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RESUMO 

Silva, Gustavo Henrique Ribeiro. Reator compartimentado anaerobio/aerobio 
tratando esgoto sanitario: Desempenho e Operac;ao. Campinas, Faculdade de 
Engenharia Universidade Estadual de Campinas, 2001. 166 pp . Dissertayao de 
Mestrado. 

No presente trabalho de pesquisa foi estudada uma alternativa de uniao de processes 
anaer6bios e aer6bios sob a forma de urn reator compartimentado anaer6bio/aer6bio, 
no tratamento de esgoto sanitario. 0 reator era composto por quatro camaras 
sequenciais, sendo as tres primeiras anaer6bias e a ultima aer6bia, totalizando urn 
volume aproximado de 2,5 m3

. 0 lodo gerado pelo reator foi separado em urn 
decantador laminar e recirculado a quarta camara. 0 reator, localizado em uma E.T.E. 
da cidade de Limeira, SP, foi operado durante urn periodo de 444 dias, divido em cinco 
fases, com tempo de deten9ao hidraulica (TDH) total variando de 7 a 16 horas, 
alimentado com esgoto sanitario que havia recebido tratamento preliminar. As cinco 
fases de operayao corresponderam a 10, 16, 12, 8 e 7 horas de TDH. Os valores de pH 
ao Iongo de todas as camaras e decantador, variaram entre 5,7 e 8,3 eo valor medio foi 
de 6,8, nao sendo necessario corre9ao e pH durante o periodo de estudo. Os melhores 
valores de removao de DBOs foram obtidos na Fase 4 (TDH=8 horas), 56,9 a 95,7%. 
Contudo o teste estatistico de comparayao de medias de duas amostras, verificou nao 
haver diferenva significative entre as fases, exceto Fase 2, ao nivel de P=0,05. 0 
desempenho do reator quanto a removao de DOOtotal e SST foi semelhante ao obtido 
para DBOs, com valores de 31,4 a 95,6 e 21,0 a 97,3%, respectivamente, o mesmo 
ocorrendo para o teste estatistico realizado. Os valores encontrados para oxigenio 
dissolvido no interior da camara 4 (aer6bia) foram satisfat6rios na maior parte do tempo, 
de acordo com os valores citados na literature, alcanvando valor maximo de 4,70 e 
minimo de 0 mg Oz.L-1

. A presenva do decantador laminar foi importante na removao de 
s61idos provenientes do reator. Ap6s o 107° dia de operavao, o lodo de recirculavao 
apresentou uma sedimentabilidade de boa a 6tima. A configuravao do sistema em 
estudo, promove adequado tratamento do efluente aplicado aliado a uma produyao de 
lodo aer6bio de facil gerenciamento. 

Palavras chave: reator compartimentado anaer6bio/aer6bio, esgoto sanitilrio, tratamento 
anaerobic, tratamento aerobio. 
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1. INTRODUCAO 

A urbaniza9ao, o crescimento industrial e a elevayao do padrao de vida 

provocaram um aumento na quantidade de esgotos municipals e agravaram as 

da polui9ao. 

nos anos o em que se na 

efluen!es lfquidos como forma de se eviler os indesejaveis efeitos 

A grande quantidade de materia organica nos esgotos pode diminuir 

perigosamente o teor de oxigenio dissolvido na agua, provocando mortandade de 

peixes e outros efeitos nocivos.Aiem disso, o despejo de esgotos poderia contaminar os 

corpos d'agua com bacterias patogenicas. Assim, apesar de 99,9% dos esgotos 

urbanos serem constitufdos por agua, eles devem ser tratados para evitar 

consequencias indesejaveis. 

As aguas da maioria dos rios brasileiros localizados nos grandes cenlros 

urbanos, principalmente das Regioes Sudeste e Sui, encontram-se impr6prias para o 

consumo humano, devido ao grande numero de indus!rias e pessoas instaladas ali. 

Assim, os sistemas de tratamento de agua para abastecimento municipal tornam-se 

cada vez mais sofisticados a onerosos.O grau de tratamento necessaria depende do 

carater e da composigao dos esgotos e das possibilidades locais. 

Um efluenle, que nao alenda as condi96es de lanyamento (CONAMA 20/86), 

deve ser tratado. Para se atender essa importante premissa e necessaria, entao, a 



implantagao de um sistema de lratamento adequado as caracteristicas desse efluente. 

Os efluentes inorganicos sao !ra!ados na sua grande maioria por processes fisico-

podem receber processo ou 

o efluente 

em vista a realidade brasileira e a de 

implanlayao de estagoes de tratamento de esgoto sanitaria, e muito importante que 

existam diversas opgoes de tecnologias adequadas as condigoes locais, capazes nao 

s6 de apresentarem custos menores implantagao a operagao que os sistemas 

mas com a a 

Os processes biol6gicos que ocorrem na ausencia de oxigenio livre, 

denominados anaer6bios. Ele pede apresentar como subproduto o gas melano, que 

pode ser ulilizado como fonte de energia. Ha cerca de 20 anos o interesse por este gas 

proporcionou um aumento na utilizagao do processo anaer6bio. Atualmente a produyao 

de lodo em manor quantidade e ja estabilizado e a caracteristica mais valorizada deste 

processo. Outro processo de decomposigao bio16gica, que ocorre na presenga de 

oxigenio livre, e denominado processo aer6bio, sao os mais utilizados e conhecidos. A 

implantayao de sistemas com processes aer6bios necessitam de equipamentos como 

aeradores que demandam energia, e o lodo gerado como subproduto, ainda e passive! 

de decomposiyao por agao biol6gica. 

A decomposigao anaer6bia e realizada basicamente por grupos de bacterias 

(eubacterias e arqueobacterias) em sintrofismo. Este equilfbrio depende 

primordialmente das condigoes ambienlais, como pH, temperatura, composigao do meio 

etc., assim, o controle das condigoes ambientais do sistema e fundamental para garantir 

a eficiencia do processo. conhecimento des relagoes entre os parametres 

operacionais e a eficiencia do processo permile o dimensionamento e manutengao 

sistema. 
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tentative de as desvantagens e otimizar as vanlagens presentes 

em ambos os processes, busca-se a uniao dos processes biol6gicos de tratamento de 

"'!,j''"'"' res;id<Jarlas an::~erobios - que possuem produl(ao de lodo com elevado 

de estabiliza<;ao aliado a um baixo consume de energia eletrica, - com os processes 

aerobics - que proporcionam uma boa qualidade e, estetica do efluente, mas com uma 

gera<;ao 

uniao desses dois processes de poden3 ser de grande ajuda na 

manutenyao da qualidade de vida nos corpos d'agua, bem como na recuperal(aO, 

mesmo que lenta, de muitos rios e lagos que ja tiveram a sua qualidade alterada pelos 

residues ser 

No presen!e lrabalho sera proposta uma alternative para a realizal(ao dessa 

uniao de processes sob a forma de um reator compartimentado anaer6bio/aer6bio 

composlo por quatro cameras, com a finalidade de lratar esgoto sanitaria. 

As vantagens de um reator compartimentado sao: a sua facil construl(aD, 

envolvendo menores custos que outras configural(5es, aiE§m de proporcionar uma boa 

estabilidade no processo de tratamento devido a sua divisao em cameras. 

0 reator sera composto por quatro cameras sequenciais, sendo as Ires 

primeiras anaer6bias e a ultima aer6bia, !otalizando um volume de aproximadamente 

2,5 m3
. 0 lodo gerado pelo reator sera capturado em um decantador laminar e 

recirculado para a quarta camera com a finalidade de, alem da manutenl(ao de alta 

qualidade de biomassa ativa no sistema, proporcionar uma maior estabilizal(ao do lodo. 



2. OBJETIVOS 

Esta pesquisa tem por objetivo principal estudar o comportamento das variaveis 

que descrevem os processes anaer6bio e aer6bio, em um reator compartimentado, de 

2.1 OBJETIVOS ESPECiFICOS 

a) Estudar o comportamento do sistema quando da varia<;ao do tempo de 

deten<;ao hidraulica (TDH), da fase anaer6bia, no intervale de 4 a 12 horas, mantendo o 

tempo de detengao hidraulica (TDH) da fase aer6bia em 4 horas; 

b) Estudar o comportamento do sistema quando da variacao do tempo de 

detencao hidraulica (TDH) da fase aer6bia no intervalo de 2 a 4 horas, determinando o 

tempo de deten<;ao hidraulica (TDH) mais adequado para a fase anaer6bia, mantendo 

este constante; 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Es!a revisao ilustrara aspectos relevantes a compreensao do trabalho que sera 

sendo 

tratamento. 

it ens aos processos e 

Na literature sao poucos os trabalhos que abordam sistemas de tratamento de 

aguas residuarias hlbridos (anaer6bio e aer6bio) de reatores nao convencionais, 

ficando, em sua maior parte, apenas com a justaposi<;:ao de reatores, nos quais o 

sistema anaer6bio exerce a fun<;:ao de pre-tratamento. 

3.1 PROCESSO BIOLOGICO ANAEROBIO 

0 processo anaer6bio baseia-se na utiliza<;:ao de microrganismos, na ausencia 

de oxigenio livre, para a degrada.;:ao de materia organica Esla degrada.;:ao refere-se as 

rea.;:oes que reduzem as dimensoes de particulas, !ornando-as soluveis ou, a nlvel 

molecular, quebram cadeias ou liga.;:oes triples ou duplas existentes. Os produtos finais 

do processo anaerobic sao metano e compostos inorganicos, incluindo o di6xido de 

carbone e amonia (McCARTY, 1982). 
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pesquisas com processes anaer6bios no seu inicio 

de 1975, em funcao da crise do petr61eo de 1973, como objetivo de se empregar esse 

tr::.l::.rnA!,lrl COmO 1 

A anaer6bia pode ser como um ecossistema 

na 

agua, gas 

Materia Organica Bacterias Anaer6bias 

Figura 3.1: Esquema da conversao de materia organica 

De maneira geral pode-se dividir o processo de digeslao anaer6bia em qualro 

fases distin!as, Sao elas: 

a) hidr61ise: o substrata organico e convertido a compostos de menor massa 

molecular pelas enzimas excre!adas pelas bacterias fermenlativas, As proleinas se 

degradam para formarem aminoacidos, OS lipideos SaO metabolizados a acidOS graxos 

de cadeia longa de carbone e glicerina, e os carboidratos sao convertidos a acucares 

soluveis (mono e dissacarideos); 

b) acidogenese: os composlos gerados na hidr61ise sao agora convertidos pelas 

bacterias anaer6bias restritas a substancias mais simples, lais como os acidos graxos 

volateis (acetico, propi6nico e buHrico), alcoois e compostos simples (C02, NH3, 

H2S); 
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e na 

e 

nos cases em a 

pequena, como ocorre com os 

eta pas 

o oro<:es:>o 

um composto 

0 

3.2 

Nos sistemas de procura-se acelerar o 

digestao, criando-se condi~oes favoraveis Esses condi~oes se referem tanto ao nrf.,nr;,., 

projeto do sistema de tratamento como as operacionais nele 

rela9ao ao projeto sistemas de tratamento prerrogativas basicas: (a) o 

de tratamento dave masse no 

processo e ne,ce!>sa,rio que haja contato intenso 0 

material organico presents no e a masse bactE:ria 

condi~oes OS que influem sao a 0 a 

elementos nu!rientes e a de materials no 

(CAMPOS, 1999). 
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co111plex,as, produzindo 

microbiano e 

0 

anaer6bios e 

comp6em o processo digestao anaer6bia 

compostos in!emrediarios, decorrentes 

prcJce:sso anaerobic. 

numerosas e 

especies de coexistem em 

(1994) 



polimeros naturals, tnr::.m idenlificadas mais de 130 especies diferentes. Denlre eslas, 

ocorre a presenga de bacterias, protozoarios e fungos. 

As na estao1 IZa<;ao 

realizadas por grupos distin!os de bacterias, mas que sao dependentes entre si. 0 

substrata inicial e utilizado porum grupo especifico de bacterias que produz compostos 

intermediaries, os o substrata para um segundo grupo par diante, 

a 1 

tratamento de ayua:s 

classificadas como heterotr6ficas (as de 

as bacterias interesse sao 

simbiontica), pois transformam a materia 

organica em minerais como gas metano e di6xido de carbona, conforms relata MALINA 

(1992). 

As reagoes heterolr6ficas envolvem: 

a) Reagoes catalisadas por enzimas; 

b) Metabolismo respirat6rio: transferemcia externa de eletrons; 

c) Metabolismo fermentative: nao envolve transferencia externa de eletrons, 

manor produgao de energia, crescimento mais Iento_ 

0 material organico requerido pelas bacterias heterotr6ficas e variavel. Algumas 

se satisfazem com uma dieta constituida apenas de glicose e substancias nitrogenadas 

muito simples; enquanto outras exigem varios aminoacidos, alem de gorduras, 

a9ucares, etc_ 

Os microorganismos que participam do processo de decomposiyao anaer6bia 

podem ser divididos em Ires importanles grupos de bacterias, com comportamentos 

fisiol6gicos dislinlos 
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• - Bacterias Fermentativas: transformam, por hidr61ise, os polimeros em 

monomeros, e estes em acetato, hidrogenio, di6xido de carbona, acidos 

cac1e1a curta, arrJimnk:idcJs e UVUlCI;:j COmO 

. - de 0 converte os 

produtos gerados (aminoacidos, 

e 31C:OQI:S) em aCEllato, h::rlrr"'"''"'" e 

. - 0 

sua vez constitui dois diferentes grupos de "arqueas 

metanogemicas". Um grupo usa o acetato, transformando-o em metana e 

di6xido de carbona, enquan!o o outro produz metana, atraves da 

r;o:rnr,nn IC.HER~JIC:HJ\R:D, 1 

3.1.2 CINETICA 

Segundo METCALFe EDDY (1991), a maioria das bacterias se reproduzem por 

fissao binaria, onde um microorganismo divide-sa formando dois novos indivlduos com 

caracterls!icas geneticas, na maioria das vezes, iguais ao do organismo gerador. 

Dependendo do tipo de bacteria, o tempo para ocorrer essa divisao pode varier de 

menos de 20 minutos ate alguns dias. Essa divisao e influenciada por limita96es 

ambientais, como concen!rayao de substrata, presen9a ou nao de nutrientes e 

disponibilidade de espa9o ffsico. Nesses principios se baseia a modela9ao matematica 

classica da cinetica de degrada9ao biol6gica, desenvolvida para processes anaer6bios, 

e a desenvolvida para processes aer6bios. 

Uma concentrayao de bacterias submetidas a um meio de culture atravessa 

fases distintas. METCALF & EDDY 991) apresenlam o perfil do crescimento padn'io 

de bacterias, conforme a Figura 3.3, dividindo-o em quatro fases: 



a) fase de adapla<;:ao, ou fase lag: com a adi<;:ao de um in6culo a um meio 

de culture, esta fase representa o tempo requerido pelo organismo para 

se adaplar ao seu novo meio e S8U Pf0C8SS0 de Cll\ll",;'lfY 

A de este as 

a taxa determinada seu tempo de gera<;:ao e sua 

fase 

alimenta<;:ao; 

onde a popula<;:ao 

razoes para este fenomeno sao: que as celulas consumiram todo o 

substrata ou nutrientes para crescimenlo ou que o crescimento de novas 

celulas esta equilibrado com a morte de celulas velhas; e, 

end6gena ou 

bacte•nana excede a novas 

a 

casas, a 

"fase de moria" logaritmica e o inverso da fase de crescimen!o 

logaritmicoo 

Em processes continuos de tratamen!o biol6gico, deseja-se que a popula<;:ao 

bacteriana alcance seu maximo de crescimento, o que equivale a fase estacionaria de 

crescimenb Desla forma, a materia organica contida na ague residuaria e degradada 

com maior eficienciao 

Concentrao;:oo 
de massa 
l:lacteriana 

d fa;;~ 
0'0 • f~ de t • lase . fase end6gena ou de decaimento 

a a.,~l)l'o cre~men o 0 0 0 
• 1 0 1 ~a-•e"a"aol "I , 1 't . : estaCJonana \m r e u l.A •• .. _ 

ou ag ogan f'ntco 

Figura 3.3: Perfil de crescimento bacteriol6gico 
Fonte: Adaplado de METCALF & EDDY (1991) 
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A durayao de cada fase esta relacionada a velocidade das real(oes metab61icas 

dos organismos envolvidos. Devido a especificidade das bacterias anaer6bias em 

de cada grupo de bacterias apenas etapas 

real(oes ( e nao as rea<;:oes a energia utilizada por bacteria e baixa. 

em metabolismo 

"A''"" um de baclerianos nos processes 

e tambem pela grande quantidade de substrates e subprodutos envolvidos, e bas!ante 

diffcil a equacionalizayao dos processes de conversao, embora os conhecimenlos dos 

parametres cineticos sejam de fundamental importancia para um adequado e eficiente 

Segundo Van HANDEL e LETTINGA (1994), mui!os pesquisadores sa 

dedicaram a derivayao de express6es cineticas para descrever o metabolismo 

bacteriano. Muitas dessas expressoes se baseiam no trabalho original realizado por 

MONOD, sabre a fermenta<;:ao alco61ica de al(ucares. 

Segundo CHERNICHARO (1997), pode se dividir, para estudos cineticos, o 

processo de digestao anaer6bia em Ires estagios: 

1 - hidr61ise de compostos organicos complexes; 

2 - produyao de acidos organicos, e; 

3 - produ<;:ao de metana. 

3.1.3 REQUISITOS AMBIENTAIS 

0 equilibria dos processes anaer6bios depende de uma serie de fatores 

ambientais, entre ales: 
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a) Temperatura: 

temperatura e o fator fisico que mais interfere na selegao de especies e na 

nos os 

um maio de controlar a temperatura, dependendo exclusivamente 

maio onde estao 1997). 

Em sistemas An:"'Ar·nhin" 

o minima possivel. 

A malaria dos raatores anaar6bios sao operados am !emparaturas masofflicas 

na a 37 e 

(SPEECE, 1 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) comentam a dependencia qua a digestao 

anaer6bia tern em relagao a temperatura Citam que ha, na taxa de digestao anaer6bia 

de um sistema, um maximo relative de 35°C e um maximo absolute de 55°C, 

aproximadamente. Assim, abaixo de 45°C, distingue-se a regiao mesofflica e acima 

desta temperatura, termofilica Para tratamento anaer6bio de esgoto sanitaria, a 

temperatura depende de fatores climaticos e apresenta-se abaixo da temperatura 6tima 

de digestao. Valores de temperatura entre 30° a 40°C confarem uma taxa maxima de 

digestao anaer6bia; porem, para valores abaixo de 30°C, a taxa de digestao anaer6bia 

decresce a uma propor<;ao de 11% por °C. A taxa rela!iva de digestao torna-se: 

ft = (JQ. (1, 11) (t-30} . ... ··················· 

on de: 

r1- taxa relative de digestao a temperatura T (mgL
1
.cf

1
); 

r3o- taxa relative de digestao a 30 oc (mgL 1.a1
), e; 

t- temperatura de digestao (<30"C). 

................... (eq.3.1) 



A temperatures baixas, a fragao de s61idos organicos que pode ser 

metabolizada no processo e reduzida, A diges!ao anaer6bia pode ser possivel a 

'"'"''""'' mas a e a taxa digestao nmow11 

BARBER (1999), oo•erEindio urn reator anaerobic 

rAlmn,~rllmAntQrlnnaoAnrnl~!rl~l 

a temperatura rlin,;n, 

aos valores em duas semanas. 

35 para 

pH, 

re>nnnr-i>n de 

ao 0 

(1 

SPEECE (1996) relatou que as arqueas metanog€micas se adaptam a pH entre 

6,5 a 8,2, e as Methanosarcina mazei podem aceitar valores de 

outras arqueas da classe das metanogenicas. 

menores que as 

No processo anaer6bio, os diferentes grupos de bacterias podem apresentar 

faixas 6timas de pH com valores diferentes_ Por exemplo, as arqueas produtoras de 

metano tern urn crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,8 e 7,4, (ZEHNDER et aL, 

1982). 

As bacterias produtoras de acidos graxos volaleis, produtos gerados durante a 

decomposic;8o anaer6bia, tern urn crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0 

(CHERNICHARO & AROEIRA, 1994). 

c) Nutrientes 

Em ordem decrescente de importancia, sao os seguintes nutrientes necessaries 

as bacterias anaer6bias: nitrogenio, enxofre e f6sforo (CHERNICHARO, i 997). 

l--1 



Por ser um grupo com ceracteristices totalmente pr6prias, as arqueas 

metanogenicas necessitam de alguns micronutrientes especiais como: ferro, 

De acordo com 

r.H~sc:lmen,to da massa 

(1992), OS 

e 

1 

para o 

(principals: enxofre, potassic, calcio, magnesia, ferro, s6dio e elora; secundarios: 

manganes, molibdenio, selenic, cobalto, cobre, niquel, vanadio e tungstenio) e fatores 

organicos de crescimento (vitaminas, aminoacidos, piridiminas e outros), 

SPEECE (1 

presentes, 

0 em 

dados experimentais obtidos par 

pesquisadores, o autor elaborou os graficos apresentados na Figura 3.4, onde se 

observe que os efeitos de diferentes nutrientes sobre a concentra<;:ao de bacterias sao 

semelhantes, 

SPEECE et al. (1983, 1986) e TAKASHIMA & SPEECE (1989) apud 

LETTINGA 995) conduziram experimentos que estimulam a produ<;ao de metana a 

partir do acetato pelos nutrientes tra<;:o, Entre os elementos tra<;o, Fe, 

essenciais para atingir alias taxas de conversao de acetato em metana, 

e Co foram 

Segundo CHERNICHARO ( 1997), as necessidades nutricionais das bacterias 

sao usualmente estabelecidas a partir da composi<;ao quimica das celulas, Devido ao 

grande numero de bacterias diferentes envolvidas no processo e a complexidade de se 

determiner a composi<;ao celular, usa-se uma composi<;ao empfrica das celulas na 

determina<;ao dos requisites ambientais, De acordo com METCALF & EDDY (1991), 

uma formula aproximada para a fra<;ao organice e C5H102N, Como indicado pela 

formula, 53 o/o de massa da fra<;ao organica e cerbono. formula<;ao C50Ha7023N1 2P 

pode ser usada quando f6sforo e tambem considerado. 
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quantidade o lorna menos 

importante, Se o nutriente em questao nao atingir esta quantidade requerida, pode 

e 0 

TAXA 

'"---->~X ~p~ CONC 

"-----i ,___ X"----< ,.,____;,. X~~ CONC 

DQO: <lemanda 

S: enxofre 

1111: niquel 

N: nitrogenio 

Fe: ferro 

Mo: molibdenio 

mm11cade oxigenJo Se: selfmio 

P: 16sloro 

Co: cobalto 

B1: compiexo de vitaminas 81 

812: complexo de vitaminas Bu 

da massa 

Figura 3.4: Efeilos dos nutrien!es sobre a concenlra<;:ao de baclerias X, para grupos 

metanogenicos (Adaplado de SPEECE, 1994) 

Muilo pouco e conhecido sobre os elementos tra<;:o requeridos para a popula<;:ao 

misla na degrada<;:ao de efluentes contendo metanoL 

d) Toxicidade 

Segundo GARCIA (1991), os fundamenlos sobre toxicidade em 

microorganismos sao: 

A loxicidade e fungao da concenlra<;:ao, ou seja, uma substancia pode 

ser estimulante a baixas concenlra<;:6es e, a partir de certa 

concen!ra<;:ao, apresenlar efeilo !c))ciCIJ; 
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Uma substancia somente e t6xica em estado soluvel; 

A adi<;:ao de dues substancias !6xicas pode acarretar efeito 

sinergetico, 

urn 0 

ou antag6nico 

toxicidade e fun<;:ao do estado de oxida<;:ao elemento: 

Pode haver adapta9ao de em a urn t6x:;co, 

desde sua administra<;:ao ocorra de forma graduaL 

As arqueas metanogenicas sao consideradas como sendo as mais sensiveis 

em rela98o aos compostos potencialmente t6xicos entre todos os microorganismos 

nn~c:c>n!AC: no de organiCOS 8 mAIArlfl 

1983). 

Alguns dos compostos t6xicos que podem ser encontrados em grande parte 

nas aguas residuarias sao: metais pesados, am6nia, sulfe!o, compostos 

farmacol6gicos, detergentes e desinfetantes, solventes, entre outros. 

Os valores de 0,1 g.l-1 (pH= 6,85) para sulfeto (HENZE e HARREMOES, 1983) 

e 0,2 a 1,0 g.L-
1 

(pH maier que 7,6) para am6nia (FORESTI, 1991) sao concentra96es 

maximas que nao produzem inibi<;:ao eo processo com popula96es nao adaptadas de 

microorganismos. 

Acidos graxos volateis tambem sao considerados t6xicos ao processo, pais urn 

aumento excessive em sua concentra<;:ao provoce uma queda no valor do pH. Com o 

consequente consumo da alcalinidade presente, para o tamponamento do sistema, 

produz-se urn desequillbrio entre as varies etapas do processo, prejudicando o 

sintrofismo bacteriano que caracteriza o metabolismo anaer6bio. 

Muitos compostos t6xicos incluindo formaldeido, acido acrflico, tricloroetileno, 

clorof6rmio e cianelo sao biodegradaveis e perderam sua toxicidade no processo 

anaer6bio (SPEECE, 1996). 
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e) A!calinidade 

se 

processo fermenta;;:ao, uma acidifica\;ao indesejada 

percebe-se a importancia de um 

m::o,nt,>r o na faixa adequada 

Segundo SPEECE (1996), a neutralizar;:§o do acido acelico com s6dio, par 

exemplo, podera elevar o pH do reator se resultar na produ9ao de gas com 1 00 % de 

metana. Nesse caso, nao havera C02 suficien!e para reagir com as alcalis que serao 

fnnn,.r1ns no prace>;so _ 

Compostos, como e acidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a 

abaixar o pH, enquanto cations geradores de alcalinidade, como ions de nitrogenio 

amoniacal provenientes da degrada9ao de protefnas e o s6dio originado da degrada9ao 

de sabao, aumentam a alcalinidade eo pH (CAMPOS,1999). 

Um dos produtos finais de decomposi9ao anaer6bia e o C02 que em presen<;a 

de agua forma o acido carbonico. Este e um acido fraco, cuja primeira constante de 

dissocial;(aO apresenta um valor mui!o adequado para se conseguir manter o pH de uma 

solu9ao tamponada no valor exigido pelas arqueas metanogenicas, tornando-se 

necessaria a presen9a de substancias que consigam intervir no equilibria: 

H2C03 +-> H+ = HC03-, deslocando-se para a direita. Substancias que 

conseguem tal deslocamento sao receplores de protons, como as bases fortes 

(inadequadas para serem utilizadas em reatores anaer6bios, por poderem causer 

grandes varia96es momentaneas de pH), bases fracas como amonia (produto da 

decomposi9ao anaer6bia de materials proteicos) e anions de acidos mais fracas que o 

proprio H2C03, como fosfatos, silicatos, sulfetos e de outros acidos organicos fracas, 

encontrados comumenle em realores anaer6bios, que gerarao em solw;::ao sais soluveis 

do HC03- (MORAES, 1988) 
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Em reatores anaer6bios, os anions de acidos organicos, especialmente acetato 

(provavelmen!e o mais encontrado no maio), com valores de Ka maiores que 10-6
, 

f<>;om com a do seja 

a mane1ra adequada de se orc1ce-der a analise 

de alc:aliniclacle e a tilula!ffaO nru,tn a nru"!n uma vez especies 

receploras de nrr,tnr'" nre>conloc o ponlo final 

o desenvolvimento dessas curves e um processo muito demorado para opera<;:ao de 

rotina. Dessa forma, RIPLEY et al. 986) aconselham a utilizac;Bo da relac;Bo: 

onde: Alcalinidade ln!ermediaria (Aicalinidade predominanlemen!e Acetalo) de 

5,75 a 4,3; 

Alcalinidade Parcial (Aicelinidade predominantemente de HC03-) ate pH 5,75, 

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

altera<;:6es do processo. 
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3.1.4 SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRA TAMENTO 

de 

esi:duarias: os "'"''"rr""" convencionais e os "'"'''""''""' 

asses dois e a 

Como sistemas convencionais pode-se cilar os digestores de lodo, tanques 

sep!icos e lagoas anaer6bias. 

alta destacam-se: filiros anaer6bios, reatores de OS 

de lodo uM.<>o - upflow anaerobic sludge blanket), reatores ccmpartimen!ados 

(ABR - anaerobic baffled reactor), reatores de leito expandido ou fluidificado, etc. 

0 processo anaer6bio e comparado ao aer6bio, no que se refere a sua 

aplicabilidade a efluentes liquidos com materia organica de caracterfsticas 

biodegradaveis. 

Na Tabela 3.1 apresenlam-se vantagens e limita96es do processo anaer6bio 

para tratamento de efluentes. 

As principals vantagens do sistema anaer6bio sao: a baixa produ<;:ao de lodo, a 

aera9ao desnecessaria e a possibilidade de obten<;:ao de biogas (SWITZENBAUM & 

GRADY, 1986, CAMPOS & DIAS, 1989, RINTALA 1991) Em ANAEROBIC (1979) sao 

comentadas ainda a baixa demanda de nutrientes e a manor sensibilidade aos metals 

pesados. 
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Tabela 3.1: Vantagens e limita¢es do processo anaer6bio para tratamento de 

efluentes (Adaptado de LETTINGA eta!., 1980). 

Vantagens Limitac;oes 

de s61idos biol6gicos 1) Processo mais sensivel a compostos 1) Baixa 

residua is; espedficos, como ao triclorometano, ao 

altamente establlizado, do 

extrair agua facilmente; 

e um 

3) Baixo requerimento de nutrientes; 

rlnrnfnrrnin e ao exemplo; 

processes aerobics, sao requeridos para a 

partida do processo, como resultado da baixa 

4) Nao requer energia para aerayao; taxa de crescimento das bacterias anaer6bias; 

5) Produyao de metano, que e um produto 3) Muitas vezes um p6s-tratamento adequado e 

1
, "llu"''"u antes que o <>fhuont<> 

Podem-se aplicar altas cargas orgfmicas, aos curses d'agua; 

sob ccndi<;:oes adequadas; 4) Pouca experiemcia pratica; 

7) 0 lodo anaer6bio mantem-se ativado por 5) Passive! emissao de odores, etc. 

varios meses sem alimenta<;:ao. 

3.1.4.1 REATORES COMPARTIMENTADOS ANAEROBIOS 

0 primeiro trabalho publica do sabre reator compartimentado anaer6bio se deve 

a BACHMANN et al. (1982) apud NOUR (1996), apresentado na Primeira Conferencia 

lnternacional de Processos Bio16gicos de Filme Fixo. Neste trabalho, as autores 

compararam varios tipos de reatores anaer6bios: filtro anaer6bio, reator anaer6bio de 

discos rotativos e o reator compartimentado anaerobic, que foi definido como sendo 

varios reatores UASB em serie com uma caracterlstica unica, a de nao necessitar de 

um crescimento granular. 

Um de!alhe interessante foi a ideia da configura<;:ao inicial do reator anaer6bio 

compartimentado onde BACHMANN eta!. (1982) apud NOUR (1996) imaginaram um 
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reator anaer6bio de discos rotativos funcionando de maneira estatica, sem rota;;:ao dos 

discos. 

concep;;:ao esta apresentada na em a 

segunda configura;;:ao e mostrada na 3.6. As duas configura;;:6es foram 

principal 

divis6rias 

et (1982) 

os reatores compartimentados anaer6bios esta na disposi;;:ao placas 

os compartimentos de fluxo ascendentes e descendenles de uma 

mesma camara, de forma que no reator (Figura 3.6) o compartimento de fluxo 

descendente sofreu um estreitamento possibilitando um aumento no espa;;:o reservado 

0 e 

respectivamente. 

FRASCO COM 
ff:LUENTE. 
!!W.ITO 

PONTO$ DE AMOSTRAGEM 

ascendenle assim, uma 

FRASCO DE 
CO'..,ETADE 
EFUJEN:TE 
TRATAOO 

Figura 3.5: Primeira concep;;:ao do reator anaer6bio compartimentado, (BACHMANN et 

a/., 1982, figura adaptada por NOUR, 1996) 
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Figura 

FAASCO REFR!GERAOO 

COM EFLUENTE BRUTO 

REClRCULA<;Ao 

FRASCO OE 

COLETA DE 
EFUJEI'HE 

TRATADO 

sistema modificado o reator 

compartimentado anaer6bio (BACHMANN eta/., 1982, figure adaptada 

por NOUR, 1996) 

Como pode ser verificado, a intem;:ao era promover fluxos descendentes e 

ascendentes do afluente, dentro do reator por diversas vezes, possibilitando que o 

afluente atravesse seguidas vezes a densa camada de popula(_(ao microbiana presents 

na manta de lodo existents em cada camara Este artificio possibilitou urn maior contato 

entre o afluen!e e os microorganismos responsaveis pela degrada!(ao dos compostos 

presentes, alem de diminuir a perda de s61idos por arraste. Outra caracteristica e a 

inexistencia de dispositivos de separa!(ao de fases, Hquida, gasosa e s61ida, no alto de 

cada camera, pois os s61idos arrastados pelos gases em uma camera acabam sendo 

retidos na seguinle, exceto aque!es s61idos com densidade suficientemente pequena 

para nao veneer a velocidade ascensional existents em ou!ra camara (NOUR, 1996). 

BACHMANN (1985) publicou urn trabalho onde foram estudados diversos 

aspectos sobre a opera!(8o do reator compartimentado anaer6bio em escala de 

bancada. 0 reator apresentava 13 litros de volume u!il, 5 camaras e configura(_(ao 



semelhante a apresentada na Figura 3.6. 0 afluente utilizado no estudo era sintetico , 

apresentando uma DQO media de 8000 mg_L-1 e pH na faixa de 6,6 a 7,2. 

Este 0 a as caracteristicas rea! or 

importante para o estudo do comportamento de um 

rA::::.tnr de nova concept;,:ao: na remot;:ao e frente a da taxa de 

carregamento organico (TCO) e tempo de rlA-t"'""'"o 

de metana e percentagem de metana no gas produzido durante a diges!ao. Os 

resultados deste trabalho estao apresentados na Tabela 32 

no estado 

Periodo de Dias de TCO TDH %deDQO %deCH4 no 
Opera~o opera~rao (g.DQO.l-1.dia'1) (horasz ramo vida gas 

1 22 2,5 71 93 54 

2 28 4,2 48 88 70 

3 28 8,9 22 81 58 

4 21 11,4 18 91 54 

5 113 15,3 12 77 50 

6 33 20,0 10 75 48 

7 32 27,3 6,7 68 47 

8 11 31,8 5,6 55 44 

9 10 36,2 4,8 60 45 
Fonte: BACHMANN et al. (1985) 

BACHMANN et a!. (1985) chegaram a varias conclusoes ressaltando a 

importi'mcia do reator compartimentado anaer6bio, e indicando ser esle uma opgao 

viavel para se tra!ar anaerobiamen!e efluentes liquidos. As conclusoes foram as 

seguintes: 

" 0 reator compartimentado anaer6bio mostrou-se promissor para o 

tratamento de efluentes llquidos industriais, pois combinava alta estabilidade 

e confiabilidade com alto aproveitamento do volume do reator, apresenlava 

uma configuragao simples, em que o arrasle de s61idos era dificullado pela 

presenga das divisoes em compartimentos; 
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., Redu98o dos riscos de entupimento e perda de massa bio16gica 

(microorganismos), sem a necessidade de sistemas de coleta de gases e 

nArinrln de OpefaySO 

., Necessidade 

escala 

com 

a 

em das camaras 

do desempenho do sistema 

produ98o de gas e o efeito na hidrodinamica do processo (aparecimento de 

turbulencia nas camaras, modificando as texas de transferencia de massa 

entre os granules e fase liquida), a recirculagao efluente tratado, a 

e de e 

afluente. 

De acordo com CAMPOS 999), este tipo de reator apresenta varies das 

principals vantagens dos reatores UASB, alem de poder ser construido sem o 

separador de gases, portanto, com menores profundidades, facilitando sua execu98o 

enterrada e representando uma redu98o dos custos de implanta98o. Os reatores 

anaer6bios compartimentados sao projetados com tempos de detengao hidraulica 

variando de 12 a 24 horas e profundidade de 2,5 a 3,5 metros. 

NACHAIYASIT & STUCKEY (1995 b), observaram que a tendencia de aumento 

da DOO na massa lfquida do reator compartimentado anaer6bio, com o decrescimo do 

TDH (tempo de deten<;;ao hidraulica). Esse fen6meno foi, provavelmente, devido ao 

aparecimento de espa<;;os mortos e forma<;;ao de canais preferenciais juntamente com o 

menor tempo de contato entre os microorganismos e o substrata. 

Segundo GROBICKI & STUCKEY (1992) a maior atividade bacteriana em 

termos de produ<;;ao de gas, bern como o aumen!o da vazao, reduzem a forma<;;ao de 

canais preferenciais, mantendo o lei!o de lodo no reator anaer6bio compartimentado 

parcial mente fluidificado, o que o volume de espago morto. 
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De acordo com BOOPATHY & TILCHE (1991 ), as principais vantagens do 

realer compartimentado hlbrido anaer6bio sao: o fato de nao haver necessidade de 

"'"'''"'r:~r:='" de gas e o o 

e o 

ser operado sem 

reter s6lidc1s biOICJQI!~os ativos em tax:as; e, 

NOUR (1996), que estudou um realor compartimentado anaer6bio de 11 m3 e 

quatro compartimentos !ralando esgolo sanitaria, em Ires fases • Fase- 12 horas de 

e - 8 hf'"'"'"' e 

e 91 dias) orrteve os "'"'';em 

uo,vs 37,3 a 80,6%; 26,1 a 81, 7%; 55,7 a 86,3% respectivamente as fases, 

que a opera9ao sistema com TDH de 12 horas tornava-o mais estaveL Quanta a 
remo9ao de DOOtotah os valores foram: 33,9 a 64,7%; 24,5 a 75,9%; 41,2 a 73,7%, 

respectivamenle para as Ires fases, 

No mesmo trabalho verificou-se que os valores de pH no efluente da saida de 

todos os compartimentos, em Iadas as fases de opera98o, estiveram dentro da faixa 

6tima de 6,8 a 7,2, nao alingindo em nenhum memento valores considerados 

prejudiciais as atividades das arqueas metanogenicas. Tambem foi relatado que os 

valores de Alcalinidade Total apresentaram um aumento ao Iongo 

as fases de opera9ao estudadas. 

reator, em todas 

POVINELLI (1 994) realizou estudos preliminares com um dos primeiros 

reatores compartimentados anaer6bios construidos no Brasil em escala piloto para 

pesquisas, com volume de 11 m3 e tratando esgoto sanitaria. Neste trabalho foram 

oblidos resultados importantes quanta ao esludo da hidrodinamica e partida do reator 

constituido de Ires cameras e um comparlimento para remo9ao de s61idos que 

sofressem arraste. Uma caracteristica importan!e que deve ser ressal!ada e a 
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utilizac;;ao de qualquer tipo de in6culo durante a etapa de partida Os principals 

resultados obtidos os seguintes: 

12 hnrl'l,:;· 

b) M"'"'m"' sam 

se 

utilizado nesta etapa 

de 70 e 50% respectivamente, valores considerados bans para reatores 

esgoto sanitaria; 

tratam 

c) No mes de operac;;ao, os valores DB05 e SSV no efluente tratado 

80e de l<:~r"'"'m"•nlr' \· 

Mesmo com uma pequena m::~n!:::. de 0 12 

mostrou ser um a operac;;ao do reator; 

Os valores de pH dentro das varies cameras permaneceram pr6ximos do 

neutro; 

f) 0 reator apresentou, no estudo de sua hidrodinamica, espac;;os mortos, 

recirculac;;ao interna, e fluxo tendendo a escoamento pistonado quanta maior o TDH. 

Uma primeira experiemcia utilizando um Reator Compartimentado Anaer6bio no 

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

(BARROS e CAMPOS, 1991 ), em tres etapas, acompanhando o crescimento 

populacional da cidade. A Figura 3. 7 apresenta um esquema da unidade de lratamento 

pertencente a 1 • etapa, em que segundo os autores "o reator conhecido neste projeto 

nao mais poderia enquadrar-se no tipo de reator de chicanes, conforms propos!o 

originalmente, sendo entao denominado Reator Compartimentado Anaer6bio, para 

melhor adequar-se a situac;;8o". No sistema, o esgoto sanitaria, ap6s o tratamento 

preliminar, entrava no reator constituido de 3 compartimentos em serie com fluxo 

ascendente, com TDH total da ordem de 12 horas. 0 primeiro compartimento promovia 

a sedimentac;;ao e digestao dos s61idos, possuindo um volume de 180 m3 e tempo de 

detenc;;ao da ordem de 3,0 horas. No segundo compartimento, projetado seguindo 

parametres adotados para reatores UASB, a ascensional era de 0,7 
o-r 
~· 



m.h-1 e o TDH da ordem de 7,0 horas, para um volume de 475 m3
. Segundo os autores, 

no primeiro compartimento prevaleciam as etapas de hidr61ise e acidogenese e, no 

a de que poderiam ser arrastados pelo 

um brita 4, como um 

no de para um da de 

ea de superficial 0,9 produzido nos 

compartimentos era removido quando necessaria e lan9(3do em leilos de secagem. 

GROBICKI e STUCKEY (1992) apud BARBER e STUCKEY (1999), estudaram 

a em ( 4-8 um !racador in"'rt"' 

um melodo para calcular o grau de mistura e volume nao usado ( conhecido como 

"espaco morto") denlro do reator. Eles acharam baixos nfveis de espago morto (< 8% 

espaco morto) em compara.;;ao com outros reatores anaer6bios, 50-93% em filtros 

anaer6bios (YOUNGe YOUNG, 1988, apud BARBER e STUCKEY,1999) e > 80% em 

CSTR (STUCKEY, 1983 apud BARBER e STUCKEY, 1999) 

Varios autores !em tratado esgotos com alias e baixas cargas de carregamento 

organico e apresentado bons resultados como pode ser observado nas Tabelas 3.3 e 

3.4. 

Por maio da Tabela 3.5, podem-se observer os resultados de varios autores, 

realizados com reatores anaer6bios compartimenlados. 
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L 

llE lOOO 

Figura 3.7 - Esquema do rea!or anaer6bio compartimentado 

Fonte BARROS e CAMPOS (1991) 
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Tabe!a 3.3: Alta Car a de Carre amento Or anico 

37 

150 70-88 

4 

>90 2,2-46 

Fonte: Adap!ado de BARBER e STUCKEY (1999) 

I 3.4: R"'iv::. Carga de Can '='b Organico 

.. ~ TDH DQOimalU 

{hi afluente efluente cleDQO (kg.DQ0tm3 d} 

Esgoto I 

I ' 87 438 109 75 3 
San ita rio I 

I 

Esgoto 
48 492 143 71 i 0,25 

Sanitario 
Esgoto 

84 ' 445 72 0,13 
Sanitario" 

84 

Sacarose" 6,8 473 74 74 1,67 
Sacarose" 8 473 66 86 1,42 
Sacarose" 11 441 33 93 0,96 

Abatedouro 26,4 730 80 89 0,67 
' 

Abatedouro 7,2 I 550 110 80 1,82 

Abatedouro J 2,5 510 130 75 
I 

4,73 

I 

I 

Referencia 

e 
1991 

Boopathy e 
Silvers, 1 
Boopathy et 

a/., 1988 

H~· ~- ""V'M 

Witthauere 
Stuckey, 1982 

Witthauer e 
Stuckey, 1982 

Witthauer e 
Stuckey, 1982 
Orozco, 1988 
Orozco, 1988 
Orozco, 1988 

Polprasert et a!., 

1992 
Polprasert et a!., 

1992 
Polprasert et ai., 

1992 
Fonte. Adaptado de BARBER e STUCKEY (1999) 
a Temperatura de 25 "C. b Temperatures abaixo de 16 °C. Todos os outros irabalhos apresentados na 
!abela apresentaram temperatures na faixa mesofilica. 
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Tabela 3.5: Pesquisas realizadas em reatores anaer6bios compartimentados 
(Ad d d BARBER STUCKEY 1999) apt a 0 e e 

' 

Substrato 
Vol. Reator N• de Temp. 

TDH (h) 
TCO DQO de entrada Remo~i!l 

Aut or 
(L) compartimentos (•C) (kg.DQO/m

3
1d) (mg DQO/L) de DQO ( 

Efluente de 
processamento 

9,8 5 35 360 0,4-2,4 6000-36000 Chynoweth, 1980 de algas 
marin has 

--- Efluente.cTe 
---·- ---- .. ----·--·- -·- --·-·-·-·---~------- --·~-------------·~·-· 

_,_,,,,,~~--

----~·-

processamento 
10 4 35 1,6 

Fanin eta/., 1981, 
de algas 1982 
marinhas 

f-----~------·---Misturad-e- ---- ---·----··-··-··--

proteinas e 6,3 5 35 2-20 7100-7600 79-82 
Bachmann et al., 

carboidratos 1983 
---···----- --·-·--·----- ------·-·--·---- - -·--------·-- -···----~---··-··~··-

8 6 25-33 48-84 0,1--0,4 480 684 
Witthauer and 

--MTsturaCie ---- --···-·--·-- ---· ·----·-···-.. - ~-·--·------------ ------ Stuckey, 1982 

protefnas e 6,3 5 35 4,8-71 2,5-36 8000 55-93 
Bachmann et a/., 

carboidratos 1985 
------~---- ··- ·-·· ------ ---- Yang and~-----

Esterco de porco 

diluido 
20 - 30 60 1,8 < 5000 75 Moengangongo, 

·---~·- .. ·--- 1987 
·-~---·---~--- ---~-------

~3_1lfl!Lei."L,1fl13_8__ = ----~"'~---
150 3 37 5,5 5000-10000 98 

Sacarose 75 11 13:-{6- 6-12 0,7--2 
-------·----- ---------

344-500 85-93 Orozco, 1988 
- ·-Esgoto de --- --··-··- - ---------. . 

destilaria de 6,3 5 30 360 2,2-3,5 51600 90 Boopathy et a/., 1988 

-- _lli_~g~e . ---··---·- ---- ·-.. ·-·------~---------
Mistura de 

Grobicki and 
proteinase 10 8 35 20 1 ,2-4,8' 4000 99 

carboidratos 
Stuckey, 1989 _____ ,,,, ____ .. - -----~- .. - ·----- -

Mistura de 
Orobicki and 

protefnas e 7,8-10,4 4-8 35 20-80 1,2-4,8 4000 95 
carboidratos 

Stuckey, 1991 
---·--·-- - .... ____ ,_,_ 

~--

Mela9o 150 3 37 138-850 4,3-28 115 771-990000 49-88 
Boopathy and Tilche, 

1991 -·-·---.. ~- ------------- ---·---~·~-·- ---~--~---· 

'Efo-opathy and Tiiche,-
Mel a co 150 3 37 -138 20 115711-990000 70 

1992 --.. ·--·-~- - ·----·-- ----·--- ----- '----------~------

Esterco de parco 15 2-3 35 360 4 58500 62-69 
Boopathy and 

Sievers, 1991 



Vol. Reator N' de Temp. TCO DQO de entrada de 

(L) compartimentos ('C) 
TDH (h) 

(kg.DQO/m
3
/d) (mg DQO/L) DQO (%) 

Aut or 

Substrate 

.. Esgs>tc>sanitario 350 3 18-28 4,8-15 2.17 264-906 90 Ga,[ljli.et a/., 1992 
-~---·-· !---"-" - '' ·------------·---

Esgoto de 
5,16 4 25-30 2,5-26 0,9-4,73 450-550 75-90 

Polprasert eta!., 

abatedouro 1992 

Mistura de 
Grobicki and 

proteinas e 10 4-8 35 1-80 4000 
carboidratos 

Stuckey, 1992 

=::::.. Mel a~()~_ 150 3 37 24-144 16 fT5771-99oooa·· 46--75 fXinq andTilche, 1992 

Mela9o 150 3 37 -140 20 i 1sm-99ooolf __ _::70 Xina eta!. 1991 
--MTstura ere-·· ·----·------·----

proteinas e 10 8 35 20, 80 1,2-4,8 4000 98, 93 
Nachaiyasit and 

__ C<>fbOidratO_!; __ 
Stuckey 1 995 

;------~-· 1--------- - _,,,,, 
.-~~·-·--·· .... - f.-----

Fox and Esgoto de 
industria 10 5 35 24 20 20000 36-68 Venkatasubbiah, 

farceutica 1996 
-·~ .. ·-·----·-----

_______ , ___ 
--~------- -------- _______ ...... __ 

-~~·~--~~---·~·-"· ---~-·-·~- .. ·--
Composto 

5 21 -24 1 2200-3192 83-94 Holt eta!., 1997 
fen61ico ---·-
Glicose ... - .... ? .. 5 35 12 2-20 16oo:Toooo 72-9.9 Biiiie/81' 1997 

.... MISfura de · 
--~·-

proteinas e 10 8 35 20-80 1,2-4,8 1000-4000 98 
Barber and Stuckey, 

1997 a 
.----"".rt>s>id ratos ___ +-------- --·~~-.~---·--~-- ---·~·---- ---·-~---- .... - -·-·-~---""-~·-- 1-·~-------- ----~-- f..-----------~-

Esgoto municipal 
394000 8 15 10,3 0,85 315' 70 Orozco, 1997 

___ "_industrf1lL~ +--------·-- ------·----~-----·- .----·--- -~-------·--· --------- -·---·--•"'-" ·--f.--- --------.. 
Mistura de 

20,20, 93, Nachaiyasit and 
proteinas e 10 8 15,25,35 1 ,2-4,8 4000 
carboidratos 

20 97, 96 Stuckey 1995 

----Mistura 'de·----+-----------

---~--

.. ,_, ____ ------- --~---~-- --·------~- .. ~~- +---- --~--~- - --~----·-'-"""'-'''---~---

proteinase 10 8 35 20 4,8-9,6 4000 90-98 
Nachaiyasit and 

carboidratos 
Stuckey 1995 

...... Mistura·~· 
.... _. __ ,_ 

+---------~------ ,----~-- ·--·----··-- -------.. -- _,,, ---·-·-· ·~---~~- .... ~····-

protelnas e 10 8 35 1-20 4,8-9,6 4000 52-98 
Nachaiyasit and 

carboidratos 
Stuckey 1995 

__ .. _______ c __ +---.... ____ 
"----~~------·---- ........ ,=- ----- ----·---~·-~ .... ~- ~~---··-·--· --·-·---------~ ~-~·-~-------~··--

Esgoto sanitaria 11000 3+filtro 
Media 

12 Media de 50 Povinelli, 1994 
de24 

"E'89(J!O::sanita ~"= 
-----·-····· 

3+filtro 
" 

8 a 12 
·------·--·~-,~·- +-----------"' 42.1 a 57.7 Nour. 1996 11000 23 a 27 

--+--- __ ,, 
~---··--- ... .. 

Antes 
- -~·-

lnoculac;:ao 
12 3,17-10,18 490 55,0 Povinelli, 1999 

Esgoto sanitaria 11000 4 !-------.... ··-" -- -----~-·-~·---- 1------- '" ...... -~-~ ~-·-··-~·-------·--

Ap6s lnoculayao 12 3,18-7,14 429 63,0 Povinelli, 1999 

Apresentou resultados tambem com urn choque em rela<;lio a taxa aphcada de 96 kglm /d, Valor de DB05 



OROZCO (1997) apresenta, por maio da Tabela 3.6, os resultados da eficiencia 

de um reator compartimenlado anaer6bio operado em escala piloto em uma pequena 

cidade 

Tabela 3.6: Eficiencia de um reator anaer6bio compartimenlado (Tenjo, Colombia) 

ESGOTO 

Composigao Esgoto domes!ico e industrial 

TCO (g.DBOs!L) 0,314 

S61idos Totais (g/L) 0,90 

S61idos Volateis(g/L) 0,25 

EFICIENCIA 

Organico ----------~~---------- 0,85 

-70 

TDH (h) 10,3 

DBOs de sa ida (g.DBOs!L) -0,1 

REA TOR 

Configuragao do Reator Reator aberto no topo 

Numero de Reatores 2 

Volume (m") 394 (197 cada) 

Dimensoes do Rea!or a (m) 2,7:17:4,3 

Numero de Compartimentos 8 

a Dimens6es do reator: allura:comprimento:largura 

Algumas vantagens e desvantagens do reator compartimen!ado anaer6bio 

es!ao apresentadas na Tabela 3.7. 



Tabela Vaniagens e desvantagens do reator compartimentado anaerobic 

Vantagens limita~oes 

Elevado volume 

Baixa produs;ao de 

At1senc1!a de separador de '"""'"' 

5) Baixo consumo de P.n,eml" AIF!trlr:"' 

Reten<;ao de biomassa sem uso 

7) Pode funcionar a baixas temperatures (13 °C); 

8) Alta capacidade de retens:ao de s61idos biol6gicos ativos; 

9) Podem suportar efluentes com baixas e altas cargas de 

baixa qualidade v•:><Jol, 

Produ<;ao de odores; 

Necessidade de p6s-

Partida 

5) Remo((ilo insatisfa!6ria de 

nitrogenio, f6sforo e 

patogemicos; 

6) com 

1 0 de com lodo nao de ox1ioenio 

11) Elevada estabilidade e reabili!a((ilo a choques, etc, dissolvido, etc, 

3.2 PROCESSOS AEROBIOS 

Os processes aer6bios tem como principal caracterfstica, como o proprio nome ja 

diz, a estabiliza\(8o da materia organica biodegradavel presente nas aguas residw3rias 

por meio de diversos grupos de bacterias na presen9a de oxigenio dissolvido, 

Sao utilizados para tratar uma enorme variedade de compostos e tipos de 

residues, sejam domesticos ou industrials, Os produtos finals da estabilizagao sao o 

C02 e materia organica na forma de biomassa (lodo), 
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3.2.1 MICROBIOlOGIA 

seres como 

leveduras e micrometazoarios 1989 apud 

1997). 

sistemas de lodes ativados apenas a microfauna e encontrada, pois a 

turbulencia, em razao de aerat;ao, nao permite o desenvolvimento de organismos 

maiores. A turbidez decorrente do material em suspensao provoca a ausencia de luz, 

0 a 
em varies !ipos de bacterias e, vezes, fungos e leveduras. 

Representando a microfauna, encontram-se protozoarios e micromelazoarios (rotfferos 

e pequenos vermes) (CETESB, 1989). 

As bacterias sao os organismos de maior importancia, uma vez que sao elas as 

maiores responsaveis pela estabilizat;ao da materia organica e pela forma<;8o de flocos, 

por meio da conversao da materia organica biodegradavel em novo material celular, 

C02, agua, e outros produtos inertes. Os fungos sao elementos indesejaveis ao 

tratamento, pois dificultam a boa forma<;8o do floco, tendo em geral, forma filamentosa. 

Os protozoarios nao contribuem diretamente para a estabiliza<;ao da materia organcia, 

assim como os rotfferos; estes quase nao existem no processo de lodos ativados, mas 

ja aprecem na modalidade de aera<;ao prolongada (JORDA.O e PESSOA, 1995) 

A microfauna de um sistema de lodos ativados em opera<;ao normal e quase 

sempre bastante diversificada, sendo composta por diferentes grupos de organismos, 

onde cada um possui varies especies. Quando uma microfauna e dominada por uma 

especie ou grupo, e quase sempre indicat;ao de desequilfbrio tr6fico, proporcionada 

pela existencia de fatores limitantes que impedem o desenvolvimento da maioria das 

outras especies favorecendo o crescimento de formas mais tolerantes a tais fatores. Os 
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fatores limitantes comuns sao geralmente a presen<;:a de carga de cheque devido 

a descarga t6xica, subcarga ou sobrecarga, forte descarte de lodo e insuficiencia na 

1 

da 

3.8, estao agrupados os organismos dos 

no 

Tabela 3.8: Agrupamen!o de organismos de diversos generos presentes nos sistemas 

de lodes ativados 

'""' u• ·~~~ ~r• '"'""' ·~~ ""''"' 
Cia sse 

a) ~- livre-natantes Pa1 urn, Litort' ·•· 

Trachelophyllum, Amphifeptus, Chilodonel!a 

b) r'"'rlunculados VUI '-A• all.-' ,,.,~,um e as st, 1\ 

e Podophrya 

c) ciliados livres, predadores do floco Aspidisca, Eupfotes, Sty/onychia, Oxytricha 

CIa sse Mastigophora-flagelados Bodo, Cercobodo, Mona sp., Oicomona sp., 

Euglena sp., Cercomona sp., Peranema 

Classe Sarcodina-amebas Amoeba, Arcella, Actinophrys, Vah!kampfi, 

Astramoeba, Diffugia, Cochiopodium 

CIa sse Rolffera-rolfferos Philodina, Rotaria, Epiphanes 

--Classe Nematoda-nemato1des --

Fila Anelida - anelideos Aelosoma 
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3.2.2 CINETICA 

urn 

diferentes microorganismos, mas os principals estabilizadores materia 

nrc•>-~nl!:n sao as bacterias. crescimento oa,ctenaJ1< 

fator nos processes aer6bios. 

3.2.2.1 CINETICA DE CRESCIMENTO BIOLOGICO 

Em uma culture pura de bacterias sete fases podem ser descritas (SILVA, 1993; 

COLETTI, 1997) 

- lnicialmente os microrganismos devem se adaptar ao me1o, por isso nao ha 

crescimento perceptive!, podendo ser considerado crescimento nulo: esta e a "fase de 

adapta<;ao" (tambem conhecida como fase lag); 

- Ap6s a adapta9ao, come9a a fase de crescimento maximo e constante, onde a 

velocidade de crescimento e dependente da capacidade dos microrganismos em 

processar o substrata; 

- Esta e a chamada "fase de crescimento logarftmico"; 

- A terceira fase, chamada de "fase de desacelera9ao" marca o inicio da escassez de 

substrate com a consequente diminui9ao no ritmo de crescimento dos microrganismos; 

-Com a limita9ao do substrata a popula<;ao microbiana permanece estavel, tendo taxa 

de crescimento nula - e a "fase estacionaria"; 

- A quinta fase e a chamada "fase de incremento de morte" onde a quantidade de 

mortes supera a de sfntese, diminuindo a popula9ao; 

- A seguir, na "fase de decaimento logaritmico" os microrganismos metabolizam o seu 

proprio material, onde a taxa de decaimento alinge o valor maximo; 
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- Finalmente ocorre a "fase do extermlnio", onde todos os microrganismos do cultivo 

em urn sistema de de 0 

varies de intera¢es comensalistas, 

JU!IJal:iSlEIS e anlagonistas (relag5es de competi;;:ao e predador-presa), nas quais 

rni.rrr'""'""''"i"'mn apresenta uma curve de Occrre, 

sucessao ecol6giCE depende de diversos fatores como: 

uma 

substrata, 

temperatura e quantidade de oxigenio disponiveL Como a maioria dos processes 

aer6bios sao operados continuamente - com constante entrada de substrata nao se 

pode perceber nitidamente essa sucessao (COLETTI, 1997). 

3.2.3 REQUISITOS AMBIENTAIS 

Diversos sao os falores que interferem no born desempenho dos processes 

aer6bios: 

a) Nutrientes 

Todos os nutrientes necessaries para urn adequado crescimento celular devem 

estar presentes nos despejos. Nutrientes como nitrogenio e f6sforo, que sao requeridos 

em quanlidades elevadas, podem se lornar limitantes ao crescimento bacteriano, 

quando insuficientes no afluente. Segundo LARANJEIRA FILHO (1989) apud COLETTI, 

( 1997) os micronutrientes requeridos nos processes aer6bios: potassic, magnesio, 

calcio, ferro, s6dio, zinco, cobalto, molibdemio, ccbre e iodo, encontram-se em 

quantidades suficien!es na maioria dos despejos. 

b) Temperatura 

Segundo Von SPERLING (1997): a temperatura influencia: 

- 0 crescimento; 

- A atividade metab61ica; 
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- A predominancia de especies de microrganismos; 

taxa de transferencia de oxigenio de duas maneiras opostas: - a eleva<;ao 

temperatura causa uma redw;:ao na concentra<;ao de satura;;;ao, o 

sua na redu;;;ao da taxa de transferencia; - a eleva;;;ao da 

temperatura causa um no coeficiente global de transferencia de 

Portanlo, com o aumento da temperatura mais facil a transferencia do 

oxigenio para o Hquido, mas a quantidade de oxigenio que o Hquido e capaz de 

"suportar" (concentra<;ao maxima de oxigenio) fica menor. 

ox,!qenio Dissolvido 

0 oxigenio e limitante no crescimento de microrganismos. A concentra;;;ao de 

oxigenio dissolvido (OD) no tanque de aera<;ao deve ser mantida entre 1 ,5 e 4 mg. 02/L; 

2 mg.02/L e um valor bastante utilizado. Valores acima de 4 mg.02/L apenas aumentam 

os custos de aerayao, nao melhorando a operayao (METCALF & EDDY, 1991 ). 

ALEM SOBRINHO (1983) menciona que, para se obter a nitrificayao, o oxig€mio 

dissolvido deve ser mantido proximo de 2 mg.02/L Baixas concentra;;;oes de oxigenio 

dissolvido, inferiores a 0,5 mg.02/L, e uma das causes do intumescimento filamentoso 

do lodo. 

d) pH 

o pH e um dos responsaveis pela sele<;ao dos microrganismos presentes no 

sistema. Segundo METCALF & EDDY ( 1991) o pH 6timo para o crescimento bacteriano 

esta entre 6,5 e 7,5. BRANCO (1986 apud COLETTI1997) afirma que para pH abaixo 

de 6,5 a competi<;ao entre fungos e bacterias torna-se maior e entre 4,5 e 5,0 ha uma 

predominancia dos fungos como formadores de flocos. 

0 pH no tanque de aerayao e al!amente dependente da composi;;;ao do afluente 

e exerce grande influencia na presenga dos microorganismos Os flocos desejaveis ao 
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processo de lodos ativados sao formados em na faixa de 6 a 9. 0 lodo ativado tende 

a desflocular-se e perder-se no efluente final em valores baixos de (ALEM 

1 

f\NI'if\ ( 1 

de tml;:,rnA:nlo biol6gicos aer6bios: 

" Metais pesados (cromo, cobra, etc.}; 

" Substfmcias organicas (fenol, formaldeido, etc.}, e; 

" Amenia e sais organicos, 

3.2.4 SISTEMAS AERQB!OS TRATAMENTO 

Sao varias as concep<;(ies que utilizam processes aer6bios para tratamenlo de 

aguas residuarias: Lagoas Aer6bias, Lagoas Aeradas, Filtros Biol6gicos Aer6bios, 

Valos de Oxida<;ao e Lodos Ativados, para o qual sera dado maior enfase na presente 

pesquisa, 

Os sistemas aer6bios de !ratamento de aguas residuarias apresentam as 

seguinles vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 3,9: 
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Tabeia 3.9: Vantagens e desvantagens do processo aer6bio para tratamento de 

efluentes (SILVA, 1993; 1997; SPERLING 1997); 

Vantagens Desvantagens 

1) Necessidade de pequenas areas de 1) Elevados custos de implantayao e 

3) Demanda bioquimica de oxigenio mais 

baixa no liquido sobrenadante; 

Possibilidade de tratamento de despejos 

5) ~A<>Ihnr qu<llldi30e e amm'\rlr:il'l 

6) Partida rapida; 

7) Baixo tempo de deten~;ao hidraulica, e etc, 

Elevado consume de <>n,>mi" "'i'"''''''"", 

Go3ncle produgao de 

Flevl'lrln iru1k:"' de me;caniza(;ao; 

5) Necessidade de opera<;ao sofisticada,e 

6) Lodo nao estabilizado, etc, 

Entre os processes aer6bios destaca-se o processo de lodos ativados, ao qual 

sera dada maior enfase neste trabalho, Este processo consiste, basicamente, na 

utilizagao de biomassa ativa em constante aeragao e mistura com o efluente para 

estabiliza~;ao da materia organica, 0 processo como um todo consiste em um tanque de 

aeragao e um decantador secundario, no qual a materia salida e retida e, entao, parte e 

recirculada para o tanque de aeragao, 

3.2.4.1 LODOS ATIV ADOS 

Entre os processes de tratamento de efluentes, merece destaque o processo de 

lodos ativados, com muitas variagoes, ajustando-se e evoluindo ao Iongo deste seculo 

para atender aos diversos objelivos e eficiencias desejados para o lratamento de 

efluente, 
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desvantagens sao os custos elevados de constru~o e de opera~o e produ<;:ao de 

grande quantidade de lodo putresclvel, que necessita ser estabilizado antes da 

nrv'WIIL.Jt:L & 1994) 

CHERNICHARO (1 

50 a 

das desvantagens dos processes aer6bios - uma alta produ~o de lodo 

estabilizado. 

No sistema de lodos ativados, o processo bio16gico e eficiente na remo.;;ao de 

do esta com a rarntv•C.n 

,1978 apud 

ambientais e biol6gicos. 

1994). Os sao tambem inativados pelos fa!ores 

No processo biol6gico de lodos ativados, as bacterias sao os microrganismos 

mais importantes, por serem responsaveis pela decomposit;:ao da materia organica 

afluente. Somente uma fra9ao do resfduo original e realmenle oxidado a compostos de 

baixa energia como N03-, soi·, C02, H20 e NH4+, enquanto que o remanescente e 

sintetizado em material celular (METCALF & EDDY, 1991 ). 

Quando o efluente do sistema de lodos ativados apresenta concentrayoes 

elevadas de s61idos suspensos, apesar de ter havido boa floculat;:ao, o problema pode 

ser devido ao dimensionamento incorreto do decantador, aera.;;ao insuficiente ou 

deficiente, ou, ainda, da presen9a de organismos filamentosos (BLUNDI, 1982). 

Os sistemas de lodos ativados de tratamenlo de aguas residuarias apresentam 

as seguintes vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 3.1 0. 
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Tabela 3.10: Vantagens e desvantagens do sistema de lodos ativados para tratamento 

de efluentes (SILVA, 1993; COLETTI, 1997; Von SPERLING 1997); 

Desvantagens 

Partida n3pida; 1) Grande 

2) Baixo tempo de deteni(iio hidraulica; 2) Elevado indica de mecanizai(iio; 

~~<>lhnr qualidade e aparencia do efluente; 3) Elevado consumo de energia <>l.,trir:.· 

Possibilidade de tratamento de diversos 4) Elevados custos de implantayiio e nn.,mcii<Y 

e despejos; 5) Necessidade de opera;;;ao sofisticada. 

5) Possibilidade de tratamento de despejos 

com altas cargas organicas; 

6) quantidade de oxigenio dissolvido no 

3.2.4.1 REATORES COMPARTIMENTADOS AEROBICS 

FOREST! (1982) e BOOPATHY & TILCHE (1991) apud CLARETO (1997), 

destacaram a superioridade na eficiencia dos reatores compartimentados, no 

tratamento de aguas residuarias com alta concentra<;ao de carga organica, quando 

comparados aos reatores em unica fase. Em reatores compartimentados, ha maior 

resistencia a choques decorrentes da varia<;ao afluen!e, onde somente a primeira 

camara e alimen!ada com substrata e as subsequentes com efluente da camara 

anterior, separando o processo em etapas sequenciais. que podem facilitar a 

degrada<;ao da materia organica. 

0 uso de reatores em serie beneficia potencialmente a sele<;ao de grupos de 

microorganismos melhores adaptados, responsaveis pela estabiliza<;ao da materia 

organica. Esta seleyao diminui a compeli<;ao entre os microorganismos, melhorando o 

rendimento deste e, consequentemente, obtendo maior eficiencia do processo. Alem 
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disso, a compartimentalizat;:ao atenua a potencialidade de toxicidade nas camaras que 

se seguem (CLARETO, 1997). 

u~...,v,..,,-. et 991) pesquisaram ativados, em 

paralelo - empregando reator de mistura completa e reator compartimentado (oito 

(1 L), mesma de 

(37,5 e tratando aguas residuarias, provenientes do Hospital 

Hanwa-Senpoka, em Osaka - Japao. Nesta pesquisa CHUDOBA at a/.(1991) 

confirmaram que os reatores produzem efluentes da mesma qualidade em relat;:ao a 
DBOs e a DQO soluveis. Contudo, foi comprovada a superioridade do reator 

""'"'"'"rtimAnt::,rln na de!~rada(;:ao 

r.nnlf•r o crescimen!o 

o rea!or compartimen!ado produz 

Tambem foi observado 

efluenle com menor DBOs total, 

obviamente devido a baixa concentrat;:ao de s61idos em suspensao presentes no 

efluenle deste sistema. Os valores medias dos resultados de DB05 e s61idos em 

suspensao (SS) sao apresentados na Tabela 3.11. 

Tabela 3.11: Valores medias de 0805 e SS dos experimentos realizados por 

CHUDOBA et al (1991 ), no tratamento de aguas residuarias 

provenientes do Hospital Hanwa-Senpoka, em Osaka - Japao 

Efluente (mglll 
Afluente (mg/L} Reator Compartimentaclo Reator de Mistura Completa 

DBOs (mgll) SST (mg/L) DBOs(mg/L) DBOs fill ( mg~ I SST (mg/L) DBOs(mgll) 

144 242 35 17 15 

DB05: Demanda bioquimica de oxigenio, ML.3 

DB05 fill: Demanda bioquimica de oxigenio, de amostra filtrada, ML.3 

SST: Solidos suspensos totais, ML.3 

45 

DBOs fltt( mgll) SST (mgll 

18 37 

MAEDA (1999) estudou um reator compartimentado aer6bio de bancada, 

tratando esgoto sanitario proveniente da rede publica de esgotamen!o. Foram obtidos 

resultados que demonstraram um bam desempenho na remot;:ao de DOOtotal e DBOs 

total, com destaque para as valores medios ob!idos durante a Fase 3 (de 12 a 8 horas 
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de tempo de detenc;:ao hidraulica e tempo de reten.;:ao celular "idade do lodo" de 10 

dias), em que apresentou eficiencia de 83 e 90%, respectivamente. Ainda na Fase 3, 

obteve-E;e uma SST e SSV com medias 

3.3 PROCESSOS ANAERQBIOS/AERQBIOS 

Sistemas envolvendo processes anaer6bio/aer6bio ainda nao sao muito usuais, 

A parte dos sistemas citados na sao justaposic;:Oes 

ja bastante estudados, anaer6bios e aer6bios (UASB seguido de lodos a!ivados, filtro 

biol6gico seguido de lodos ativados, filtro anaer6bio seguido de "wetlands", etc). 

0 uso de reatores em serie beneficia potencialmente a seleyao de grupos de 

microrganismos melhores adaptados, responsaveis pela estabilizayao da materia 

organica. Esta selec;;ao diminui a competiyao entre os microrganismos, melhorando o 

rendimento destes e, consequentemente, obtendo uma eficiencia melhor no processo. 

Nessas concepc;;oes buscam-se associar as vantagens de ambos os processes: 

.. Baixo teor de s6lidos em suspensao no efluente; 

" Efluente com oxigenio dissolvido; 

" Pouca cor; 

.. Ausencia de adores desagradaveis; 

" Alta remoc;;ao de carbona (DBOs, DQO); 

" Se possivel remogao de f6sforo e nitrogenio; 

.. Baixos custos de operagao; 

" Baixa prodUI;:ao de lodo; 

.. Boa estabilidade no processo, etc. 
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Experiencias relatadas na literatura mostram resultados promissores na jungao 

dos processes anaer6bios e aer6bios: 

(1993), um seguido um reator 

a 

a98% e a de 

GONCALVES eta!. (1997) estudaram a associacao de reator UASB e biofillro 

a era do Construldo em Vit6ria-E.S,, o sistema, composto um reator 

de 3 

submetido a operacionais alraves de alteragoes no tempo 

de detencao hidraulica, que variou no reator UASB de 16 a 4 horas, As eficiencias de 

remocao obtidas pelo conjunto foram aproximadamente: 95% para SSV, 95% para 

DBOs e 88% para DQO, 

SOUZA e FOREST! (1997) estudaram o comportamento da associagao de um 

reator UASB, com capacidade para 4 li!ros, seguido por dois reatores sequenciais em 

batelada aer6bios e paralelos, com capacidade de 3,6 lilros cada, para a verificagao do 

desempenho de remocao de DQO, NTK, SSV e nitrogenio amoniacal. 0 sistema foi 

alimentado com esgoto sintetico, mantendo-se uma taxa de carregamento organico 

media de 2,53 kg,DQO,m3,dia-1
, e um tempo de detengao hidraulica medio de 47 horas 

no reator UASR Os reatores sequenciais foram operados com ciclos de 4 horas, 

incluindo o tempo de enchimento, aeracao, decantacao e descarte, Os resultados 

ob!idos no sistema foram animadores, com remoy6es medias de 95% de DQO, 96% de 

SSV e 85% de NTK 

Em relagao a realores anaer6bios/aer6bios, existe a necessidade de um 

numero maior pesquisas para a formacao de um banco de dados que possibilite 
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uma melhor compreensao dos fenomenos envolvidos, bem como as melhores 

combinar;:oes de processos para a obtenr;:ao de efluentes com alta qualidade e de uma 

LOPES ( 1999) estudou do is rea! ores compartimentados com volume total de 1 0 

um operando aerobiamente e, em seguida, os em 

serie. Etapa I o reator compartimenlado anaer6bio e o aer6bio foram alimenlados 

com esgo!o sanitaria bruto, porem, na E!apa II o reator compartimentado aer6bio foi 

alimentado com efluente do reator compartimentado anaer6bio que recebia como 

afluente esgoto sanitaria bruto. 

Elapa I os reatores operados separadamente, ambos aiimentados 

com esgoto sanitaria mas com TDH diferentes, respeitando-se as caracteristicas 

de cada processo, e a Etapa II os reatores foram operados em serie, o reator aer6bio 

recebia o efluente do reator anaer6bio. 

A Etapa II foi dividida em duas fases em funr;:ao do TDH de operagao. Na Fase 

1 o reator foi operado com TDH de 8 horas, durante 91 dias, e na Fase 2, com duragao 

de 127 dias e, o TDH foi de 6 horas. 

Para remogao de DOOtotal, LOPES (1999) apresenlou os seguinles resultados 

em percentagem de remogao e desvio padrao: 89 ± 4 para a Fase 1 e 85 ± 5 para a 

Fase 2. Para DQOfiftrada os resultados em percentagem de remogao e desvio padrao 

foram: 81 ± 7 para a Fase 1 e 79 ± 12 para a Fase 2. 

LOPES (1999) obteve os seguintes valores de remogao e desvio padrao de 

SST e SSV: 94 ± 5 na Fase 1 e 82 ± 20 na Fase 2, para SSV, 92 ± 5 para a Fase 1 e 

82 ± 15 para a Fase 2. 



ZANELLA ( 1999) estudou a partida de um rea! or compartimentado 

anaer6bio/aer6bio, o mesmo utilizado na presente pesquisa 0 sistema foi operado por 

152 dias, 61 dias com tempo de delengao horas, 

horas nas cameras anaer6bias. 0 tempo diminuldo 17,5 horas, sendo 

15 horas nas cameras anaer6bias, man!ido assim por 63 dias e, finalmen!e, diminufdo 

para 10 8 horas nas camaras anaer6bias e 2 horas na camera"'"''""'"''" 

assim dias. 0 valor medic e desvio remogao total de 

encontrados para os Ires tempos de de!engao hidraulica esludados: 30, 17,5 e 10 horas 

foram, respec!ivamente: 53,8 ± 22,2%, 59,10 ± 8,70% e 72,3 ± 9,90%, valores estes 

relatives a partida do realer. 

aos valores de remogao cada de rl<>ton''"'" 

hidraulica es!udado (30, 17,5 e 10 horas) foram respectivamen!e: 70 ± 15 %, 64 ± 19% 

e76±6%. 

Os valores medias de eficiencia de remogiio de s61idos em suspensao totais 

foram 74 ± 40,8% para TDH de 30 horas, 72 ± 16,9% para TDH de 17,5 horas e 73 ± 

12,4 % para TDH de 1 0 horas. 

Para remogao de s61idos em suspensao vola!eis, os valores medias obtidos 

para cada tempo de detenvao 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 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO 

trabalho 

sistema de tratamen!o que 

localiza-se na E.T.E. (Esta98o de 

para o 

Tratamento de Efluentes) 

deste 

do bairro da 

Graminha, no municipio de Limeira, Sao Paulo, onde e tratado esgoto sanitaria 

provenienle da rede publica de coleta de esgolos. Uma vista geral da chegada do 

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

Figura 4.1: Vista geral da chegada do efluente e casa de 

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

grosseira, de espa~o entre barras de aproximadamente 2 em, passando por uma caixa 
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de areia (Figura em seguida, por uma calha Parshall para mAI'l•r 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 e encaminhado para uma peneira estatica de barras 

verticais de 1,5 mm de largura e abertura entre barras de 1 ,0 mm, e enlao encaminhado 

para dais reserval6rios colocados em serie, com volume uni!ario de 500 L, cuja 

finalidade e manter a pressao hidrostatica cons!ante do afluente do reator (Figura 4,4), 
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Figura 4.4: Sistema de alimentagao do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio 

Um detalhe da peneira estatica pode ser observado por meio da Figura 4S 

Figura 4.5: Detalhe da Peneira Estatica 
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Ap6s o segundo reserva!6rio, o efluente e encaminhado para o sistema de 

tratamento, alvo deste estudo, 

A va2cao do efluente gaveta coloa:~do 

na tubulacao de PVC e um vertedor triangular com 15° de abertura, confeccionado com 

a9o (Figura 

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

0 sistema de tratamento consists em um reator compartimenlado 

anaer6bio/aer6bio, com dimens6es: 3,06 m de comprimento por 1,30 m de altura por 

1,50 m de largura, seguido por um decantador laminar com volume de 0,5 m3 de onde 

foi retirado o lodo para recircula9ao, 0 sistema e composto por 4 camaras, sendo que 

as tres primeiras sao anaer6bias e a ultima camara aer6bia (Figures 4,7 e 4,8), 

0 perfil do reator compartimenlado e os pontos de amostragem podem ser 

observados na Figura 4,9, 

Um esquema complete do sistema de tratamento utilizado no estudo pode ser 

observado na Figura 4,1 0, 
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0 reator utilizado para este estudo eo mesmo utilizado por ZANELLA (1999) 

para estudar a partida do mesmo< 

Figura 4.7: Reator Compartimentado Anaer6bio/Aer6bio 
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Pel as Figuras 4.11, 4.1 4.13, 4.14 pode-se observer as 4 camaras do reator 

anaer6bio/aer6bio compartimen!ado. 

Figura 4.11: Vista da Lamina Liquida da Camara i 

Figura 4.12: Vista da Lamina Uquida da Camara 2 
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Figura 4.13: Vista da Lamina Uquida da Camara 3 

Figura 4.14: Vista da Lamina Uquida da Camara Aerada 
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camera foi aerada por um sistema constituido de um difusor de ar 

ao confeccionado com dois !ubos de PVC, de 64 mm de diame!ro 

cad a 

0,80 mm e distantes 10 mm 

por 

sp•osi:os nl'lrl'IIAI>•m•=m1rA a uma 1 mm 

de orificios int•src:al<:ldCIS, 

si (Figura 4.15). Esse 

dues pe~as com cerca 

cada uma. 0 de ar realizado um de uso rn•mArr.~"' com 

reserval6rio para 175 L e pressao maxima 120 lbf/pol2 (Figura 4.16). 

Figura 4.15: Difusor dear 

Figura 4.16: Compressor utilizado para o sistema de aera~o 
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Ap6s a saida do reator (saida da camara) exis!e urn decantador secundario 

laminar constitufdo por uma caixa de cimento com m3 de volume (Figura 17). 

mm espessura, 

250 mm de 

Figura 4.17: Decantador Laminar 

com2 

60° em rela<;:ao a 

0 volume total do reator e de 2,5 m3 A primeira camara possui urn volume de 

1,00 m3 e as ou!ras 3 camaras possuem urn volume aproximado de 0,50 m3 cada uma. 

0 volume da primeira camara e maior para proporcionar urn maior tempo de deten<;:ao 

hidn3ulica nesta camera, ja que, segundo CLARETO (1997), e nesta camara que se da 

a maior remo;;ao da materia organica. 
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4.2 PARAMETROS ESTUDADOS 

As analises e exames foram realizados no Laborat6rio de Saneamento 

e da Faculdade Engenharia 

parametres analisados e a frequencia media das e exames 

que realizados nos ensaios estao apresentados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Parametres e frequencia das analises 

Parametros a serem das Fase Fase Lodo 
Analisados 111 anitlises Anaer6bia Aerobia 

Temperatura Semanal X X 

pH Semanai/Eventualmente (4) X X 

OD Semanal X X 

Alcalinidade Parcial (2) Semanal X X 

Alcalinidade Total Semanal )( X 

Acidos Volateis (3) Semanal )( )( 

DB05 Semanal )( ){ 

DOOtotat Semanal ){ ){ 

DQOfliir Seman a! )( ){ 

S61idos Totals Semanai/Eventualmente (4) X ){ X 

S61idos em Suspensilo Semanal/ Eventualmente (4) X ){ )( 

S61idos Sedimentaveis Semanal )( )( 

Serle de Nitrogenio Quinzenal X X 

F6sforo Quinzenal )( X 

IVL Eventualmenle X 

% Materia Organica (s61idos) Eventualmente ){ 

(1) Utilizando metodologias contidas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(1992), exceto quando especificado outra melodologia. 

(2) Me!odologia descrita por RIPLEY (1986). 

(3) Metodologia descrita por DiLALLO & ALBERTSON (1961). 

(4) FreqUencia das amilises de s61idos totals e sedimen!iiveis para as amostras de lodo 
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4.2.1 AMOSTRAGEM 

realizada composta, com cole!EIS em 

durante quatro uma vez semana, realizada sP.rnm·"' as ten;:as-feiras, no 

Ne•sl<lS ooletas tnr.C~m utilizados lubos 1 mm de diametro, 

munidos registros gaveta instal ados nas reator, locall;caclos a 1,00 m 

de altura em rela9ao ao fundo de cada camera. (Figura 4.7). 

foi 

Iongo 

0 acompanhamento da evolu9ao da altura da manta de 

em 

de cada uma das cameras: ,v,<-v. 0,60, 1 

realizadas analises de s61idos totais e s61idos em suspensao. 

em cada camera 

IOC<31iz.adCIS ao 

m). Para 

No ponto mais baixo do decantador laminar, existe um registro para que se 

possa realizer a recircula\;:ao do lodo para a camara aerada (CA), recircula9£io esta que 

foi realizada da seguinte forma: em uma caixa d'<3gua de 250 li!ros foi colocado o lodo 

e, em seguida, este foi homogeneizado e recirculado para a CA Es!e lodo foi 

quantificado e caracterizado por meio de analises de pH, s61idos suspensos e s61idos 

totals. 

0 sistema foi monitorado durante 444 dias sob diversas fases, ou condi96es 

operacionais, as quais tinham como fator determinante a varia9ao no TDH das fases 

anaer6bia e aer6bia do realor, expliciladas a seguir. 

Fase 1: TDHrotal- 10 horas (8 horas para as camaras anaer6bias e 2 horas para a 

camera aer6bia) e durar;:ao de 171 dias (01/03/2000 a 08/08/2000); 

Fase 2: TDHtotal- 16 horas (12 horas para as cameras anaer6bias e 4 horas para a 

camara aer6bia) e dura;;:ao de 20 dias (22/08/2000 a 19/09/2000); 

64 



Fase J: TDHtotal- 12 horas (8 horas para as camaras anaer6bias e 4 horas para a 

camara aer6bia) e dura98o de 124 dias (26/09/2000 a 21/11/2000); 

Fase a camera 

aer6bia) e dura9ao de 81 dias (25/01/2001 a 03/04/2001 ); 

aer6bia) e dura98o de 48 dias 0/04/2001 a 29/05/2001 ); 

Os estudados em cada uma das cameras, nas cinco fases estudadas, 

estao apresen!ados na T abel a e as vazoes 

a 3, necessaria para que se pudesse controlar o tempo de deten9ao 

da quarta camera estao apresentados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.2: Tempo de deten9ao hidn3ulice (h) em cada camera 

Compartimento Vazao (Lmin-'l 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

Camara 1 4 6 4 2 2 

Camara2 2 3 2 1 1 

Camara 3 2 3 2 1 1 

Camara aer6bia 2 4 4 4 3 

Decentador Secundario 2 4 4 4 3 

Tabela 4.3: Vazoes de entrada e descarte na camera 3 

Vazoes (Lmin-1
} 

Fases 

1 2 3 4 5 

Entrada 4,2 2,78 4,2 8,33 8,33 

Descarte - 0,70 2,08 6,25 5,58 
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5 RESULTADOS DISCUSSAO 

De modo a facilitar a compreensao, os resultados oblidos nos diversos 

parametres estudados estao apresentados sob a forma de graficos e labelas, para cada 

Para facilitar a visualizac;;ao, comportamento destes diversos parametres, ao 

Iongo de todo o periodo de desenvolvimento do trabalho experimental, foram 

construidos graficos onde o parametro estudado esta no eixo das ordenadas, com sues 

respectivas unidades, eo tempo de operac;;ao no eixo das abscissas, 

A compreensao dos resultados obtidos por maio de graficos pode, em certos 

momentos, tornar-se dificiL Desta forma, para cada um dos parametres, foram 

construidas tabelas contendo o valor medio, o desvio padrao absoluto e percentual em 

cada fase de operayao, Estas tabelas fornecem importantes informac;;oes sobre o 

comportamento de cada parametro, frente a um delerminado compartimento e uma 

de!erminada fase. A utilizac;;ao dos valores medios e imporlante quando da comparac;;ao 

do desempenho dos compartimentos entre si, frente a um mesmo parametro, ao Iongo 

das 5 fases em que se estudou o reator compartimen!ado anaer6bio/aer6bio. Estes 

graficos sao apresentados neste capitulo, de forma seqOencial, contendo a descric;;ao 

dos parametros relacionados. 

De forma a avaliar a existencia ou nao, de diferenc;;as significativas do 

desempenho do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio, com relac;;ao a alguns 

parametres estudados durante as diferentes fases de operac;;ao, foi utilizado um metodo 
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estaHstico para tanto. 

Amostras" e 

metoda utilizado foi o de "Compara~ao de Medias de 

1993) 

UUllL.CI OS ue>llnr<><' desvio n::.n,c::.n e 

"! de Students" 

on de, 

X1 = media da amostra 1 em 

= 2em 

amostra 1; 

= desvio padrao da amostra 2; 

n1 = numero de amostras da amostra 1 que geraram a media; 

n2 = numero de amostras da amostra 2 que geraram a media. 

a equa~ao 1: 

E calcula-se o grau de liberdade por meio da equa~ao 5.2: 

5. 

.. (eq52) 

onde; 

g = grau de liberdade; 

S1 = desvio padrao da amostra 1; 

S2 = desvio padrao da amostra 2; 

n1 = numero de amostras da amostra 1, que geraram a media; 

n2 = numero de amostras da amostra 2, que geraram a media. 

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

tabela encontrar o valor de ltabelado, para um valor de significancia de P = 0,05. 
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I I ' I 
o resultado de , lcalculado 1 for manor que o de ! ltaoolado: o parametro em 

estudo apresenta diferenya significative ao e P = 0,05 entre as diferentes 

de pode ser 

1 TEMPERATURA ATMOSFERICA 

nos processes 

rAI:AmAnliA na temperatura tanto efluente 

no interior do reator biol6gico. 

no anexo 

como 

esgo!o, pais 

""'"'uu presente 

Tabela 5.1 e Figura 5.1 estao representados os valores correspondenles as 

temperatures atmosfericas obtidas na Estagao de Tratamento de Esgotos da Graminha, 

onde se localize a instalagao, durante o perlodo de monitoragao. 

Tabela 5.1: Val ores medias, desvios padrao absolutos e percentuais Temperatura 

atmosferica (0 C) 

Ponto de 444 dias de 
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

Coleta opera gao 

Maxima 29,4 4,0 29,0 3,4 26,0 6.9 31,0 4,2 32,0 1,3 27,0 3,7 

rln "r (13,6) (11,7) (26,5) (13,5) (4, 1) (13,7) 

Minima 17,7 3,7 16,0 3,8 15,0 2,6 19,0 2,5 22,0 0,7 16,0 3,4 

do Ar (20,9) (23,8) (17,3) (13,2) (3,2) (21 ,3) 

- . 
Obs.: M ± dp : valor med1o,ma1s ou menos desv1o padrao. 0 valor entre parenteses 

representa o desvio padrao percentual em relagao ao desvio medio. 

0 experimento aconteceu em um periodo onde ocorreram alias e baixas 

temperatures devido as estagoes do ano, principalmente inverno e verao. Pode-se 

observer por meio da Figura 5.1, que a Fase 1, /03/00 a 08/08/00) apresentou 
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temperatures baixas, minimas alingindo 9 e alias, maxi mas alingindo 36,7 A 

partir do dia 15/06100 ( 114° dia de operacao) comecou a se registrar temperatures com 

valores se ate o (1 dia de operat;ao). 

Fases 

elevadas 

ser 

3 a 03/04t01) temperaluras um pouco 

adaFase1.A dia 24/04/01 dia de operacao) comegou a 

40 
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~ 25 
!! 
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!!. 
E 1s 
{! 
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5 

0 

0 

tY'H'CA•Onr;nrloniio a 5 de 
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tempo de opera~ao (dias) 

~~4,)"-~ max. 

min_ 

Figura 5.1: Temperatura Almosferica registrada na ETE Graminha 

5.2 TEMPERATURA DO ESGOTO 

A temperatura interne do reator foi verificada nos dias nos quais as caletas 

foram realizadas e estao apresentadas na Tabela 5.2 e Figura 5.2. A temperatura foi 

registrada pela leitura de um termometro de mercurio colocado diretamente no interior 

das camaras. 

Analisando os dos resultados obtidos e possfvel verificar que as temperatures 

internes. de 17,3, maxima de 30,1, e media de 24,4 °C, as temperatures 
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internes do r<>so•tnr siluaram-se proxima a na faixa mesofllica, faixa esta 6tima para o 

sistema (LETTINGA et al. 1996 e CHERNICHARO, 1997). 

Co•m>JarandO··Se as !Arm'•~r,,;, realer, nota-s;e 

a temperatura almosferica grande 

de sao ao Iongo varias 

sao transportados, do sistema de distribuiyao ate o realer, por um sistema se 

tubula.;:oes exposto ao tempo, sem nenhum lipo de isolamento termico, portanto a 

tubula.;:ao de lransporte funciona como trocador de calor. Pode-se citar como queda da 

nO CA<'1Tnr 

arvores na m"'lnr 

0 

da parade '"'rnh•~m 

esgoto nao se alterasse. 

se Anc:m1tn" em uma 

do tempo, como ser na 4.7. A esp•ess.w 

com um isolante termico para que a temperatura 

Tabe!a 5.2: Valores medias, desvios padrao absolutes e percenluais da Temperatura 

para os efluentes (°C) 

Ponto de 444 dias de 

Coleta 
opera.;:ao 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

M±do M±dP M±do M±do M±dP M±do 

Afluen!e 
25,3 2,9 

1 
'" - '" ~-···-··~"·-·---·--·-··------

24,7 2,5 21,8 3,9 26,1 27,7 0,9 23,5 2,2 

...... \17.,9) 

Camara 1 
24,7 3,9 

Camara 2 
24,4 

Camara 3 
24,3 

"" __ ,, ____ ,.,,. - -·--' 

Camara 4 24,0 

Sa ida 
23,9 21 '7 3,0 21,3 3,9 25,5 3,0 26,9 1,0 23,2 2,2 

(13,8) (18,3) (11,8) (3,7) (9,5) 

Obs.: M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela.;:ao ao desvio medic. 
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Figura 5.2: Temperatura interne 

5.3 iNDICES PLUVIOMETRICOS 

Um dos fatores ambientais que inlerferem na qualidade do esgoto, e a 

quantidade de chuva ocorrida, como mostrado na Figura 5.3 que inclui os vaiores 

mensais de precipitagao entre 01 de man;:o de 2000 e a data final de acompanhamento 

do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. Os dados foram obtidos na estagao 

meteorol6gica do CESET-UNICAMP, campus Limeira. 
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5.4 VALORES DE pH 

Os valores de pH es!ao apresentados pela Tabela 5_3 e Figura 5A 

Tabela 5.3: Valores medias, desvios padrao absolutos e percentuais para o pH 

Ponto de 

Coleta 

Afluente 

444 dias de 

operacao 

M±do 
7,0 0,5 

Camara 1 
6

· 
8 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

M±do M±~ M±do M±~ M±do 
7,2 0,4 6,7 0,2 6,9 0,5 7,0 0,6 6,7 0,6 

~-··-· ··- ·~······ ·I -:· -: ,,, ..... o.:c.:t .. t·.,-········· .. o=c:::.+:·"· ·····'·"''-'+··- , .... o.: .. ::!.+.... ..... .c:.·.::<.:f·· ·:· -· .:.:.:! ... 

Camara 2 
6

·
7 

Camara 3 
6

·
7 

7,0 

Obs. : M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padn'io. 0 valor entre parenteses 
represen!a o desvio padrao percentual em rela.;;ao ao desvio m!>rlin 
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A media geral (incluindo todas as etapas e compartimentos) e desvios padrao 

em todas as camaras foram de 6,8 ± 0,3. de pH encontrado foi de 8,3 no 

e o menor tl'lrnh?'!m no 

alguns despejos col elora. 

tl'li\JA7 provooedo por uma Jarl!ldade excessive adicionada na 

para se r:nrT•n~r o do grande m!'llnn 

A«liv,,r,.,Tl na 6,7 a 7,0 as fases do valores 

6timos para o tratamento de esgoto, pelo processo anaer6bio, nao atingindo valores 

considerados prejudiciais as atividades das arqueas metanogenioes, em praticamente 

todo o perfodo de opera<;:ao. 

0 

7,0 para as fases. Pode-se observar 

403° dias de opera<;:ao onde o valor pH de entrada foi de 8,3, 7,9, 7,7, 8,3 e 5,4 

respectivamente eo valor de pH de sa ida foi de 7,2, 7,0, 7,1, 7,4 e 6,9 mostrando uma 

boa estabilidade do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 
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Figura 5.4: Valores de pH nas camaras ao Iongo do tempo 
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A cidade Limeira tem entre as sues principais a!ividades economicas a 

produl(ao artesanal de bijuterias, Em muitos desses processes, realizados 

pe,qu<~n<:!s empresas na corlfe,c((Eio 

pe(;as e det:ipejada na uvea;:, de pH e 

nem sempre sendo de!ectadas neste trabalho, ja que as caletas fnr::lm semanais, >-n'"'"'-

se OS 

estabilidade e 

capacidade de absor~o de cheques, refon;ando as pesquisas de NACHAIYSIT & 

STUCKEY (1997a, 1997b), POVINELLI (1994), NOUR (1996), ZANELLA (1999), 

ZANELLA & NOUR (2000) e a/, (2000), 

no dia e de , uma coleta no 

comeyando as 22:00 e lerminando as horas, para se tentasse detectar 

descarte de algum produto qufmico que pudesse causer varia~o de pH Nesse dia os 

valores para entrada, camera 1, camara 2, camera 3, camera aerada e sa ida foram de 

6,7, 6,7, 6,7, 6,6, 6,9 e 6,8 respectivamente, 

Alguns valores baixos de pH na chegada do esgoto na esta~ao foram obtidos 

da planilha do operador da ETE em um determinado perfodo de tempo, Estes valores 

estao apresentados na Tabela 5A 

Tabela 5.4: Val ores de pH detectados na entrada da E TE 

Fase l Hora 

l Dia I 9:00 
I 

11:oo I 1s:oo I 17:00 I 
I 

1 o5t04!01 I 5,7 5,8 I 

I 06/04/01 I I 5,9 I 5,8 
I 09/04101 I 5,8 I I I I 

4 110/04/01 I I 5,8 
I 11104/01 i 5,8 
(12/04/01 I I I 5,8 
118/04/01 I 

I 5,9 
[20/04/01 4,9 

5 I 02/05101 
I 

3,1 
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Todos os dados da Tabela 5.4 indicam que a ocorrencia de descartes e 

tolalmente aleat6ria e imprevisivel. Estes fatos reforgam a grande capacidade deste 

reator em absorver variagoes 

na manutengao das 

presentes no efluente bruto, fator 

6limas metabolismo dos microorganismos 

anaer6bios, principalmente os responsaveis pela fase metanog€mica 

5.5 ALCAUNIDADE 

sistema, e e responsavel pelo equilibria nos valores de pH, 

Os resultados contidos nas Tabelas 55 e 5,6 e Figuras 55 e 5,6, indicam que 

o reator ainda nao havia atingido uma estabilidade adequada na Fase 1, frente aos 

valores de alcalinidade, por permanecer um Iongo periodo em operagao precaria, esla 

estabilidade foi atingida nas demais fases, A diminuiyao nos valores de desvios padrao 

na Fase 3 e 4 indicam um aumento importante na capacidade de tamponamento do 

sistema, de forma que as variag6es nos valores de pH que passaram a ocorrer para o 

efluente bruto, foi mais facilmente suportada 

Os valores de alcalinidade total apresentaram aumentos para a Fase 5 em 

relagao a Fase 4, devido aos aumentos nas concentragoes de AOV,contudo nao foi 

possivel determiner quais sao as especies que tiveram um maior aumento (Tabela 5,5 e 

5,9 e Figuras 5,5 e 5,8), 
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Tabela 5.5: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Alcalinidade 

Total (mg.CaC03r') 

dias de 
1 Fase 2 Fase 3 Fase4 5 

operacao 

M±do ±do M±do ±do M±do 
175 73 154 31 145 32 139 44 205 126 

,5) 
----- -----"~'""--

1 
183 61 217 34 212 69 185 29 136 33 208 101 

(33,3) (15,7) (32,6) (15, 7) (24,3) (48,6) 

Camara 2 
178 52 211 51 227 66 190 31 128 26 184 60 

(29,2) (24,2) (29,1) (16,3) (20,3) (32,6) 
-·---·--.. -~-----~----·--·-··· ------~.-------·- ------------~·----·----···-·- ------··----"-------~----- -~--~-·-----------·-····- . ---~-----~-~-----·------~ ------·- --------------·-· 

Camara 3 
168 48 157 35 230 63 201 42 130 20 158 54 

(28,6) (22,3) (27,4) (20,9) (15,4) (34,2) 

168 48 157 30 212 92 208 43 127 25 161 30 
(1 (19,7) (18,6) 

'"""'·-·-·····~······· ~----~··-

Sa ida 
177 30 258 149 214 47 134 22 175 48 

(18,9) (57,8) (22,0) (16,4) (27,4) 

Obs. : M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao perosntual em relagao ao desvio medio. 

Tabela 5.6: Valores medias, desvios padrao absolutes e percentuais, para Alcalinidade 

Parcial (mg.CaC03 ) 

Ponto de 444 dias de 

operacao 
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
M+dp M+dp M+do M+do M+do M+dp 

Afluenle 
100 50 126 45 77 26 74 23 83 29 121 86 

(50,0) (35,7) (38,8) (31,1) (34,9) (71,1) 

Camara 1 
108 40 128 32 103 40 103 22 88 17 132 69 

(37,0) (25,0) (38,8) (21 ,4) (19,3) (52,3) 
·-·-··'"····~····---~------· ' '""'"""""'"-'" ··-·-------------- ---------~·-·----------- .. ···--------------------· ---------·"··-----·-··--- ·------ --····-----·------- - ... ,.,,,,., ________________ 

Camara 2 
106 33 123 31 109 33 108 26 80 15 124 44 

(31, 1) (25,2) (30,3) (24, 1) (18,8) (35,5) 

Camara 3 
101 40 101 38 152 i 14 119 31 81 14 108 8 

(39,6) (37,6) (75,0) (26,0) (17,3) (7,4) 
----- ·----------~- .. ··-------- ....... --~------··-··--------- ····-·------------·····-····· . ----- ······-----·---~-- """"''"' ···········-··-·--·-··---- ·-·-·······- . .......•....•.. ··-··-··---·---· ····-·--·-... 

Camara 4 107 34 105 26 123 74 132 29 87 19 110 30 

(CA) (31 ,8) (24,8) (60,1) (22,0) (21 ,8) (27,3) 
'"'""' ... ·-·· 

Sa ida 
115 43 96 23 123 74 136 41 92 17 123 45 

(37,4) (24,0) (60, 1) (30, 1) (18,5) (36,6) 

- . 
Obs.: M ± dp : valor med1o,ma1s ou menos desv1o padrao. 0 valor entre parenleses 

representa o desvio padn3o percentual em relagao ao desvio medio. 
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Figura 5.6: Alcalinidade Parcial (ate pH= 5,75) ao Iongo do tempo 

Foi verificado a ocorrencia de um aumento nos valores de alcalinidade total e 

parcial (produ<;ao de alcalinidade) para a Fase 3, ao Iongo dos compartimentos, 

comprovado pela nao ocorrencia do aumento nos valores de acidos organicos volateis. 

Para as Fases 4 e 5 os valores de alcalinidade parcial praticamente nao se 

alteraram ao Iongo dos compartimentos, contudo para alcalinidade total foi verificado 
77 



uma nos seus valores, onde tambem foi verificado urn consume ou degrada;;:ao 

maior de acidos organicos volateis no sistema. 

meio Tabela pode-se observer a de 

Alcalinidade Parcial e 

estudadas, 

entre entrada e safda o reator, para as cinco fases 

Tabela 5.7: Amplitude de varia;;:ao de Alcalinidade Parcial e Total 

Fases 

1 I 
I 

2 

3 

4 

5 

Alcalinidade Parcial 
(mg,CaC03.L"1

) 

maximo I minima 
138 I 60 

268 53 

198 59 

121 45 
I 

236 0 

I 

I 
I 
I 

Alcalinidade Total 
(mg CaC03.l"1

) 

maximo ' minima 
235 I 105 

426 I 98 

294 I 115 

219 I 74 

350 27 

Alcalinidade intermediaria e calculada como o valor da alcalinidade total 

subtraida do valor da alcalinidade parciaL Esse parametro fornece a rela;;:Bo de quanlo 

da alcalinidade total e formada por alcalinidade de carbonates e bicarbonates e quanta 

e formado por alcalinidade de acidos organicos volateis, 

0 comportamento apresentado na rela;;:ao AI/AP mostra que o sistema tampao 

gerado no interior do reator foi devido principal mente por bicarbonates, 

A Fase 3 apresentou menores amplitudes de varia;;:ao na rela;;:Bo AI/AP, 

indicando uma maior estabilidade do sistema, 

0 aumento dos valores da rela;;:ao AIIAP na Fase 5, confirma que a alcalinidade 

total apresentou uma propor;;:ao maior, devido aos AOV, que as demais fases, 

principalmente nas cameras 1 e 2, o que produziu urn efeito tampao menor pelo 

sistema carbonato-bicarbonato que o apresentado nas ou!ras fases, 
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A relac;:ao AI/AP (Tabela 5.8), segundo RIPLEY et al. (1986) e (1996), e 
um importante paramelro para a n3pida verificagao das condic;:oes operacionais da 

nO prC>C8l5SO ,n,~Ar'i,h~t> 

(1 e possivel a estabilidade 

Tabela 5.8: Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para relac;:ao 

AI/AP, Alcalinidade lnlermediaria (pH 5,75 ate 4,3; 

Alcalinidade Parcial (ate pH= 5,75) 

= AT - AP) I 

1 2 3 4 Fase 5 
Coleta 

Afluente 

Camara 1 
0,77 

0,71 0,17 
Camara 2 

0,72 
· · ··········· ··· · · I c :::· ·············· ··' ., ... , "I• ., ·. · ·····'······ ·" "·+ · ·· ..... ,: ... : .. :. '·'· !················ · "'··'··''"'+· · · ·· ·· ··· ·· ·· ( 2 ~ :~) I · , ..... :.:.... '·'' 

0,16 0,47 0,40 
Camara 3 

·-··"~---·->~--·-··-

Camara 4 0,61 

Sa ida 
0.56 

Obs.: M ± dp: 

_(~§.~). ,,,,,,,,,,,,,, J~~ 
0,22 0,54 

01 

valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relagao ao desvio medic. 
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. Rela<;8o alc;aliniclad!e w•!cr·m""'"'n" e alcalinidade """"'"I 
do tempo 

CAMARGO (2000), que operou por 7 45 dies filtros anaer6bios com enchimento 

de bambu verificou que a rela<;:ao AI/AP no efluente dos filtros estiveram na faixa entre 

0,3 e 0,6 e assegurou um bom tamponamento diante das varia<;:oes de pH no afluenle 

dos filtros a ser tratado pelos filtros. 

Na Tabela 5.8 e Figura 5.7 nota-sa que a rela<;:ao AI/AP no efluenle do reator 

compartimentado em estudo 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 des diversas cameras do reator compartimentado 

anaer6bio/aer6bio, refor9ando os estudos de FORESTI (1994) apud CHERNICHARO 

(1997) e CAMARGO (2000). Estes resultados indicam uma significative estabilidade nos 

valores de pH verificados, um resultado de grande importancia na operayao de realores 

anaer6bios. 
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5.6 ACIDOS ORGANICOS VOLATEIS (AOV) 

0 na concentra<;ao 

de um adequado funcionamento de um realer anaer6bio e o valor e grande 

importancia no "'r:nrr>n::Jnh"'rr'"'"'tn atividlade das bacterias acidogenicas e as 

metanogenicas (Tabela e 

Segundo NOUR (1996), o procedimento analitico para quantifica9ao de AOV 

(DiLALLO e ALBERTSON, 1961 ), mostrou-se pouco adequado durante seu o trabalho 

OS 

quantitativos. Esta caracteristica deve-se a sensibilidade 

metodo a concentrav6es de menores que 180 mg.HAc.L-
1

, limite minima estudado 

no trabalho dos referidos autores. As amostras utilizadas durante as analises efetuadas 

pelos autores foram de lodos digeridos em processes anaer6bios, com uma 

concentra<;ao de s61idos bem maiores, NOUR (1996). Esta afirma<;ao tambem e valida 

para o presente estudo. 

Uma alternative seria a utilizagao de Cromatografia Gasosa para uma 

quantificayao mais exata e precise, alem deste metoda possibilitar a identifica<;ao dos 

acidos organicos presentes. Estes dados sao importantes para o estudo mais 

aprofundado da influencia do Tempo de Deten<;ao Hidraulica e Taxa de Carregamento 

Organico no desempenho e opera<;ao de reatores compartimentados anaer6bios e as 

possfveis diferengas existentes entre seus compartimentos, NOUR (1996). 

Contudo, o metodo titulometrico de determinavao descrito por DiLLALO e 

ALBERTSON (1961 ), ainda e bastante utilizado em estudos com efluentes liquidos, e 

desta forma optou-se pela sua utilizagao neste estudo de modo a comparar os 

resultados aqui obtidos com aqueles presentes na literature. 
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padrao absolutes e peroentuais, para Acidos 

Orgfmicos Volateis (mg.HAc_L-1
) 

de 

Coleta 

Afluente 
····------··-------·-

Camara 1 

Camara 2 

Camara 3 

4 

Said a 

Obs.: M ± 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 Fase 5 

M±do 

86 

79 

68 

53 

43 

: valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relayao ao desvio medio. 

Na Fase 1, onde foi monitorado apenas a entrada e a saida da camera 3 ate o 

120° dia observou-se uma queda nos nfveis de acidos volateis, mas nao se pode 

afirmar que nesta fase ocorreu uma eficiente metabolizagao dos acidos em relayao 

entrada e safda, pois, nos dias 150° e 157 °, onde comegou a ser monitorada todas as 

cameras observou-se uma variagao multo ampla nos resultados analisados em cada 

uma delas. 
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A Fase 2, com de 16 horas (12 horas para cameras anaer6bia e 4 horas 

para a camera aer6bia), mostrou um grande desequilibrio em relagao a concentragao 

de AOV, na maioria das camaras, provavelmente devido a problemas operacionais ja 

citados, ocorridos nesta fase. 

As Fases 3, 4 e 5, ap6s o 220° dia de operagao ocorreu uma adequada 

metabolizagao dos acidos. 

Com a diminuigao do TDH, consequentemente aumento da Taxa de 

Carregamento Organico (TCO) da Fase 2 (12 horas cameras anaer6bias e 4 horas 

camara aer6bia) para 3 (8 horas cameras anaer6bias e 4 horas camara aer6bia), 

praticamente nao houve alteragoes nos valores de AOV, a mesma caracterlstica 

apresentada quando se diminuiu o TDH da Fase 3 para a 4 (4 horas cameras 

anaer6bias e 4 horas camara aer6bia), apenas ocorrendo um aumento no valor de 

entrada, caracteristica esta apresentada pela qualidade do afluente do reator. 
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5 observou-se um aumento na concentra<;:ao de AOV, este aumento 

se deve a sobrecarga do afluente< 0 pH, a partir desta Fase nao !eve seu valor 

an,:>ni""rln deV'idO ao a 0 de 

5.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO- DQO 

5.7.1 DQOtatai 

Os DOOtotat do afluente do compartimentado Rore~;en;!m"am 

grande variagao na F ase 1 (Tabela 5< 1 0 e Figura 5< 9), estando a maioria dos valores 

compreendidos entre 450 e 1000 mg< 0 2r 1
, com a media e desvio padrao de 727 ± 183 

mg<02<L-1 < Foram analisados valores de eficiencia de remoqao parcial definida como a 

eficiencia de remo<;:ao de DOOtotal entre a entrada do reator e a safda da 33 camara e 

remoqao total, definida como eficiencia de remo<;:ao de DOOtotal entre entrada e saida 

do reator, englobando camaras anaer6bias, aer6bia e decantador secundario< Estes 

resultados sao apresentados na Tabela 5< 11 e Figura 5< 1 0< 
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Tabela 0: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para DOOtotal 

Fase 1 Fase2 Fase 3 4 Fase 5 

Camara 1 

Camara 2 
477 

Camara 3 
375 

Camara 4 451 

263 

: valor medio, mais ou menos desvio padrao< 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relayao ao desvio medio< 
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Figura 5.9: DOOtotai ao Iongo do tempo 
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Os valores medias e desvios padn3o absoluto e percentual de remo9ao de 

DOOtotal estao representados no Tabela 5< 11 < 
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1: desvios padrao absolutes e percentuais, para 

percen!agem de remot;ao de DQOtotal 

dias de 
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
operagao 

M±do M±do ±do 
Remogao 8,8 48 58 17,1 

(37,3) (32,8) 
··~---··---"---- --- -- ----···----·-----

Remo;;:ao 86,0 11,9 67,9 11,1 73,7 9,6 

Total (20,8) (24,8) (18,3) (14, 7) 

Obs.: M ± dp : valor medic, mais ou menos desvio padn'io. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela<;ao ao desvio media_ 
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Figura 5.10: Eficiencia de Remogao de DQOtotal ao Iongo do tempo 

0 reator apresentou boa eficiencia de remot;ao durante a Fase 1 indicando que 

mesmo com um perfodo de aproximadamente 6 meses sem acompanhamento 

adequado o desempenho do reator pouco se alterou (SILVA eta!., 2000). 

Vale ressaltar que problemas operacionais com o sistema ocorreram na Fase 

1, nao possibilitando a ocorrencia de um equilfbrio adequado. Problemas com a peneira 

estatica; onde graos nao retidos provocaram entupimento no registro, responsavel pelo 
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controle da vazao, e consequentemente controle do tempo de deten~o hidraulica; 

problemas ocorreram lambem com o sistema de aeragao que nao estava conseguindo 

aerar 

sistema (Fase 1). 

nrinr-•in<>lrn<>nlo nO ,.,fllllrtliA 

vazao de entrada, que era feita por meio um registro de gaveta, a eficiencia obtida 

na Fase 2 nao melhorou, ja que se pretendia obter melhores resultados quanta a 

remogao e DOOtotaJ. 

Fase 2 

operar.;:ao adt~QLJadla frAntA 

reator operado por um de tempo. 

uma 

isso o 

A Tabela 5.12 apresenta os resultados para a analise estatlstica de 

comparar.;:ao de medias de duas amos!ras na remor.;:ao parcial de DOOtotal nas diferenles 

fases de es!udo do reator compartimenlado anaer6bio/aer6bio. 

Tabeia 5.12: Comparar.;:ao entre a media de duas amostras na remogao parcial de 

DOOtotal nas diferentes fases de estudo 

Fases I 1 2 3 I 

1 (14) * 
= 

2 (3) * * 
3 (9) - I * 
4 (8) 

! 
-

* = 

5 (6) -
* -

- ... 
Obs.: = . os resultados nao dtferem com mvel de stgmftcancta com P- 0,05, 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

4 

-

* 
-

I 
-

0 valor entre parenteses represenia o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 

* 
-

-

Na Fase 3, mesmo com manor igual a i 2 horas (8 horas camaras 

anaer6bias e 4 horas camara aer6bia), houve uma melhor remocao parcial de DOOtotal 
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em a se conseguiu um melhor controle da vazao, 

consequentemente um melhor funcionamenlo do sistema 

verificar que mesmo com a diminui,:ao das cameras 

anaer6bias de 12 para 8 horas (Fase 2 para ocorreu um aumento na eficiencia media 

remo<;:ao de mesmo sabendo que a Fase 2 para rArnnr·,;,n 

de quase todos os parametres. mesmo fato ocorreu quando da passagem da Fase 3 

para a 4, onde o reator ficou um periodo de aproximadamente 2 mesas em situa<;:oes 

precarias de operagao devido a alguns problemas encontrados. Com a diminuigao em 

50 % do TDH para todo o sistema da Fase 3 para a 4 (8 para 4 horas), a avaliagao 

estatlstica de compara;;ao de os de 

remo;;ao parcial DOOtota: de 

(Tabela 12). A Fase 5 tambem nao apresentou diferenc;:a significative em 

relagao as Fase 3 e 4. 

A Tabela 5.13 apresenta os resultados para a analise estatlstica de 

comparac;;ao de media de duas amostras na remogao total de DQ0101a1 nas diferentes 

fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 

Tabela 5.13: Comparagao entre a media de duas amostras na remo;;ao total de 

DOOtota: nas diferentes fases de estudo 

Fases 1 2 3 I 

1 (14) = = 
2 (3) I - = 

3 (9) - - I 
4 (8) = * = 

5 (6) -
' * = 

. . . . . 
Obs.: =: os resultados nao dtferem com mvel de stgmftcancta com P- 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

4 

= 

* 
-

= 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 

"" 
= 

= 

0 aumento do TDH da camara aer6bia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a 2, 3 e 

4) alterou pouco a eficiencia media de remogao total de DOOtotal em rela9ao aos valores 
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medios, o mesmo se confirmando quando foi realizado a avalia<;:ao esta!lstica 

compara<;:ao de medias de duas amostras (Tabela 5.13). Quando se alterou o de 

4 3 4 uma na media de 

remo<;:ao 

diminui<;:ao na eficiencia media pela alterayao no TDH e por 

a quebra da no ar. 

5 a manor morli<> de oxigenio 

Os valores de remoyao parcial de DOOtotal encontrados para a Fase 1, 4 e 5, 

foram um pouco maiores (somente cameras anaer6bias) que 50%, valor tambem 

994) a um 

"'n'"""·nhin de 3 seguidos por 

ZANELLA 999) apresentou valor de remo<;:ao media total e desvio padrao de 

DOOtotal de 72,3 ± 9,9 %, para o TDH1otal = 10 horas. Analisando-se apenas os valores 

medias, a Fase 4, que foi operada com TDH manor ao utilizado por ZANELLA (1999), 

apresentou valor de media semelhante. Porem, o metoda estatlstico de compara<;:ao de 

medias de dues amostras pode-se afirmar que o resultado apresentado por ZANELLA 

op cit para remoyao total de DOOtotal apenas difere com nfvel de significancia P=0,05. 

para a Fase 2, como pode ser observado pela Tabela 5.14 
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Comparac;;ao entre a media de dues amostras entre os 

valores obtidos no presen!e estudo com ZANELLA (1999) na remoc;;ao 

de nas de t::;tuuiu 

Presente Trabalho ZANELLA (1999) 
= 10 horas 

Fase TDH (3) 

i (14) 10 = 
2 (3) 16 "' 
3 (9) 12 = 

4 (8) 8 = 

5 (6) 7 = 
Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P - 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de com P = 
0 valor entre o numero de amostras que geraram a media. 

NOUR (1996), apresentou como resultados de remoc;;ao total e desvios padrao 

de DOOtotal para as 3 Fases estudadas, TDHt=12 horas (Fase 1 B), TDH2=8 horas 

(Fase 2) e TDH3=12horas (Fase 3) os seguintes valores: 52,5 ± 8,6 %, 42,1 ± 13,9% e 

56,7 ± 9,5 %, respectivamente. Comparando-se apenas os valores medios de remogao 

de DOOtotal, os resultados obtidos por NOUR (1996), onde exisliam somen!e camaras 

anaer6bias, foram menores que os enconlrados no presente estudo para as cinco 

fases. De forma a avaliar com maior cuidado os resultados dessa comparagao, foi 

realizado lamb8m a comparac;;ao de medias de duas amoslras (Tabela 5. 15). 

Por meio da analise estatistica realizada e apresentada na Tabela 5.15, pode­

se concluir que nem todos os valores apresentados por NOUR (1996) sao menores que 

os apresentados neste esludo. 0 sfmbolo de"=" apresentado na Tabela 5. 15, possibilila 

concluir que os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05 e a 

maioria dos resultados representados pelo sfmbolo de 

nivel de significancia com P = 0,05. 

9() 

eram menores e diferiam com 



Tabela 5.15: Resultados da Comparavao entre a media de duas amostras entre os 

valores obtidos no presente estudo com NOUR (1996) na remo!faO total 

de DOOtotal nas diferentes fases de estudo 

Presente Trabalho 
I NOUR (1996) NOUR (1996) 

TDH = 12 horas TDH =8horas 

Fase TDH (20) (34) 

1 (14) 10 
* * 

2 (3) 16 = I 

* 
3 (9) 12 

* * 
4 (8) 8 

* * 
5 (6) 7 

* * - .. 
Obs.: =. os resultados nao d1ferem com mvel de Slgmf1canc1a com P = 0,05, 

* : os resultados diferem com nivel de significilncia com P = 

NOUR (1996) 
TDH = 12 horas 

(13) 

-

= 

* 
* 
-

0 valor entre parenteses represenla o numero de amos!ras que geraram a media 

LOPES (1999), operou urn reator compartimentado anaer6bio e um 

compartimentado aer6bio de bancada, de volume total de 10 litros. 0 reator 

compartimentado aer6bio recebia como afluente o efluente do reator compartimentado 

anaer6bio. No trabalho de LOPES op cit., a Fase 1 (TDHtata ,= 8 horas) obteve uma 

remoyao media de 89,0 ± 4,0 a Fase 2 (TDHtota1 = 6 horas) 85 ± 5%, valores estes 

maiores que os apresentados no presente estudo, valendo ressaltar que o reator 

operado pela autora constituia-se de um reator de bancada, onde se conseguia 

controlar melhor as variaveis do sistema, o que provavelmente possibilitou um alto valor 

na eficii:'mcia de remoyao comparado aos do presente reator compartimentado, urn 

sistema em uma escala piloto. 

AISSE (2000) fez um estudo comparative entre um reator UASB e urn reator 

anaer6bio compartimentado sequencia! com vazao de 250 Uh para tratar esgoto 

sanitaria e, verificou que para remoyao de DQ01otal o reator UASB apresentou uma 

remoyao de 70,0% eo reator anaer6bio compartimentado 58,2 %. 0 presente estudo 

apresentou resultado semelhante ao do reator UASB para o TDH da Fase 3, e 

resultado maior para o TDH da Fase 4, e os resultados apresentados para reator 

anaer6bio compartimentado foram menores que o do presente estudo, apenas 
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apresentando resultado maior para o TDH da Fase 2 onde foram encontrados 

problemas operacionais, ja citados anteriormente. 

Como resultado medio de remo«;:8o parcial (camaras anaer6bias), o reator 

compartimentado anaer6bio/aer6bio apresentou resultados medios semelhantes ao 

apresentado AISSE (2000) 

5. 7.2 DQOfiltrada 

0 afluente (efluente bruto) apresentou uma alta amplitude de variagao para os 

valores de DOOmtrada (Tabela 5.16 e Figura 5.11), comportamento semelhante ao 

apresentado pela DOOtotal- Estes valores situaram-se na faixa de 215 a 603 mg.02.L-1 

durante todo o periodo experimental. Considerando-se cada uma das fases de 

opera«;:8o, foram encontl"adas aa faixas: para a Fase 1 de 274 a 303 mg.Oz.L"\ para a 

Fase2 de366 a533mg.Oz.L-1
, para a Fase3de227 a603 mg.Oz.L"\ paraFase 4 de 

215 a 350 mg.02.L-1 eparaa Fase 5 de 254a 481 mg.Oz.L"1
. 
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Tabela 5.16 Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para DQOfi~rada 

(mg.02r1
) 

Ponto de 444 dias de 
opera!(ao 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 Fas.e 5 
Coleta 

M+do M+do M+do M+do M+do M+do 

Afluente 
336 90 292 10 385 108 369 111 283 46 342 76 

(26,8) (~,4) (28, 1) (30,1) (16,3) (22,2) 
-~~-

Camara 1 
271 94 168 &1 320 108 345 99 202 26 258 45 

(34,7) (39,3) (33,8) (28,7) (12,9) (17,4) 
-~"----"~--

Camara 2 
227 105 183 129 289 74 286 129 160 34 198 86 

---------
(46,2) (70,5) (25,6) (45, 1) (21 ,3) (33,_~ 

Camara 3 
1-i~-- 118 189 152 285 122 264 135 130 53 142 40 

(58,7) (80,4) (42,8} (51' 1) (40,8) (28,2) 
--·-----

~3 110 ~-0 
. 

Camara 4 222 221 186 92 146 136 54 118 58 

(CA) (76,9) (99,5) (49,5) (93,2) (49,1) (49,2) 

Said a 
118 75 175 114 181 94 99 75 92 44 123 62 

(63,6) (65, 1) (51,9) (75,8) (47,8) (50,4) 
. . - . 

Obs.: M ± dp : valor med!o,ma1s ou menos desv1o padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela9ao ao desvio medio. 
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Figura 5.11: DQOfi~rada ao Iongo do tempo 
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Os valores medios e desvios padrao absoluto e percentual de remogao de 

DQOfittrada estao representados na Tabela 5.17 e Figura 5.12. 
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Tabela 5.17: Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para 

percentagem de remo9ao de DOOnttrada 

-

Ponto de 444diasde 
opera9ao 

Fase 1 Fase2 Fase 3 Fase4 Fase5 
Coleta 

M+do M+dp M+do M+do M+do M+do 
Remo~o 46,9 18,7 63,0 20,0 16,4 11,4 38,4 14,1 53,8 14,9 58,8 7,4 

Parcial (39,9) (31 ,7) (69,5) (36,7) (27,7) (t 

Remo~o 67,2 16,7 68,0 16,9 44,4 21,2 74,3 12,5 67,3 16,2 65,0 Hl,7 

Total (24,9) (24,9) (47,7) (16,8) (24, 1) (28,8) 
' . - . 

Obs.: M ± dp : valor medto, mats ou menos desvto padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela9ao ao desvio medio. 
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Figura 5.12 - Eficiencia de Remo9ao de DQOfittrada ao Iongo do tempo 

Para a Fase 1 a DQOfittrada apresentou uma tendencia semelhante a DOOtotat, 

porem, havendo uma maior remo9ao da DQOfittrada em rela9ao a DOOtotat, como pode 

serobservado nas Tabelas 5.11 e 5.17 e Figuras 5.10 e 5.12. 

A Fase 3 foi a que apresentou melhores resultados medios de remoyao total de 

DQOfittrada· 

94 



Na Tabela 5.18 sao apresentados os resultados para a analise estatistica de 

compara<;ao de media de duas amostras na remo<;ao parcial de DQOfittrada nas 

diferentes fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 

Mesmo com a diminuigao do TDH das camaras anaer6bias de 12 para 8 horas 

(Fase 2 para 3) nao houve queda na eficiencia media de remo<;ao parcial de DOOr.ttraaa, 

mas sim foi um aumento nos valores medios de remo<;ao parcial, fato confirmado, 

quando foi realizado a avalia<;ao estatistica de compara<;ao de medias de duas 

amostras (Tabela 5.18). 

Tabela 5.18: Compara<;ao a media de duas amostras na remo<;ao parcial de 

DOOnttraaa nas diferentes fases de estudo 

Fases 1 2 3 4 

1 (3) .. ····· · .. .... · .. ·.··•·••··.· 
7c = = 

2 (3) * i .•.•..•. ·•··•••·•••·· >.· ... ' * * 
3 (11) = * 

.. 
·.' </> * 

4 (9) = * * 
.. · . .. ··· . ··.· · .. ·, 

5 (6) = * * - .. 
Obs.: =: os resultados nao d1ferem com mvel de SIQnlflcilnc1a com P- 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significilncia com P = 0,05; 

= 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 

* 
* 
= 

·.··•· .·····.·· .. ·· .... 

0 mesmo ocorreu quando se diminuiu o TDH da fase anaer6bia de 8 para 4 

horas (Fase 3 para 4t ocorrendo um aumento de 38,4 para 53,8% na eficiencia de 

remo<;ao. Este resultado indica que o reator compartimentado anaer6bio/aer6bio 

apresenta uma boa flexibilidade e rapida absor<;ao de choques ocasionados pela a 

varia<;ao do TDH. A Fase 5 nao apresentou diferen<;a significativa no valor de remo<;ao 

parcial de DOOtittrada· 

Na Tabela 5.19 sao apresentados os resultados para a analise estatistica de 

compara<;ao de media de duas amostras na remo<;ao total de DOOtittraaa nas diferentes 

fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 
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Tabela 5.19: Compara<;ao entre a media de duas amostras na remo<;ao total de 

DOOnnrada nas diferentes fases de estudo 

Fases 1 2 3 

1 (3) 
. 

= = 
2 (3) - . -

3 (11) - -
·. 

·. .. 

4 (9) = = ::: 

5 (6) = = = 
. . 

Obs.: =: os resultados nao d1ferem com mvel de sJgmficancJa com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

4 

= I 

-

-
- ... 

= 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 
-

-
= 

aumento do TDH da fase aer6bia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a 2, 3 e 

pouco alterou a eficiencia media de remo~,:ao total de DQOfinrada, fato confirmado quando 

foi realizado a avalia<;ao estatistica de compara<;ao de medias de duas amostras, onde 

os resultados nao diferiam com nivel de significancia com P = 0,05 (Tabela 5.19). 0 

valor de media de remo<;ao total de DQOfittracta nao apresentou diferen<;a em rela<;ao a 

Fase 4 mesmo quando da diminui<;ao do TDH da camara aer6bia de 4 para 3 horas. Foi 

tambem na Fase 5 que se verificou a menor media de oxigenio dissolvido. 

NOUR (1996), obteve como resultados para remo<;ao de DQOfittrada, 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 

um reator compartimentado anaer6bio. Comparando-se apenas os valores medios de 

remo<;ao total de DQOfittrada, os valores apresentados foram menores que os 

encontrados no presente estudo para as cinco fases. De forma a avaliar com maior 

cuidado os resultados dessa comparagao, foi realizado tambem a compara<;ao de 

medias de duas amostras (Tabela 5.20). 
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Tabela 5.20: Resultados da Compara<;:ao entre a media de duas amostras entre os 

valores obtidos no presente estudo com NOUR (1996) na remo<;:ao total 

de DOOmtrada nas diferentes fases de estudo 

Presente Trabalho NOUR (1996) I NOUR (1996) 
TDH-= 12 horas TDH=8 horas 

Fase TDH I (19) n° de amostres (31) no de amostres 

1 (3) I 10 I * 
= 

2 (3) 16 I = = 

3 (11) 12 
* * 

4 (9) 8 
* * 

5 (6) 7 
* * - .. " 

Obs.: =: os resultados nao dtferem com mvel de stgmftcancta com P- 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

NOUR (1996) 
TDH = 12 horas 

(13) no de amostras 

* 
= 

* 
* 
= 

. 0 valor entre part"m!eses representa o numero de amostras que geraram a media. 

A analise estatistica realizada e apresentada na Tabela 5.20 apresenta 

resultados onde se pode concluir que nem todos os valores apresentados por NOUR 

(1996) sao menores que os apresentados neste estudo, pois o simbolo de "=" 

apresentado na Tabela 5.20, possibilita concluir que os resultados nao diferem com 

nivel de significancia com P = 0,05. 

LOPES (1999), operando um reator compartimentado aer6bio onde era 

recebido como afluente o efluente de um reator compartimentado anaer6bio, com 

TDHtotal = 8 horas obteve 81,0 ± 7,0 % de remo<;:ao media de DOOmtrooa. e TDHtotal = 6 

horas obteve 79,0 ± 12,0 %, valores estes superiores aos apresentados pelo presente 

estudo quando analisado apenas valores medios, porem quando foi realizado o teste 

estatistico de compara<;:ao de medias de duas amostras, os resultados nao apresentam 

diferen<;:a com nivel de si~nificancia com P = 0,05 (Tabela 5.21). 
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Tabela 5.21: Resultados da Comparac;:ao de media de duas amostras entre os valores 

obtidos no presente estudo com LOPES (1999) na remoc;:ao total de 

DOOnttraaa nas diferentes fases de estudo 

Presente Trabalho LOPES (1999) 

I 
LOPES (1999) 

TDH =- 6 horas TDH =o&horas 

Fase TDH (24) (29) 

1 (3) 10 = = 

2 (3) 16 - -
-· 

3 (11) 12 = = 

4 (9) 8 = = 

5 (6) 7 = = 
-Obs.: =: os resultados nao drferem com mvel de srgmfi<:ancra com P- 0,05; 

* : os resultados diierem com nivel de significancia com P = 0,05; 
. 0 valor entre parenleses represen!a o numero de amos!ras que geraram a media_ 

Para TDHtotal = 12, 8 e 6 horas (Etapa 1), LOPES (1999) obteve como resultados 

de eficiencia de remoc;:ao de DOOtmraaa 60 ± 15; 47 ± 15 e 41 ± 12% para o reator 

compartimentado anaer6bio alimentado com efluente sanitaria_ 0 presente reator, com 

um TDH igual a 8 horas (Fase 1) para as camaras anaer6bias, apresentou melhores 

resultados que os obtidos por LOPES (1999), quando foram avaliados apenas os 

valores meclios. Entretanto quando avaliados com o teste de comparac;:ao de medias de 

duas amostras, os valores nao apresentaram diferenc;:a significative ao nivel de P = 0,05 

em quase todas as fases de operac;:ao. (Tabela 5.22) 
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Tabela 5.22: Resultados da Comparac;:ao de media de duas amostras entre os valores 

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

DOOtifirada nas diferentes fases de estudo 

Presente Trabalho LOPES (1999) LOPES (1999) LOPES (1999) 
TDH = 12 horas TDH = 8 horas TDH= &horas 

Fase TDH (44) (27) 

1 (3) 10 = = 
2 (3) 16 

* * 
3 (11) 12 - = 
4 (9) 8 - -

5 (6) 7 -
* - < < • 

Obs.: = : os resultados nao d1ferem com mvel de S!Qnlflcanc1a com P - 0, 05, 

* : os resultados diferem com nlvel de significancia com P = 0, 05; 
. o valor entre paren!eses represenla o numero de amostras que geraram a mooia. 

5.8 TAXA DE CARREGAMENTO ORGANICO (TCO) 

(8) 

= 

* 
= 
= 
-

Os valores da taxa de carregamento organico sao mostrados na Tabela 5.23 e 

Figura 5. 13. 

Tabela 5.23: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para TCO 

(kg.DQQ_m-3.dia-1
} para fase anaer6bia e aer:6bia. 

Ponto de 444 dias de 
Fase 1 Fase2 Fase3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
operat;:ao 

M+dp M+do M+dp M+do M+do M+do 
Fase 3,05 1,14 2,29 0,73 1,68 0,02 2,84 0,77 4,07 0,63 4,44 0,64 

Anaer6bia (37 ,4) (31 ,9) (1,2) (27,1) (15,5) (14,4) 

Fase 1,53 0,60 1,94 0,66 1,92 0,20 1,38 0,27 0,85 0,31 1,43 0,42 

Aer6bia (39,2) (34,4) (10,4) (19,6) (36,5) (29,4) 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela!fao ao desvio medio. 
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Figura 5.13: Taxa de Carregamento Organico ao Iongo do tempo 

Com o aumento no TDH das camaras anaer6bias da Fase 1 para 2, mesmo 

ocorrendo um aumento na DOOtotat ocorreu uma diminui~o no valor medio da TCO. 

Quando houve a diminuic;:ao no TDH das camaras anaer6bias da Fase 2 para a 

3 e tambem um aumento nos valores medios de DQ01otal a TCO apresentou valores 

maiores, variando de 1,89 a 4,57 kgDQO.m:adia1
, para um valor rnedio 2,84 ± OJ? 

kg.DQQ_m-3.dia-1
. Para a diminuic;:ao l"lo TDH das camaras anaer6bias pela metade 

(Fase 3 para a 4) houve um grande aumento na TCO, variando de 3,16 a 4,80 

kg.DQO.m-3.dia-\ e valor medio de 4,07 ± 0,53 kg.OQO.madia-1
. Este aumento 

ocorrido foi absorvido adequadamente pelo sistema, nao apresentando nenhuma 

altera~o em sua estabilidade. Para a Fase 5 onde foi mantido o TDH das camaras 

anaer6bias a TCO praticamente nao houve alterac;:ao nos seus valores. 

0 aumento do TDH de 2 para 4 horas para a camara aer6bia (Fase 1 para a 2, 

3 e 4) nao se detectou diferenc;:a nos valores medios da TCO para a Fase 2, mesmo 

com a ocorrencia de aumento nos valores medios de DQ01otat- Para a Fase 3 os valores 

medios da TCO tiveram uma diminuic;:ao nos valores medios o mesmo comportamento 
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observado nos valores medios de DOOtata1• Na Fase 4 onde o TDH ainda era de 4 horas 

para a camara aer6bia o mesmo comportamento ocorrido na Fase 3 foi observado, ja 

para a Fase 5 onde o da camara aer6bia de 4 para 3 horas, houve 

urn pequeno aumento da TCO. 

mudangas promovidas no tempo de detengao hidraulica podem ser 

consideradas como urn pequeno choque organico e hidraulico no reator. Como as 

respostas a choques do reator compartimentado sao rapidas (NACHAIYASIT & 

STUCKEY, 1997a, 1997b), a eficiencia do reator voltou em poucos dias, este 

comportamento tambem foi observado para o reator compartimentado 

anaer6bio/aer6bio estudado, principalmente com a mudanva do 

e 5, onde foi diminuido pela metade o TDH da fase anaer6bia. 

da Fase 3 para 4 

Os valores da taxa de carregamento organico em fungao da porcentagem de 

remoc;:ao de DOOtotal sao mostrados na Figura 5.14. 
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Figura 5.14: Taxa de Carregamento Organico em func;:ao da porcentagem Remo<;:ao de 

DOOtotaJ 
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Por meio da Figura 5.14 pode-se observar pela linha de tendencia da fase 

aer6bia que com o aumento da TCO provocou uma diminuigao nos valores de 

porcentagem de remogao de DOOtotai, isto nao ocorrendo com a linha de tendencia da 

fase anaer6bia, que com o aumento TCO a porcentagem de remo9iio de DOOtotal 

tendeu a um aumento, uma boa caracteristica observada onde pode-se constatar que 

esta configuragao pode suportar altas cargas. E com o aumento da taxa de 

carregamento pode-se observar um aumento na eficiencia de remogao de DOOtotal para 

um reator como urn todo. 

5.9 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (0805) 

0 comportamento apresentado pela DBOs (Tabela 5.24 e Figura 5.15) foi 

semelhante ao da DOOtotat apresentando a mesma instabilidade nos valores medios de 

porcentagem (Figura 5.16 e 5.10, Tabela 5.11 e 5.25). 

Tabela 5.24 Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para DBOs 

(mg.02.L-1
). 

Ponto de 444dias de 
operagao 

Fase 1 Fase2 Fase3 Fase.4 Fase5 
Coleta 

M+dn M+do M+do M+do M+do M+do 

Afluente 
360 138 332 53 363 72 399 242 327 43 391 100 

(38,3) (16,0) (19,8) (60,7) (13,2) (25,6) 

Camara 1 
245 93 146 95 280 27 285 86 228 88 265 96 

(38,0) (65, 1) (9,6) (30,2) (38,6) (36,2) 

Camara 2 
195 69 141 92 290 95 232 56 168 37 182 59 

(3~~ (65,2) (32,8) (24, 1) (22,0) (32,4) 

Camara 3 
152 114 84 230 83 186 58 121 37 135 46 

(42,1) (73,7) ~- (36,1) (31 ,2) (:30,6) (34,1) . 

Camara4 213 160 124 77 248 77 342 231 137 99 177 70 

(CA) (75,1) (62,1) (31,0) (67,5) (72,3) (39,5) 

Sa ida 
114 48 112 76 171 12 120 19 77 32 122 45 

(42, 1) (67,9) (7,0) (15,8) (41,6-) (36,9) 
.. - . 

Obs.: M ± dp : valor med1o,ma1s ou menos desv1o padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela~tao ao desvio medio. 
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A Fase 3 foi a que apresentou a maior oscilat;:ao quanto aos valores de 0805, 

para o efluente na entrada do reator, va!ores variando de 187,09 a 967,09 mg.02.L-1
. A 

Fase 1 a que apresentou a maior oscilao:;:ao quanto aos valores de salda de DB05 

variando de 24,91 a 208,92 mg.02r1
, fase esta onde ocorreu a estabilizao:;:ao do 

sistema, podendo ter sido esta uma das causas desta oscilao:;:ao. 
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Figura 5.15: Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBOs) ao Iongo do tempo 

Os valores medics de porcentagem de remoo:;:ao de 0805 estao apresentados 

na Tabela 5.25 e Figura 5.16. 

Tabela 5.25: Valores medics, desvios padrao absolutes e percentuais, para remoo:;:ao 

de DBOs. 

Ponto de 444 dias de 
Fase 1 Fase2 Fase3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
operao:;:ao 

M±do M+dp M+do M+do M+do M±do 
Sa ida 57,2 17,8 67,3 19,3 33,0 36,1 46,7 15,5 62,6 12,4 65,6 7,3 

Camara 3 (31, 1) (28,7) (109,4) (33,2) (19,8) (11 '1) 

Safda do 68,3 12,3 67,6 18,2 52,4 6,2 64,6 11,6 75,7 10,9 69,2 6,8 

Reator (18,0) (26,9) (11,8) (18,0) (14,4) (9,8) 
.. - . 

Obs.: M ± dp : valor med!o,ma1s ou menos desv1o padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relat;:ao ao desvio medio. 
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Figura 5.16: Eficiencia de Remo9ao de DB05 ao Iongo do tempo 

Na Tabela 5.26 sao apresentados os resultados da analise estatistica de 

compara9ao de media de duas amostras na remoyao parcial de 0805 nas diferentes 

fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 

Tabela 5.26: Compara9ao entre a media de duas amostras na remoyao parcial de 

DBOs nas diferentes fases de estudo 

Fases 1 2 3 

1 (14) 
. 

.. ··· etc = . 

2 (3) etc etc 

3 (9) = 
* 

4 (8) = 
* * 

.. 
5 (6) = * * - . .. -

Obs.: =: os resultados nao d1ferem com mvel de SIQnlflcancla com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

4 

= 

etc 

* 
.... ·• 

= 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 
etc 

* 
= 

. . . . 

Quando as camaras anaer6bias tiveram seu TDH diminuido de 12 para 8 horas 

(Fase 2 para 3) nao houve queda na eficiencia media de remoyao parcial de 0805, pelo 

contrario, ocorreu sim urn aumento no valor medio de remo9ao parcial. 0 mesmo 

ocorreu quando da passagem da Fase 3 para a 4, onde o reator ficou urn periodo de 
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aproximadamente 2 meses em situagoes precarias de operagao devido a alguns 

problemas encontrados. Com a diminuigao em 50 % do TDH nas camaras anaer6bias, 

8 3 a a 

5 

Tabela sao apresentados os resultados analise 

comparagao de media de duas amostras na remogao total de 0805 nas diferentes 

fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 

a na rannnr•<:>n 

nas diferentes fases estudo 

Fases 1 2 3 4 

1 (3) .·• > 
·· .. = = = > 

2 (3) = f << ' • ·< ••.. : ::f:. ::f:. 

3 (8) = 
.. . :•. ···> . = ::f:. ...... i· ' : 

4 (8) = ::f:. = / < 

5 (6) = ::f:. = = 
H .. A 

Obs.: =: os resultados nao d1ferem com mvel de SIQnlf1canc1a com P- 0,05; 

*: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

·.·•· · .. · 
. 

!." 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

5 

= 
::f:. 

= 
= 

Como aumento do TDH da camara aer6bia de 2 para 4 horas (Fase 1 para 2, 3 

e 4) pouco se alterou a eficiencia media de remogao total de 0805. Apenas a F ase 2 

teve urn valor medio urn pouco menor devido a problemas operacionais ja citados e a 

Fase 4 urn valor medio maior em decorrencia a urn melhor controle operacional do 

sistema. Quando se alterou o TDH nas camaras anaer6bias de 4 para 3 horas (Fase 4 

para 5) houve uma pequena queda, na eficiencia media de remogao total de 0805. 

Nesta fase tambem foi verificada a menor media de oxigenio dissolvido, contudo nao 

houve queda significativa no valor medio de remoc;ao de 0805. 
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o teste estatistico de compara<;ao de medias duas amostras, 

foi verificado que a Fase 2 diferia das Fases 3, 4 e 5, ao nivel de significancia de P 

na 

aos 

e a 

A efici€mcia de remo<;ao media parcial (saida da camara 3) para = 12 e 8 

3 e ± e e 

como 

18 = 12 horas), e Fase 2 

= 8 horas) 61,8 ± 9,1 e 49,0 ± 14,2 %, valores estes maiores que os apresentados 

para remo<;ao parcial. Contudo, o reator operado por NOUR (1996) apresentava um 

filtro de britas ap6s as camaras. Os valores de remogao de DBOs total obtidos no 

trabalho de NOUR (1996) sao menores que os obtidos no presente trabalho, e diferem 

quando se utilizou 0 metodo estatistico de comparagao de medias. 

ZANELLA (1999) apresentou valores de eficiencia media de remogao parcial e 

total para DB05 quando o TDH = 10 horas (8 horas para as camaras anaer6bias e 2 

horas para a camara aer6bia), entre 64,0 ± 7,5 e 76,0 ± 7,6 %, valores estes um pouco 

maiores que os obtidos no presente estudo para o mesmo TDH. Contudo quando 

realizado o teste estatistico de comparagao de medias de duas amostras, os resultados 

nao apresentaram diferenga significativa ao nivel de P = 0,05, conforme Tabela 5.28. 
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Tabela Resultados da Compara<;ao de media duas amostras entre os 

obtidos no presente estudo com ZANELLA (1999) na remo<;ao parcial e 

3 (8) 12 

4 (8) 8 = 

5 (6) 7 = 

Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de 

* : os resultados diferem com nivel de 
0 valor entre o 

= 
= 

= 

Para as Fases 2, 3 e OS valores medios parciais apresentados para ronnnr•!:lln 

DB05 por ZANELLA (1999), apenas na Fase 3 foi observada uma diferen<;a significativa 

ao nivel de P = 0,05, e para remo<;ao total de 0805, nos valores medios apresentados, 

apenas na Fase 2 foi constatada uma diferen<;a significativa ao nivel de P = 0,05 

(Tabela 5.28). 

5.10 VELOCIDADE ASCENSIONAL 

Utilizando-se a area superficial de cada uma das tres camaras anaer6bias e a 

vazao de efluente, foram calculadas as velocidades ascensionais em cada camara. 

Estes valores sao apresentados na Tabela 5.29. 



Para as Fases- e 5 as ve~ocidades ascencionais_ (v = 1,25 m.h-1
) para as 

camaras 2 e 3 (TDH = 4 horas) nao houve perda de s61idos, como pode ser observado 

e 

para urn determinado TDH nao influencia o desempenho de reatores UASB. As 

velocidades ascensionais estao 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 domesticos. 

Vazao Afluente-

Vazao media 0.5-0,7 

(},9-1 '1 

Picas temporaries* <1,5 

* Picos de vazao com durac;:ao entre 2 e 4 hora~ 
Fonte: Adaptado de LETTINGA & HULSHOFF POL (1995) 

5.11 SOLIDOS EM SUSPENSAO 

Os valores medias de S61idos em Suspensao obtidos estao apresentados nas 

Tabelas5.31,5.32e5.33eFiguras 1 18e 19. 
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Tabela medios, desvios padrao absolutos e n.OO"'I"OY\1"i 

Suspensao Totais (mg.L-1
). 

ou menos desvio padrao. 
representa o desvio padrao em relac;ao ao desvio 

em 

Tabela 5.32: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para S61idos em 

Suspensao Fixos (mg.L-1
). 

Ponto de 444 dias de 
Fase 1 Fase2 Fase 3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
operayao 

M±do M±do M±do M±do M±do M±do 

Afluente 
39,2 26,3 28,6 17,1 39,9 9,1 42,9 18,8 33,5 27,3 72,8 38,8 

(67,1} (~9,8) -
(22,8) {43,8) {81 ,5) (53,3) 

Camara 1 
28,2 22,1 11,0 4,7 26,0 11,5 2,9 17,3 34,6 24,8 40,4 31,0 

(78,4) (42,7) {44,2) (75,5) (71 ,7) (76,7) 
----

Camara 2 
6,2 31,3 8,6 2,4 28,9 20,5 39,6 25,6 13,0 5,8 ,4 61,0 

_,._ ............... __ (119,5) (27,9) (70,9! ·--~4,6) (44,6) (137,4) 

Camara 3 
14,7 11,1 7,9 3,4 21,8 4,5 23,3 8,2 12,2 14,2 ,5 14,6 

(75,5) (43,0) (20,6) (35,2) - (116,4) (67,9) 

Camara 4 29,4 29,0 1 ,3 30,4 31,6 45,6 31,6 27,8 

___ ..Jf;A) ___ _!~,6) (64 (64,3) --(144,3) ____@8,0)_ 

Said a 
8,8 7,6 4,9 4,0 3,8 4,9 3,1 12,7 12,9 

(86,3) {81,6) (22,5) (63,3) (101,6) 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relac;ao ao desvio medio. 
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Figura 6.17: S61idos em Suspensao Totais ao Iongo do tempo 
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Figura 5.19: S61idos em Suspensao Volateis ao Iongo do tempo 

As remogoes de s61idos em suspensao totais obtidas na saida da camara 3 e 

do decantador sao apresentadas na Tabela 5.34 e Figura 5.31. 
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medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remo<;ao 

de S61idos em Suspensao Totais. 

1 2 5 

: valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre paremteses 
representa o desvio padrao percentual em relac;ao ao desvio medio. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

tempo de opera9ao {elias) 

Figura 5.20: Eficiencia de Remoc;ao de SST ao Iongo do tempo 

Na Fase 2 foram obtidos resultados menores na eficiencia media de remoc;ao 

parcial e total de SST em relac;ao as demais Fases, causado pela rna manuten<;ao no 

controle da vazao, ja que a tubulac;ao de entrada entupia constantemente. 

Na Tabela 5.35 sao apresentados os resultados da analise estatistica de 

comparac;ao de media de duas amostras na remoc;ao parcial de SST nas diferentes 

fases de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 
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Tabela 5.35: Comparac;ao de media de duas amostras na ro., ........ ,.,<=~...,. parcial 

diferentes fases de estudo 

3 

= 

* = = 
* = = 
= = 
= = = 

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

*: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 
0 valor entre par€mteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

a 2 8 

nas 

5 

= 

= 

2 

um 

mesmo ocorreu na mudanc;a das camaras anaer6bias 3 

para a 4, onde se diminuiu o TDH em 50%. Na Fase 5 foi mantido o tempo de 4 horas 

para as camaras anaer6bias. Contudo, quando realizado o teste estatistico de 

comparac;ao de medias de duas amostras, as Fases 2 e 3 apresentaram diferenc;a 

significativa de P = 0,05 em relac;ao a Fase 1. As demais fases nao apresentaram 

diferenc;a significativa entre si (Tabela 5.35). 

Na Tabela 5.36 sao apresentados os resultados da analise estatistica de 

comparac;ao de media de duas amostras na remoc;ao total de SST nas diferentes fases 

de estudo do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 
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de media de duas amostras na remogao total de SST nas 

diferentes fases de estudo 

2 3 4 

= = 
= = 

= = 

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

*: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 
0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

2 4 a 3e 

5 

= 
= 
= 
= 

media remogao de apenas a 2 diferenc;a 

significativa ao nivel de P = 0,05 em relagao a Fase 1. Quando se alterou o TDH de 4 

para 3 horas (Fase 4 para 5) houve urn pequeno decrescimo na eficiencia media de 

remocao de SST, podendo ter sido ocasionado pela na quebrada bomba que recalcava 

o esgoto para as caixas de alimentagao e por problemas com o compressor de ar. F oi 

tambem na Fase 5 que se verificou a manor media de oxigenio dissolvido. Esta 

diferenga da Fase 4 para a 5 na remogao media de SST, nao e verificada quando 

realizado o teste estatistico de comparagao de medias de duas amostras, pois os 

valores nao apresentaram diferenga significativa ao nivel de P = 0,05 (Tabela 5.36). 

NOUR (1996) apresentou como eficiencia de remogao media total para Fase 18 

(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 remogao de total de SST, porem NOUR (1996) estudou apenas camaras 

anaer6bias, seguidas de urn filtro de britas. 

Para uma confianga maior na comparagao de medias entre os estudo de NOUR 

996) e o presente estudo para remocao SST, foi realizado o teste estatistico 
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compara~ao de medias de duas amostras, sendo os resultados apresentados na 

Tabela 5.37. 

Trabalho 

Fase TDH 

1 (14) 10 

2 

3 

4 

5 

=12 horas­
{18) 

= 

= 

na 

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

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

total 

TDH = 12 horas 
(13) 

= 

= 

0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

A analise estatistica apresenta resultados onde se pode concluir que, os val ores 

apresentados por NOUR (1996), sao menores que os apresentados neste estudo, pois 

o simbolo de ":;t." 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 urn reator 

compartimentado aer6bio alimentado com efluente de urn reator compartimentado 

anaer6bio, utilizando urn TDH igual a 8 horas e 6 horas obteve uma remo~ao media e 

desvio padrao 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 diferen~a 

significativa entre os resultados apresentados pela autora e o do presente estudo foi 

realizado urn teste estatistico de compara~ao de medias de duas amostras, onde se 

verificou que os resultados apresentados pela autora nao apresentavam diferen~a 

significativa ao nivel de P = 0,05, conforme Tabela 5.38. 
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elY'"""""' 5.38: Resultados da Compara<;ao de media de duas amostras entre os valores 

obtidos no presente estudo com LOPES (1999) na remo<;ao total de SST 

= 
= 

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

*: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 
0 valor entre parenteses representa o numero de amostras que geraram a media. 

uma 

as 2e 

5 e menores que as Fases 1 e 4 do presente estudo. Para o reator anaer6bio 

compartimentado o autor apresentou urn valor de remo<;ao de 60,6%, valor este inferior 

aos valores apresentados no presente estudo. 

E importante salientar que o desempenho do reator, em relagao a remo<;ao de 

SST, nao se alterou durante a diminuigao do TDH, procedimento este que proporcionou 

uma adaptagao para biomassa diante de novas condigoes de operagao. 

A remogao de s6iidos em suspensao fixos obtida e indicado na Tabela 5.39 e 

Figura 5.21: 
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Tabela 6.39: Valores medics, desvios padrao absolutes e percentuais, para remogao 

de S61idos em Suspensao Fixos. 

3 5 

Obs.: M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre paremteses 
representa o desvio padrao percentual em relac;:ao ao desvio medio. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

I~ remoyao parcial 

~~-- remoyao total 

Figura 6.21: Eficiencia de Remogao de SSF ao Iongo do tempo 

A remogao de s61idos em suspensao volateis obtida e indicada na Tabela 5.40 

e Figura 5.22: 
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Tabela 5.40: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remoc;ao 

de S61idos em Suspensao Volfdeis. 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relac;ao ao desvio medio. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

tempo de operac;ao (dias) 

Figura 5.22: Eficiencia de Remoc;ao de SSV ao Iongo do tempo 

0 comportamento apresentado nos resultados de remoc;ao de SSV foi 

semelhante aos resultados de removao de SST. 

A quantidade de SSV na quarta camara em nenhum momento atingiu valores 

pr6ximos aos citados por Von SPERLING ( 1997) que, para lodos ativados convencional 

e de 1500 a 3500 mg.SSV/L e aerac;ao prolongada 2500 a 4000 mg. SSV/L. 
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5.11 SO LIDOS TOT AIS 

e no 

esse 

para metro. 

dias 
1 Fase2 Fase 3 5 

Coleta 
opera gao 

M+do M+do M +do- M--±:dp M+do M+dp_ 

Afluente 
2&78 2703- .2484 1920 4868 3514 4968 2950 1245 606 840 94 

(93,9) (77,3) (72,2} (59,4} (48,7) (11 ,2) 
----

Camara 1 
1208 1028 t73:4 2332 1009 43:1 1288: 1023 1274 643 735 89 

(85, 1) (134,5) (42,1} _(79,4) (50,5) (12,1) 
--'-----· 1-· 

Camara 2 
769 529 1140 1461 1077 478 692 152 629 169 685 80 

(68;8} (!28,2): (44,4} (22,0) (26;9) (11 '7) 

Camara 3 
625 30.1. 638 580 764 163. 793 296 449 128 501 113 

_____ _j4~,2} (90,9) (21 ,3) (37,3) (28,5) (22,6) 
------ .. _..;_ r·-· 

Camara 4 797 690 655 274 838 1£3 128& 1030 392 40 593 247 

(CA) (86,6) (41 ,8) (19,5) {8~0) (10,2) (41 ,7) 
--

Said a 
465 324 767 663 816 12.6 530 180 239 110 283 91 

(69,7) (86,4) (15;4) (34,0) (46,0) (32,2) 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em reia9ao ao desvio medio. 
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140 190 240 290 340 390 440 

ao 

remoc;ao de s61idos totais obtida e indicada na Tabela 5.42 e Figura 

Tabela 5.42: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remoc;ao 

de So lidos T otais. 

Ponto de 444 dias de 
Fase1 Fasa2 Fasa:i Fase4 Fase 5 

Coleta 
operac;ao 

M+oo M+oo M+do M+do M+do M+do 
Said a 60,3 25;4 65,0 2:7,8- 70,0 30,2 74,2 23,8 55,8 22,2 38-,7 16,0 

Camara 3 {42.1) {42,8) {43, 1) (32, 1) (39,8) (41 ,3) 

Salda do 71,3 22,8 55,0 36,8 66,3 35,9 80,3 22,3 78,5 9,0 61,6 15,7 

Reator (32,0) (66,9) (54, 1) (27,8) (11 ,5} (25,5) 

Obs.: M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em relac;ao o desvio medio. 
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190 240 290 340 390 440 

ao 

Vale ressaltar que mesmo com a diminuigao do TDH das camaras anaer6bias 

de 12 para 8 horas (Fase 2 para 3) nao houve queda, mas sim urn aumento na 

eficiencia media de remogao parcial de ST. Quando se diminuiu o TDH das camaras 

anaer6bias de 8 para 4 horas (Fase 3 para 4, e 5), houve uma queda no valor medio de 

remogao parcial de ST de 74,2 para 55,8%, em seguida para 38,7 %, provavelmente 

ocasionado pelo acumulo de s61idos causado pelo dispositivo instalado na tubulagao 

de descarte de efluente da propria camara 3. Este dispositivo tinha como fungao reter 

material particulado de forma a diminuir a ocorrencia de entupimentos nesta tubulagao. 

Este dispositivo mesmo sendo limpo uma vez por semana pode ter diminuido a 

eficiencia media de remogao de ST, contudo fica a duvida: porque esse comportamento 

nao foi registrado nos SST? 

Para a mudanga do TDH da camara aer6bia de 2 para 4 horas (Fase 1 para a 

2, 3 e 4) verificou-se alteragoes na eficiencia media de remogao total de ST, a Fase 2 

teve urn valor medio urn pouco menor devido as ocorrencias operacionais ja citados. 

Quando se alterou o TDH de 4 para 3 horas (Fase 4 para 5) houve urn decrescimo, na 

eficiencia media remogao total ST, provavelmente ocasionados pela grande 
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produ<;ao na quarta camara, e que era encaminhado para o decantador laminar. 

Esta ocorrencia pode ser constatada- visual mente- ao- finat da- Fase 5-. Fot tambem na 

5 se a menor 

3 a 

na e nos 

resultados de remogao nas Fases 4 e Esse decrescimo ocasionado pela 

quantidade muito grande de lodo encontrado no decantador laminar, que pode ser 

constatado visualmente ao final da Fase 

como em porcentagem, 

ST para a Fase 3 de operagao (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 urn reator UASB apresentou como resultado 

medio de remogao de ST, o valor de 39,3 %, valor este menor que o apresentado pelo 

reator compartimentado anaer6bio/aer6bio, e para o reator anaer6bio compartimentado 

AISSE (2000) apresentou como resultado de eficiencia de remo<;ao media de ST, 33,3 

%, valor este menor que os resultados medios apresentados para eficiencia de 

remogao parcial do reator utilizado no presente estudo. 

Observando os resultados obtidos para s61idos totais fixos (Tabela 5.43 e Figura 

5.25) nota-se- wna variagan da~ a 9-40 mg.L1 au longoda todas ascamaras, ben:l,como 

entrada e saida do reator. 
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Tabela 5.43: Va!ores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para S61idos 

2 3 5 

: valor media, mais ou menos desvio padrao. entre par€mteses 
representa o desvio padrao percentual em rela«;ao ao desvio media. 

9000 

8000 

7000 

6000 

I=~ 5000 

(f) ~ 4000 

3000 

2000 

1000 

0 

140 190 240 290 340 390 440 

tempo de operac;ao (dias) 

Figura 5.25: S61idos T otais Fixos ao Iongo do tempo 

As medias de remoc;ao para STF obtidas durante o perlodo de coleta de dados 

do reator estao apresentadas na Tabela 5.44 e Figura 5.26. 
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Tabela 5.44: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remo9ao 

de S61idos Totais Fixos. 

2 3 5 

Obs.: M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre parenteses 
representa o desvio padrao percentual em rela9ao ao desvio medio. 
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140 190 240 290 340 390 440 
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Figura 5.26: Eficiencia de remo9ao de STF ao Iongo do tempo 

Os valores de STV estao apresentados na Tabela 5.45 e Figura 5.27. 
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Tabela 5.45: Valores medios, desvios 

Totais Voic?deis. 

absolutos e percentuais, 

ou menos desvio padrao. 0 
representa o desvio padrao percentual em relac;ao ao desvio 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 
j:: 
(/) 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

145 195 245 295 345 395 445 

tempo de operaqao (dias) 

Figura 5.27: S61idos Totais Volateis ao Iongo do tempo 

S61idos 

5 

Os valores de saida de STV oscilavam muito estando os valores entre 31 e 

1764 mg.L-1
, os valores de entrada obtidos tambem apresentaram uma grande varia9ao 

267 e 8360 mg 
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remo(_(ao para obtidas durante o periodo de coleta de dados 

do reator estao apresentadas na Tabela 5.46 e Figura 5.28. 

Said a 
Camara 3 
Saida do 

i== 
fl) 

a; 
"0 
0 
!til 
U> 
0 
E 
a; ... 
a; 
"0 

~ 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

e 

140 190 240 290 340 390 

tempo de operat;ao (dias) 

440 

~ eficiencia parcial 

~eficiencia total 

Figura 5.28: Eficiencia de remo«;:ao de STV ao Iongo do tempo 

5 

Durante a diminui«;:ao do TDH das camaras anaer6bias de 12 para 8 horas 

(Fase 2 para 3), ocorreu urn aumento no valor medio de remo«;:ao parcial. Com a 

diminui«;:ao do TDH das camaras anaer6bias de 8 para 4 horas (Fase 3 para 4 e 5), 

houve uma queda no valor medio de remo«;:ao parcial de ST de 78,2 para 62,1 o/o,e 

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

discussao de 
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Para a mudan9a do TDH da camara aer6bia de 2 para 4 horas (F ase 1 para a 

3e altera9oes na eficiencia media de remo9ao total de STV, a Fase 2 

as 

na 

ao na 

Fase 5 que se a menor media de oxigenio dissolvido. 

999) apresentou como resultado remo9ao em porcentagem, 

= 8 

no a 4 comomesmo 

0 comportamento na eficiencia de remo9ao de eST (Figura 5.28 e Figura 

5.24) foram muito semelhantes, independente do tempo de deten9ao hidraulica 

empregado. 

5.12 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS 

A maior parte dos s61idos 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. para a Fase 3 de opera9ao do 

reator, mostrando uma atividade biol6gica aer6bia nessa camara, formando flocos 

visiveis. 
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Tabela 5.47: Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para S61idos 

Sedimentaveis (ml.L-1
). 

Valores bern baixos ou ate a nao detecyao de s61idos sedimentaveis foram 

encontrados no efluente de saida do reator, gragas a presenya do decantador laminar, 

mostrando grande qualidade quanto aos s6lidos sedimentaveis, sempre apresentando 

valores inferiores 0,5 ml.l-1
, atendendo a legislayao (RESOLUCAO N° 20 do 

CONAMA) que normaliza o efluente com materiais sedimentaveis inferiores a 1 mL 

Esses resultados demonstram que o reator compartimentado anaer6bio/aer6bio 

seguido de urn decantador laminar e eficiente para a remogao de s61idos 

sedimentaveis. 

A camara 4 (camara aerada) foi aquela apresentou maiores quantidades s61idos 

sedimentaveis, com uma media de 4,60 mLL-\ por apresentar caracterlsticas de urn 

processo de mistura completa. 
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tempo de opera~iio (elias) 

5.13 SQLIDOS - TOMADAS INTERMEDIARIAS 

Ao Iongo do periodo de coleta de dados foram realizados analises de s61idos em 

tomadas intermediarias localizadas ao Iongo das alturas das tres primeiras camaras, 

com o objetivo de verificar a evolu<;ao da dimensao 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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13.1 SOLIDOS EM SUSPENSAO - TOMADAS INTERMEDIARIAS 

N' ~ <D N' ~ <D <'!: ~ <D 
e: e: e: cS cS cS 0 e: cS 
..- ..- .,- N' N' N' Ci) I") Ci) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Altura das camaras (m) 

Figura 5.30: S6lidos em Suspensao Totais- Tomadas lntermediarias 

Os resultados obtidos para s61idos em suspensao fixos podem ser observados 

pela Figura 5.31. 
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Os resultados obtidos para s61idos em suspensao volateis 

observados pela Figura 5.32. 
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Figura 5.32: S61idos em Suspensao Volateis- Tomadas lntermediarias 
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13.2 ... TOMADAS INTERMEDIARIAS 

0 

e se 

das tomadas intermediarias 

C2<o.2> 

C2<oA> 0,76 0,79 0,77 0,65 

C2(o,6) 0,95 0,83 0,93 0,52 
---

C3<o.2) 0,70 0,65 0,77 0,55 

C3<oA> 0,64 0,70 0,64 0,80 

C3<o.6) 0,64 0,79 0,61 0,85 

1,20 

1,00 

0,80 

1-
I• Fase 2 (185°dias) 

II) 
II Fase 3 ( 213°dias) 

~ 0,60 
II) II Fase 3 (274° dias) 
II) 

0,40 
II Fase 5 ( 448° dias) 

0,20 

0,00 

~ ~ iO.: ~ ~ iO.: ~ ~ iO.: 
8- 8- 8- 0 8- 8- 8- 8- 8-
~ 

0 
~ N' N N (") (") (") 

() () () () () () () () 

Altura das camaras (m) 

Figura 6.33 Relavao entre SSV/SST- Tomadas lntermediarias 
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SOU DOS - TOMADAS INTERMEDIARIAS 

N" ~ <0.: ~ ~ <0 N" ~ <0 
e: e.. e.. 0 6 e: e: e: e: 
~ ~ ~ N' N' N ("I) (") (") 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Altura das camaras (m) 

Figura 5.34: S61idos Totais- Tomadas lntermediarias 

Os resultados obtidos para s61idos totais fixos podem ser observados pela 

Figura 5.35. 
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Os resultados obtidos para s61idos totais volateis podem ser observados pela 

Figura 5.36. 
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Figura 5.36: S61idos Totais Volateis- Tomadas lntermediarias 

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

menor que porem o efluente atravessa 3 mantas lodo (camara 1, 2 e 
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3) com estas dimensoes. Este fato, uma caracteristica do reator compartimentado, 

uma equivalemcia com a espessura da manta de lodo presente em reatores do 

e nas 

uma 

ness as 

s61idos volateis, encontrava-se suspensa em de m altura em rela«;ao ao 

fundo do reator, principalmente nas camaras 1 e 2. 

A quantidade de oxigemio dissolvido presente na camara aer6bia e saida do 

reator foram monitorados conforme demonstrado na Tabela 5.49 e Figura 5.37. 

Tabela 5.49: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Oxigenio 

Dissolvido (mg.Q2_l-1
). 

Ponto de 444 dias de 
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 Fase 5 

Coleta 
operagao 

M±do M±do M±do M±do 
Camara 4 2,80 1,10 3,00 0,50 2,70 0,00 3,20 0, 1,60 0,40 

(CA) (39,3) (16,7) (0,0) (18 {25,0) 

Said a 
1,70 0,70 2,70 0,40 2,70 0,00 1,80 1,00 0,30 

(41,2) (14,8) (0,0) (30,0) 

Obs.: M ± dp : valor media, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre paremteses 
representa o desvio padrao percentual em relagao ao desvio media 

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

satisfat6rios na maior parte do tempo, alcan«;ando valor maximo de 4,70 mg 0 2.L-1 e 

minimo de 0 mg Oz.l-1 na CA. 
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 

na 

0 valor medio de concentra9oes de oxigenio dissolvido na a quarta camara foi 

de 2,80 ± 1,10 mg 02. L-1
, encontrando-se dentro da faixa minima necessaria, conforme 

descrito na revisao bibliografica. Mesmo ocorrendo valores de OD menores que os 

sugeridos pela literatura, estes nao apresentaram, influencia na eficiencia de remo9ao 

de DOOtotal, DOOtiltrada, DBOs, SST, SSV, ST, STV, com exce9ao para a Fase 5 onde foi 

encontrada a menor media de teor de oxigenio dissolvido, registrando-se uma pequena 

queda de eficiencia para esses parametros. 

0 valor medio para quantidade de oxigenio dissolvido para a sa fda do reator foi 

de 1,70 ± 0,70 mg 02.L-1
, conseguindo lan9ar urn efluente com uma quantidade 

satisfat6ria de oxigenio no corpo de agua. 

A quantidade de oxigenio apresentada na saida do reator teve urn decrescimo 

no seu valor em rela<;ao a quarta camara, devido ao seu consumo pela materia 

organica no decantador. 
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5.15 FOSFORO TOTAL 

Ponto de 

Coleta 

Said a 
6,9 

na 

(11,1) 

Obs.: M ± dp: valor medic, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre 
paremteses representa o desvio padrao percentual em 
rela9ao ao desvio medic 
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Figura 5.38: F6sforo Total ao Iongo do tempo 
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remoc;ao de f6sforo total podem ser observados na 

Tabela e Figura 5.39. 

Salda Camara 3 
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Figura 5.39: Eficiencia de remoc;ao de F6sforo Total ao Iongo do tempo 

4 

Com a diminuic;ao do TDH das camaras anaer6bias de 12 para 8 horas {Fase 2 

para 3) houve uma pequena queda na eficiencia media de remoc;ao parcial de f6sforo 

totaL Quando se diminuiu o TDH das camaras anaer6bias de 8 para 4 horas (Fase 3 

para 4), houve urn pequeno aumento no valor medio de remoc;ao parcial de f6sforo total 

de 20,9 para 29,6%, o mesmo comportamento foi verificado na salda reator. 

,...,...,nn,..,.n.rr·c.rnQn,·r. apresentado pelos valores remo~o f6sforo ao 
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Iongo tempo de opera<;ao, indica a ocorrencia urn 

quanto a remo<;ao deste parametro, indicando o aparecimento de uma popula<;ao 

nas 

no 2 4 3e 

mesmo 

sendo uma fase estabiliza<;ao a fase que apresentou na 

eficiencia media de remo<;ao de f6sforo total. A Fase 2 teve urn valor medio urn pouco 

menor provavelmente devido a problemas operacionais ja citados. Fase 3 e 4 apesar 

em as 

a 

Os valores obtidos sao superiores aos encontrados na literatura para reatores 

compartimentados anaer6bios (em torno de 19,1%- NOUR 1996, POVINELU 1994). 

ZANELLA (1999), apresentou como resultados medios de remo<;ao de f6sforo 

total para TDH = 10 horas (8 horas para fase aer6bia e 2 horas para fase aer6bia) 39,10 

% para remo<;ao parcial 42,95 % para remo<;ao total, valores estes menores para o 

mesmo TDH estudado na Fase 1 deste trabalho. 

LOPES (1999), para urn reator aer6bio compartimentado recebendo esgoto de 

urn reator compartimentado anaer6bio, apresentou para uma eficiencia media de 

remo<;ao de 19% para urn TDH igual a 8 horas, valor este inferior aos valores 

apresentados no reator compartimentado anaer6bio/aer6bio. 
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6 

Tabela 

AMONIACAL 

OS e 

1 e ao as 

Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para Nitrogenio 

Amoniacal (mg.L-1
). 

Sa ida 
16,5 

19,0 18,9 17,0 16,0 11,4 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre 
parenteses representa o desvio padrao percentual em rela9ao ao 
desvio medio. 
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Figura 5.40: Nitrogenio amoniacal ao Iongo da Fase 4 
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na Tabela 5.53 e Figura 5.41. 
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Figura 5.41: Efici€mcia de remo<;ao de Nitrogenio Amoniacal ao Iongo da Fase 4 

LOPES (1999), operando um reator compartimentado aer6bio recebendo 

eftuente do reator compartimentado anaerobic apresentou uma eficiencia media de 

remoc;ao de nitrogenio amoniacal de 60 % para um TDH igual a 8 horas, valor este 

maior que a media apresentada para o reator compartimentado anaer6bio/aer6bio com 

o mesmo (8 horas, 4 para as camaras anaer6bias e 4 para a camara aer6bia). 

Para o 389° dia de operac;ao o reator compartimentado anaer6bio/aer6bio apresentou 

uma remoc;ao de 66% valor maior que a media apresentada par LOPES 999). 
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Mesmo nao sendo monitorada a concentrac:;ao de nitrato, a Figura 5.41 indica 

uma como 

17 

Observando os resultados obtidos para nitrogenio total Kjeldahl (Tabela 5.54 e 

e as 

Tabela 5.54: Valores medios, desvios padrao absolutes e percentuais, para Nitrogenio 

Total Kjeldahl. 

Ponto de 
Fase4 Dias de operac:;ao 

Coleta 
M+do 327° 341° 361° 375° 389° 

Afluente 
60,0 3,7 

65,3 55,3 61,0 60,1 58,4 
(6,2) 

·-

Camara 3 
53,0 7,4 

66,2 48,9 49,3 52,0 49,2 
(14,0) 

---r-·. 
Camara4 46,0 8,7 

61,0 I 45,1 42,3 42,5 39,1 
(CA) (18,9) 

-- -----

Sa ida 
36,6 8,2 

49 I 36 35,3 36,7 26,1 
(22,4) 

Obs.: M ± dp : valor medio, mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre 
paremteses representa o desvio padrao percentual em 
rela<;ao ao desvio medio 
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Os valores medios 

observados na Tabela 5.55. 

remoc;ao de nitrogenio total Kjeldahl podem ser 

Tabela 5.55: Valores medios, desvios padrao absolutos e percentuais, para remoc;ao 

de Nitrogenio Total Kjeldahl 

Ponto de Coleta Fase4 Dias de operac;ao 

M+do 327° 341° 361° 375° 389° 

Saida Camara 3 
11,7 7,9 

-1,4 11,6 19,2 13,5 15,8 
(67,5) 

---·-

Saida do Reator 
39,2 11 '1 25 34,9 42,1 38,9 55,3 

{28,3) 

Obs. : M ± dp : valor medio,mais ou menos desvio padrao. 0 valor entre paremteses 
representa o desvio padrao percentual em reac;ao o desvio medio. 

Para o reator compartimentado aer6bio recebendo efluente do reator 

compartimentado anaer6bio, LOPES (1999) apresentou uma eficiencia media de 

remoc;ao de nitrogenio total Kjeldahl de 57 % para urn TDH igual a 8 horas, valor este 

maior que a media apresentada para o reator compartimentado anaer6bio/aer6bio com 

o mesmo (8 horas, 4 para as camaras anaer6bias e 4 para a camara aer6bia). 
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o o compartimentado anaer6bio/aer6bio apresentou 

uma remo9ao de 55,3% valor este semelhante a media apresentada por LOPES (1999). 

mesma 

urn 

0 

a 

urn 

a 

a e bastante 

promissora, indicando a necessidade de estudos mais especificos sobre este tema, 

como os realizados por LOPES (1999). 

5.18 

0 lodo acumulado ate urn certo periodo no fundo do decantador secundario e 

constituido, em sua maioria, por bacterias ainda ativas do ponto de vista da capacidade 

de assimilar a materia organica. Oeste modo quanto maior a concentra9ao de 

biomassa, mais substrato e uti!izado ou, em outras palavras, mais DBOs e removida. 

Portanto, caso se retorne o lodo sedimentado, de maior concentragao ( ou "lodo 

ativado") ao reator, o sistema podera assimilar uma carga maior de DBOs (Von 

SPERLING, 1997). 

A biomassa e expressa em termos de s61idos em suspensao volateis (SSV). 

Estes representam a fragao organica da biomassa, ja que a materia organica pode ser 

volatilizada, ou seja, convertida a gas por combustao (oxidagao). 

Nem toda, a fra98o organica da biomassa e ativa (ECKENFELDER, 1980; 

MARAIS & EKAMA, 1976; GRADY & LIM, 1980; IAWPRC, 1987 apud Von SPERLING, 

1997). 
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0 volume de lodo recirculado foi quantificado e sao apresentados a seguir: 

dia de operac;ao) foi 154 litros, 15/08/2000 (174° dia de operac;ao) foi 

e 

1 

ocorreu se era e 

qualidade do lodo do decantador secundario. Os resultados de s61idos, 

Volumetrico de Lodo (I.V.L.) e pH podem ser verifi.cados por meio das Figuras 5.43, 

5.48, 5.50. 
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Figura 5.43: S61idos em Suspensao T otais presentes no lodo recirculado ao Iongo do 

tempo 
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Figura 5.45: S61idos em Suspensao Volc~teis presentes no lodo recirculado ao Iongo do 

tempo 

Os valores de SSV nao apresentaram aumento na quarta camara ap6s as 

recircula«;oes de lodo. Provavelmente pelo grande intervalo tempo decorrido 
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ao 



de opera~ao (dias) 



sedimentabilidade e para o 424° e 444° dias de operayao a sedimentabilidade, !odo 

alcanc;ou valores 6timos de acordo com a interpretayao do resultado do indice 

a urn e 

adequado, tanto durante a recirculayao, mas tambem para 

boa qualidade. 

em 

e e 

Uffi Yn<::~,nOllf"' 

rnrnn,,/Qll" um efluente 

bacterias envolvidas no processo de lodos ativados (Figura 5.50). 
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Figura 5.50: Valores de pH do lodo recirculado ao Iongo 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 

bacterias envolvidas no processo de lodos ativados. 
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6 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados para o reator 

anaer6bio/aer6bio ool:Je--se 

consumo 

• Mesmo ap6s urn periodo Iongo sem manutem;ao adequada, apresenta altos 

valores na remo9ao de DQO, 0805, SST eST; 

• Os valores medias de pH nos efluentes da safda de todos os compartimentos, 

em todas as fases de opera9ao, estiveram dentro da faixa 6tima de 6,8 a 7,2, 

nao atingindo em nenhum momenta valores considerados prejudiciais as 

atividades dos microrganismos envolvidos; 

• lndependentemente do valor de entrada, o valor de pH da saida do reator 

tambem se manteve proximo de 7,0 durante as cinco fases, indicando uma boa 

estabilidade do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio; 

• A rela9ao AI/AP no efluente dos compartimentos estiveram na faixa entre 0,6 a 

0,9 e assegurou urn born tamponamento diante de varia9oes de pH no afluente 

tratado pelo reator compartimentado anaer6bio/aer6bio; 

• reator apresentou boa eficiencia de remo9ao DOOtotal, DOOtiltrada, DBOs e SST 

durante a Fase 1, que mesmo com urn periodo de aproximadamente 6 meses 

sem acompanhamento e controle operacional adequados, o desempenho 

reator pouco se alterou; 
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• A porcentagem de removao parcial de DOOtotal situou-se na faixa 23,8 a 

56,1% e a remo«;:ao total de DOOtotal a 73,7%. A Fase TDH = 8 horas (4 

e 4 

na rOI'11"'il">t''!:ln 

• a no se 

refere a eficiencias de remogao de DOOtotal, DQOfittrada, DBOs e SST; 

• A Fase 1 apresentou o melhor desempenho quanto a remogao parcial de 

= e a Fase 4 = a que apresentou o 

nao ocorreu com a remogao de cujos porcentagem 

de remogao tenderam a urn aumento; 

• A Fase 4 foi a etapa que apresentou a maior instabilidade quanto aos valores de 

remogao de DBOs, caracteristica esta tambem detectada para DOOtotal, SST e 

SSV; 

• A Fase 5 foi a que obteve a melhor estabilidade quanto a eficiencia de remogao 

de DBOs, 65,6 ± 7,3% para remogao parcial e 69,2 ± 6,8% para remogao total; 

• A remogao media parcial de 0805 para todas as fases foi de 

55,5 ± 19,8% e para remogao total foi de 66,2 ± 16,4%, valores maiores que os 

apresentados por reatores compartimentados anaer6bios citados na literatura; 

• A remoyao media parcial de SST para todas as fases foi de 61,3 ± 15,7% e para 

remogao total foi de 73,1 ± 16,8 % valores estes maiores que os apresentados 

por reatores compartimentados anaer6bios citados na literatura; 

• 0 comportamento na eficiencia de remogao de STV e ST foram muito 

semelhantes, independente do TDH empregado. A Fase 3 (TDH = 8 + 4 h) 

apresentou uma remogao media de 80% para ST; 
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bern baixos de s61idos sedimentaveis foram encontrados no efluente final 

do reator, gra9as a presen9a do decantador laminar, valores asses sempre 

a ou a 

a 

nos a 

a ± , 0 

encontrando-se dentro 

bibliografica; 

faixa minima necessaria, conforme descrito na revisao 

• medio para o efluente 

para o na camara 

aer6bia indicaram bons e 6timos resultados de sedimentabilidade; 

• A configura9<3o do sistema em estudo promove a producao de urn lodo aer6bio 

de facil e adequada remo9ao, possibilitando urn manejo adequado, tanto durante 

a sua recircula9ao, como promover urn efluente de boa qualidade. 

• A remo9ao media parcial de F6sforo Total para todas as fases foi de 

29,0 ± 14,2% e para remo9ao total foi de 34,0 ± 13,1 %, valores maiores que os 

apresentados por reatores compartimentados anaer6bios citados na literatura; 

• 0 equilibrio dinamico do sistema (final da Fase 3 e Fase 4) quanto a remo9ao de 

F6sforo Total, indica o aparecimento de uma popula9ao estavel de 

microorganismos responsaveis pela remo9ao biol6gica de F6sforo; 

• A remo9ao media parcial de Nitrogenio Amoniacal para todas as fases foi de 19,0 

± 9,6% e para remo9ao total foi de 42,1 ± 17,1 %; 

• A remo9ao media parcial de Nitrogenio Total Kjeldahl para todas as fases foi de 

11 ± 7,9 % e para remo9ao total foi de 39,2 ± 11,1 % valores maiores que os 

apresentados por reatores compartimentados anaer6bios citados na literatura; 

• Os aumentos ocorridos na carga organica e hidraulica foram absorvidos 

adequadamente pelo sistema, nao provocando nenhuma instabilidade no 
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sistema, mostrando ser urn reator com boa configurac;ao para absorver choques 

hidraulicas e organicos; 

a 
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7 

Tendo em vista futuras pesquisas de tratamento de esgoto sanitario 

a urn 

111 a concentragao oxigenio na camara de aeragao, 

mantendo seus valores em torno de 2 mg/L; 

111 Melhoria no sistema de difusao de ar da camara aer6bia com a utilizagao 

de bombas de ar utilizadas em grandes aquarios, para minimizagao de 

gastos com energia eletrica; 

Ill Estudar choques de pH e presenga de compostos t6xicos, com duragao 

e intensidade variaveis, de forma testar a capacidade de absorgao e 

reabilitagao do reator compartimentado anaer6bio/aer6bio; 

111 Promover a recirculagao de lodo do decantador laminar secundario para 

a primeira camara; 

111 Colocar uma bomba controladora de vazao com alta pressao e baixa 

vazao, para evitar entupimentos na tubulagao; 

111 ldentificagao dos microorganismos presentes na manta de lodo, e; 

111 Utilizar urn metodo mais adequado para a quantificagao e especiagao 

acidos organicos volateis (AOV), objetivando maximizar ainda mais o 

desempenho do reator. 
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ANEXOS 



Tabela 1: Temperatura atmo,;fem.-a e do Asnntn (°C) 

Ponto de coleta Atmosferica 

::K~ F 29,0 28,0 27,5 i 27,0 27,5 25,0 28,0 15,5 
28,0 27,5 27,0 1 25,0 25,5 I 25,5 32,0 18,0 

24,0 21,5 ' 20,5 20,0 19,5 19,5 30,0 I 14}5 

:'.?? 1 ?<:! 'l ?R Ci ?R q ?11 7 ?R n ?R n ::l? n ?1 0 

327 I 21,s 27,5 21,s ~7,6 21,o 25,9 31 ,s 21 ,s 

334 i F 28,2 27,5 27,3 I 27,2 26,8 26,8 33,5 22,0 

3411 A 26,3 25,6 25,5 25,3 25,3 25,1 I 29,5 21.5 
347 I s 28,3 27,6 I 27,4 27,2 26,9 26,9 I 33,5 22,0 

~ E 27,3 27,0 25,8 26,7 26,5 26,5 32,4 21,0 

3751 27,4 27tt0 ?6,8 26,1 26,5 26,5 31,0 21,0 

389 . 4 t--.:;:2~7"',8_+--.::2:.:,7.:.:, --'2;::;8=",o+-+-::-2B::I,.::.o -t--.:=27e.c::1-+---"'2""8'=,2'--+-' ----:=3::::2.:,;.4,.--t---.::2:-:1-"::,o:--

_3~9~6~~---+~2~6~,9-++-~2~6, __ 2~6?,3~~~26?,~4---+~2~6,~2---+~2~6~,2~+-~3~0~,5~+-~2~1~,0~ 
~ ?4 7 ?4 7 ?4 n ?4 R ?4 s ?4 s ?"' s 17 s 

410 I f 26,7 26,5 26,4 26,4 26,3 26.3 , 32,0 21 ,Q 

41 7 i A 1-1 -~ 25i~, ,9-+---c;2:;:5.s;,8:-+-...;2~5C':,8;:-+--,2;c;5"". 7:,--+--;:,25;:2',;;-7 ---!o--.;;2;:;5 ,s;-6-l----o;3s;.Os;,5-l---...;1""9":=,0-
424 i S 22,2 I 22,2 22,1 22,1 22,0 22,0 26,0 12,5 

431! E 21.3 21.1 21,1 21,0 20,9 20,9 1 23.0 12,0 

438 ! 22,0 21 ,9 21,8 21.8 21,6 21,7 24,5 14,0 

444! 5 1 21,8 21.7 21.7 21.6 21,5 21,5 1 23,0 17,0 



Tabeia 2: Va1v1t'> de pH 

"~"'~'"de 

v(di~~~ 
Pontos de Coleta 

I entrada C1 l C2 I C3 CA sa ida 

7 I RQ I I RR 7 i 7?. 

22 I 7,4 I 7~ 1 72 7~3 

43 I 72 I 6,8 6~5 I ~~ o .... 

iO 8,3 I 6~7 /,1 72 
l4 F I 7 ~1 I I 6~8 7,1 7,2 

l5 A 7,5 I I 6,8 6,6 6,8 

l2 s 7,0 I I 6,5 6,9 ' 6,9 

17 E 6~8 I 6,7 7,2 7,3 

4 6,7 I 6,8 7,0 7,3 

:a 1 I 7,0 I ! 6,8 7,1 /,1 

iO I 7,5 7.2 ! 7,0 ! 6,9 6,5 7.3 

i7 72 6,8 I 6,8 I 6,7 7~0 6,9 

54 ' 7,5 7,0 I 6,8 I 6,8 6,8 6,9 ! 

171 7,0 6,9 I 7,0 ! 6,8 7,0 I 7,0 

17R li=::;~P 1 R7 RR I "" I R7 77 7 1 

185 6,5 fU ! 6,6 I 6,5 6,7 6,7 

191 2 7,0 6,8 I 6,7 I 6,7 7,? 7,1 

?flO R7 R4 R4 I RR R 1 7n 

206 6,8 6,6 6,5 I 6,7 !2 7.2 

213 6,5 6,8 6J'l ! 6,7 7,1 7,1 

?20 F 6,9 6,9 6,7 I 6,8 72 7,0 

226 A 6,5 6,8 6,8 i 6,8 7,6 I 7,5 I 

232 s f '1 6,8 6,7 6,8 72 7,3 

239 E 6,3 6,3 6,3 6,4 7,0 6,7 

245 6,6 65 6,5 I 6,4 7,0 6,9 

253 3 7,9 6,7 6,5 I 6,6 72 7,0 

259 I I 6,8 6,8 6,7 I 6,7 ?A 7,1 I 

267 I] 6,7 6,6 6,6 72 7,1 
?,?? 7fl RR RR RR 77 I 7':\ 

327 7,1 7~0 6,9 6,9 7.2 I 7,3 

334 F 6,9 6,9 6,8 I 6,7 7,1 7,1 

341 A 
7~ 

',L 6,9 6,8 I 6,8 7,1 7,1 

347 s I 7,1 6,9 6,8 I 6,8 7.1 72 
361 E I 8,3 7,5 7,3 ' 7.2 7,3 7A I 

375 ! 6,5 6,5 6,5 i 6,7 6,8 6,8 

382 4 I 6,2 6,2 6,2 6,3 ' 6,6 6,6 

396 6,7 6,6 6,5 6,4 6,4 6,5 

=ill:j ~." R'l "" R4 RR RQ 

0 F 6,9 6,7 6,6 6,5 7,0 6,9 

~ 
A 7.2 7,0 6,9 6,9 7,1 7.0 

~~ 
7,0 6,8 6,8 

' 
6,7 6,9 6,9 

6,4 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 

8 6,8 6,9 6,8 ±:: 6,6 6,8 6,8 

444 I 5 7,1 7,1 7,0 7,1 7.0 7,0 



Ti""' ' 15 3; a'· '''l"rl"' Total (mg.CaC03.L ') 

1 emp~~e 
~ _, 

(dias) 

~ 
~ C1 ! 

c~~ ; 

L 19.1 174 7 I 1Qi 

22 149 
; 

I 125 106 110 
43 125 I 115 132 134 
50 I 161 

; 

115 I 125 134 
64 F I 165 

= I 160 175 
' 182 

85 A I 197 134 147 I 132 
92 s ' 235 135 147 145 
107 E 207 

; 
152 ,~a 168 0" 

114 190 I 155 150 162 
120 1 170 I 156 159 157 
150 247 I 167 135 13! 130 134 
15r I 34'> 

'" 230 23? 204 J! 206 
164 I 351 226 230 219 208 
171 294 245 246 211 158 
17R !='.2-1;:.0 11'\'0 ?C::,.t ?RR ?il?. ".'" 

' ' <!?R 
185 155 I 247 262 245 

• 
188 200 

191 2 123 133 151 161 I 135 146 
?fl(l Qil 1?7 MR 1R<; iR<; iR7 

206 132 155 176 ! 193 195 199 
213 128 189 186 174 205 190 
220 F 162 ' 197 191 171 153 180 
226 A 118 I 224 25r 281 233 259 
232 s 172 I 1/8 193 198 210 225 
239 E 142 I 200 221 ?52 294 200 
245 13? 163 170 175 176 178 

253 3 207 175 153 143 151 153 
259 115 216 184 226 247 ?93 
267 190 ?07 207 229 243 289 
".?? Q7 l 11" 11" QQ 1fl<; 1?? 
327 121 105 98 92 74 94 
334 F 107 120 114 140 142 146 

341 A 102 ! 115 110 I 142 151 155 
347 s 96 105 102 132 145 150 
361 E 175 154 157 152 126 124 
375 152 140 129 132 133 139 

4 I 177 I 186 172 143 119 113 
219 190 152 137 150 160 

A.D':{ ?7 1 nn 1':\7 1 "l,Q 1£;() 1R? 

410 F 115 132 128 135 150 158 
417 A 354 257 212 183 170 257 
424 s 126 132 128 65 150 115 
431 E 182 163 166 152 112 133 

438 

c: 
286 i 322 269 229 207 206 

444 5 343 I 350 252 207 186 
' 

194 



Tabeia 4: Alr;:,Jinidade Pan::ial (mg CaC03 L~') 

Tempo de 
n .. '~,-• FVII<V 

~(alas) 

entrada C1 C2 C3 I CA sa ida 
7 100 I 117 I 134 138 i 

22 i 101 I i 77 I 72 74 

43 I 70 I i 60 i 62 67 

50 ' 117 I 60 74 ! 77 i 

64 F I 98 J 86 116 122 

85 A I 122 82 87 r2 

92 s I 120 60 i 70 74 

107 E 96 82 I 92 I 97 

114 I 87 90 I 92 102 

120 1 l 100 89 I 100 99 

150 155 97 80 47 I 67 80 

157 204 11 { 125 102 I 119 ' 113 

164 219 125 132 I 121 I 125 I 126 

1 f 1 170 172 155 l 132 I 109 I 108 

178 Fase 106 147 143 283 I 208 I 268 

185 i 57 91 106 94 79 87 

191 2 67 70 78 79 81 84 

~ 
~1 S7 7n 91'1 1?? 1?7 

72 81 93 105 126 131 

213 63 101 102 94 121 120 

220 F 94 120 115 108 106 126 

226 A 62 132 161 188 185 194 

232 s 75 l 122 150 162 171 182 

239 E 59 104 107 121 155 114 

245 65 82 86 90 102 106 

253 3 133 107 93 92 97 108 

259 61 121 102 128 151 198 

287 106 112 108 120 114 192 

322 45 66 70 65 79 92 

327 79 69 64 58 54 69 

334 F 52 75 73 89 106 107 

341 A 62 78 75 91 107 110 

347 s i 55 81 78 96 110 115 

361 E 121 106 103 101 98 99 

375 110 105 69 76 78 82 

389 4 97 109 104 83 71 70 

396 114 100 83 J 71 I r9 80 ' 
403 ' 0 43 75 78 96 106 

410 F 112 115 I 125 132 145 151 

417 A 221 163 133 127 121 192 

424 s 74 I 76 78 65 75 79 

431 E 162 196 162 117 121 130 

438 i 226 236 196 136 140 143 

444 5 51 93 98 99 70 59 



Tah<>la 5:Aicalinidade lnte'"'"'uiaria I A 

, '""""de 

(dias) 

0,642 

7< 

C1 

lRrlA Parcial 

Ponto de Coleta 

C2 C3 

0,548 

CA said a 

0,296 0,384 

' !9 
0 

0 
10 

I,( '7 
16 

j ~ AF 0,718 0,644 0,659 0,577 0,446 0,4 
'"=- 0,914 0,693 0,599 0,496 0,259 0,3 

0,558 0,640 0,656 0,558 0,554 0,44' 

-; 0.875 0,789 0,800 0,773 0,638 0,481 
'61 0,791 0,853 0,920 0,904 1,144 0,500 

$ _1 176 0,711 0,638 0 520 (],333 1,321 

~ 0, 0,, 19 0, 31 56 

~ F 0, J3 0, ·64 561 
A 0,' '4 0, 167 561 =m= s 0.4 0,296 0,308 375 ,31 

=m: E 0 i~ g 1;~ g:~~; ~;~ ~8< 
~ 4 l----o~,a~;-+-_,o"",,7""111,___+-_o~~'4~4 ------;('-!::'2~4--+-~'7.,,5< ~-+----+~­
~s~o+--+--~9~1--r-~co,~eoo~-+~O.I2~8~~~92=-o~~~9~\-+~~~ 
·~ 0,000 1,345 0,823 0 '73 ',56 

;- F J27 1,1 0, 23 0,034 
A 0 1,5· 0, 12 

0,046 
1,338 

s 15 461 

E 1,023 

440 

44<5 ,051 



Tabela 6: Acidos Organicos v, ~- . (mg. HAc. L 1) 

Tempo·~·" 
Ponto de Coleta 

(!lias) 

~ 
entrada I C1 I C2 I 

88 J I 
22 88 I 

43 79 ' I 
50 F 79 I I 62 
64 A 83 75 I 
85 s 58 I 39 

92 E 58 ' 53 I 

07 79 60 
14 1 62 30 

120 110 91 
50 77 48 23 16 31 42 
)7 92 53 62 53 59 74 
)4 81 

F 
51 72 61 48 53 

'1 92 53 48 ' 39 17 16 

178 Fase I 60 91 10 78 96 I 84 

185 I 46 I 57 77 53 57 I 58 
191 2 52 I 85 79 62 39 

± 
35 

200 52 88 99 ' 105 61 43 
68 117 109 110 I 60 25 

' 47 75 74 60 68 31 

F 55 67 67 40 32 35 

A 58 84 79 52 46 27 

232 s 56 72 73 45 38 32 
239 E 68 111 125 121 152 52 
245 72 67 66 I 46 44 28 
253 I 3 44 48 55 I 37 43 33 

259 I 55 80 75 I 82 58 I 57 

267 I 46 62 52 I 52 50 40 

322 I 41 67 35 41 17 

" 15 

327 46 40 33 i 27 12 17 
334 F 106 135 Hl6 'i 113 60 56 
341 A 91 100 91 l 93 50 43 
347 s 86 95 86 92 49 46 
361 E 46 32 43 45 26 27 
375 60 75 64 11 29 32 
389 4 118 104 91 64 39 I 19 

396 114 65 81 66 62 54 

403 77 110 102 98 44 62 
410 F 85 92 95 89 53 I 45 
417 A 176 119 125 88 74 84 
424 s 90 106 100 ' 94 42 41 
431 E 115 139 119 70 70 39 

438 176 164 155 110 108 86 
444 5 219 143 119 100 70 39 



Oxigenio 

Ponto de Coleta 
(dias) 

i ";~:,~=t 
C1 I C:! CA sa ida 

+ 256,2 138,5 107,2 

, 875,5 293,5 371,7 195,2 

43 ! 950,5 I ! 603,3 684,4 541,7 

50 I 554,5 I 260,8 363,1 263,6 

64 F 680, 5 253,4 263,8 193,5 

85 A I 455, 0 232,5 131,5 127,5 

92 s , 642,5 1 305,0 215,0 172,5 

107 E I 972,3 395.3 346,4 279,8 

114 I 747,8 376.9 270,0 289,3 

120 1 
' 

605,0 I 335,0 272,5 257,5 

150 ! 727,5 297,5 ' 190,0 I 145,0 312,5 212,5 

157 I 725,0 487,5 I 490,0 ! 440,0 652,5 497,5 

164 653,8 307,5 I 347,5 I 311,3 312,5 300,0 

171 1436,7 488,1 424,3 I 317.1 245,7 207,5 

178 Fase 835,5 718,0 828,0 I 628,0 1030,5 545,5 

185 ! 830,5 660,5 810,5 I 713,0 555,5 408,0 

191 2 853,0 545,5 455,5 L 583,0 760,5 358,0 

200 168,0 610,5 540,5 505,5 525±=± 378,0 

206 630,0 565.5 580,5 I 510.2 487, 296,6 

213 F 803,0 560,5 443,0 348,0 1005,5 248.0 

220 A 898,6 666,9 504,4 397,0 424,8 231 ,I 

226 s 1096,0 860,5 768,0 
' 

523,0 356,0 255..5 

232 E 967,2 766,1 724,8 548,5 818,5 408,0 

245 , 852,0 675,0 555,0 I 386,0 655,0 186,0 

253 3 1523,0 560,8 445,8 355,8 923,3 308,3 

259 >)68,3 543,3 735.8 587,5 585,8 278,3 

322 742,0 ! 588,7 338,7 275,3 232,0 I 185,0 
' 

327 F 802,0 598,7 472,0 212,0 78,7 35,3 

334 A 562,0 168,7 339,0 l 248,7 245,3 128,7 

341 s 692,0 418,7 348,7 495,3 935,0 325,0 

347 E 800,0 601.0 450,0 I 245,0 255,0 160,0 

361 ! 709,0 519,0 489,0 I 389,0 419,0 I 222,0 

389 4 603,5 411.0 306,0 ! 216,0 166,0 I 153,5 

396 528,5 383,5 261,0 188,5 216,0 =t 183.5 

403 F 638,5 488,5 376.0 333,5 291,0 178,0 

417 A 691,7 516,2 224,0 I 198,1 237,5 170.1 

424 s I 705,6 742,2 543,6 530,5 606,3 297,9 

431 E l 661,2 669,0 478,3 345,0 415,5 201,3 

438 I 865,0 548,8 392,1 ! 358,1 849,3 433,8 

444 s I 888,0 679,0 456,0 373,0 395,0 297,0 



Tabela 8; Demanda Qufmica de noeig€mio Filtrada (mg.02 L'1) 

~ "'"'""-~-"' n. -·-rvmv 

(dias) 

~C2 I C3 CA I sa ida 

150 ~ Fase 55,0 47 ,5 55,0 I 72,5 

~1 
282.5 220,0 312,5 35C 1,0 472,5 297.5 
302,5 185,0 182,5 

: 
17C 1,0 137,5 155,0 

273,8 204,9 I 189,6 105,4 64,6 54 A 

178 - Fase 365,5 343,0 365,5 325,5 278,0 280,5 

185 368,0 360.5 315.5 335,5 230.5 205.5 
191 2 533,0 370,5=+ 285,5 375,5 170,5 183,0 

200 305,5 303,0 240,5 198,0 100,5 95,5 

206 I 273,0 258,0 265,5 135,5 55_5 43.0 
213 I 233.0 185,5 I 150.5 120,5 I 20.5 28.0 

220 I F 4r4.1 275,8 190.4 201,4 I 71,9 I 63,6 

226 l A I 370.5 380,5 293,0 208,0 I 90,5 60,5 

232 s ! 350,1 330,9 325,9 264_7 ' 99,5 74,7 ' 
239 E 427,3 479.6 399,7 i 523,7 151.8 102,2 
245 410.0 

= 
396,0 350,0 I 254,0 105.0 85,0 

253 3 383,5 281_4 ?27,9 I 161,5 102.9 143_7 

259 I 603,3 518,3 580,8 480,8 325,8 305,8 

267 226.8 386,8 119.3 354,3 481,8 89,3 

322 I 350,7 230,0 172,0 268,7 198,7 95,3 

327 312.0 234,0 153.3 98,7 28.7 18,7 
334 F 248_7 202,0 195,3 128,7 108,6 98,7 

341 A 332,0 212,0 148,7 102,0 118,7 128,7 

347 s I 300,0 ! 215,0 146,0 98,0 110,0 125.0 
361 E 215,3 175,3 185.3 122,0 35,3 18,7 

375 228,7 182,0 208,7 115,3 135,3 122,0 
389 4 286,0 211 _o 128.5 111,0 98,5 94.0 
396 273,5 156,0 101,0 128,5 15!'LO 126.0 

403 F 303,5 231,0 i 206,0 161,0 133,5 118,0 

~ 
A 342,4 226.4 101 A 111,9 133.4 112,7 
s 480,9 326.7 300,6 201_3 201,3 183,0 

E 2535 256,1 162,1 86,3 23,6 ' 18,3 

~ 3215 211,7 219.6 I 133,3 94,1 190,8 

444 I 5 352,0 295,0 200,0 I 156,0 120,0 118.0 



327 382,8 

334 F 277,0 

341 A 304,1 

347 8 381,9 75,1 

361 E 329,6 188,0 98,3 

375 230,2 214,6 290,9 210,2 

389 ! 4 314.1 134.8 102,3 

396 i 275,3 11 78,5 

403 F 325.8 137,8 

A 82,9 

s 139,2 

E 1 i 1.3 

119,4 

5 217,9 



l "'"'""-~-" 
·(aias) 

entrada C2 i ~CA sa ida 

7_ I 190,0 I I [ 62, 74,0 40,0 

318D I ! 116<0 ?16.0 r6.0 

I 254,0 i 96.0 132.0 66,0 

E I 256,0 80,0 164,0 ' 70,0 

E F L 218.0 I 7.0 20.0 6.0 

' 
A r- 194,0 84,0 62,0 23,0 

9 8 268.0 I 82,0 118,0=t 40,0 
1( E 386,7 91,4 142,0 34,0 

1 280,6 96.0 127,1 75,0 

1 1 200,0 I 107,1 96,0 95,0 

it 270,0 93,8 52.0 I 62.0 156.9 = 88Jl 
1E 255,0 145.0 51,0 l 40.0 I 56.0 313,0 

H 262,5 114,3 113,7 102,5 I 108,1 82,0 

171 312,8 162,3 93,3 75.6 46.7 83,3 

178 I Fase 356,7 222,0 i 182,8 l 160,3 274,4 120,0 

185 294,3 205,0 252,0 190,0 150.0 108,6 

191 2 220.0 156.0 90,0 103,0 286,4 96,0 

200 I 250,0 210,0 241,7 163,5 19,6 130,0 

206 I F 294,1 186.4 180.0 158,0 215,6 130.8 
213 A 258,3 230,0 192,0 124,3 163,0 137.3 

220 s 250.0 182.0 142,7 125,7 252,0 103,8 

232 E 330,0 198.0 164.0 I 136,0 404.0 160,0 

245 396.0 186,0 226,0 137.0 222,0 62,0 

259 l 357,0 128,0 258,0 i 1 r2,0 312,0 92,0 

322 

I 
211,0 320,0 90,0 49,0 116,0 12,0 

327 F 242,0 I 244,0 103.0 64,0 70,0 13.0 

334 ' A ' 
303,0 453,0 89,0 65.0 96,0 23,0 

341 

I 
s 189,0 108,8 84,0 158,7 404,0 68,5 

347 E 235,0 158,0 102,0 i 91,0 95,0 65.0 

361 I ?79,0 182.0 152,0 I 100,0 173,0 78,0 

389 I 4 178,0 119.0 30,0 69,0 39,0 25,0 

396 I 245,1 81,6 113.0 71 ,0 40,0 38,5 

403 39!,5 217,3 71,9 239,2 123,0 64,0 

410 rFase 360,0 215,0 79,0 210,0 185.0 59.0 

417 ' 356,0 I 161,0 267,0 89.0 2213,5 56,0 

~ 5 344.0 I 222,0 160.0 i 111.0 3?8,0 125.0 

444 l 295,5 I 238,2 147.3 95.0 147,2 112,8 



o~. 

~··~ C3 
0. 

7 ' 6.0 32,0 I 8,0 

22 1 40<0 12.0 36,0 I 14.0 

43 I 52.0 10,0 22.0 I 4.0 

' 0 I 50,0 ' I 10.0 22.0 I 4.0 

14 F ' 50,0 80 2.0 I 

A I 4.0 I 1.0 5.0 1.0 

s ' 12,0 I 
' 6.0 12,0 3.0 

7 E 53.3 ' 10.0 26.0 3,0 

4 16.7 I 11.0 12.9 2,0 

0 1 ' 14,0 I 10,0 2.0 7.0 

10 27,5 7,5 5.5 4.0 15,7 10.0 

157 17,5 17,5 10.0 I 4.0 6.0 8.0 

164 23.5 11.4 11.0 ' 12.4 11.6 1.0 I 

171 25,6 7.6 7,8 I 

1:l 2.2 u 
178 Fase 50,0 27.6 I 53,5 20,0 

185 
' 

371 I 25,0 50.0 I 26,0 22.0 14.3 

191 2 32,5 ' 15.0 9,0 17,0 40,9 2,0 

200 35,0 60,0 !1,7 33,3 8,0 21,4 

206 F 28.6 9.1 24.0 22.0 24.4 20,0 

213 A I 22.2 22.5 22.0 20.0 44.0 I 17.9 

22(} s 30,0 20,0 13,2 I 11 ,4 28,0 I 15.0 

232 E 63,3 8.9 18.0 ' 18.0 93.0 I 18.0 

245 50,0 22,0 64,0 28.0 56.0 ' 10,0 

~ 
3 71,0 

= 
18.0 

' 
64,0 32,0 78.0 16.0 

2 5,0 82,5 8,0 2,0 28,0 2.0 

327 F 21,0 54,0 7,0 
' 

2,0 4.0 2.0 

334 A 13,0 45,0 12.0 I 4,0 25,0 1,0 

341 s ' 
34.6 15.4 I 18.0 45,3 142,0 I 10.0 

347 45,0 30,0 18.0 I 15,0 19,0 7,0 

361 
I 

39,0 27.0 16.0 I 12.0 23,0 
' 

6.0 

389 18,0 I 15.0 5.0 l 10,0 4,0 5.0 

396 92.2 8,2 20,0 I 7,0 8,0 6,5 

403 65 .. 0 26,9 8,0 ' 28,3 19,0 3.5 I 

410 Fase1 58.0 29,0 15,0 25,0 20,0 5.0 
417 I 98,0 95.0 151,0 40,0 43,0 12.0 

431 5 I 122.0 18.0 40.0 11 .0 74.0 35.0 

444 I 21,0 33.0 8,0 3,0 2.0 ,1 



S61idclsem 

Ponto de Coleta 
!diasl 

E:f C2~ entrada said a 

176,0 42,0 32,0 

I 278,0 i 104,0 180,0 62,0 

43 202,0 ! 86,0 ! 110,0 62,0 

50 F I 206,0 72,0 142,0 68,0 

64 A i 214,0 I 6,0 I 15,0 5,0 

85 s I 1815.0 I 74,0 ' 57,0 22,0 

92 E 256,0 ' 76,0 106,0 37,0 
333,3 I 81,4 116,0 31,0 

114 1 263,9 I 85,0 114,3 70,0 

120 186,0 I 

"'~ 
88,0 

150 242,5 86,3 I 46,5 58,0 1412 78,0 

157 I 237,5 12r,5 I 41,0 36,0 0 30,0 

164 230,0 
' 

102,9 103,4 90,1 81,0 

171 l 2672 I 154,7 I 85,6 70,0 ' 44,5 82,2 

178 Fase 306,7 I 184,0 ' 155,2 137,9 220,9 100,0 

185 257,2 ! 180,0 ' 202,0 164,0 128,0 94,8 

191 2 187,5 141,0 81,0 86,0 245,5 94,0 

200 215,0 150,0 I 170,0 130,2 11,6 10,6 

206 F 267,0 177,0 I 156,0 136,0 191,0 111,0 

213 A I 236,0 208,0 I 170,0 104,0 119,0 119.0 
' 

220 s 220,0 162,0 I 129,0 114,0 224,0 89,0 

232 E 267,0 187,0 I 146,0 120,0 311,() 142,0 

245 346,0 164,0 162,0 109,0 166,0 52,0 

259 3 I 286,0 110,0 194,0 140,0 234,0 76,0 

322 206,0 237,0 82,0 47,0 
' 

88,0 10,0 

327 F 221,0 190,0 i 96,0 62,0 66,0 11,0 

334 A 291,0 408,0 I 77,0 61,0 71,0 22,0 

341 s 154,5 93,4 I 66,0 113,3 ' 262,0 58,5 ' 
347 E 190.0 128,0 84,0 76,0 76,0 58,0 

361 240,0 155,0 i 136,0 88,0 I 150,0 72,0 

389 4 160,0 104,0 I 25,0 59,0 ' 35,0 20,0 

396 152,9 73,4 I 93,0 54,0 32,0 32,0 

403 332,5 190,4 I 63,9 210,9 104,0 60,5 

410 Fase 302,0 186,0 i 64,0 185,0 165,0 54,0 

417 258,0 66,0 i 116,0 49.0 185,0 44,0 

431 5 222,0 204,0 120,0 
' 

100,0 254,0 90,0 

444 I 274,5 205,2 139,3 I 92,0 I 145,2 104,7 i 



1 

! "!!!!'':~,"' 
Ponto de coleta 

'(diasl 

150~ 
C1 

409 550 265 930 316 

* 
751 504 432 380 850 575 

1 5205 I 5223 3323 40? ' 416 427 

2280 I 800 254 1505 423 1749 

178 fase 903 I 659 676 586 818 679 

~ 6100 ! 878 950 800 685 843 

191 I 2 

~ 
1606 905 1010 926 

200 7?5 721 I 865 660 

206 907 1 3731 689 

220' F 505 1577 637 506 

226 A 750 780 
' 

630 640 

232 s 5170 850 690 !50 ' 1020 870 

239 E 8710 810 810 830 2580 500 

245 5290 I 4080 640 680 660 340 
253 1040 670 450 480 880 345 

4 8800 1200 870 840 940 346 

267 2030 1550 570 620 940 400 

4 1835 1936 623 530 480 380 

-m- F 1758 1836 750 509 498 350 

~ A 1938 1906 820 603 514 367 

341 s 1468 1631 553 326 326 188 

41 E 1220 11 10 630 610 I 350 210 

375 850 ' 936 832 321 450 110 

389 4 453 439 481 378 305 180 

396 442 I 396 345 314 210 130 

403 F 897 822 711 386 352 331 

410 A 831 I 811 I 732 358 322 135 

417 s 771 ' 600 582 510 567 321 

424 E 732 I 795 803 598 858 345 

431 813 i 670 650 645 910 359 

438 I 5 994 710 630 510 550 206 



Tempo de 

'(di~;l 
Ponto de Coleta 

entrada I C1 C2 C3 CA said a 

150 I Fase 345 I 205 188 155 210 184 

-ffi-1 I 353 I ?56 233 244 287 297 

~ 1 329 190 203 194 225 214 
171 371 224 147 ±: 161 2?0 5 

178 Fase 343 I 464 280 293 321 324 

185 352 i 302 361 317 267 510 

191 2 472 I 392 35? 418 477 388 

~ 
369 I 383 315 337 374 346 

I 
368 I 349 ' 388 339 354 304 

F I 413 I 319 275 227 337 I 276 
A I 410 I 380 360 280 290 I 280 

]I s I 440 I 340 370 400 

=F 
510 I 370 

E 350 I 340 360 I 330 890 I 190 

~ 480 I 320 290 I 250 320 I 160 
253 3 I 390 I 240 210 I 

170=t: 
320 160 

25e 590 358 880 840 940 185 
267 310 250 220 230 360 200 

-m.- 285 198 195 186 175 160 

-¥ F 273 196 190 178 165 158 

~ A 290 ; 205 197 Hl3 172 162 

~. s 195 I 208 185 164 153 148 

~ E 185 203 176 150 120 11? 

-m- 254 ' 289 243 1513 165 79 

~ 4 131 157 179 112 101 I 73 

396 175 148 139 138 120 75 

403 F 508 507 494 I 198 228 172 

410 A 490 I 435 355 185 178 I 75 
ill~ s 518 429 406 329 385 197 

424 E 517 648 599 432 535 148 
431 387 261 248 287 188 108 
438 5 122 18 40 11 74 35 



Volateis (mg.L 

'empo de 
o, , •. 
• ~mv 

(dias) 

entrada C1 I C2 I C3 CA said a 

150 Fase 1355 345 i 345 110 720 132 

157 398 248 227 136 563 278 

164 1 4876 5063 3120 ' 208 191 213 
171 1909 576 107 J 1344 203 I 1164 

178 Fase 560 195 396 I 293 497 355 

185 5748 576 589 I 483 418 333 
191 2 7128 1099 1254 487 533 538 

200 
' 

477 346 410 384 491 314 

206 5432 398 519 312 337/ 385 
220 F 7260 1000 230 1350 300 230 
226 A 3910 540 390 I 500 340 360 
232 s 4700 510 ' 320 I 350 I 510 500 
239 E 8360 4r0 450 I 500 1690 310 
245 4810 3760 350 i 430 340 

' 
180 

253 3 650 430 240 I 310 560 I 185 

259 8210 842 450 I 370 390 320 
267 1720 1300 350 440 580 200 

322 1550 1738 428 344 305 220 
327 f 1485 1640 560 331 333 192 
334 A 1648 1701 623 420 342 205 
341 s 1273 1423 368 162 173 40 

3!E E I 1035 907 ' 454 I 460 230 98 
596 647 589 163 285 31 5 

389 I 4 322 282 302 266 204 107 
396 267 248 206 176 90 55 

403 I F 508 507 494 198 228 172 

410 1 A 341 376 37 f ' 173 144 60 

=ilij s 518 429 406 329 385 19! 
4 E 517 648 599 432 535 148 

431 J 426 409 402 I 358 722 251 
438 1 5 684 480 424 J 320 365 96 





274 Fase 3 32250 3780 22248 487 321 

448 F ase 4 28172 550 250 43255 35217 90 60 

- Tomadas lntermediarias (mg. 

989 289 5102 220 4521 175 

448 Fase 4 13820 120 33 15775 613 52 16000 18 9 

19: S61idos em Suspensao Volateis- Tomadas Intermediaries (mgr1
) 

Tempo de 
opera!iiio Ponto de Coleta 

(dias) 

~ (0,2) 
C1 (0,4)[ C1 (O,S) C2 (0,2) C2 ((),4) i C2 (O,s) C3 (0,2) • C3 (0,4) C3 (O,s) 

185 Fase 2 4010 3032 I s22 61057 15307 2824 21s42 1 274 178 

213 Fase 3 319! 43101 1 233 14533 141 132 25367 1 118 103 

274 Fase 3 21900 2791 • 463 25231 17146 3031 15259 ; 312 19f 
• 

448 ,Fase 4 14352 430 I 217 27750 1120 I 56 19217 1 72 I 51 



(mgr') 

Ponto de Colete 

75260 ! 48256 1035 1078 

4587 1200 43970 39547 14020 25970 1140 

115236, 2256 1158 62147 2241 1325 58946 980 

Totals Fixos- lntermediarias I 
'-

Ponto de Colete 

185 

213 7240 336 15360 3645 I 243 249 

274 Fase 3 23060 1380 i. 510 19370 18300 500 11560 470 450 

448 Fase 4 19720 320 230 21340 850 202 25560 i 165 132 

S61idos Totals Volateis- Tomadas intermediaries (mg. 

Tempo de 
opera,;ao Ponto de Colete 

(dias) 

C1 (0,2] Ci (0,4)1 Ci (0,6) C2(0,2!l C2 (0,4) C2 (0,6) Cl~l C3 (0,4) C3 (0,6) 

185 Fase 2 21615 5420 1 1152 56729 I 4294 236 35605 I 2959 673 

213 Fase 3 102898 68o2o I 560 42614 44611 ! r92 31298 1 38481 829 

274 •Fase 3 33840 3207 I 690 24600 21247 13520 1439o 1 739o 690 

448 Fase 4 65516 1936 l 928 40807 1391 ! 1123 33386 i 1377 848 



Ponto de Coleta 

F 
A 
s 
E ?,1 

3,2 

1 3.4 
3.1 2.6 

~~~~-+~~2~,4--- ~2~.3~~ 
178 Fase 

185 

191 2 

200 

F 

206 
213 

220 A ' 
226 s 
232 E 

239 
245 3 
253 i 
259 
267 

322 

327 F 

_TI!_J A 
~~ s 

347 i E 
361 

375 4 
382 

I 

I 

I 

2.7 

3.2 
2.6 
32 
4.7 
3,2 

2.8 
2.7 
3,6 

2.8 
3.0 

3,3 

4.0 
3.2 
~. 

3.7 
3,3 

3.8 
3,6 

396 
' 

I o.o 
403 1 I 2,1 

417 I A 2.0 
424 s iJ 

410 I F I 1 8 

431 E 1,3 

438 1,2 

444 5 1,3 

2,7 

2A 
1,5 

I 1 7 

1.1 
2,0 
2.0 

I 
2.1 
1,8 
1.5 
19 

I 2,9 

I 2.0 
2J 
20 

I 2.3 
I 2.1 

1.9 
2.0 
0.0 

i 1,5 

1 ? 

1,1 

1,2 

0.7 
0,6 

0,8 



F6sforo 

Ponto de Coleta 
{dias) 

5,67 

F 9,10 6,88 

A 5,55 5.57 

s 7,40 

E 12]9 

6.03 

3 

i 

Fase l 
l 5.80 

4 5.30 
5,20 



calculo 

e 

Xi-X2 i 

= 8 
' 

:= 

= 15,30; 

S2 = 11,10; 

n1 = 14 amostras; 

n2 = 9 amostras. 

,9 / (15, 

g = { 

g = grau de liberdade; 

s1 =15,30; 

s2 =11,10; 

n1 =14 amostras; 

n2 =9 amostras. 

de 

1 nas 

11' 1 

) } 

g = { (15, 4+ 11,10
2
/9)/ 5,3

2
/14)

2
/(14+1)+ (11,102/9)2/(9+1)} 

g = 22,74 

1 e 

De acordo com o grau 

uma tabela encontrar o 

liberdade calculado (g=22,74), e possfvel par 

meio de ltabeiado (ltaoelado = 2,08), um valor 

significancia de P = 0,05. 

' I I 
Para I !calcuiado I < 'ltabelado OS valores DOOtolal nao apresentam diferen:;:a 

signlficativa ao nivel e P = 0,05 entre 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 Estadual de Campinas, 2001. 166 pp. Mastership 
dissertation. 

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 m3 

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 (HOT) 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 to 10, 16, 12, 8 e 7 hours of HOT, 
respectively. The pH values in all chambers and in the sedimentation tank, varied 
between 5,7 e 8,3, with a mean value of 6,8; the correction of pH values was not 
necessary during all periods. The best value of BOD5 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 CODtotal 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 02.L-

1
. The laminar sedimentation tank was important for removal of 

solids produced in the sedimentation tank. After the 107th operation day, the recycled 
sludge presented a sedimentation capability classified between good and very good. 
Thus, It is possible to affirm that the baffled 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. 


