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RESUMO

Silva, Gustavo Henrigue Ribeiro. Reator compartimentado znaerébio/asrébic
tratando esgoto sanitario: Desempenho ¢ Operacio. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 166 pp . Dissertacdo de
Mestrado.

No presente trabalho de pesquisa foi estudada uma alternative de uni&o de processos
anaerdbios € aerdbios sob a forma de um reator compartimentado anaerdbio/aerdbio,
no tratamento de esgoto sanitario. O reator era composic por quatro camaras
seqgienciais, sendo as trés primeiras anaerbbias e a ultima aerdbia, totalizando um
volume aproximado de 2,5 m’. O lodo gerado pelo reator foi separadc em um
decantador laminar e recirculado a quarta camara. O reator, iocalizado em uma ET.E.
da cidade de Limeira, SP, foi operado durante um periodo de 444 dias, dividc em cinco
fases, com tempo de detencgdo hidraulica (TDH) total variando de 7 a 16 horas,
alimentado com esgoto sanitaric que havia recebido tratamento preliminar. As cinco
fases de operacao corresponderam a 10, 16, 12, 8 e 7 horas de TDH. Os valores de pH
ao longo de todas as camaras e decantador, variaram entre 5,7 e 8,3 & o valor médio foi
de 6,8, ndo sendo necessario correcio e pH durante o periodo de estudo. Os melhores
valores de remocéo de DBOs foram obtidos na Fase 4 (TDH=8 horas), 56,9 a 95,7%.
Contudo o teste estatistico de comparacéo de médias de duas amostras, verificou nao
haver diferenca significativa entre as fases, exceto Fase 2, ao nivel de P=0,05. O
desempenho do reator quanto a remocado de DQOwa & SST foi semelhante ac obtido
para DBOs, com valores de 31,4 a 95,8 e 21,0 a 97,3%, respectivamente, 0 mesmo
ocorrendo para o teste estatistico realizado. Os valores encontrados para oxigénio
dissolvido no interior da camara 4 (aerdbia) foram satisfatorios na maior parte do tempo,
de acordo com os valcres citados na iiteratura, alcangando valor maximo de 4,7C e
minimo de 0 mg O2.L"'. A presenca do decantador laminar foi importante na remogéo de
sélidos provenientes do reator. Apds o 107° dia de operagéo, o lodo de recirculacéo
apresentou uma sedimentabilidade de boa a 6tima. A configuracdo do sistema em
estudo, promove adequado tratamento do efluente aplicado aliado a uma producéo de
lodo aerdbio de facil gerenciamento.

Palavras chave. reator compartimentado anaerdbio/aerdbio, esgotoe sanitario, tratamento
anaerébic, tratamento gerdbio.
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1. INTRODUCAOQ

A urbanizacBo, o crescimento industrial e a elevagdo do padrdo de vida
provocaram um aumentc na guantidade de esgolos municipais & agravaram as
condicbes sanitarias nos ultimos anos até ¢ ponto em que n&o se pode mais confiar na
simples diluicdo dos efluenies liquidos como forma de se evitar os indesegjaveis efeitos

da poluicao.

A grande quantidade de materia organica nos esgotos pode diminuir
perigosamente ¢ teor de oxigénio dissolvido na agua, provocando mortandade de
peixes e outros efeitos nocivos. Além disso, ¢ despejo de esgoios poderia contaminar os
corpos d'agua com bactérias patogénicas. Assim, apesar de 99,9% dos esgotos
urbanos serem constituidos por agua, eles devem ser tratados para evitar

conseguéncias indesejaveis.

As aguas da maioria dos rios brasileiros localizagos nos grandes ceniros
urbanos, principalmente das Regides Sudeste e Sul, encontram-se improprias para o
consumo humane, devido ac grande numsro de industrias e pessoas instaladas ali.
Assim, os sistemas de tralamento de agua para abastecimentc municipal tomam-se
cada vez mais sofisticados & onerosos.O grau de tratamento necessaric depende do

carater e da composicac dos esgotos e das possibilidades locais.

Um efluente, que ndo atenda as condicdes de lancamento (CONAMA 20/86},

deve ser tratado. Para se alender essa importanie premissa & necessaria, entéo, a



implantacdo de um sistema de tralamento adequado ais caracteristicas desse efluente.
Os efluentes Inorgénicos s80 tratados na sua grande maioria por processos fisico-
quimicos. Os orgénicos podem receber tratamento por processo fisico-guimico ou
biclégico. Os processos bicldgicos sBo adequados quando o efluente apresenta

caracteristicas biocdegradavais.

Tendo em vista a realidade sconfmica brasileira e a necessidade de
implantacao de estacdes de fratamenio de esgoto sanitério, € muito importante gue
existam diversas opgdes de tecnoiogias adeguadas as condicbes locais, capazes néo
s6 de apresentarem custos menores de implaniacic e operacdc gue os sistemas
convencionals, mas que produzam efluentes finais com a gualidade necesséria a

atender os padrées de langamento exigidos.

Os processos biolégicos que ocorrem na auséncia de oxigénio livre,
denominados anaerdbios. Ele pode apresentar como subproduto o gas metano, que
pode ser ulilizado como fonte de energia. Ha cerca de 20 anos ¢ interesse por este gas
proporcionou um aumento na utilizac&o do processo anaerdbio. Atuaimente a producéo
de lodo em menor quantidade e ja estabilizado é a caracteristica mais valorizada deste
processo. Outro processo de decomposicdo bioldgica, que ocorre na presenca de
oxigénio livre, € denominado processo aerdbio, s80 os mais ulilizados e conhecidos. A
implantacdo de sislemas com processos asrgbios necessitam de equipamentos como
aeradores que demandam energia, & ¢ lodo gerado como subproduto, ainda € passivel

de decomposicdo por aclo bioldgica.

A decomposicio anaercbia & realizada basicamente por grupos de bactérias
(eubactérias e arguecbactérias} em sintrofismo.  Este equilibric  depende
primordialments das condi¢bes ambientais, como pH, temperatura, composicac do meic
etc., assim, ¢ controle das condicOes ambientais do sistema & fundamental para garantir
a eficiéncia do processo. U conhecimento das relagbes entre 08 parametros
gperacionais e a eficiéncia do processo permits ¢ dimensionamento & manutencéo do

sistema.



Na tentativa de minimizar as desvantagens e otimizar as vantagens presentes
em ambos 08 Processos, busca-se a unido dos processos bioldgicos de tratamento de
aguas residuarias anaerdbios - que possuem baixa producdo de lodo com elevado grau
de estabilizacdo aliado a um baixo consumo de energia elétrica, - com 05 processos

aerdbios — que proporcionam uma boa qualidade e, estelica do efluente, mas com uma
alta geracao de lodo.

A unigo desses dois processos de tratamento podera ser de grande ajuda na
manutengdo da gualidade de vida nos corpos dagua, bem como na recuperacio,
mesmo que lenta, de muitos rios e lagos que ja tiveram a sua qualidade aiterada pelos
residuos produzidos pelo ser humano.

No presente trabalho sera proposta uma alternativa para a realizagdo dessa
uniao de processos sob a forma de um reator compartimentado anaerdbiof/aserdbio

composto por quatro camaras, com a finalidade de tratar esgoto sanitario.

As vantagens de um reator compartimentado sdo: a sua facll construgéo,
envolvendo menores custos que outras configuracdes, além de proporcionar uma boa

estabilidade no processo de tratamento devido a sua divisdo em cdmaras.

O reator sera composto por qualro cémaras seglenciais, sendo as irés
primeiras anaercbias e a Gltima aerdbia, totalizande um volume de aproximadamente
25 m°. O lodo gerado peic reator serd capturado em um decantador laminar e
recirculado para a quarta cdmara com a finalidade de, além da manutengéo de alta

gualidade de biomassa ativa no sistema, proporcionar uma maior estabilizacgo do lodo.

Land



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo principal estudar ¢ comportamento das variaveis
gue descrevem 08 processos anasrobio e aerdbio, em um reator compartimentade, de

forma a determinar 0s paré@melros operacionais mais adeguados ao sistema.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar o comportamento do sistema quando da variagdo do tempo de
detencao hidrauiica (TDH), da fase anaerbbia, no intervaio de 4 a 12 horas, mantendo o
tempo de detengio hidraulica (TDH) da fase serébia em 4 horas;

b} Estudar o comportamento do sistema quando da variacdo do tempo de
detencao hidrauiica (TDH) da fase aerdbia no intervalo de 2 a 4 horas, determinando o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) mais adequado para a fase anaerdbia, mantendo

este constante;



3 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo ilustrara aspecios relevantes 2 compreensdo do trabalho gue sera
desenvolvide, sendo composta por itens relacionados a0s processos anasrdbios e
aerthios de tratamento.

Na literatura s&o poucos os trabalhos que abordam sistemas de tratamento de
aguas residuarias hibridos {(anaerdbic e aerdbio) de reatores ndo convencionais,
ficando, em sua maior parie, apenas com a justaposicdo de reatores, nos guais o
sistema anaerobic exerce a funcéo de pré-tratamento.

3.4 PROCESSO BIOLOGICO ANAEROBIO

O processo anaerdbio baseia-se na utilizac&o de microrganismoes, na auséncia
de oxigénio livre, para a degradacac de matéria organica. Esta degradacao refere-se as
reacdes que reduzem as dimensdes de particulas, tornande-as soluveis ou, a nivel
molecular, quebram cadeias ou ligagfes triplas ou duplas existentes. Os produtos finais
do processc anaerdbio séo metanc e compostos inorganicos, incluindo o didxido de
carbono e aménia (McCARTY, 1982).



As pesquisas com processos anaerobios no Brasil tiveram seu inicio por volta
de 1975, em funcdo da crise do petréleo de 1873, com © objetivo de se empregar esse
tipo de tratamento como fonte alternativa de energia (HIRATA, 1984).

A digest@o anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupcs de microorganismos trabalham intergtivamente na conversio ds
matéria organica complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e amdnia,
além de novas células bacterianas (CHERNICHARD, 19397).

- Matéria Orgénica - mzep  Bactérias Anaercbias  sesp 5@'@2
S
v . %‘aHS o
- Novas celulas

Figura 3.1 Esquema da conversio de matéria organica

De maneira geral pode-se dividir o processo de digestio anaerdbia em quatro

fases distintas. S&o slas:

&) hidréfise: o substrato organico € convertido a composios de menor massa
molecular pelas enzimas excretadas pelas baciérias fermentativas. As proteinas se
degradam para formarem aminoacidos, os lipideos s&o metabolizados a acidos graxoes
de cadeia longa de carbono e glicering, e os carboidratos s&o0 convertidos a agucares

soltveis (mono e dissacarideos);

b} acidogénese: 0s compostos gerades na hidrdlise sd0 agora convertidos pelas
bactérias anaerdbias restritas a substéncias mais simples, tais como os acidos graxes
volateis {acético, propidnico e butirico), alcoois e compostos simples (CO», Hz, NH3,
Ha S,
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e na producdoe de metano. Dependendo do estado de oxidacdo do material crganico a
ser convertido, a formagao do acido acétlico pode ser acompanhada pelo surgimento de
CO» & He A pressio parcial do gés Hp influencia significativamente na cindtica desta

etapa, g,

d) metanogénese: E a fase que limita o processc de digestdo anaerdbia, exceto
nos casos em que & hidrolise de um composto tenha velocidade significativamente
nequena, Como ocorre com 08 lipidios. O metano & produzido pelas argueas
metanogénicas acelotrdficas, a partir da reducéo do acido acético, & pelas arqueas
metanogénicas hidrogenotdficas, & partir da reducgo CO» pelo Mo As argueas
metanogénicas aceloirdficas geralmente limitam 2 faxg de conversfo dos composios
orgénicos a biogas (Van HANDEL & LETTINGA, 1994} O fluxograma simpiificado das

etapas da digestdo anaerobia pode ser observado na Figura 3.2

Nos sisiemas de fralamenic anaerdbio procurs-se acelerar o processo de
digestdo, crisndo-se condicbes favoraveis Essas condicbes se referem tanto go préprio
projeto do sistema de tratamento como as condicbes operacionais nele existentes. Em
relacéo ao projeto de sistemas de fratamento tém-se duas prerrogativas basicas: () o
sistema de tratamenio deve manier grande massa de baciérias ativas que atue no
processo da digestfo anaerdbia e (b) é necessario que haja contato intenso entre o
material organico presente no afluente e a massa bacieriana no sistema. Quanio as
condicbes cperacionais, os falores gque mais influem s&0 s temperatura, ¢ pH, &
presenca de elementos nulrientes e a auséncia de maleriais tdxicos no afluente
(CAMPOS,1999).
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Figura 3.2: Seqléncias metabdlicas da digestio anaerdbia na degradacio de esgotos

sanitanos (Fonte: KASPAR & WUHRMANN spud FORESTI, 19887

As reacbes que compdem o processo de digestdo anaerdbia 580 numerosas e

complexas, produzindo muitos compostos intermediarios, decorrentes do metabolismo

microbianc e da bicguimica do processo anaerobio,

3.1.1 MICROBIOLOGIA: BACTERIAS

O numero de espécies de microrganismos que coexistem em sistemas

anaerobios € muito grande. SOUBES {1894) cita que em um biodigestor, que recebe
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oolimeros naturais, foram identificadas mais de 130 especies diferentes. Dentre estas,

ocorre a presenca de bacterias, protozoarios e fungos.

Os principals microrganismos empregados no processo anaerdbio, comentados
por MALINA (1992), s&0 as bactérias.

As diversas etapas envolvidas na estabilizaco da matéria orgénica inicial s8o
realizadas por grupos distintos de bactérias, mas que s3o dependentes entre si. O
substrato inicial € utilizado por um grupo especifico de bactérias que produz compostos
intermediarios, 0% quais &0 o substrato para um segundo grupo €, assim por diante,
até a esigbilizacso desse substrato inicial (FORESTI, 1887

Em tratamentc de aguas residuarias, as bactérias de maior interesse sio
classificadas como heterotroficas (as de vida simbidntica), pois transformam a matéria
organica em minerais como gas metano e didxido de carbono, conforme relata MALINA
(1892}

As reactes heterotroficas envoivem:

a) Reactes catalisadas por enzimas;
b} Metabolismo respiratdrio: transferéncia externa de elétrons;
¢} Metabolismo fermentativo: n&o envolve transferéncia externa de elétrons,

menor producéo de energia, crescimento mais lento.

O material organico requerido pelas bactérias heterotréficas € variavel. Algumas
se satisfazem com uma dieta constituida apenas de glicose e substancias nitrogenadas
muito simples, enguantc outras exigem varios aminoacidos, alem de gorduras,
acucares, eic.

Os microorganismos que participam do processo de decomposic@o anasrdbia
podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos

fisiologicos distintos:

¢



= - Baciérias Fermentativas. transformam, por hidrdlise, os polimeros em
mondmeros, & estes em acetato, hidrogénio, didxido de carbono, acidos
organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose;

« - Bacierias Acetogenicas. produtoras de hidrogénio, o qual converte 0s
produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoacidos, agucares, acidos
organicos & alcoois) em acetato, hidrogénio e didxido de carbong;

= - s produtos finais do segundo grupo s8c subsiratos essenciais para o
terceire grupo, que por sua vez constitui dois diferentes grupos de “arqueas
metanocgénicas”™. Um grupo usa o acetato, transformando-o em metano &
dioxide de carbono, enguanto o outro produz metano, atraves da reducéo
do didxido de carbono (CHERNICHARDO, 1897).

3.1.2 CINETICA

Segundo METCALF e EDDY (1991}, a maioria das bactérias se reproduzem por
fiss80 binaria, onde um microorganismo divide-se formando dois novos individuos com
caracteristicas genéiicas, na maioria das vezes, iguais ac do organismo gerador.
Dependendo do tipo de bactéria, o tempo para ocorrer essa divis8o pode variar de
menos de 20 minutos até alguns dias. Essa divisdo € influenciada por limitacbes
ambientais, coms conceniracdo de substrato, presenga ou néo de nutrienies e
disponibilidade de espaco fisico. Nesses principios se baseia a modelacdo matematica
classica da cindtica de degradacao bioldgica, desenvolvida para processos anaerdbios,

e a desenvolvida para processos aerobios.
Uma conceniracac de bactérias submetidas a um meic de culiura atravessa

fases distintas. METCALF & EDDY (1991) apresentam ¢ perfil do crescimento padrao

de baciérias, conforme a Figura 3.3, dividindo-o em guatro fases:
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a) A fase de adaptacdo, ou fase lag: com a adicdo de um indculo a um meio
de culiura, esta fase representa o tempo requerido pelo organismo para
se adaptar ac sey novo meio & iNiciar seu processo de divisao;

b) A fase de crescimento logaritmica: durante este periodo, as células
dividem-se & taxa dsierminada por ssu tempo de geracdc e sua
habilidade a0 processo de alimentacao;

¢y A fase estacionaria: onde a populagdo permanece estacionaria. As
razdes para este fendmeno sio. que as células consumiram todo ©
subsirato ou nutrientes para crescimento ou que o crescimento de novas
celulas esta equilibrado com a morte de céiulas velhas; ¢,

dy Fase enddgena ou de decremento; durante esia fase, a taxa de morie
bacteriana excede a produgdo de novas células. Em alguns casos, 2
“fase de morte” logaritmica € o inverso da fase de crescimenio
togaritmico.

Em processos continuos de iratamento bioldgico, deseja-se que a populacao
bacteriana alcance seu maximo de crescimento, 0 que equivale a fase estacionéria de
crescimento. Desta forma, a matéria orgénica contida na agua residudria € degradada
com maior eficiéncia.

&

Concantrachs
de masss
_ hacteriana

N
o=

fase de fageda
adaptagan Trescimento
ot Mag® Qagaﬁtmwog

fase  TEse enddgena ou de decaimento
estacionania {morie bacteriana!

Figura 3.3; Perfil ds crescimento bacterioldgice
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1891)
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A duracao de cada fase esta relacionada a velocidade das reacbes metabdlicas
dos organismos envolvidos. Devido & especificidade das bactérias anaerdbias em
relacdo ao subsirato e ao fato de cada grupo de baciérias realizar apenas elapas das
reaches (& nadc as reagbes completas), a energia ulilizada por bactéria & baixs,
resultando em metabolismo lenio,

Por existir um grande numerc de grupos bacterianos nos procassos anasercbios,
e também pela grande quantidade de substratos e subprodutos envolvides, € bastante
dificil a equacionalizacdo dos processos de conversdo, embora os conhecimentos dos
parametros cinétices sejam de fundamental importancia para um adegquado e eficients
projeto de reatores anaerdbios.

Segundo Van HANDEL e LETTINGA (1994), muitos pesguisadores se
dedicaram a derivacdo de expressfes cinéticas para descrever o metabolismo
bacteriano. Muitas dessas expressdes se baseiam no irabalho original realizado por

MONOD, sobre a fermentacio alcodlica de aglicares.

Segundo CHERNICHARQO (1997), pode se dividir, para estudos cinéticos, o
processo de digest&o anaerdbia em trés estagios:

1 - hidrdlise de compostos orgénicos complexos;

2 - producdo de acidos organicoes, e,

3 - producao de metanc.

3.1.3 REQUISITOS AMBIENTAIS

0O equilibrio dos processos anaerdbics depende de uma série de fatores
ambientais, entre eles:



&) Temperatura:

A temperatura e o fator fisico que mais interfere na selegfo de especies e na
taxa de crescimentc nos processos anaerdbios, & gue 08 microorganismos ndo
possuem um meio de controlar a propria temperatura, dependendo exclusivamente do
meio onde estdo (CHERNICHARG, 1397},

Em sistemas anaerdbios de tralamento de sfluentes a temperatura deve variar

o minimo possivel

A maioria dos reatores anaerdbios sfo operados em temperaturas mesofilicas
na faixa entre 30 g 37 °C, mas tambeém podem ser operados a baixas tempersturas e

iongo tempo de residéncia celular (SPEECE, 1896).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1984) comentam a dependéncia que a digestéo
anaerdbia tem em reiacdo & temperatura. Citam gue ha, na taxa de digestdo anaerdbia
de um sistema, um maximo relativc de 35°C e um méximo absoluto de 55°C,
aproximadamenie. Assim, abaixo de 45°C distingue-se a regido mesofilica e acima
desta temperatura, termofilica. Para tratamentc anaerébic de esgoic sanitario, a
temperatura depende de fatores climaticos e apresenta-se abaixo da temperatura otima
de digestdo. Valores de temperatura entre 30° e 40°C conferem uma taxa méxima de
digestdo anaerdbia; porém, para valores abaixe de 30°C, a taxa de digestéo anaerdbia

decresce a uma proporcdo de 11% por °C. A taxa relativa de digestéo torna-se:

=30 (1,00 0 e (g.3.1)
onae:

ri— taxa relativa de digestdo & temperatura T (mg.L” .d");

rso- taxa relativa de digestdo a 30°C (mg.L7".d7), e;

t — temperatura de digestdo (<30°C).
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A temperaturas baixas, a fragcdo de solidos orgénicos Qque pode ser
metabolizada no processo & reduzida. A digestdc anaerdbia pode ser possivel a

temperatura baixa, mas a eficiéncia e a taxa de digestao diminuem muito,

NACHAIYASIT (1995} apud BARBER (1599} operando um reator anserébic
compartimentado ndc encontrou reducso significativa na eficiéncia de remocio de DQO
guando a temperatura diminuiu de 35 para 25 °C, atingindo uma estabilidade quanto

a0% valores am duas semanas.

b} pH
As argueas metancgénicas sdc consideradas sensiveis ao pH, islo &, ¢

crescimento 0timo ocorre em faixa esireita de pH, CAMPOS {1899

SPEECE (1998) relatou que as argueas metanogénicas se adaptam a pH entre
6.5 a 8,2, e as Methanosarcina mazel podem aceitar valores de pH mencres gue as

outras arqueas da classe das metanogénicas.

No processo anaerdbio, os diferentes grupos de bactérias podem apresentar
faixas Stimas de pH com valores diferentes. Por exemplo, as arqueas produtoras de
metano tém um cresciments &timo na faixa de pH entre 68 & 7 4, (ZEHNDER et al |
1882).

As bactérias produtcras de acidos graxos volateis, produtos gerados durante a
decompesicao anaercbia, tém um crescimento 6limo na faixa de pH entre 50 2 60
(CHERNICHARO & AROEIRA, 1994),

c} Nutrientes

Em ordem decrescente de importancia, s80 0s seguintes nulrientes necessarios
as bactérias anaerdbias: nitrogénio, enxofre & fosforo (CHERNICHARO, 1997).
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Por ser um grupc com caracteristicas iotaimente proprias, as argusas
metancgénicas necessitam de alguns micronutrientes  especiais como:  ferro,
molibdénio, cobalto, niguel, seiénio e tungsténio (FORESTI, 16871,

De acordo com MALINA (1992), os reguerimentos nulricionais para o
crescimentc da massa microbiana e o¢ falores de crescimento s80; enargia, carbono,
macronutrienies  inorgénices  {(nitrogénic e fésforo), micronutrientes  inorgénicos
{principais: enxofre, potassio, caicio, magnésio, ferrp, sédio e cloro; secundarios: zinco,
manganés, molibdénio, selénio, cobalto, cobre, niguel, vanadio e tungsténio) e falores

organicos de crescimento (vitaminas, aminoacidos, piridiminas e oulros).

SPEECE (1994) cita o tempo do metabolismo microbianc em funcio dos
nutrientes  presentes.  Ulilizando  dados  experimentais  obtidos  por  diversos
pesquisadores, o autor elaborou 08 graficos apresentados na Figura 3.4, onde se
observa gue os efeitos de diferentes nulrientes sobre a concentrac&o de bactérias sdo

semelhantes,

SPEECE et al. (1983, 1988) e TAKASHIMA & SPEECE (1989 apud
LETTINGA (1995} conduziram experimentos que estimulam a produgfo de metano a
partir do acetato pelos nutrientes trago. Entre os slementos trage, Fe, Ni, e Co foram

essenciais para atingir altas taxas de conversac de acetate em metanoc.

Segundo CHERNICHARO (1897}, as necessidades nufricionais das bacterias
s80 usualmentie estabelecidas a partir da composicio quimica das células. Devido ao
grande numero de bactérias diferentes envelvidas no processo e a complexidade de se
determinar a composigdo celular, usa-se uma composicdo empirica das células na
determinacdo dos requisitos ambientais. De acordo com METCALF & EDDY (1981),
uma férmula aproximada para a fragdo organica & CsHyO.N. Como indicado pela
férmula, 53 % de massa da fragdo orgéanica € carbono. A formulacdo CapHerONioP
pode ser usada quando fosforo & também considerado.

f
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A guantidade requerida de cada nutriente € variavel, o que nio o toma menos
importante. Se ¢ nutriente em questdo ndo atingir esta guantidade requerida, pode
imitar o crescimentc da massa microbiana. No entanto, se ¢ nutriente exceder esla
guantidade, pode assumir caracteristicas tdxicas e inibir o crescimento da massa

microblana.

TAXA TAXS THAA
H £
* Dao x N x ®
% - ¥ THNE
X S\ x / F:\\\ x c:::\\
] P COMG
. i} L
EA i b4 gﬁa Byg
s b 2 Ripcilavineg CoORG
D0 demanda quimica de oxigénio  Se: selénio
8: enxofre B fésforn
Mi: niqus! Co: cobalto
N: nitrogénio By complexs de vitaminas By
Fe: ferro Bz complexo de vitaminas By

Mo: molibdénio

Figura 3.4: Efeitos dos nuirientes sobre a concentracac de bactérias X, para grupos
metanogénicos (Adaptado de SPEECE, 1884

Muito pouco é conhecido sobre os elementos traco requeridos para a populagao

mista na degradacéo de efluentes contendo metanol.

d) Toxicidade
Segundc  GARCIA  (1991), os fundamenios sobre toxicidade em
microorganismos sao.
- A toxicidade € funcéo da concentracdo, ou seja, uma substancia pode
ser estimulante a baixas conceniracbes e, a partir de certa

concentracdo, apresentar efeito tdxico;
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- Uma substéncia somenie & 1oxica em estado sollvel

= A adicdo de duas subst@ncias iOxicas pode acarretar sfeito
sinergético, {(quando ha a soma dos efeitos), ou antagdnico (gquando
um neutraliza o outro);

- A toxicidade € funcBo do estado de oxidacio do elemento;

- Pode haver adapiacdo de microorganismos em relacdo a um toxico,

desde gque sua administragdo ocorra de forma gradual.

As arqueas metanogénicas sac consideradas come sendo as mais sensiveis
em relacdo aos composios potenciaimente tOxicos entre todos 0s microorganismos
presentes no processo de conversdo de compostos orgénicos a metano (SPEECE,
1983).

Alguns dos compostos Oxicos que podem ser enconirados em grande parte
nas aguas residudrias sdo. metais pesados, ambdnia, sulfeto, compostos

farmacoldgicos, detergentes e desinfetantes, solventes, entre outros.

Os valores de 0,1 g L' (pH = 8,85) para sulfeto (HENZE e HARREMOES, 1983)
e 02 a1.0gl” (pH maior que 7.8) para ambdnia (FOREST!, 1991) s8o concentracdes
maximas gue ndo produzem inibicio ao processo com populagdes ndo adaptadas de
microorganismos.

Acidos graxos volateis também séc considerados tOxicos ao processo, pois um
aumentc excessivo em sua concentragdo provoca uma gueda no valor do pH. Com o
conseqlente consumo da alcalinidade presente, para © tamponamento do sistema,
produz-se um desequilibrio entre as vérias etapas do processo, prejudicando o

sintrofismo bacteriano que caracteriza o metabolismo anaerdbio.

Muitos compostos t6xicos incluindo formaldeido, acido acrilico, fricloroetileng,
cloroférmio & cianeto sdo biodegradaveis e perderam sua foxicidade no processo

anaerobio (SPEECE, 1996).
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e} Alcalinidade

Devido & producdo de acido que se dé durante a solubilizacio e acidificagdo do
processo de fermeniacko, que provocaria uma acidificacdo indesejada do melo,
percebe-se a importancia de um bom sistema de tamponamento no reator, capaz de
manter o pH na faxa adeguada.

Segundo SPEECE (1998), a neutralizacdo do acido acético com sédio, por
exemplo, podera elevar o pH do reator se resultar na produc&o de gés com 100 % de
metanc. Nesse caso, ndo havers CO, suficiente para reagir com os dicalis que serdo
formados No procasso.

Compostos, come CO, e acidos graxes voldteis de cadeia curta, tendem a
abaixar 0 pH, enguanto calions geradores de zicalinidade, como fons de nitrogénio
amoniacal provenientes da degradacao de proteinas e o sédio originado da degradacdo
de sabdo, aumentam a alcalinidade e o pH (CAMPOS, 1999).

Um dos produtos finais de decomposicdo anaerdbia é o CO; que em presenca
de agua forma o acido carbonico. Este € um &cido fraco, cuja primeira constante de
dissociacdo apresenta um valor muito adequado para se conseguir manter ¢ pH de uma
solugdo tamponada no valor exigido pelas arqueas metanogénicas, tornando-se

necessaria a presenca de substancias que consigam intervir nc equilibric:

HCO3 «» H' = HCOs;, deslocando-se para a direita. Substéncias que
conseguem tal deslocamento s&o receplores de préions, como as bases fortes
(inadequadas para serem utilizadas em reatores anaerbbios, por poderem causar
grandes variacbes momentaneas de pH), bases fracas como ambdnia {produtc da
decomposic&o anaerdbia de materiais protéicos) e dnions de acidos mais fracos que o
praprio HCOs, como fosfatos, silicatos, sulfetos e de outros acidos orgéanicos fracos,
encontrados comumente em reatores anaercbios, que gerardo em solucio sais soltveis

do fon HCOy (MORAES, 1988).
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Em reatores anaerdbios, os anions de 2cidos organicos, especialmente acelalo
(provavelmente o mais encontrado no meio), com valores de Ka maiores que 107°,

fazem com que a alcalinidade do meio seja superestimada.

Segundo MORAES (1988), 2 maneira mais adequada de se proceder a analise
de alcalinidade ¢ a titulagao ponto a ponto, uma vez gue, dependendo das espécies
recepioras de prétons presentes, o ponio final de titulacdo é diferente de 4,3. Contudo,
o desenvoivimento dessas curvas é um processo muito demorado para operacéo de

rotina. Dessa forma, RIPLEY et al. (1986) aconseliham a ulilizacio da relacéo:
Alcalinidade Intermediaria/Alcalinidade Parcial,

onde - Alcalinidade Intermediaria {Alcalinidade predominantemente de Acetato) de pH
575a43;
Alcalinidade Parcial (Alcalinidade predominantemente de HCO5) até pH 5,75,

como ferramenta de monitoramento por ser simples, barata e sensivel a

altera¢bes do processo.



3.1.4 SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRATAMENTO

iniciaimente devemos distinguir dois tipos de sistemas anaerObios de
iratamento de aguas residuarias: os sistemas convencionais e os sistemas de alla taxa.
A grande diferenca entre esses dois grupos de reatores € basicamente a carga
organica que pode ser tratada.

Como sistemas convencionais pode-se citar os digestores de lodo, tangues

sépticos e lagoas anaerdbias,

Entre oS sistemas de zita iaxae desiscam-se: fillros anaerdbios, realores de
manta de lode (UASB - upflow anasrobic sludge blanket), reatores compartimentados

{ABR - anaerobic baffled reactor), reatores de isito expandido ou fluidificado, elc.

O processc anaertbic @ comparade ac aerdbic, no gue se refere g sua
aplicabilidade a efluentes liquidos com matéria organica de caracteristicas
biodegradéveis.

Na Tabela 3.1 apresentam-se vantagens e limita¢tes do processo anaerdbio
para tratamento de efluentes.

As principais vantagens do sistema anaerdbio s80: a baixa producéo de lodo, a
aeracdo desnecesséaria e a possibilidade de obtencio de bicgas (SWITZENBAUM &
GRADY, 1988, CAMPOS & DIAS, 1989, RINTALA 1291). Em ANAEROBIC (1979) sdo
comentadas ainda a baixa demanda de nutrientes e a menor sensibilidade aos metais

pesados.
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Tabela 3.1: Vantagens ¢ limilacBes do processo anaerdbic para tralamenio de

efluentes (Adapéado de LETTINGA ef &/, 198@}

V@nﬁ&gen&

.‘§§ Sa;xa g}mduga@ de 39%5@03 bzoﬁcgms.

residuais;

2) O lodo biolégico residual € um produto
altamente estabilizado, do qual pode-se
extrair 2gus faciimente;

3) Baixo requerimento de nutrientes;

4) Nao requer energia para aeracao,

5y Producde de metano, que & um produto
final utilizgvsl;

8) Podem-se aplicar aitas cargas orgénicas,
sob condigbes adequadas,

7} © lodo anaerdbic mantém-se ativado por

varios meses sem alimentagio,

R “Limitacbes S
‘E) ?mcesse mais sensivel a aiguns campﬁstos
especificos, como ao fricloromeians, ao

cloroférmio e ao cianeto, por exemplo;

Z} Longos periodos de tempo, em relagdo aos
processos aerdbios, s80 requeridos para &
partida do processe, como resuliado da baixa
taxa de crescimento das baciérias anaerobias;
3 Muitas vezes um pés-ratamento adequado é
requernido antes gue o efluenie seia langado
a30s cursos d'agua;

4y Pouca experiéncia pratica;

5) Passivel emisséo de odores, elc.

3.1.4.1 REATORES COMPARTIMENTADOS ANAEROBIOS

0 primeiro trabalho publicado scbre reator compartimentado anaerdbio se deve

a BACHMANN ef al. {1982) apud NOUR (1996), apresentado na Primeira Conferéncia
Internacional de Processos Bioldgicos de Filme Fixo. Neste trabalho, os autores
compararam varios tipos de reatores anaerdbios: filtro anaerdbio, reator anaerdbio de
discos rotativos e o reator compartimentado anaerdbio, que foi definido como sendo
varios reatores UASE em série com uma caracteristica unica, a de ndo necessitar de

um crescimento granular.

Um detalhe interessante foi a idéia da configuracéo inicial do reator anaerdbio
compartimentado onde BACHMANN ef al. {1982) apud NOUR (1896} imaginaram um
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reator anaerobio de discos rotativos funcionando de maneira estatica, sem rotagdo dos

discos,

A primeira concepcAo estd apresentada na Figura 35 e, em seguidas, a
segunda configuracdo € mosirada na Figura 3.6 As duas configuracbes foram
estudadas no trabaihoe de BACHMANN ef a/ (1982) apud NOUR (1996). A diferenca
principal entre os reatores compartimentados anaserdbios esta na disposicéo das placas
divisbrias enire o5 compartimenios de fluxo ascendentes e descendenies de uma
mesma cémara, de forma que no reator (Figura 3.6) o compartimento de fluxo
descendente sofreu um estreitamenio possibilitando um aumento no espaco reservado
a manta de lodo do compartimento de fluxe ascendente &, assim, uma maior mistura

entre © jodo e fluxe ascendente. O volume Util dos reatores foram de 0,68 e 6,30 litros,

respectivamente.
FRASCO COM
EFLUBNTE
o CHICARAS
GASSUETRD
[ e GAE
BOMEA &
PEAISTALTIOA 5
g o
s SEAD - H L
2 G % PNERTDD ) 1]

POMTOS DE AMOGSTRAGEM
FRASCO DE
COLETADE
EFL{NTE
FTRATADOD

Figura 3.5: Primeira concepgéo do reator anaerdbio compartimentado, (BACHMANN ef
al, 1982, figura adaptada por NOUR, 1996)
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Figura 3.6: Diagrama esguematico do sistema modificado contendo ¢ reator
compartimentado anaerdbio (BACHMANN et a/, 1982, figura adaptada
por NOUR, 19%986)

Como pode ser verificado, a2 intengao era promover fluxos descendentes e
ascendentes do afluente, dentro do reator por diversas vezes, possibilitando gue o
afluente atravesse sequidas vezes a densa camada de populagdo microbiana presente
na manta de lodo existente em cada cdmara. Este artificio possibilitou um maior contato
entre o afluente e 0s microorganismos responsaveis pela degradacdo deos compostos
presentes, aiém de diminuir a2 perda de sdlidos por arraste. Outra caracteristica € s
inexisténcia de dispositivos de separacédc de fases, liquida, gasosa e solida, no alto de
cada camara, pois os sdlidos arrastados pelos gases em uma camara acabam sendo
retidos na seguinie, exceto agueles solidos com densidade suficientements peguena

para nao vencer a velocidade ascensional existente em outra camara (NOUR, 1996},

BACHMANN (1985) publicou um trabalhc onde foram estudados diversos
aspectos sobre a operacdoc do reator comparlimentado anaerdbic em escala de

bancada. O reator apresenigva 13 litros de volume Giil, 5 camaras e configuragéo

[
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semeihante a apresentada na Figura 3.8. O afluente utilizado no estudo era sintético |
apresentando uma DQO média de 8000 mg L' epHnafaixade 66a72.

Este trabalho fol o primeiro a explicar as caracleristicas do reator
compartimentadc anaerdbio, muito importante para o estudo do comportamento de um
reator de nova concepcac: eficiéncia na remocoe ¢ DOO frente a variagdo da taxa de
carregamento organico {TCO) e tempo de detencée hidraulica (TDH), taxa de produgio
de metano e percentagem de metanc no gas produzido durante a digesido. Os

resultados deste trabaiho estdo apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2: Desempenho do Reator Compartimentado Anaerobio sob diferentes TCO,

no estado de regime estacionario

‘§

2 28 4,2
3 28 3,9
4 21 11.4
5 113 15,3
8 33 200
7 32 27,3
8 i1 31.8
9 10 36,2

Fonte: BACHMANN of i (1985)

BACHMANN ef a/ (1985) chegaram a varias conclusGes ressaliande a
importancia do reator compartimentade anaerobio, e indicando ser este uma opgéc
viavel para se fratar anaerobiamente efluentes liquidos. As conclusbes foram as
seguintes:

« O reator compartimentado anaerdbic mostrou-se promissor para 0

tratamento de efluentes liquidos industriais, pois combinava alta estabilidace
e confiabilidade com alto aproveitamento do volume do reator, apresentava
uma configuracéo simples, em que o arraste de s0lidos era dificultado pela

presenca das divisdes em compartimentos;
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s Reducdc dos riscos de entupimenio e perda de massa biologica
{microorganismos), sem a necessidade de sistemas de coleta de gases
separacao de sdlidos;

¢ MNAO necessidade de descarle de lodo em nenhuma das camaras durante o
periodo de operacao do sistema;

= Necessidade de estudos com reatores compartimeniados anaserdbios em
escala pilolo para a verificacdo do desempenho do sistema frenie a
producaoc de gas € o efeito na hidrodindmica do processo (aparecimento de
turbuléncia nas camaras, modificando as taxas de fransferéncia de massa
entre os granulos e fase liguida), a recirculacfo do efluente tratado, a
freguéncia e necessidade de descarte de sblidos, e da temperatura do
afluente.

De acordo com CAMPOS (1988), este tipo de reator apresenta varias das
principais vantagens dos reatores UASB, além de poder ser construido sem o
separador de gases, portanto, com menores profundidades, facilitando sua execugdo
enterrada e representando uma redugdc dos cusios de implantacdo. Os realores
anaerdbios compartimentados s@o projetados com tempos de detenc@o hidraulica
variando de 12 a 24 horas e profundidade de 2,5 a2 3,5 meiros.

NACHAIYASIT & STUCKEY {1995 b), observaram que a tendéncia de aumento
da DQO na massa liquida do reator compartimentado anaerdbio, com ¢ decréscimo do
TDH (tempo de detencdo hidraulica). Esse fendmeno foi, provavelmente, devido ao
aparecimento de espacos mortos e formacdo de canais preferenciais juntamente com o

menor tempo de contato entre os microorganismos e o substraio.

Segundo GROBICKI & STUCKEY (1992) a maior atividade bacteriana em
termos de producéo de gas, bem como ¢ aumento da vazdo, reduzem a formaclo de
canais preferenciais, mantendo o leito de lodo no reator anaerébic compartimentado

parciaimente fluidificado, o gue diminui ¢ volume de espaco morio.
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De acordo com BOOPATHY & TILCHE (19%91), as principais vantagens do
reator compartimentade hibrido anaerdbio sdc: o fato de ndo haver necessidade de
sistema especial para separacao de gas e sdlidos; o regime de escoamento reduz o
arraste hidraulico das baciérias e prescinde de que ¢ lodo possua caracteristicas de
sedimentacdo além das usuais; pode ser operado por longos periodos e fempo sem
remocao de lodo; tem capacidade para reter sélidos bioldgicos ativos em altas taxas: e,

tem um proeto simples.

NOUR (1896}, que estudou um reator compartimentado anaerdbio de 11 m e
quatro compartimentos tratando esgoto sanitéario, em irés fases (1% Fase — 12 horas de
TDH e duracdo de 296 dias, 2° Fase — 8 horas de TDH e duracéo de 266 dias, 3°Fase
- 12 horas de TDH e duracio de 91 dias) obleve 0s seguintes valores de remocio de
DBOs 37,3 2 B0B%; 26,1 a 81,7%; 55,7 a 86 3% respeciivamente as fases, indicando
que a operagdo do sistema com TDH de 12 horas tornava-o mais estavel. Quanto &
remogdc de DQO0ww, 0s valores foram: 33,8 a 84,7%; 24,5 a 75,8%; 41,2 a 73,7%,

respectivamente para as irés fases.

No mesmo trabalho verificou-se que os vaiores de pH no efluente da saida de
todos os compartimentos, em todas as fases de operacio, estiveram dentro da faixa
&tima de 88 a 7.2, nadc alingindo em nenhum momentc valores considerados
prejudiciais as atividades das argueas metanogénicas. Também foi relatado que os
valores de Alcalinidade Total apresentaram um auments a0 iongo do reator, em iodas

as fases de operacao estudadas.

POVINELL! (1994) realizou estudos preliminares com um dos primeiros
reatores compartimentados anaerdbios construidos no Brasil em escala piloto para
pesquisas, com volume de 11 m° e tratando esgoto sanitaric. Neste trabalho foram
obtidos resultados importantes guanto ao estudo da hidrodinadmica e partida do reator
constituido de trés cémaras e um compartimento para remoc¢do de sdlidos gue

sofressem arraste. Uma caracteristica imporfante gue deve ser ressaliada é a ndo
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utilizacBo de qualquer lipo de indculo duranie a stapa de partida. Os principais

resultados obtidos foram os seguintes:

a) a auséneia de indculo retardou o término da etapa da partida, que nfo se
completou ictalmente no periodo de estudo de 6 meses. O TDH utilizado nesta etapa
fol de 12 horas;

b) Mesmo sem indculo, a eficiéncia de remocdo de DBOs e 88V atingiu valores
dge 70 e 50% respectivamente, valores considerados bons para reatores que fratam
esgoto sanitario;

¢y No ultimo més de operacao, os valores de DBOs e 55V no efluente iratade
atingiram valores de 80 e 80 mg L™ (valores proximos dos padrBes de langamento);

dy Mesmo com uma peguena manta de lodo formads, o TDH de 12 horas
mostrou ser um valor viavel para a operacdo do reator;

e} Os valores de pH deniro das vérias ca8maras permaneceram proximos do
neutro;

fy O restor apreseniou, no estuds de sua hidrodinamica, espagos mortos,

recirculagdo interna, e fluxo tendendo a escoamento pistonado quanto maior © TDH.

Uma primeira experiéncia ulilizandc um Reator Compartimentado Anaerdbio no

Brasil, ac nivel de escala real, foi implantada na cidade paulista de Cosmopolis

(BARROS e CAMPOS, 1881}, em Irés etapas, acompanhande o crescimento
populacional da cidade. A Figura 3.7 apresenta um ssguema da unidade de tratamento
pertencente a 17 etapa, em que segundo os autores “o reator conhecido neste projeto
nd&oc mais poderia enguadrar-se no iipo de reaior de chicanas, conforme proposio
originalmente, sendo entdc denominado Reator Compartimentado Anaerébio, para
melhor adeguar-se a2 siluacgdc”. No sistema, 0 esgoto sanitario, apds o tratamento
preliminar, entrava no reator constituido de 3 compartimentos em serie com fluxo
ascendente, com TDH total da ordem de 12 horas. O primeire compartimento promovia
a sedimentacéo e digestdo dos sblidos, possuinde um volume de 180 m e tempo de
detencdo da ordem de 3,0 horas. No segundo compartimenio, projetado ssguindo

parémetros adotados para reatores do tipo UASB, a velocidade ascensional era de 0.7
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m.h” e o TDH da ordem de 7,0 horas, para um volume de 475 m® Segundo os autorss,
no primeiro compartimento prevaleciam as stapas de hidrdlise e acidogénese e, no
segundo compartimento, a metanogénese seria a stapa predominante. De forma a
auxliar a retengdo de sOlidos bioldgicos que poderiam ser arrastados pelo efluente
proveniente do segundo compartimento, um leito de brita n° 4, funcionando como um
filtro, foi instalado no compartimento de ndmere 3, proistado para um TDH da ordem de
2,5 horas e a taxa de aplicacdo superficial de 0.9 m.h”". O lodo biolégico produzido nos

compartimentos era removido gquando necessario e lancado em leitos de secagem.

GROBICK! e STUCKEY (1992) apud BARBER e STUCKEY (1999), estudaram
a hidrodindmica em reatores (4-8 camaras), utilizaram um tragador inerte (Li7), ambos
com € sem bidmassa, & varios tempos de detencdo hidraulica. Os modelos forneceram
um metodo il para calcular o grau de mistura e volume n&o usado (conhecido como
“‘espaco morto”) dentro do reator. Eles acharam baixos niveis de espago morio (< 8%
espaco morto} em comparacido com outros reafores anaerGbios, 50-83% em filiros
anaerobios (YOUNG e YOUNG, 1988, apud BARBER e STUCKEY,19299) e > 80% em
CSTR (STUCKEY, 1983 apud BARBER e STUCKEY,1899).

Varios autores tém tratado esgotos com altas e baixas cargas de carregamento
organico e apresentado bons resuliados como pode ser observado nas Tabelas 33 e

3.4.

Por meio da Tabela 3.5, pocdem-se observar 0s resultados de varios autores,

realizados com reatores anaerdbios compartimentados.
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Figura 3.7 — Esquema do reator anaerébio compartimentado
Fonte: BARROS e CAMPOS (1991)



?abe%a 3 3 A ia Caf‘ga cﬁe Carr@ amaﬁi@ Gfgamm |

..... g m@ S
S kg %@@ m ﬁ} 5.: Rf&?&mm;a .
Melaco 58 ) Bm}paﬂ‘zy ] )
Cru Tilche, 1881
Melacgo de :
Destiiaria | qos | 1158 | 150 37 70-88 4320 | Joopatye
de Alcool .
Efiuente Boopathy e
de Suinos 3601 585 15 80 6269 4 Silvers, 1991
Destilana ) Boopathy ef
do visque | 30| 51 83 30 >90 2.2-45 ol 1988
Fonte : Adaplado de BARBER e STUCKEY {1999)
i R i 5---3'--Re§§renc§a
aﬁa&w&a i kg e
Esgeiﬁ Wstthauer e
Sanitario | °f | 438 | 109 75 013 Stuckey, 1982
Esgoto Witthauer e
Sanitaio | 70 | 492 | 148 " 0.25 Stuckey, 1982
Esgote Witthauer e
Sanitério® 84 445 2 84 013 Siuckey, 1982
Sacarcse” | 6.8 473 74 74 167 Orozeco, 1988
Sacarose” 8 473 86 88 142 Orozco, 1988
Sacarose” 19 441 33 03 0,98 Orozco, 1988
Abatedoure | 264 730 80 89 067 PO‘W%&;@{ al.,
Abatedouro | 7.2 | 550 110 80 1,82 Pi}*?’isgegi etal,
Abatedouro | 25 | 510 | 130 75 473 pagpﬁz&g‘é etal,

Fonte : Adaptado de BARBER 2 STUCKEY {1949)
® Temperatura de 25 °C. ° Temperaturas abaixc de 16 °C. Todos os outros trabalhos apresentados na
tabela apresentaram temperaiuras na faixa mesofilica.



Tabela 3.5 Pesquisas realizadas em reatores anaerbbios compartimentados
(Adaptado de BARBER & STUCKEY, 1999)

Vol. Reator N° de Temp. TCO DGO de entrada | Remoglo
Substrato (L) | compartimentos| ey | TPHM | 4g paoim¥e)| ng DQOL) | de DAO (%) Autor
Efluente de
rocessa 1
R ;jf” © 9.8 5 35 360 0,4-2,4 6000-36000 Chynoweth, 1980
matinhas
Efluente de
processamento Fanin ef al., 1981,
de algas 10 4 3% 16 1982
marinhas
Mistura de Bach t af
proteinas e 6,3 5 35 2-20 7100-7600 79-82 e
carboidratos
Witthauer and
8 8 26-33 48-84 0,1-0.4 480 684 Stuckey, 1982
Mistura de Bach ‘ol
proteinas e 6,3 5 35 4,8-71 2,5-36 8000 55-93 s
carboidratos
Yang ant
Esterco de porco 20 - 30 60 1,8 < 5000 75 Moengangongo,
diluido 3987
Melago 150 3 37 5.5 500010000 98 Yang of af 1088
Sacarose 75 11 13-16 8-12 0,72 344.500 85-93 Orazeo, 1988
Esgoto de
destilaria de 8.3 5 30 380 2,2-3.5 51800 g0 Boopathy et &/, 1988
yisgLie
Mistura de
. Grobicki and
proteinas & 10 8 35 20 1,2-4 8" 4000 e]e)
carboidratos Htuckey, 1989
Mistura de Grobicki and
protelnas e 7,8-10,4 4.8 35 20-80 1,2-4.8 4000 95 Sh’jgk; 'fgm
carboidratos ¥,
Melago 150 3 37 | 138-850 4,3-28 115771-990000 ag-gg | Boopathy and Tiche,
Melago 180 3 37 ~138 20 115771-990000 70 Boapathy and Tilche,
Esterce de porco 15 2.3 35 360 4 58500 62-60 Boopathy and

Sievers, 1991




Vol. Reator Ne de Termnp. TDH (k) TGO . DOO de entrada | Hemogdo de Autor
{L.) compartimentos {*C) (kg . DQGHm id) {mg DQO/L} DGO {%)
Substrato
Esgoto sanitéric 350 18-28 4,815 27 264.608 o0 Garuli of @, 1982
Esgoto de Polprasert af &/,
abatedouro 5,18 2530 2526 0,6-473 450-580 7590 1909
Mistura de o
proteinas e 10 4.8 35 1-80 4000 gropeKiane
carboidratos ¥
- Melaco 150 3 37 24-144 10 116771-890000 A0 T 5 King and THche, 1992
Melago 150 3 37 ~140 20 1157 71-290000 =70 Aing ef @, 1991
Mistura de ) o
proteinas e 10 8 35 20, 80 1948 4000 98, 93 Ngfﬁgﬁ'gggd
___carboidratos "
Esgoto de Fox and
industria 10 5 35 24 20 20000 36-68 Venkatasubbiah,
farceutica 1696
Composio . 21 ~ 24 167.2,5 2200-3192 83.94 Holt et af,, 1997
o Glicose 5 5 35 12 220 1000-10000 72-89 Bae af al, 1987
b Mistura de
proteinas & 10 8 35 20-80 1,2-4,8 1000-4000 98 Barf’erfgng“f{,zmmy’
___carboidratos
Esgoto municipal | 50404, 8 15 10,3 0,85 315° 70 Orozco, 1097
e industrial
Mistura de e
proteinas e 10 8 15,2535 | 2020 1,2-4,8 4000 (SN C I B b
carboidratos ! y
Mistura de o
proteinas 10 8 35 20 4,8-0,6 4000 90-08 Ngfuifjgﬁ'gggd
carboidralos
Mistura de o
proteinas e 10 8 35 1.20 4,8-9,6 4000 52.98 Ngfuhgfﬁ'gggd
carboidratos ¥
Esgoto sanitério 11000 J+filtro r\gigf 12 Madia de 50 Povinelli, 1994
Esgoto sanitario 11000 J+filtro 23827 8a12 47 1 a 8577 MNour, 1996
Antes ) .
, 12 3,17-10,18 480 550 Povinetl, 1999
Esgoto sanitario | 11000 | 4 | noouagAo
Apds incculagiio 12 3,18-7,14 429 6530 Povinelll, 1994

“ Apresentou resultados também com um chogue em relacéo a taxa apiicada de 96 kg/m™/d. © Valor de DBOx



OROZCO (1997) apresenta, por meio da Tabela 3.6, os resultados da eficiéncia
de um reator compartimentado anaerdbic operado em escala piloto em uma pequena

cidade da Coldmbia {Tenjo, populacio < 2500 habitantes).

Tabela 3.8: Eficiéncia de um reator anaerdbio sempaﬁémeniadc {Tenjo, Coldmbia)

LR CESGOTO EihneE R
Compaségae Esg@tz} domestice e mdustraaé
TCO (g.DBOe/L) 0,314
Solidos Totais {g/L) 0,90
Sdlidos Volateis (gli_} 0,25
TEFICIEENCIA
'%“axa de Cafregaments Qs’gan ico (kg DBOs /md) 0,85
Eficiéncia de Remogao (%) ~70
TOH () 10,3
EEQS de saida {(g. DBOg!L} ~0,1
______ DT CREATOR. s T
Cﬁﬂﬁguragéo do Reator Reator aberto no topo
NuUmero de Reatores 2
Volume (m°) 394 (197 cada)
Dimensdes do Reator “{m) 271743
NuUmero de Compartimentos 8

 Dimensdes do reator : altura:comprimento:iargura

Algumas vantagens e desvantagens do reator compariimentado anaerdbio

estdo apresentadas na Tabsla 3.7,

Lad
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Tabela 3.7: Vantagens e desvantagens do reator compartimentado anaerdbio

oo Vantagens .. Limitagbes -
1} Desenho simples; 1) Produgéo de efluente com
2} Elevado volume Gtil; baixa quakidade visual
3} Baixa produgao de lodo;. 2} Produclo de odores;

43 Auséncia de separador de fases; 3} Necessidade de pbs-

5} Baixo consumo de energia sietrica; tratamento;

6) Retencdo de biomassa sem uso de meio fixo; 4) Partida lenta;

7) Pode funcicnar a baixas temperaturas (13 °C); 5} Remocio insatisfatdria de

8) Alta capacidade de retencéo de sélidos bioldgicos ativos; nitrogénio, fésforc e
9y Podem suportar efluentes com baixas e alias cargas de patogenicos;

DBOs; 8} Efluente com baixa
10 Obtencao de 6timo desempenho com lodo ndo granular, quantidade de oxigénio
11) Elevada estabilidade e reabilitagdo a chogques, etc. dissolvido, eic.

3.2 PROCESSOS AEROBIOS

(Os processos aerdbios t&ém como principal caracteristica, como o proprio nome j&
diz. a estabilizac&o da matéria organica biodegradave! presente nas aguas residuarias

por meio de diversos grupos de bactérias na presenca de oxigénio dissolvido.

Sao utilizados para tratar uma enorme variedade de composics e tipos de
residuos, sejam domésticos ou industriais. Os produtos finais da estabilizagdo s&o ¢

CO» e matéria organica na forma de biomassa {lodo).



3.2.1 MICROBIOLOGIA

A microfauna &, entdoe, composta por diversos tipos ¢ especies de seres como
protozoadrios, bactérias, fungos, leveduras e micrometazodrios (CETESB, 1989 apud
COLETTH 1897).

Em sistemas de lodos ativados apenas a microfauna € enconirada, pois a
turbuléncia, em raz@o da aeracdo, ndc permite o desenvolvimento de organismos
maiores. A iurbidez decorrente do material em suspensio provoca a auséncia de luz,
evitando o desenvolvimento de algas. Com relacdo & microbiota, enconiram-se
normalmente em vérios tipos de baciérias e, as vezes, fungos e leveduras.
Representando a microfauna, encontram-se profozodrios e micrometazoarios {rotiferos
e pequenos vermes) (CETESB, 1989).

As bactérias sdo os organismos de maior importancia, uma vez que sdo elas as
maiores responsaveis peia estabilizacao da matéria organica e pela formacio de flocos,
por meio da conversdo da matéria organica biodegradavel em novo material celular,
CQO,, agua, e outros produtos inertes. Os fungos séoc elementos indesejaveis ao
tratamento, pois dificultam a boa formacéo do floco, tendo em geral, forma filamentosa.
Os protozoarios néo contribuem diretamente para a estabilizacdo da matéria orgéncia,
assim como 08 rotiferos, estes quase ndo existem no processo de lodos ativados, mas

i& aprecem na modalidade de aerac3o prolongada (JORDAQ e PESSOA | 1995).

A microfauna de um sistema de lodos ativados em operacdo normal € quase
sempre bastanie diversificada, sendo composta por diferentes grupos de organismos,
onde cada um possui varias espeécies. Quando uma microfauna € dominada por uma
espécie ou grupo, € quase sempre indicacdo de desequilibrio tréfico, proporcionada
pela existéncia de fatores limitantes que impedem o desenvolvimento da maioria das

oulras espécies favorecendo o crescimenic de formas mais tolerantes a tais fatores. Os

Lad
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fatores hmitanies mais comuns 880 geralimenie a presenga de carga de chogue devido

& descarga i6xica, subcarga ou sobrecarga, forte descarte de lodo e insuficiéncia na

azeracao (MADONI, 1994)

Na Tabela 3.8, estdo agrupados os organismos dos diversos géneros

representantes da microfauna, freqientemente encontrados no processo de lodos

ativados.

Tabela 3.8: Agrupamento de organismos de diversos géneros presentes nos sistemas

de lodos stivados

.. Grandes Grupos |

' Q.?asse Ciliada

a) ciliados livre-natantes

Paramecium, Colpidium, Litonotus,
Trachelophylium, Amphileptus, Chilodonella

b} ciliados pedunculados

Vorlicella, Charchesium e as suctérias Acineta
e FPodophrya

¢) ciliados livres, predadores do floco

Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Oxylricha

Classe Mastigophora-flagelados

Bodo, Cercobodo, Mona sp., Cicomona sp.,
Euglena sp., Cercomona sp., Peranema

Classe Sarcodina-amebas

Amoeba, Arcella, Actinophrys, Vahlkampfi,
Astramoeba, Diffugia, Cochiopodium

Classe Rotifera-rotiferos

Fhilodina, Rotaria, Epiphanes

Classe Nematoda-nematdides

Rhabditis

Filo Anelida - anelideos

Aelosoma




3.2.2 CINETICA

A estabilizacdo da matéria organica por meios aerdbios & feita por um conjunto
de diferentes tipos de microorganismos, mas 0s principais estabilizadores de matéria
orgénica s&c as bactérias. O crescimento bacteriano tipico sera descritc como principal

fator cinélico nos processos aerchios.

2.2.2.1 CINETICA DE CRESCIMENTO BIOLOGICO

Em umea culiura pura de bactérias sele fases podem ser descritas (SILVA, 1983;
COLETTL 1997)

- lnicialmente os microrganismos devem se adaplar ac meio, por issc ndo ha
crescimenio perceptivel, podendo ser considerado crescimento nulo: esta € a “fase de
adaptacdo” (também conhecida como fase lag),

- Apds a adaptacdo, comeca g fase de crescimento maximo e constante, onde a
velocidade de crescimento € dependente da capacidade dos microrganismos em
processar o subsirato;

- Esta € a chamada “fase de crescimento logaritmico’;

- A terceira fase, chamada de *fase de desaceleracdo” marca 0 inicio da escassez de
substrato com a conseguente diminuicdo no ritmo de crescimento dos microrganismos,
- Com a limitagdo do substrato a populacdo microbiang permanece estavel, tendo taxa
de crescimento nula - é a “fase estacionaria”;

- A guinta fase & a chamada *fase de incremento de morte” onde a quantidade de
mortes supera a de sintese, diminuindo a populacao;

- A seguir, na "fase de decaimentc logaritmico” os microrganismos metabolizam ¢ seu

prépric material, onde a taxa de decaimento atinge o valor maximo;

Lad
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- Finalmente ocorre a "fase do exierminio”, onde fodos os microrganismos do cullive
morrem;

- Como em um sistema de tratamentc de aguas residudrias, tem-se o inler-
relacionamento de varias culturas de diversas formas. interacfes comensalisias,
mutualisias e antagonistas (relagbes de competicao e predador-presa), nas quais cada
microorganismo apresanta uma curva propria de crescimento. Ocorre, portanto, uma
sucesséo ecoldgica que depende de diversos fatores como: pH, tipo de substralo,
temperatura e quantidade de oxigénio disponivel. Como a maioria dos processos
zerdbios séo operados continuamente - com constante entrada de substrato nao se
pode perceber nitidamente essa sucessdo (COLETTE 1897).

3.2.3 REQUISITOS AMBIENTAIS

Diversos sdo os fatores que interferem no bom desempenhc dos processos

aercbios:

a) Nutrientes

Todos os nuirientes necessarios para um adequado crescimento celular devem
estar presentes nos despejos. Nutrientes como nitrogénio e fosforo, que s8o requeridos
em quantidades elevadas, podem se tornar limitantes ac crescimento bacteriano,
guando insuficientes no afluente. Segundo LARANJEIRA FILHO (1989) apud COLETT],
(1997) os micronutrientes requeridos nos processos aerdbios: potassio, magnésio,
calcic, ferro, sédio, zinco, cobalto, molibdénio, cobre e iodo, encontram-se em

quantidades suficientes na maioria dos despejos.

b} Temperatura
Segundo Von SPERLING (1997) a temperatura influencia:
- O crescimento;

- A gtividade metabdlica;



- A predominancia de espécies de microrganismos;

- A taxa de transferéncia de oxigénio de duas maneiras opostas. - a elevacao
da temperaiura causa uma reducio na concentracdo de saturacao, o que, por
sua vez, implica na reducBo da taxa de transferéncia; - a elevacio da
temperatura causa um aumento no coeficiente global de transferéncia de
oxigénio.

Portanto, com © aumento da temperatura fica mais facil a transferéncia do
oxigénio para ¢ liquido, mas a quantidade de oxigénio que o liguido é capaz de

“suportar” {concentracdo maxima de oxigénio) fica menor.

c} Oxigénio Dissolvido

O oxigénio & limitante no crescimento de microrganismos. A concentracéc de
oxigénio dissolvide {(OD) no tanque de aeragdo deve ser mantida entre 1,5 e 4 mg. 021,
2 mg. O /L & um valor bastante utilizado. Valores acima de 4 mg. O/ apenas aumentam

os custos de aeracdo, ndo melhorando a operagéc (METCALF & EDDY, 1981).

ALEM SOBRINHO (1983) mencicna que, para se obter a nitrificagéo, o oxigénio
dissolvido deve ser mantido proximo de 2 mg.C./L. Baixas concentracbes de oxigénic
dissolvido, inferiores & 0,5 mg.0OJ/L, € uma das causas do inlumescimento filamentoso

do lodo.

d) pH

o pH é um dos responsaveis pela selecfo dos microrganismos presentes no
sistema. Segundo METCALF & EDDY (1991) o pH &timo para o crescimento bacteriano
astd entre 6,5 e 7,5. BRANCO ({1986 apud COLETTI 1997) afirma que para pH abaixo
de 8,5 a competicdo entre fungos e bactérias torna-se maior e entre 45 e 50 ha uma

predominancia dos fungos como foermadores de flocos.

O pH no tangue de aeracio & altamente dependente da composico do afluente

e exerce grande influéncia na presencga dos microorganismos. Os flocos dessjaveis ao
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processo de lodos ativados sao formados em pH na faixa de 6 a2 9. O lodo ativade tende
a desflocular-se e perder-se no efluente final em valores baixos de pH (ALEM
SOBRINHO, 1983).

e} Toxicidade

SANT ANNA (1982) cita gue varios slementos podem ser t6xicos aos sisiemas
de tratamento bioldgicos aerdbios:

s Metais pesados (cromo, cobre, eic ),
+« Substancias orgénicas {fenol, formaldeido, eic), g;

e Ambnia e sais organicos.

3.2.4 SISTEMAS AEROBIOS DE TRATAMENTO

Sao vérias as concepcbes que utilizam processos aerdbios para tratamento de
aguas residuarias: Lagoas Aerdbias, Lagoas Aeradas, Filtros Biolégicos Aerdbios,
Valos de Oxidag&o e Lodos Ativados, para o gual serd dado maior énfase na presente
pesqguisa.

Us sistemas aerdbios de tratamento de aguas residuarias apresentam as
seguintes vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 3.6
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Tabela 3.9: Vantagens e desvaniagens do processo aerdhio para tratamento de
efluentes (SILVA, 1983, COLETTI, 1997, Von SPERLING 1997,

_____ _Veotagens .~ . L .. Desvantagens

"i} Necessgﬁade de Qequeaas areas dé ’E} El evadss custos de imp antag:ae & Gpefaz;a@
implantacdo; 21 Elevado consumo de energia sléirica;

2y Possibilidade de tratamento de diversos | 3) Grande produgao de ledo;

tipos de despejos, 4} Elevado indice de mecanizacio,

3y Demanda bicquimica de oxigénic mais| &) Necessidade de operagéo sofisticada,e
haixa no liquido sobrenadanis; 8 Lodo ndo astabilizado, etc.

4) Possibilidade de fratamenio de despejos
con altas cargas organicas;

5y Melhor qualidade e aparénda do efluente;
8) Partida rapida;

7} Baixo tempo de detengdo hidraulica, e elc.

Entre 0s processocs aertbios destaca-se o processo de lodos ativados, ao qual
sera dada maior enfase neste trabalho. Este processo consisie, basicamentie, na
utilizacéo de biomassa ativa em constante aeracdo e mistura com o efluente para
estabilizacdo da matéria organica. O processo como um todo consiste em um tangue de
aeracac e um decantador secundario, no qual a mateéria solida é retida e, entéo, parte &

recirculada para o tangue de asragio.

3.2.4.1 LODOS ATIVADOS

Entre 0s processos de tratamento de efluentes, merece destaque o processo de
iodos ativados, com muitas variacbes, ajustando-se e evoluindo ao longo deste século
para atender aos diversos objetivos e eficiéncias desejados para o trglamento de

eflugnisa.
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desvantagens s$8o 0% custos elevados de construcéo e de operacdo s producgéo de
grande quantidade de lodo putrescivel, qus necessita ser estabilizado antes da
separacio solido-liguido (Van HAANDEL & LETTINGA, 1994),

Segundo CHERNICHARD (1997}, nos processos de lodos alivados uma grande
parceia de DBOs de entrada - cerca de 50 2 80 % - & transformada em lodo, sendo uma
das desvaniagens dos processos aerdbios - uma alta producdo de lodo ndo

sstabilizado.

Mo sistema de lodos ativados, o processo bioldgico & eficiente na remocdo de
virus do esgoto sanitano, cuja capacidade esté relacionada com a remocio de solidos
(GERBA et &, 1978 apud BITTON, 1984). Os virus so também inativados pelos fatores

ambientais e biologicos.

No processo biolégico de lodos ativados, as bactérias s&0 0s microrganismos
mais importantes, por serem responsaveis pela decomposicdo da matéria orgénica
afluente. Somente uma fragdo do residuo original é realmente oxidado a compostos de
baixa energia como NOg, 30,7, CO, H0 e NHS . enguanic gue o remansscents &
sintetizado em material celular (METCALF & EDDY 1881}

Quando ¢ efluente do sistema de lodos ativados apresenta concentracbes
elevadas de sdélidos suspensos, apesar de ter havido boa floculagdoe, o problema pode
ser devido ac dimensionamento incorreic do decantador, aeracdo insuficiente ou

deficiente, ou, ainda, da presenca de organismos filamentosos (BLUNDI, 1882}

Os sistemas de lodos ativados de tratamento de aguas residuarias apresentam

as seguintes vantagens e desvantagens apresentadas na Tabeia 3.10.
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Tabela 3.10: Vantagens e desvantagens do sistema de lodos ativados para tratamento
de efluentes (S%LVA 1993; COLETTI, 1997 Von SPERLING ?997}

e Mantagens 0 Desvantagens
‘5} Pamda fapgda 1) Grancﬁe pmﬁugaa de lodo ndo esiabmza@o
2) Baixo tempo de detencdo hidraulica; 2) Elevado indice de mecanizacao;

3y Melhor qualidade e aparéncia do efluente; | 3) Elevado consumo de energia eléfrics;

4y Possibilidade de fratamenio de diversos | 4) Elevados custos de implantacéo e operacio;
tipos & despeios; 51 Necessidade de operacao sofisticada.

5) Possibilidade de tratamenic de despejos
com altas cargas orgénicas;

£) Maior quantidade de oxigénio disscivido no

efiuente.

3.2.4.1 REATORES COMPARTIMENTADOS AEROBIOS

FORESTI (1982) e BOOPATHY & TILCHE {1991) apud CLARETO (1997,
destacaram @& superioridade na eficiéncia dos reatores compartimentades, no
tratamento de aguas residudrias com alta concentracdo de carga orgénica, guando
comparados aos reatores em unica fase. Em reatores compartimentados, ha maior
resisténeia a choques decorrentes da variacgo afluente, onde somente a primeira
camara € alimentada com substrato e as subseglentes com efluente da cémars
anierior, sSeparando o processc em etapas seqlenciais, que podem facilitar a

degradac8o da matéria organica

O uso de reatores em serie beneficia potencialmente a selecdo de grupos de
microorganismos melhores adaptados, responsaveis pela estabilizaggdo da matéria
orgénica. £sta selecao diminui a competicao entre os microorganismos, melhorando ©
rendimento deste e, consequentemente, oblendo maior eficiéncia do processc. Além



disso, a compartimentalizacao alenua a potencialidade de toxicidade nas camaras qgue
se seguem (CLARETO, 1987

CHUDOBA ef a/(1991) pesquisaram dois sistemas de lodos ativados, em
paralels — empregandoc reator de mistura completa e reator compartimentado {oifc
compartimentos) ambos de mesmo volume total (1340 L), mesma area de superficie de
contato material (37,5 m°) e tratando dguas residudrias, provenientes do Hospital
Hanwa-Senpoka, em Usaka — Jap2Zo. Nesta pesguisa CHUDOBA ef a/{1991)
confirmaram que os reatores produzem efluentes da mesma qualidade em relagdo &
DBOs e a DQO soluveis. Contudo, foi comprovada a superioridade do reator
compartimentado na degradacio de compostos toxicos — como por exemplo o fenol -
além de conter o crescimento de microorganismos filamentosos. Tambem foi observado
gue © reator compartimentado produz melhor sfluente com menor DBOs totai
obviamente devido a baixa concenirac2c de sdlidos em suspensdo presentes no
efluente deste sistema. Os valores meédios dos resultados de DBOs e sdlidos em

suspensao (88) sac apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Valores médios de DBOs e S8 dos experimentos realizados por
CHUDOBA et a/ (1991), no tratamento de &guas residuérias

orovenientes do Hospital Hanwa-Senpoka, em Osaka - Japao

DBOs fmglL) | 8ST {mg/L) | DBOs(mg/L) | DBOs filt {mg/L) | 88T (mg/L) | DBOs (mg/L) | DBOs fitimg/L) | SST (mg/L

144 242 35 17 15 45 18 37

DBOs: Demanda bioguimica de oxigénio, ML™
DBO: filt: Demanda bioquimica de oxigénio, de amostra filtrada, ML™
SST: Solidos suspensos fotals, ML™

MAEDA (1999} estudou um reator compartimentade aerébic de bancada,
tratando esgolo sanitério proveniente da rede publica de esgotamento. Foram obtidos
resultados que demonstraram um bom desempenho na remocéo de DQ0w & DBOs

total, com destaque para 0s valores médios obtidos durante a Fase 3 (de 12 & 8 horas
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de tempo de detencdo hidraulice e tempo de raetencho celular “idade do lodo” de 10
dias), em que apreseniou eficiéncia de 83 e 90%, respectivamente. Ainda na Fase 3,
obleve-se uma eficiéncia média de S8T e S8V com valores médios de 97% para ambos

08 parametros, apresentando os melhores resultados dentre as 5 fases estudadas.

3.3 PROCESSOS ANAEROBIOS/AEROBIOS

Sistemas envolvendo processos anaerdbio/aerdbio ainda ndo s&0 muito usuais,

mas sua utilizacdo e pesguisa vém crescendo nos Gltimos anos.

A maior parte dos sistemas citados na literatura séo justaposicbes de reatores,
4 bastante estudados, anaerdbics e aerdbios (UASB seguido de lodos ativados, filtro

bicldgico seguido de lodos ativados, filtro anaerdbio seguide de “wetlands’, etc).

O uso de reatores em série beneficia potencialmente a selegdo de grupos de
microrganismos melhores adaptados, responsaveis pela estabilizacBo da matéria
organica. Esta selecdo diminui a competicdo entre os microrganismos, melhorando o

rendimento desles e, consequentemente, obtendoc uma eficiéncia melhor no processo.

Nessas concepcdes buscam-se associar as vantagens de ambos 05 processos:
e Baixo teor de sdlidos em suspensao no efluents;
¢ Efluente com oxigénio dissolvido,
e Pouca cor;
s Auséncia de odores desagradaveis;
e Alta remoc8o de carbono (DBOs, DQOY;
e Se possivel remogdo de fosforo e nitrogénio;
+« Baixcs custos de operagéo;
¢ Baixa producio de lodo;

e Boa estabilidade no processo, eic.
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Experiéncias relatadas na literatura mostram resuitados promissores na juncio
dos processos anaerdbios e aerdbios:

SILVA (1983), utilizando um reator UASE seguido por um reator de lodos
ativados, e tratando uma mistura de aguas residudrias sanitarias e industriais, obteve
remoctes de 78 a 89% de DQ0ww, 82 a 90% de DQ0suags, 74 a 968% para DB, 93
a 98% de DBOswegs, 77 @ 86%de S8T e 79 g 96% de S8V.

GONCALVES et al. (1997) estudaram a associaclc de reator UASE e biofiltro
aerado submerso. Construido em Vitdria-E. 8., o sistema, composto por um reator
UASB com 48 litres de volume Gtil seguido por um biofiliro com capacidade para 6,3
litros com meio granular composto por esferas de poliestirenc de digmetro efetivo de 3
mm, foi submetido a condigBes operacionais varigveis, alravés de alteracdes no tempo
de detencdo hidraulica, que variou no reator UASE de 18 a 4 horas. As eficiéncias de
remocAo obtidas pelo coniunte foram aproximadamente: 95% para S8V, 25% para
DBOs e 88% para DQO.

SOUZA e FORESTI {1997) estudaram o comportamento da associacio de um
reator UASB, com capacidade para 4 litros, sequido por dois reatores seqlencials em
batelada asrcbios & paralelos, com capacidade de 3,6 litros cada, para a verificacdo do
desempenhio de remocao de DQO, NTK, S8V e nitrogénioc amoniacal. O sistema foi
alimentado com esgoto sintético, mantendo-se uma taxa de carregamento orgéanico
média de 2,53 kg.DQO.m’.dia”’, e um tempo de detencdo hidraulica médio de 47 horas
no reator UASB. Os realores seqlenciais foram operados com ciclos de 4 horas,
incluindo o tempoc de enchimento, aeracfo, decantacdo e descarte. Us resultados
obtidos no sistema foram animadores, com remocfes meédias de 95% de DQO, 96% de
S8V e 85% de NTK.

Em relacdo a realores anaerdbios/aerdbios, existe a necessidade de um

numerc maior de pesquisas para a formaco de um banco de dades que possibilite
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uma melthor compreensadc dos fendmenos envolvidos, bem como as melhores
combinagbes de processos para a obtencao de sfluentes com alta qualidade e de uma

baixa produgac de lodo,

LOPES {1999) estudou dois reatores compartimentados com volume tolal de 10
litros, um operando anaeroblamente, outro aercbiamente e, em seguida, os dois em
série. Na Etapa | o reator compartimentado anserdbio e ¢ asrobio foram alimentados
com esgoto sanitario bruto, porém, na Etapa il o reator compartimentado aerdbio foi
alimeniado com efiuente do reator compartimeniado anaerébic gue recebia como

afluente esgoto sanitario bruto.

Na Etapa t os restores foram operados separadamente, ambos alimentados
com esgoto sanitaric bruto, mas com TDH diferentes, respeitando-se as caracteristicas
de cada processo, € a Etapa H os realores foram operados em série, o reator aerdbio

racebia o efluente do reator anaerdbio.

A Etapa Il foi dividida em duas fases em funcdo do TDH de operaco. Na Fase
1 o reator foi operado com TDH de 8 horas, durante 91 dias, e na Fase 2, com duracio
de 127 dias &, 0 TDH foi de 6 horas.

Para remocéc de DQOwa, LOPES {1999) apresentou 0s seguintes resultados
em percentagem ce remocdo e desvio padréo: 88 + 4 paraaFase 185+ 5paraa
Fase 2. Para DQOswae 05 resultados em perceniagem de remogado € desvio padrio

foram: 81 +7 paraafFase 1e 729+ 12 parg a Fase 2.

LOPES (19299) obteve os seguintes valores de remocdo e desvio padrdo de
ST eSSV 94+5nafFase 1e82+20naFase 2 para S8V, 92+ 5paraaFase 1¢
82+ 15 paraa fFase 2.
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ZANELLA (1988 estudou a2 partida de um reator compartimentado
anaercbio/aerdbio, © mesmo utilizado na presente pesquisa. O sistemna foi operado por
152 dias, sendo 61 dias com tempo de detencao hidraulica total inicial de 30 horas,
sendo 24 horas nas camaras énaerébéas. O tempo foi diminuido para 17 5 horas, sendo
15 horas nas cdmaras anserdbias, mantido assim por 83 dias &, finaimente, diminuido
para 10 horas, sendo 8 horas nas cémaras anaertbias e 2 horas na camara asrdbia,
mantido assim por 28 dias. O valor médio & desvio padrio de remoco total de DQO
enconirados para os trés tempos de delencdo hidraulica estudados: 30, 17,5 ¢ 10 horas
foram, respectivamente: 53,8 + 22.2%, 59,10 + 870% & 72,3 + 8,80%, vaicres estes

refativos a partida do reator.

Quanto aos valores médios de remocio de DBOs para cada tempo de detencéo
hidraulica estudado (30, 17,5 e 10 horas) foram respectivamente: 70+ 15 %, 84 £ 19 %
e 76 +6%.

Os valores médios de eficiéncia de remog¢ao de solidos em suspenséao totais
foram 74 + 40,8% para TDH de 30 horas, 72 + 16,8 % para TDH de 17,5 horas e 73 +
12,4 % para TDH de 10 horas.

Para remog&o de sélidos em suspenso volateis, os valores médios obtidos

para cada tempoe de detenc&o hidraulica foram: 81 + 20,3 % para TDH de 30 horas: 70
+12,7% para TDH de 17,5 horas e 74 + 12,4 % para TDH de 10 horas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAOD DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O sistema de fratamento que foi utilizado para o desenvolvimento deste
irabalho localiza-se na E.T.E. (Estagdo de Tratamento de Efluentes) do bairro da
Graminha, no municipio de Limeira, S2o Paulo, onde é tratado esgoto sanitario
proveniente da rede publica de coleta de esgotos. Uma vista geral da chegada do

afluente e casa de maquinas podem ser observadas na Figura 4.1.

Figur 4.1: Vista geral da chegada do efluente e casa de maquinas

O esgoto, depois de coletado em um interceptor, passa por uma grade

grosseira, de espaco entre barras de aproximadamente 2 cm, passando por uma caixa
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de areig (Figura 4.2} e, em seguida, por uma calha Parshall para medir e regularizar a

velocidade do fluxo (Figura 4.3}

Figura 4.2: Detalhe da grade grosseira e caixa de areia

Figura 4.3: Calha Parshall

Em seguida o efluente é encaminhado para uma peneira estatica de barras
verticais de 1,5 mm de largura e abertura entre barras de 1,0 mm, e entde encaminhado
para dois reservatorios colocados em série, com volume unitario de 500 L, cuja

finalidade & manter a pressao hidrostatica constante do afluente do reator (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Sistema de alimentacao do reator compartimentado anaerdbio/aerébio

Um detalhe da peneira estatica pode ser observado por meio da Figura 4.5,

Figura 4.5: Detalhe da Peneira Estatica

3
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Apds © segundo reservatdrio, o efluente € encaminhado para © sistema de
tratamento, alvo deste estudo.

A vazéo do efluente fol controlada por meio de um regisiro de gavela colocade
na tubulacico de PVC e um vertedor triangular com 15° de abertura, confeccionado com

chapa de ago inox {Figura 4.6).

Figura 4.6: Vertedor triangular de 15° e registro de gaveta

O sistema de ftratamento consiste em um reator compartimentado
anaerdbio/aerdbio, com dimensdes: 3,06 m de comprimento por 1,30 m de altura por
1,50 m de largura, seguidoc por um decantador laminar com volume de 0,5 m° de onde
fol retirado o lodo para recirculacdo. O sistema € composto por 4 camaras, sendo que

as trés primeiras s&0 anaerdbias e a ultima camara aerdbia (Figuras 4.7 ¢ 4.8).

O perfil do reator compartimentado e 08 pontos de amostragem podem ser
observados na Figura 4.9.

Um esguema completo do sistema de tratamenic utilizado no estudo pode ser
observado na Figura 4 10,



C reator utilizado para este estudo @ o mesmo utilizado por ZANELLA (1999)
para estudar a partida do mesmo,

=5 e

Figura 4.7: Reator Compartimentado Anaerdbio/Aerdbio
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Pelas Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 pode-se observar as 4 camaras do reator

anaerdbio/aerdbio compartimentado.

Figura 4.12: Vista da Lamina Liguida da Camara 2
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Figura 4.14: Vista da Lamina Liguida da Cémara Aerada
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A ultima camara foi aerada por um sistema constituido de um difusor de ar
colocado junto ao fundo, confeccionado com dois tubos de PVYC, de 84 mm de diamelro
s comprimento igual a 980 mm, dispostos paralelamente a uma distancia de 100 mm
entre eles, cada tubo apresentando duas linhas de orificios intercalados, de didmetro de
(3,80 mm e distantes 10 mm entre si (Figura 4.15). Esse difusor foi mantido junto ac
fundo da cdmara aerébia por meio de duas pecas de chumbo com cerca de 0,50 kg
cada uma. O fornecimento de ar fol realizado por um compressor de uso comercial com

reservatério para 175 L e press&o méxima 120 Ibf/pol” (Figura 4.18).

Figura 4.15: Difusor de ar

Figura 4.16: Compressor ulilizado para o sistema de aeracdo
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Apds a salda do reator (saida da 4° camara) existe um decantador secundario
laminar constituide por uma caixa de fibro cimento com 0,5 m® de volume (Figura 4.17).
A estrutura de suporte das laminas foi confeccionado com madeira tratada com verniz
naval e as laminas, de 250 mm de altura, foram feitas de placas de polipropilenc, com 2

mm de espessura, distantes 50 mm entre si e inclinadas em angulo de 60° em relacéo a

norizonial,

Figura 4.17: Decantador Laminar

O volume iotal do reator é de 2,5 m°. A primeira camara possui um volume de
1,00 m® e as outras 3 camaras possuem um volume aproximado de 0,50 m° cada uma,
O volume da primeira cadmara € maicr para proporcionar um maior tempo de detengao
hidraulica nesta camara, ja que, segundo CLARETO (1987), & nesta camara que se da

a maior remocac da matéria orgénica.
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4.2 PARAMETROS ESTUDADOS

As analises e sxames foram realizados no Laboratéric de Sansamento do
Departamentc  de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia
CivifUNICAMP . Os parametros analisados e a fregléncia media das andlises & exames

gue foram realizados nos ensalos estdo apresentados na Tabela 4.1,

Tabela 4.1: Parémetros e freqiéncia das analises

s ?az’a;‘_agtmsasemm i Fase o Fase
: U fmaligadae £ FENEERENT . Anserdbiz | Acrébi
?emgﬁmfam Serﬁanaﬁ A X
oM Semanal/Eventualmenie (4) x *
oD Semanal X X
Alcalinidade Parcial {2) Semanat X b4
Alcalinidade Total Semanal X X
Acidos Volateis (3} Semanal x X
DBOs Semanal X X
DQ 0w Semanal 4 X
DO, Semanal -4 X
Solidos Totais Semanal/Eventualimente (4) X X X
Solidos em Suspensio Semanalf Eventuaimente (4) X X X
Salidos Sedimentaveis Semanal A X
Série de Nitrogénio Quinzenal )4 b4
Fosforo Cuinzenal X 4
WL Eventualmente X
% Matéria Orgénica (s6lidos) Eventuaimenie X

(1} Utilizando metodologias contidas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
{1992}, exceto quando especificado cutra metodoiogia.

{2y Metodologia descrita por RIPLEY (19886).

(3 Metodologia descrita por DILALLD & AL BERTSON (1961}

{4) Fregiténcia das analises de sélidos totais e sedimenidveis para as amosiras de iedo



4.2.1 AMOSTRAGEM

A amostragem foi realizada de forma composta, com coletas de hora em hora,
durante quatrc horas, uma vez por semana, realizada sempre as tercas-feiras, no
periodo da manhd. Nestas coletas foram ulilizados fubos de 125 mm de diametro,
munidos de registros de gaveta instalados nas laterais do reator, {ocalizados a 1,00 m

de altura em relagdo ao funde de cada camara. (Figura 4.7).

{ acompanhamento da evolugio da aliura da manta de lodo em cada cémara
foi feito por meio de colela de amostras em pontos de amosiragem, localizados ao
longo da altura de cada uma das camaras: (0,20, 0,40, 0,60, 1,00 m). Para tanto, foram

realizadas analises de sdlides totais e sdlidos em suspensao.

No ponto mais baixo do decantador laminar, existe um registro para gue se
possa realizar a recirculacio do lodo para a camara aerada {CA), recirculacao esta que
fol realizada da seguinte forma: em uma caixa d'agua de 250 litros foi colocado o lodo
e, em seguida, este fol homogeneizado e recirculado para a CA. Este lodo foi
guantificado & caracterizado por meio de analises de pH, sdlidos suspensos e sdlidos
totais.

O sistema fol monitorado durante 444 dias sob diversas fases, ou condicbes
operacionais, as guais tinham como fator determinante a variacdo no TDH das fases

anaerdbia e aerdbia do reator, explicitadas a seguir.

Fase 1. TDHiw 10 horas (8 horas para as camaras anaerdbias e 2 horas para a
camara aerdbia) e duracdo de 171 dias (01/03/2000 a 08/08/2000);

Fase 2. TDHw 16 horas (12 horas para as camaras anaerobias & 4 horas para a
camara aerdbia) e duragho de 20 dias {22/08/2000 a 19/09/20003;
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Fase 3 TDHww 12 horas (8 horas parz as camaras anaerobias e 4 horas para a
camara aercbia) e duragdo de 124 dias (26/09/2000 a 21/11/2000);

Fase 4. TDHwe. 8 horas {4 horas para as camaras anaerdbias e 4 horas para a cémara
aerdbia) e duracio de 81 dias (25/01/2001a 03/04/2001);

Fase §. TDHwa. 7 horas (4 horas para as camaras anaerdbias e 3 horas para a camara
gerdbia) e duragao de 48 dias (10/04/2001 a 29/05/2001);

Os TDH estudades em cads uma das camaras, nas cinco fases estudadas,
estao apresentados na Tabela 4.2 e as vazdes de entrada & descarle necessaria apds
a camara 3, necessaria para que se pudesse controlar o tempe de detencdo hidraulica

da quaria camara estio apresentados na Tabela 4 3.

Tabela 4.2: Tempoe de detencao hidraulica (h) em cada camara

Compartimento Vazéo (L.min)
Fase Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Céamara 1 4 & 4 2 2
Camara 2 z 3 2 1 1
Cémara 3 2 3 2 1 1
Céamara aerdbia 2 4 4 4 3
Decantador Secundario 2 4 4 4 3
Tabela 4.3: Vazdes de entrada e descarle na cémara 3
Vazdes (L.min™) Fases
1 Z 3 4 5
Entrada 42 278 42 8,33 8,33
Descarie “ a5 nm - 0,70 208 ¢+ 825 5,58
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQD

De modo & facilitar a compreensao, os resuitados oblidos nos diversos
parametros estudados estio apresentados sob a forma de gréficos e tabelas, para cada

um dos parametres, nas diversas fases de operacao.

Para facilitar a visualizac8o, do comportamento destes diversos parametros, ao
longo de todo o pericdo de desenvolvimento do trabalho experimental, foram
construidos graficos onde o parametro estudado esta no sixo das ordenadas, com suas

respectivas unidades, e o tempo de operagio no eixo das abscissas.

A compreensao dos resultados obtidos por meio de grafices pode, em cerios
momentos, tornar-se dificl. Desta forma, para cada um dos pardmetros, foram
construidas tabelas contendo o valor medio, o desvio padrao abscluto e percentual em
cada fase de operagio. Estas tabelas fornecem importantes informacgfes sobre o©
comporiamento de cada parametro, frente a um determinado compartimento e uma
determinada fase. A utilizacdo dos valores médios é importante quando da comparacac
do desempenho dos compartimentos entre si, frenie a um mesmo parametro, 2o longo
das 5 fases em que se estudou o reator compartimentado anaerdbio/aerdbio. Estes
graficos s&o apresentados neste capitulo, de forma seqlencial, contendo a descricdo

dos parametros relacionados.

De forma a avaliar a existéncia ou ndo, de diferencas significativas do
desempenho do reator compartimentado anaerdbic/aerdbio, com relagdo a alguns

parametros estudados durante as diferentes fases de operagao, foi utilizado um método
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esiatistico para tanto. O método utilizado foi ¢ de "Comparacio de Médias de duas
Amostras” (MILLER 2 MILLER, 1293).

Esta analise estatistica utiliza os valores de media, desvio padriio e numero de

amosiras, na determinacio do valor de "t de Sludents” segundo a equacédo 5.1:
gca}g{ﬁa{iﬁx JX?"XQ} ;{S‘;zfgﬂ'}'%” 82213'}2}&5 ......... N e e i cesasircaarsaranann {8{,}5 §?}

onde,

X4 = média da amostra 1 em médulo;

¥o = média da amosira 2 em modulg;

Sy = desvio padréo da amostra 1

S, = desvio padrao da amostra 2;

ny = numero de amosiras da amostra 1 que geraram a média;

ne = numerc de amosiras da amostra 2 gque geraram a média,
E calcula-se o grau de liberdade por meio da eguacée 5.2
g = { {S¢¥mt S (S {n+1) + (SeTma (na+ 3-2 (eq.5.2)

onds;

g = grau de liberdade;

Sy = desvio padrac da amostra 1;

&. = desvic padrio da amosira 2;

ny = numerc de amostras da amostra 1, gue geraram a media;

;= numerc de amostras da amostra 2, que geraram a média.

De acordo com o grau de liberdade calculado, & possivel por meio de uma

tabela encontrar ¢ valor de tiapende, para um valor de significéncia de P = 0,05.
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Quando o resultadc de | teacuede | fOr menor que O de | tuneiade | O DEMAMSHO em
estudo ndo apresenta diferenca significativa ao nivel e P = (0,05 entre as diferentes
fases em estudo.

Um exempic de calculo pode ser observado no anexe para melhor

compreensao do metodo.

5.1 TEMPERATURA ATMOSFERICA

Os valores maximos e minimos da temperatura atmosférica sao de exirema
importancia para a alividade bioldgica nos processos de fratamenio de esgolo, pois
interferem diretamente na temperatura tanto do efluente bruto como do liquido presente

no interior do reator bioldgico,

Mo Tabela 5.1 e Figura 5.1 estdo representados os valores correspondentes as
temperaturas atmosféricas obtidas na Estacéo de Tratamento de Esgotos da Graminha,

onde se localiza a instalacéo, durante ¢ periodo de monitoracéo.

Tabela 5.1: Valores medios, desvios padréo absolutos e percentuais da Temperatura

atmosférica (°C)

Ponio de | 444 dias de
~ Fa S8 Fase 4 Fase &
Coleta operacio se 1 Fase 2 Fase 3 S
Maxima 294 401290 34280 691310 421320 131270 37
_ dnoar (13,6 {1173 (26,5} {135 - 4n (13,7}
Minima 1177 3.7118,0 381150 281180 251220 071160 34
Ao ar 20.9) (23,8) (17.%) (13,2 3.2 (21,3

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O vaior entre parénieses
representa o desvio padrao percentual em relacdo ao desvio médio.

0 experimentc aconteceu em um periodo onde ocorreram altas e baixas
temperaturas devido as estaches do ano, principaimente inverno e verdo. Pode-se
observar por meic da Figura 5.1, que a Fase 1, (01/03/00 a 08/08/00) apresentou
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temperaturas baixas, minimas atingindo 9 °C, e altas, maximas atingindo 36,7 °C. A
partir do dia 15/06/00 (114° dia de operacéo) comecou a se regisirar temperaturas com
valores mais baixes que se estenderam até o dia 26/07/00 (157° dia de operacio). As
Fases 2, 3 4 (22/08/00 a 03/04/01) apresentaram itemperaturas um pouco mais
elevadas que g da Fase 1. A partir do dia 24/04/01 (410° dia de operagdo) comecou a
ser registrado novamente valores baixos de temperatura, correspondente a Fase 5 de

operacan.

g
5 oo
- s PRAX,
H B
g
o

Q 50 160 150 200 280 300 350 400 450
temnpo de operacaoc idias)

Figura 5.1: Temperatura AtmosTerica registrada na ETE Graminha

5.2 TEMPERATURA DO ESGOTO

A temperatura interna do reator foi verificada nos dias nos quais as coletas
foram realizadas e estdo apresentadas na Tabela 5.2 e Figura 5.2. A temperatura foi
registrada pela leitura de um termdmetro de mercurio colocado diretamente no interior

das camaras.

Analisando os dos resultados obtidos e possivel verificar gue as temperaturas

nternas, minima de 17,3, maxima de 30,1, e média de 244 °C as temperaturas

&Y



internas do restor situaram-se proxima a na faixa mesofilica, faixa esia otima para o
sistema (LETTINGA et al. 1996 e CHERNICHARQO, 1897).

Comparando-se as temperaturas atmosféricas e internas do reator, nota-se que
a temperatura atmosférica teve grande influénecia na manutencio da temperatura do
sfluente. Quedas significativas de temperatura sdo notadas ao longo das vérias
cémaras para a Fase 1. Tanto 0 esgoto guanic 0 ar que abastece a cémara aerdbia,
sAo transportados, do sistema de distribuicdo até o realor, por um sistema se
tubulacdes exposto ao tempo, sem nenhum tipo de isolamento térmico, portantc a
tubulacéo de transporie funciona como trocador de calor. Pode-se citar como queda da
temperatura no reator, ¢ falo de se encontrar em uma area que permansace sombreads
DOr arvores na maior parite do tempo, como pode ser visto na Figura 4.7, A espessura
da parede também funcionou com um isolante térmico para que a temperatura do

esgoto N80 se allerasse.

Tabela 5.2: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais da Temperatura

para os efluentes (°C)

Ponto de 424;55:;? Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b5
Coleta perag
M+ dp M=+ dp M+dp M+ dp M+dp IM+idp

Afluente 1252 281247 25/21.8 398|261 301277 069|235 2.2
_____ (11.5) ponl  @rel (15 @3 @8
) 24,7 311232 30217 38{280 20(273 09234 22
Camara 1 (128 (129 (18,0) (11,5) (3,3) (9.4)
) 24,4 3312286 32/216 38258 301272 10l234 22
Cémara 2 {13.5) (14,2) (18.1) (11.6) a7 (9,4)
Camara 3 | 243 33]223 31215 40]258 30271 10]233 22
(13.8) (13.9) (18,6) (11.6) (3.7 . (9.4)
Camara 4 |24.0 33[21,9 331213 38l254 28l2e 10 232 22
caL L {13.8) s @rel (i @Dl @G5
Saida 239 331217 30{213 39/255 30(268 10/232 22
(13.8) (13.8) (18,3) (1.8 (3.7) (9.5)
Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor enfre paréniesss

representa o desvic padrio percentual em relacdo ao desvio medio.
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Figura 5.2: Temperatura interna do reator ao longe do tempo

5.3 INDICES PLUVIOMETRICOS

Um dos fatores ambientals gque interferem na qualidade do esgoto, € a
guantidade de chuva ocorrida, como mostrado na Figura 5.3 que inclui os valores
mensais de precipitacdo entre 01 de margo de 2000 e a data final de acompanhamento
do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio. Os dados foram obtidos na estaco
meteoroldgica do CESET-UNICAMP, campus Limeira.
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Figura 5.3 Volume totel mensal da precipitacdo

5.4 VALORES DE pH

3

Os valores de pH est&o apresentados pela Tabela 5.3 e Figura 5 4.

Tabela 8.3: Valores medios, desvios padrao absclutos e percentuais para o pH

Ponio de ol
col 45;@{:;2@ Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Glata
M-+ dp M<dp M+ do M= do M+do (MAdp

7.0 05172 0,4:87 0,2168 0,570 06187 08
Aflvente | ™ @l e8| e a2l ®6)| (0.0
" G, 8 03170 02167 01187 02168 04188 0.3
Camara 1 (4.4) 2.9) (1.5 3.0 €.0) @4
o 87 pZiBe 81168 0, 11868 02187 03187 gz
CamaraZ ™ agl T asl  ap col @5l @9
N 8,7 0288 01168 0,1187 01187 0,387 0.2
Camara3l " @0 (1.5 (1.9) @9 @5 @0
Chmara 4170 031890 62170 0,317.1 04170 03159 0,1
_cAy ) (2.9} 4.3 (1.5 @3 {1.4)
Saida RS 03171 0.2:7.0 02171 0,270 03189 0.1
(4.3) 2.8) 2,9) 2.8 @3) (1.4)

Obs. © M £ dp : valor médio mais ou menos desvio padrdc. O valor entre parénieses
reprasenta o desvio padric percentual em relaco ac desvio médio.

~
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A média geral (incluinde todas as etapas e compartimentos) e desvios padréo
em todas as camaras foram de 8,8 + 0,3, O maior valor de pH encontrado foi de 8.3 no
afluente & o menor também no afluente e foi de 54, valor devido provaveimente por
alguns despejos de compostos quimicos ocorridos na rede coletora. O valor mais alto
sncontradoe, ialvez provocado por uma quantidade excessiva de cal adicionada na
E.T.E. para se corrigir o pH do efluenie brufo. A grande maicria dos valores de pH
estiveram na faixa de 6,7 a 7,0 durante as cinco fases do monitoramento, valores estes
Stimos para o tratamento de esgolo, pelo processe anaerébic, ndo atinginde valores
considerados prejudicials as atividades das argueas metanogénicas, em praticamente
todo o periodo de operagéo.

independentemente do valor de entrada, ¢ pH de saida também se mantave
proximo de 7.0 para as cinco fases. Pode-se observar isto nos B0°, 2537, 267°, 361 &
403° dias de cperacéo onde ¢ valor do pH de entrada foi de 83, 7.9, 7,7, 83 e 5 4
respectivamente ¢ o valor de pH de saidafoide 7,2, 7,0, 7,1, 7,4 & 6,9 mostrando uma

boa estabilidade do reator compartimentado anaerébio/aerdbio.

-m;étradé”
% i 15

3 g 57

o

o ey {53

=

3 - CA

g Gaida

a 5 100 150 2060 250 300 350 400 450

iempo de operacac (das)

Figura 5.4: Vaiores de pH nas camaras ao longe do tempo
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A cidade de Limeira lem entre as suas principais atividades econdmicas a
producdco artesanal de bijuterias. Em muitos desses processos, realizados por
pequenas empresas caseiras, parte dos produtos quimicos utilizados na confeccio das
pecas & despejada na rede colstora de esgolos, causando guedas abruptas de pH &
nem sempre sendo detectadas naste trabalho, ja@ que as coletas foram semanais. Pode-
se ressaltar que os efluenies da cmara 3, camara asrdbla & salda do reator
praticamente nao tiveram seu valor de pH alterado, mostrando uma boa estabilidade e
capacidade de absorg2c de choques, reforcando as pesguisas de NACHAIYSIT &
STUCKEY {(1987a, 1897b), POVINELLD (1994), NOUR (1998), ZANELLA (1999,
ZANELLA & NOUR (2000) e SILVA et a/. (2000).

Fol realizada no dia 03 e abril de 2001, uma coleta no periodo noturmo,
comecando as 22:00 e terminando as 2:30 horas, para que se ientasse detectar
descarte de algum produto quimico gue pudesse causar variacao de pH. Nesse dia os
valores para entrada, camara 1, camara 2, camara 3, cdmara aerada e saida foram de
87 .67 87 86, 8,9 e 8,8 rrespectivamente.

Alguns valores baixos de pH na chegada do esgoto na estacao foram obtidos
da pianilha do operador da E. T.E. em um determinado periodo de tempo. Estes valores

estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Valores de pH detectados naentradada ET.E.

Fase . Hora
Dia 900 | 11:00 | 1500 @ 17:00

05/04/01 57 58
08104101 59 58
09/047/01 58

4 10/04/01 5.8
11/04/01 5.8
12/04/01 5.8
18/04/01 59
2004101 49

5 02105101 31
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Todos os dados da Tabela 54 indicam que 2 ocorréncia de descaries €
totalmente aleatbriza e imprevisivel. Estes fatos reforgam a grande capacidade deste
reator em absorver variagbes de pH presentes no efluente bruto, fator de imporiancia
na manutencde das condigbes OGtmas do metabolisme dos microorganismos

anaeréhios, principaimente os responsaveis pela fase metanogénica.

5.5 ALCALINIDADE

A alcalinidade & um parametro que indica a capacidade de tamponamento do

sistema, e € responsave! pelo equilibrio nos valeres de pH.

Os resultados contidos nas Tabelas 5.5 e 5.6 e Figuras 5.5 ¢ 5.6, indicam que
o reator ainda ndo havia atingido uma estabilidade adequada na Fase 1, frente acs
valores de aicalinidade, por permanecer um longo periodo em operac¢do precaria, esta
estabilidade foi atingida nas demais fases. A diminuicdo nos valores de desvios padrio
na Fase 3 e 4 indicam um aumento imporiante na capacidade de tamponamentc do
sistema, de forma que as variagbes nos valores de pH que passaram a ocorrer para o

efluente bruto, foi mais faciimente suportada.

Os valores de alcalinidade total apresentaram aumentos para a Fase 5 em
relacdio a Fase 4, devido aos aumenios nas concentragdes de A0V contudo ndo foi
possivel determinar quais s80 as espécies gue tiveram um maior aumenio (Tabelab.5 e
59 e Figuras 5.5 5.8).

]
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Tabela 5.5: Valores médios, desvios padrac absoluios e percentuais, para Alcalinidade

Total (mg.CaC0aL™)

onic de 444 di
P ferjsﬂi% Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase &
Coleta peraca
M dn M+ dn B+ dp Mtdp Madp M+do
175 731212 681154 311145 321139 441205 128
Afluente W (32.1) (20,1) (22.1) @17 (61,5
. 183 811217 34212 691185 201138 331208 101
Camara 1 (33,3) (157 (32.8) (15.7) (24,3) (48.,5)
. 178 521211 511227 86 | 190 211128 261184 80
Camara 2 (29,2) (24,2) 26,1 (16,3) (20,3) (32.8)
. 168 481157 351230 631201 421130 201158 54
Cémara 3 (28,6) @2,3) (27.4) (20.9) (15.4) (34.2)
Camara 4 1188 481457 361212 921208 431127 251161 Gt
(CA) (28.5) (18.1) (43,8) (20.7) (19.7) (18,8)
Saida |17 591159 30]258 1401214 471134 221175 48
* (33,3 (18.9) (57.8) (22.0) (16,4) (27.4)

Cbs. : M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padréo. © valor enfre parénieses
representa o desvio padrio perceniual em relacdo a¢ desvio medio.

Tabela 5.8: Valores medios, desvios padro absolutos e percentuais, para Alcalinidade

Parcial (mg.CaC0s L™

Ponto de i
444 dias de Fase 1 Fase2 | Fase3 | Fased | Fased
Coleta | OPeragao
M:do | M+dp | Midp | Mido | Midp |Mzdp
100 sol126 45|77 28|74  23]s3  z2oli21 86
Afluente (50,0) (35.7) (38,8) (31,1 (34,9) 710
. 108 40l128 232|103  40l103 22|88 170132 69
Camara 1 (37.0) (25.0) (38.8) (21.4) (19,3) (52,3)
A 106 33l123  31l100  33(108 26180 151124 44
Camara 2 (31,1) 25,2) (30,3) (24,1) (18,8) (35.5)
: 101 400101 38)152 114119 3181 14108 8
Camara 3 06| 78| 050 @0 (13 (7.4)
Cémara 4 | 107 3al105 286|123  74[132  20[87  18/110 30
(CA) (31,8) (24.8) (60,1) (22,0) (21,8) (27,3
Saida |11 43196 23]123 741138 41|92 170123 45
(37.4) (24,0) (60.1) (30,1) (18,5) (36,6)

Cbs.. M = dp © valor medio,mais ou menos desvic padrdo. O valor enfre parénteses
representa ¢ desvio padrdo percentual em relagéo ao desvio medio.
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Figura 5.8: Alcalinidade Parcial {(até pH = 5,75) ac longo do tempo

Foi verificado a ocorréncia de um aumenio nos valores de alcalinidade total e
parcial {producao de alcalinidade) para a Fase 3, ac longo dos compartimentos,

comprovado pela ndo ocorréncia do aumentc nos valores de acidos orgénicos volateis,

Para as Fases 4 € 5 0s valores de alcalinidade parcial praticamente ndo se

alteraram ao longo dos compartimentos, contudo para alcalinidade total foi verificado

m—
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uma queda nos seus valores, onde tambem foi verificado um consumo ou degradacaoc

maior de acidos organicos voiateis no sistema.
Por meio da Tabsla 57 pode-se observar a amplitude de variagdo de
Alcalinidade Parcial & Total, entre entrada e saida o reator, para as cinco fasss

ashudadas.

Tabela 5.7. Amplitude de variacdo de Alcalinidade Parcial e Total

Alcalinidade Parcial Alcalinidade Total
Fases (mg.CaCOs.L™) (mg.CaC0sL™)
maximo minimo maximo minimo
1 138 60 235 105
2 268 53 428 o8
3 198 59 294 115
4 121 45 219 74
3 235 9 350 27

Alcalinidade intermedidria & calculada como o valor da alcalinidade totai
subtraida do valor da alcalinidade parcial. Esse parametro fornece a relagdo de quanto
da alcalinidade total é formada por alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos e quanto
& formado por alcalinidade de acidos organicos volateis.

O comportamento apresentade na relagdo AVAP mostra gue o sistema tampo

gerado no interior do reator fol devido principalmente por bicarbonatos.

A Fase 3 apresentou menocres amplitudes de variagdo na relaggdo AVAP,
indicando uma maior estabilidade do sistema.

O aumento dos valores da relacéo AVAP na Fase 5, confirma que a alcalinidade
total apresentou uma proporcédo maicr, devide acs AQV, gque as demais fases,
principalmente nas camaras 1 ¢ 2, o gue produziu um efeito tamp&o menor pelo

sistema carbonato-bicarbonato gue o apresentado nas outras fases.
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A relacgo AVAP (Tabela 5.8), segundo RIPLEY et al. {1988) e NOUR {19396),
um importante parametro para a répida verificagdo das condigBes operacionais da
digestdo anaerdbia. De acordo com estes autores, valores de AVAP supericres a 0,3,
indicam 2 ocorréncia de distlrbios no processc anaerdbio. Mas segundo FORESTI
(1994) apud CHERNICHARGO (1887), ¢ possivel a estabilidade do processo mesmo

para valores diferentes de 0,3, dependendo do caso em esiudo.

Tabela 5.8: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para relacdo
AYAP, Alcalinidade Intermediaria (pH 575 até 43, Al = AT — AP) /
Alcalinidade Parcial (até pH = 575}

Ponto de i
éigifgéie Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b
Colela
M dp M-+ do M+ dp M+ do M+ dp & +dp
0,85 0821072 024|110 0551004 025/072 029|108 207
...... _ : 3) (50,0) 266)] (403 (195,3)
X 077 0481073 0231112 0.53{0,82 02105 019/085 085
Camara 1 62,3) (31,5) (47,3) @5.8) (33,9) (111,8)
R 0,74 032072 ©41]1.10 033]078 022|080 017)0,58 054
CamaraZ| ™ " 454 (1531 (30,0) (28,2) (28.3) ©3,1)
. 0,72 0,36 10,88 0,35(088 081]072 024081 0161047 040
‘‘‘‘ C amara 3 (50.0) (39,8) (92,0) (32,3) (28,2) (85.1)
Camara 4 {0681 0321070 0231085 048|080 0.26{048 022/0,53 054
(CAY (52,5) (32.9) (54,1) 42,3 (45.8) (101,9)
Saida |03 0261087 0191088 038/049 015/048 025041 035
(46 4) (28.4) (43,2) (30,6) (52,1) (85.4)

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrio. O valor enire parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacdo ac desvio medio.
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Figura 5.7: Relacio alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial (AIJAP) ao longo
do tempo

CAMARGO {2000), que operou por 745 dias filtros anaerébios com enchimento
de bambu verificou que a relagdo AIVAP no efluente dos filtros estiveram na faixa entre
0,3 e 0,6 e assegurou um bom tamponamentc diante das variagdes de pH no afluente

dos filtros a ser tratado pelos filtres.

Na Tabela 5.8 e Figura 5.7 nota-se que a relacdo AVAP no efluente do reator
compartimentado em esiudo esteve na faixa entre 0,6 a 0,9, valores considerados
elevados. Contudo, foi verificado um bom tamponamento diante dos valores
encontrados de pH nos efluentes das diversas cémaras do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio, reforcando os estudos de FORESTI {1994) apud CHERNICHARO
(1997) e CAMARGO (2000). Estes resultados indicam uma significativa estabilidade nos
valores de pH verificados, um resuliado de grande importancia na operagac de reatores

anaerobios.
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5.6 ACIDOS ORGANICOS VOLATEIS (AOV)

O equilibric na conceniracdo dos acidos organicos voidteis é um bom indicador
de um adeguado funcionamenic de um reator anaerébic e o valor € de grande
importancia no acompanhamenioc da atividade das bactérias acidogénicas e as argueas

metanogénicas (Tabela 5.9 e Figura 5.8).

Segundo NOUR (1998), 0 procedimento analitico para guantificacdo de AOV
(DILALLO e ALBERTSON, 1961), mostrou-se pouco adequado durante seu o trabalho
experimental, pois 0s resultados oblidos mostraram-se mais qualitatives, que
guantitativos. Esta caracleristica deve-se principalmente a pouca sensibilidade do
método a concentragbes de AQV menores gue 180 mg.HAC L limite minimo estudado
no trabalho dos referidos autores. As amosiras utilizadas durante as analises efetuadas
peios autores foram de lodos digeridos em processos anaerdbios, com uma
concentracio de solidos bem maiores, NOUR (1998). Esta afirmacio também é valida
para o presente estudo.

Uma alternativa seria a utilizacdo de Cromatografia Gasosa para uma
guantificacdo mais exata e precisa, além deste método possibilitar a identificagéo dos
acidos organicos presentes. Estes dados s@o importantes para © estudo mais
aprofundado da influéncia do Tempo de Detencdo Hidraulica e Taxa de Carregamento
Orgénico ne desempenho e operacado de reatores compartimentados anaerdbics e as
possiveis diferencas existenies entre seus compartimentos, NOUR (1996).

Contudo, o método titulométrico de determinaco descritc por DILLALO e
ALBERTSON (1961), ainda ¢ bastante utilizade em estudos com efluentes liquidos, &
desta forma optou-se pela sua utilizagBo neste estudo de modo a comparar 08

resuitados aqui obtidos com aqueles presentes na literatura.
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Tatein B9 Valores médios, desvios padrBo absolutos e percentuals, para Acidos
Orgénicos Volateis (mg. Hac L™
Fonto de 451?:%? Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Colsta peraca
M+ dp M=xdp Mt dp Mxdo Mido MAdo

81 37 | 80 14| 53 7157 10179 311134 56
_ Afluente 457) (17.5) (13.2) (17.5) (36,2) (41.8)
. 86 321 51 2 |81 21179 20178 33125 25
?am&fa 1 (37,2) (4.0) (25.9) (25,3) (41.8) (20,0
L 79 32 51 21155 39|80 22170 271117 21
Camara 2 (40.5) (41.2) (70.,9) 27.5) (38.6) (17.9)
) 58 26| 56 20|65 13|88 31|68 28 93 12
Camara 3 (38.2) (35.7) (20,0) (45,6) @1,2) (14,0)
Camara 4 |53 27142 22 |54 29| 59 33138 18|66 23
(CA) (50.9) (53,4) (45,3) (55,9} (47 4) (34,8)
Saida 142 19 |48 24 | 59 25137 10134 18 | 57 21
(44,2 (52,2) (42.4) 27.0) 47,1} (36,8}

Obs.: M = dp :© valor medio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénieses
representa o desvio padrdo percentual em relacao ao desvio madio.

Na Fase 1, onde fol menitorado apenas a enirada € a saida dacémara 3 até o
120° dia observou-se uma queda nos niveis de acidos voladteis, mas n&o se pode
afirmar que nesta fase ocorreu uma eficiente metabolizagdo dos acidos em relacdo
entrada e saida, pois, nos dias 150° e 157 °, onde comegou a ser monitorada todas as
cdmaras observou-se uma variacdo muitc ampla nos resultados analisados em cada

uma delas.
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Figura 5.8: Acidos Organicos Voléteis ao longo do tempo

A Fase 2, com TDH de 16 horas (12 horas para camaras anaerdbia e 4 horas
para a camara aercbia), mostrou um grande desequilibrio em relagdo a concentracéo
de AQV, na maioria das camaras, provavelmente devide a problemas cperacionais |4

citados, ocorridos nesta fase.

As Fases 3, 4 e 5, apds o 220° dia de operacdc ocorreu uma adeguada

metabolizacac dos acidos.

Com a diminuicdo do TDH, conseglentemente aumento da Taxa de
Carregamenio Organico {TCO) da Fase 2 (12 horas camaras anaerdbias e 4 horas
cémara aerdbia) para 3 {8 horas cémaras anaertbias e 4 horas camara gerdbia),
praticamente ndo houve alteragbes nos valores de ACV, a mesma caracleristica
gpresentada quando se diminuiu o TDH da Fase 3 para a 4 (4 horas cémaras
anaerdbias e 4 horas camara aerdhia), apenas ocorrendo um aumento no valor de

entrada, caracleristica esta apresentada pela qualidade do afluente do reator.



Na Fase 5 observou-se um aumenio na conceniracdo de AQV, este aumento
se deve a sobrecarga do afluente. O pH, a partir desta Fase ndo teve seu valor
aumentado devido ao aumenio dos AQY, enguanto a relacio AVAP atingiu o valor de

571, mas a média permaneceu por volta de 0,89.

5.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DGO

53?; % Bgetgtai

(s valores de DOOww do afluente do reator compartimentado apresentaram
grande variagdo na Fase 1 (Tabela 5.10 e Figura 5.9}, estando a maioria dos valores
compreendidos entre 450 e 1000 mg.0..1"', com a média e desvic padraoc de 727 + 183
mg(Oz.L"é. Foram analisados valores de eficiéncia de remogdo parcial definida como a
eficiéncia de remocdo de DQOwa entre a entrada do reator e a saida da 3° cémara e
remogdo total, definida como eficiéncia de remocio de DO entre entrada e saida
do reator, englobando camaras anaerdbias, aerdbia e decantador secundario. Esies

resultados sdo apresentados na Tabela 5.11 e Figura 5.10.
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Tabela 5.10: Valores médios, desvios

padréc absoclutos e perceniuais,

para DQOO0wgs

(mg 021
Ponto de i
444 ﬁiaS“d% Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b
Coleta | CPeracac
M+dp M+do M dp M+ do Midp IM+Ldp
790 2131764 244 | 840 121945 255,680 105|742 107
%Ei“’fe nte 27,0 {31,9) a4 (27,00 (15.4) (14,4}
R 575 1341395 107|641 851645 1091536 130|607 103
Camgra '3 (23.3) (27,1 (13,7 (89l @z 01n
) 477 185|383 129|688 2101589 125|376 841412 110
_Camara 2 (34 6) (25,5) (30,1) @1.2) (22,2) (28,7)
. 375 1391323 109|641 861462 001284 105|358 106
ga?fffa 3 @7l @l o3 (1951 1ol (298
Camara 4 | 451 2601328 1611782 238|842 227|318 2871486 227
(CA) 78] @en| @4 @83  @40)| @87
Saida | 253 1151280 124|437 971288  70|174  82|263 101
aica {43.7) (47.7) (22,2} (24,3) (47,1) (38,4)

Cbs.. M + dp : valor medio, mais ou menos desvio padrio. O valor entre parénieses
representa o desvio padréo percentual em relacéo ao desvio medio.

BQQWE af
{rag.Ont™

1800 .

1400
1200 |
1000
800
600
400

250

0 50

100

150 200 250

tempo de operagdo {dias)

300 350 400 450

Figura 5.9: DQOwg ao longo do tempo
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Os valores medios e desvios padrdo absoluto e percentual de remogdo de

DO 0 estéo representados no Tabela 5.11.



Tabela 511: Valores medios, desvios padrBo absoluios e percentuals, para

percentagem de remocdo de DQOww

Ponto de | 444 dias de

operacio
MLtdp M+dp M+ dp M+ dp M+do M+do

Remocao | 51,5 1621561 12712368 88148 16,4158 1471521 171

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b
Colata

NNNNN Parcial (315 (22,8) (37.3) (34,2) (25.3) (32.8)
Remocao 1660 13,716848 1531478 118:687% 1111737 123:8582 9.6
Total 208 {23,8) {24,8) 18,3} (16,7 14,73

Obs.: M = dp © valor médio, mais ou menos desvic padrdo. O valor entre parénieses
representa o desvio padrio percentual em relacdo ao desvio medio.

Remaogio de DO, (%)

g 50 100 160 200 250 300 380 400 450

femnpo de operagio (dias) | remagso parcial

Figura 5.10: Eficiéncia de Remocéo de DU Oy a0 longo do tempo

O reator apresentou boa eficiéncia de remogao durante a Fase 1 indicando que
mesmo com um periodo de aproximadamente © meses sem acompanhamento

adeguado o desempenho do reator pouco se aiterou (SILVA ef al, 2000).

Vale ressaltar gue problemas operacionais com o sistema ocorreram na Fase
1. ndo possibilitando a ocorréncia de um equilibrio adequado. Problemas com a peneira

estatica; onde gréos ndo retidos provocaram entupimento no registro, responsavel pelo
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controle da vazdo, e conseglentemente controle do tempo de dstencdo hidraulica;
problemas ocorreram também com o sistema de aeracdo gue nac estava conseguindo
aerar de forma homogénea a camara 4, além de problemas com ¢ compressor ne inicio

da opseracéo do sistema (Fase 1).

Com a ocorréncia de problemas operacionais, principalmente no controle da
vazéo de entrada, que era feita por meic de um registro de gaveta, g eficiéncia obtida
na Fase 2 ndo melhorou, j@ que se pretendiz obler meihores resuliados quanio a

remocéo e DO Ot

A Fase 2 ndo apreseniou resuliados comparativos, pois ndo fol possivel uma
operacio adequada frente aos TDH das cédmaras anaerdbias e asrdbias, por {850 ©
reator fol operado por um curto periodo de tempo.

A Tabela 512 apresenta o0s resultados para a andlise estatistica de
comparacio de medias de duas amostras na remocao parcial de DQ 0w nas diferentes

fases de estudc do reator compartimentado anaerdbio/aerobio.

Tabela 5.12: Comparagdo entre a meédia de duas amostras na remocdo parcial de

DO Owa nas diferentes fases de estudo

Fases 1 2 3 4 5
Tay | i = = =
23 # o1 PN #= = #
3@ = ” s = =
4 (& = #+ = S =
56 ~ - - R —

Obs.; = os resuliados ndo diferem com nivel de significdncia com P = §,05;

# | 05 resultados diferem com nivel de significBncia com P = 0,05;
O valor entre parénieses represenis o nGimero de amosiras que geraram a média.

Na Fase 3, mesmo com menor TDH igual 2 12 horas (8 horas camaras

anaerbbias e 4 horas camarz aerdbia), houve uma melhor remocéo parcial de DO 0w
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em relagdo a Fase 2, onde se conseguiu um meilhor controle da vazao,

conseqientemeante um melhor funcionamento do sistema.

E importante verificar que mesmo com a diminuicdo do TDH das camaras
anaercbias de 12 para 8 horas {Fase 2 para 3) ocorreu um aumento na eficiéncia média
remocac parcial de DU 0w, mesmo sabendo gue a Fase 2 foi péssima para remogio
de quase todos o8 parametros. O mesmo fato ocorreu quando da passagem da Fase 3
para a 4, onde o reafor ficou um periodo de aproximadamente 2 meses em situagbes
precéarias de operacdo devido a alguns problemas encontrados. Com a diminuigdo em
50 % do TDH para todo o sistema da Fase 3 para a 4 (8 para 4 horas), a avaliacdo
estatistica de comparacio de medias de duas amostras mostrou gue os valores de
remocdo parcial de DQOww da Fase 3 e 4 ndo diferem com nivel de significancia de
P=005 (Tabela 5.12). A Fase 5 também ndoc apresentou diferenca significativa em
relacdo as Fase 3 e 4.

A Tabela 513 apresenia os resultados para & anadlise estatistica de
comparacio de média de duas amostras na remocio total de DQOyy nas diferentes

fases de estudo do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio.

Tabela 5.13: Comparacdo enfre a média de duas amosiras na remocdo fotal de

DQ 0w nas diferentes fases de estudo

Fases 1 2 3 4 5
Tae o = = = =
2 3} = -:-:{Z:-._E.'::::_._. -.-Z:Z:Z.E :3.1:1:'. :E. - = -
39 = = e = =
4 @ = # = e =
56 - ” - -

Obs.: = : 0s resultados nado diferem com nivel de significancia com P = §,05;
= | 0s resuftados diferem com nivel de significancia com P = §,05;
{ valor entre parénieses representa ¢ numero de amostras que geraram a média,

O aumento do TDH da cémara aerdbia de 2 para 4 horas (Fase 1 paraa 2, 3 e
4) alterou pouco z eficiencia média de remocao total de DQOw, em relacio aos valores
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medics, 0 mesmo se confirmando guande foi realizado a avaliagdo estatistica de
comparacgdo de médias de duas amostras {Tabela 5.13). Quando se alterou ¢ TDH de
4 para 3 horas (Fase 4 para 5), houve uma pequena diminuicdo na eficiénela média de
remocéo total de DQGCwa, guando se analisou apenas os valores médios. Pode-se
justificar essa pequena diminuicdo na eficiéncia media pela alteracdo no TDH e por
problemas operacionais como, a guebra da bomba e problemas no compressor de ar,

Fol também na Fase & que se verificou a menor média de oxigénio dissolvido.

Os valores de remocao parcial de DOOw encontrados para a Fase 1, 4 e 5,
foram um pouco maiores (somente camaras anaertbias) que 50%, valor tambem
encontrado por POVINELLI (1994) para a pariida de um reator compartimentado
anaerdbio de 3 cAmaras seguidos por filiro de britas.

ZANELLA (1989) apresentou valor de remogdo media total e desvio padréo de
DQ0w0w de 72,3 £ 9,89 %, para 0 TDHww = 10 horas. Analisandc-se apenas os valoras
médios, a Fase 4, gue foi operada com TDH menor ao utilizado por ZANELLA (1999},
apresentou valor de média semelhante. Porém, 0 método estatistico de comparagéo de
médias de duas amostras pode-se afirmar que o resultadc apresentado por ZANELLA
op cit. para remocéo total de DQOww apenas difere com nivel de significancia P=0,05,

para a Fase Z, como pode ser observado pela Tabela 5.14
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Tmihala B.14: Resullades da Comparacéo entre a media de duas amostras entre 0s
valores obtidos no presente estudo com ZANELLA (1989) na remogio

total de DO Oww nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho ZANELLA (1999)

TDH = 10 horas
Fase TOH (3
1014 10 -
23 16 o
39 12 =
4 (8 8 =
58 7 =

Obs.: = 05 resuliades nie diferem com nivel de significdncia com P = $,85;

= | 038 resyliados diferem com nivel de significancia com P = 0,05
O valor enfre parénieses representa o namero de smosiras que geraram a média,

NOUR (1996}, apresentou como resultados de remocao otal e desvics padréo
de DOOwe para as 3 Fases estudadas, TDH=12 horas (Fase 1 B), TDM.=8 horas
{Fase 2) e TDHs=12horas (Fase 3) os seguintes valores: 525 +86 %, 421 139 % e
56,7 + 9.5 %. respectivamente. Comparando—se apenas os valores médios de remocao
de DQOwa, 0s resultados obtidos por NOUR {1996), onde existiam somente cdmaras
anaerdbias, foram mencres que 0$ enconirados no presente estudo para as cinco
fases. De forma a avaliar com maior cuidado os resultados dessa comparagdo, fo

realizado também a comparacdo de médias de duas amostras (Tabela 5.15).

Por meio da analise estatistica realizada e apresentada na Tabela £.15, pode-
se concluir que nem todos os valores apresentados por NOUR (1986) s&c menores gue
os apresentados neste estudo. O simbolo de “=” apresentado na Tabela 5.15, possibilita
concluir que os resultados n&o diferem com nivel de significancia com P = 005 e a
maioria dos resuitados representados pelo simbolo de “#” eram menores e diferiam com

nivel de significdncia com P = 0,05
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Tabela 5.15: Resultados da Comparacdo entre a média de duas amostras entre os
valores obtidos no presente estudo com NQUR (1996} na remocéo total
de DQUOwa nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho NOUR (1996} NOUR (1996) NOUR (1998)
TDH = 12 heras TOH = & horas ToOH = 12 horas
Fase TDH {(20) (34) (13)
1(14) 10 - " -
2 (3) 16 = ” =
3@ 12 # = -
4 (8) 8 # I -
5 (6) 7 # # =

Obs - = 08 resuliados n&o diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
% | 08 resuliados diferem com nivel de significéngiz com P = 0,05,
O vslor entre parénteses representa © nimerc de amosiras que geraram a média.

LOPES (1999), operou um reator compartimentadc anaerébic e um
compartimentade aerébic de bancada, de volume fotal de 10 litros. O reator
compartimentado aerébio recebia como afluente o efluente do reator compartimentado
anaerdbio. No frabalho de LOPES op cif., a Fase 1 (TDHa = 8 horas) obteve uma
remocac media de 89,0 + 4,0 a Fase 2 (TDHita = 6 horas) 85 + 5%, valores estes
maiores que 0s apresentados no presente estudo, valendo ressaltar que o reator
operado pela auiora constituia-se de um reator de bancada, onde se conseguia
controlar melhor as varidveis do sistema, ¢ que provaveimente possibilitou um alto valor
na eficiéncia de remogdo comparado aos do presente reator compartimentado, um

sistema em uma escala piloto.

AISSE (2000) fez um estudo comparativo entre um reator UASB e um reator
anaerdbio compartimentado seqliencial com vazé@o de 250 L/h para tratar esgoto
sanitaric e, verificou que para remocéc de DQOwy 0 reator UASB apresentou uma
remogao de 70,0 % e o reator anaerdbio compartimentado 58,2 %. O presente estudo
apresentou resultado semelhante ao do reator UASB para o TDH da Fase 3, e
resultado maior para o TDH da Fase 4, ¢ 0s resultados apresentados para reator

anaerébio compartimentado foram menores que ¢ do presente estudo, apenas
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apresentando resultado maior para o TDH da Fase 2 onde foram encontrados
probiemas operacionais, ja citados anteriorments.

Como resultado médic de remocio parcial (cAmaras anaerdbias), o reafor
compartimeniado anaerdbio/aerdbio apresentou resultados médios semelhantes ac
apresentado por AISSE (2000}

5.7.2 DQO0girada

O afluente {(efluente bruto) apresentou uma alta amplitude de variacdo para os
valores de DQOgwaqe (Tabela 5.16 e Figura 5.11), comportamento semelhanie ao
apresentado pela DQOwa. Estes valores situaram-se na faixa de 215 a 603 mg.Q,.L”
durante todo o periodo experimental. Considerando-se cada uma das fases de
operagdo, foram encontradas as faixas: para a Fase 1 de 274 a 303 mg.Oz.L7, para a
Fase 2 de 366 a 533 mg.0..L", para a Fase 3 de 227 a 603 mg.0..L”", para Fase 4 de
215 a 350 mg.02.L" e para a Fase 5 de 254 a 481 mg.Oz.L 7"
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Tabela 5.16 Valores médios, desvios padrdo absoluios e percentuails, para DQOssraga

(mg.02.Lh
Pontode | 4 i
igef:;éie Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase b
Coleta i
Mido | M+do | Midp | Mido | Midp |[Midp
Afverte 2% 901292 101385 108|389 1111283 4B 342 76
H (28,8} {(3.4) (28,1} (30,1 (18,3 (22,2
N 271 941168  51|320 1081345  99]202  26/258 45
Camara 1 (34,7) (30,3) (33,8) (28,7) (12.9) (17,4)
- 227 105{183  129(280 741|286 120160  34|198 66
_Camara 2 (46.2) (7050  (256) (45,1) (21,3) (33,3)
Camara 3 | 201 118]189  152{285 122(264 135|130 53142 40
amar (58.7) (80,4) 42,81 (51,1 (40.8) {28.2)
Camars 4 | 143 1101222 2211188 o9z2[148  436{110  54/118 58
(CA) (76.,9) (89,5) (49,5 (93,2) 49.1) (49,2)
Saiga | 118 751175 114484 94199 75192 441123 &2
at (63,8) (85,1) {51,9) (75,8) (47.8) (50.4)

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relag@o ac desvio médio.

DQOfﬂtrada (mg.Oz,L,"?}

Os valores médios e desvios padrio absoluto e percentual de remogao de
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Figura 5.11: DQOrswada 80 longo do tempo

DQOsirada €580 representados na Tabela 5.17 e Figura 5.12.
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Tabela 5.17: Valores meédios, desvios padrdc absoluios e perceniuais, para

percentagem de remocao de DQCnuage

Ponto de | 444 dias
444 wd@ Fase 1 Fase 2. Fase 3 Fase 4 Fase b
COE@?& Qpefagaa
M+dp M+dp | Mtdp Midp Mi+do Mz+do

Remocac | 4698 iB71830 200 164 1141384 1411538 149588 74
Parcial (39,9 (31,7 {89.5) (38,7} (27,7) {12.6}
Remocac (87,2 1671680 1691444 2121743 125873 1821650 187
Total (24.,9) (24,9) 47,7 {(16,8) (24,1 (28,8}

Obs.; M + dp : valor médic, mais ou menos desvio padrac. O valor entre parénteses
representa o desvio padrac percentual em relagio ao desvio médio.

Remogio de DOCmean{%)
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Figura 5.12 — Eficiéncia de Remocao de DQOgyraqa a0 longo do tempo

Para a Fase 1 a DQOswada apresentou uma tendéncia semelhante a DQ 0w,

porém, havendo uma maior remoc¢do da DQOgyaga em relacéo a DQOwa, como pode

ser observado nas Tabelas £.11 € 5.17 e Figuras 5.10e 5.12.

A Fase 3 fol a que apresentou melhores resultados médios de remogao total de

DQOsrada.

94



Na Tabela 5.18 sdc apresentados os resuitados para a andlise estatistica de
comparacdo de média de duas amostras na remocgio parcial de DQOsuaas nas
diferentes fases de estudo do reator compartimentado anaerdbic/aerdbio.

Mesmo com a diminuicao do TDH das camaras anaerdbias de 12 para 8 horas
{Fase 2 para 3) nac houve queda na eficiencia meédia de remocao parcial de DQ0murada,
mas sim fol um aumento nos valores médios de remocdo parcial, fato confirmado;
quando foi realizado a avaliacdo estialistica de comparacdo de médias de duas
amostras (Tabela 5.18).

Tabela 5.18: Comparacio entre a média de duas amosiras na remocao parcial de
DO Onwaaa Nas diferenies fases de estudo

Fases 1 2 3 4 5
T .

2(3)

3(1H

4 (9)

58

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . 08 resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05,
O vaior entre parénieses representa o nimero de amostras que geraram a meédia,

O mesmo ocorreu quando se diminuiu o TDH da fase anaerobia de 8 para 4
horas (Fase 3 para 4} ocorrendo um aumento de 38,4 para 53,8% na eficiéncia de
remogao. Este resuliado indica que o reator compartimeniado anaerObio/aerébic
apresenta uma boa flexibilidade e rapida absorgéo de choques ocasionados pela a
variagdo do TDH. A Fase 5 néo apresentou diferenga significativa no valor de remocac
parcial de DQOguraga.

Na Tabela 5.19 sao apresentados os resultados para a analise estatistica de
comparagac de média de duas amosiras na remocéao total de DQOxaqs Nas diferentes

fases de estudo do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio.

95



Tabela 5.19: Comparacdo enire a meédia de duas amostras na remocgio fotal de
DQOraaa Nas diferentes fases de estudo

Fases 1 2 3 4 5
2(3)

3 (1) L

4 {2 = = =

) {8} = = =

Obs.: = ; os rasultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05

= . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor enire parénteses representa o numero de amosiras que geraram a média.

O aumento do TDH da fase aerdbia de 2 para 4 horas (Fase 1 paraa 2, 2 e 4)
pouco alterou a eficiéncia média de remocao total de DO 0w, fato confirmado quando
foi realizado a avaliacio estatistica de comparacao de médias de duas arnostras, onde
os resultados ndo diferiam com nivel de significancia com P = 0,05 (Tabela 5.19). O
valor de media de remogao total de DQOsed= N@0 apresentou diferenca em relacdo a
Fase 4 mesmo quando da diminuicdo do TDH da cémara aerobia de 4 para 3 horas. Foi
também na Fase 5 que se verificou a menor média de oxigénio dissolvido,

NOUR (1998), obteve como resultados para remocio de DQOgwadga, 33,6 *
13,9% para a Fase 1 B, 28,0 + 13,2% para a Fase 2 e 36,2 + 10,9% para a Fase 3, em
umn reator compartimentado anaerébio. Comparando-se apenas os valores medios de
remocdo total de DQOfyaie, 0s valores apresentados foram menores que 0S
encontrados no presente estudo para as cinco fases. De forma a avaliar com maior
cuidado os resultados dessa comparacio, foi realizado também a comparacao de
médias de duas amostras (Tabela 5.20).
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Tabela 5.20: Resultados da Comparacéo entre a média de duas amosiras entre os
valores obtidos no presente estudo com NOUR (1996) na remogéo total
de DQOwaqa nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho NOUR (1996) NOUR (1996) NOUR (19986)
TDH= 12 horas TDH = 8 horas TDOH = 12 horas
Fase TDH {19) n® de amostras {31) n® de amostras {13} n® de amostras
13 10 " - "
3¢ 12 # # %
4(9 8 # # #
o &) 7 #* += =

Obs.: = s resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = §,08;

= | 08 resultados diferem com nivel de significlncia com P = 0,05,
. O valor enire parénteses represenia o numere de amostras que geraram g madia,

A andlise estatistica realizada e apreseniada na Tabela 5.20 apresenia
resultados onde se pode concluir que nem todos os valores apresentados por NOUR
(1996) sdc menores que os apresentados neste estudo, pois ¢ simbolo de *=7
apresentado na Tabela 5.20, possibilita concluir que os resultados n&o diferem com
nive! de significAncia com P = 0,05.

LOPES (1999), operandc um reator compartimentadc aerObic onde era
recebido como afiuente o efluente de um reator compartimentado anaerobio, com
TDHuta = 8 horas obteve 81,0 + 7.0 % de remocao média de DQOgyada, € TDHipa = 8
horas obteve 79,0 + 12,0 %, valores estes superiores aos apresentados peio presente
estudo quando analisado apenas valores médios, porém quando foi realizado o teste
estatistico de comparacio de médias de duas amostras, os resultados ndo apresentam
diferenga com nivel de significAncia com P = 0,05 (Tabela 5.21).
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Tabela 5.21: Resultados da Comparagao de meédia de duas amostiras enire os valores
obtidos no presente estudo com LOPES (1999) na remogéo total de
DQ0nweca nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho LOPES (1988} LOPES (1998}
TDH = 8 horas TDH =6 horas
Fase TDH (24) (22)
1(3) 10 = -
Z {3} 16 = -
3011 12
4 (9) 8 = =
5 (8) 7 = =

Obs.: = : os resuitados n3o diferem com nivel de significancia com P = 4,05,

* | 0§ resuliados diferem com nivel de significéncia com P = 0,05;
. {0 valor entre parénieses representa o numero de amosiras gue geraram a média.

Para TDHwwm = 12, 8 @ 6 horas (Etapa ), LOPES (1998 obteve como resultados
de eficiéncia de remocdo de DQOgkag: 60 + 15; 47 + 15 e 41 + 12% para o reator
compartimentado anaerobic alimentadc com efluente sanitario. O presente reator, com
um TDH igual a 8 horas (Fase 1) para as camaras anaerobias, apresentou melhores
resultados que os obtidos por LOPES (1999), quando foram avaliados apenas os
valores médios. Eniretanto quando avaiiados com o teste de comparacao de médias de
duas amostras, os valores nao apresentaram diferenga significativa ao nivel de P = 0,05
em quase todas as fases de operagéo. (Tabela 5.22)
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Tabela 5.22: Resultados da Comparacio de média de duas amostras entre os valores

obtidos no presente estudo com LOPES (1999) na remogéo parcial de

DO 0mmaas Nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho LOPES (1998) LOPES (1989) LOPES (1999)
TDH = 12 horas TOH = 8 horas TOH = 6 horas
Fase TDH (44) (27) (8)
1 (3) 10 - - -
2(3) 16 * ” )
3 12 = = =
4 (9) 8 = = =
5 (6} 7 = +* =

Obs.: = © 0$ resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = (,05;

# . 08 resullados diferem com nivel de significBncia com P = §,05;
. O vailor entre parénteses representa o nimero de amostras que geraram a média.

5.8 TAXA DE CARREGAMENTC ORGANICO (TCO)
Os valores da taxa de carregamento organico séo mostrados na Tabela 5.23 e
Figura 5.13.

Tabela 5.23: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para TCO
(kg.DQO.m? dia™") para fase anaerdbia e aerébia.

Pontode |444diasde| - oy | rase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5
Ccieta- Operaga'o
Midp . M-+ dp M+dp M-+ dp M+dp M-+ dp
Fase 3,05 1.1412,29 0731168 0021284 0771407 063j444 064
Anaerdbia atal T @619 aal” @nl ass| (4
Fase 1,83 060:194 066182 0201138 0271085 0311143 042
Aerébia 392 @4l oa|  se|  @8s| (294

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relaggo ao desvio medio.
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Figura 5.13: Taxa de Carregamento Organico ao longo do tempo

Com o aumento no TDH das camaras anaerdbias da Fase 1 para 2, mesmo

ocorrendo um aumento na DQOw Ocorreu uma diminuicao no valor médio da TCO.

Quando houve a diminui¢do no TDH das cadmaras anaerdbias da Fase 2 para a
3 e também um aumento nos valores médios de DQOuy a TCO apresentou valores
maiores, variando de 1,89 a 4,57 kg.DQO.m> dia”’, para um valor médio 2,84 + 0,77
kg.DQO.m>dia”. Para a diminuicdo no TDH das camaras anaerdbias pela metade
(Fase 3 para a 4) houve um grande aumenio na TCQ, variando de 3,16 a 480
kg.DQO.m°dia’, e valor médio de 4,07 + 0,63 kg.DQO.m3dia’. Este aumento
ocorridc foi absorvide adequadamente pelo sistema, ndc apresentando nenhuma
alteracdo em sua estabilidade. Para a Fase 5 onde foi mantido o TDH das cdmaras

anaerébias a TCO praticamente nao houve alteracéo nos seus valores.

O aumento do TDH de 2 para 4 horas para a cdmara aerdbia (Fase 1 para a 2,
3 e 4) ndo se detectou diferenca nos valores médios da TCO para a Fase 2, mesmo
com a ocorréncia de aumento nos vaicres médios de DQO:w. Para a Fase 3 os valores
médios da TCO tiveram uma diminuic@o nos valores médios © mesmo comportamento
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observado nos valores médios de DQ O Na Fase 4 onde o TDH ainda era de 4 horas
para a camara aerobia o mesmo comportamento ocorride na Fase 3 foi observado, ja
para a Fase 5 onde ¢ TDH da camara aerdbia foi diminuido de 4 para 3 horas, houve

um pequeno aumento da TCO.

As mudancas promovidas no ilempo de detencdo hidraulica podem ser
consideradas como um pequeno chogue orgéanico e hidraulico no reator. Como as
respostas a choqgues do reator compartimeniado sdo rapidas (NACHAIYASIT &
STUCKEY, 1997a, 1997b), a eficiéncia do reator voltou em poucos dias, este
comportamenteo  tambem foi observado para o© reator compartimentado
angerobio/aerdbio estudado, principalmente com a mudanca do TDH da Fase 3 para 4

e 5, onde foi diminuido pela metade o TDH da fase anaerdbia.

Os valores da taxa de carregamentc organico em fun¢do da porcentagem de
remogao de DQOa 580 mostrados na Figura 5.14.
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40
30
20
10

Remogao de DQO, (%)

o] 1 2 3 4 5 ]
16O % %de remocio {cAmaras anaerdbias)
%g.DQO.m3.dia* % Yue rermogéo {chmara aerGbia)
& Yhde remondn tofal

Figura 5.14: Taxa de Carregamento Orgéanico em funcdo da porcentagem Remocgao de
DQOxtal
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Por meio da Figura 5.14 pode-se observar pela finha de tendéncia da fase
aerdobia que com o aumentc da TCO provocou uma diminuicdo nos valores de
porcentagem de remocdo de DQOuw, isto ndo ocorrendo com a linha de tendéncia da
fase anaerébia, gque com o aumento da TCO a porcentagem de remoecdo de DUO0wa
tendeu a um aumento, uma boa caracteristica observada onde pode-se constatar gue
esta configuracdo pode suportar altas cargas. E com o aumento da taxa de
carregamentc pode-se observar um aumento na eficiéncia de remocio de DOO. para
um reator como um todo.

5.9 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs)

O comportamento apresentado pela DBOs (Tabela 5.24 ¢ Figura 5.15) foi
semelhante ac da DQOw apresentando a mesma instabilidade nos valores médios de
porcentagem (Figura 5.16 e 5.10, Tabela 5.11 e 5.25).

Tabela 5.24 Valores medios, desvios padrdo absolulos e perceniuais, para DBOs

(mg.0..L7™".
Ponto de i
444 d;as_de Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fased | Faseb
Coleta | Operacac
M+dp M+dp | M+dp M+ db. Midp M+dp.
Afluente | 359 138] 332 531363 721308 2421327  43|391 100
| (38,3)] -~ (16,0) 9.8 (0.7 (13,2) (25,8
N 245 931146 95| 280 271285 86228 88265 96
Camara 1 (38,0) (65,1) ©8} (30,2) (38.6) (36,2)
N 195 691141 921290 951232 561168 37182 59
Camara 2 (35,4) (65.2) (32,8) (24,1) (22,0) (32.4)
N 152 64114 841230 83{186  58[121 - 37135 48
Camara 3 @2,1) 3.7 (36.,1) (31.2) (30,6) 34.1)
Céamara 4 1213 1601124 771248 771342 231137 99 1177 70
(CA) (75,1) ®2.1) (31,0) (67.5) (72,3) (39,5)
Saida | 114 481112 761171 121120 19177 321122 45
(42,1) (67,9) (7.0) {15,8) (41.6) (36,9)

Qbs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvic padrac. O valor enfre parénieses
represenia o desvio padrio percentual em relacio ao desvio médio.
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A Fase 3 foi a gue apreseniou a maior oscilagido guanto aos valores de DBGs,
para o efluente na entrada do reator, valores variando de 187,09 a 967,09 mg.C..L7. A
Fase 1 foi a que apresentou a maior oscilacdo quante acs valores de saida de DBOs
variando de 24,91 a 208,92 mg.C..L”", fase esta onde ocorreu a estabilizacdo do
sistema, podendo ter sido esta uma das causas desta oscilacéo.
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Figura 5.15: Demanda Bioguimica de Oxigénic (DBOs) ao longo do tempo

Os valores médios de porcentagem de remocédc de DBOs estdo apresentados
na Tabela 5.25 e Figura 5.16.

Tabela 5.25: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remogac

de DBGs.
Ponto de 1444 dzas"de Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operacao
M+ dp M+dp M+ dp M+ dp M+tdp {(Mtdp

Saida 572 1781673 1931330 35611467 155|626 12416856 7.3
Camara 3 31,1 (28,7 (109.4) (33,2) {19.,8) NG
Saidado {683 123{676 1821524 82i848 1181757 109692 88
Reator (18,0 (26,9; (11,8 (18,0} (14,4 (8.8

Obs.: M & dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacio ao desvio medio.
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Figura 5.18: Eficiéncia de Remocdo de DBOs ao longo do tempo

Na Tabela 526 sio apresentados os resultados da andlise estatistica de
comparacao de média de duas amosiras na remogéo parcial de DBOs nas diferentes
fases de estudo do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio.

Tabeia 5.26: Comparacgéo enfre a média de duas amostras na remocio parcial de
DBOs nas diferentes fases de estudo

Fases

1

2

E-N

1(14)

fi

2 (3)

3(9)

R

4(8)

5 (8)

F

QObs.: = : 03 resultados ndc diferem com nivel de significancia com P = 0,05,

# . 05 resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o nimero de amosiras que geraram a média.

Quando as camaras anaerodbias tiveram seu TDH diminuido de 12 para 8 horas
{Fase 2 para 3) ndo houve queda na eficiéncia média de remocio parcial de DBOs, pelo
conirario, ocorreu sim um aumento no valor médic de remocdo parcial. O mesmo

ocorreu guando da passagem da Fase 3 para a 4, onde o reator ficou um periodo de
104



aproximadamente 2 meses em situacbes precarias de operagdo devido a alguns
problemas encontrados. Com a diminuicdo em 50 % do TDH nas camaras anaerdbias,
8 para 4 horas, da Fase 3 para a 4, a avaliagio estatistica de comparacdo de médias
de duas amostras mostraram que os valores entre a Fase 3 e 4 diferem com nivel de
significancia de P = 0,05 (Tabela 5.26). A Fase 5 também apresentou diferenca
significativa em relacéo a Fase 3.

Na Tabela 5.27 sdo apresentados os resultados da analise estatistica de
comparagcdo de meédia de duas amostras na remocgao total de DBOs nas diferentes

fases de estudo do reator compartimentado anaerébio/aerdbio.

Tabela 5.27: Comparacéo entre a média de duas amostras na remocéo total de DBOs

nas diferentes fases de estudo

Fases 1 2 3 4 5
1(3) -

2(3)

38

4 (8)

5 (6) ,
Obs.: = : 0s resultados n3o diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o numero de amostras que geraram a média.

Com o aumento do TDH da camara aerdbia de 2 para 4 horas (Fase 1 para 2, 3
e 4) pouco se alterou a eficiéncia média de remocéao total de DBOs. Apenas a Fase 2
teve um valor médio um pouco menor devido a problemas operacionais ja citados e a
Fase 4 um valor médio maior em decorréncia a um melhor controle operacional do
sistema. Quando se alterou o TDH nas camaras anaerodbias de 4 para 3 horas (Fase 4
para 5) houve uma pequena queda, na eficiéncia média de remogao total de DBOs.
Nesta fase também foi verificada a menor média de oxigénio dissolvido, contudo néo

houve queda significativa no valor médio de remogéo de DBO:s.
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Quando realizado o teste estatistico de comparagéo de médias duas amostras,
foi verificado que a Fase 2 diferia das Fases 3, 4 e 5, ao nivel de significancia de P =
0,05, na comparacao de eficiéncia de remocao de DBOs(Tabela 5.27).

A Fase 4 foi a etapa que apresentou a maior instabilidade quanto aos valores
de remocao parcial de DBOs, caracteristica esta também detectada para DQOigta, SST
e SSV. A Fase 5 foi a que obteve a melhor estabilidade quanto a eficiéncia de remogéo
parcial de DBO:s.

A eficiéncia de remogao média parcial (saida da camara 3) para TDH=12e 8
horas (Fase 3 e 4) foi de 46,7 + 15,5 e 62,6 + 12,4 % e para remocéo total (saida do
decantador) foi de 64,6 + 11,6 e 75,7 + 10,9%. NOUR (1996) apresentou como
eficiéncia de remocdo média total para Fase 1B (TDH = 12 horas), e Fase 2
(TDH = 8 horas) 61,8 £ 9,1 € 49,0 + 14,2 %, valores estes maiores que os apresentados
para remocédo parcial. Contudo, o reator operado por NOUR (1996) apresentava um
filtro de britas apés as camaras. Os valores de remocédo de DBOs total obtidos no
trabalho de NOUR (1996) sdo menores que os obtidos no presente trabalho, e diferem
quando se utilizou o0 método estatistico de comparagao de médias.

ZANELLA (1999) apresentou valores de eficiéncia média de remocgao parcial e
total para DBOs quando o TDH = 10 horas (8 horas para as camaras anaeroébias e 2
horas para a camara aerébia), entre 64,0 + 7,5 e 76,0 + 7,6 %, valores estes um pouco
maiores que o0s obtidos no presente estudo para o mesmo TDH. Contudo quando
realizado o teste estatistico de comparacao de médias de duas amostras, os resultados

nao apresentaram diferenca significativa ao nivel de P = 0,05, conforme Tabela 5.28.
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Tabela 5.28: Resultados da Comparacéo de média de duas amostras entre os valores
obtidos no presente estudo com ZANELLA (1999) na remocéao parcial e

total de DBOs nas diferentes fases de estudo

ZANELLA (1999)
Presente Trabalho TDH = 10 horas
3)
Fase TDH Parcial Total
1(3) 10 = =
2(3) 16 = #
3(8) 12 # =
4 (8) 8 = =
5(8) 7 = =

Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . 08 resultados diferem com nivel de significancia com P = (,05;
O valor entre parénteses representa o nimero de amostras que geraram a média.

Para as Fases 2, 3 e 4, os valores médios parciais apresentados para remog¢ao
DBOspor ZANELLA (1999), apenas na Fase 3 foi observada uma diferenca significativa
ao nivel de P = 0,05, e para remocéao total de DBOs, nos valores médios apresentados,

apenas na Fase 2 foi constatada uma diferenga significativa ao nivel de P = 0,05
(Tabela 5.28).

5.10 VELOCIDADE ASCENSIONAL

Utilizando-se a area superficial de cada uma das trés camaras anaerobias € a
vazido de efluente, foram calculadas as velocidades ascensionais em cada camara.

Estes valores s&o apresentados na Tabela 5.29.
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Tabela 5.29: Valores de TDH e velocidades ascensionais

TDH Velocidade Ascensional (m.h™)
(h) C1 c2 C3 c1 c2 C3
8 4 2 2 0,25 0,50 0,50
12 6 3 3 0,16 0,30 0,30
8 4 2 2 0,25 0,50 0,50
4 2 1 1 0,625 1,25 1,25
4 2 1 1 0,625 1,25 1,25

Para as Fases 4 e 5 as velocidades ascencionais (v = 1,25 m.h™") para as
camaras 2 e 3 (TDH = 4 horas) nao houve perda de soélidos, como pode ser observado
por meio da Tabela 33 e Figura 5.19.

Estudos realizados em escala piloto mostraram que a relacéo area/profundidade
para um determinado TDH néo influencia o desempenho de reatores UASB. As
velocidades ascensionais estdo de acordo com os valores recomendados para reatores
do tipo UASB, conforme Tabela 5.30.

Tabela 5.30: Velocidades ascendentes recomendadas para o projeto de reatores UASB
tratando esgoto domésticos.

Vazao Afluente Velocidade Ascendente (m.h™)
Vazao média 0,5-0,7
Vazao maxima 0,9-1,1
Picos temporarios* <1,5

* Picos de vazao com durac3o entre 2 e 4 horas.
Fonte: Adaptado de LETTINGA & HULSHOFF POL (1995)

5.11 SOLIDOS EM SUSPENSAO

Os valores médios de Sélidos em Suspensédo obtidos estdo apresentados nas
Tabelas 5.31, 5.32 ¢ 5.33 e Figuras 5.17, 5.18 € 5.19.
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Suspenséo Totais (mg.L ™).

Tabela 5.31: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para Sélidos em

Ponto de 4:;'3;?;28 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta
M+dp M+dp M+dp M+dp M+tdpo (M*dp
Afluente 12786 612]2816 5372903 6843051 57,7|2353 4253506 367
(22,0) (19.1) (23.8) (18.9) (18,0) (10,5)
Camara 11902 747/1288 30.7|1943 34,3[1883 31,5/208,31258/210,7 202
(39.3) (23.8) (17,7 (16.7) (60,4) (13.,9)
N 1380 682|775 2312|1749 81,3|2006 425|954 34,0|1450 788
Camara 2 (49,4) (40,3) (46,5) (21,2) (35,8) (54,3)
N 107,7 48,7|785 28811511 442|1452 1911835 2343|1488 704
Camara 3 (45,2) (36,7) (29,3) (13.2) @1,1) (47.3)
Camara 4 | 1584 100411085 53412360 7552269 1200|1291 119,22023 808
(CA) (63,4) (49,2) (31,9) (52,9) (92,3) (39.9)
Saida | 72° 39,0/583 27.5|1082 20 |1165 3281404 265|834 329
(53,5) (47,2) (1,9) (28.2) (65,8) (39,4)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacio ao desvio médio.

Suspensao Fixos (mg.L™).

Tabela 5.32: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Sélidos em

onto de | 444 di
P 444 d'asﬂde Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operacao
M+dp M+ dp M+dp M+dp M+dp |[M+dp
Auente |92 263|286 1711399 011429 188|335 273|728 388
(67.1) (59,8) @28)| 438 (81,5) (53,3)
N 28.2 2211110 470260 115|220 173|346 248[404 310
Camara 1 (78,4) 42| @42 (75,5) ) (76,7)
A 26.2 313186 241|289 205|396 256|130 58444 610
Cémara 2 (119,5) (27.9) (70,9) (64.6) (44.6) (137,4)
N 14,7 111]7.9 341218 451233 821122 142215 146
Camara 3 (75,5) (43,0) (20,6) (35,2) (116,4) 67.9)
Camara 4 294 20,0/16,7 10,8388 1591473 304|316 456{316 278
(CA) (98,6) 64,7) (41,0) (64.3) (144,3) (88,0)
Saida |88 7649 40]121 92169 38l49 341127 129
a (86,3) (81,6) (76,0) (22.5) (63,3) (101,6)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relac@o ao desvio médio.
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Tabela 5.33: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Solidos em

Suspensao Volateis (mg.L™").

Ponto de | 444 d;as~de Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operagao
M+do M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp
Afluente | 2904  505|2357 44,8|2055 598|2624 453]|201,9 483]2778 42,1
21,0) (19,0) 9,1 | (17.3) (23.9) (15,2)
Camara 1| 1620 667[1178 209{168,3 238[1654 309(1736108,9/1703 589
41,2) (25,4) (14,1) (18.7) ©2,7) (34.6)
N 1113 479|691 303|1461 61.0]161.0 2051824 3111|1006 346
Céamara 2 (43.0) (43,8) (41,8) (12.7) (37.7) (34,4)
N 93.0 411|708 256]1293 39711219 138|713 209|127.4 67.9
Camara 3 (44,2) (36,2) (30,7) (1 1333) (29,3) (53,3)
Camara 4 |1295 762|935 46,3/1981 6201795 952|975 758 170.6 554
(CA) (58.8) (49.5) (31,3) (53,0) 7.7 (32,5)
Saida |614 242|534 265le63 33| 857 444 (354 24,1[706 256
(55.7) (49.6) (3,4) (51,5) (68,1) (36,3)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relacéo ao desvio médio.
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Figura 5.17: Solidos em Suspensao Totais ao longo do tempo
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Figura 5.18: Sdélidos em Suspenséo Fixos ao longo do tempo
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Figura 5.19: Sélidos em Suspensao Volateis ao longo do tempo

As remocgdes de sélidos em suspensao totais obtidas na saida da cdmara 3 e

do decantador séo apresentadas na Tabela 5.34 e Figura 5.31.
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Tabela 5.34: Valores médios, desvios padrac absolutos e percentuais, para remogao
de Sélidos em Suspenséo Totais.

Ponto de | 444 dias de
operacao

M+dp M+ dp M+dp M+dp | M+dp IM+tdp
Saida 61,3 1571694 124479 10915812 961628 2011584 164

Fase 1 Fase 2 Fase3 | Fase4 | Fased
Coleta

Camara 3 (25,6) (17,9 (22,8) (18,8) (32,0 (28,1)
Saida do |73,1 18,8774 1141619 511641 145,788 249714 180
Reator (23,0y (14,7) (8,2) (22,6) (31,6) (25,2)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relagdo ao desvio médio.

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10
0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo de operagio {dias)

% de remogéo de SST
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Figura 5.20: Eﬁciéncia de Remocéao de SST ao longo do tempo

Na Fase 2 foram obtidos resultados menores na eficiéncia média de remocao
parcial e total de SST em relagdo as demais Fases, causado pela ma manutencao no

controle da vazao, ja que a tubulacao de entrada entupia constantemente.
Na Tabela 5.35 s8o apresentados os resultados da analise estatistica de

comparacao de média de duas amostras na remoc¢do parcial de SST nas diferentes

fases de estudo do reator compartimentado anaerobio/aerébio.
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Tabela 5.35: Comparacao de média de duas amostras na remocao parcial de SST nas
diferentes fases de estudo

Fases
1014
2(3)
3
4 (8)
5(5)

Obs.: = ; os resultados néo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o nimero de amostras que geraram a média.

Com a diminui¢do do TDH das camaras anaerdbias de 12 para 8 horas (Fase 2
para 3) nao houve queda na eficiéncia média de remocao parcial de SST, mas sim um
aumento. O mesmo ocorreu na mudanga do TDH das camaras anaerobias da Fase 3
para a 4, onde se diminuiu o TDH em 50%. Na Fase 5 foi mantido o tempo de 4 horas
para as cémaras anaerébias. Contudo, quando realizado o teste estatistico de
comparacdo de médias de duas amostras, as Fases 2 e 3 apresentaram diferenca
significativa de P = 0,05 em relagao a Fase 1. As demais fases ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (Tabela 5.35).

Na Tabela 5.36 sdo apresentados os resultados da analise estatistica de
comparacao de média de duas amostras na remocao total de SST nas diferentes fases
de estudo do reator compartimentado anaerébio/aerdbio.
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Tabela 5.36 Comparacdo de média de duas amostras na remocao total de SST nas
diferentes fases de estudo

!

Fases
1(14)
2(3)
3@
4 (8) = .
5 (5) = = = =
Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

+ . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o nimero de amostras que geraram a média.

Os resultados contidos na Tabela 5.36 indicam que o aumento do TDH da
camara aerdbia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a 2, 3 e 4) nédo alterou muito a eficiéncia
média de remocdo total de SST, onde apenas a Fase 2 apresentou diferenca
significativa ao nivel de P = 0,05 em relacdo a Fase 1. Quando se alterou o TDH de 4
para 3 horas (Fase 4 para 5) houve um pequeno decréscimo na eficiéncia média de
remocao de SST, podendo ter sido ocasionado pela na quebra da bomba que recalcava
o esgoto para as caixas de alimentacao e por problemas com o compressor de ar. Foi
também na Fase 5 que se verificou a menor média de oxigénio dissolvido. Esta
diferenga da Fase 4 para a 5 na remogdo média de SST, nao é verificada quando
realizado o teste estatistico de comparacdo de médias de duas amostras, pois 0s
valores nao apresentaram diferencga significativa ao nivel de P = 0,05 (Tabela 5.36).

NOUR (1996) apresentou como eficiéncia de remoc¢ao média total para Fase 1B
(TDH = 12 horas), Fase 2 (TDH = 8 horas) e Fase 3 (TDH = 12 horas), 64,3 + 13,5, 49,5
+ 16,6 e 67,5 + 10,0 % valores estes inferiores aos apresentados no presente trabalho

para remocao de total de SST, porém NOUR (1996) estudou apenas camaras
anaerodbias, seguidas de um filtro de britas.

Para uma confianga maior na comparacéo de médias entre os estudo de NOUR
(1996) e o presente estudo para remocdo de SST, foi realizado o teste estatistico de
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comparacdo de meédias de duas amostras, sendo os resultados apresentados na
Tabela 5.37.

Tabela 5.37: Resultados da Comparacao de média de duas amostras entre os valores
obtidos no presente estudo com NOUR (1996) na remocéo fotal de SST
nas diferentes fases de estudo

Presente NOUR (1996)

Trabalho TDH =12 horas- TDH = 8 horas - TDH = 12 horas
Fase | TDH | (18) (32) (13)
1(14) 10 # # i
2(3) 16 = * =
3m 12 = # =
4 (8) 8 = * =
5(6) | 7 = * -

Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o nimerc de amostras que geraram a média.

A analise estatistica apresenta resultados onde se pode concluir que, os valores
apresentados por NOUR (1996), s&o menores que os apresentados neste estudo, pois
o simbolo de “#” apresentado na Tabela 5.37, possibilita concluir que os resultados

diferem com nivel de significancia com P = 0,05.

LOPES (1999), na segunda etapa de seu estudo, usando um reator
compartimentado aerdbio alimentado com efluente de um reator compartimentado
anaerobio, utilizando um TDH igual a 8 horas e 6 horas obteve uma remoc¢ao media e
desvio padrdo de SST igual a 94,0 + 5,0 e 82 + 20 % respectivamente, valores estes
maiores que os valores obtidos neste estudo. Para se verificar se havia diferenca
significativa entre os resultados apresentados pela autora e o do presente estudo foi
realizado um teste estatistico de comparagcdo de médias de duas amostras, onde se
verificou que os resultados apresentados pela autora ndo apresentavam diferenca
significativa ao nivel de P = 0,05, conforme Tabela 5.38.
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Tabela 5.38: Resultados da Comparacao de média de duas amostras entre os valores

obtidos no presente estudo com LOPES (1999) na remocao total de SST
nas diferentes fases de estudo

Presente Trabalho LOPES (1999)
TBH = 8 horas- TDH-= 6 horas
Fase TDH (10) 21)
4 (8) 8 - -
5 (5) 7 = -
Obs.: = : os resultados n3o diferem com nivel de significancia com P = 0,05;

# . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
O valor entre parénteses representa o nimero de amostras que geraram a média.

AISSE (2000) obteve em seu estudo com um reator UASB uma remocao de
SST de 72,6 %, valor este um pouco maior que as Fases 2 e 3, muito semelhante ao a
Fase 5 e menores que as Fases 1 e 4 do presente estudo. Para o reator anaerébio
compartimentado o autor apresentou um valor de remogéo de 60,6%, valor este inferior
aos valores apresentados no presente estudo.

E importante salientar que o desempenho do reator, em relacdo a remogéo de
SST, néo se alterou durante a diminuigdo do TDH, procedimento este que proporcionou

uma adaptacao para biomassa diante de novas condi¢bes de operagéo.

A remocao de sélidos em suspenséo fixos obtida € indicado na Tabela 5.39 e
Figura 5.21:
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Tabela 5.39: Valores medios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para remogao

de Sélidos em Suspensao Fixos.

Ponto de | 444 d|as~de Fase1 .| Fase?2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operacgao
M+dp M+ dp M+ dp M+dp M+dp [Mtdp
Saida 81,7 2361673 20514423 129|389 269|704 1681742 1886
Camara 3 (38,2) (30,5) | (29,1) 69,2) {(23.9) (25,1)
Saida do 73,1 205 771 190 71,8 1911524 2431824 - 1221773 161
Reator (28,0) (24,6} (26,6) (46.4) (14,8} (20,8) -

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrio percentual em relacdo ao desvio médio.
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Figura 5.21: Eficiéncia de Remocéo de SSF ao longo do tempo

A remocgao de sélidos em suspensao volateis obtida é indicada na Tabela 5.40
e Figura 5.22:
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Tabela 5.40: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remocao

de Sélidos em Suspensao Volateis.

Ponto de | 444 d:as~de Fase1 | Fase?2 | Fase 3 Fase4 | Faseb
Coleta operagao
M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp |IM+dp
Saida 61,7 1501693 12,3/1485 106|525 89624 168|556 188
Camara 3 (24.3) (17,7 (21,9 (16,9) (26,9) (33,8)
Saidado {732 1591743 17,1160,1 911668 1821814 13,0736 119
Reator (21,7) (23,0) (15,1) (27,2) (16,0 (16,2)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacdo ao desvio médio.
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Figura 5.22: Eficiéncia de Remoc¢ao de SSV ao longo do tempo

O comportamento apresentado nos resultados de remocdo de SSV foi
semelhante aos resultados de remocao de SST.

A quantidade de SSV na quarta camara em nenhum momento atingiu valores
proximos aos citados por Von SPERLING (1997) que, para lodos ativados convencional
é de 1500 a 3500 mg.SSV/L e aeracao prolongada 2500 a 4000 mg. SSV/L.
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5.11 SOLIDOS TOTAIS

A comportamento dos valores de sélidos totais (Tabela 5.41 e Figura 5.23) no
interior do reator manteve-se oscilando principalmente nas Fases 1, 2 e 3, apesar da
grande variacdo dos sdélidos totais de entrada e, independente do tempo de detencéo
hidraulica empregado, observou-se a rapida obtencio do equilibrio do reator para esse

parametro.

Tabela 5.41: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Sélidos

Totais.
nto de | 444 dias
Po 44 dia -de Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operacao
M+ dp M+ dp M+dp M+tdp ‘M+dp M+dp
Afluente | 2878 270312484 19204868 351414968 2050|1245 606/840 94
(93,9 (77.3) (72,2 {59:4) (48,7) (11,2
Camara 1 | 1208 102811734 2332[1000 43t[1288 1023(1274 643[735 89
(85,1) (134,5) “2.7) 79.4) (50,5) (12,1)
A 769 52011140 1461]1077 a78l692 152|629 169|685 80
Camara 2 68:8)] (1282 (44,4) (22,0) (26,9) (11,7)
N 625 301|638 580|764 163|793 2961449 128|501 113
Camara 3 (48,2) (90,9) (21,3) (37,3) (28,5) (22.6)
Camara 4 | 797 6901655 2741838 1631288 1030)392 4015983 247
(CA) (86.,6) (41,8) (19,5) (80,0 (10.2) 1.7
Saida | 465 3241767 6631816 126|530 180]239  110]283 91
(69,7) (86,4) (15.4) (34,0) (46.0) (32,2)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relagdo ao desvio médio.
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A remocao de soélidos totais obtida é indicada na Tabela 5.42 e Figura 5.24:

Tabela 5.42: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remogéo

de Sélidos Totais.

Ponto de | 444 dlas~de Fase1 | Fase2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operacao :
M+dp M+dp | M+dp | M+dp M+dp M+ dp
Saida 60,3 2541650 - 278|700 30,2{742 238|558 222}387 16,0
Camara 3 (42,1) (42,8) 43,1) (32,1) (39,8) 41.3)
Saidado {713 228/550 36,8:663 359803 223|785 90616 157
Reator (32,0 (66,9) (54,1) (27.,8) (11,5) (25,5)

Obs.. M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relagio o desvio médio.
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Figura 5.24: Eficiéncia de remocéao de ST ao longo do tempo

Vale ressaltar que mesmo com a diminui¢do do TDH das camaras anaerobias
de 12 para 8 horas (Fase 2 para 3) ndo houve queda, mas sim um aumento na
eficiéncia média de remocao parcial de ST. Quando se diminuiu o TDH das camaras
anaeroébias de 8 para 4 horas (Fase 3 para 4, e 5), houve uma queda no valor médio de
remocao parcial de ST de 74,2 para 55,8%, em seguida para 38,7 %, provavelmente
ocasionado pelo acumulo de sélidos causado pelo dispositivo instalado na tubulacao
de descarte de efluente da propria camara 3. Este dispositivo tinha como fungdo reter
material particulado de forma a diminuir a ocorréncia de entupimentos nesta tubulagao.
Este dispositivo mesmo sendo limpo uma vez por semana pode ter diminuido a
eficiéncia média de remocao de ST, contudo fica a divida: porque esse comportamento
nao foi registrado nos SST?

Para a mudanga do TDH da cdmara aero6bia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a
2, 3 e 4) verificou-se alteragbes na eficiéncia média de remocéo total de ST, a Fase 2
teve um valor médio um pouco menor devido as ocorréncias operacionais ja citados.
Quando se alterou o TDH de 4 para 3 horas (Fase 4 para 5) houve um decréscimo, na

eficiéncia média de remocdo total de ST, provavelmente ocasionados pela grande
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producao de lodo na quarta camara, e que era encaminhado para o decantador laminar.
Esta ocorréncia pode ser constatada visualmente ao- final da- Fase 5. Fot também na

Fase 5 que se verificou a menor média de oxigénio dissolvido.

Para a remocao total (saida do reator) de ST a Fase 3 foi a que apresentou
melhores resultados, ou seja, um valor médio acima de 80%. Pode-se observar os
valores contidos na Tabela 542 e Figura 5.24, que houve um decremento nos
resultados de remocao total nas Fases 4 e 5. Esse decréscimo foi ocasionado pela
qguantidade muito grande de lodo encontrado no decantador laminar, que pode ser
constatado visualmente ao final da Fase 5, mas nao apresentando diminuicdo nos
valores de remogao de DQOgta, DBOs.

MAEDA (1999) apresentou como resultado de remocdo em porcentagem, de
ST para a Fase 3 de operacao (TDH = 8 horas), 60,4%, valor este inferior ao
apresentado no presente estudo para a Fase 4 (TDH = 8 horas) que foi de 78,5%, e
resultado muito semelhante ao da Fase 5 (TDH = 7 horas) que foi de 61,6%.

AISSE (2000) em seu estudo com um reator UASB apresentou como resultado
médio de remocao de ST, o valor de 39,3 %, valor este menor que o apresentado pelo
reator compartimentado anaerdbio/aerdbio, e para o reator anaerobio compartimentado
AISSE (2000) apresentou como resultado de eficiéncia de remogao média de ST, 33,3
%, valor este menor que os resultados médios apresentados para eficiéncia de
remocao parcial do reator utilizado no presente estudo.

Observando os resultados obtidos para sélidos totais fixos (Tabela 5.43 e Figura

5.25) nota-se uma variacdo de 5 e 940 mg.L ™" ao longo de todas as camaras, bem como
entrada e saida do reator.
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Tabela 5.43: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Solidos
Totais Fixos.
Ponto de 433;‘:;36 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta
M=dp M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp
Afluente 3464 1263|3495 17,51389,0 72014120 7861|2235 5954240 156,0
(38,5) (5,0 (18,5) 19,1 (26,6) (36,8)
Camara 1 2948 1322|2188 28,5/388,0 81213279 48,7 /200,5 4243830 2180
(44,8) (13,0) 21,0 (14,9 @11 (56,9)
Camara 2 2906 155,5/192,8 35,8!331,0 44,4|366,8 190,6/188,0 28,4 357,0 1960
(53,5) (18,8) (13,4) (52,0 (15,1) (54,9)
Camara 3 2514 143,8/188,5 40,8342, 7 66,3 340,3 188,311586 2512400 1440
(57,2) 21.,8) (19,3) (55,3) (15,8) 60,0)
Camara 4 1301,9 1984|2355 34,9|3550 109,1|469,5 2424|1464 28412650 1670
(CA) 67,7 (14,8) (30,7) (51,8) (19,4) 63,0)
Saida 1924 104,11175,0 23,0|374,3 45112471 77.91120,9 406{1230 610
(54,1) (13,1) (12,0) (31,5) (33,6) (49,8)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou

240

menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padréo percentual em relagdo ao desvio médio.
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Figura 5.25: Sélidos Totais Fixos ao longo do tempo
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As médias de remocédo para STF obtidas durante o periodo de coleta de dados

do reator estdo apresentadas na Tabela 5.44 e Figura 5.26.
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Tabela 5.44: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remog¢ao

de Sélidos Totais Fixos.

Ponto de | 444 dlasnde Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta operagao
M+dp M+dp M+dp M+dp M+do |M+dp
Saida 1333 2021459 1221130 22/281 193|288 10,11488 27,7
Camara 3 (60,7) (26.,6) (16,9) 68,7) (35,1) (56,8)
Saida do 46,4 2381490 3541117 871380 217{455 131,713 7,7
Reator (51,3) (72,2) (74,4) (57,1 (28,8) (10,8)

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padréo percentual em relacdo ao desvio médio.
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Figura 5.26: Eficiéncia de remocao de STF ao longo do tempo

Os valores de STV estao apresentados na Tabela 5.45 e Figura 5.27.



Totais Volateis.

Tabela 5.45: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Soélidos

Ponto de 43; edr;ag;séie Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta
M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp
Afluente | 2431 262012135 193113844 464414553 29121022 559[490 114
(107,8) (90,4) (120,8) (64,0) (54,7) (22,8)
Camara 1| 952 1057|1558 2341|647 639|980 1031|1073 632475 97
(111,0) (150,3) (98,8) (107,4) (58.,9) (20,4)
N 513 530]950 1450|825 607|371 o2[441 146|450 83
Céamara 2 (103,3) (152,8) (73,8) (24,8) (33,1) (18,4)
~ 389 2841450 508|390 137/495 308{290 117302 99
Cémara 3 (73,0) (132,9) (35,1) (62,2) (40,3) (32,8)
Camara 4 | 521 6131419 265|515  25|858 973|245 87397 209
(CA) (117,7) (63,2) (4,9) (113.4) (35,5) (52.6)
Saida |27 300|597 780|447 129|298 102|119 77,154 309
(114,0) (130,7) (28,9) (34,2) (64,7) (200,8)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacdo ao desvio médio.
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Figura 5.27: Sélidos Totais Volateis ao longo do tempo
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Os valores de saida de STV oscilavam muito estando os valores entre 31 e
1764 mg.L™, os valores de entrada obtidos também apresentaram uma grande variagéo
267 e 8360 mg.L™".
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As médias de remocao para STV obtidas durante o periodo de coleta de dados
do reator estdo apresentadas na Tabela 5.46 e Figura 5.28.

Tabela 5.46: Valores médios, desvios padréo absolutos e percentuais, para remocéo

de Sélidos Totais Volateis.

Ponto de 434;::1226 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta perac.
M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp |M+dp
Saida |65,0 27,0170,8 30,5|70.4 322|782 245|621 245|387 192
Camara 3 (41,5) (43,1) (45,7) (31,3) (39,5) (49,6)
Saida do |77,0 2401559 43,8{645 395|853 19,5)86,1 95/682 162
Reator (31,2) (78,3) (61,2) (22,9) (11,0) (23,8)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacio ao desvio médio.
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Figura 5.28: Eficiéncia de remocédo de STV ao longo do tempo

Durante a diminuicdo do TDH das camaras anaerdbias de 12 para 8 horas

(Fase 2 para 3), ocorreu um aumento no valor médio de remogao parcial. Com a
diminuicdo do TDH das camaras anaer6bias de 8 para 4 horas (Fase 3 para 4 e 5),

houve uma queda no valor médio de remocédo parcial de ST de 78,2 para 62,1%,e

entao para 38,7%, provavelmente ocasionado pelos mesmos problemas ja citados na

discusséo de ST.



Para a mudanca do TDH da camara aerbbia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a
2, 3 e 4) verificou-se alteragbes na eficiéncia média de remocao total de STV, a Fase 2
teve um valor médio um pouco menor devido as problemas operacionais ja citados.
Quando se alterou o TDH de 4 para 3 horas (Fase 4 para 5) houve um decréscimo, na
eficiéncia média de remocdo total de ST, provavelmente ocasionados pela grande
producéo de lodo na quarta cdmara, e que era encaminhado para o decantador laminar.
Esta ocorréncia pode ser constatada visualmente ao final da Fase 5. Foi também na
Fase 5 que se verificou a menor média de oxigénio dissolvido.

MAEDA (1999) apresentou como resultado de remog¢ao em porcentagem, de
STV para a Fase 3 de operacao (TDH = 8 horas), 81,9%, valor muito semelhante ao

apresentado no presente estudo para a Fase 4 onde foi operado com o mesmo TDH.
O comportamento na eficiéncia de remocéo de STV e ST (Figura 5.28 e Figura

5.24) foram muito semelhantes, independente do tempo de detencéo hidraulica
empregado.

5.12 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

A maior parte dos soélidos sedimentaveis presentes no esgoto afluente foram

retidos na cAmara 1 como pode ser visto na Tabela 5.47 e Figura 5.29.
Foram encontrados valores de 6,5 a 15 mL.L™" para a Fase 3 de operagéo do

reator, mostrando uma atividade bioldgica aerbébia nessa cémara, formando flocos

visiveis.
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Sedimentaveis (mL.L™).

Tabela 5.47: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Solidos

Ponto de 42:;:;526 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta
M+dp M+dp M+dp M+dp M+do |M+dp

277 1601210 168|217 0761235 1211319 2071360 165
Afluente (57.8) (80,0) (35,0) (51,5) (64.9) (45.8)
Camara 1 | 9:89 1,181011 0.13]024 0321024 039|223 159|109 065
(132,6) (118,2) (133,3) (162,5) 71.3) (59.7)
N 099 122|002 002[18% 202|160 130/050 034|076 1.27
Cémara 2 (123,2) (100,0) (109,8) (81,3) (68,0) (167,1)
Camara 3046 071[008 009/032 024/085 090]046 085[013 0,15
(154,3) (112,5) (75.0) (105,9) (184,8) (115.4)
Camara 4 |460 382|078 118|248 207|814 363|274 207|426 253
(CA) (83,0) (151,3) (83,5) (44.6) (75,5) (59,4)
Saiga |92 _081/007 "007[002 002]{050 1,34/001 000[029 0,55
(337,5) (100,0) (100,0) (268,0) (0,00) (189.7)

Obs.: M % dp : valor médio, mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em relacdo ao desvio médio

Valores bem baixos ou até a nado deteccdo de sdlidos sedimentaveis foram
encontrados no efluente de saida do reator, gracas a presenga do decantador laminar,
mostrando grande qualidade quanto aos sélidos sedimentaveis, sempre apresentando
valores inferiores 0,5 mL.L", atendendo a legislagio (RESOLUCAO N° 20 do
CONAMA) que normaliza o efluente com materiais sedimentaveis inferiores a 1 mL.L™.
Esses resultados demonstram que o reator compartimentado anaerdbio/aerébio

seguido de um decantador laminar é eficiente para a remogdo de soélidos
sedimentaveis.

A camara 4 (camara aerada) foi aquela apresentou maiores quantidades sélidos
sedimentaveis, com uma média de 4,60 mL.L", por apresentar caracteristicas de um

processo de mistura completa.
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Figura 5.29: Sdélidos Sedimentaveis ao longo do tempo

5.13 SOLIDOS - TOMADAS INTERMEDIARIAS

Ao longo do periodo de coleta de dados foram realizados analises de sélidos em
tomadas intermedidrias localizadas ao longo das alturas das trés primeiras camaras,
com o objetivo de verificar a evolugdo da dimensdo da espessura da manta de lodo

existente.

Os pontos de amostragem sao indicados pela sigla correspondente a cada
camara:C1- camara 1; C2 — camara 2 e C3 — camara 3 seguido pela altura do ponto de
coleta (m). Foram realizadas as coletas nas seguintes datas 28/08/2000 (Fase 2),
26/09/2000 (Fase 3), 28/11/2000 (Fase 3), 02/06/2001 (Fase 5).
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5.13.1 SOLIDOS EM SUSPENSAO - TOMADAS INTERMEDIARIAS

Os resultados obtidos para sélidos em suspenséo totais podem ser observados

pela Figura 5.30.
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Figura 5.30: Sdélidos em Suspenséo Totais — Tomadas Intermediarias

Os resultados obtidos para sélidos em suspensao fixos podem ser observados

pela Figura 5.31.
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Figura 5.31: Solidos em Suspenséao Fixos - Tomadas Intermediarias

Os resultados obtidos para sélidos em suspensdo volateis podem ser

observados pela Figura 5.32.

B Fase 2 (185°dia)
B Fase 3 (213°dia)
Fase 3 (274°dia)
Fase 5 (448°dia)

Sélidos em Suspensdo Volateis
4

o~ e~ em e ew s e s s e

N ¥ o o © N % O

o j =5 o [ o ] [=)] [] o

L= e L Loe e 2 2

- o b N ™~ o™ o0 o0 [

o O o O O O O O O
Altura das Camaras {m)

Figura 5.32: So6lidos em Suspensao Volateis - Tomadas Intermediarias
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5.13.2 SSV/SST - TOMADAS INTERMEDIARIAS

A relacdo SSV/SST indica o grau de mineralizagdo da fragcdo organica
suspensa. Por meio da Tabela 5.48 e Figura 5.33 pode-se observar os valores se

SSV/SST para as tomadas intermediarias.

Tabela 5.48: Relagao SSV/SST das tomadas intermediarias

Ponto de Coleta | Fase 2 Fase 3 Fase 3 Fase 4
Clo2 0,67 0,79 0,68 0,51
Clpa 0,73 0,74 0,74 0,78
Clpps 0,62 0,80 0,62 0,87
C202 0,83 0,68 0,74 0,64
C2p0.4 0,76 0,79 0,77 0,65
C20p) 0,95 0,83 0,93 0,52
C3py2 0,70 0,65 0,77 0,55
C30,49 0,64 0,70 0,64 0,80
C3gs) 0,84 0,79 0,61 0,85

1,20

1,00

0,80

B Fase 2 (185° dias)
g Fase 3 { 213°dias)
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Figura 5.33 Relacéao entre SSV/SST - Tomadas Intermediarias
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5.13.3 SOLIDOS TOTAIS - TOMADAS INTERMEDIARIAS

Os resultados obtidos para soélidos totais podem ser observados pela Figura

5.34.
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Figura 5.34: Solidos Totais — Tomadas Intermediarias
Os resultados obtidos para sélidos totais fixos podem ser observados pela
Figura 5.35.
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Figura 5.35: Soélidos Totais Fixos — Tomadas Intermediarias

Os resultados obtidos para sélidos totais volateis podem ser observados pela

Figura 5.36.
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Figura 5.36: Solidos Totais Volateis — Tomadas Intermediarias

As mantas de lodo observadas nao sdo muitas espessas, apresentando uma

altura menor que 0,40 m, porém o efluente atravessa 3 mantas de lodo (camara 1, 2 e
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3) com estas dimensdes. Este fato, uma caracteristica do reator compartimentado,
promove uma equivaléncia com a espessura da manta de lodo presente em reatores do
tipo UASB.

Observa-se pela analise das Figuras 5.34, 5.35 e 5.36, que nas trés primeiras
camaras, havia uma grande concentracao de solidos, indicando a presenca de uma
manta de lodo caracteristica nessas camaras. Essa manta, formada principaimente por
solidos volateis, encontrava-se suspensa em torno de 0,40 m de altura em relacéo ao

fundo do reator, principalmente nas camaras 1 e 2.

5.14 OXIGENIO DISSOLVIDO

A quantidade de oxigénio dissolvido presente na camara aerdbia e saida do
reator foram monitorados conforme demonstrado na Tabela 5.49 e Figura 5.37.

Tabela 5.49: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Oxigénio
Dissolvido (mg.0O..L ™).

Ponto de 43;' ecif;ége Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Coleta
M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp M+dp
Camara4| 280 1,10 {300 0,50|2,70 0,00}320 0,60{320 1,20/1,60 0,40
(CA) (39,3) (18,7) (0,0) (18,8) (37,5) (25,0
Saida 1,70 0,7012,70 0,40{2,70 0001180 0,40{2,00 0,80{1,00 0,30
(41,2) (14,8) (0,0) (22,2) (40,0) (30,0

Obs.. M £ dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses
representa o desvio padrdo percentual em relagdo ao desvio médio

Os valores encontrados de oxigénio dissolvido na camara 4 (CA) foram

satisfatorios na maior parte do tempo, alcancando valor maximo de 4,70 mg O..L" e

minimo de 0 mg O..L""na CA .
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Figura 5.37: Oxigénio Dissolvido na Camara Aerdbia e saida do reator ao longo do
tempo

O valor médio de concentragdes de oxigénio dissolvido na a quarta camara foi
de 2,80 + 1,10 mg O2.L"", encontrando-se dentro da faixa minima necessaria, conforme
descrito na revisao bibliografica. Mesmo ocorrendo valores de OD menores que os
sugeridos pela literatura, estes ndo apresentaram, influéncia na eficiéncia de remocéao
de DQOqota, DQOritrada, DBOs, SST, SSV, ST, STV, com excegdo para a Fase 5 onde foi
encontrada a menor média de teor de oxigénio dissolvido, registrando-se uma pequena

queda de eficiéncia para esses parametros.

O valor médio para quantidade de oxigénio dissolvido para a saida do reator foi
de 1,70 + 0,70 mg O..L", conseguindo lancar um efluente com uma quantidade

satisfatoria de oxigénio no corpo de agua.

A guantidade de oxigénio apresentada na saida do reator teve um decréscimo
no seu valor em relacdo a quarta cdmara, devido ao seu consumo pela matéria

orgénica no decantador.
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5.15 FOSFORO TOTAL

Os valores encontrados para fosforo total sdo mostrados na Tabela 5.50 e
Figura 5.38.

Tabela 5.50: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Fésforo
Total (mg.L™).

Ponto de | 444 dlasnde Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Coleta operacao
M+dp M+dp M+dp M+dp M-+dp
9.8 1,119,8 0,5 88 0,8 110,0 081986 08
Afluente 11,2) 5.1) ®.3) (8.0) ©.3)
n 7.1 186181 09144 10179 16:6.8 0.6
Camara 3 (22,5) (11,1) @27) (20,3) 8.8)
Camara 4 64 16180 19148 08171 161586 0,3
(CA) (25,0) (23,8) (16,7) (22,5) (5,4)
Saida 6,9 231886 41144 0978 26163 0,7
(33,3) (47,7) (20,5) (34.2) (11,1)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre
parénteses representa o desvio padrao percentual em
relacéo ao desvio médio
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Figura 5.38: Fosforo Total ao longo do tempo
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Os valores médios de remocdo de fésforo total podem ser observados na
Tabela 5.51 e Figura 5.39.

Tabela 5.51: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para remocéo
de Fésforo Total.

444 dias de
Ponto de Coleta operacéo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
M=dp M=dp M+dp M+dp M+ dp
] A 29,0 1421536 137259 001209 123|296 35
Saida Camara 3 (49.0) (25.6) (0,0) (58.,9) (49,0)
. 34,0 13,1]53,8 13,1]44,0 0,0/256 10,9342 8,2
Saida do Reator (38,5) (24,3) (0,0) (42.8) (18,1)

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses representa
o desvio padrio percentual em relacdo ao desvio medio
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Figura 6.39: Eficiéncia de remocgdo de Fésforo Total ao longo do tempo

Com a diminuigao do TDH das camaras anaerébias de 12 para 8 horas (Fase 2
para 3) houve uma pequena queda na eficiéncia média de remocao parcial de fosforo
total. Quando se diminuiu o TDH das camaras anaerdbias de 8 para 4 horas (Fase 3
para 4), houve um pequeno aumento no valor médio de remocéo parcial de fésforo total
de 20,9 para 29,6%, o mesmo comportamento foi verificado na saida do reator. O

comportamento apresentado pelos valores de remocéao de fosforo total (Figura 5.39) ao
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longo do tempo de operacgao, indica a ocorréncia de um equilibrio dindmico do sistema
quanto a remocao deste parametro, indicando o aparecimento de uma populacéo
estavel de microorganismos responsaveis pela remocéao bioldgica de fosforo. Este fato

pode ser observado nas fases 3 e 4.

No aumento no TDH da camara aerdbia de 2 para 4 horas (Fase 1, 2, 3 e 4)
houve alteracdo na eficiéncia média de remocao total de fésforo total, a Fase 1 mesmo
sendo uma fase de estabilizacio foi a fase que apresentou melhores resultados na
eficiéncia média de remocgao de fésforo total. A Fase 2 teve um valor médio um pouco
menor provavelmente devido a problemas operacionais ja citados. A Fase 3 e 4 apesar
de terem sido operadas com um maior cuidado em relacdo as demais nao

apresentaram melhores resultados quanto a eficiéncia de remocao de fosforo total.

Os valores obtidos sdo superiores aos encontrados na literatura para reatores
compartimentados anaerdbios (em torno de 19,1% - NOUR 1996, POVINELLI 1994).

ZANELLA (1999), apresentou como resultados médios de remocao de fésforo
total para TDH = 10 horas (8 horas para fase aerobia e 2 horas para fase aerébia) 39,10
% para remog¢ao parcial 42,95 % para remocao total, valores estes menores para o
mesmo TDH estudado na Fase 1 deste trabalho.

LOPES (1999), para um reator aerébio compartimentado recebendo esgoto de
um reator compartimentado anaerébio, apresentou para uma eficiéncia média de
remocao de 19% para um TDH igual a 8 horas, valor este inferior aos valores
apresentados no reator compartimentado anaerdbio/aerébio.
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5.16 NITROGENIO AMONIACAL

Observando os resultados obtidos para nitrogénio amoniacal (Tabela 5.52 e
Figura 5.40) nota-se uma variagdo de 11,4 e 33,6 mg.L™" ao longo de todas as camaras,
bem como entrada e saida do reator.

Tabela 5.52: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para Nitrogénio
Amoniacal (mg.L™").

Pontode | page 4 Dias de operagéo

Coleta M + dp 3279 341° 361° 3750 389°
Afluente |2%° (1‘2 19(; 23 1 32.0 31,0 280 336
Camara 3 |28 (1%‘33 18,5 250 256 267 231
Camara 4 118,8 5.0

16,0 1 11.4
o) 26.8) , 23,1 22.1 21,3 ,
Saida 16,5 (1 ;g) 19,0 18,9 17,0 16,0 11,4

Obs.: M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre
parénteses representa o desvio padrao percentual em relacao ao
desvio médio.
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Figura 5.40: Nitrogénio amoniacal ao longo da Fase 4
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Os valores médios de remocao de nitrogénio amoniacal podem ser observados
na Tabela 5.53 e Figura 5.41.

Tabela 5.53: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remogéo

de Nitrogénio Amoniacal.

Ponto de Coleta Fase 4 Dias de operacio

M+dp 327° 341° 361° 375° 389°
Saida Camara 3 |10 (ng 9.9 219 17.4 46 31 1
Saida do Reator |4%° { 41; ’1’) 17.8 40,9 45,1 429 66

Obs.: M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrdo. O valor entre parénteses representa
o desvio padrao percentual em relac@o ao desvio médio
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Figura 5.41: Eficiéncia de remocéo de Nitrogénio Amoniacal ao longo da Fase 4

LOPES (1999), operando um reator compartimentado aerdbio recebendo
efluente do reator compartimentado anaerébio apresentou uma eficiéncia méedia de
remocgao de nitrogénio amoniacal de 60 % para um TDH igual a 8 horas, valor este
maior que a média apresentada para o reator compartimentado anaerébio/aerébio com
o mesmo TDH (8 horas, 4 para as camaras anaer6bias e 4 para a camara aeroébia).
Para o 389° dia de operagéo o reator compartimentado anaerdbio/aerébio apresentou

uma remoc¢ao de 66% valor este maior que a média apresentada por LOPES (1999).
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Mesmo n&o sendo monitorada a concentrac¢ao de nitrato, a Figura 5.41 indica

uma provavel ocorréncia de nitrificagdo na camara aerdbia, como sugere o0 aumento da

remocao de nitrogénio amoniacal neste compartimento.

5.17 NITROGENIO TOTAL KJELDAHL (NTK)

Observando os resultados obtidos para nitrogénio total Kjeldahl (Tabela 5.54 e
Figura 5.42) nota-se uma variacao de 26,10 e 118,20 mg.L" ao longo de todas as
camaras, bem como entrada e saida do reator.

Tabela 5.54: Valores médios, desvios padrdo absolutos e percentuais, para Nitrogénio
Total Kjeldahi.

Ponto de Fase 4 Dias de operacéo
Coleta o 327° 341° 361° 375° 389°
Afluente | %0 (é% 65,3 55,3 61,0 60,1 58,4
Camara 3 | >0 a Z ’04) 66,2 48,9 49,3 52,0 49,2
Cé;gi:)‘a 41460 (18?§§ 61,0 45,1 42,3 42,5 39,1
Saida 36,6 (22?;,{2) 49 36 35,3 36,7 26,1

Obs.. M + dp : valor médio, mais ou menos desvio padrdo. O valor entre
parénteses representa o desvio padrao percentual em
relacdo ao desvio médio
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Os valores médios de remocao de nitrogénio total Kjeldahl podem ser

observados na Tabela 5.55.

Tabela 5.55: Valores médios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remogéo
de Nitrogénio Total Kjeldahl

Ponto de Coleta Fase 4 Dias de operacao

M+dp 327° 341° 361° 375¢° 389°
Saida Camara 3 1.7 (677’95) -1,4 11,6 19,2 13,5 15,8
Saida do Reator 39,2 Z§é13) 25 34,9 42 1 38,9 553

Obs. : M + dp : valor médio,mais ou menos desvio padrao. O valor entre parénteses
representa o desvio padrao percentual em reac&o o desvio médio.

Para o

reator compartimentado aerébio recebendo efluente do reator

compartimentado anaerdbio, LOPES (1999) apresentou uma eficiéncia média de
remocdo de nitrogénio total Kjeldahl de 57 % para um TDH igual a 8 horas, valor este

maior que a média apresentada para o reator compartimentado anaerébio/aerébio com

o mesmo TDH (8 horas, 4 para as camaras anaer6bias e 4 para a camara aerdbia).
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Para o 389° dia de operacéo o reator compartimentado anaerébio/aerébio apresentou
uma remogao de 55,3% valor este semelhante a média apresentada por LOPES (1999).

Da mesma forma que o observado para fosforo total, ainda existe a
necessidade de um tratamento a nivel terciario do efluente tratado pelo reator
compartimentado anaerdbio/aerdbio, quando se deseja diminuir o impacto causado pelo
efluente liquido no corpo d’agua em que ele sera langado. Contudo, a viabilidade da
configuracdo deste reator em promover um tratamento a nivel terciario € bastante
promissora, indicando a necessidade de estudos mais especificos sobre este tema,
como os realizados por LOPES (1999).

5.18 RECIRCULAGAO DE LODO

O lodo acumulado até um certo periodo no fundo do decantador secundario &
constituido, em sua maioria, por bactérias ainda ativas do ponto de vista da capacidade
de assimilar a matéria organica. Deste modo quanto maior a concentragédo de
biomassa, mais substrato & utilizado ou, em outras palavras, mais DBOs é removida.
Portanto, caso se retorne o lodo sedimentado, de maior concentracdo (ou “lodo
ativado”) ao reator, o sistema podera assimilar uma carga maior de DBOs (Von
SPERLING, 1997).

A biomassa & expressa em termos de sélidos em suspensédo volateis (SSV).
Estes representam a fracao organica da biomassa, ja que a matéria organica pode ser
volatilizada, ou seja, convertida a gas por combustao (oxidacdo).

Nem toda, a fracdo organica da biomassa é ativa (ECKENFELDER, 1980;
MARAIS & EKAMA, 1976; GRADY & LIM, 1980; IAWPRC, 1987 apud Von SPERLING,
1997).
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O volume de lodo recirculado foi quantificado e sao apresentados a seguir:
08/06/2000 (107° dia de operacéao) foi 154 litros, 15/08/2000 (174° dia de operacao) foi
de 102 litros, 09/10/2000 (226° dia de operacao) foi de 21,4 litros, 13/03/2001 (368° dia
de operacao) foi de 19,2 litros, 08/05/2001 (424° dia de operacdo) foi de 75,5 litros e
29/05/2001 (444° dia de operacao) foi de 160 litros.

A recirculacdo do lodo ocorreu quando se era verificado a quantidade e
qualidade do lodo do decantador secundario. Os resultados de sélidos, Indice
Volumétrico de Lodo (I.V.L)) e pH podem ser verificados por meio das Figuras 5.43,
544, 545 546,547,548, 549, 550.
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Figura 5.43: Sélidos em Suspenséo Totais presentes no lodo recirculado ao longo do
tempo
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Figura 5.44: Solidos em Suspenséo Fixos presentes no lodo recirculado ao longo do

tempo
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Figura 5.45: Sélidos em Suspenséo Volateis presentes no lodo recirculado ao longo do

tempo

Os valores de SSV nao apresentaram aumento na quarta camara apés as

recirculagbes de lodo. Provavelmente pelo grande intervalo de tempo decorrido entre
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uma € outra recirculacéo e o lodo era constituido de uma peguena populacdo de células

viaveis (Figura 5.45).
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Figura 5.48: Sdlidos Totais presentes no lodo recirculado ao longo do tempo
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Figura 5.47: Sdélidos Totais Fixos presentes no lodo recirculado ao longo do tempo
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Figura 5.48: Solidos Totais Volateis presentes no lodo recirculado ao longo do tempo
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Figura 5.49: indice Volumétrico de Lodo — Lodo recirculado

A interpretagao do L.V .L. (Figura 5.49) se faz no sentido de que, quanto maior o
seu valor, pior é a sedimentabilidade do lodo, ou seja, o lodo ocupa um maior volume
no decantador secundario. Para o 107° dia de operacédo o lodo teve uma péssima

sedimentabilidade, j& para o 174° 226° e 328° dias de operacdo apresentou uma boa
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sedimentabilidade e para 0 424° e 444° dias de operacio a sedimentabilidade, do lodo
alcancou valores 6timos de acordo com a interpretacdo do resultado do indice
volumétrico de lodo apresentado por Von SPERLING (1997) e JORDAO e PESSOA
(1995).

Estes resultados ressaltam que a configura¢do do sistema em estudo promove
a producéo de um lodo aerdbio de facil e adequada remocao, possibilitando um manejo
adequado, tanto durante a recirculagéo, mas também para promover um efluente de
boa qualidade.

A grande maioria dos valores de pH estiveram na faixa de 7,0 durante as cinco
fases do monitoramento, valores estes o6timos para o tratamento de esgoto, néo
atingindo em nenhum momento valores considerados prejudiciais as atividades das

bactérias envolvidas no processo de lodos ativados (Figura 5.50).
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Figura 5.50: Valores de pH do lodo recirculado ao longo do tempo

A grande maioria dos valores de pH estiveram na faixa de 7,0 durante as cinco
fases do monitoramento, valores estes 6timos para o tratamento de esgoto, nao
atingindo em nenhum momento valores considerados prejudiciais as atividades das

bactérias envolvidas no processo de lodos ativados.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados para o reator

compartimentado anaerdbio/aerébio pode—se concluir que:

e Possui uma operacdo simples, baixo consumo de energia elétrica, facil
manutencéo;

e Mesmo ap6s um periodo longo sem manutencdo adequada, apresenta altos
valores na remoc¢ao de DQO, DBOs, SST e ST;

¢ Os valores meédios de pH nos efluentes da saida de todos os compartimentos,
em todas as fases de operacgio, estiveram dentro da faixa 6tima de 6,8 a 7,2,
nao atingindo em nenhum momento valores considerados prejudiciais as
atividades dos microrganismos envolvidos;

e Independentemente do valor de entrada, o valor de pH da saida do reator
também se manteve préximo de 7,0 durante as cinco fases, indicando uma boa
estabilidade do reator compartimentado anaerdbio/aerobio;

e A relacao Al/AP no efluente dos compartimentos estiveram na faixa entre 0,6 a
0,9 e assegurou um bom tamponamento diante de variagdes de pH no afluente
tratado pelo reator compartimentado anaerobio/aerébio;

e O reator apresentou boa eficiéncia de remocdo DQOxuta;, DQOsitrage, DBOs € SST
durante a Fase 1, que mesmo com um periodo de aproximadamente 6 meses
sem acompanhamento e controle operacional adequados, o desempenho do

reator pouco se aiterou;
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A porcentagem de remocao parcial de DQOioa situou-se na faixa de 23,8 a
56,1% e a remocao total de DQOa 47,9 @ 73,7%. A Fase 4, TDH = 8 horas (4
horas ca@maras anaerobias e 4 horas céamara aerdbia) apresentou o melhor
desempenho quanto a remocao total de DQOws, média de 58 % para remogdo
parcial e 73,7 % para remocéo total. A Fase 2 apresentou a maior instabilidade
na remocéo de DQOa;

O reator apresentou boa flexibilidade quanto a mudancas de TDH, no que se
refere a eficiéncias de remocdo de DQOwta, DQOsirada, DBOse SST;

A Fase 1 apresentou o melhor desempenho quanto a remocéo parcial de
DQOsitraga, 63% (TDH = 8+2 h) e a Fase 4 (TDH = 4+4 h) foi a que apresentou o
melhor desempenho quanto a remocao total de DQOyitraga 74,3%.

Um aumento da TCO diminuiu a os valores de remoc¢ao fotal de DQOua, 0 que
nao ocorreu com a remocao parcial de DQOua, cujos valores de porcentagem
de remoc¢ao tenderam a um aumento;

A Fase 4 foi a etapa que apresentou a maior instabilidade quanto aos valores de
remocao de DBOs, caracteristica esta também detectada para DQOiota, SST e
SSV;

A Fase 5 foi a que obteve a melhor estabilidade quanto a eficiéncia de remogao
de DBOs, 65,6 + 7,3% para remocgao parcial e 69,2 + 6,8% para remocao total;

A remocdo média parcial de DBOs para todas as fases foi de
55,5 + 19,8% e para remoc¢ao total foi de 66,2 + 16,4% , valores maiores que 0s
apresentados por reatores compartimentados anaeroébios citados na literatura;

A remoc¢ao média parcial de SST para todas as fases foi de 61,3 + 15,7 % e para
remocao total foi de 73,1 + 16,8 % valores estes maiores que os apresentados
por reatores compartimentados anaerobios citados na literatura;

O comportamento na eficiéncia de remogdo de STV e ST foram muito
semelhantes, independente do TDH empregado. A Fase 3 (TDH = 8 + 4 h)
apresentou uma remog¢ao média de 80% para ST;
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Valores bem baixos de sélidos sedimentaveis foram encontrados no efluente final
do reator, gracas a presenca do decantador laminar, valores esses sempre
inferiores a 0,5 mL.L™" ou iguais a zero;

Em cada uma das trés camaras anaerdbias, a manta de lodo estava presente
nos primeiros 0,40 m de altura, apresentando valores de SST na faixa de 90 a
80350 mg.L™”

O valor médio de OD para a quarta camara foi de 2,80 + 1,10 mg O..L",
encontrando-se dentro da faixa minima necessaria, conforme descrito na revisao
bibliografica;

O valor médio de OD para o efluente do reator compartimentado
anaerdbio/aerdbio foi de 1,70 + 0,70 mg.Oz.L‘T, um efluente com uma quantidade
satisfatoria de oxigénio para ser langado em um corpo de agua;

Os resultados obtidos para o indice volumétrico do lodo formado na camara
aeroébia indicaram bons e 6timos resultados de sedimentabilidade;

A configuracao do sistema em estudo promove a produg¢ao de um lodo aerobio
de facil e adequada remocao, possibilitando um manejo adequado, tanto durante
a sua recirculacdo, como promover um efluente de boa qualidade.

A remocdo média parcial de Fosforo Total para todas as fases foi de
29,0 + 14,2 % e para remogao total foi de 34,0 + 13,1 %, valores maiores que 0s
apresentados por reatores compartimentados anaerébios citados na literatura;

O equilibrio dinamico do sistema (final da Fase 3 e Fase 4) quanto a remocéo de
Fosforo Total, indica o aparecimento de uma populacdo estavel de
microorganismos responsaveis pela remocgao biologica de Fosforo;

A remocao média parcial de Nitrogénio Amoniacal para todas as fases foi de 19,0
+ 9,6 % e para remocao total foi de 42,1 + 17,1 %;

A remogao média parcial de Nitrogénio Total Kjeldahl para todas as fases foi de
11,7 £ 7,9 % e para remocao total foi de 39,2 + 11,1 % valores maiores que 0s
apresentados por reatores compartimentados anaerébios citados na literatura;
Os aumentos ocorridos na carga organica e hidraulica foram absorvidos
adequadamente pelo sistema, ndo provocando nenhuma instabilidade no
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sistema, mostrando ser um reator com boa configuracao para absorver choques
hidraulicas e orgéanicos;
e A viabilidade da configuracdo deste reator em promover um tratamento a nivel

terciario é bastante promissora;
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7 RECOMENDACOES

Tendo em vista futuras pesquisas de ftratamento de esgoto sanitario
empregando processo hibrido anaerobio/aerébio sob a forma de um reator

compartimentado, recomenda-se:

= Controlar a concentracdo de oxigénio dissolvido na camara de aeracéo,
mantendo seus valores em torno de 2 mg/L;

= Melhoria no sistema de difusdo de ar da cadmara aerdbia com a utilizacéo
de bombas de ar utilizadas em grandes aquarios, para minimizacao de
gastos com energia elétrica;

= Estudar choques de pH e presenca de compostos téxicos, com duracao
e intensidade variaveis, de forma testar a capacidade de absorgéo e
reabilitacdo do reator compartimentado anaerobio/aerébio;

=  Promover a recirculagido de lodo do decantador laminar secundario para
a primeira camara;

= Colocar uma bomba controladora de vazdo com alta pressdo e baixa
vazao, para evitar entupimentos na tubulacio;

= Identificacdo dos microorganismos presentes na manta de lodo, e;

= Utilizar um método mais adequado para a quantificacdo e especiagdo
acidos organicos volateis (AOV), objetivando maximizar ainda mais o

desempenho do reator.
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ANEXOS



Tabela 1: Tempergiura almosferica & do esgolo (*C)

Tempo
s;&ﬁzgéa Fonto de colsta Atmosférica
idias}
enfradsa <1 oz o3 C Salds Madma Minima
7 rERE 270 70 DE R L4 24 D) 140 71§
2z 270 285 2649 255 255 250 310 210
43 28,0 28,0 27.5 270 275 28,0 280 155
50 2580 7B 270 284 285 285 28 18,0
B4 | F 240 21,5 205 200 i85 i85 ELRS 145
85 | & 25,0 220 210 210 20,0 20,0 225 1840
2 8 240 21,5 20.0 200 18,8 19,0 2808 135
107 | E 24 0 22.0 21,6 21,0 200 200 272 140
114 2340 22,0 22,0 220 215 215 300 185
12010 1 210 190 18,3 178 17.7 17,3 a0 17.0
150 227 20.8 198 162 187 18.0 210 g0
157 220 205 187 198 192 12,2 230 4,0
164 223 22 .1 21,8 218 215 21,5 00 130
171 254 252 2572 2572 251 25 4 3035 175
178 |Fase] DR E a5 7 D5 5 555 DE D DE D 210 18 6
1858 180 17 8 178 178 178 17,8 180 140
191 ] 2 21,5 214 214 2173 212 212 285 13,0
200 ZAD 7340 2R 237 ey 238 280 1R 0
208 280 258 258 287 255 255 215 180
213 18,0 18,5 12,8 187 188 18,8 200 120
220 F 285 284 285 283 282 282 325 210
228 A 26810 25 8 258 255 255 25 4 210 185
232 8 29.0 288 28,0 288 288 284 340 210
238 E 301 288 287 29,7 285 26,4 387 2158
245 240 238 2328 238 234 232 285 15,0
253 3 275 27,3 272 272 27,0 268 317 210
25% 287 26,5 26,4 26,4 281 28,0 320 18,0
267 2685 26,4 283 263 2680 259 312 19.0
307 o0 5 TR G 280 2R 7 DR B DE A 47 0 230
327 2(.8 278 27.5 278 27.0 268 315 215
334 F 282 275 273 272 268 26838 335 220
3411 A& 263 258 255 25,2 2573 251 285 215
347 8 283 2786 27 A 272 759 2588 335 220
B1 E 27,3 27 ¢ 268 287 285 265 324 210
375 27 4 27,0 7263 26,7 2685 285 310 210
388 4 273 278 280 2RO 281 2872 324 210
296 288 268 2683 25,4 282 262 305 210
403 747 747 748 D4 B 24 5 o4 5 26 5 175
410 F 2687 255 26,4 284 2683 25,3 320 2t 0
4171 A 259 258 258 257 257 258 305 190
az4 | 8 222 22,2 221 22,1 20 22.0 280 12,5
431 E 213 211 211 21.0 20,9 209 230 120
438 22,0 21.8 Z18 21.8 218 217 245 140
444 | 5 218 21.7 21.7 216 215 Z21.5 230 17.0




Tabela 2: Valores de pH

Tempo de
operacio Pontos de Coleta
{dias}
enirada 1 (99 3 CA zaida
¥ = a8 74 74
22 7.4 7. 7.2 7.3
43 72 88 85 8.5
50 8.3 g7 7.1 7.2
54 F 7.1 5.8 7.1 7.2
55 A 7.5 &8 B8 8.8
g2 s 7.0 85 8.8 88
197 E 68 8.7 7.2 7.3
114 687 538 7.0 7.2
120 1 7.0 5.8 7.1 7.1
150 75 7.2 7.0 g.8 85 7.3
157 72 8.8 g8 57 7.0 8.8
164 7.5 7.0 588 83 6.8 5.9
171 7.0 &.9 7.0 5.8 7.0 7.0
174 (Enas 57 BA & & a7 7 7 4
185 5.5 8.7 48 65 57 g7
191 2 7.0 5.8 8.7 87 7.2 7.4
e A7 74 £ 4 £ R EX 70
208 858 8.8 &85 &7 7.2 7.2
213 65 g8 5.8 87 7.1 74
220 F 5.5 R 8.7 5.8 72 7.0
228 A 85 8.8 8.3 8.5 7.8 7.5
232 B 7.4 88 8.7 83 72 73
238 E 83 €3 5.3 5.4 7.0 8.7
245 58 8.5 85 g.4 7.0 5%
253 3 7.9 8.7 8.5 8.8 7.2 70
2558 8.5 5.8 6.7 6.7 7.4 N
287 77 8.7 8.8 8.8 7.2 7.1
177 70 A e & A & A 7 7=
327 7.1 7.0 89 8.8 7.2 7.3
334 F 6.8 6,9 6.8 687 71 74
341 A 72 88 5.8 &8 7.1 71
347 8 71 5.2 8.8 8.8 7.1 72
381 E 83 7.5 7.3 7.2 7.3 7.
375 8.5 5.5 8.5 6.7 6.8 k]
282 4 82 5.2 52 83 85 58
395 8.7 8.8 8.5 54 g4 6.5
407 54 &1 7R £ 4 R 8 &0
410 F &9 &7 88 85 7.0 89
417 A 7.2 7.0 88 8g 71 7.0
424 g 7.0 528 6.8 8.7 89 68
431 £ g4 8,7 5.8 £8 8.8 BB
4238 58 5.9 8.8 §8 58 8.5
444 5 7.1 7.1 7.0 7.1 7.0 7.0




Tabela 3: Alcalinidade Total (mg CaC0,L ™)

Tompo da
operagio Porto de Coleta
{dias}

entrada 1 &2 o3 A zaida
7 184 IE-E 174 141
22 148 125 108 110
43 125 115 132 134
50 161 115 125 134
&4 F 165 180 175 182
85 A 187 a4 147 (Y
a2 8 235 135 147 145
107 £ 207 152 189 168
114 180 155 150 182
120 4 170 156 159 157
1540 247 167 135 137 130 134
187 313 230 232 204 205 208
184 251 228 230 218 211 208
1714 284 245 248 211 188 158
1758 § Faze {85 IET SRS oR% 2471 £L76
185 155 247 252 245 188 200
191 Z 123 133 151 161 135 148
00 of 127 148 4 RS 188 TR7
208 132 155 1758 103 1958 1599
21 128 188 188 174 205 180
220 F 16272 197 191 171 153 180
225 A 118 224 257 281 233 258
232 &5 172 178 162 188 210 225
239 E 142 200 221 252 294 200
245 132 163 170 175 176 178
253 2 207 175 153 143 151 153
250 115 218 184 226 247 2892
267 190 207 207 229 243 289
EBE a7 4473 144 o0 1615 197
327 121 105 48 G2 74 G4
334 F 107 120 114 140 142 1485
341 A 102 115 14 142 151 155
347 s a5 105 102 132 145 150
261 = 175 154 157 152 1268 124
375 152 140 128 132 1332 139
389 4 177 188 172 143 ERE] 113
298 210 190 152 137 150 160
AN7 37 100 127 135 150 167
410 F 115 132 128 135 150 158
417 A 54 awl 212 183 170 257
424 = 126 132 128 85 150 115
431 E 182 183 166 152 i1z 133
438 288 322 259 278 207 208
444 5 343 350 252 207 186 1ad




Tabela 4: Alcalinidade Parcial (mg.CaC0s L™

Tempo de
operagio Ponto de Coleta
{dias}
entrada [0 2 3 A saida

7 100 117 124 138
22 101 77 7 74
43 70 80 a2 77
50 117 g 7 77
&84 F 98 28 116 122
85 A 12z gz 57 7z
a7 s 120 50 70 74
107 E Eis] a2 g2 a7
114 87 o o2 102
120 % 100 88 100 99
150 155 87 B0 7 57 20
157 204 117 125 102 19 113
1684 218 125 132 121 125 126
171 170 172 155 132 108 108
178 |Fase 108 147 143 283 208 288
185 57 g1 105 G4 TG 87
181 2 7 70 78 78 21 &4
P 53 57 78 Of 172 197
208 i2 &1 83 105 126 131
213 83 101 102 94 121 120
220 F 84 120 115 108 108 128
278 A 82 132 161 158 185 154
232 8 75 122 150 182 171 182
238 E 58 104 107 121 155 114
245 85 8z a8 ai 102 108
253 3 1332 107 g3 gz 97 106
259 &1 121 102 128 151 198
287 108 112 168 120 114 1862
322 45 &6 70 B85 78 g2
227 79 8& 84 58 54 6o
234 F 52 75 73 a9 108 107
341 A 82 78 75 91 107 110
347 8 G5 21 78 a8 118 115
381 E 121 106 102 101 a8 8g
375 110 105 69 78 78 a2
389 4 97 108 104 83 71 70
388 114 100 a3 71 79 80
403 0 43 75 78 o8 108
410 F 112 115 125 132 145 181
417 A 221 163 123 127 121 182
424 s 74 78 78 85 7o 7%
431 E 162 188 182 117 121 130
438 228 235 1808 136 140 143
444 5 51 23 a8 a9 70 59




Tabela &5 Alcalinidade Intermediaria / Alcalinidade Parcial

Tempo de
operacio Ponio de Coleta
{dias}
entrada 9] o2 C3 A saida
7 0842 {1,548 0,766 4 3B4
22 3476 0625 0 487 GA7G
43 0783 0,920 1,115 1.000
50 367 0,820 0877 0780
64 F 0883 {1,859 0510 0480
a5 A 0812 0821 0586 0827
g2 1 8 0958 1.250 1107 0.946
1071 E 1,158 03.849 0824 0,720
114 | 1471 0,722 9822 (3,585
1207 1 4,760 0.781 0587 0,585
150 0587 0718 3687 1.885 £.928 0872
157 0537 0.oes 0,884 1,000 §724 0817
1684 0803 0,818 0,742 0,813 0,897 0,642
171 0733 DA7G 0583 0600 0817 0.474
178 |Fase 0750 03,744 08688 0,000 3508 0,582
185 1,734 1,728 1,482 1.600 1.378 1.304
181 3,825 0,899 0,835 1.032 4 667 0.740
200 0,841 1,221 0855 0.680 3517 0,470
208 0847 0,817 0.200 0,840 0 547 0,512
243 1.031 {.868 4.818 0.838 05688 0578
220 F 0718 {844 06858 0.877 0,448 0,421
2261 A {914 0,693 {509 0,485 0252 1.338
2321 8 1,288 0.459 0284 8,223 0028 3,238
238 E 1412 0933 1.065 1.086 5289 0.758
245 1 1.041 0,982 0gez 0,834 D727 (5,885
253, 3 3,558 (840 (.858 0.558 {3,554 (.445
250 0,875 (3,788 0.800 0773 05638 0481
267 0,791 G,853 0,920 2,804 1,144 4,500
322 1,178 8,711 0,638 0,520 {4,332 0,321
az7 {545 G518 0.531 05687 0371 3.367
2341 F 1.050 0.593 {0,564 0,560 0,347 (.358
3411 A (3,845 0474 0,487 0,560 0.411 0,409
347 1 8 0ATT G288 0.308 0.375 0318 0.304
3B1lE 0445 0,451 (3.525 2500 0286 (3,248
375 0,381 0.338 0,863 0.732 $5718 0,700
3891 4 0824 80.711 0.844 G.724 3,880 0812
356 3,813 3,800 0,828 0,920 0.808 1.000
403 0000 1345 0,823 0,773 3588 {3,528
41 F 0027 0.148 3.023 0.023 0034 3,048
4171 A G E00 579 0,600 0442 0402 {3,338
4241 8 3.708 {3,735 3.850 0000 0495 3.461
431 ] E 0127 0,030 0027 0,208 0,078 3,023
438 0268 (3,384 0372 3684 0480 3,440
444 1 8§ 5708 2785 1,578 1.08¢8 1664 1,081




Tabela 6: Acidos Organicos Voléteis (mg.HAc. L)

Tempo de

pperagio Ponio de Coleta

{dins}
entradsa oy o2 3 Ca Baida

7 a8 79
22 88 57
43 78 Go

50 F 79 87
&4 A 83 75

85 s 58 35

oz E 58 53
107 79 &80
114 1 82 30
120 110 91
150 77 48 23 18 31 472
157 9z 53 82 53 80 74
164 31 21 72 81 45 52
171 gz 53 48 39 17 1
178 | Fase 80 1 10 78 o6 84
188 48 57 77 53 57 58
141 2 L2 85 79 62 34 35
200 52 88 g% 105 1 43
208 a8 117 109 110 a0 25
213 47 75 74 a9 88 31
220 F 55 a7 7 40 iz 25
226 & 58 84 79 oy 48 27
232 3 55 72 73 45 a8 3z
238 E 58 111 125 121 152 57
P 72 87 a8 48 44 28
253 3 44 42 55 37 43 33
258 55 a0 75 8z 88 57
287 48 82 52 52 50 40
322 41 87 35 41 17 i5
327 45 440 33 27 12 17
334 F 106 135 108 113 60 56
341 A 91 100 1 93 50 43
347 5 86 85 26 g2 45 45
361 £ 48 32 43 45 28 27
375 &0 75 Bd 71 25 22
388 4 118 104 o1 &84 38 18
358 114 &5 1 a6 &2 54
403 77 118 102 a8 44 82
410 F 85 22 25 88 53 45
417 A 176 118 125 £3 74 24
424 s a0 108 100 04 42 41
431 E 115 138 119 70 70 38
438 178 164 155 110 108 88
444 5 219 143 118 100 70 39




Tabela 7: Demanda Quimica de Oxigénioc Total (mg. 0L

Tembo de
aparacio Fonto de Colsts
{dims}
entrada Ly <2 c3 R saits
7 8383 2582 1385 10772
22 8755 2838 vy 1952
43 9805 8023 B84 4 5417
54 5545 28058 3631 2838
84 E G805 2534 2838 1825
85 A 4550 2325 1375 1275
az 5 G425 3050 2150 172,5
107 E 9723 3953 346 4 2788
114 747 8 3789 2700 2883
120 1 8050 3350 2725 2575
150 72715 2875 190.0 1450 3125 2125
157 7250 487 5 4800 4400 852 5 4875
164 8538 207 8 347 5 3413 3125 3000
171 14387 4881 4243 3174 2457 2075
178 Fase B35 5 7180 828,0 86280 10305 5455
185 2305 8805 8105 7120 5555 4080
191 Z 8530 5455 455 5 5830 7605 3580
200 7880 810,5 5405 5055 5255 3780
206 5300 5855 5805 5102 487 5 2868
213 F 8020 5605 443 0 3480 iR05.5 2480
220 A 898 6 868,89 504 4 3870 424 8 2317
228 s 10880 880,53 ToRO 5230 58,0 2555
232 E 987 2 7E8,1 7248 5485 8185 408.0
245 252 0 8750 5550 A880 8550 1880
253 3 1592340 580,82 445 3 3558 8233 3083
259 968,3 5433 7358 5875 585 8 278732
322 T4Z2 0 5887 3387 2752 232,0 1850
327 F 8020 5087 4720 2120 78,7 353
324 A 5620 7887 3380 2487 2453 1287
341 8 8920 4187 2487 485 3 9350 3250
347 E 2000 8010 4500 2450 2550 1800
381 7080 5190 4850 3880 4180 2225
388 4 8035 4110 W80 216,0 186 0 153,53
3968 5285 3835 26810 1885 2160 1835
403 F 638.5 488 5 3760 3335 2810 1780
417 A 891,7 5162 224 0 1981 2375 1701
424 s 0586 7422 5438 5305 BO63 2878
431 E 8612 86380 47873 3450 4155 201,32
438 8650 548 8 3821 358,71 8453 4338
444 5 8880 879.0 458 0 3730 3050 287 0




Tabela 8: Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada (mg.O,.L ™)

gﬁ:&igz Ponto de colela
{dias}

aniradsa 3 2 o3 CA salda
150 | Fase 2800 117.5 550 475 550 725
157 2825 2280 3125 3500 4725 2897 5
154 4 3025 16858 0 1825 1700 1375 1550
171 27358 2049 1828 1054 848 54 4
178 | Fase 3655 3430 38585 3255 2788 2805
185 2880 3805 3155 2355 2305 2085
191 2 533.0 3705 2855 3755 1705 18390
200 3055 3030 2405 1880 1003 955
208 2730 2580 26558 1355 555 430
213 2330 1855 1505 1265 20,5 280
220 E 4741 2758 1904 2014 7te 538
228 A 3705 3805 Z83.0 2080 ai s 6.5
232 s 2501 3309 32589 2647 955 74.7
238 £ 4273 4788 3887 5237 151.8 022
Z45 4100 3880 3500 254 0 1050 850
253 3 3835 2814 2279 181.5 1028 1437
259 603.3 5183 580.8 480.8 3258 A58
287 2263 3868 1183 3543 481 8 823
322 3507 23040 1720 26887 1887 85,2
327 3120 2340 153.3 987 287 18.7
334 F 2487 2020 18573 1287 1088 88,7
341 A 3320 212.0 1487 1020 1187 128.7
347 5 30040 213.0 148.0 880 1100 125.0
361 E 2153 1753 1853 1220 353 187
275 2287 1820 2087 1153 1353 1220
388 4 2860 211.0 1285 1110 985 g4 0
396 2735 158.0 1910 1285 1880 1280
403 F 3035 2310 2060 1810 1335 1180
417 A 3424 2264 101.4 1118 1334 112.7
424 & 4809 3287 3008 2013 2013 1830
431 E 2535 2581 1621 863 228 182
438 3215 2117 2188 13332 94 .1 1908
444 5 3520 2950 200.0 1560 1200 1180




Tabela 9: Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg. 0217

Tempo de
Operacio Ponto de coleta
idias}

entrada 1 <2 03 CA saida
150 | Fase 3081 572 84 .8 72,0 471 988
157 438 9 2833 277.2 2322 2070 20488
164 3 28198 1239 1154 1130 1125 1138
171 3178 1077 778 38,0 21,9 243
185 i Fase 3121 2888 3588 2888 18937 1822
181 Z 4138 2807 2224 1717 A28 1740
200 3333 2875 2243 1724 1353 1148
208 F 3280 2470 2180 1580 1250 1100
213 A 2520 2825 3187 1820 8101 1341
232 3 187 .1 2080 1295 1027 2857 57,8
245 E 325 0 2150 201.0 1880 2100 1250
253 987 1 4387 2301 1985 52835 1373
259 3 458 7 3853 2822 3113 3g17 1457
267 3385 2201 2518 1810 2515 1037
322 354 2 2287 1489 117.5 105,0 B6.8
327 3828 3133 207 8 308 353 188
334 F 2770 3830 1740 1220 27,0 72,0
341 A 304 1 1185 1468 1608 3452 1312
347 1 3819 234 4 1882 1047 1154 751
361 E 3298 2340 2180 1880 2070 88,3
375 2302 2774 2111 21458 2809 2102
389 4 3141 1805 1348 1023 85,1 82,1
388 2753 147.5 1135 78,5 823 75,2
403 F 3258 1883 1614 1378 1283 85,3
417 A 3483 208 1 988 82,9 1032 21,0
424 b 34138 277 1 2048 135,2 1621 1241
431 E 3273 2593 1921 113 137 8 89,5
438 4220 2087 1827 1184 2698 1735
444 | B 5813 4500 2755 2179 2572 1787




Tabela 10: Solidos em Suspenséo Totais (mg L™

Tempo de
Operagds Ponto de coleta
{dias}
enirada 1 c2 03 oA saida

7 1800 820 74,0 4G.0
22 3180 1180 2180 780
43 54,0 S840 1320 88,0
50 2560 800 184 0 700
54 F 2180 70 200 60
a5 A 184 0 840 820 2340
22 8 288.0 B2 0 1180 400
107 E 3887 914 142 0 340
114 2808 860 127 4 750
120 1 200.0 1071 980 950
150 270.0 $3.8 52.0 620 1568 280
157 2550 1450 214 40,0 560 380
164 2625 114.3 1137 102 5 108 1 820
171 312.8 162.3 3.3 756 487 533
178 Fase AE87 2220 1828 1603 274 4 1200
185 2843 2050 2520 1800 1800 1088
191 2 2200 158.0 800 103.0 288 4 @80
200 2500 2100 2417 1635 186 1300
208 F 294 1 1864 i80.0 158.0 2156 1308
213 A 2583 2300 1820 1243 1830 137.3
220 8 2500 1820 1427 1257 2520 1038
232 E 3300 1960 164.0 13680 404 0 18600
245 3860 188.0 228.0 137.0 2220 820
259 3 3570 128.0 258.0 1720 3120 ez 0
322 2110 3200 0.0 450 118,0 120
327 F 2420 2440 103.0 840 70.0 13.0
234 A 3038 4530 890 B850 860 230
341 5 189.0 10838 B84 0 158.7 404 0 885
347 ] 235.0 1580 102.0 910 95,0 8540
3681 278.0 1820 1520 1000 1730 7880
348 4 1780 119.0 200 850 380 25.0
288 245 1 818 113.0 710 40.0 385
403 3975 217 3 718 2382 1230 840
410 (Fase 3600 2150 79,0 2100 1850 580
417 358.0 1610 2670 88.0 2285 58 0
421 5 244 C 2220 1800 1110 3280 1250
444 2855 23872 147.3 550 1472 112.8




Tabela 11: S6lidos em Suspensio Fixos (mg.L™)

Tempo 68
operacio Ponio de Colela
{dlias]
entrada 1 oz 3 A saida
7 140 80 324 80
27 400 120 3580 14.0
43 520 150 22,0 48
50 50,0 100 220 4.0
84 F 500 8.0 220 2.0
85 A 4.0 1. 580 1.0
oz s 12.0 6.0 12.0 20
107 E 533 10.0 280 30
114 16.7 11.0 12.9 2.0
120 % 14.0 10,0 2.0 7.0
150 275 75 5.5 40 157 16.0
157 17, 175 10.0 40 8.0 2.0
164 235 114 110 124 118 1.0
171 258 7.6 78 58 22 1.4
178 |Fase 54,0 380 278 224 535 20.80
185 371 250 5.0 280 220 4.3
191 2 325 150 9.0 170 40,8 2.0
200 350 800 71.7 333 8.0 214
208 F 288 9.1 240 220 24,4 200
213 A 222 225 220 200 44 0 17.9
220 8 30.0 200 13.2 114 280 150
232 E 833 8.9 180 16.0 23,0 18,0
245 5¢.0 225 54,0 280 56,0 10,0
259 3 1.0 180 240 320 730 16,0
32z 5,0 825 8,0 20 280 2.0
327 F 210 540 7.0 20 4.0 2.0
334 A 130 450 12.0 4.0 250 1.0
341 a8 3458 154 180 4573 1420 0.0
347 £ 45 0 300 18.0 150 18,0 7.0
381 380 27.0 18.0 120 230 a0
389 4 180 150 .0 100 40 5.8
298 gz 2 8.2 20,0 7.0 30 5.5
403 650 269 80 28.3 14,0 35
410 (Fass 58,0 280 150 250 20.0 50
417 980 95 0 510 400 430 12.0
431 g 1220 180 40.0 110 74.0 350
444 21.0 330 8.0 3.0 2.0 &1




Tabela 12: Sélidos em Suspensio Voldteis (mg.L ™)

Temps de

Operacas Ponts de Coleta

{tlas?
sntrada 1 2 o3 CA saida

7 1760 58,0 420 320
22 2780 104 0 180.0 520
43 2020 88.0 118.0 820
0 F 2080 720 1420 880
&4 A 2140 5.0 1848 5.0
B85 g 1880 7410 70 220
a2 E 2580 750 108.0 370
107 33323 314 118.0 31.0
114 1 2639 850 1143 700
120 1660 871 94 0 28.0
150 242 5 86.3 485 580 141 2 8.0
157 2375 127 & 41,0 380 500 20.0
164 2300 102 0 1034 83,1 88 5 810
171 2872 154 7 8558 705 44,5 822
178 | Fase ane7 184 0 1852 1378 2202 1000
185 2572 180.0 2020 164 0 128.0 24 3
191 2 187 .5 141.0 81,0 860 2455 94 0
200 2150 150,0 170,08 1302 11,8 168
208 F 267.0 177.0 156.0 1368 181.0 1110
213 A 238.0 208.0 1700 1040 1180 118.0
220 8 2200 162.0 129.0 114 0 2240 89,0
232 E 287.0 187.0 146.0 1200 311.8 1420
245 346.0 184 0 182.0 1080 168,0 520
259 3 2880 11005 1840 1400 2346 80
322 Z08.0 237.0 820 470 880 10,0
327 F 221.0 180.0 OB 0 520 880 1.0
334 A 2810 408.0 770 81.0 710 22.0
341 8 1545 834 56.0 1133 2620 58,5
347 £ 180.0 1280 84 0 780 780 580
261 2400 155 0 138.0 880 1500 72,0
3BG 4 160 0 1040 250 590 354 2006
298 1528 724 830 G40 320 320
403 3325 160 4 839 2108 104 0 605
410 § Fase 3020 186.0 84.0 18510 1650 540
417 258.0 6.0 118.0 490 185.0 44 0
431 8 222.0 204 .0 120.0 1000 254.0 an.0
444 2745 2052 1383 220 1452 1047




Tabela 13: Sélidos Totais (mg.L™)

Tempo de
operacio Ponto de colets

{dias}

sntrada o1 cz 3 CA saida

150 (Fase 1700 409 550 2838 230 318
157 751 504 £32 380 850 575
1641 1 5205 5223 3322 402 418 427
171 2280 200 254 1505 423 1742
178 Fase a0z 855 876 588 818 878
185 8100 878 950 800 885 243
191 2 7E00 1491 1808 oG5 119 G728
260 B45 7289 725 721 865 860
208 5200 747 a07 851 3731 858
2201 F 7873 1318 508 1577 837 508
226 A 4320 920 750 78D 830 840
2321 8 5170 B50 890 750 102 870
2381 E 8715 810 810 230 2580 530
245 5280 4080 B840 880 B850 340
2531 3 1040 5740 450 480 880 345
259 8200 1200 870 840 340 345
287 2030 1550 570 520 940 400
322 1835 1936 823 520 480 380
327, F 1758 1838 750 508 408 350
3341 A 1838 1906 820 a03 514 87
3411 § 1488 1631 553 325 328 188
347 ¢ E 1220 1110 820 810 350 210
375 850 928 8232 321 458 114
380G 4 453 438 481 378 305 180
398 442 398 345 314 210 120
4031 F 887 8z2 711 388 352 331
4101 A 831 811 732 358 222 135
417 | & 771 GO0 582 510 567 321
424 | E 732 795 &803 598 858 345
431 813 870 850 845 919 358
438 5 994 710 830 210 550 208




Tabela 14: Séiidos Totais Fixos (mg.L ™)

Tempso da
operacgio Ponto de Colets
{dias}

entrada 193 C2 03 Ca saida
150 (Fase 345 205 188 155 210 184
157 2353 258 233 244 287 287
1641 1 328 180 203 194 225 214
171 a7 224 147 161 220 5
178 |Fass 343 484 280 203 321 224
185 352 302 351 317 257 510
101 2 472 392 352 418 477 388
200 389 382 315 337 274 346
208 I68 248 3838 339 354 304
2201 F 413 319 75 227 337 278
2268 A 411 280 280 280 280 280
2221 B 440 240 370 4003 510 370
238 E 350 240 360 330 280 180
245 480 324 290 250 320 180
253 as0 240 210 170 32¢ 160
259 590 358 880 840 840 185
287 310 250 220 230 380 200
272 285 188 185 186 175 160
Az7F 273 196 180 178 1685 158
334 A 280 205 187 183 172 162
3417 8 185 208 185 164 153 148
347 E 185 203 178 150 120 112
375 284 289 243 158 185 79
3891 4 131 157 178 112 101 73
396 175 148 138 138 120 75
4031 F 508 507 484 1958 228 172
4101 A 490 435 355 185 178 75
417 s 518 425 406 325 385 187
424 i E 517 845 588 432 535 148
431 1 387 261 248 287 188 108
438 § 122 18 4 11 74 35




Tabela 15: Solidos Totais Voldteis (mg.L™)

Tempo de
aparacio Fonto de Colels

{dias}

entrada o1 o2 23 CA saida

150 | Fase 1355 345 345 110 720 132
157 398 248 227 138 563 278
164 g 4876 5083 3120 208 181 13
171 1908 578 167 1344 203 1764
178  Fase 580 185 3886 283 447 355
185 5748 5786 589 482 418 333
191 2 7128 1089 1254 487 5332 538
200 477 348 410 384 491 314
206 5432 388 51¢ 312 3377 385
220 F 7280 1600 230 1350 300 230
228 A agio 540 380 500 340 360
232 3 4700 510 320 350 510 500
228 E 8380 470 459 500 s 310
245 4810 3780 350 430 340 180
253 3 8540 430 240 310 560 185
258 B210 842 450 370 380 320
287 1720 1300 350 440 580 200
322 1550 1738 428 L44 205 220
327 F 1485 1640 560 331 333 192
334 A 1848 1701 823 420 342 205
341 8 1273 1423 368 162 173 40
347 E 1035 a7 454 480 230 o8
375 586 847 58g 163 285 31
389 4 322 282 302 268 204 107
288 287 248 208 178 o 55
403 F 508 507 494 198 228 172
410 A 341 376 377 173 144 &0
417 = 518 425 406 329 385 197
424 E 817 848 599 432 535 148
431 428 408 402 358 722 251
438 5 G684 480 424 320 3585 58




Tabela 16: Sélidos Sedimentéveis (mL.L ™)

Tempo de
operacio Ponto de Lolets
idias}

enirads 3 o2 o3 CA saida
153 |[Fass 1,10 003 0.0 020 2,50 615
157 200 0,30 o05 818 0.60 8.1o
154 1 3.80 0.01 .02 3,01 .01 3,01
171 4,50 0,20 0,01 {01 0ot 0.0
178 |Fase 200 0,60 1,50 0,05 3,20 4,07
185 200 .10 4 00 050 .15 .08
181 2 1.50 .01 0.01 040 4,10 .51
200 2,50 001 4,70 0,01 2,00 0,50
208 4,70 0.01 1,50 .40 3.00 801
213 F 2.25 1.040 1.40 (.30 1000 030
220 A 1.50 (.30 0,80 880 8§50 0.01
228 s 4.50 1400 2540 1.00 500 0.0
232 E 4.00 G0z 0,50 .02 11.00 450
239 3.00 0,01 5,00 2.50 1500 § o2
245 b 0.80 0,20 170 1.00 8.00 3,01
283 1.70 0140 4.50 810 10,60 .18
259 1,75 0.01 2,00 3,80 2.00 §.017
2687 3,00 0.02 1,20 2,50 12,00 (3,01
322 5,00 450 4,80 0,01 1,50 0,01
227 F 6.00 250 100 001 200 o
334 A 4 50 4,50 3.70 450 4,60 4,01
241 8 2.00 280 3,01 250 550 0.01
347 E 300 050 0.01 0.01 500 001
261 .01 250 0.50 8.01 3.50 .01
388 4 1,04 1,50 0.50 0.20 .20 001
388 4.00 1,20 4,70 (.30 (.20 .01
403 2,00 410 0,18 0,20 1.00 8,01
410 F 3.00 050 0,70 (.20 3.00 040
417 A 8.50 1,00 3,50 .40 5,00 1,50
424 8 2.50 150 1.00 0,10 &.00 410
431 £ 220 1.00 .01 0.01 400 0.01
438 4.00 2.00 £.019 4,01 880 {01
444 5 5.00 1.50 0,61 0.0 2,00 8.01




Tabela 17: S6lidos em Suspensic Totais - Tomadas Intermedidrias (mg.L)

Tempo de
operagio Porto de Colala
idias)
C140,2} C1i0,4) C1(0,8)1C2(0,2)1C2(D,4) C21(0,8)1C2(0,2) CI (0,4} C3{0,6)
185 (Fase 2! 35068 | 4148 842 73420 | 20017 2974 30575 428 280
213 [Fase 3] 80350 | 38087 283 214540 179 160 3eing 1458 130
274 iFase 3] 32250 1 3780 752 34281 | 22248 3251 19780 487 21
448 Fase 4 28172 550 250 43255 1733 108 3Lzt 80 80
Tabela 18: Sélidos em Suspensao Fixos ~ Tomadas intermediérias (mg.L7)
Tempeo de
operacio Fonto de Coleta
{dias)
CHO2y C1404) CHTI08) CZI0,2) C2{0,4) | C2{06): CRI0,2) C3i0,4)C3(0,8)
185 iFase 2 118652 1118 320 12432 4710 148 9032 154 102
212 IFase 37 17183 | 14886 GO 5817 38 28 13788 50 28
274 Fase 3! 10350 089 288 8755 5102 220 4521 175 124
448 Fase 4] 12820 120 33 15775 613 52 16000 18 o
Tabeia 18: Sélidos em Suspenséo Volateis — Tomadas Intermediarias (mg.L™)
Tempo de
operagio Paonto de Coleta
{dias)
C160,2) C1 (0,4} | C1(0,8) | C2{0,2)(C2(04) C2(0,6)[C3(0,2) | C3 (D 4){C3(0,5)
185 iFase 2, 24010 1 3032 522 81057 | 15307 2824 21542 274 178
Z13 Fase 3| 63197 | 43101 233 14533 141 132 25387 118 103
274 \Fase 3| 21800 | 2791 463 25231 17148 3031 15258 312 197
448 Fase 4] 14352 430 217 27750 1120 56 19217 72 51




Tabela 20: Solidos Totais ~ Tomadas Intermediarias (mg.l.”)

Tempo de
pReracio Ponto de Colela
idias:
C140,2) C1{0,4) | CT(0,6) ©20,2)C2{0.4) C2(0,8  C3{(0,2) C3{0.4) C3I{08)
185 iFase 2} 43250 | 8350 | 1320 B2350 | 21550 72 45258 3250 830
213 Fase 31121254: 75280 1 3986 ST7S74 4 48258 | 1035 45488 | 38758 1078
274 (Fase 3| DG5OG | 4887 1200 43870 | 38347 | 14020 | 25870 7880 1140
445 (Fase 4)1152387 2288 1158 82147 2241 1325 58946 | 1542 Q80
Tabela 21: Sdlidos Totais Fixos — Tomadas Intermediarias (mg.L™)
Tempo de
operagio Ponto de Coleta
idias)
C110,2) C14{0,4) C1{06} C240,2) | C2(04) C2{06) C3{0.2) C3{0,4) C3{0,5)
185 [Fase 2! 15835 430 368 25821 17256 ¢+ 238 4853 291 207
213 Fase 3 18356, 7240 338 15380 3645 243 14180 275 2489
274 |Fase 3t 23080 1380 510 19370 | 18300 500 11580 | 470 450
448 Fase 4] 19720 320 230 21340 854 202 25560 165 132
Tabela 22: Solidos Totals Volateis — Tomadas intermediérias (mg.L™)
Tampo de
operacio Fonto de Colels
{dias)
CTE,2 C1{04) C1{06) C2i0,2} 1 C2104) | 0208 1 C340,2) 1 C3{04}1C3{0,8)
185 iFase 2) 27815 1 542C 1152 58729 4294 236 35805 2358 873
213 Fase 31102888 88020 560 42614 | 44811 T92 31288 | 38481 829
274 [Fase 3 33840 3207 590 24800 ¢ 21247 | 13520 ¢ 14380 7380 &80
448 |Fase 4| 65516 | 1936 | 028 40807 1381 1 1123 33386 | 1377 848




Tabela 23: Oxigénio Dissolvido (mg .0, L)

Tempo de

speracio Ponto de Colela

{dias}
041 Y Saids

7 0.6 24
50 0.2 0.2
84 E 3.3 2.2
az A 24 258
107 38 Z5 33
114 E 2.1 2.5
150 32 2.8
157 t 3.4 3.2
164 31 25
171 2.4 Z.3
178 | Fass - -
185 - -
181 2 - -
200 2.7 2.7
206 32 24
213 F 25 1.5
220 A 3.2 1.7
226 3 4.7 1.4
232 E 3.2 20
238 28 20
245 3 2.7 21
253 38 1.8
255 28 1.5
267 30 1.8
322 3.3 2.8
327 F 40 2.0
234 A 2.2 2.7
341 8 38 20
347 E 37 23
381 3.3 2.1
275 4 3.8 1.9
382 38 2.0
398 0.0 0.0
403 2,1 15

10 F 1.8 1.2
417 & 2.0 1.4
424 5 1.7 1.2
421 E 1.3 0.7
438 12 0.5
444 5 1.3 0.8




Tabela 24: Fosforo Total (mg L™

Tempo de
Uiperacio Pomio de Coleta
{dias)

entrada Ga CA saida
150 | Fase 10,17 373 4,28 3,78
154 1 .08 510 5,38 504
178 | Fase G 48 878 9,31 11,53
191 2 18,13 7.51 £ 55 587
208 F 8,79 8,58 210 &8s
220 A 8.05 528 5,55 557
232 8 10,21 10,00 8,08 740
245 E 1327 598 858 12.78
258 8.08 755 5,58 £.03
287 3 8 80 720 6,60 740
327 2,40 70 8,00 7.00
341 | Fase 10,00 7.20 550 580
361 16,50 7.30 .80 650
375 4 9,00 820 530 5,00
389 920 8.10 5,20 5,35




Exemplo de calcuio do método estatistico de "Comparacgac de Médias de
duas Amostras” (MILLER e MILLER, 1293}, para DQOww nas Fases 1 e 3.
Leacuade™ XqXal ] (S+¥ins+ Sy7ng)?
A= 848
K= 679
3¢ = 15,30,
Se = 11,10,
mn= 14 amostras;
nz= 9 amostras.
b= | 84,867,911 (15,371 4+ 11,10%9)%°
Hesiuisdo | = 0,562

g = { (St S (SEMNTH N1 + (SN (np+ 1) -2

g = grau de liberdade;

S, =15,30;

So=11,10;

=14 amosiras:

rn2 =9 amostras. |

g = { (15,30%714+ 11,10%9) (15,3514 14+1) + (11, 1049118+ 1)3-2
g=2274

De acordo com o grau de liberdade calculado (g=22,74), € possivel por
meio de uma {absia encontrar ¢ valor de tasesdo {lepemdo = 2,08}, para um valor de
significancia de P = §,05. '

Para | teaicuido | < | tiaseiado | 05 valores de DQOu ndo apreseniam diferenca

significativa ao nivele P = 0,05 enire as Fases 1 e 3.



ABSTRACT

Silva, Gustavo Henrique Ribeiro. Anaerobic/aerobic Baffled Reactor Treating
Sanitary Wastewater: Performance and Operation. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadua!l de Campinas, 2001. 166 pp. Mastership
disseriation.

The present research aimed to study an alternative route for union of aerobic and
anaerobic processes, through the use of a baffled reactor, treating sanitary wastewater.
The reactor is composed of four sequential chambers, being the first tree anaerobic
chambers and the last one aerobic, composing a total volume of approximately 2.5 m®.
The sludge generated in the reactor is separated in a laminar sedimentation tank and
recycled into the forth chamber. The reactor — placed in a wastewater treating plan of
Limeira city, S. P., Brazil —operated in a period of 444 days. This period was divided in
five phases, with hydraulic detention times (HDT) varying from 7 to 16 hours. The
reactor was fed with sanitary wastewater which had already suffered a preliminary
treatment. The five phases of operation corresponded 1o 10, 16, 12, 8 e 7 hours of HDT,
respectively. The pH values in all chambers and in the sedimentation tank, varied
between 5,7 e 8.3, with a mean value of 8 8; the correction of pH values was not
necessary during all periods. The best vaiue of BODs removal was attained in the
Phase 4 (HDT=8 hours), 56,9 to 95,7%. However, the statistic comparison of the means
of two samples showed that there was no significant difference between the phases,
except in Phase 2, with P=0,05. The reactor performance, in relation to CODq removal
and TSS, was similar to that obtained for the BODs, with values of 31,4 to 95,6 and 21,0
to 97,3%, respectively. The same occurred in the statistic test. In chamber 4, the oxygen
dissolved values were satisfactory in most of the periods, reaching the maximum of 4,7
and of 0,0 mg 0..L"'. The laminar sedimentation tank was important for removal of
solids produced in the sedimentation tank. After the 107" operation day, the recycled
sludge presented a sedimentation capability classified between good and very good.
Thus, It is possible to affirm that the baffied reactor configuration of the present work
promotes an useful effluent treatment, employed to the production of an aerobic sludge
with easy management.

Key words: aerobic/anaerobic baffled reactor, sanitary wastewater, aerobic treatment,
anaerobic treatment.



