratamento de esgoto
doméstico e industrial, melhorando a qualidade do meio ambiente.

Os esgotos sanitdrios sdo qualitativamente descritos por caracteristicas fisicas,
quimicas, biologicas e bacteriologicas baseadas nos principais pardmetros de
caracteriza¢do e em valores adotados para projetos de sistemas de tratamento. Essa
caracterizagiio tem como objetivo obter ou fornecer informagdes sobre concentragio do
esgoto, condigdes em que este deve ser tratado, estimativa da eficiéncia de uma estacdo

de tratamento existente, condigoes de depuragdio que ocorrem nos corpos receptores e
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determinagdo da influéncia da descarga de esgoto nos corpos receptores
(NEGULESCO, 1985).

A parcela orgénica em esgotos ¢ composta por aproximadamente 70% de solidos
suspensos € 30% de solidos filtraveis de origem animal, vegetal e de atividades
humanas relacionadas 4 sintese de compostos orginicos constituidos de combinagdes de
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Podem ser encontrados, também, enxofre,
fosforo e ferro. Proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), oleos e graxas (10%)
constituem o principal grupo de substincias orgidnicas encontradas em dguas
residudrias, juntamente com uréia que, pelo fato de se decompor rapidamente,
dificilmente é encontrada, a ndo ser em esgotos muito frescos (METCALF & EDDY,
1991).

Um grande grupo presente na parcela orgdnica de esgotos sanitarios corresponde
aquele formado por diferentes moléculas orgénicas sintéticas, com estruturas que
variam das mais simples as mais complexas, representadas primordialmente por
poluentes organicos, e, também, por surfactantes, compostos orginicos volateis e
defensivos agricolas que, dada a baixa decomposigdo bioldgica, dificultam o tratamento
de esgotos (METCALF & EDDY, 1991).

A parcela inorginica dos esgotos e das dguas naturais possui fundamental
importincia na avaliagdo e controle da qualidade de agua; Raramente € realizado
tratamento de dguas residudrias para remogdo de constituintes inorgénicos adicionados
ao ciclo da agua (METCALF & EDDY, 1991).

O esgoto contém pequenas concentragdes de diversos gases dissolvidos, com
destaque para o oxigénio presente em dguas de abastecimento e também em daguas
residudrias, proveniente do contato do ar com sua superficie em movimento. Também
sdo encontrados: didxido de carbono resultante da decomposi¢iio de matéria orgéanica,
nitrogénio dissolvido da atmosfera, gas sulfidrico formado pela decomposi¢io de
componentes organicos, gas amoniaco e certas substincias inorginicas de enxofire que,
mesmo em pequenas quantidades, relacionam-se a decomposi¢do e tratamento dos
componentes degradaveis do esgoto (MENDONCA, 2000).

CAMPOS et al. (1996) citam que devido a dificuldade em se determinar
pardmetros de projeto de sistemas de coleta, tratamento ¢ disposi¢do de esgotos que
reflitam as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos esgotos sanitarios de cada
regido estudada - principalmente nos paises em desenvolvimento - costuma-se adotar

pardmetros relatados da literatura classica, que resultam em sistemas, unidades e
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equipamentos sub ou superdimensionados, acarretando provaveis falhas no processo
devido a sobrecargas, desperdicio de recursos financeiros e riscos de mau
funcionamento em fungéo de excessivos tempos de detengédio hidraulica.

As vazoes de esgotos de determinada localizagdo variam no decorrer do dia de
acordo com seus usos e costumes. A vazdo diaria média varia nos diferentes dias da
semana e nas diferentes estagdes do ano (METCALF & EDDY, 1991).

METCALF & EDDY (1991) mostram a composigdo tipica do esgoto doméstico
quanto aos constituintes fisicos, quimicos e bioldgicos e o classificam em trés grupos de
acordo com sua concentragio em forte, média e fraca. Os dados da Tabela 3.1 referem-
se aos constituintes e concentragoes dos esgotos que variam com as horas do dia, os dias
da semana, os meses do ano e com as condigdes locais e devem servir apenas como guia

¢ nfio como base para projetos.
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Tabela 3.1. Composico tipica de esgoto sanitario

PARAMETRO CONCENTRACAO
Unidade FORTE __ MEDIO FRACO
Solidos Totais mg/L 1200 720 350
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 850 500 250
Solidos Dissolvidos Fixos mg/L 525 300 145
Solidos Dissolvidos Volateis mg/L 323 200 105
Soélidos Suspensos mg/L 350 220 100
Sélidos Suspensos Fixos mg/L 15 55 20
Soélidos Suspensos Volateis mg/L 275 165 80
Sélidos Sedimentaveis mg/L 20 10 5
DBOsgiasi20° mg/L 400 220 110
Carbono Orgénico Total mg/L 290 160 80
DQO mg/L 1000 500 250
Nitrogénio Total mg/L 85 40 20
Nitrogénio Organico mg/L 35 15 8
Nitrogénio Amoniacal mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fasforo Total mg/L 15 8 4
Fosforo Orgéinico mg/L 5 3 1
Fosforo Inorgénico mg/L 10 5 3
Cloretos mg/L 100 50 30
Sulfatos mg/L 50 30 20
Alcalinidade em CaCQOj3 mg/L 200 100 50
Oleos e graxas mg/L 150 100 50
Coliformes Totais NMP/100mL 107 x10°  10"x 10° 10°x 10’
Compostos Organicos Volateis mg/L > 400 1002400 <100

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (1991)

3.4. Reator anaerdbio de leito fixo

Os primeiros reatores anaerébios de leito fixo eram denominados filtros
anaerdbios. Os estudos sobre esse tipo de reator tiveram inicio com a publicagdo de
YOUNG & McCARTY (1969) que operaram um filtro alimentado por esgoto sintético
e obtiveram eficiéncia superior a 80% de redugdo de DBO.

Os filtros anaerébios possuem camada suporte de material inerte no qual se

formam os biofilmes por meio da fixagdo dos microrganismos em sua superficie. Nos
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intersticios desse suporte pode haver formagdo de granulos e flocos, onde matéria
organica é convertida em metano e gas carbénico (CAMPOS, 1999; PASSIG, 1997).

A finalidade da camada suporte € reter solidos bioldgicos no interior do filtro
anaer6bio. Dessa forma, essa camada promove uniforme distribuigédo do escoamento no
interior do reator ¢ melhora o contato do afluente com a matéria organica nele contida
(YOUNG, 1990).

CAMPOS (1990) considera o termo filtro erréneo uma vez que de fato, ndo ha
filtragiio. Dessa forma, a melhor denominagéio para esse reator seria: reator anaerobio de
leito fixo submerso.

A maioria dos trabalhos com filtros anaerdbios esta relacionada ao tratamento de
despejos industriais. Esses despejos caracterizam-se por concentragdes de matéria
orginica bem superiores as dos esgotos sanitarios, predominantemente na forma soltvel
(KAMIYAMA, 1993).

STRONACH ef al. (1986) ressaltam que, ainda que o efluente de filtros
anaerdbios tratando esgoto sanitario geralmente necessite tratamento posterior, os custos
de implantagdo, operagdo e manutengdo desse sistema sdo inferiores aos obtidos no
sistema de lodos ativados.

ELMITWALLI ef al. (2001) estudaram o tratamento de esgoto sanitario a baixas
temperaturas em filtro anaerdbio de fluxo ascendente com volume de 60 litros. Eles
investigaram a eficiéncia de tratamento com temperatura de aproximadamente 13°C.
Foram alcangadas eficiéncias de DQO soluvel, de 81%, 57% e 58% para tempos de
detenc¢dio hidraulica de 4, 3 e 2 horas, respectivamente. Os autores recomendaram a
utilizagdo de tempo de detengdo hidraulica de 4 h, visto serem bem superiores os
resultados se comparados aos demais tempos utilizados.

Entre todas as fases que envolvem o tratamento de dguas residudrias com reator
anaerdbio de leito fixo, o mais importante passo do processo € a partida que, a0 mesmo
tempo, € a fase menos conhecida, resultando assim, numa grande dificuldade de
controle. Esse periodo inicial ¢ determinante na estabilidade do reator nos dias
subseqiientes (MICHAUD et al., 2001).

MICHAUD et al. (2001) citam, ainda, que a diversidade e a complexidade do
fendbmeno ocorrido durante a estabilizagdo do consdrcio microbiano ndo estdo bem
entendidas e, conseqiientemente, € muito dificil a proposi¢do de controle para esta fase
ainda. Até hoje, € muito vago o conhecimento sobre os estagios iniciais da colonizagido

dos microrganismos.
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Em reator anaerdbio de leito fixo, o suporte atua como fator de protegio fisica
contra a lavagem do reator; desse modo ele se torna potencialmente atrativo para
reten¢dio de biomassa. A imobilizagdo da biomassa ¢ atingida pela retengdo no espago
vazio da matriz e pela adesdo a sua superficie. Boa estabilidade e robustez podem ser
apontadas como as principais qualidades desse sistema, enquanto a existéncia de
possiveis caminhos preferenciais e problemas de entupimentos representam seus
maiores aspectos negativos. Um dos mais sérios problemas associados ao estudo dos
filtros anaerdbios é a dificuldade para determinar a quantidade e a qualidade da
biomassa, assim como a sua evolugdio com o tempo de operagdo (ALVES et al., 2000).

Os reatores anaerdbios de leito fixo oferecem diversas vantagens no tratamento
de 4guas residudrias. Pode-se dizer que sdo ideais para residuos soliveis, ndo
necessitam recirculagdo € a acumulagdo de solidos ativos permite o fratamento de
esgotos diluidos a temperaturas médias. Além do mais, produzem pouco lodo e seu
efluente é substancialmente livre de sélidos suspensos (S/\NCHEZ et al., 1999).

SANCHEZ et al. (1999) verificaram que a alta concentragéio de sélido nio causa
queda na eficiéncia, principalmente se operado por mais de um ano. No entanto, uma
lavagem periddica para remogdo do lodo ajuda a prevenir qualquer obstrugdo mais séria.
Os reatores anaerobios de leito fixo reagem bem a choques na carga orgéanica afluente e,
se essa mudanca for de curta duragdo, muda muito a qualidade do efluente. Combinado
a outro tipo de tratamento css'e processo pode resultar em efluente de boa qualidade para
reuso em irrigagdo e atividades de limpeza.

VEIGA ef al. (1994) afirmaram que os reatores anaerobios de leito fixo ndo sdo
muito sensiveis a mudangas de pH durante sua partida. Disseram também que esses
reatores sdo bem mais adequados se operados com fluxo ascendente, ao invés de
descendente.

FORESTI et al. (1995) propuseram uma nova configuragiio para o reator de leito
fixo, com as mesmas caracteristicas dos ja citados, mas trabalhando agora de forma
horizontal (RAHLF). Esse reator caracteriza-se pela imobilizagio da biomassa em meio
suporte estaciondrio, e operado com espuma de poliuretano, com escoamento horizontal
que se aproxima do escoamento do reator tubular ideal de fluxo pistonado.

ZAIAT (1996) estudou o RAHLF para o tratamento de dgua residuaria de
industria de papel reciclado. Em 26 dias de ensaio, o reator apresentou eficiéncia de
DQO total média de 82%, com valor maximo de 86%, considerados valores similares

aos observados em reator de manta de lodo de fluxo ascendente.
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RIBEIRO (2001) acredita que os problemas de entupimento relacionados ao
RAHLF podem estar relacionados a excregéio de polimeros extracelulares. No inicio da
operagdo estes facilitam a aderéncia do microrganismo ao suporte inerte, mas, a partir
de determinado momento, observou que eles permaneciam no interior dos suportes €
nos intersticios do reator, causando problemas operacionais.

Esses problemas relacionam-se, principalmente, a hidrodindmica do sistema,
com ocorréncia de caminhos preferenciais e zonas mortas. Ocorre diminui¢do na
porosidade do leito com consegiiente diminuigdo no tempo de residéncia devido a maior

perda de carga no reator.

3.5. Sistemas combinados anaerébio-aerdobio

Até os anos 80, a maioria dos sistemas de tratamento de 4guas residudrias
eram compostas por reator aerdbio. No final dessa década, os processos anaerdbios
passaram a ser reconhecidos como uma boa alternativa para o tratamento de esgoto
doméstico e industrial e, nessa area, foram desenvolvidos diversos estudos. No entanto,
muitos paises ainda se encontram reticentes quanto ao uso de processo anaerobio devido
aos residuos orgénicos que ainda se fazem presentes apos essa unidade de tratamento.
(BODIK et al., 2003).

O Brasil, devido ao seu clima, tornou-se um dos paises lideres no uso de
processos anaerobios para tratamento de esgoto sanitdrio. Entretanto, os sistemas
anaerdbios muitas vezes sdo incapazes de produzir efluentes que obedegam as normas
impostas pela legislagdo brasileira para o meio ambiente. Por isso, tornou-se de suma
importincia o pds-tratamento desse efluente, deixando a qualidade do esgoto fratado
compativel com a legislagio (CHERNICHARO et al., 2001).

TAWFIK ef al. (2001) afirmaram que o UASB representa bom sistema de
tratamento de esgoto doméstico, especialmente em paises com clima tropical. No
entanto, ¢ indiscutivel a necessidade do poés-tratamento para remogdo de particulas
coloidais e microrganismos patogénicos.

CHERNICHARO ef al. (2001) citam que o principal objetivo do pos-tratamento
¢ completar a remog¢do da matéria orginica e promover a remogdo daqueles
componentes que sdo dificilmente afetados pelo tratamento anaerdbio, como nutrientes

e patogénicos.
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No meio aquatico, as principais fontes naturais de nitrogénio sdo provenientes de
fixagio por meio de microrganismos, da precipitagio atmosférica e dos esgotos
sanitarios (SOUSA, 1996). Isso mostra a necessidade de remover nitrogénio da dgua da
agua residudria, antes de langa-lo ao corpo receptor.

CHERNICHARO ef al. (2001) apresentaram o estado da arte do pds-tratamento
de efluentes anaerdbios no Brasil. Merecem destaque: unidades de infiltragdo no solo,
sistemas de lagoas de estabilizagdo, unidades de filtracdo, reatores com biofilme,
sistemas de lodos ativados e unidades de flotagio.

CALLADO (2001) afirma que para tratamento de aguas residudrias, o sistema
combinado anaerdbio-aerobio tem mostrado ser uma opg¢do viavel quanto aos aspectos
econdmicos e técnicos. Isso ¢ devido ao fato de esse sistema promover oxidagdo
carbonécea, nitrificagdo, desnitrificagdo ¢ remogdo bioldgica de fésforo, de modo a
permitir que sejam atingidos os padrdes de langamentos.

Segundo van HAANDEL er al. (1994), o tratamento anaerobio tem pouco
efeito sobre os macro-nutrientes, nitrogénio e fosforo, e os organismos patogénicos sdo
apenas parcialmente removidos. Eles referem ainda tendéncia de aumento nas razdes de
NTK/DQO e de P/DQO, pois durante o processo anaerobio as remogodes de DBOs e
DQO sido maiores que a de outros componentes como N e P.

ODEGARD apud SOUSA® (1996) apontou dois fatores que podem ter
influéncia na biodegradabilidade aerobia de aguas residuarias pré-tratadas
anaerobiamente. Primeiro, no decorrer do processo anaerdbio, a remogdo de DQO e
DBOs ¢ bem superior & de outros componentes como nitrogénio e fosforo, ocasionando
o desbalanceamento de determinados constituintes do efluente. O segundo € o fato de o
processo anaerobio ocorrer em etapas e em cada etapa ocorrer a formagéo de produtos
intermediarios que sofrerfio degradag@o aerdbia. Produtos intermediarios da hidrélise,
formadores de acidos e de metano, provavelmente ndo apresentam efeitos inibidores
sobre a biodegradagdo aerobia. No entanto, essa possibilidade ndo pode ser
completamente excluida.

Van HAANDEL & MARAIS (1999) afirmam que se comparado a processo

de lodos ativados, o sistema combinado anaerdbio/aerdbio tem grande potencial de

2 ODEGAARD, H. Treatment of anaerobically pretreated effluents. In.: HALL, E.R.; HOBSON, P.N.,
eds. The Norwegian Institute of Technology, Oxford, Pergamon Press, 1988. p. 225-238 (Anacrobic
Digestion, Adv. Water Pollution Control, n.5).
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redugiio de custos de construgdo e facilidade de operagdo. A fase anaerdbia elimina
grande parte do material orgéinico biodegradavel e particulado do afluente , de modo a
diminuir a quantidade de energia necessaria a aeragdo em um pds-tratamento aerobio.
Essa redug¢iio da matéria orgdnica também leva a uma menor geragdo de lodo.

Tratamento combinado anaerdbio-aerdbio ndo €, propriamente, novidade.
Diversas industrias de alimentos tém tratado seus afluentes dessa forma com muito
sucesso (ECKENFELDER, 1989). Quando ha compostos organicos perigosos na dgua
residudria, funciona melhor a utilizagdo do processo anaerdbio-aerobio
(BHATTACHARYA et al., 1995).

Com o objetivo de alcangar melhor estabilidade e maior eficiéncia no processo,
foram propostas diversas combinagdes de tratamento anaerobio e aerdbio. O grande
problema da aplicagdo do tratamento anaerdbio-aerébio € encontrar a condigdo 6tima
para cada sistema (BODIK ef al., 2003).

SOUSA (1996) operou um sistema composto por um reator anaerdbio, UASB
inoculado com lodo granulado, seguido de um reator aerébio constituido por dois
reatores seqiienciais em batelada em paralelo e, por fim, uma coluna de desnitrificagéo.
O sistema UASB-SBRs tratava esgoto sintético a temperatura de aproximadamente
30°C, com TDH de 4 h para o primeiro e tempo de ciclo de 4 h para o segundo.
Apresentou excelente desempenho, removeu em média, 95% de DQO, 96% de SSV,
85% de NTK e 57% de fosforo. O UASB que operou de maneira isolada com o mesmo
TDH, em média removeu 86% de DQO, 87% de SSV, 26% de NTK e 44% de fésforo.
A coluna de lodo para desnitrificagdo, que operou durante 38 semanas recebendo 40%
do efluente, apresentou eficiéncia média de 70%.

KETTUNEN et al. (1996) estudaram o tratamento do percolado de um aterro
sanitario a céu aberto com DQO entre 2300 e 4500 mg/L. Com tratamento unicamente
anaerobio (UASB), foi alcangada remogio de DQO de 60-70%, obtida com tempo de
detengdo hidraulica de 1,5-2 dias, a temperatura de 24°C. Em posterior tratamento
aerdbio (lodos ativados) foi alcangada remogdo de 85-90% de DQO. Os autores
observaram, também, remocio de 40% do nitrogénio total e de 80% de amdnia.

KORTEKAAS et al. (1998) estudaram a eficiéncia de tratamento de licor negro
gerado em industria de papel e celulose. Com tratamento anaerébio (UASB) com taxa
de carregamento orginico de 12 a 20 g de DQO/L.h de licor foi alcangada eficiéncia de
tratamento de 41-49%. Este ¢ o valor normalmente encontrado para esse tipo de dgua

residudria que apresenta baixa biodegradabilidade. Com posterior tratamento aerobio
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em sistema de lodos ativados, a eficiéncia total do sistema cresceu para 72%. Em
estudo comparativo, os autores também operaram um sistema unicamente aerdbio para
tratar o mesmo licor negro com eficiéncia de 62-78%, valores muito proximos aos do
sistema combinado anaerdbio-aerobio. No entanto, esse ultimo foi considerado melhor,
pois produziu 50% menos lodo que o sistema unicamente aerobio.

TEZEL et al. (2001) usaram um sistema anaerdbio-aerdbio para tratamento de
efluente de uma industria de papel. O reator anaerdbio, UASB, obteve 85% de remogdo
de DQO com um tempo de detengdo hidraulica de 5 h. O reator aerébio, um tanque
aerado, trabalhou com tempo de detengdio hidraulica de 6.5 h, com eficiéncia total do
sistema de 91%.

BODIK ef al. (2003) estudaram, em escala piloto, um sistema composto por
reator anaerdbio de chicanas, seguido de pds-tratamento aerébio com tempo de detengédo
hidrdulica (TDH) de 15 e 4 horas, respectivamente. O sistema apresentou eficiéncias de
remogio de DQO, DBOs, SS e nitrogénio amoniacal de 79-83%, 93-94%, 81-93% e 46-
87%, respectivamente. Um processo intensivo de nitrificagdo foi observado durante
todo o periodo operacional e, também, uma parcial desnitrificagdo.

LOPES (1999) estudou um sistema composto de reatores compartimentados
anaerdbio-aerobio em série para o tratamento de esgoto sanitdrio. A primeira fase,
anaerdbia, apresentou eficiéncia média de remogio de DQO total de 77%, para 12 horas
de tempo de detengiio hidraulica, e superior a 60% para TDH de 8 e 6 h. J o tratamento
posterior, aerdbio, foi capaz de, em média, remover 50% da DQO total remanescente.
Ou seja, o sistema anaerobio-aerdbio apresentou eficiéncia média de remogdo de DQO
total de 89 e 85% para TDH de 8 e 6 horas em cada reator.

VIEIRA ef al. (2003) desenvolveram um sistema misto para remogio de matéria
orgénica e de nitrogénio de esgoto sanitario pré-tratado em reator anaerobio horizontal
de leito fixo composto por 4 compartimentos. O efluente de reator era langado em um
reator aerébio radial de leito fixo (RARLF) e seguido para outro RAHLF composto por
um compartimento. Essa combinagdo anaerdbio-aerobio apresentou eficiéncia média na
remocio de nitrogénio amoniacal ¢ nitrogénio na forma de nitrato igual a 95% e 96%,
respectivamente, com concentragdes efluentes de 2 mgN-amon/L e 1,1 mgN-NOj".

Além disso, VIEIRA ef al. (2003) citam que o sistema mostrou-se adequado
como unidade de pés-tratamento de efluente de reator anaerébio na remogdo de DQO e
SSV, com eficiéncias iguais a 73% e 85% e valores efluentes de 35 mgDQO/L ¢ 4

mgSSV/L, respectivamente. A DQO remanescente do reator de nitrificagdo pode ser
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considerada de dificil degradagdo, uma vez que ndo foi removida durante a
desnitrificagdo.

GARUTI ef al. apud SOUSA® (1996) afirmam que em esgoto sanitério pré-
tratado anaerébiamente, no processo de nitrificagdo foi oxidado 92% do N-amoniacal,
enquanto a eficiéncia de desnitrificagiio foi de apenas 63,5%. Nao houve limitagdo do
processo de desnitrificagdo pela disponibilidade de fonte de carbono, mas sim pela
temperatura, pelo TDH e por compostos inibidores.

LOZADA (2000) tratando esgoto sanitario, operou um sistema composto por um
reator anaerdbio, UASB, seguido de um reator aerobio, operado em batelada seqiiencial.
O reator UASB, para TDH de 6 horas, obteve eficiéncia de remog¢ido de DQO e de SS da
ordem de 71% e 62%, respectivamente. Além disso, foi observada a quase completa
amonifica¢io (98%) das formas de nitrogénio presentes no afluente. Com o subseqiiente
pos-tratamento com RSB foram alcangadas eficiéncias de remogao de DQO e de solidos
suspensos da ordem de 87% e 84%, respectivamente, enquanto para NTK, foram
encontrados valores superiores a 79%, com tempo de aeragdo de 4 h. Concluiu-se que o
sistema combinado mostrou ser alternativa viavel no tratamento de esgoto sanitdrio,
com melhores eficiéncias que o reator anaerébio e com menores custos operacionais que
o reator acrobio operado separadamente.

O presente trabalho teve a inten¢do de avaliar o desempenho de um reator
anacrobio-aerobio de escoamento ascendente e leito fixo, contendo biomassa
imobilizada em espuma de poliuretano, no tratamento de esgoto sanitario. Avaliou-se a
utiliza¢do do reator na remogdo das fragdes de matéria orgdnica presentes no esgoto
sanitario: bruta, filtrada, suspensa, solivel e coloidal. Cada uma foi estuda e discutida,

avaliando-se a influéncia de uma sobre a outra.

* GARUTI, G.; DOHANYOS, M.; TILCHE, A (1991). Anaerobic-acrobic combined process for the
treatment of sewage with nutrient removal: the Anoxox process. In: INTERNATIONAL. P. 371-380.
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4, MATERIAL E METODOS

Esse capitulo contempla o material usado na realizagdo do experimento, assim
com a metodologia utilizada no desenvolvimento do mesmo.

Foi utilizado um reator de leito fixo de fluxo ascendente com espuma de
poliuretano como suporte de imobilizacdo da biomassa. O leito do reator foi dividido
em quatro compartimentos de igual volume. Em uma primeira fase, o reator operou
anaerobiamente com suporte em apenas dois compartimentos. Em uma segunda etapa,
colocou-se espuma nos quatro compartimentos ¢ buscou-se a melhor condigdo
operacional com relagfio ao (TDH). Em seguida, foram aerados os dois altimos leitos,
de forma que o reator passou a operar como anaerobio-aerobio de leito fixo com fluxo

ascendente.

4.1. Aparato experimental

Nos experimentos foram utilizados um reator de leito fixo e escoamento
ascendente, apresentado na Figura 4.1, o qual foi operado como anaerdbio ou como
combinado anaerébio-aerdbio.

Fez-se contengdo da espuma na parte superior do leito, para evitar que ela
aflorasse por ag¢do do empuxo, na saida do reator; e também na parte inferior, de forma
que, mesmo para vazdes baixas, a espuma ndo se acumulasse no fundo do leito
reacional. Essa contengiio foi realizada, na parte superior, por uma placa perfurada
circular de PVC, fixada por uma haste de inox e, na parte inferior, por uma flange de
acrilico também perfurada como a anterior.

O leito foi dividido em quatro compartimentos de igual volume, separados por

placas de PVC perfuradas, fixadas por haste de inox.
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Figura 4.1-Esquema do reator de leito fixo com escoamento ascendente ¢ leito com

espuma de poliuretano.

O reator foi construido em tubos de acrilico com didmetro interno de 90 mm e
1000 mm de comprimento, com volume, medido sem espuma, de aproximadamente 6,4
L. O reator foi recoberto com papel aluminio, como mostra a Figura 4.2, para evitar a

incidéncia direta da luminosidade.



23

Figura 4.2 - Foto do reator de leito fixo com escoamento ascendente e leito com espuma

de poliuretano encoberto com papel aluminio.

O reator foi constituido de duas partes: cimara de alimentagio e distribui¢dio de
dgua residudria e leito reacional. A camara de alimentagdo e distribui¢io de dgua
residudria foi constituida por um tubo de acrilico de 90 mm de didmetro externo e
comprimento de 100 mm com um volume total de aproximadamente 0,6 L. A
alimentagdo era feita pela parte inferior do reator do reator por meio de bomba dosadora

peristaltica Gilson modelo Miniplus 3 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Detalhe da bomba dosadora peristaltica Gilson modelo Miniplus 3 ¢ do

ponto de alimentagdo do reator.

O leito do reator foi constituido por um tubo de 90 mm de didmetro externo e
comprimento de 900 mm, totalizando um volume de aproximadamente 5,8 L. Na parte
inferior ha um flange, também em acrilico, que faz a jungdo entre o reator e a cimara de
entrada. Na parede superior do tubo foi acoplado um tubo de saida de '2” para retirar o
efluente do reator. A parte superior do leito era tampada por um cap de PVC de 100 mm
de didmetro.

O esgoto afluente antes de chegar ao reator, passava por um reservatorio como
mostra a Figura 4.4, o qual funcionava como tanque de equalizagdo. Esse reservatorio,
uma caixa de amianto com volume de 750 L, era abastecido em regime continuo, de
maneira que a 4gua residudria era sempre renovada. Era dotado de um sistema de
peneiramento na sua entrada, composto por duas telas com 2 mm de didmetro, para
retencdo dos sélidos mais grosseiros e de um extravasor, que compensava as baixas

vazdes do experimento, impedindo que o esgoto ficasse parado por muito tempo.
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Figura 4.4 - Foto da caixa de amianto utilizada para armazenamento da dgua residudria

usada como afluente ao reator.

A Figura 4.5 mostra o fluxograma do sistema composto pela caixa de
armazenamento de dgua residudria, bomba dosadora peristaltica Gilson modelo
Miniplus 3, ponto de alimentagdo do reator, reator de leito fixo com escoamento

ascendente e ponto de saida do esgoto efluente.

| . R
. — ]

Figura 4.5 - fluxograma do sistema composto pela caixa de armazenamento de

dgua residuaria (1), bomba dosadora peristéltica Gilson (2), ponto de alimentagio do
reator (3), reator de leito fixo com escoamento ascendente (4) e ponto de saida do

esgoto efluente (5).
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4,2, Suporte de imobilizag¢fio da biomassa

Particulas de espuma de poliuretano com densidade de 23 kg/m’ e porosidade de
95%, aproximadamente, dispostas em matrizes ctibicas de 1,0 cm de lado foram usadas
como suporte de imobilizagdo da biomassa. Segundo Zaiat (1996) esse suporte ¢
bastante adequado & imobilizagdo de biomassa anaerdbia apresentando colonizagio
rapida dos microrganismos, confirmada pela rapida partida do reator anaerébio
horizontal de leito fixo (RAHLF), e pelo pequeno arraste do lodo durante a operagio do
reator.

O Centro de Caracterizagdo ¢ Desenvolvimento de Materiais (CCDM) do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Siao Carlos (DEQ-
UFSCar) fez a estimativa do didmetro médio equivalente dos poros (alvéolos) existentes
na espuma. Para andlise, diversos cubos da espuma foram recobertos com ouro,
aterrados com tinta a base de prata, fotografados por microscopia eletrénica de
varredura STEREOSCAN 440 — LEO. As imagens foram posteriormente analisadas em
um software Quantimet 600S — Leica.

A porosidade superficial da espuma muitas vezes € composta pela soma de
diversos alvéolos partidos (Figura 4.5); o didmetro equivalente médio da abertura ¢
superior ao didimetro equivalente médio dos alvéolos. Estes resultados sdio demonstrados

na Tabela 4.1.
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fhoto No.=1Xr2

Figura 4.6 - Morfologia dos alvéolos. Alguns deles, que se encontram na superficie da

espuma, rompem-se ¢ formam aberturas com maior didmetro equivalente.

Tabela 4.1 - Estimativa do didmetro equivalente médio da abertura superficial e dos

alvéolos da espuma.

MET020743 Abertura superficial Alvéolo

Didmetro equivalente médio (um) * 757 + 174 543 + 154

* Estimativa feita contabilizando-se 100 medidas.

4.3, Indoculo

O indculo usado foi obtido do reator anaerdbio de manta de lodo e escoamento
ascendente (UASB) tratando aguas residudrias provenientes de um abatedouro de aves
localizado no municipio de Tieté, SP.

O lodo anaercbio foi imobilizado na espuma de poliuretano conforme
metodologia desenvolvida por Zaiat (1996), a qual consiste em macerar o lodo em
solugdo aquosa e em um recipiente fechado mistura-lo as matrizes de poliuretano, até
que todas ficarem em contato com a mistura. O autor reportou que apos 2 h de contato,
aproximadamente 94% dos solidos estavam fixos ao suporte, mas foram guardadas por
24 h por medida de seguranga. Decorrido esse tempo, as matrizes com células aderidas
foram colocadas no substrato liquido para lavagem dos solidos fracamente aderidos. O

material suporte inoculado, entdo, estava pronto para ser colocado no reator.
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Zaiat (1996), através deste experimento, demonstrou que a massa de lodo
inicialmente aderida ao material suporte pode ser prevista em termos de soélidos totais.
Para isso, basta conhecer a capacidade absortiva do suporte, no caso em estudo espuma

de poliuretano, a concentragdo de solidos totais no lodo e a massa do material suporte.

4.4. Agua Residuaria

A agua residudria deste estudo abastece a Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) do Campus da Universidade de Sdo Paulo (USP) em Sdo Carlos. Trata-se de
esgoto sanitario do Campus Universitdrio, proveniente do restaurante universitario,
banheiros, além de determinados residuos de alguns laboratdrios; e, também, do esgoto
sanitario dos bairros Tijuco Preto e Vila Sio José, da cidade de Sao Carlos. A Figura 4.6

mostra a planta baixa do Campus da EESC/USP com localizagio da ETE em detalhe.
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Figura 4.7 - Planta do Campus da USP - Sdo Carlos, com detalhe em verde da ETE

onde foi instalado o reator.

4.5, Procedimento experimental

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas. Na primeira fase foi
realizado um teste no sentido de observar a capacidade de operagéio do reator contendo
espuma de poliuretano imobilizada somente nos compartimentos P; e P; (ver Figura
4.1), ou seja, com baixo nimero de microrganismos por volume de reator. Os

compartimentos P, e P4 nfio foram preenchidos com material suporte e tinha-se a idéia
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de formar uma manta de lodo ativa da degradagdio da matéria orgénica. Isso permitiu
verificar se essa quantidade de microrganismos - medidos em mgSSV/ por volume de
reator - constitui fator fundamental no tempo de partida do reator.

Na segunda etapa foi avaliado o minimo tempo de detengdo hidraulica (TDH) no
qual o reator anaerdbio opera com boa eficiéncia. O reator foi operado com espuma de
poliuretano preenchendo todos os compartimentos (Py, Py, P; e Py), pois, na fase
anterior, o reator ndio apresentou resultados satisfatorios. De inicio foi aplicado TDH de
8 horas, com base no volume total do reator (6,4 L), pois € esse o valor normalmente
usado em reatores UASB. Quando o reator alcangou o estado de equilibrio dindmico
aparente, diminuiu-se o TDH para 6 horas e, depois, aumentou-se para 10 horas.

Na terceira e tltima etapa do experimento foi operado o mesmo reator das etapas
anteriores, mas, agora, com uma etapa anaerdbia seguida de outra aerébia. Para isso, o
compartimento P3 foi aerado por meio de um difusor poroso. Na etapa anaerdbia foi
usado TDH de 6 h obtido na segunda etapa do projeto, porque apesar de ser o mais
baixo valor aplicado, os resultados permaneceram satisfatérios. Como a parte anaerobia
ocupava metade do reator, a parte aerdbia também possuiu TDH de 6 h, totalizando

nessa fase TDH de 12 h.

4.5.1. Métodos analiticos

Durante a execuciio do experimento foram monitorados os parametros descritos

na Tabela 4.2, segundo métodos descritos pela APHA (1995).
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Tabela 4.2 - Pardmetros analisados, método utilizado e freqiiéncia de amostragem.

Freqiiéncia de

Pardmetro analisado Meétodo de analise amostragem

Volume em proveta e

Vazido crondémetro Didria
Temperatura Termdmetro Diaria
DQO bruta (mg/L) Espectrofotométrico 2 X semana
DQO filtrada (mg/L) Espectrofotométrico 2 X semana
pH Potenciométrico 2 X semana
Alcalinidade (mg CaCOs /L) Titulométrico 2 X semana
Acidos volateis (ing Hac /L) Titulométrico 2 X semana
ST, STV, SSV ¢ SST Gravimétrico 2 X semana
N-NTK (mgN /L) Titulométrico 2 X semana
N-NH; (mgN/L) Titulométrico 2 x semana
N-NO; (mgN/L) Espectrofotométrico 2 X semana
N-NO; (mgN/L) Espectrofotométrico 2 X semana

As andlises de nitrogénio somente foram realizadas na terceira etapa do
experimento, quando o reator teve uma fase aerobia. As outras analises foram realizadas

em todas as etapas.

4.5.2. Caracterizaciio microbioldgica

Para as andlises por microscopia Otica, as matrizes de espuma de poliuretano
primeiramente foram lavadas com égua destilada para, a seguir, serem examinadas por
microscopia de contraste de fase. A fluorescéncia foi verificada com luz ultravioleta

conectada a microscopio Olympus BX-60.
4.5.3. Quantificaciio da biomassa aderida ao suporte
Para quantificar a biomassa aderida ao suporte utilizou-se o método descrito por

RIBEIRO (2001). Primeiramente 5 cubos de espuma ja inoculadas foram transferidas

para um frasco de 40 mL. A esse frasco foram adicionadas pérolas de vidro em
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quantidade quatro vezes maior em relagdo a massa de espuma pesada, ¢ 10 mL de agua
destilada. O frasco foi lacrado e agitado durante 20 minutos em um adngulo de 45° para
que a biomassa aderida se soltasse das matrizes de espuma.

A seguir as pérolas de vidro ¢ as espumas foram separadas do liquido, o qual foi
transferido para uma cdpsula de porcelana previamente pesada (Pp). As pérolas, lavadas
com mais 5 mL de 4dgua destilada, também foram transferidas para a capsula,
posteriormente mantida em estufa por 24 horas, 4 temperatura de 100°C. Apos isso, a
capsula foi levada para um dessecador até que atingisse a temperatura ambiente, para
ser pesada (P). Na ultima etapa, a capsula foi colocada em uma mufla a temperatura de
550°C, durante 2 horas. Por fim, a capsula (P,) foi novamente pesada.

As espumas, para secagem, permaneceram, por 24 horas, em uma estufa com
temperatura de 100°C, promovendo a secagem das mesmas. Em seguida, foram levadas

para um dessecador até atingirem a temperatura ambiente para, s6 entéio, serem pesadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sio discutidos os resultados do experimento com o reator de leito
fixo com escoamento ascendente em todas as condigdes relatadas na metodologia. A
fase experimental foi realizada de 24/05/2002 a 24/02/2003, com tempo total de

operagdo do reator de 297 dias.

5.1. Caracterizaciio da agua residuaria afluente ao sistema

Durante o perfodo operacional, foram realizados dois perfis de 24 horas do
esgoto sanitario afluente ao reator que ficava armazenado em reservatério. Deles, a cada
2 horas, foram coletadas amostras para analise da demanda quimica de oxigénio (DQO)
da amostra bruta e da filtrada.

A Figura 5.1 mostra os resultados do perfil realizado em julho de 2002. O valor

médio de DQO do esgoto sanitario afluente foi de 307 + 10 mg/L para amostra bruta e

de 201 £ 27 mg/L para amostra filtrada.
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Figura 5.1 - Perfil temporal de DQO no reservatorio, para esgoto doméstico afluente ao

reator, realizado em de julho. DQO bruta (e) e DQO filtrada (o).

A Figura 5.2 mostra os resultados do petfil realizado no més de outubro de 2002.
O valor médio de DQO do esgoto sanitario afluente foi de 418 + 41 mg/L para amostra

bruta e de 275 + 26 mg/L para amostra filtrada.

500 +

400 4
300 W—W
200

100

DQO (mglL)

(1] T T T T ; T T T T T T
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00

Periodo operacional (horas)

Figura 5.2 - Perfil temporal de DQO no reservatorio, para esgoto doméstico afluente ao

reator, realizado em outubro. DQO bruta (e) e DQO filtrada (o).

A escolha recaiu nos meses de julho e outubro devido as alteragdes climaticas
observadas entre esses periodos. Durante o més de julho, além de ser o més mais frio do

ano, o que ¢ desvantagem quando se trabalha com processos anaerdbios, observou-se
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queda no valor da DQO afluente ao sistema devido ao recesso do restaurante
universitario. No més de outubro, o aumento da temperatura e a reabertura do
restaurante, tornaram necessario um novo perfil para essa data. A constincia dos
resultados obtidos, mostrou ndo haver necessidade de novos perfis apoés o més de
outubro.

Os resultados obtidos por meio desses perfis mostram que, para amostras brutas
e filtradas, os valores da DQO afluente nfio variaram muito ao longo do dia. Por esse
motivo, nio houve necessidade de retirada de amostras compostas, pois coletas de
amostras pontuais, feitas em horario equivalente a média de DQO do dia, foram

suficientes para obtengdo de resultados condizentes com a realidade.

5.2. Avaliacdo operacional e de desempenho do reator

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados e discutidos os resultado obtidos
durante todo o periodo operacional dividido em 5 etapas. Na primeira fase, o reator foi
operado anaerobiamente, com espuma de poliuretano somente nos compartimentos P, e
P; (Figura 4.1) e com tempo detengdio hidraulica (TDH) de 8 horas. Na segunda fase
acrescentou-se espuma nos demais compartimentos P, ¢ Py, manteve-se a condi¢do
anaerdbia e o TDH de 8 horas. Na terceira fase o TDH foi aumentado para 10 horas e na
quarta fase, foi diminuido para 6 horas. Na quinta e ultima etapa, operou-se o reator

anaerdbio-aerébio com espuma em todos os compartimentos e TDH total de 12 h.

5.2.1. Avalia¢io operacional e de desempenho do reator anaerébio com espuma

ocupando metade do volume do reator (compartimentos Py e P3)

A seguir serdo discutidos os resultados para o reator anaerébio de leito fixo com
escoamento ascendente que operou com espuma apenas nos compartimentos Py e Ps.

A vazio inicial foi de aproximadamente 0.8 L/h, correspondente a um tempo de
detengdo hidraulica de 8 horas, baseado no volume total do reator. Nessa condigdo, o
periodo de operagéo do reator foi de 71 dias.

Os resultados, calculados conforme descrito na metodologia, das concentragoes
celulares no indculo do reator, medidos por volume de espuma, estiio apresentados na

Tabela 5.1.



36

Sabendo que a quantidade de espuma colocado no reator nessa primeira fase foi
de aproximadamente 30 g, tém-se na Tabela 5.2 as quantidades totais de solidos
presentes no reator.

A Tabela 5.3 mostra a quantidade de sélidos presentes por volume de reator,

considerando o volume de 6,4 L.

Tabela 5.1 - Concentragiio celular no inoculo usado na primeira fase do projeto.

Parimetro analisado Concentragio celular
ST 1.40 g/g de espuma
STV 1.12 g/g de espuma
STF 0.28 g/g de espuma

Tabela 5.2 - Quantidades totais de sélidos presentes no reator na primeira fase

do projeto.
Parimetro analisado Quantidade total de solidos
ST 426 g
STV 340¢g
STF 86¢g

Tabela 5.3 - Quantidade de s6lidos por volume do reator na primeira fase do

projeto.
Parametro analisado Quantidade de sélidos
ST 6.66 gST/L
STV 531 gSTV/L
STF 1.34 gSTF/L

A Tabela 5.4 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario usado
como afluente, durante 71 dias, para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento
ascendente. Para calcular a DQO filtrada, filtrou-se a amostra bruta em uma membrana
com poros de 1,2 pm. A diferenga entre a DQO de amostra bruta e de amostra filtrada
fornece o valor da DQO suspensa. Para calcular a DQO soltvel, filtrou-se a amostra em
uma membrana com poros de 0,45 pm. A diferenga entre a DQO de amostra filtrada e

de amostra solivel fornece o valor da DQO coloidal.
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Tabela 5.4 - Principais caracteristicas do esgoto sanitdrio usado como afluente na
primeira fase do projeto com o reator anaerobio com TDH de 8 h e espuma nos

compartimentos P; e Ps.

Pardmetros Valores médios
pH 7.32+£0.22
DQO bruta (mg/L) 343+ 79
DQO filtrada (mg/L) 234+ 87
DQO suspensa (mg/L) 109 £45
DQO soluvel (mg/L) 183 + 83
DQO coloidal (mg/L) 51+£22
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 218 42
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 174 £ 40
Acidos volateis (img HAc/L) 53+ 12
SST (mg/L) 70 £31
SSV (mg/L) 55+30

As Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 € 5.7 mostram as variagdes temporais de DQO para

amostras brutas, filtradas, suspensas, soltiveis e coloidais, respectivamente.
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Figura 5.3 - Variagdio temporal da DQO de amostra bruta afluente (e) e efluente (0)
para o reator anaer6bio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos Py e Ps.
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Figura 5.4 - Variagio temporal da DQO de amostra filtrada afluente (o) e efluente (0)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos Py e Ps.
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Figura 5.5 - Variagdo temporal da DQO de amostra suspensa afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos P e Ps.
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Figura 5.6 - Variagdo temporal da DQO soluavel afluente (@) e efluente (0) para o reator

anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma nos
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Figura 5.7 - Variagdo temporal da DQO coloidal afluente (@) e efluente (0) para o reator

anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma nos

compartimentos P e Ps.

Nas Figuras 5.3 a 5.7 pode-se observar que a matéria organica ndo foi

eficientemente removida no reator de leito fixo com espuma de poliuretano ocupando

apenas a metade do volume reacional, com TDH de 8 horas. A principal remogéo foi

observada em relagdo a matéria organica particulada, indicada pela DQO suspensa com
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valor médio de 67 + 42 mg/L no efluente, conforme observado na Figura 5.5. As fragdes
soluvel e coloidal praticamente ndo foram removidas no reator, com valores médios de
DQO no efluente de 186 + 89 mg/L e 45 + 11 mg/L, respectivamente.

O efluente apresentou um valor médio de DQO bruta de 298 + 78 mg/L, que se
manteve praticamente dependente do valor da DQO bruta afluente, a qual apresentou
valor médio de 343 + 79 mg/L. Essa remocdo média de 13% representa apenas a
retengdo de solidos suspensos no leito fixo ou a solubilizagdo de material particulado
que ndo foi convertido posteriormente.

Pode-se observar que, apos 48 dias de operacdo, a DQO filtrada efluente
estabilizou-se aproximadamente no valor de 140 + 38 mg/L. Até entdo, o valor médio
para esse pardmetro era de aproximadamente 291 £ 55 mg/L. O valor médio da DQO
filtrada efluente foi de aproximadamente 231 £ 94 mg/L. Essa estabilizagdo se deveu,
principalmente, devido estabilidade da DQO afluente.

Na Figura 5.8 sdo apresentados os valores das cargas orgénicas aplicadas e
removidas durante a primeira fase operacional. Fica evidente nesse grafico que,
independente da carga organica aplicada ao sistema, praticamente ndo houve remogio
significativa da mesma, ou seja, o reator estava operando de forma ineficiente. O valor
médio da carga orgénica aplicada ao sistema foi de 1029 + 231 mg/L.dia enquanto a

carga organica removida foi de aproximadamente 135 £ 142 mg/L.dia.
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Figura 5.8 — Carga orgénica aplicada (@) e removida (0) no sistema composto por reator
anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma nos

compartimentos P, e Ps.
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A Figura 5.9 mostra os valores de DQO afluente de amostra bruta ¢ das DQO’s
efluentes de amostra bruta, filtrada, suspensa, soliivel e coloidal, variando ao longo do

periodo operacional.

DQO (mg/L)

0O 10 20 30 40 50 60 70
Periodo operacional (dias)

Figura 5.9 - Variagdo temporal da DQO afluente de amostra bruta () e das fragdes de
DQO no efluente para amostras bruta (m), filtrada (A ), suspensa (A), solavel ( ) e
coloidal (o) para o reator anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8

h e com espuma nos compartimentos P; e Ps.

Pela Figura 5.9 pode-se ver, claramente, que apés 48 dias de operagiio o reator
tendeu a estabilizar-se para valores de DQO, principalmente para amostras filtrada e
soluvel. Essa tendéncia ndo foi observada para DQO bruta pelo fato de haver arraste de
lodo durante a fase final de operagdo da 1° condigio operacional. Ja para DQO coloidal,
os valores do efluente variaram pouco.

Para monitoramento da estabilidade do reator, observou-se o perfil temporal dos
Acidos Volateis Totais (AVT), Figura 5.10, e da Alcalinidade a Bicarbonato, Figura
5.11.
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Figura 5.10 - Variagdo temporal da concentragao de AVT afluente (@) ¢ efluente (D)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos Py e Ps.

Na Figura 5.10 ¢é possivel observar que somente no primeiro dia o valor da
concentragio de AVT do efluente foi maior que a do afluente, o que caracteriza
prevaléncia da fase de acidogénese. Dai em diante a metanogénese passou a atuar de
forma mais efetiva, mesmo com baixas remogdes de matéria organica observadas. O

valor médio para o efluente foi de 35 23 mgHAc/L.

Alc. a Bicarbonato
(mgCaCO0s/L)
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Figura 5.11 - Variagdo temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (@) e efluente
(0) para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos Py e Ps.
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Em praticamente todo o processo, como mostra a Figura 5.11, a Alcalinidade a
Bicarbonato foi maior no efluente que no afluente. Essa geragdo de alcalinidade mostra
0 equilibrio bioquimico entre microrganismos metanogénicos e
acidogénicos/acetogénicos, mesmo com a baixa eficiéncia observada. O valor médio
para o afluente foi de 174 + 40 mgCaCOs/L e para o efluente 201 + 36 mgCaCOs/L.

A Figura 5.12 mostra a variagdo do pH ao longo do tempo. Pode-se observar,
claramente, que durante toda essa fase do experimento, o pH efluente foi maior que o
afluente, o que confirma as afirmativas anteriores de o processo estar ocorrendo de
forma estavel, embora com baixa eficiéncia. O valor médio do pH afluente foi 7,32 &

0,22 e do efluente 7,67 + 0,15.
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Figura 5.12 - Variagdo temporal do pH afluente (e) e efluente (0) para o reator
anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma nos

compartimentos Py e Ps.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 estdo apresentados os valores de Sélidos Suspensos

Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV) para a primeira condigéio operacional.
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Figura 5.13 - Variagio temporal da concentragio de SST afluente () e efluente (o) para
o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma

nos compartimentos Py e Ps.
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Figura 5.14 - Variagdo temporal da concentragdo de SSV afluente () e efluente (0)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma nos compartimentos P e P;.

Pode-se observar a similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV, o
qual consistiu na maior parte dos solidos suspensos. Nido foi observada remogdo
consideravel de solidos nessa primeira fase operacional. A média de SST afluente ¢

efluente foi de 70 + 31 mg/L e 56 + 25 mg/L, respectivamente; para SSV, a média foi de
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55 + 30 mg/L e 46 + 31 mg/L para afluente e efluente, respectivamente.
A Tabela 5.5 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario efluente

obtido para o reator operando na primeira condigio.

Tabela 5.5 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitario efluente na primeira

fase do projeto com o reator anaerobio com TDH de 8 h e espuma nos compartimentos

P,ePs.

Parimetros Valores médios
pH 7.67£0.15
DQO bruta (mg/L) 298 +78
DQO filtrada (mg/L) 231+ 94
DQO suspensa (mg/L) 67 +42
DQO soluvel (mg/L) 186 + 89
DQO coloidal (mg/L) 45 £ 11
Alcalinidade Total (img CaCO3/L) 230 +£39
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 201 £ 36
Acidos volateis (mg HAc/L) 35423
SST (mg/L) 56+ 25
SSV (mg/L) 46 + 31

A baixa eficiéncia observada nessa fase operacional foi creditada a baixa
concentragio de biomassa anaerdbia (5,31 gSTV/L) devida & pequena quantidade de
espuma no reator. Além disso, nos compartimentos sem espuma nio foi observada
formacio de manta de lodo granulada, floculada ou suspensa. Para confirmar a hipotese
de baixa concentragdo de biomassa anaerobia, decidiu-se aumentar a concentragdo
celular no sistema colocando-se espuma de poliuretano nos compartimentos que até
entdo estavam vazios, de modo que o reator ficou com todo o leito reacional preenchido

com espuma.

5.2.2. Avaliaciio operacional e de desempenho do reator anaerdébio com espuma em

todos os compartimentos
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Para essa condigdio foram estudados trés TDH diferentes para melhor avaliar a
condigdo operacional do reator. Primeiramente foi usado TDH de 8 h, de modo a
permitir a comparaglio com a condigdo anterior com espuma apenas até a metade do
reator. Em seguida, o TDH foi diminuido para 6 h, uma vez que os resultados anteriores
foram considerados satisfatorios. Por fim, aplicou-se TDH de 10 h.

Deve ser ressaltado que esses tempos de detengdo foram calculados em fungio
do volume total do reator (6,4 litros). Assim, nessa segunda fase, o TDH de 8 horas
resultou menor tempo de detengdo real, pelo fato de haver mais espuma ocupando o
reator. De qualquer forma, comparou-se volume total que, tecnologicamente, tem maior

importancia no projeto com conseqiiente aumento de escala de reatores.

5.2.2.1. Operagiio com tempo de detengiio hidriulica de 8 horas

Conforme ja referido, a vazdo aplicada nessa etapa foi a mesma aplicada na
primeira etapa, ou seja, aproximadamente 0.8 L/h. O periodo de operagio para avaliagdo
operacional do reator nessa segunda condigéo foi de 52 dias.

Os resultados da concentra¢do celular, medida por volume de reator, com o
acréscimo de espuma nos compartimentos P, e Py, até entdo vazios, estdo apresentados
na Tabela 5.6. £ importante salientar que a metade inicial de espuma, colocada na

primeira fase, foi mantida no reator.

Tabela 5.6 - Quantidade de solidos por volume do reator na segunda fase do

projeto.
Pardmetro analisado Quantidade de solidos
ST 8,23 gST/L
STV 6,70 gSTV/L
STF 1,52 gSTF/L

Esperava-se, que o aumento da quantidade de espuma no reator, aumentasse a
concentracio da biomassa em praticamente o dobro em relagiio a fase anterior. No
entanto, como o lodo utilizado para inoculo das espumas, nesta segunda fase, estava
mais diluido, o que resultou em concentragéio de biomassa abaixo do esperado no reator.

No entanto, mesmo com esse problema, a concentragdo inicial de biomassa foi cerca de



47

25% maior na segunda fase.
A Tabela 5.7 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario usado

como afluente durante os 52 dias dessa segunda fase de operagdo.

Tabela 5.7 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitario usado como afluente
na segunda fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 8 h e espuma em todos

0s compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.42+0.18
DQO bruta (mg/L) 288 + 62
DQO filtrada (mg/L) 172 +£28
DQO suspensa (mg/L) 114 £ 59
DQO soluvel (mg/L) 87+20
DQO coloidal (mg/L) 85+22
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 198 + 39
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 166 + 40
Acidos volateis (mg HAc/L) 39+9
SST (mg/L) 133+ 125
SSV (mg/L) 149 + 132

As Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 ¢ 5.19 mostram variagdes temporais de DQO
de amostras bruta, filtrada, suspensa, solivel e coloidal, respectivamente, com variagdo
ao longo do periodo operacional do reator, respectivamente, tanto para afluente quanto
efluente.

No 11° dia de operagdo observou-se coloragio preta no afluente do reator.
Analises em laboratério detectaram presenga de cloreto. Em fungéo disso, foi cortado o
abastecimento de esgoto afluente ao reator até o 17° dia, evitando assim, maiores

problemas operacionais, com prejuizos & biomassa aderida ao material suporte.
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Figura 5.15 - Variagiio temporal da DQO de amostra bruta afluente (e) e efluente (0)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.16 - Variagdo temporal da DQO de amostra filtrada afluente (e) e efluente ()
para o reator anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h ¢ espuma

em todos os compartimentos.



49

DQOs (mg/L)

0 . . ; .
0 10 20 30 40 50

Periodo operacional (dias)

Figura 5.17 - Variagiio temporal da DQO de amostra suspensa afluente (@) e efluente
(0) para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.18 - Variagio temporal da DQO de amostra soluvel afluente (@) e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h ¢ espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.19 - Variagdio temporal da DQO de amostra coloidal afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e espuma

em todos os compartimentos.

Como pode ser observado na Figura 5.15, o aumento da concentragdo celular no
reator exerceu efeito positivo na eficiéncia de remogdo de matéria orginica. Estes dados
de DQO de amostras brutas indicam que o reator atingiu estabilidade operacional apds,
aproximadamente, 30 dias de operagdo, com DQO bruta efluente de 143 + 45 mg/L,
independente das oscilagdes da DQO afluente.

Esse comportamento é confirmado pela observagio da variagdo da DQO soluvel
no efluente, ligeiramente superior aos valores observados no afluente até o 30° dia de
operagio, aproximadamente (Figura 5.18). Isso indica que o material solubilizado pela
hidrdlise nido era totalmente assimilado pela biomassa acidogénica. A partir desse dia,
os valores afluente e efluente permaneceram praticamente iguais, indicando equilibrio
dos processos de hidrdlise e consumo de material solubilizado.

A estabilidade operacional também pode ser confirmada pela observagio da
variagiio temporal da DQO suspensa (Figura 5.17). O valor médio da DQO suspensa
afluente foi aproximadamente 114 + 59 mg/L enquanto a efluente foi de 46 + 25 mg/L.
Apo6s 30 dias de operagiio, a DQO suspensa efluente atingiu 35 + 8 mg/L.

O efluente apresentou valor médio de DQO bruta de 175 £ 35 mg/L, enquanto o
valor no afluente foi de 288 + 62 mg/L, com eficiéncia global de 39%. No entanto, apos
30 dias de operagiio essa eficiéncia apresentou valor médio de 42%. O valor médio da

DQO filtrada afluente foi de aproximadamente 172 + 28 mg/L enquanto para o efluente
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foi de 129 + 14 mg/L.

Nessa fase foi observada boa eficiéncia de remogdo de material coloidal, com
DQO coloidal afluente de aproximadamente 85 + 22 mg/L e de 27 + 9 mg/L para o

efluente.

Na Figura 5.20 sdo apresentados os valores das cargas orgénicas aplicadas e
removidas durante esse periodo. Fica evidente, nesse grafico, que comparada a etapa
anterior, houve aumento da carga organica removida no sistema, principalmente apos o
30° dia de operagdo. O valor médio da carga orgénica aplicada ao sistema foi 59 + 186
mg/L.dia enquanto a carga orgdnica removida foi 333 + 214 mg/L.dia. Ap6s o 30° dia
de operagio os valores da carga aplicada e removida foram 819 + 303 mg/L.dia e 405 +

183 mg/L.dia, respectivamente.
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Figura 5.20 — Carga orgénica aplicada (e) e removida (D) no sistema composto
por reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma em todos os compartimentos.

A Figura 5.21 mostra os valores de DQO afluente de amostra bruta e das DQO’s

efluentes de amostra bruta, filtrada, suspensa, solivel e coloidal, ao longo do periodo

operacional.
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Figura 5.21 - Variagio temporal da DQO afluente de amostra bruta (@) e das DQO’s
efluentes de amostra bruta (m), filtrada (A ), suspensa (A), solavel ( ) e coloidal (o) para
o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma

em todos os compartimentos.

Pela Figura 5.21 pode-se verificar que o sistema se manteve em equilibrio
durante praticamente todo tempo, exceto durante o problema verificado com o cloreto
férrico. A Figura 5.23 apresenta as efici€ncias de remogio de DQO para amostras brutas

e filtradas. As eficiéncias sdo calculadas a partir do afluente bruto.
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Figura 5.22 - Eficiéncias de remogio de DQO ao longo do tempo para amostras bruta
(@) e filtrada (0) para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH

de 8 h e com espuma em todos os compartimentos.
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Pode-se observar na Figura 5.22 que, comparadas as eficiéncias encontradas
para o reator com espuma somente em dois compartimentos, os resultados obtidos
foram satisfatérios. O preenchimento desses espagos vazios foi fundamental para
melhoria do reator.

Para observar a estabilidade do reator, foi monitorada a variagdo temporal da
concentragio dos Acidos Graxos Voliteis (AVT), Figura 5.23, e da Alcalinidade a
Bicarbonato, Figura 5.24.

Na Figura 5.23 ¢ possivel constatar que desde o primeiro dia o valor da
concentracio de AVT do efluente foi menor que a do afluente, o que indica equilibrio
do processo de conversio anaerdbia da matéria orgnica. O valor médio para o afluente

foi 39 + 9 mgHAc/L e para o efluente foi 24 + 8 mgHAc/L.
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Figura 5.23 - Variagdo temporal da concentragio de AVT afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

cspuma em todos os compartimentos.

Em praticamente todo o processo, como mostra a Figura 5.24, a Alcalinidade a
Bicarbonato foi maior no efluente que no afluente, ndo muito diferente da condigdo
anterior. O valor médio para o afluente foi 166 + 40 mgCaCOs/L e para o efluente foi
196 + 43 mgCaCOs/L.

A Figura 5.25 mostra a variag¢do do pH ao longo do tempo. Verifica-se que o pH
efluente foi maior que o afluente pois durante praticamente toda essa fase do

experimento apenas um ponto foge a regra, o que confirma as afirmagdes anteriores de
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o processo ocorrer de forma estavel. O valor médio do pH afluente foi 7,42 £ 0,18 e do

efluente foi 7,66 £ 0,12.
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Figura 5.24 - Variagdio temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (@) ¢ efluente
(0) para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma em todos 0s compartimentos.
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Figura 5.25 - Variagdo temporal do pH afluente (e) e efluente (0) para o reator
anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma em

todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.26 e 5.27 estdo apresentados os valores de Solidos Suspensos

Totais (SST) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) para a segunda condigdo operacional.
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Figura 5.26 - Variagdo temporal da concentragdo de SST afluente (e) e efluente (0) para
o reator anaerabio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.27 - Variagdo temporal da concentragio de SSV afluente (@) e efluente (0)
para o reator anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 8 h e com

espuma em todos os compartimentos.

Pode-se observar similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV, que
consistiu na maior parte dos sdlidos suspensos. Nessa etapa, ao contrario da primeira
fase, foi possivel observar remogdo de solidos. A média de SST afluente e efluente foi

133 + 125 mg/L e 36 + 18 mg/L, respectivamente, enquanto para SSV, a média foi 149
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+ 132 mg/L e 50 + 36 mg/L para afluente e efluente, respectivamente. As médias
indicam que praticamente ndo houve presenca de solidos suspensos fixos.
A Tabela 5.8 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario efluente

obtido para o reator operando na segunda condigdo.

Tabela 5.8 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitario efluente na segunda

fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 8 h e com espuma em todos o0s

compartimentos.

Pardmetros Valores médios
pH 7.66+£0.12
DQO bruta (mg/L) 175 +£35
DQO filtrada (mg/L) 129 + 14
DQO suspensa (mg/L) 46 + 25
DQO solavel (mg/L) 102 + 16
DQO coloidal (mg/L) 27+9
Alcalinidade Total (ing CaCO3/L) 216 +43
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 196 + 43
Acidos volateis (mg HAc/L) 24+ 8
SST (mg/L) 36 £ 18
SSV (mg/L) 50+£36

E interessante notar que, na operagio com TDH de 8 horas, a DQO bruta
efluente foi composta principalmente por material solubilizado (aproximadamente
54%), E o material particulado foi responsével por aproximadamente 32% do total € a
coloidal por apenas 14%. Do material solubilizado, apenas 20% aproximadamente era
composto por acidos graxos volateis, intermedidrios no processo de degradagdo
anaerobia. No afluente, a DQO suspensa representava 41% da DQO total, enquanto a
fragdo soluvel e o material coloidal respondiam por aproximadamente 29% cada. Dessa
forma, esta claro que o sistema foi eficiente em solubilizar material particulado, embora
o uso do material solubilizado ainda tenha sido ineficiente.

Duas atuagdes operacionais foram consideradas para tornar o processo mais
eficiente. O aumento da vazdo de esgoto, embora resulte na diminuigio do TDH,

provoca aumento da velocidade de transferéncia de massa liquido-sélido, e pode resultar
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em efeitos positivos no desempenho global do processo. Se o material solubilizado nao
foi adequadamente utilizado por limitagdes de transferéncia de massa, poderia haver
melhorias no processo. Por outro lado, ainda que a diminui¢@o da vazédo do esgoto possa
contribuir para diminui¢io da velocidade de transferéncia de massa liquido-solido,
certamente resultaria em aumento do tempo de detengio hidraulica, com ocorréncia de
reagdes mais lentas.

Dessa forma, as proximas etapas operacionais levaram em consideragdo essas
duas hipoteses. Inicialmente o TDH foi diminuido para 6 horas através do aumento da
vazdo de dgua residudria com vistas a aumentar a velocidade superficial de liquido no
leito com o objetivo de diminuir a resisténcia & transferéncia de massa na fase liquida.
Posteriormente, o TDH foi aumentado para 10 horas com o objetivo de verificar se essa

variavel seria mais significativa para o desempenho global do reator.

5.2.2.2. Operagiio com tempo de detencéio hidriulica de 6 horas

Nesta terceira condi¢gdo o TDH foi diminuido para 6 h, correspondendo a uma
vazdo de aproximadamente 1.07 L/h com periodo de operagdo para avaliagdo
operacional do reator de 30 dias.

A Tabela 5.9 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario usado

como afluente na terceira etapa da operagao.
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Tabela 5.9 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitario usado como afluente
na terceira fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 6 h e espuma em todos

0s compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.24 +0.18
DQO bruta (mg/L) 445 + 142
DQO filtrada (mg/L) 213 +41
DQO suspensa (mg/L) 231 £ 116
DQO soluvel (mg/L) 124 + 39
DQO coloidal (mg/L) 89+ 11
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 161 + 28
Alcalinidade & Bicarbonato (mg CaCQOs/L) 114 £30
Acidos volateis (mg HAc/L) 56+ 18
SST (mg/L) 133 £ 55
SSV (mg/L) 149 £ 63

As Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 mostram respectivamente os valores de
DQO de amostras bruta, filtrada, suspensa, soliivel e coloidal, variando ao longo do

periodo operacional do reator tanto para afluente quanto efluente, respectivamente.
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Figura 5.28 - Variagiio temporal da DQO de amostra bruta afluente (®) ¢ efluente (0)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.29 - Variagdo temporal da DQO de amostra filtrada afluente (e) e efluente (0)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h € espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.30 - Variagdo temporal da DQO de amostra suspensa afluente (e) e efluente
(o) para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 he

espuma em todos os compartimentos.

200

150

100

DQOsL (mg/L)

[6)]
o
I

0 5 10 15 20 25 30 35

Periodo operacional (dias)

Figura 5.31 - Variagiio temporal da DQO de amostra soluvel afluente (@) € efluente (0)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h ¢ espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.32 - Variagio temporal da DQO de amostra coloidal afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e espuma

em todos os compartimentos.

Nesta condi¢do, como pode ser visto na Figura 5.30, o reator rapidamente
alcangou baixos valores de DQO efluente. O efluente apresentou valor médio de DQO
bruta de 214 + 30 mg/L, maior que o observado para TDH de 8 h, enquanto o afluente
foi de 445 + 142 mg/L.

Na Figura 5.29, pode-se observar que a DQO filtrada - apesar da instabilidade
no inicio da operagiio, com valores afluentes e efluentes similares - a partir do 11° dia
de operagdo o valor observado no efluente manteve-se sempre inferior ao valor afluente,
indicando retorno a estabilidade, pois o sistema recebe um choque de carga orgdnica. O
valor médio da DQO filtrada afluente foi 213 + 41 mg/L enquanto para o efluente foi
observado valor de 155 + 32 mg/L, considerados os 31 dias de operagdo e 134 + 25
mg/L apds a estabilizagdo no 11° dia operacional.

Nas Figuras 5.30 e 5.32 pode-se observar comportamento bastante estavel com
valor das Demandas Quimicas de Oxigénio suspensa e coloidal no efluente,
praticamente constantes durante todo o processo. O valor médio da DQO suspensa
afluente foi 231 + 116 mg/L enquanto para o efluente foi 59 + 7 mg/L. Para DQO
coloidal o valor médio afluente foi aproximadamente 89 + 11 mg/L e o efluente de 31 *
14 mg/L. Para a fragdo coloidal foi observada maior estabilizagdo apds o 11° dia de
operagio, com valor médio de 25 + 6 mg/L.

A DQO solavel no efluente apresentou valores ligeiramente superior aqueles
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observados no afluente até o 8° dia de operagdo (Figura 5.31). Isso indica que o material
solubilizado pela hidrélise ndlo era totalmente assimilado pela biomassa acidogénica, tal
como aconteceu na condigdo anterior. A partir deste dia, os valores efluentes passaram a
ser menores que os afluentes, o que indica que, a partir de entdo, houve a assimilagdo
desse material. Durante todo o processo a média do afluente foi 124 + 39 mg/L, da
mesma maneira que a média efluente foi 124 + 26 mg/L. Considerando a média do 11°
dia em diante, houve alteragdes dessas para 141 + 37 mg/L no afluente e 116 = 28 mg/L
no efluente.

Na Figura 5.33 sdo apresentados os valores das cargas orgénicas aplicadas ¢
removidas durante o terceiro periodo operacional. Pode-se observar que, nessa etapa, as
cargas aplicadas foram bem mais elevadas que as cargas aplicadas na fase operacional
anterior. O valor médio da carga orginica aplicada ao sistema foi 1778 £ 567 mg/L.dia
enquanto a carga orginica removida foi 923 + 570 mg/L.dia.

A Figura 5.34 mostra os valores de DQO afluente da amostra bruta e das
Demandas Quimicas de Oxigénio efluentes de amostra bruta, filtrada, suspensa, soluvel

e coloidal, ao longo do periodo operacional para essa terceira fase do projeto.
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Figura 5.33 - Carga orginica aplicada (e) e removida (0) no sistema composto
por reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.34 - Variagio temporal da DQO afluente de amostra bruta (e) e das DQO’s
efluentes de amostra bruta (m), filtrada (A ), suspensa (A), solvel ( ) e coloidal (o) para
o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com espuma

em todos os compartimentos.

A Figura 5.34 mostra que o sistema se manteve em equilibrio durante todo
tempo operacional. Observa-se também, que embora os valores de DQO no efluente
fossem maiores para um TDH de 8 h, foram menores que para primeira condigio com
espuma em dois compartimentos e TDH de 8 h. Isso mostra que a quantidade de espuma
no reator foi mais atuante que o TDH nos valores finais do efluente ou que houve
capacidade de amortecimento de carga devido a folga de biomassa no reator.

A Figura 5.35 apresenta as eficiéncias de remogdo de DQO para amostras brutas

e filtradas. As eficiéncias foram calculadas a partir do afluente bruto.
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Figura 5.35 - Eficiéncias de remogéo de DQO ao longo do tempo para amostras bruta
(®) e filtrada (0) para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH

de 6 h e com espuma em todos 0s compartimentos.

Para avaliagdo da estabilidade do reator, foi observada a variagdo temporal da
concentra¢do de Acidos Graxos Voliteis (AVT), Figura 5.36, ¢ da Alcalinidade a
Bicarbonato, Figura 5.37.

Na Figura 5.36 ¢ possivel ver que desde o primeiro dia o valor da concentragdo
de AVT do efluente foi menor que do afluente, o que caracteriza equilibrio no processo
de digestdo anaerdbia. Para o afluente o valor médio foi 56 + 18 mgHAc/L e para o
efluente foi 26 + 12 mgHACc/L.

Em todo o processo, como mostra a Figura 5.37, a Alcalinidade a Bicarbonato
foi maior no efluente que no afluente, tal como nas condigdes anteriores. O valor médio

para o afluente foi 114 £+ 30 mgCaCO3/L e para o efluente foi 162 + 19 mgCaCOs/L.,
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Figura 5.36 - Variagdio temporal da concentragio de AVT afluente (®) ¢ efluente (o)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.37 - Variagdo temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (e) ¢ efluente
(0) para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com

espuma em todos 0s compartimentos.

A Figura 5.38 mostra a variagio do pH ao longo do tempo. Observa-se,
claramente, que durante toda esta fase do experimento, o pH efluente foi maior que o

afluente, 0 que confirma estabilidade operacional. O valor médio do pH afluente foi
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7,24 + 0,18 e do efluente foi 7,57 +0,12.
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Figura 5.38 - Variagdo temporal do pH afluente () e efluente (o) para o reator
anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com espuma em

todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.39 ¢ 5.40 estdo apresentados os valores de Solidos Suspensos

Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV) para a terceira condigdo operacional.
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Figura 5.39 - Variagdio temporal da concentragdo de SST afluente (@) ¢ efluente (o) para
o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h ¢ com espuma

em todos os compartimentos.
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Figura 5.40 - Variagdo temporal da concentragdo de SSV afluente (@) e efluente (0)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 6 h e com

espuma em todos os compartimentos.

Observa-se similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV que, mais
uma vez, consistiu na maior parte dos sélidos suspensos. Foi possivel observar maior
remogiio de solidos nesta terceira fase operacional, mesmo comparada a anterior com
TDH de 8 h. O aumento da remogdo de SS foi de aproximadamente 22%. A média de
SST afluente e efluente foi 133 + 55 mg/L e 39 £ 16 mg/L respectivamente, enquanto,
para SSV a média foi 149 + 63 mg/L e 53 + 34 mg/L para afluente e efluente,
respectivamente. As médias mostram que praticamente ndo houve presenga de solidos
suspensos fixos.

A Tabela 5.10 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario efluente
obtido para o reator operando na terceira condigéo.

Na operagio com TDH de 6 horas, a DQO bruta efluente foi composta
principalmente por material solubilizado (aproximadamente 58%), valor superior ao
observado para a operagio com TDH de 8 horas (54%). O material particulado foi
responsavel por aproximadamente 28% do total e a coloidal por apenas 14%, valores
muito préximos aos observados na operagdo anterior. No afluente, a DQO suspensa
representou 52% da DQO total, enquanto que a fragdo soluvel representou 28% e o

material coloidal respondia por aproximadamente 20%.
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Tabela 5.10 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitario efluente na terceira
fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 6 h e com espuma em todos os

compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.66 £0.12
DQO bruta (mg/L) 214 £ 30
DQO filtrada (mg/L) 155 +32
DQO suspensa (mg/L) 59+7
DQO soltvel (mg/L) 124 + 26
DQO coloidal (mg/L) 31+ 14
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 183 £ 21
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 162 + 19
Acidos volateis (mg HAc/L) 26+ 12
SST (mg/L) 39+ 16
SSV (mg/L) 53 +34

A diminui¢io do TDH de 8 para 6 horas, com conseqiiente aumento da
velocidade superficial de liquido no leito e da carga orgénica aplicada, ndo resultou
melhoras na eficiéncia do processo. Ao contrario, embora o processo tenha ocorrido de
forma estavel, os valores de DQO bruta efluente foram superiores com TDH de 6 horas.
Os resultados foram similares somente em relagdo ao material particulado. Desta forma,
nio foi confirmada a primeira hipotese levantada, a qual postulava que um aumento das
velocidades de transferéncia de massa liquido-solido poderia ser fator determinante no
aumento da eficiéncia da conversdo de matéria organica solivel. O proximo passo foi

verificar a segunda hipdtese, aumentando-se o TDH para 10 horas.

5.2.2.2. Operaciio com tempo de detencfio hidraulica de 10 horas

Nesta condi¢do o TDH foi aumentado para 10 h, correspondendo a uma vazdo
de aproximadamente 0.64 L/h. Nesta quarta condigio foi de 23 dias o periodo de
operagdo para avaliagdo operacional do reator.

A Tabela 5.11 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario usado
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como afluente durante os dias desta quarta fase de operagao.

Tabela 5.11 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitdrio usado como afluente
na quarta fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 10 h ¢ espuma em todos

os compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.25+0.15
DQO bruta (mg/L) 389+ 70
DQO filtrada (mg/L) 200 + 25
DQO suspensa (mg/L) 189 + 68
DQO soluvel (mg/L) 101 £ 24
DQO coloidal (mg/L) 99 + 25
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 171 +22
Alcalinidade & Bicarbonato (mg CaCQO3/L) 124 +20
Acidos volateis (ing HAc/L) 57+38
SST (mg/L) 106 + 32
SSV (mg/L) 109 + 48

As Figuras 5.41, 5.42, 5.43, 5.44 ¢ 5.45 mostram os valores de DQO de amostras
bruta, filtrada, suspensa, solivel e coloidal, respectivamente, variando ao longo do

periodo operacional do reator, respectivamente, tanto para afluente quanto efluente.
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Figura 5.41 - Variagdo temporal da DQO de amostra bruta afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.42 - Variagdo temporal da DQO de amostra filtrada afluente (@) e efluente (0)
para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.43 - Variagdo temporal da DQO de amostra suspensa afluente (@) ¢ efluente
(D) para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.44 - Variagdio temporal da DQO de amostra solivel afluente () e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e

espuma €m todos 0s compartimentos.
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Figura 5.45 - Variagiio temporal da DQO de amostra coloidal afluente (o) ¢ efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 he

espuma em todos 0s compartimentos.

Nas Figuras 541 a 5.45 ¢ possivel observar que a matéria orgénica fol
eficientemente removida no reator de leito fixo operando com espuma de poliuretano
que ocupou todo volume reacional, com TDH de 10 horas. Independente do valor da
DQO afluente, os valores obtidos para o efluente - tanto para amostra bruta, como para
filtrada, suspensa, soliivel e coloidal - foram praticamente constantes durante todo o
periodo operacional. Essas Figuras evidenciam que o TDH de 10 horas conferiu maior
estabilidade operacional ao reator.

O efluente apresentou valor médio de DQO bruta de 137 + 16 mg/L, que se
manteve independente das variagdes da DQO bruta afluente, a qual apresentou valor
médio de 389 + 70 mg/L. Essa remogdo média foi de 64% resultado satisfatorio,
principalmente comparado s condigdes anteriores.

As Demandas Quimicas de Oxigénio filtrada, suspensa, solivel e coloidal
efluentes mantiveram-se estaveis, assim como os valores das amostras brutas. O valor
médio da DQO filtrada afluente foi aproximadamente 200 + 25 mg/L enquanto para o
efluente foi 102 + 9 mg/L, da DQO suspensa afluente foi aproximadamente 189 + 68
mg/L e para o efluente foi 36 + 10 mg/L, para solivel a média do afluente foi 101 + 24
mg/L, enquanto a do efluente foi 85 + 5 mg/L e, por fim, a média da DQO coloidal

afluente foi de aproximadamente 99 + 25 mg/L e para o efluente foi 17 + 7 mg/L.
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Na Figura 5.46 sdo apresentados os valores das cargas orginicas aplicadas e
removidas durante a operagio com TDH de 10 horas. O valor médio da carga orginica
aplicada ao sistema foi 933 + 167 mg/L.dia enquanto a carga orgénica removida foi de
603 + 164 mg/L.dia.

A Figura 5.47 mostra os valores de DQO afluente da amostra bruta e das DQO’s
efluentes de amostra bruta, filtrada, suspensa, soliivel e coloidal, variando ao longo do
periodo operacional. Pode-se observar que o sistema se manteve em equilibrio durante
todo o periodo de operagio.

A Figura 5.48 apresenta as eficiéncias de remogdo de DQO para amostras brutas
e filtradas. Conforme mencionado anteriormente, as eficiéncias foram calculadas a

partir do afluente bruto.
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Figura 5.46 - Carga orgénica aplicada (@) e removida (0) no sistema composto
por reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.47 - Variag#o temporal da DQO afluente de amostra bruta (e) e das DQO’s

efluentes de amostra bruta (m), filtrada (A ), suspensa (A), solavel () e coloidal (o) para
o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.48 - Eficiéncias de remogdo de DQO ao longo do tempo para amostras bruta
(®) e filtrada (o) para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH

de 10 h e com espuma em todos os compartimentos.

Pode-se observar através da Figura 5.48 que, conforme ja comentado, as
eficiéncias observadas para o reator com TDH de 10 h e com espuma em todos os

compartimentos sdo melhores que nas condi¢des anteriores, com TDH de 8 e 6 horas.
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Para avaliacdo da estabilidade do reator, observou-se a variagdo temporal da
concentragdo de Acidos Graxos Volateis (AVT), Figura 5.49, e da Alcalinidade a
Bicarbonato, Figura 5.50.

Na Figura 5.49 € possivel observar que, desde o primeiro dia, o valor da
concentragio de AVT do efluente foi menor que a do afluente, o que caracteriza
estabilidade do processo de conversdo. O valor médio para o afluente foi 57 + 8
mgHACc/L e para o efluente foi 22 + 8 mgHAc/L.

Em praticamente todo o processo, como mostra a Figura 5.50, a Alcalinidade a
Bicarbonato foi maior no efluente que no afluente, semelhante as condigdes anteriores.
O valor médio para o afluente foi 124 + 20 mgCaCO3/L e para o efluente foi 165 + 17
mgCaCOs/L.

A Figura 5.50 mostra a variagdo do pH ao longo do tempo. Pode-se observar
claramente que durante toda essa fase do experimento, o pH efluente foi maior que o
afluente, confirmando as afirmativas anteriores que o processo estava ocorrendo de
forma estavel. O valor médio do pH afluente foi 7,25 + 0,15 e do efluente foi 7,73 *

0,19.
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Figura 5.49 - Variagdo temporal da concentragiio de AVT afluente (e) e efluente (D)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h ¢ com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.50 - Variagio temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (o) e efluente
(o) para o reator anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e

com espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.51 - Variagdo temporal do pH afluente (e) e efluente (0) para o reator
anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h € com espuma em

todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.52 e 5.53 estdio apresentados os valores de Soélidos Suspensos

Totais (SST) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) para a quarta condigdo operacional.
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Figura 5.52 - Variagdo temporal da concentragdo de SST afluente (@) e efluente (0) para
o reator anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.53 - Variagiio temporal da concentragio de SSV afluente (o) e efluente (o)
para o reator anaerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 10 h e com

espuma em todos os compartimentos.

Pode-se observar similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV que,
mais uma vez, consistiu na maior parte dos solidos suspensos. Foi possivel observar
maior remogdo de solidos nessa quarta fase operacional que nas anteriores. A média de

SST afluente e efluente foi de 106 + 32 mg/L e 32 + 7 mg/L respectivamente, enquanto
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para SSV, a média foi 109 + 48 mg/L e 42 + 17 mg/L para afluente e efluente
respectivamente.
A Tabela 5.12 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario efluente

obtido para o reator que operou na quarta condi¢do, com TDH de 10 horas.

Tabela 5.12 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitdrio efluente na quarta

fase do projeto com o reator anaerébio com TDH de 10 h e com espuma em todos os

compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.73 £0.19
DQO bruta (mg/L) 137+ 16
DQO filtrada (mg/L) 102 +9
DQO suspensa (mg/L) 36+ 10
DQO solivel (mg/L) 85+5
DQO coloidal (mg/L) 17+7
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 183 +£23
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOs/L) 165+ 17
Acidos volateis (ing HAc/L) 22+ 8
SST (mg/L) 3217
SSV (mg/L) 48 £ 17

Os resultados apresentados na Tabela 5.12 indicam claramente que a condigdo
operacional com TDH de 10 horas foi mais efetiva que as anteriores, tanto para a eficiéncia
global do processo quanto para a estabilidade do processo de digestdo anaerébia. Nesse
caso, a DQO bruta efluente foi composta principalmente por material solubilizado
(aproximadamente 61%) da mesma forma que nas operagdes anteriores. No entanto, o valor
da DQO soluvel foi bem menor nessa condigdo, 85 mg/L contra 102 mg/L para operagao
com TDH de 8 horas e 124 mg/L, obtida quando foi aplicado TDH de 6 horas. O material
particulado foi responsavel por aproximadamente 26% do total € o coloidal por apenas
12%. No afluente, a DQO suspensa representava 49% da DQO total, enquanto que a fragio
soltivel e o material coloidal respondiam por aproximadamente 25% cada.

Os resultados obtidos nas operagdes com diferentes tempos de detengdo

demonstram que, em todas as condigdes operacionais, a fragdo solivel foi a mais
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representativa no efluente do reator anaerdbio. Essa fragdo pode ser resultado de material
solubilizado na etapa hidrolitica e ndo utilizado posteriormente, ou por material excretado
pelas células, como polimeros extracelulares. Assim, a introdugdo de unidade de pos-
tratamento pode ser util para o polimento do efluente tratado anaerobiamente, além de
poder promover a remogdo de nutrientes. Desta forma, na quinta e ultima etapa do
trabalho, optou-se por operar o reator combinando-se o processo anaerobio e o processo
aerobio na mesma unidade, com o objetivo de diminuir a concentragdo da matéria
orginica no efluente, principalmente a fragdo solivel, além de se tentar alcangar

nitrificagdo do efluente.

5.2.3. Avaliacdio operacional e de desempenho do reator anaerdébio-aerébio com

espuma em todos os compartimentos

Nesta condi¢do o TDH foi aumentado para 12 h, 6 horas no trecho anaerébio e 6
h no trecho aerdébio, pois se considerou que os resultados obtidos para o reator operando
anaerobiamente com espuma em todos os compartimentos e TDH de 6 h foram bastante
satisfatorios. Nesta quarta condi¢do o TDH aplicado correspondeu a uma vazio de
aproximadamente 0.53 L/h. o periodo de operagio para avaliagiio operacional do reator
foi de 19 dias.

A aeracgdo foi mantida a uma vazio constante e igual a 3 L/min.Verificou-se que
o processo de conversdo ndo estava limitado pela concentragiio de O.D., pois a mesma
manteve-se sempre maior que 1,5 mg/L, com valor minimo de 2,6 mg/L. Caso fossem
observados valores de O.D. abaixo dessa faixa, a vazdo de ar seria aumentada de forma
a permitir que o processo acontecesse sem limitagdo de oxigénio dissolvido. B
importante ressaltar que ndo era intuito do trabalho estudar uma estratégia de aeragio
que implicasse em custos energéticos mais baixos, no entanto pesquisas futuras podem
se concentrar nesse problema.

A Tabela 5.13 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario usado
como afluente durante os dias desta quinta fase de operagdo.

As Figuras 5.54 a 5.58 mostram os valores de DQO de amostras bruta, filtrada,
suspensa, solivel e coloidal, respectivamente, variando ao longo do periodo operacional

do reator, respectivamente, para afluente e para o efluente.
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Tabela 5.13 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitdrio usado como afluente
na quinta fase do projeto com o reator anaerébio-aerébio com espuma em todos os

compartimentos e TDH de 12 h.

Parimetros Valores médios
pH 7.21+£0.10
DQO bruta (mg/L) 259+ 69
DQO filtrada (mg/L) 167 + 26
DQO suspensa (mg/L) 91 £ 66
DQO soluvel (mg/L) 123 +£23
DQO coloidal (mg/L) 44 + 16
Alcalinidade Total (img CaCO3/L) 207 +£20
Alcalinidade a Bicarbonato (mg CaCOj/L) 171 £ 17
Acidos volateis (mg HAc/L) 44 £ 15
SST (mg/L) 67 + 38
SSV (mg/L) 50+41
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Figura 5.54 - Varia¢do temporal da DQO de amostra bruta afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerobio-aerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

e espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.55 - Variagio temporal da DQO de amostra filtrada afluente () e efluente (0)
para o reator anaerébio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

e espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.56 - Variagao temporal da DQO de amostra suspensa afluente (®) e efluente
(0) para o reator anaerdbio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de

12 h e espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.57 - Variagdo temporal da DQO de amostra solivel afluente (o) e efluente (0)

para o reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

e espuma em todos 0s compartimentos.
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Figura 5.58 - Variagdo temporal da DQO de amostra coloidal afluente (o) e efluente (o)
para o reator anaerdbio-aerobio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

€ €spuma em todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.54 a 5.58 pode-se observar que a matéria organica foi removida
eficientemente no reator de leito fixo operando com espuma de poliuretano em todo o
volume reacional, com TDH de 12 horas, operando em condig¢éio anaerdbia seguida de

aerdbia. Pode-se observar que, independentemente do valor da DQO afluente, os valores
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obtidos para o efluente, tanto para amostra bruta como para filtrada, suspensa, soluvel e
coloidal foram praticamente constantes durante todo o periodo operacional.

O efluente apresentou valor médio de DQO de amostra bruta de 93 + 31 mg/L, o
qual se manteve independente das variagdes da DQO bruta afluente, que apresentou
valor médio de 259 + 69 mg/L. E importante ressaltar, que mesmo para um pico de
DQO de 409 mg/L no 9° dia operacional, o efluente apresentou valor igual a 104 mg/L,
ou seja, o sistema operava com eficiéncia satisfatoria, independente das variagGes
afluentes.

A DQO soluvel no efluente, pela primeira vez no trabalho, manteve-se sempre
inferior aos valores observados no afluente (Figura 5.57). Isso indica que o material
solubilizado pela hidrdlise estava sendo eficientemente assimilado pela biomassa. A
média para DQO soluvel foi 123 + 23 mg/L para o afluente e 68 + 26 mg/L para o
efluente.

As Demandas Quimicas de Oxigénio filtrada, suspensa, e coloidal do efluente
mantiveram-se estaveis, assim como os valores das amostras brutas. O valor médio da
DQO filtrada afluente foi de aproximadamente 167 + 26 mg/L enquanto para o efluente
foi 77 + 25 mg/L, da DQO suspensa afluente foi de aproximadamente 91 + 66 mg/L ¢
para o cfluente foi 16 + 8 mg/L e, por fim, a média da DQO coloidal afluente foi de
aproximadamente 44 + 16 mg/L e para o efluente foi 9 + 7 mg/L. Pode-se observar que
para o reator anaerdbio-aerdbio todos valores de DQO efluente foram melhores que
todos os resultados para o reator exclusivamente anaerobio.

A Figura 5.59 apresenta os valores das cargas orgénicas aplicadas e removidas
durante o quinto e tltimo periodo. O valor médio da carga orgénica aplicada ao sistema
foi 517 + 139 mg/L.dia, enquanto a carga orgnica removida foi 330 + 142 mg/L.dia.

A Figura 5.60 mostra os valores de DQO afluente de amostra bruta e das DQO’s
efluentes de amostra bruta, filtrada, suspensa, soltivel e coloidal, que variou ao longo do

periodo operacional.
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Figura 5.59 - Carga organica aplicada (@) e removida (0) no sistema composto

por reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h e

com espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.60 -Variagdo temporal da DQO afluente de amostra bruta (@) e das DQO’s
efluentes de amostra bruta (m), filtrada (A ), suspensa (A), soluvel ( ) e coloidal (o) para
o reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h e

com espuma em todos os compartimentos.

Na Figura 5.60 pode-se observar, conforme visto nos graficos anteriores, que o
sistema se manteve em estavel durante todo o tempo de operagdio e que os valores

efluentes para DQO de amostra bruta, filtrada, suspensa, solivel e coloidal foram
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menores que para todas as condigdes anteriores.
A Figura 5.61 apresenta as eficiéncias de remogio de DQO para amostras brutas

e filtradas.
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Figura 5.61 - Eficiéncias de remogdo de DQO ao longo do tempo para amostras bruta
(e) e filtrada (0) para o reator anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento

ascendente, TDH de 12 h e com espuma em todos 0s compartimentos.

Pode-se observar na Figura 5.61 que as eficiéncias observadas para o reator
anaerobio-aerébio com TDH de 12 h e com espuma em todos os compartimentos nédo
foram sempre melhores que as condigdes anteriores. Isso ocorreu, pois, para essa ultima
condigiio, os valores de DQO afluente foram baixos se comparados s demais etapas do
trabalho.

Para avaliagdo da estabilidade do reator, observou-se variagdo temporal da
concentragdo de Acidos Graxos Volateis (AVT), Figura 5.62, e da Alcalinidade a

Bicarbonato, Figura 5.63.
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Figura 5.62 - Variagdo temporal da concentragiio de AVT afluente (@) e efluente (0)
para o reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

e com espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.63 - Variagdo temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (o) e efluente
(o) para o reator anaerobio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de

12 h e com espuma em todos os compartimentos.

Pela Figura 5.62 ¢ possivel verificar que desde o primeiro dia o valor da
concentragdo de AVT do efluente foi menor que do afluente, caracterizando equilibrio

do processo. O valor médio para o afluente foi 44 + 15 mgHAc/L e para o efluente foi
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29 + 11 mgHAc/L.

Nesta etapa operacional, como mostra a Figura 5.63, a Alcalinidade a
Bicarbonato foi menor no efluente que no afluente, como resultado da nitrificagéo
biolégica. Pode-se observar no tltimo dia operacional que o valor da alcalinidade a
bicarbonato caiu até aproximadamente zero. Isso se deveu ao acentuado crescimento das
bactérias nitrificantes; caso houvesse a continuidade na operagdo do reator, seria
necessaria a alcalinizagio do afluente. O valor médio para o afluente foi 171 + 17
mgCaCO;/L e para o efluente 58 + 62 mgCaCOs/L.

A Figura 5.64 mostra a variagdo do pH ao longo do tempo. Observou-se,
claramente, durante todo o comego do experimento, que o pH efluente foi maior que o
afluente, o que confirma as afirmativas anteriores de o processo estar ocorrendo de
forma estavel. Somente no Gltimo dia de analise, o pH efluente que se manteve em uma
faixa préxima a 7,5 caiu bruscamente para 5,9. Isso confirma a afirmagdo anterior sobre
crescimento das bactérias nitrificantes. O valor médio do pH afluente foi 7,21 + 0,10 e

do efluente 7,53 £ 0,75.
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Figura 5.64 - Variagdo temporal do pH afluente (®) e efluente (o) para o reator
anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h e com

gspuma €m todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.65 e 5.66 estdo apresentados os valores de Solidos Suspensos
Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV) para a quinta e ultima condigdo

operacional.
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Figura 5.65 - Variagio temporal dos SST afluente () e efluente (O) para o reator
anaerdbio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h e com

espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.66 - Variagdo temporal dos SSV afluente (@) e efluente (0) para o reator
anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h e com

espuma em todos os compartimentos.

Pode-se observar a similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV, que

mais uma vez consistiu na maior parte dos solidos suspensos. A média de SST afluente
¢ efluente foi de 67 + 38 mg/L ¢ 18 + 8 mg/L, respectivamente, enquanto para SSV, a

média foi de 50 + 41 mg/L e 10 + 4 mg/L para afluente e efluente, respectivamente.
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As Figuras 5.67 ¢ 5.68 mostram as concentragges afluentes e efluentes de N-
NTK ¢ N-Amon, respectivamente. Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 35
+ 6 mg/L para N-NTK ¢ 28 + 6 mg/L. para N-Amon, que a maior parte do nitrogénio
afluente encontrava-se na forma amoniacal. Esses resultados se devem ao fato de a
amonificacdo acontecer em grande parte no reservatorio afluente ao reator (Figura 4.4).
Os valores médios efluentes de N-NTK e N-Amon foram 15 + 8 mg/L ¢ 13 + 8 mg/L,
respectivamente.

A Figura 5.69 mostra a eficiéncia de remogio de N-NTK e¢ N-Amon nessa
quinta etapa do projeto. Pode-se observar que ao final da operagiio atingiram-se valores
de remogdo de Nitrogénio de até 85%, tanto para N-NTK quanto para N-Amon.

A Figura 5.70 mostra a variag¢do do nitrogénio organico (N-Org), calculado pela
subtragio do N-NTK pelo N-Amon, ao longo do tempo. Confirma-se que o N-Org

representou parcela minima do Nitrogénio para o afluente e para o efluente.
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Figura 5.67 - Variagdo temporal da concentragao de N-NTK afluente (@) e efluente (o)
para o reator anacrobio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

¢ com espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.68 - Variagdo temporal da concentragdio de N-Amon afluente (@) €
efluente (o) para o reator anaerobio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente,

TDH de 12 h e com espuma em todos 0s compartimentos.
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Figura 5.69 - Eficiéncias de remogdo de Nitrogénio ao longo do tempo para N-NTK ()
e N-Amon (0) para o reator anaerobio-aerébio de leito fixo com escoamento

ascendente, TDH de 12 h e com espuma em todos os compartimentos.



91

25

20 -

15 A

10

N-Org (mg/L)

0 T T T
0 5 10 15 20

Periodo operacional (dias)

Figura 5.70 - Variagdo temporal da concentragdo de N-Org afluente (e) e
efluente (00) para o reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo com escoamento ascendente,

TDH de 12 h e com espuma em todos os compartimentos.

Nas Figuras 5.71 e 5.72 sdo observados os resultados de N-NO;” ¢ N-NO,',
respectivamente. E possivel observar que a nitrificagdo ocorreu rapidamente apds o 5°

dia operacional e estava praticamente estével ao fim dessa etapa operacional.
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Figura 5.71 - Variagio temporal da concentragio de Nitrito afluente () e efluente (0)
para o reator anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

¢ com espuma em todos os compartimentos.
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Figura 5.72 - Variagiio temporal da concentragiio de Nitrato afluente (e) e efluente (o)
para o reator anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

¢ com espuma em todos os compartimentos.

Na Figura 5.71 observa-se que houve pequeno actimulo de nitrito no inicio da
operaciio indicando que as populagdes produtoras e consumidoras de nitrito ainda ndo
estavam equilibradas. No entanto, apds o 10° dia de operagdo as concentragdes de nitrito
mantiveram-se sempre baixas, o que indica equilibrio da nitrificacdo. No 19° dia
operacional a concentragdo de nitrito foi de 0,15 mg/L e, se prosseguissemos a operagéo
do reator, ¢ muito provavel que permanecesse baixo, sem acimulo de nitrito.

Na Figura 5.72 vé-se que, a partir do 9° dia operacional, o nitrato passou a
aumentar. Comparado & Figura 5.71, pode-se ver que, a partir desse ponto, o N-NOj’
passou a ser convertido a N-NO,', consistindo na etapa de nitratagdo, que finaliza a
segunda fase da nitrificacdo.

Pode-se observar na Figura 5.73, que a concentragdo de O.D. sempre se manteve
superior a 2 mg/L, conforme referido na literatura (van HAANDEL & MARALIS, 1999).
Por isso permitiu-se que o processo acontecesse sem limitagdo de oxigénio dissolvido.
A média de O.D. durante a quinta fase operacional foi 4 + 1 mg/L, confirmando a

afirmaciio anterior de vazdo de ar suficiente para o prosseguimento do processo.
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Figura 5.73 - Variag¢do temporal da concentraciio de O.D. afluente (@) e efluente (0)
para o reator anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento ascendente, TDH de 12 h

e com espuma em todos os compartimentos.

A Tabela 5.14 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario efluente
obtido para o reator operando na quinta e ultima condigdo operacional.

Na operagiio em sistema combinado anaerdbio-aerobio, com TDH total de 12
horas, a DQO bruta efluente foi principalmente composta por material solubilizado
(aproximadamente 62%), indicando que, embora o valor da DQO tenha sido menor
nesta condigdio, o material solubilizado continuou a constituir a fragdo predominante do
efluente do reator, mesmo com introdugio da zona aerdbia. O material particulado foi,
neste caso, responsavel por aproximadamente 30% do total e o coloidal por apenas 8%.

Estes resultados mostram a importincia da utilizagdo de novas alternativas para
o tratamento de aguas residuarias. A analise dos resultados revela ganhos obtidos
quando se aerou parte do reator que, até entdo, operava de maneira exclusivamente
anaerdbia. No entanto, ndo se pode deixar de ressaltar a importancia do pré-tratamento
anaerdbio pois, ao longo do trabalho, ficou evidente que a unido dos aspectos positivos

de cada processo apresenta grandes vantagens.
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Tabela 5.14 - Principais caracteristicas obtidas do esgoto sanitirio efluente na quinta
fase do projeto para o reator anaerébio-aerébio de leito fixo com escoamento

ascendente, TDH de 12 h e com espuma em todos os compartimentos.

Parimetros Valores médios
pH 7.53 +£0.75
DQO bruta (mg/L) 93 +31
DQO filtrada (mg/L) 77 £25
DQO suspensa (mg/L) 16 £8
DQO soluvel (mg/L) 68 + 26
DQO coloidal (mg/L) 9+7
Alcalinidade Total (img CaCOs3/L) 82 + 64
Alcalinidade & Bicarbonato (mg CaCQOs/L) 58 £ 062
Acidos volateis (ing HAc/L) 20+ 11
SST (mg/L) 18 +8
SSV (mg/L) 10+ 4

5.2.4. Comparagiio da qualidade do efluente obtida com as diferentes condicdes

operacionais

A Tabela 5.15 apresenta comparagdo entre os principais parimetros de
monitoramento no efluente do reator submetido a diferentes condigdes operacionais,
com espuma de poliuretano em todos os compartimentos. Na etapa puramente anacrobia
foi possivel observar a importincia do tempo de detengfio hidraulica no desempenho
global do processo. O aumento do TDH de 6 para 10 horas foi benéfico para
desempenho geral do sistema. No entanto, o reator apresentou estabilidade operacional
sob todas as condigdes de ensaio.

A combina¢do do processo anaerobio com o aerdbio foi vantajosa para
polimento final, com remo¢do da matéria orginica remanescente e, também, para
nitrificagdio do efluente. A etapa aerébia reduziu efetivamente a concentragio total de
matéria orginica no efluente, com maior efetividade sobre a matéria orgénica solivel e
coloidal.

Novamente é importante ressaltar que os TDH indicados nesta pesquisa tiveram

como base o volume total do reator. Assim, os tempos de detengéio reais foram
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certamente menores que os relatados, pois parte do leito era ocupado por material
suporte. Desta forma, o tempo de 8 horas correspondeu ao tempo real aproximado de 6
horas, para o reator com espuma em dois compartimentos; os tempos de 10, 8 e 6 horas
corresponderam aos tempos reais aproximados de 5, 4 e 3 horas, para o reator com
espuma nos quatro compartimentos. Tais tempos sido aproximados, pois tempos reais
mais confiaveis s6 poderiam ser obtidos por meio de ensaios hidrodindmicos com

obteng¢do de curvas estimulo-resposta.

Tabela 5.15 — Comparagdo das principais caracteristicas do esgoto sanitario tratado no
reator de leito fixo com diferentes tempos de detengiio hidraulica e com espuma de

poliuretano em todos os compartimentos.

Condi¢iio anaerdbia Condiciio anaerdbia-aerdbia

Pardmetros TDH (h)

6 8 10 12%
pH 7.66 7.66 17.73 7.53
DQO bruta (mg/L) 214 175 137 93
DQO filtrada (mg/L) 155 129 102 77
DQO suspensa (mg/L) 46 59 36 16
DQO solavel (mg/L) 124 102 85 68
DQO coloidal (mg/L) 31 27 17 9
SST (mg/L) 39 36 32 18
SSV (mg/L) 53 50 48 10

*TDH de 6 horas na zona anaerdbia ¢ 6 h na zona aerdbia.

5.3. Formacio do biofilme na primeira condi¢iio operacional, com espuma

ocupando metade do volume do reator

Apods 71 dias de operagdo com o reator na primeira condigdo operacional, com
espuma ocupando metade do volume do reator, foram realizados exames microscopicos
do suporte com microscopia otica de contraste de fase e fluorescéncia. Com isso foi
possivel observar-se os microrganismos aderidos a espuma, de modo a ser possivel

decidir se, no reator, esse material suporte seria mantido em sua segunda fase de

operagao.
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Para isso, foram retiradas a mostras de quatro diferentes pontos do reator. O
primeiro ponto na parte inferior do compartimento Py, o segundo na parte superior do
compartimento Py, o terceiro ponto na parte inferior do compartimento P; e o quarto
ponto na parte superior do compartimento P3;. Desta forma, foi possivel verificar a
presenca de microrganismos em praticamente toda a extensdo do reator. As amostras
foram retiradas apos o término da primeira fase operacional, 71 dias.

As Figuras 5.74 a 5.77 mostram, com aumento de 1250 vezes, as imagens das
morfologias encontradas para cada ponto. A Tabela 5.16 apresenta a freqiiéncia de
observagao dos organismos ao longo do reator.

Pode-se observar que, dentre as arqueas metanogénicas, houve predominio de
Metanosarcina, com presenga de Metanosaeta observavelapenas na base do reator. No
geral, houve predomindncia de bacilos, principalmente associados as etapas
acidogénicas e acetogénicas do processo de degradagdo anaerdbia.

A presenga de organismos fototroficos deve-se principalmente a incidéncia de
luz na coluna de acrilico, de pequeno didmetro, embora a maior parte do tempo o reator
estivesse recoberto por papel aluminio. Nas outras fases de operagdo foi feita cobertura

mais efetiva do reator para diminuir a incidéncia desses organismos.
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Figura 5.74 — Morfologias na parte inferior de Py, com aumento de 1250x e barras com

5 pum. (a) bacilos; (b) fluorecéncia de bacilos e cocobacilos; (c) colonia de bacilos; (d)
esporo fungos; () esporo sarcina; (f) fluorecéncia de esporo sarcina; (g) filamentos; (h)

saeta; (i) sarcina; (j) fluorecéncia de sarcina.
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Figura 5.75 — Morfologias na parte superior de P;, com aumento de 1250x e barras com

5 um. (a) bacilos; (b) fluorecéncia de bacilos; (c) cisto de sarcina; (d) fluorecéncia de
cisto de sarcina; (e) fototroficas; (f) fototroficas anoxigénicas; (g) metanosaeta; (h)

protozoario ciliado; (i) sarcina; (j) fluorecéncia de sarcina.
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(h)
Figura 5.76 — Morfologias na parte inferior de P3, com aumento de 1250x e barras com

5 um. (a) bacilos de ponta arredondada; (b) fluorecéncia de bacilos com ponta
arredondada; (c) fototroficas; (d) metanosaeta; (e) sarcina; (f) fluorecéncia de sarcina;

(g) sarcina; (h) fluorecéncia de sarcina.
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(h)

Figura 5.77 — Morfologias na parte superior de P3, com aumento de 1250x e barras com

5 pm. (a) bacilos com inclusdes; (b) bacilos com ponta arredondada; (c) bacilos em
cadeia; (d) fototroficas; (e) sarcina; (f) fluorecéncia de sarcina; (g) sarcina com bacilos;

(h) fluorecéncia de sarcina com bacilos.
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Tabela 5.16 - Principais morfologias observadas na microscopia optica realizada apos

71 dias na primeira fase experimental, com espuma apenas em dois compartimentos do

reator.
Morfologias Ponto de coleta da amostra de espuma
Inferior de P, Superior de Py Inferior de Ps Superior de P;3
Bacilos Aottt +++ + -+
Cocobacilos + - - -
Esporo fungo + - . -
Esporo sarcina + = - -
Filamentos +++ - - -
Metanosaeta ++ - - -
Metanosarcina + i +++ +++
Cisto de sarcina - ++ .
Fototroficas - +++ ++ 9

(++++) Predominantes; (+++) freqiientes; (++) pouco freqiientes; (+) raros; (-) ndo

encontrados.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusoes:

A concentragdo de biomassa, e, conseqiientemente, a quantidade de espuma
adicionada ao reator exerceram papel fundamental no desempenho do reator
anaerdbio, uma vez que foram conseguidos melhores resultados na remocéo de
matéria orgdnica quando se acrescentou espuma nos dois compartimentos até
entio vazios, obtendo-se concentragio celular inicial 25% maior;

Mesmo com diminui¢do do tempo de detengdo hidraulica real na segunda fase, o
desempenho do reator foi superior indicando a grande influéncia da
concentraciio de biomassa no reator;

Apesar da ineficiéncia da primeira condigfo para tratamento de esgoto sanitario,
a biota aderida ao material suporte era bastante diversa e possuia boas
caracteristicas. Isso permitiu a manutengdo da espuma presente na primeira
condicio, com simples acréscimo de nova espuma nos outros dois
compartimentos, ao invés da troca do material suporte. O acerto nessa atitude foi
comprovado com a rapida resposta do reator a segunda condigdio imposta;

As condi¢des de transferéncia de massa liquido-solido, com a diminuigdo do
tempo de detengdo hidraulica de 8 para 6 horas, nio foram fator determinante
para diminuigdo da concentragdo de matéria organica no efluente. Ao contrario,
embora o processo tenha ocorrido de forma estavel, os valores de DQO bruta
efluente foram superiores quando foi aplicado TDH de 6 horas,;

A condigdo operacional com tempo de detengdo hidraulica de 10 horas foi mais
efetiva que as anteriores, tanto para a eficiéncia global do processo quanto para a
estabilidade do processo de digestdo anaerobia. Com isso foi possivel verificar a
importincia que um adequado TDH € a variavel mais significativa para o

desempenho global do reator;
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Com os resultados obtidos nas operagdes com diferentes tempos de detengio,
ficou demonstrado que, para todas as condigdes operacionais estudadas, a fragdo
solivel foi a mais representativa no efluente do reator anaerébio. Essa fragdo
pode ser resultado de material solubilizado na etapa hidrolitica e ndo utilizado
posteriormente, ou por material excretado pelas células, como os polimeros
extracelulares;

A analise dos resultados para o reator em operagdo anaerdbia-aerdbia e em
operagdo unicamente anaerdbia, pdde-se constatar os ganhos obtidos quando se
aerou a parte superior do reator. No entanto, ndo se pode deixar de ressaltar a
importancia do fratamento anaerdbio, pois, ao longo do trabalho, ficou evidente
que a unido dos aspectos positivos de cada processo traz grandes vantagens para
o tratamento de esgoto sanitario;

O reator anaerdbio-aerobio apresentou boa eficiéncia de remogdo de N-NTK e
N-Amon;

As populagdes produtoras e consumidoras de nitrito entraram em equilibrio apds
10 dias de operagdo do reator, ndo havendo mais aciimulo deste;

Apos o 10° dia operacional o nitrito passou a ser convertido a nitrato

caracterizando a ocorréncia do processo de nitrificagdo.
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7. SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

Utilizar outros tempos de detengdo hidraulica para verificagiio do ponto 6timo de
operagdo do reator anaerébio, com vistas a aplicar no reator operando anaerdbio-
aerobio ¢ verificar se esse TDH € realmente o mais adequado para essa segunda
condigio;

Otimizar o TDH de operagao do reator combinado anaerdbio-aerdbio;

Realizar ensaios hidrodindmicos para precisa verificagio do real tempo de
detengdio hidraulica aplicado a todas as condigdes estudadas;

Estudar uma estratégia de aeragdo que implique em custos energéticos mais
baixos, ou seja, encontrar a minima vaziio de ar na qual o processo de conversio
ndo seja limitado pela concentragdo de O.D., que deve estar sempre superior a
1,5 mg/L;

Continuar a operagio do reator apds a ocorréncia da nitrificagio com a devida
alcalinizagdo do afluente. A partir dai, serd possivel verificar-se a possibilidade
de desnitrificagdio no préprio reator, com controle da concentragio de O.D. no
efluente do reator, de modo a formar uma zona andxica;

Aumentar a escala de bancada para escala piloto. Os bons resultados
encontrados para o reator operando de forma combinada anaerdbio-aerdbio
permitem sugerir o imediato estudo com reatores em escalas maiores, pois as

idéias acima sugeridas, somente melhorariam o desempenho do mesmo.
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APENDICE I

Tabelas com todos os resultados obtidos durante a operagéo do sistema.



QUADRO I — Valores de DQO obtidos para a primeira condicdo operacional.

Parimetro DQO total DQO filtrada | DQO suspensa DQO soldvel DQO coloidal Carga orginica
Unidade (mg/L) {mg/L) (mg/L) (mg/L) (me/L) (mg/L.dia)
Data | Periodo | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente Aplicada | Removida
Dia 24/05 0 380 475 292 415 88 60 230 362 62 53 1140 -284
Dia 27/05 3 422 332 231 146 192 186 183 110 47 36 1267 271
Dia 30/05 6 350 307 213 208 137 98 171 162 41 46 1051 131
Dia 04/06 12 375 322 283 292 92 30 269 232 14 60 1124 158
Dia 06/06 14 292 242 191 186 102 56 131 128 60 58 877 151
Dia 11/06 19 332 325 259 293 74 33 220 241 38 52 997 21
Dia 14/06 22 366 328 308 291 57 37 239 249 69 42 1097 113
Dia 18/06 26 285 284 226 258 59 25 205 188 21 70 856 5
Dia 20/06 28 541 415 443 395 98 19 373 348 69 48 1623 379
Dia 24/06 32 383 353 282 297 101 56 234 257 48 40 1150 91
Dia 28/06 36 399 347 309 294 90 33 257 255 52 40 1197 155
Dia 03/07 41 409 356 319 318 89 38 259 258 60 60 1226 158
Dia 05/07 43 420 344 336 287 84 57 248 242 88 45 1260 228
Dia 10/07 48 191 172 172 129 18 43 63 86 110 43 572 56
Dia 12/07 50 247 249 136 147 111 102 97 110 39 37 742 -5
Dia 15/07 53 289 269 137 134 152 135 92 104 45 30 866 59
Dia 19/07 57 322 252 146 125 176 127 102 100 44 25 965 208
Dia 23/07 61 276 187 115 127 161 61 87 84 28 43 828 266
Dia 26/07 64 248 191 125 121 123 70 90 91 35 30 744 172
Dia 02/08 71 335 213 161 153 174 60 108 106 54 47 1005 367
Média 343 298 234 231 109 67 183 186 a1 45 1029 135

Desvio 79 78 87 94 45 42 33 89 22 11 231 142



QUADRO II — Valores de Solidos obtidos para a primeira condi¢do operacional.

Parametro ST STV STF SST SSV SSF
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente fefluente |afluente efluente |afluente|efluente|afluente |efluente | afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 24/05 0 586 491 231 143 355 348 74 72 - - 65 -
Dia 27/05 3 593 713 238 420 355 293 60 74 - - 60 1
Dia 30/05 6 754 769 219 238 535 531 112 94 92 3 20 16
Dia 04/06 12 546 574 174 230 372 344 84 60 47 30 37 30
Dia 06/06 14 933 661 255 170 678 491 102 81 42 27 60 54
Dia 11/06 19 589 790 207 336 382 454 71 29 33 21 38 3
Dia 14/06 22 626 515 209 109 417 406 29 25 51 - - 2
Dia 18/06 26 574 505 236 181 338 324 23 26 - - 31 20
Dia 20/06 28 684 769 328 377 356 392 26 27 - - 49 43
Dia 24/06 32 607 650 244 230 363 420 77 41 2 1 75 40
Dia 28/06 36 598 519 281 187 317 332 66 60 65 58 1 2
Dia 03/07 4] 732 673 97 114 635 559 49 41 2 1 47 40
Dia 05/07 43 614 568 176 108 438 460 78 26 76 - 2 -
Dia 10/07 48 608 703 470 354 138 349 36 44 32 - 4 -
Dia 12/07 50 - 562 - 398 - 164 104 82 54 44 50 38
Dia 15/07 53 366 321 246 161 120 160 50 45 68 64 - -
Dia 19/07 57 640 565 308 177 332 388 90 79 103 93 - -
Dia 23/07 61 419 381 164 134 255 247 36 47 - - - -
Dia 26/07 64 658 518 283 153 375 365 93 64 92 60 1 4
Dia 02/08 71 513 562 180 240 333 322 132 111 71 102 61 9

Média 613 590 239 223 373 367 70 56 55 48 38 22

Desvio 120 126 78 101 137 105 31 25 30 33 25 18




QUADRO llI- Valores de pH, alcalinidade e AVT obtidos para a primeira condi¢do operacional.

Parametro Alc. intermediaria|  Alc. parcial Alc. a Bicarbonato AVT
Unidade pH (mg CaCOs) (mg CaCOs) Al/AP (mg CaCOs) (mg HAc¢)
Data |Periodo| afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente |afluente|efluente| afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 24/05 0 7.2 7,76 74 228 194 287 0,38 0,80 132 182 74 125
Dia 27/05 3 7.5 7.58 74 136 161 180 0.46 0.75 119 163 51 20
Dia 30/05 6 6.87 T37 123 146 200 208 0.62 0,70 148 170 62 46
Dia 04/06 12 7,2 7.51 132 155 201 205 0,65 0,75 155 178 56 33
Dia 06/06 14 7.12 7.5 157 151 234 211 0.67 0,72 196 172 46 46
Dia 11/06 19 7.07 7.42 137 153 217 211 0,63 0,72 171 184 56 33
Dia 14/06 22 6.99 7.45 132 176 217 252 0,61 0,70 147 213 84 46
Dia 18/06 26 7,54 7.86 197 223 277 287 0,71 0,78 223 252 65 42
Dia 20/06 28 7,69 7.87 273 306 358 341 0,76 0.90 310 317 58 29
Dia 24/06 32 7.54 7.78 147 186 219 232 0,67 0.80 173 206 55 31
Dia 28/06 36 7.29 7.85 151 205 230 238 0,66 0.86 183 208 58 36
Dia 03/07 41 7,22 7,69 153 211 228 250 0,67 0.84 185 226 53 29
Dia 05/07 43 7.28 7.73 172 190 240 244 0.72 0,78 196 220 53 29
Dia 10/07 48 7.36 7,72 120 176 165 217 0.73 0.81 139 201 31 19
Dia 12/07 50 7.37 7.7 132 163 186 188 0,71 0.87 152 168 41 24
Dia 15/07 53 7,59 7,67 131 166 198 183 0,66 0,91 168 163 36 24
Dia 19/07 57 7.44 Y3 141 168 215 232 0.66 0,73 175 214 48 22
Dia 23/07 61 7,58 7.68 143 163 197 203 0,73 0,80 164 187 41 19
Dia 26/07 64 7.38 7,82 162 187 229 228 0,71 0,82 190 209 47 22
Dia 02/08 71 7.2 7.63 124 158 194 212 0,64 0,75 158 191 44 25

Média 7,32 7,67 144 182 218 230 0,65 0,79 174 201 53 35

Desvio 0,22 0,15 41 39 42 39 0,09 0,06 40 36 12 23




QUADRO 1V — Valores de DQO obtidos para a segunda condi¢@o operacional.

Parimetro DQO total DQO filtrada | DQO suspensa DQO solivel DQO coloidal Carga orginica
Unidade (meg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.dia)
Data | Periodo | afluente [efluente |afluente fefluente | afluente [efluente | afluente efluente | afluente jefluente | Aplicada | Removida

Dia 12/08 0 342 183 125 117 217 66 30 85 45 32 1025 476
Dia 14/08 2 216 155 110 118 106 38 60 93 49 24 647 181
Dia 19/08 7 215 159 161 124 54 35 74 99 87 25 644 169
Dia 30/08 18 195 174 171 136 25 38 43 82 128 54 586 65
Dia 04/09 23 305 194 185 149 119 45 99 123 87 25 914 333
Dia 06/09 25 292 285 193 159 73 126 118 140 74 19 798 -56
Dia 10/09 29 276 185 181 143 95 42 95 116 86 28 328 272
Dia 12/09 31 357 182 190 137 167 45 108 109 82 28 1071 525
Dia 16/09 35 370 172 163 129 207 43 79 101 84 28 1110 595
Dia 20/09 39 303 153 189 125 114 28 111 98 78 28 908 449
Dia 24/09 43 324 149 171 114 152 34 85 95 87 20 971 525
Dia 26/09 45 373 150 215 124 158 27 97 103 119 20 1119 668
Dia 01/10 50 252 152 194 119 58 33 99 89 95 30 57 301
Dia 03/10 52 214 162 160 114 55 47 77 95 83 20 643 157

Média 288 175 172 129 114 46 87 102 85 27 859 333

Desvio 62 35 28 14 59 25 20 16 22 9 186 214



QUADRO V — Valores de Sélidos obtidos para a segunda condi¢do operacional.

Parimetro ST STV STF SST SSV SSF
Unidade (me/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (me/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente efluente |afluente jefluente |afluente|efluente|afluente |efluente | afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 12/08 0 509 450 242 201 267 249 65 38 127 89 - -
Dia 14/08 2 422 495 109 194 313 301 18 20 13 16 5 4
Dia 19/08 7 389 449 128 217 261 232 456 39 527 114 - -
Dia 30/08 18 430 425 141 294 289 131 10 5 114 119 - -
Dia 04/09 23 372 363 230 312 142 51 66 21 136 32 - -
Dia 06/09 25 585 553 155 132 430 421 78 26 48 17 30 9
Dia 10/09 29 466 513 158 128 308 385 84 49 54 23 30 26
Dia 12/09 31 907 373 572 125 335 248 310 29 267 22 42 7
Dia 16/09 35 1917 399 1618 120 299 279 122 21 180 23 - -
Dia 20/09 39 579 426 244 202 335 224 118 29 208 73 - -
Dia 24/09 43 846 377 499 88 347 289 242 51 202 50 40 1
Dia 26/09 45 451 410 197 153 254 257 174 74 136 58 38 16
Dia 01/10 50 465 240 230 96 235 144 83 63 37 21 46 42
Dia 03/10 52 275 470 162 319 113 151 43 37 41 37 2 0

Média 615 424 335 184 281 240 133 36 149 50 29 13

Desvio 413 77 393 78 81 99 125 18 132 36 17 14




QUADRO VI- Valores de pH, alcalinidade e AVT obtidos para a segunda condi¢do operacional.

Pariametro Alc. intermediaria|  Alc. parcial Alc. a Bicarbonato AVT
Unidade pH (mg CaCOs) (mg CaCOs) Al/AP (mg CaCQs) (mg HAc)
Data |Periodo| afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente |afluente |efluente| afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 12/08 0 7.64 7,84 180 211 251 251 0,72 0.84 222 238 35 16
Dia 14/08 2 7.43 7.81 175 205 246 255 0.71 0,81 225 239 25 18
Dia 19/08 7 7.38 7.84 131 203 185 253 0,71 0,80 164 238 25 18
Dia 30/08 18 7.41 7.82 193 235 220 251 0,69 0,70 195 234 30 21
Dia 04/09 23 7.46 7,66 110 115 160 166 0.62 0,67 128 139 39 32
Dia 06/09 25 7.18 7,67 105 124 171 186 0,66 0,72 129 156 51 37
Dia 10/09 29 7,57 7.57 122 132 185 185 0,66 0,73 152 162 39 28
Dia 12/09 31 7.79 7.62 130 209 196 288 0,68 0,73 160 257 44 37
Dia 16/09 35 7.46 7.6 180 192 263 261 0,63 0,74 223 238 48 28
Dia 20/09 39 7.4 7.69 132 156 210 210 0,71 0,74 166 191 52 22
Dia 24/09 43 7.48 7.64 151 158 213 212 0,62 0,76 181 200 39 14
Dia 26/09 45 7,39 7,56 120 148 193 195 0.57 0,73 154 166 47 36
Dia 01/10 50 7.1 7,52 91 119 158 163 0.61 0.71 122 149 44 17
Dia 03/10 52 7,17 7.45 T 111 126 156 0.68 0,76 99 142 33 17

Média 7.42 7,66 135 165 198 216 0,66 0,75 166 196 39 24

Desvio 0,18 0,12 36 42 39 43 0,04 0,05 40 43 9 8




QUADRO VII — Valores de DQO obtidos para a terceira condi¢do operacional.

Parimetro DQO total DQO filtrada DQO suspensa DQO solavel DQO coloidal Carga orginica
Unidade (mg/L) (mg/L) {(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.dia)
Data | Periodo | afluente efluente |afluente lefluente | afluente lefluente | afluente jefluente | afluente efluente | Aplicada | Removida
Dia 07/10 0 194 241 145 188 50 23 1 133 73 55 777 -189
Dia 09/10 2 283 239 194 192 88 47 99 143 95 49 1130 173
Dia 11/10 4 468 246 176 181 292 65 111 154 65 27 1872 888
Dia 15/10 8 544 241 183 183 362 59 83 128 99 55 2177 1211
Dia 18/10 11 423 238 259 178 165 60 177 161 81 18 1693 741
Dia 21/10 14 496 195 231 130 265 65 142 112 88 18 1984 1204
Dia 23/10 16 748 239 283 182 465 57 192 155 91 27 2991 2034
Dia 25/10 18 481 202 257 140 224 62 155 112 102 28 1924 1118
Dia 28/10 21 526 188 221 134 305 54 135 101 86 33 2105 1351
Dia 30/10 23 449 180 226 129 223 51 138 99 87 30 1794 1076
Dia 04/11 28 314 161 169 99 145 62 71 84 98 15 1256 612
Dia 06/11 30 409 195 216 125 194 70 115 103 100 22 1637 857
Média 445 214 213 158 231 59 124 124 39 31 1778 923
Desvio 142 30 41 32 116 7 39 26 11 14 567 570




QUADRO VIII — Valores de Sélidos obtidos para a terceira condigfio operacional.

Parametro ST STV STF SST SSV SSF
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente fefluente | afluente [efluente |afluente|efluente|afluente|efluente | afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 07/10 0 245 273 166 180 79 93 38 18 31 15 7 3
Dia 09/10 2 302 286 131 190 171 96 52 23 43 20 9 3
Dia 11/10 4 445 477 283 443 162 34 133 15 219 23 - -
Dia 15/10 8 488 319 294 170 194 149 173 45 204 120 - -
Dia 18/10 11 557 393 313 163 244 230 80 47 108 69 - -
Dia 21/10 14 465 322 318 210 147 112 124 45 196 85 - -
Dia 23/10 16 520 378 360 238 160 140 192 32 160 30 33 2
Dia 25/10 18 471 308 400 137 71 171 114 31 212 28 - 3
Dia 28/10 21 637 302 441 122 196 180 170 43 142 59 28 -
Dia 30/10 23 468 406 292 257 176 149 182 72 200 95 - -
Dia 04/11 28 312 221 190 109 122 112 123 52 148 67 - -
Dia 06/11 30 515 449 210 209 264 240 210 43 124 27 86 16

Média 452 345 283 202 165 142 133 39 149 53 33 5

Desvio 113 76 94 88 58 59 55 16 63 34 32 6




QUADRO IX- Valores de pH, alcalinidade e AVT obtidos para a terceira condi¢do operacional.

Parimetro Alc. intermediarial Alc. parcial Alc. a Bicarbonato AVT
Unidade pH (mg CaCOs) (mg CaCOs) Al/AP (mg CaCOx) (mg HAc)
Data |Periodo| afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente |afluente |efluente| afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 07/10 0 72 7,51 69 126 112 145 0,62 0,87 86 133 30 14
Dia 09/10 2 7 7.37 91 158 153 184 0,59 0.86 112 168 50 19
Dia 11/10 4 7.49 7.71 153 162 212 202 0,72 0,80 171 186 50 19
Dia 15/10 3 7,6 7.79 159 184 203 223 0,79 0,82 173 200 36 28
Dia 18/10 11 7.09 7.43 87 124 170 186 0.51 0,67 91 142 95 53
Dia 21/10 14 7,14 7.52 95 141 163 187 0,58 0,75 106 159 69 34
Dia 23/10 16 71 1531 97 150 169 200 0,57 0.75 103 162 30 45
Dia 25/10 18 7,07 7,68 78 119 150 172 0,52 0,69 100 154 61 21
Dia 28/10 21 7.35 7.49 95 131 165 186 0,57 0,70 119 171 56 19
Dia 30/10 23 7.15 7.61 72 128 138 185 0,52 0.69 89 167 58 21
Dia 04/11 23 7,29 7.53 81 125 129 153 0,63 0,82 94 140 42 16
Dia 06/11 30 7.36 7,66 108 134 166 176 0.65 0,76 129 160 45 19

Meédia 7,24 7,57 99 140 161 183 0,61 0,77 114 162 56 26

Desvio 0,18 0,12 29 20 28 21 0,08 0,07 30 19 18 12




QUADRO X — Valores de DQO obtidos para a quarta condic@o operacional.

Pariametro DQO total DQO filtrada | DQO suspensa DQO solivel DQO coloidal Carga orginica
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.dia)
Data Periodo | afluente efluente |[afluente efluente | afluente jefluente | afluente lefluente | afluente jefluente | Aplicada | Removida

Dia 13/11 0 446 102 263 90 183 12 133 81 130 9 1070 825
Dia 15/11 2 445 146 194 102 251 44 100 84 94 19 1068 717
Dia 18/11 5 411 142 169 107 242 35 98 a5 72 12 987 646
Dia 20/11 7 402 149 191 104 211 44 113 92 78 12 964 608
Dia 22/11 9 332 133 204 95 128 38 67 81 137 14 798 478
Dia 25/11 12 376 143 190 106 186 38 58 86 132 20 903 559
Dia 27/11 14 401 127 181 89 220 38 91 77 89 12 961 658
Dia 29/11 17 498 160 212 120 285 40 124 88 88 32 1194 811
Dia 04/12 21 307 148 196 104 111 43 112 81 84 23 738 383
Dia 06/12 23 268 123 200 99 68 24 120 86 80 13 642 347

Média 389 137 200 102 189 36 101 85 99 17 933 603

Desvio 70 16 25 9 68 10 24 5 25 7 167 164




QUADRO XI — Valores de Sdlidos obtidos para a quarta condic@o operacional.

Parimetro ST STV STF SST SSV SSF
Unidade (mg/L) (meg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente lefluente |afluente efluente |afluente|efluente|afluente |efluente | afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 13/11 0 755 479 372 82 383 397 89 28 69 35 20 -
Dia 15/11 2 887 560 396 158 491 402 170 47 208 T - -
IDia 18/11 5 427 311 263 164 164 147 116 38 90 48 26 -
Dia 20/11 7 613 411 373 133 240 278 130 34 178 57 - -
Dia 22/11 9 582 513 198 120 384 393 130 34 104 60 26 -
Dia 25/11 12 579 382 310 139 269 243 102 37 80 4] 22 -
Dia 27/11 14 493 432 225 193 268 239 102 29 100 55 2 -
Dia 29/11 17 702 615 42 126 660 489 90 23 117 17 - 6
Dia 04/12 21 607 538 285 216 322 322 65 23 52 34 13 -
Dia 06/12 23 730 618 305 135 425 483 65 29 92 55 - -

Média 638 486 277 147 361 339 109 48 34 48 18

Desvio 134 102 105 38 143 112 48 17 18 17 9




QUADRO XII — Valores de pH, alcalinidade e AVT obtidos para a quarta condi¢do operacional.

Parimetro Alc. intermediaria|  Alc. parcial Alc. a Bicarbonato AVT
Unidade pH (mg CaCO3) (mg CaCQs3) Al/AP (mg CaCQOs3) (mg HAc)
Data |Periodo| afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente |afluente |efluente| afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 13/11 0 7.23 7.62 124 125 192 151 0,64 0.82 148 140 53 13
Dia 15/11 2 7,18 7,64 94 139 149 181 0,63 0.77 110 163 48 21
IDia 18/11 5 7.3 7:92 92 128 152 164 0,60 0.78 117 149 42 19
Dia 20/11 7 7,1 7,5 104 130 158 171 0,66 0,76 108 153 61 21
Dia 22/11 9 7.07 7.38 94 139 159 183 0.59 0.76 106 170 64 16
Dia 25/11 12 7,32 7.78 110 142 168 176 0,65 0,81 113 161 66 19
Dia 27/11 14 7,46 7.88 118 150 174 189 0,68 0.80 128 171 56 21
Dia 29/11 17 7,46 7.97 119 162 165 198 0.72 0.82 117 178 58 24
Dia 04/12 21 7.05 7.72 113 94 169 183 0,67 0,51 123 166 56 21
Dia 06/12 23 7.28 7,88 157 196 222 236 0.71 0.83 170 201 64 42

Média 7,25 7,73 112 141 171 183 0,65 0,77 124 165 57 22

Desvio 0,15 0,19 19 26 22 23 0,04 0,09 20 17 8 8




QUADRO XIII — Valores de DQO obtidos para a quinta condi¢éo operacional.

Pariametro DQO total DQO filtrada DQO suspensa DQO soliivel DQO coloidal Carga orginica
Unidade (mg/L) (me/L) (meg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.dia)
Data |Periodo | afluente lefluente |afluente jefluente | afluente fefluente | afluente |efluente | afluente fefluente | Aplicada | Removida

Dia 05/02 0 246 73 163 56 83 16 128 54 34 2 491 346
Dia 07/02 2 216 95 135 85 61 10 132 80 23 5 431 241
Dia 10/02 5 286 142 227 110 58 32 159 103 69 7 571 286
Dia 12/02 7 201 132 169 111 32 21 123 106 47 5 403 138
Dia 14/02 9 409 104 170 34 239 20 133 58 37 26 818 611
Dia 18/02 13 188 67 145 54 43 13 97 44 48 10 377 242
Dia 20/02 15 258 77 162 69 95 8 132 58 30 11 516 361
Dia 24/02 19 264 37 147 46 118 11 83 38 64 8 529 415

Meédia 259 93 167 77 91 16 123 68 44 9 517 330

Desvio 69 31 26 25 66 8 23 26 16 b 139 142




QUADRO XIV — Valores de Sélidos obtidos para a quinta condi¢do operacional.

Parametro ST STV STF SST SSv SSF
Unidade (me/L) (mg/L) (mg/L) (me/L) (me/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente efluente | afluente efluente |afluente|efluente|afluente |efluente | afluente | efluente | afluente | efluente

Dia 05/02 0 350 122 228 48 25 31 17 17 3
Dia 07/02 2 393 222 171 29 12 17 5 12 7
Dia 10/02 S 1028 606 422 41 12 33 8 g 4
Dia 12/02 7 628 292 336 57 15 48 13 9 2
Dia 14/02 9 726 369 357 134 15 132 11 2 4
Dia 18/02 13 806 489 317 41 11 37 8 4 %
Dia 20/02 15 497 172 326 76 30 11 10 65 20
Dia 24/02 19 284 129 155 112 27 93 12 19 15

Média 589 300 289 67 18 50 10 17 8

Desvio 256 176 94 38 8 41 4 20 6




QUADRO XV — Valores de pH, alcalinidade e AVT obtidos para a quinta condi¢io operacional.

Pardmetro Alc. intermedidrial Alc. parcial Ale. a Bicarbonato AVT
Unidade pH (mg CaCOs3) (mg CaCOs) AI/AP (mg CaCOs) (mg HAc)
Data |Periodo| afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente |afluente|efluente| afluente | efluente | afluente
Dia 05/02 0 7.31 8,33 166 161 219 194 0,76 0,83 184 172 42 efluente
Dia 07/02 2 7.22 8.21 176 127 228 156 0.77 0,81 198 132 37 27
Dia 10/02 8 7,17 7.35 157 20 219 35 0,72 0,57 171 8 58 29
Dia 12/02 7 7.33 7,65 164 43 222 62 0,74 0,68 183 31 48 32
Dia 14/02 9 7.2 7.81 157 73 215 99 0,73 0,74 167 64 58 37
Dia 18/02 13 7.27 7.53 142 44 190 54 0,75 0,82 141 26 58 42
Dia 20/02 15 7.1 748 145 32 187 47 0,78 0,67 163 35 29 34
Dia 24/02 19 7,06 5,9 146 1 174 5 0,84 0,20 160 0 17 15
Média 7321 753 157 63 207 82 0,76 0,67 171 58 44 12
Desvio 0,10 0,75 12 55 20 64 0,04 0,21 17 62 15 29



QUADRO XVI — Valores de Nitrogénio obtidos para a quinta condi¢do operacional.

Parametro Nitrogénio Total | Nitr. Amoniacal | Nitr. Orginico Nitrato Nitrito 0.D.
Unidade (mg N/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg/L)
Data Periodo | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente | afluente | efluente | efluente
Dia 05/02 0 34,50 29.50 28,20 25,90 6,30 3,60 1,9008 | 1,3232 | 0,0000 | 0,1770 5.3
Dia 07/02 2 33.80 22,20 28.90 22,00 4.90 0.20 1.8300 | 0,0000 | 0,0014 | 6,7000 3.8
Dia 10/02 5 39,20 8.10 33,70 4,40 5,50 3,70 1,9776 | 18,8453 | 0,0016 | 24,4200 4.7
Dia 12/02 7 36,00 14,50 14,50 10,60 21.50 3,90 1,9068 | 22,1250 | 0,0001 | 13,0217 4
Dia 14/02 9 37.70 18,30 31.40 13,20 6.30 5.10 1,9972 | 12,9000 | 0.0030 | 16,7560 473
Dia 18/02 13 29.70 11,90 28,70 10,20 1,00 1,70 1,4732 | 14,4280 | 0,0000 | 12,6341 3.5
Dia 20/02 15 33.00 12.10 32,11 10,71 0,89 1,39 1,7298 | 17,9040 | 0,0000 | 9.2750 2.6
Dia 24/02 19 32,90 4,70 26,10 4,00 6,80 0,70 14266 | 21,8585 | 0.0000 | 0,1530 3,6
Média  34.60 15,16 27,95 12,63 6,65 2,54 1,7803 13,6730 0,0008 10,3921 4.0
Desvio 3,00 7,97 5,95 7,75 6,44 1,76 02207 8,6498 00,0011 8,2227 0,8




