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RESUMO

Os sistemas de esgotos urbanos sao classificados em separador absoluto, separador
parcial e unitdrio, conforme o grau de separagdo que existe no recolhimento dos esgotos
sanitdrios e das dguas de drenagem pluviais. Embora a diretriz das cidades brasileiras seja a
ado¢do do sistema separador, na pratica ocorre uma importante contribuicdo das dguas de
chuvas nas vazodes afluentes as estacdoes de tratamento de esgotos como produto das
interconexdes existentes, clandestinas ou nao, entre as redes de esgotos sanitdrios e pluviais.
Esta pesquisa investigou os impactos causados pelos choques de carga orginica e hidrdulica
provocados pela contribuicdo das dguas pluviais no desempenho de reatores UASB e seu
tempo de recuperacao depois de sofrer estes choques.

Trés reatores de acrilico de 17 litros foram construidos no Laboratério de Saneamento
Ambiental do IPH. Os reatores trataram esgoto sintético simulando a concentracdo de DQO
de esgotos domésticos a uma temperatura de 30 = 2 °C. Um dos reatores serviu de controle
enquanto os outros dois receberam choques de carga hidraulica (aumento de vazao) e dilui¢dao
de matéria organica, simultaneamente. A operagdo dos reatores foi dividida em trés fases: 1°)
aclimatagdo, 2°) choques individuais de carga hidrdulica e diluicio de matéria organica 3°)
simulacdo de uma temporada de chuva.

Os choques tiveram um efeito deletério na qualidade do efluente, ocasionando quedas
na eficiéncia de remocdo de DQO total de até quase 600% e de 200% na eficiéncia de
remog¢ao de DQO dissolvida nos choques mais severos. Também constatou-se perda de parte
da biomassa presente nos reatores devido ao aumento excessivo na velocidade ascensional do
fluxo. Esta perda tornou-se menor com o tempo devido a pressdo de selecao exercida pelos
sucessivos choques. O pH dentro dos reatores manteve-se sempre perto da faixa neutra,
porém apresentou-se um consumo de alcalinidade que se prolongou por até trés vezes o tempo
de detencdo hidrdulica apds o inicio dos choques, devido provavelmente ao aumento na
concentracdo de dcidos graxos volateis no efluente. A producdo de biogds também diminuiu
como conseqiiéncia da diluicdio da carga organica afluente. Os efeitos e o tempo de
recuperacao apés os choques dependeram da sua duracdo e magnitude, sendo que os choques
mais severos (menor concentracdo de matéria organica afluente e TDH) causaram maior
deterioracdo na qualidade do efluente e requereram maior tempo de recuperagao.

J4& no que diz respeito as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do lodo,
verificou-se que os choques causaram diminui¢do no tamanho médio dos granulos do lodo e

na sua velocidade de sedimentacdo, provavelmente devido ao aumento das forcas abrasivas



A%
provocado pelo incremento na velocidade ascensional do fluxo. De igual modo, a atividade

metanogénica especifica também apresentou quedas devidas, provavelmente, a diluicdo da

carga organica afluente e a diminui¢do do tamanho das particulas do lodo.

Palavras Chave: Interconexoes de esgotos sanitdrios e pluviais, reatores UASB, choques de
carga hidrdulica, diluicdo de esgotos, lodo anaerébio, velocidade de sedimentagdo,

distribuicdo de tamanho de particulas, atividade metanogénica especifica.
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ABSTRACT

Sewerage systems are classified as separate, partially separated, or combined, according to
the degree of separation that exists in the collection of municipal wastewater and stormwater
runoff. Although the official policy of brazilian cities is for adoption of the separate system, the
actual scenario shows that there are significant contributions of stormwater to the flows that are
transported to the wastewater treatment plants, partly because of the inappropriate
interconnections that exist between the systems. This research investigated the impacts that
organic and hydraulic shock loads brought by stormwater contributions have on the efficiency of
UASB reactors, as well as the recovery time after the ending of the shocks.

Three 17-liters acrylic reactors were built in the Environmental Technology Laboratory at
IPH. The reactors were fed with synthetic wastewater prepared to resemble the organic content of
wastewater. All reactors were operated at a temperature of 30 + 2°C. One of the reactors was used
as control while the other two received hydraulic shocks with organic matter dilution,
simultaneously. Reactor’s operation was divided in three phases: 1°) star-up, 2°) single organic
and hydraulic shocks, and 3°) rain season simulation, with multiple shocks.

Shocks have a deleterious effect on the reactor effluent quality. In the most severe cases,
drops in removal efficiencies reached up to 200% and 600% for dissolved and total DQO,
respectively. Reactor biomass washout occurred due to the increasing upflow velocity. This loss
was dampened by the selective pressure exerted by successive shocks. pH in the reactors
remained in the neutral range, although alkalinity was consumed for as long as three detention
times, probably due to an increase in the concentration of volatile fatty acids in the liquid.
Dilution also caused a decrease in biogas production. Recovery time depended on the duration
and intensity of the shock, with more severe shocks demanding more time for recovery.

The impacts of the shocks on the treatment efficiency depended on duration, organic
dilution rate and flowrate increase. Longer shocks, with higher flowrates and dilution rate resulted
in the worst conditions for the reactor.

Shocks loads caused a decrease in the mean size of the sludge granule, as well as in their
sedimentation velocities, probably because of an increase in the abrasive forces acting on the
granules brought by the upflow velocity. The specific methanogenic activity also decreased with

higher dilution and smaller sized sludge granules.

Key-words: Sanitary and stormwater interconnections, UASB reactor, hydraulic shocks,
wastewater dilution, anaerobic sludge, settling velocity, granule size distribution, specific

methanogenic activity
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de esgotos urbanos podem ser classificados em trés tipos, segundo o grau
de separacdo que existe entre os esgotos que transportam. No Sistema Unitdrio as aguas
pluviais e os esgotos sanitdrios veiculam por um unico sistema. No Sistema Separador
Absoluto, as dguas pluviais sdo transportadas em um sistema independente do sistema que
transporta as dguas residuais domésticas e industriais. Ja no Sistema Separador Parcial, por
causa de conexdes erradas ou clandestinas, uma parcela das dguas pluviais veicula pelo
sistema junto com as dguas residuais.

No Brasil, desde o comeco do século XX, o sistema preconizado para o transporte de
esgotos € o Sistema Separador Absoluto. As vazdes a serem transportadas sdo aquelas
provenientes dos esgotos domésticos coletados, acrescidas com dguas de infiltracdo e,
eventualmente, esgotos industriais. Diante disso, a vazdo coletada e posteriormente
encaminhada para a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) € resultante de variacdes do
consumo de 4dgua e de variagdes sazonais do nivel de 4gua no subsolo (Pereira et al., 2003).

Porém, na prética observa-se que o sistema de esgotos urbanos de grande parte das
cidades brasileiras é de fato, sistema separador parcial, pois se tem verificado em indmeros
sistemas a existéncia de diversos tipos de conexdes erradas de dguas pluviais na rede coletora,
que deveria funcionar como sistema separador absoluto. Esse fato resulta em varia¢des nas
vazdes e concentragdes de carga organica coletadas e afluentes as ETEs muito maiores do que
as esperadas nos projetos dos sistemas. Embora este tipo de conexdes deva ser evitado, a
realidade é que as entidades responsdveis pelos sistemas e servigos de esgotamento sanitario
das cidades ndo conseguem contornar o problema, tendo que enfrentar essas variacdes nao
previstas nos projetos, com conseqiiéncias prejudiciais para a operacdo dos sistemas de
esgotos sanitarios (Pereira et al., 2003).

As interconexdes ocasionam variagdes de carga organica e de vazdes afluentes que
implicam em mudancas de parametros cinéticos e operacionais, com conseqiiéncias para o
desempenho dos sistemas de tratamento. O aumento de vazao pode comprometer os sistemas
de tratamento provocando arraste de sélidos, ou o esgoto bruto pode ser extravasado e
enviado aos corpos receptores sem tratamento nenhum, gerando problemas ambientais. Além
disso, amplas variacOes das vazdes e concentragdes afluentes podem perturbar o balanco entre
a acidogénese e a metanogénese em processos anaerobios (Metcalf e Eddy, 2003). Segundo
Itonaga et al. (1994), o aporte de dguas pluviais a rede coletora de esgotos sanitdrios provoca

os seguintes problemas no sistema de tratamento:
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Sobrecarga hidrdulica nas unidades de tratamento preliminar e primario e

possibilidade de lavagem da biomassa na etapa bioldgica do processo de tratamento;
Arraste de material s6lido, em funcdo da sobrecarga dos desarenadores, para as etapas
seguintes do processo de tratamento, o que pode ocasionar a abrasdo e o desgaste das
tubulagcdes e bombas;

Sedimentacdo do material s6lido nos decantadores primérios e obstru¢des nas placas
dos difusores dos sistemas de aeracdo dos reatores biolégicos;

Despesas adicionais ligadas diretamente ao aumento da vazao afluente, como por
exemplo, um consumo maior de produtos quimicos.

Apesar da grande quantidade de pesquisas acerca do comportamento dos reatores

UASB, a literatura especializada reporta poucos estudos sobre o comportamento dos reatores

UASB submetidos a variagdes extremas das condi¢cdes ambientais e de operagao, tais como as

que ocorrem durante as temporadas de chuvas que se apresentam nos paises tropicais e que,

como ja foi exposto, provocam grandes variacOes nas concentragdes e vazoes afluentes. Isto

provoca duvidas no que diz respeito a confiabilidade destes sistemas e limita sua aplicacdo no

tratamento de esgotos domésticos (Leitdao, 2006a).

Desta forma, a pesquisa proposta visou quantificar os efeitos reais no desempenho dos

UASB devidos a dilui¢do da carga organica e ao aumento da vazdo do esgoto afluente que

ocorre nas ETEs que recebem esgotos provenientes de redes sujeitas ao aporte significativo de

aguas pluviais. Estes efeitos foram quantificados avaliando-se a qualidade do efluente e as

caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do lodo dos reatores.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os efeitos da diluicdo da
concentracdo de matéria organica associada ao aumento da vazdo do esgoto afluente no

desempenho e na recuperagdo do reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB).

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS
A pesquisa teve adicionalmente, os seguintes objetivos secunddrios:
a) Determinar o efeito conjunto da diluicdo da concentracdo de matéria organica
afluente e do aumento da vazao na qualidade do efluente e eficiéncia do tratamento em
reatores UASB.
b) Determinar o efeito conjunto da diluicdo da concentracdo de matéria organica
afluente e do aumento da vazdo nas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do
lodo em reatores UASB.
c) Estabelecer o tempo de recuperacdo de um reator UASB apds um choque devido a

diluicao da concentracido de matéria organica afluente e ao aumento da vazao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METABOLISMO BACTERIANO

Por meio do metabolismo, os microorganismos usam a matéria organica afluente como
fonte de energia (catabolismo) ou como fonte para sintese de novas células (anabolismo). O
anabolismo € um processo que consome energia e somente & possivel e vidvel se o
catabolismo estiver ocorrendo simultaneamente e fornecendo energia necessdria para a sintese
do material celular. Por outro lado o catabolismo somente é possivel se estiver presente uma

populacdo de bactérias vivas (van Haandel e Lettinga, 1994).

3.1.1 Catabolismo

A parte catabdlica do metabolismo bacteriano se divide em dois processos diferentes:
o catabolismo oxidativo (também chamado de respiracdo) e o catabolismo fermentativo.

O catabolismo oxidativo € uma reacio redox na qual o material organico é o redutor
que € oxidado por um oxidante também presente na fase aquatica. Na prética esse oxidante
pode ser oxigénio molecular, nitrato ou sulfato. Os organismos aerébios obrigatdrios podem
usar como oxidante somente o oxigénio. Organismos facultativos podem usar como oxidante
tanto o oxigénio como o nitrato, sendo que usam nitrato somente quando ndo ha
disponibilidade de oxigénio dissolvido. As bactérias redutoras de sulfato somente se
desenvolvem na auséncia de oxigénio.

O catabolismo fermentativo pode ser interpretado como um processo que resulta na
transferéncia intramolecular de tal maneira que o composto catabolizado se decompde em
pelo menos duas partes. Se os produtos catabdlicos sao diferentes, um serd mais oxidado e
outro mais reduzido do que o composto original.

A digestdo anaerdbia se caracteriza pela produ¢do de metano, que € o composto
organico mais reduzido, e de didxido de carbono. Neste sentido a digestdo anaerdbia pode ser
considerada como a ultima fermentagcdo: os produtos da digestdo anaerdbia sdo estdveis no
sentido que ndo sdo susceptiveis de outras fermentacdes. A temperatura ambiente, os produtos
da digestao anaerdbia sdo gases e tenderdo a se desprender da fase liquida formando uma fase
gasosa: o biogéds. A digestdo anaerdbia é um processo de transformacgdo e ndo de destruicdao
de material organico: como ndo ha participacdo de um oxidante no processo, a capacidade de
transferéncia de elétrons do material organico presente permanece intacta no metano

produzido (van Haandel e Lettinga, 1994).



3.1.2 Anabolismo

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o anabolismo corresponde a sintese de massa
bacteriana a partir de material organico do afluente. A energia necessdria deste processo vem
da atividade catabdlica simultanea das bactérias. Tanto o catabolismo quanto o anabolismo
resultam em processos que sdo mensurdveis: o anabolismo produz aumento de massa
bacteriana que se manifesta num aumento da concentracdo dos sélidos volateis em suspensao.
A atividade catabdlica pode ser avaliada pelo consumo de oxidante no caso de processos
oxidativos e na producdo de metano no caso da digestao anaerébia. Ao mesmo tempo, avalia-
se o efeito combinado (o metabolismo) a partir da diminui¢do da concentracdo do material
organico.

No caso da digestdo anaerdbia a propor¢do entre as massas catabolizada e anabolizada
€ muito pequena. Como o coeficiente de rendimento € pequeno, a fracdo do material organico
incorporada na massa celular é pequena. Isto significa que uma fracdo muito grande do
material digerido (aproximadamente 97%) se transforma em biogés pelo processo catabdlico

(van Haandel e Lettinga, 1994).

3.2 PROCESSOS DE CONVERSAO EM SISTEMAS ANAEROBIOS

Os processos anaerdbios sdo usados principalmente para tratar lodos e esgotos com
alta concentracdo de matéria organica, entretanto aplica¢des para esgotos diluidos sdo cada
dia mais comuns. Os processos anaerébios sdo vantajosos devido ao baixo rendimento da
biomassa e a energia na forma de metano que pode ser recuperada da conversao bioldgica dos
substratos (Metcalf e Eddy, 2003). Segundo van Haandel e Lettinga (1994), para a digestao

anaerdbia distinguem-se quatro etapas diferentes no processo global de conversao:

3.2.1 Hidrdlise

Neste processo o material organico particulado é convertido em compostos dissolvidos
de menor peso molecular. O processo requer a interferéncia das chamadas exo-enzimas que
sdo excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas se degradam para formarem
aminodcidos; os carboidratos se transformam em acgucares soldveis (mono e dissacarideos) e
os lipidios sdo convertidos em &cidos graxos de longa cadeia de carbono (C15 e C17) e
glicerina. Em muitos casos, a velocidade de hidrélise pode ser a limitante para todo o

processo de digestdo anaerdbia (van Haandel e Lettinga, 1994).



3.2.2 Acidogénese

Nesta etapa os compostos gerados no processo de hidrélise sdo absorvidos nas células
fermentativas e excretados como substincias organicas simples tais como acidos graxos
volateis (AGV), dlcoois, acido latico e compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S, etc.
Entretanto, algumas espécies bacterianas sdo facultativas e podem metabolizar o material
organico pela via oxidativa. Isto € importante nos sistemas anaerdbios de tratamento de
esgoto, porque o oxigénio dissolvido eventualmente presente poderia se tornar numa

substancia toxica, se ndo for removido na fase facultativa (van Haandel e Lettinga, 1994).

3.2.3 Acetogénese

E a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam os substratos
para a produc¢do de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. Uma fracdo de
aproximadamente 70% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) original se converte em
acido acético, enquanto o restante da capacidade da doagdo de elétrons é concentrado no
hidrogénio formado. Dependendo do estado de oxidagdo do material organico a ser digerido,
a formacao de dcido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono.
Numa mistura de poluentes organicos como o esgoto doméstico, € possivel que a geragcao de
H; e CO; ocorram simultaneamente, mas sempre haverd mais tendéncia de se formar mais
hidrogénio do que diéxido de carbono. Por outro lado, a libera¢do de hidrogénio do material
organico original somente é possivel quando hd producdo simultdnea de produtos oxidados
como diéxido de carbono e/ou parcialmente oxidados como &4cido acético (van Haandel e

Lettinga, 1994).

3.2.4 Metanogénese

A metanogénese em geral é o processo que limita a velocidade do processo de
digestdo anaerdbia como um todo. O metano € produzido pelas bactérias acetotroficas a partir
da reducdo de 4cido acético ou pelas bactérias hidrogenofilicas a partir da reducdo de diéxido

de carbono. Ocorrem as seguintes reagdes catabdlicas (van Haandel e Lettinga, 1994):

a) Metanogénese acetotréfica: CH;COOH — CH4+ CO,
b) Metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + CO, — CHy + 2H,0

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente

que aquelas que usam dcido acético, de modo que as metanogénicas acetotréficas geralmente
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limitam a taxa de transformacdo de material organico complexo presente no esgoto para
biogés.

Por conveniéncia muitas vezes os trés primeiros processos juntos sdo chamados de
fermentagdo dcida que deve ser completada com a fermentagdo metanogénica.

A figura (3.1) ilustra os processos de conversdo de matéria organica complexa em
biogés.
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FIGURA 3.1 Seqiiéncia de processos na digestdo anaerébia de macromoléculas complexas

(Fonte: Aiyuk et al., 2006)

3.3 O REATOR UASB

3.3.1 Breve historia
Um dos mais notdveis desenvolvimentos nas tecnologias de processos de tratamento

anaerdbio foi o reator UASB, concebido na década de setenta, na Holanda, por Lettinga e seus
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colaboradores (Lettinga et al., 1980; Metcalf e Eddy, 2003). Os reatores anaerébios de alta

taxa tém sido reconhecidos como um método destacado para a prote¢cdo ambiental e como
fonte de preservacdo, e representam, combinados com outros métodos, um sistema de
tratamento sustentdvel e apropriado para paises em desenvolvimento (van Buuren, 1996;
Lettinga et al., 1987, 1993, 1997).

O reator UASB foi introduzido para aperfeicoar o tratamento anaerdbio de 4guas
residuais da agroindustria, onde foi provada a sua confiabilidade (Pette e Versprille 1981).
Atualmente, o reator UASB é amplamente usado para o tratamento de varios tipos de esgotos
tais como efluentes provenientes de inddstrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas,
alimenticias, matadouros, de produ¢do de bebidas e alimentos, de acucar, de polpa e papel e
destilarias (Hulshoff Pol e Lettinga, 1986; Lettinga e Hulshoff Pol, 1991; Kato et al., 1994a;
Hulshoff Pol et al., 1997). Os bons resultados obtidos para os esgotos agroindustriais, 0s
baixos custos de investimento, operacao e manutengao, a pouca producdo de lodos e os baixos
requerimentos de nutrientes e espaco, além da producdo de energia, motivaram aos
engenheiros sanitaristas a aplicar os reatores UASB para o tratamento de esgotos domésticos

com resultados alentadores (Kalogo e Verstraete, 1999).

3.3.2 Aspectos do funcionamento

O reator UASB consiste principalmente em trés sec¢des: o leito de lodo, a manta de
lodo e o separador trifdsico. A zona do leito de lodo estd localizada na parte mais baixa do
reator e consiste em um leito microbiano no qual ocorrem os processos de conversao da
matéria organica afluente. O CH4 e CO, s@o normalmente os gases dominantes no biogas
produzido. Depois, o biogds passa através da manta de lodos, menos densa do que o leito de
lodo, porém altamente ativa. Esta manta estd localizada na parte média do reator, se
desenvolve depois de um certo periodo e € retida por sua prépria massa e levantada pelas
bolhas de biogéds. O biogds produzido e o lodo flutuante sdo separados do efluente liquido por
um separador trifdsico instalado no topo do reator (Singh et al., 1998). Um esquema do reator
UASB ¢é mostrado na figura 3.2. Elementos criticos no projeto do reator UASB incluem o
sistema de distribui¢ao do afluente, o separador gés-sélido e o projeto do sistema de coleta do
efluente (Metcalf e Eddy, 2003).

O sucesso do conceito do UASB estéd baseado no estabelecimento de uma manta densa
de lodo no fundo do reator, no qual todos os processos bioldgicos t€m lugar. Esta manta de
lodos estd basicamente formada pela acumulacdo dos soélidos suspensos afluentes e o
crescimento bacteriano. Em sistemas anaerébios de fluxo ascendente, sob certas condi¢des, €

possivel também observar que as bactérias podem agregar-se naturalmente em flocos e
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granulos (Hulshoff Pol, 1989). Estes agregados densos tém boas propriedades de

sedimentacdo e ndo sdo susceptiveis a lavagem do sistema em condi¢des de operacao
normais. A reten¢do do lodo ativo, granular ou floculento, dentro do reator UASB permite o
bom desempenho do tratamento com taxas organicas altas; consequentemente um menor
volume de reator e espaco sdo requeridos, enquanto uma grande parte de energia € produzida
como biogds. A turbuléncia natural causada pelo fluxo do afluente e a producido de biogés
prové um bom contacto entre o esgoto e a biomassa dentro do reator (Heertjes e van der Meer,

1978).

BIOGAS

{ EFLUENTE

b —

/ v \
SEPARADOR

> TRIFASICO < DEFLETOR

MANTA DE
LODO

AFLUENTE

FIGURA 3.2 Diagrama esquematico de um reator UASB
(Fonte: Aiyuk S, et al., 2006)

Os problemas relacionados com o tratamento de esgotos domésticos em reatores
UASB sdo: a pobre formacgdo de lodo granular, a acumulacdo e a lenta hidrélise dos sélidos
suspensos, a diminuicdo na atividade metanogénica e a baixa produgdo de biogéds (Kalogo e
Verstraete, 1999). Jewell (1987) cita que a grande sensibilidade bacteriana a algumas
condi¢des ambientais, principalmente pH, temperatura e compostos téxicos, inicio prolongado
e producgdo de odores, sio comumente as principais desvantagens do tratamento anaerdbio.

O controle do pH pode ser necessdrio para alguns efluentes industriais, mas para
outros tipos de esgotos, incluindo esgotos domésticos, a composicao usualmente € tal que o
pH pode ser mantido em uma faixa 6tima sem a necessidade de adi¢do de reagentes quimicos.
As bactérias anaerdbias podem adaptar-se rapidamente as baixas temperaturas, e altas taxas
no tratamento tém sido atingidas sob condic¢des psicrofilicas (Kato et al., 1994b; Rebac et al.,

1995).
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As bactérias anaerdbias podem tolerar uma ampla variedade de compostos toxicos

(Speece, 1983). De fato, as bactérias heterotroéficas e metanog€nicas apresentam
sensibilidades similares a toxicos, com exce¢do de hidrocarbonetos alifdticos clorados e
alcoois clorados (Blum e Speece, 1991). O lodo anaerébio é capaz de degradar
pentaclorofenol (PCP), um dos biocidas usados nos Estados Unidos para preservar produtos
derivados da madeira (Wu et al., 1993). Reatores UASB também tém sido aplicados para
destoxificar e, sob certas circunstancias, degradar compostos aromdticos nitrogenados
(Donlon et al., 1996). A degradacdo de arométicos N-sustituidos, alcalifenois, e corantes azo
sob condi¢des anaerdbias também tem sido demonstrada (Donlon et al., 1997; Razo-Flores,
1997; Razo-Flores et al., 1996, 1997).

A partida dos reatores anaerobios pode ser satisfatoriamente atingida em um tempo
relativamente curto se um inoculo adequado estiver disponivel (de Zeeuw, 1984) e a
disponibilidade do in6culo serd progressivamente maior, na medida em que as ETEs
construidas possuirem um lodo anaerdbio granular ativo e este esteja disponivel para novas
ETEs. Entretanto, a inoculacdo com biomassa ativa ndo é um pré-requisito para o inicio de
reatores anaerobios para tratamento de esgoto doméstico (Louwe Kooijmans e van Velsen,
1986; Barbosa e Sant’Anna Jr, 1989). A baixas temperaturas, o inicio pode ser mais
demorado mas pode ser acelerado inoculando o reator com lodo digerido (Singh et al., 1997,
1998). Finalmente, uma constru¢cdo adequada do reator e uma operagdo apropriada podem
eliminar o problema de odores nos reatores anaerdbios (Conil, 1996). Como resultado,
melhorias substanciais tém sido feitas para remediar os problemas acima citados, embora
alguns deles ainda persistam. No entanto, todas as principais vantagens do tratamento
anaerdbio sobre o aerdbio ainda sdo aplicdveis (Seghezzo et al., 1998).

Muitas vezes questiona-se por que o tratamento aerébio ndo € substituido mais
rapidamente pelos tratamentos anaerébios os quais sdo economicamente mais atrativos e
conceitualmente mais holisticos (Mergaert et al.,1992). Algumas caracteristicas do esgoto,
tais como a baixa demanda quimica de oxigénio (DQO), a alta fracio de DQO presente como
solidos suspensos (SS), a relativamente baixa temperatura e as flutuagdes de carga, sdo
particularmente relevantes no tratamento anaerébio e podem causar impactos negativos no
desempenho do mesmo ou nos custos, exagerando a dificuldade do tratamento pelo processo
anaerdbio (Jewell, 1987). Uma selecdo cuidadosa da tecnologia, um projeto apropriado e uma

operacdo adequada do reator podem resolver a maioria destas dificuldades.
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3.3.3 O fenomeno da granulacao

Uma das caracteristicas mais importantes dos reatores UASB € que os
microorganismos podem se agregar e formar granulos. Esta caracteristica permite tratar
efluentes com alta carga orginica em um tempo de detencdo hidraulica (TDH) curto
mantendo um tempo de deten¢do celular (TDC) prolongado.

Certamente os reatores UASB podem ser operados sem a presenga de lodo granular,
porém este sempre tende a ser preferivel (Quarmby e Forster, 1995) devido a suas excelentes
caracteristicas de sedimentacdo, sua grande quantidade de biomassa e biodiversidade de
microorganismos que podem ser mantidos dentro do reator. Estes fatores geralmente
melhoram a capacidade e efici€éncia do tratamento (Zhou et al., 2007).

A granulagdo ndo significa somente melhora na sedimentacio da biomassa, permitindo
uma efetiva retencdo celular dentro do reator, sendo que também melhora as condigdes
fisioldgicas, fazendo-as favordveis para as bactérias e as suas interagdes, especialmente as
sintr6ficas, no ambiente anaerébio (Show et al., 2004). Cada granulo é uma unidade
funcional que compromete todos os organismos necessarios para a degradacao anaerdbica da
matéria organica. Um granulo tipico inclui milhdes de organismos por grama de biomassa,
formando um ecossistema microbiano unico de alguns milimetros de tamanho dentro de um

agregado (McHugh et al., 2003). A figura 3.3 ilustra a composicao dos granulos anaerébios.

FIGURA 3.3 A. Granulos anaerébios. B. Microfotografia usando microscopia eletronica de
varredura dos granulos anaerébios (Fonte: McHugh et al., 2003)

O fendmeno da granulacdo tem sido relacionado com a pressdo de selec@o aplicada
aos reatores (Lettinga, 1995). Tanto a velocidade ascensional aplicada quanto a carga de
biogés contribuem com a lavagem seletiva da biomassa mais leve, ndo granular ou floculenta,
retendo assim os agregados mais pesados e com melhores caracteristicas de sedimentacio

dentro do reator. Além da formacdo de agregados, a sua estabilidade também determina a
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confiabilidade do tratamento. Granulos ou fléculos podem desintegrar-se sob a a¢do abrasiva

das forcas de corte dentro do reator ou ser lavados do reator por flotacdo (de Beer et al.,
1996).

Tem sido reportado que as caracteristicas do esgoto tém maior influéncia nas
caracteristicas do lodo do que as cargas organicas aplicadas e o projeto dos reatores (Batstone
e Keller, 2001). No entanto, Liu e Tay (2002) encontraram que as condi¢des hidrodindmicas
dentro do reator ttm um papel crucial na formacdo dos granulos. As cargas orginicas
aplicadas sdo responsaveis pelas condi¢cdes hidrodinamicas dentro do reator. Baseados nestes
estudos pode dizer-se que as caracteristicas do lodo dentro do reator dependem das
caracteristicas operacionais durante o inicio dos reatores, além das caracteristicas do esgoto
(composicao e concentracdo) e do indculo usado. Para um mesmo efluente, as caracteristicas
do lodo podem diferir com as cargas orgénicas aplicadas. A carga organica (expressa como
kg DQO/m’.d) e a carga bioldgica (expressa como kg DQO/kg SSV.d) aplicadas durante o
inicio dos reatores e o periodo de formacdo dos granulos, sdo conjuntamente 0s mais
importantes parametros que governam as caracteristicas do lodo. Estes dois parametros
definem respectivamente a capacidade do reator por unidade de volume e a capacidade de
microorganismos por unidade de massa presentes no reator para converter o substrato
organico (Ghangrekar at al., 2005).

Numerosos modelos t€m sido desenvolvidos durante os ultimos vinte anos para
explicar os mecanismos que intervém no processo de granulacdo, no entanto 0os mecanismos
responsaveis pela granulacdo e as estratégias de como acelerar o processo ainda ndo sao bem
entendidos (Liu et al, 2002). Estes modelos podem ser classificados em trés grupos baseados
nos aspectos fisicos, microbiolégicos e termodinamicos (Hulshoff Pol et al., 2004). Alguns
destes modelos sdo o modelo do nicleo inerte, o modelo da ponte de cations divalente, o
modelo de traslocag¢do-desidratacdo de prétons, o modelo do polimero extracelular, o modelo
“Spaghetti”’, o modelo da coldnia microsintréfica e modelos termodinamicos (Liu e Tay,

2004; Liu et al., 2003).

3.3.4 Caracteristicas dos granulos

Microestrutura

A microestrutura depende da cinética de degradacdo do substrato. Isto quer dizer que
diferentes vias metabdlicas podem conduzir a diferentes tipos de granulos (Daffonchio et al.,
1995; Schmidt e Ahring, 1996). A presenca de uma microestrutura em camadas estd

relacionada com carboidratos como substrato, enquanto uma microestrutura disposta de outra
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forma estd relacionada com proteinas como substrato (Fang et al., 1995). Este fendmeno

origina-se nos diferentes passos iniciais envolvidos na degradacao de carboidratos e proteinas.

No modelo de camadas proposto por MacLeod et al. (1990) e Guiot et al. (1992), a
composi¢ao microbiana de cada camada € diferente. Nas camadas do centro estdo presentes
organismos metanogénicos, os quais podem agir como centros de formacdo do nicleo. Nas
camadas intermedidrias as espécies dominantes sdo aquelas que produzem e consomem H; e
na camada externa existe uma mistura de espécies que inclui bactérias filamentosas, cocos e
bacilos. Nos granulos que t€ém uma estrutura homogénea ndo arranjada em camadas, 0s

organismos predominantes sdo as bactérias filamentosas (Fang et al, 1995).

Atividade Metanogénica Especifica (AME)

As bactérias produtoras de metano sdo uma das mais importantes espécies presentes
dentro dos granulos e a sua atividade € usada como uma maneira de quantificar a atividade
metabdlica dos mesmos (Liu e Tay, 2004). De maneira geral, a AME pode ser definida como
a produc¢do de metano por unidade de biomassa e por unidade de tempo.

Segundo Lettinga (1995), a AME depende da vérios pardmetros operacionais que
incluem o TDH, a velocidade ascensional, a carga organica volumétrica, a concentracio e
caracteristicas da DQO afluente, o TDC, a presenca de fatores inibidores ou compostos
xenobidticos e a configuragdo do reator. Para Leitdo (2004) a influéncia destes parametros na
AME nao foi totalmente entendida, pois na literatura existem estudos conflitantes sobre o
efeito do TDH, DQO afluente e V,; na AME, permanecendo ainda a necessidade de mais
pesquisas sobre o tema. No entanto, o conhecimento dos efeitos destes parametros sobre a
AME pode trazer esclarecimentos acerca da capacidade dos reatores UASB para lidar com
choques de carga organica e hidraulica.

Segundo Leitdo (2004), o TDH parece ter maior efeito na AME do que a concentracao
de DQO no afluente. Assim, para TDH curtos apresentam-se AME maiores, produto da
selecdo do melhor lodo a velocidades ascensionais maiores € a alta concentragcdo de biomassa
que pode crescer a altas cargas de AGV. Por outro lado, parece ser que a concentragdo de
DQO afluente de 200 a 800mg/L nao tem efeitos importantes sobre a AME.

O teste da AME pode ser utilizado como andlise de rotina, para quantificar a atividade
metanogénica de lodos anaerdbios, avaliar o comportamento de biomassas sob o efeito de
compostos potencialmente inibidores, determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos
presentes em efluentes liquidos e residuos sélidos, estabelecer o grau de degradabilidade de
um efluente com base na atividade, ja determinada de um lodo, monitorar as mudancas de

atividade do lodo, devido a uma possivel acumulacdo de materiais inertes, apds longos



14
periodos de operagao de reatores, determinar a carga organica maxima que pode ser aplicada a

um determinado tipo de lodo, proporcionando uma aceleracdo do processo de partida de
sistemas de tratamento, e avaliar pardmetros cinéticos (Chernicharo, 1997).

Existem diversos métodos que permitem avaliar a AME de um lodo anaerébio, sendo
que os resultados podem variar de acordo com as condi¢des nas quais ¢ feito o teste (substrato
usado, temperatura, técnica de mistura, entre outros) e o método usado para medir o biogds. A

metodologia usada para avaliar a AME € descrita na secao 4.5.2.

Propriedades fisico-quimicas

A hidrofobicidade dos granulos cumpre um papel importante na formagdo e
estabilidade dos granulos ao facilitar a interagc@o entre células e diminuir o excesso de energia
de Gibbs. As propriedades da superficie das células estdo intimamente relacionadas com o
processo de granulacdo (Liu e Tay, 2004). Alguns fatores ambientais, como a pressao de
selecdo e as condi¢des de falta de substrato, influenciam a hidrofobicidade da superficie
celular.

Parece ser que na presenca de alguma pressao de selecio os microorganismos tém
maior hidrofobicidade nas suas superficies e podem ser auto-imobilizados para formar
granulos mais densos que permanecem no reator. Os granulos tendem a ser mais frageis com
o incremento da carga negativa da superficie (Liu e Tay, 2004).

O tamanho dos granulos tém um efeito aparentemente contraditério na eficiéncia do
tratamento em Reatores UASB. Por um lado granulos muito pequenos tendem a ser lavados
facilmente do reator permitindo instabilidade operacional. Por outro lado, grandes granulos
estdo associados com bactérias leves, sendo facilmente perdidos no efluente devido a sua
pouca densidade (Liu e Tay, 2004). O tamanho médio dos granulos depende de varios fatores
que incluem as condi¢des hidrodinamicas, as cargas organicas aplicadas, as espécies
microbianas envolvidas, o fornecimento e tipo de nutrientes, a taxa de crescimento dos
granulos, a limitacdo de substrato dentro dos granulos e as for¢as cortantes. Na prética os
granulos preferidos sdo aqueles com um tamanho médio e um diametro entre 1 a 2 mm. O
tamanho das particulas pode ser considerado um parametro caracteristico da biomassa
granulada (Grothenius et al., 1991).

A densidade dos granulos indica o seu grau de compactacdo e estd fortemente
influenciada pela presenga de precipitados inorganicos e a inclusdo de gds. Em reatores
UASB os granulos podem crescer até 2 a 5 mm e a gravidade especifica variar de 1.033 a

1.065 (Pereboom e Vereijken, 1994; Tay e Yan, 1996). Uma gravidade especifica
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relativamente alta permite que os granulos sedimentem rapidamente o que leva a uma boa

separacao entre os s6lidos e o efluente.

A forca ou resisténcia dos granulos influencia fortemente a sua estabilidade. Uma alta
resisténcia significa uma estrutura dos granulos mais compacta e estavel. Esta depende de
muitos fatores incluindo a diversidade microbiana, as cargas organicas aplicadas, o alimento,
a producdo de exopolisacarideos e as forcas hidrodindmicas (Quarmby e Forster, 1995). Em
geral, a superficie das células é negativamente carregada aos valores fisioldgicos de pH. A
maxima for¢a de imobilizacdo foi observada no ponto isoelétrico das células (Liu e Tay,
2004).

Em adi¢do a formacgdo de granulos e estabilidade, uma boa sedimentacio € requerida
para um desempenho satisfatério dos reatores UASB. A sedimentabilidade depende do
tamanho e densidade das particulas (Grothenius et al., 1991).

Uma velocidade de sedimentagdo alta € desejavel no lodo para reduzir a lavagem de
biomassa ativa do reator (Ghangrekar et al., 2005). A faixa geral de velocidade de
sedimentacdo reportada na literatura é de 2-90 m/h (Lettinga et al, 1983) e para um lodo
granular bom é de 18-100 m/h (Dolfing e Mulder, 1985; Maaskant e Zeevalkink, 1983;
Thaveersri et al., 1994; Park et al., 1997; Lens et al., 1998).

As condicdes operacionais dentro do reator tais como velocidade ascensional, TDH,
COV, temperatura e pH durante as etapas iniciais e a operagdo dos reatores, junto com as
caracteristicas e concentracdo do substrato e do inoculo, ecologia microbiana, producdo de
polimeros extracelulares e adi¢do de polimeros e cations controlam as caracteristicas do lodo
desenvolvido, sendo estas responsdveis pela resisténcia dos granulos, a velocidade de
sedimentacdo, a relacdo entre SSV/SS e o indice volumétrico do lodo (Ghangrekar et al.,
2005; Liu et al., 2002).

Velocidades ascensionais relativamente altas combinadas com TDH curtos parecem
ser favoraveis a rdpida formacdo e producdo do lodo anaerdbico granular (Liu et al., 2002).
Da mesma forma, TDH curtos e concentracoes altas de DQO afluente favorecem a formacao
de um lodo com alta sedimentabilidade e baixa expansdo (Leitdo et al., 2005b)

Em reatores UASB a sedimentabilidade e expansibilidade do lodo estao relacionados
com a capacidade do reator em reter seu lodo, seja em condi¢des de operacdo normal ou de
sobrecarga organica e/ou hidraulica (Leitao et al., 2005b).

A velocidade ascensional tem um papel importante na granulagdo, pois € reconhecido
que em condi¢cdes de velocidades ascensionais relativamente altas o processo ocorre,
enquanto hd auséncia do mesmo quando prevalecem condi¢des de forcas hidrodindmicas

fracas (Alphenaar et al., 1993). Esta afirmacdo é correta até certo limite, pois segundo varios
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estudos (Kosaric et al., 1990a; Versiani et al., 2005) velocidades ascensionais maiores do que

Im/h podem causar a desintegracdo dos granulos devido ao aumento excessivo nas forgas de
corte e consequentemente, levar a lavagem da biomassa do sistema.

Arcand et al. (1994) também reportaram que a velocidade ascensional tem um efeito
positivo significativo no tamanho médio das particulas, mas este efeito é pequeno na lavagem
de particulas menores.

Segundo Mahmound et al. (2003), a velocidade ascensional tem um efeito
aparentemente contraditério no desempenho de reatores UASB. De um lado, um incremento
na velocidade ascensional aumenta as possibilidades de colisdo entre as particulas do
substrato e o lodo. Por outro lado, o aumento na velocidade ascensional pode incrementar as
forcas cortantes e causar a desagregacdo dos granulos e sua lavagem para fora do reator. Da
mesma forma o aumento na velocidade ascensional também pode aumentar a lavagem das

particulas do lodo ao exceder sua velocidade de sedimentacao.

3.4 INTERACOES MICROBIANAS EM UM REATOR UASB

Os reatores anaerébios apresentam um ecossistema tnico no qual um diverso grupo de
bactérias catalisa a conversao dos compostos organicos complexos até metano e diéxido de
carbono em um ambiente altamente controlado e coordenado. Inicialmente achava-se que a
metanogénese era um processo de duas etapas, no qual os AGV e outros produtos de
fermentacao das bactérias hidroliticas/fermentativas eram diretamente convertidos em CHy e
CO, por espécies metanogénicas. A natureza multifase do processo foi subseqiientemente
revelada pelo descobrimento das bactérias acetogénicas produtoras de H, e uma melhor
apreciacdo das capacidades limitadas dos organismos metanogé€nicos (Malina e Pohland,
1992).

O grupo de organismos ndo metanogénicos responsaveis pela hidrdlise e a
acidogénese consistem em bactérias facultativas e anaerdbias obrigatorias. Organismos
isolados de digestores anaerdbios incluem Clostriuduim spp., Peptococcus anaerobus,
Bifidobacterium spp., Desulfivibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus e Escherichia coli (Metcalf e Eddy, 2003).

Os microorganismos responsaveis pela producdao de metano, classificados como
archaea, sao anaerdbios estritos. Os principais géneros destes microorganismos tém sido
identificados em condi¢des mesofilicas e incluem Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanococcus, Methanosaeta e Methanosarcina, estes dois ultimos sdo os Unicos géneros

capazes de usar acetato para produzir metano e di6xido de carbono. Os outros géneros
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oxidam o hidrogénio com o diéxido de carbono como aceptor de elétrons para produzir

metano (Metcalf e Eddy, 2003).

A maioria de interagdes bioquimicas para a conversdo acetogénica e metanogénica sao
apresentadas na Tabela 3.1. Quando uma via metabdlica particular domina uma seqii€ncia
particular de conversdao de substrato, esta é freqlientemente regulada pela intensidade de
producdo de hidrogénio (ou formiato) e seu potencial de acumulagdo em niveis inibidores. A
caréncia de sintrofia entre as espécies acetogénicas produtoras obrigatérias de H, (APOH) e
as espécies consumidoras de Hj, as bactérias redutoras de sulfatos (BRS) ou as bactérias
redutoras de nitratos (BRN) pode resultar numa grande acumulacdo de hidrogénio ou de
produtos intermedidrios a menos que outros aceptores estejam presentes. Certamente, o
rendimento de energia obtido da oxidacdo de compostos organicos, unida a reducao de vérios
aceptores de elétrons decresce na ordem O, > NOs; > MnO, > FeOOH > SO, > CO,.
Teoricamente, uma maior quantidade de energia estd disponivel e, portanto, um maior
rendimento no crescimento de microorganismos que podem usar os mais favordveis aceptores
de elétrons (Malina e Pohland, 1992).

Segundo Wilkie e Colleran (1988) os sistemas de conversdo microbioldgica sdo mais
eficientes quando operam em auséncia de inibidores. No caso da inibi¢do potencial do
hidrogénio, este usualmente requer a clivacdo de acetato e a reducdo do diéxido de carbono.
A conversdao de dcidos graxos organicos de cadeia longa a acetato e hidrogénio é feita por
organismos que crescem somente quando o hidrogénio € wusado pelas espécies
hidrogenotréficas num processo chamado “transferéncia interespécies de H,”.

Avancgos no conhecimento da microbiologia da metanogénese tém explicado o papel
da transferéncia interespécies de H, na digestdo anaerébia. As espécies APOH oxidam os
AGV tais como o propionato e butirato a acetato, CO, e H,. Sua importincia na
metanogénese € evidenciada pelo fato de que o propionato e o butirato serem precursores
primdrios do acetato e do H, em digestores de lodos. A deshidrogenacdo acetogénica dos
AGYV ¢ termodinamicamente desfavordvel quando a pressdo parcial de H, excede a faixa 107
atm a 10™ atm. A conversdo em digestores é factivel através da remocdo simultanea de H,
pelas espécies que utilizam H, tais como as metanogénicas hidrogenotréficas. No caso da
transferéncia interespécies de hidrogénio, a sintrofia entre a producio de hidrogénio a partir
dos dcidos e sua utilizacdo pelos organismos metanogénicos € requerida para permitir as
reacoes que produzem energia para o crescimento das duas espécies (Wilkie e Colleran,

1988).
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TABELA 3.1 Substratos selecionados e reagdes que produzem metano

REACOES

Hidrogenotroficas

4H, + CO, —» CH,4 + 2H,0O

4 Formiato — CH, + 3 CO, + 2H,0

4 (2-propanol) - CH, + 4 acetona + 2H,0
Acetoclésticas

Acetato —» CH, + CO,

Reagdes desproporcionadas

4 Metanol — 3CH, + CO, + 2H,0

4 Metilanima + 3H,0 — 3CH,+ CO, + 4NH,"

2 Dimetilsulfeto + 2H, — 3CH, + CO, + H,S
(Fonte: Malina e Pohland, 1992)

Somente umas poucas espécies de APOH tém sido isoladas. Estas incluem espécies
mesofilicas, Syntrophomonas wolfei e Syntrophobacter wolini, as quais oxidam butirato e
propionato, respectivamente. Os tempos de geragdo destes microorganismos sao
extremamente longos em presenca de organismos metanogénicos, com tempos de duplicagdao
de 84 e 161 horas respectivamente. As espécies de APOH sdo também conhecidas por estar
envolvidas na B-oxidacdo de acidos graxos de cadeia longa através da hidrélise de lipidios e a
degradacdo anaerdbia de compostos aromdticos (Mountfort et al., 1984). A transferéncia
interespécies de H, estd também envolvida na oxida¢do de acetato a CHy e CO; por cultivos
sintrofos termofilicos (Zinder e Koch, 1984).

A atividade das bactérias que metabolizam 4cidos graxos é crucial para completar a
fermentacdo metanogénica, devido a que os 4cidos de baixo peso molecular tais como
propionato e butirato sdo produtos intermedidrios e ndo podem ser metabolizados pelos
organismos metanogénicos. O catabolismo do butirato feito por Syntrophomonas wolfei
procede da B-oxidacdo com a producgdo de acetato e hidrogénio (Mountfort et al., 1984). O
catabolismo do propinato ndo € tdo bem entendido, porém é feito por Syntrophobacter wolini
com a producio de acetato e di6xido de carbono, novamente com a producao concomitante de
hidrogénio e formiato. Estas oxidac¢des sdo termodinamicamente possiveis somente quando o
produto reduzido (hidrogénio ou formiato) € mantido em baixas concentracdes pela atividade
dos organismos metanogénicos (Wilkie e Colleran, 1988).

A manutencdo dos valores de pH nos reatores depende principalmente da atividade das
bactérias metanogénicas que usam H,. Quase todas as bactérias metanogénicas conhecidas

convertem H,/CO, a CHy. As espécies metanogénicas podem utilizar como substratos os
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compostos C-2 (acetato) e compostos C-1 tais como formiato, metanol e mondxido de

carbono (Balch e Wolfe, 1979). Destes, somente o acetato € reconhecido como um
importante precursor de CH4 em reatores anaerébios, sendo a fonte de dois ter¢os ou mais do
CH,4 produzido. A producao restante de CH4 provém, em sua maioria, da redu¢do de CO,. A
metanogénese acetocldstica tem sido documentada somente para dois géneros de
metanogénicas: Methanosarcina sp. € Methanosaeta sp. M. concilii é reportada como a mais
abundante em reatores operados com tempos de retencdo hidrdulicos longos, enquanto
Methanosarcina tende a predominar em tempos de reten¢ao mais curtos. Também t€m sido
reportadas espécies de Methanosaeta spp. e Methanosarcina spp. (Zinder et al., 1984).

Devem ser enfatizados dois pontos importantes com respeito aos processos que
ocorrem durante a digestdo anaerdbia (Malina e Pohland, 1992):

1°) A remogdo de material organico (energia associada a este) durante a fermentacao
acida se limita a liberacao de hidrogénio, mas a formagao de hidrogénio € limitada: somente
cerca do 30% do material organico afluente é convertido em metano pela via hidrogenofilica.
Desse modo, uma condi¢do necessdria para uma remogao eficiente de material organico em
um sistema de tratamento anaerdbio € que a metanogénese acetotrofica se desenvolva
eficientemente.

2°) A fermentacgdo dcida tende a causar um abaixamento do pH, devido a producdo de
AGYV e outros produtos intermedidrios. Entretanto, a metanogénese somente se desenvolvera
quando o pH tiver um valor préximo ao pH neutro. Portanto, se por alguma razao a taxa de
remog¢ao de AGV através da metanogénese nao acompanhar a taxa de producdo dos mesmos,
pode surgir uma situacio de instabilidade: a produc¢do liquida de 4cido resulta uma tendéncia
de diminuicdo do valor do pH e na inibicdo da atividade metanogénica, com o subseqiiente
aumento na producdo liquida de dcido. Na prética este problema € a causa mais comum de

falha operacional dos sistemas anaerdbios.

3.5 FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

A temperatura € um dos fatores mais importantes na digestdo anaerdbia do esgoto.
Outros fatores importantes sdo o pH, a presenca de nutrientes e a auséncia de substincias
téxicas. No caso do esgoto doméstico, um valor adequado e estavel de pH € obtido devido a
predominancia do sistema carbdnico em sistemas anaerébios, que dispensa a necessidade de
adicdo de substancias alcalinas para corrigir o pH. Tanto os macronutrientes como o0s
micronutrientes estdo abundantemente presentes no esgoto. Os compostos que podem exercer

uma influéncia toxica sobre as bactérias metanogénicas geralmente ndo se encontram no
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esgoto. Somente a presenga de oxigénio dissolvido pode constituir um problema se o projeto

do digestor for inadequado, permitindo a intensa aeracdo do esgoto antes de entrar no sistema

de tratamento (Rittmann e McCarty, 2001).

3.5.1 Temperatura

Dentre os fatores ambientais a temperatura € um dos mais importantes, uma vez que
afeta os processo bioldgicos de diferentes maneiras. Dentre os principais efeitos da
temperatura incluem-se as alteracdes na velocidade do metabolismo das bactérias, no
equilibrio idnico e na solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios (Rittmann e
McCarty, 2001).

Como outros processos bioldgicos, a digestdo anaerébia depende fortemente da
temperatura. Quanto a taxa de digestdo anaerdbia, hd um méaximo relativo a 35°C e um
maximo absoluto a 55 °C aproximadamente. Por esta razdo distingue-se uma regido
mesofilica abaixo dos 45 °C e uma regido termofilica acima desta temperatura. Para o
tratamento de esgoto, somente a digestdo mesofilica tem importancia. Na faixa de 30°C a
40°C obtém-se a taxa maxima de digestdo anaerdbia. Para temperaturas abaixo de 30°C a
taxa méaxima de digestdo anaerdbia decresce a uma taxa de 11% por cada °C, de modo que se
pode expressar a taxa relativa de digestdo com auxilio da equacdo de Arrhenius (van Haandel

e Lettinga, 1994):

_ % 4130
n="r @

(3.1)
onde:

r = Taxa de digestdo a temperatura t

@ = Coeficiente de temperatura

t = Temperatura em graus Celsius

A influéncia da temperatura nao se limita a taxa de digestdo. Ela também afeta a
fracdo dos solidos organicos que pode ser metabolizada no processo de digestdo anaerdbia,
sendo que a fracdo de material orgénico digerida diminui marcadamente com a diminui¢do da
temperatura. A reducdo da fracdo de material organico provavelmente pode ser atribuida a
uma baixa taxa de hidrdlise, fazendo com que uma grande parte das macromoléculas e
particulas sélidas permaneca intacta. Em termos praticos isto ndo significa que o material
organico ndo possa ser removido do esgoto a temperaturas baixas: é possivel que o material
organico particulado seja incorporado no lodo do tratamento através da adsor¢do, floculacdo

ou decantacdo ou outro processo nao bioldégico. Quando o material organico passa a fazer
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parte do lodo, ele € removido da fase liquida e pode ser descarregado como excesso de lodo.

Este pode ser tratado em um reator separado, eventualmente a uma temperatura mais elevada.
As observagdes acima mostram que a digestdo anaerdbia € possivel a temperatura baixa
(10°C), mas a eficiéncia e a taxa de digestio diminuem muito com a diminui¢do da
temperatura (van Haandel e Lettinga, 1994).

Os microorganismos sdo classificados em “faixas de temperatura” baseados no 6timo
de temperatura e a faixa de temperatura na qual as espécies sdo capazes de crescer e fazer seu
metabolismo. Os trés grupos de classificacao sdo: psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos. A
taxa de crescimento dos organismos termofilicos e mesofilicos tem sido bem estabelecida.
Entretanto, até hoje, somente foram isoladas uma bactéria psicrofilica metanogénica de um
ambiente permanentemente gelado, duas bactérias psicrofilicas metanogénicas marinhas e
umas poucas bactérias acetogénicas psicrofilicas. A temperatura também afeta
consideravelmente a taxa de crescimento. No tratamento anaerdbio, a lenta velocidade de
crescimento dos microorganismos, que resulta tdo critica no processo, faz que a temperatura
adquira muita importancia no projeto do reator. Em geral, as taxas de crescimento se
duplicam por cada aumento de 10°C da temperatura, dentro do intervalo usual de
funcionamento mesofilico de 10°C a 35°C (Rittmann e McCarty, 2001).

As taxas de crescimento ndao mudam geralmente, entre 35°C e 40°C, porém a
desnaturalizacdo de proteinas a temperaturas mais altas reduz a taxa de crescimento de
organismos mesOfilos. Entretanto, diversas misturas de culturas que tém se adaptado a
temperaturas de termofilicos t€ém 6timos de temperaturas entre 55 e 65°C. Os termofilicos
nao atuam tdo bem a temperaturas intermedidrias de 40 a 45°C como os mesofilicos. Por isto,
ha necessidade de decisd@o quanto o intervalo de temperatura em que o reator serd operado.
Com esgotos diluidos a temperatura ambiente, o metano produzido pode ser insuficiente para
elevar a temperatura do reator até a faixa desejavel, pelo que o funcionamento a temperatura
ambiente pode ser a opcao econdmica. Com esgotos mais concentrados que produzem maior
volume de metano por unidade de volume do reator ou com esgotos a altas temperaturas €
possivel trabalhar na temperatura 6tima dos mesoéfilos ou a temperaturas dos termofilicos,
uma vez que o biogds produzido serd suficiente para aquecer o reator (Rittmann e McCarty,
2001).

Com os organismos termofilicos, as taxas sdo correntemente de 50% a 100% mais
altas que a temperatura 6tima dos mesofilos. Por isso, a vantagem da maior temperatura é que
as reacdes sdo mais rapidas e se requerem menores volumes nos tanques. Os inconvenientes

da digestdo a alta temperatura sdo um maior custo de energia para manter a maior temperatura
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e o risco de perda rdpida na capacidade de tratamento devido a uma falha no sistema de

aquecimento do reator (Metcalf e Eddy, 2003).

Segundo Rittmann e McCarty (1994), os coeficientes afetados pela temperatura sdo a
taxa maxima de utilizacdo de substrato, a taxa de respiracdo enddgena, a constante de meia
velocidade e a taxa de crescimento maximo. A mudanca da temperatura na taxa de
crescimento dos organismos que intervém na producdo de metano a partir dos AGV poderia
aproximar-se por uma Unica equagdo que inclui separadamente os termos de crescimento e
respiracdo enddgena:

y [ (1,-Th) (I,-Ty)
lLlnet (TZ ) - lLsze¢ﬂ _sze¢h (32)

onde:

[l = Taxa liquida especifica de crescimento de biomassa ativa

@ = Coeficiente de temperatura
T= Temperatura em graus Celsius

b = Coeficiente de decaimento endégeno

As propriedades fisicas e quimicas da dgua também sdo afetadas pelas mudangas da
temperatura, o que pode influir no projeto e operacao do sistema de tratamento. Por exemplo,
a solubilidade dos componentes gasosos aumenta quando a temperatura decresce abaixo de 20
°C. Isto implica que as concentragdes em solucdo de metano, sulfeto de hidrogénio e
hidrogénio serdo maiores no efluente dos reatores operados a baixas temperaturas do que
aqueles que sdo operados a altas temperaturas. O grande incremento na solubilidade do CO,
indica que um pH levemente baixo prevalece em um reator operado em condi¢des
psicrofilicas. A baixas temperaturas, a viscosidade dos liquidos também aumenta.
Conseqilientemente, mais energia € requerida para a mistura e as camadas de lodo sdo mais
dificeis de misturar, particularmente para taxas baixas de producdo de biogds. Em reatores
psicrofilicos, as particulas sedimentam mais lentamente devido ao decréscimo da separacio
liquido-sdlido a baixas temperaturas. Além disso, uma maior viscosidade do liquido afetara a

difusdo dos compostos soltiveis (van Haandel e Lettinga, 1994).

3.5.2 pH
O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio sdo extremamente importantes.
Uma taxa elevada na metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se mantém numa

faixa estreita, perto do valor neutro: se o pH tiver um valor menor que 6,3 ou maior que 7,8 a
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taxa de metanogénese diminui rapidamente. As populacdes para a fermentacdo 4cida sao

muito menos sensiveis para valores baixos ou altos do pH. Desse modo, a um pH baixo a
fermentagdo 4dcida pode prevalecer sobre a fermentacdo metanogénica, tendo como resultado
o azedamento do contetido do reator. Nesse caso, o reator somente comegard a funcionar de
novo ap6s a adi¢do de alcalinidade externa. Deve considerar-se que a acdo microbiana pode
alterar o pH do meio, o que torna provavelmente intteis as tentativas de neutralizagdo de
esgoto a priori. Compostos como CO, e AGV de cadeia curta tendem a abaixar o pH,
enquanto alguns cations, como os ions de nitrogénio amoniacal provenientes da degradacao
de proteinas, o sédio originado da degradacdo de sabao e o bicarbonato, aumentam a
alcalinidade e o pH (van Haandel e Lettinga, 1994).

O valor do pH também afeta a solubilidade e as reacOes de outras substincias
importantes, incluindo espécies organicas e inorganicas. Este se estabelece no reator apds o
equilibrio i6nico dos diferentes sistemas acido/base presentes no sistema de tratamento. Os
sistemas de 4cidos fracos, (em especial o sistema carbonico) sdo os mais importantes para
estabelecer o pH (van Haandel e Lettinga, 1994).

O efeito do pH aparentemente se manifesta de maneira diferente para os consércios
anaerdbios presentes, isto deve-se a que Methanosarcina barkeri e Methanosarcina
vacuolata, duas espécies degradantes de acetato, crescem bem a pH baixos com um pH 6timo
de 5 quando cultivadas em hidrogénio e metanol como substratos catabdlicos (Maestrojuan e
Boone, 1991). Similarmente, as bactérias metanogénicas oxidantes de H, tém sido
encontradas em valores muito alcalinos de pH, porém bactérias metanogénicas acetocldasticas
nao tém sido encontradas (Malina e Pohland,1992).

Além disso, parece que algumas interacOes bioquimicas e as vias de degradacdo
podem ser influenciadas pelo pH, incluindo a possivel inibi¢ao da producdo de hidrogénio, o
qual pode explicar a pouca importancia do hidrogénio na metanogénese a baixo pH (Conrad
et al., 1987). Estes achados coletivamente sugerem que os reatores anaerdbios operem

proximos a faixa neutra de pH.

3.5.3 Nutrientes

O nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo nutrientes essenciais para todos os processos
bioldgicos. A quantidade de N e P, em relagdo com a matéria organica presente, depende da
eficiéncia de microrganismos em obter energia para sintese, a partir das relacdes bioquimicas
de oxidacdo do substrato organico. A baixa velocidade de crescimento dos microrganismos
anaerobios, comparados aos aerdbios, resulta num menor requerimento nutricional. Em geral,

admite-se que a relacdo DQO : N : P de 500 : 5 : 1 € suficiente para atender as necessidades
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de macronutrientes dos microorganismos anaerébios (Rittmann e McCarty, 2001). Além de

N e P, o enxofre (S) € também considerado um dos nutrientes essenciais para a metanogénese.
Em geral, a concentragdo de S deve ser da mesma ordem de grandeza ou levemente superior a
de P. As bactérias assimilam enxofre na forma de sulfetos, que € um constituinte comum em
muitos esgotos. Algumas proteinas sdo também fonte de enxofre. O sulfeto exerce um
controle significativo na viabilidade da metanogénese em presenca de certos substratos,
principalmente devido a concorréncia entre bactérias redutoras de sulfato e bactérias
metanogénicas (Malina e Pohland, 1992).

Dentro dos micronutrientes considerados essenciais, destacam-se o ferro, o cobalto, o
niquel e o zinco (Gray, 2004). A presenga destes elementos em tragos estimula os tratamentos
anaerdbios. Estes elementos estdo implicados nos sistemas enzimdticos das bactérias
metanogénicas e acetogénicas. Por exemplo, a formacdo de enzimas tais como:
deshidrogenase e hidrogenase em Methanococcus vanielii, deshidrogenase em Clostridium
thermoaceticum e hidrogenase em Desulforibrio desulfuricans requer a presenca de selénio,
tungsténio e niquel respectivamente (Malina e Pohland, 1992).

E pouco provdvel que os esgotos sanitdrios tipicos apresentem deficiéncias

nutricionais, pois tanto 0s macronutrientes como 0s micronutrientes estdo abundantemente

presentes no esgoto sanitdrio (van Haandel e Lettinga, 1994).

3.5.4 Substancias toxicas

A toxicidade é talvez um problema maior nos sistemas anaerébios do que nos aerébios
por duas razdes: a primeira é que as concentragdes de matéria organica tratada sdo geralmente
maiores, sendo provavel que as concentragdes de outras matérias, incluindo as que provocam
inibicdo, sejam maiores; a segunda € que as taxas de crescimento dos microorganismos sao
mais baixas, o que quer dizer que o fator de seguridade biolégico que € aceitdvel é mais baixo,
situando o tratamento anaer6bio num maior risco; além disso, os tempos de recuperagcdo sao
longos por causa das baixas taxas de crescimento (Rittmann e McCarty, 2001).

Segundo Malina e Polland (1992), existem muitas substincias quimicas que podem
causar toxicidade na digestdo anaerdbia. Grupos de substincias quimicas como metais
pesados e substancias organocloradas tém uma influéncia téxica, mesmo em concentracdes
muito baixas, mas a presenca destas substincias no esgoto em niveis inibidores é pouco
provavel. Compostos téxicos que podem estar presentes no esgoto sao sulfeto e oxigénio
dissolvido. A geragdo de produtos intermedidrios tais como 4cidos graxos volateis podem
causar toxicidade ao provocar um pH adverso (van Haandel e Lettinga, 1994). Infelizmente,

muita da informacao concernente a toxicidade ndo € conclusiva em termos de causa e efeito, e
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diferencas em culturas ou configuracdes e operacdo dos sistemas tém conduzido a

contradicoes e possiveis interpretacdes equivocadas dos resultados obtidos por alguns
pesquisadores.

E importante salientar que os microrganismos tém certa capacidade de adaptar-se a
substancias que produzem inibi¢do em determinado tempo. Alguns microrganismos sao
menos susceptiveis que outros a certos compostos que produzem inibi¢do, e este problema
pode ser abordado as vezes escolhendo-se uma cultura melhor. Devido a que as comunidades
microbianas sdo diferentes, tirar conclusdes sobre as concentragdes toxicas de certas
substancias € muito dificil (Malina e Pohland, 1992):.

A seguir, apresentam-se os principais compostos que causam toxicidade em reatores
UASB que tratam esgotos domésticos (Malina e Pohland, 1992; van Haandel e Lettinga,
1994):

Acidos Graxos Voliteis

Os efeitos manifestados estdo muitas vezes relacionados com outras condig¢des
ambientais, particularmente com o pH e com a capacidade de tamponamento. O efeito
inibidor global dos 4cidos graxos volateis estd relacionado com o pH estabelecido pelo
sistema de tampao prevalecente e pode envolver o aumento da concentracdo das espécies nao
ionizadas ou nido dissociadas, com efeitos celulares internos maiores. Os AGV podem exercer
um efeito inibidor no pH no qual o consércio microbiano estd presente. Embora os efeitos da
depressao do pH tenham sido observados nas populagdes de bactérias acetogénicas, os efeitos
mais prejudiciais se manifestaram nas populacdes de bactérias metanogénicas (Malina e

Pohland, 1992; Inanc et al., 1999).

Sulfetos e amodnia

As concentragdes de sulfetos e amoOnia presentes dependem do pH, e também podem
ser insoluveis pela associacdo com outros cations. O sulfato e sulfeto de ferro e outros
precipitados podem ser formados, sendo assim eliminados os potenciais efeitos téxicos tanto
do metal quanto do sulfeto. A toxicidade do sulfeto tem sido observada em concentragdes
que vao desde 200mg/L até 1500mg/L (Rajeshwari et al., 2000). O gas H,S ndo é téxico
somente para os microrganismos, mas também para os humanos, o que implica um perigo
para os trabalhadores e os vizinhos das ETEs. O H,S ndo s6 causa odores, também ¢&
corrosivo e muito prejudicial para o funcionamento dos motores de combustao que se utilizam
na recuperacdo da energia. Além disso, o0 H,S se oxida durante a combustdo a diéxido de

enxofre, criando um problema de contaminagdo de ar (Rittmann e McCarty, 2001).



26
No caso da amonia, a inibi¢do € causada principalmente pelo NH3; mais que pelo

NH,". A aclimatagio microbiana é particularmente importante e, muitas vezes, estd
relacionada com a presenca de AGV e o efeito de capacidade de neutralizacdo da amoénia. Por
isto, a concentragao inibidora pode variar dependendo de outros fatores ambientais e o tipo de
exposicdo expressada na maior sensibilidade das populacdes metanogénicas (Malina e

Pohland, 1992).

Oxigénio

O oxigénio pode estar presente no esgoto doméstico ou ser introduzido nos reatores
UASB em bolhas de ar arrastadas pelo afluente, causando inibi¢do nas bactérias anaerdbias
(van Haandel e Lettinga, 1994). No entanto, a presenga das bactérias facultativas pode
oferecer certa protecdo as bactérias metanogénicas ao metabolizar o oxigénio presente no
sistema. Assim, a inibicao ocorrerd s6 se for excedida a capacidade das bactérias facultativas

(Leitao et al., 2006a).

3.6 CARGA HIDRAULICA VOLUMETRICA, TEMPO DE DETENCAO
HIDRAULICA E CARGA ORGANICA

A carga hidrdulica volumétrica (CHV) € o volume de esgotos aplicados diariamente no
reator, por unidade de volume do reator. O tempo de detengdo hidrdulica (TDH) é o tempo
médio que o esgoto permanece no reator. O TDH € o inverso da carga hidrdulica volumétrica.

Estudos experimentais demonstraram que a carga hidrdulica volumétrica ndo deve
ultrapassar o valor de 5,0 m’/m’.d, o que equivale a um TDH minimo de 4,8 horas, para
esgotos domésticos (Chernicharo, 1997; Chernicharo et al., 1999). Estes estudos citam que
valores superiores de carga hidraulica (ou inferiores de TDH) podem prejudicar o
funcionamento do reator, da seguinte maneira:

e Perda excessiva de biomassa do sistema devido ao arraste do lodo com o efluente.

e Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e consequentemente
produzindo uma diminui¢ao do grau de estabilizagcao de sélidos.

e Aumento das probabilidades de falha no sistema, uma vez que o tempo de
permanéncia da biomassa no sistema pode ser menor do que seu tempo de
crescimento.

Pelo exposto anteriormente o TDH é um parametro fundamental no projeto e operacao
de reatores UASB. O TDH ¢ influenciado diretamente pela vazao afluente ao reator, sendo

recomendado um TDH de 8 a 10 horas para vazao média para esgotos na faixa de temperatura
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em torno de 20 °C; e tempos nao inferiores de 4 horas para os picos de vazao que nao deverdo

ser prolongados por mais de 4 a 6 horas (Chernicharo et al., 1999). Para climas tropicais com
temperaturas superiores a 25°C, € recomenddvel usar TDH de 6 horas (Leitdo, 2005).

A carga organica volumétrica (COV) é a quantidade de matéria organica aplicada
diariamente ao reator por unidade de volume. A COV ¢ diretamente influenciada pela
concentracdo da matéria organica (expressa como DQO ou DBO) e a vazdo afluente ao reator.
Segundo Chernicharo et al. (1999), tratando-se de esgotos domésticos, os quais sdo
considerados 4dguas residudrias de baixa concentracio (nao excede 1000 mg/L. DQO), a COV
aplicada se situa na faixa de 2,5 a 3,5 kg DQO/m’.d. Valores superiores resultam em uma
maior carga hidrdulica e, consequentemente, em uma velocidade ascendente excessiva que

pode provocar a lavagem do lodo.

3.7 CAUSAS E EFEITOS DAS VARIACOES NAS CONDICOES DE OPERACAO EM
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

3.7.1 Causas das variacoes nas condicoes de operaciao nos sistemas de tratamento de
esgoto

Os esgotos afluentes as ETEs estdo submetidos a variacOes nas suas caracteristicas
devido as condicdes ambientais e ao estado das redes de esgoto, o que finalmente provoca
alteracdes nas unidades de tratamento que podem ir em detrimento da qualidade do efluente
final. Algumas das caracteristicas que podem sofrer maior alteracdo sdo: a vazao afluente, o
tempo de retencdo celular, a concentracio de matéria organica, o pH, a temperatura e a
presenca de compostos inibidores da atividade das bactérias (Pereira et al., 2003)

Segundo Leitdo et al. (2006a) existe uma ampla variedade de eventos que provocam
variacdes nas caracteristicas do afluente as ETEs, que vao desde variagdes pelas atividades da
populacdo, até variagdes causadas pela operacdo e manutencdo das mesmas unidades de
tratamento.

O esgoto afluente as ETEs sofre alteracdes didrias na sua composicao devido ao ciclo
de vida da populagdo (por exemplo, durante as noites a vazao é muito menor do que durante o
dia), as condi¢Oes climdticas e as caracteristicas do sistema coletor de esgotos (tipo, material,
comprimento, manuten¢do, presenca de estacdes de bombeamento), chegando a ter variacdes
importantes a cada hora do dia e a cada dia da semana tanto na sua composi¢do quanto na sua
vazdo (Leitdo et al., 2006b).

Outra fonte de variacdo sdo as interconexdes das dguas pluviais nas redes coletoras de

esgoto, que provocam sobrecargas nos sistemas de tratamento durante as temporadas de
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chuva. Esse fato resulta em grandes variacdes nas vazdes e concentracdes de matéria

organica do afluente as ETEs, trazendo conseqiiéncias prejudiciais aos reatores (Itonanga et
al., 1994).

As ETEs que recebem contribui¢des de redes de esgoto combinadas estdo expostas ao
fendmeno do “First Flush” e geralmente ndo estdo projetadas para amortecé-lo, causando
problemas nas subseqiientes unidades de tratamento pela chance de apresentar-se um grande
aumento de carga em um curto periodo de tempo (Deletic,1998) . Existem vérias defini¢des
para este fendmeno, as quais geralmente relacionam altas concentragdes de vdrios
contaminantes com a primeira parte do evento de chuva ou fluxo de esgoto combinado (Gupta
e Saul, 1996). No entanto, as expressdes “altas concentracdes” e “primeira parte” ndo tém
sido claramente definidas, e isto, somado a diferentes métodos de coleta de dados, fazem com
que seja dificil fazer comparagdes e tirar conclusdes entre diferentes pesquisas acerca do
fenomeno (Deletic, 1998).

Geralmente os pesquisadores usam curvas de fracdo acumulada de massa total de
contaminante vs. fracdo do volume acumulado total para avaliar o fendmeno. Geiger (1987)
estabeleceu que o fendmeno ocorria quando as curvas tinham uma tangente inicial maior de
45° e usou o ponto de méaxima divergéncia da linha de 45° para quantificar o fendomeno.
Saget et al. (1995) sugeriram que o fendmeno ocorria sé quando pelo menos 80% da carga
contaminante era transportada nos primeiros 30% do volume de escoamento. Nao obstante,
outros pares de nimeros t€m sido escolhidos (Deletic, 1998; Sansalone e Buchberger, 1997;
Wanielista e Yousef, 1993). Sansalone e Buchberger (1997) indicaram que o fendmeno s6
era percebido se a curva de massa acumulada estava acima da curva de volume acumulado.
Bertrand-Krajewski et al. (1998), avaliaram o fendmeno calculando coeficientes entre a massa
acumulada de contaminante e a curva de volume acumulado de escoamento.

O fendomeno do “First Flush” depende das caracteristicas climdticas, das caracteristicas
da chuva e das caracteristicas quantitativas e qualitativas do escoamento (Deletic, 1998),
assim como das caracteristicas das redes de esgoto, das quais dependem a deposi¢do e
transporte de sedimentos e a erosao dentro das mesmas. Isto explicaria o achado de Bertrand-
Krajewki et al. (1995); que encontraram um incremento dos sélidos sedimentdveis e fixos
procedentes da lavagem da superficie das redes durante os eventos de chuva, porém
permanecendo igual a DQO afluente no periodo seco e no periodo chuvoso.

A presenca de dreas turisticas também afeta a quantidade de esgoto e concentracio de
matéria organica no afluente das ETEs, devido ao aumento da populacdo durante os dias
feriados e temporada de férias, produzindo aumentos dristicos nas vazdes coletadas e nas

caracteristicas do esgoto (Castillo et al., 1997).
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3.7.2 Efeito das variacoes de carga hidraulica e diluicdo de matéria orginica nos

sistemas de tratamento de esgoto

Grandes variagGes na vazdo e na concentragdo de matéria organica afluentes podem
afetar adversamente a eficiéncia do reator UASB (van Lier et al., 2001). O efeito das
variacodes de carga hidraulica e dilui¢do depende das caracteristicas e parametros de operagao
do reator (TDH, TDC, projeto e configuracdo), da intensidade e duracdo das variagdes e das
propriedades do lodo. No entanto, ndo existe uma relacdo clara entre os parametros antes
mencionados e o comportamento do reator UASB operando sob variagdes ambientais (Leitdo
et al., 2006b).

As variagdes das cargas hidrdulica e diluicdo de matéria orgéanica provocam flotacdo
dos granulos, geracao de odores e alta concentracio de sélidos suspensos no efluente, levando
a uma queda na eficiéncia do reator UASB e acarretando o lancamento de efluentes com
niveis inapropriados de contaminantes aos corpos receptores (Carvalho et al., 2005).

Acumulacdo de AGV, inibicdo da metanogénese, queda no pH e consumo de
alcalinidade, mudanga da taxa de producdo e composicdo do biogds e lavagem da biomassa
podem ser respostas tipicas do reator durante uma sobrecarga e frente a variacdes repentinas
da carga hidréulica e diluicdo. A eficiéncia do tratamento também diminui dado que existe
menos contacto entre o leito de lodo e o substrato e uma maior concentracdo de SS no
efluente (Leitdo et al., 2006b).

Outro efeito dos choques de carga hidraulica e dilui¢do é a rdpida diminui¢do no
nimero e tamanho dos organismos filamentosos em condi¢gdes de aumento de carga,
sugerindo a lavagem ou desagregacdo, devida as forcas de cisalhamento, destas bactérias
durante os choques de carga (Alves et al., 2000).

Van Lier et al. (2001) sugerem que, sob condicdes de stress, ocorre acumulacao de H,
no reator uma vez que o metabolismo € deslocado a uma via metabdlica menos favoravel.
Nesta situacdo as bactérias metanogénicas ndo conseguem acompanhar a taxa de producdo de
H,, resultando na inibi¢do da degradac@o do propionato, butirato e lactato.

O grau de deterioracdo do efluente depende da duragdao e magnitude da perturbagado e
da adaptabilidade dos microorganismos. Consequentemente, a funcdo de maiores
concentracdes de biomassa nos reatores anaerobios € usualmente melhorar a estabilidade
antes que melhorar a remoc¢do de DQO (Nachaiyasit e Stuckey,1997).

Para absorver as flutuagdes instantaneas que ocorrem durantes os choques, o sistema
precisa ter capacidade de tamponamento suficiente, com o fim de evitar uma dréstica redugao
na qualidade do efluente ou, em casos extremos, a lavagem total da biomassa e o colapso total

do sistema (Leitao et al., 2006b).
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Em termos gerais pode ser dito que as variagdes de carga organica podem trazer dois

tipos diferentes de prejuizo aos reatores UASB: o primeiro, relacionado com o aumento de
SS, é a diminui¢do do tempo de retengdo celular; o segundo, relacionado com o aumento dos
solidos dissolvidos (SD), € o acimulo de AGV dentro do reator, com a subseqiiente queda do
pH e a possivel inibi¢ao da producao de metano (Leitdo et al, 2006b).

As variacOes na vazdo afluente ao reator UASB afetam a hidrodinamica do leito de
lodo, causando expansdo do mesmo. Dependendo da magnitude da variagdo, pode haver
lavagem da biomassa dentro do reator ¢ uma mudanca na morfologia da populacdo
microbiana, com o posterior aumento na concentragdo de SS no efluente do reator. Este
fendmeno associado a um menor tempo de contato entre a biomassa e o substrato, podem
produzir uma piora pronunciada na eficiéncia do tratamento. O incremento na velocidade
ascensional também pode causar um aumento do transporte de massa e uma sobrecarga ao
sistema de tratamento devido a diminui¢do da resisténcia externa de transferéncia de massa
(Leitao et al., 2005b).

Entretanto, Aiyuk et al. (2006) citam que os reatores UASB apresentam alta
estabilidade frente as flutuagcdes normais na composicao e concentracdo do afluente. Oliva
(1997) realizou experimentos num reator UASB de 18 m’, tratando esgotos domésticos
provenientes da cidade de Sdo Carlos (SP), expondo-o a choques de carga hidrdulica com
vazdes um e meia e duas vezes maiores do que a vazdo média. A partir destes resultados,
Leitdo et al. (2006a) deduziram que o reator tinha a tendéncia a uma melhor adaptacdo apds
cada choque, devido provavelmente a lavagem das particulas mais leves do lodo nos
primeiros choques. Com os choques duas vezes maiores que a vazao média observou-se um
aumento na DQO efluente que continuou até que o pulso foi interrompido. No caso dos
choques de 1,5 vezes a vazao média, ndo se observou nenhum efeito negativo significativo no
desempenho do reator.

Nascimento et al. (2000) avaliaram o comportamento de um sistema UASB — filtro
biolégico quando submetido a variagdes hidrdulicas (vazdes 50% acima e 50% abaixo da
vazdo média) num periodo de 72 horas. Neste estudo comprovou-se que o sistema foi capaz
de suportar as variagdes hidrdulicas, mantendo concentra¢des baixas de DQO total e SST no
efluente.

Leitao et al. (2006a) usaram seis reatores UASB (120L) tratando esgoto doméstico,
proveniente da cidade de Campina Grande a uma temperatura de 27 °C, para avaliar a resposta
destes quando expostos a choques de carga organica (concentragdo de DQO cinco vezes
maior que a concentracdo média) e hidraulica (vazdo trés vezes maior do que a vazdo média)

que duravam seis horas. Os resultados mostraram que os reatores UASB sdo sistemas
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robustos no que diz respeito a eficiéncia na remog¢ao de DQO e estabilidade do pH quando

expostos a choques de carga. Entretanto, os reatores ndo puderam atenuar as flutuacdes
impostas na DQO afluente.

Operando um reator UASB em escala piloto (160L) que recebia esgoto sanitdrio
proveniente da Universidade de Sdao Paulo em Sao Carlos, Carvalho et al. (2005)
demonstraram que as variacdes ciclicas didrias 40% acima e abaixo em relacdo a vazdo média
afluente ndo influenciaram a capacidade de tamponamento do reator nem as caracteristicas do

efluente.
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4 METODOLOGIA

4.1 REATORES UASB

Foram utilizados trés reatores UASB (Figura 4.1) cada um com um volume efetivo de
17 L, feitos em acrilico, designados como UASB 1, 2 e 3. A temperatura de operagdo dos
reatores foi 30 + 2°C. A temperatura dos reatores foi mantida mediante um sistema de
aquecimento que recirculava dgua a 50°C desde um pequeno reservatério através de trés
mangueiras enroladas em torno de cada um dos trés reatores. Uma quantidade equivalente de
lodo foi disposta nos trés reatores para obter uma carga bioldgica de 0,11 kg DQO/kg SVT. d.
O reator 3 foi utilizado como controle e os reatores 1 e 2 receberam choques de carga

organica e hidrdulica. Os reatores foram situados no Laboratério de Saneamento Ambiental

do IPH.
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FIGURA 4.1 Configuracio dos reatores UASB que usados no experimento
(Fonte: Miranda, 2004)

4.2 INOCULO
Os reatores UASB foram inoculados com lodo anaerébio proveniente de uma ETE

com reator anaerébio que trata o efluente de uma fébrica de gelatina. No in6culo foram feitas
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determinacgdes analiticas de ST e SVT (Standard, 1998), perfil de lodos (Chernicharo et al.,

1999), velocidade de sedimentacao (Miranda, 2004), granulometria das particulas (Miranda,
2004) e AME (Monteggia, 1997). Os resultados dos testes sdo apresentados na se¢do 5.4.1.

4.3 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

Foi preparado um esgoto sintético com concentragdo de DQO similar a do esgoto
doméstico, com uma DQO em torno de 600 mg/L e que continha 0os macro e micronutrientes
essenciais para sustentar o crescimento bacteriano, além de capacidade de tamponamento,
necessaria para o correto funcionamento do reator UASB. A fonte de carbono foi composta
por acetato de sédio (50 %) e glicose (50 %). A dgua empregada para preparar o esgoto
sintético foi dgua da torneira. O esgoto foi mantido a 4 °C num refrigerador e diretamente
alimentado aos reatores mediante bombas peristdlticas. A tabela 4.1 mostra a composi¢ao do

esgoto doméstico sintético empregado.

TABELA 4.1 Composi¢do do esgoto sintético para alimentagcao do reator UASB

CONCENTRACAO CONCENTRACAO
CLASSIFICACAO ELEMENTO DO ELEMENTO COMPOSTO DO COMPOSTO
(mg/L) (mg/L)
Nitrogénio 35,0 NH,Cl 133,75
Fésforo 7,1 KH,PO, 31,32
Enxofre 6,0 Na,SO; 15,72
Macronutriente Potassio 9,0 KH,PO, 31,32
Cilcio 9,0 CaCl,.2H,0 33,01
Magnésio 6,0 MgCl,.6H,O 50,02
Ferro 1,1 FeCl;.6H,0 5,32
Manganés 0,3 MnClL,.4H,O 1,08
Zinco 0,05 ZnCl, 0,10
Micronutriente Cobalto 0,026 CoCl,.6H,O 0,11
Molibdénio 0,030 Na,Mo0O,.2H,0 0,076
Cobre 0,0025 CuCl,.2H,0O 0,007
Niquel 0,007 NiCl,.6H,O 0,028
Alcalinidade 2.250 NaHCO; 1.250
Fonte de CH;COONa.3H,0 647,00
Carbono DQO 600 Ce¢H 206 300,00

4.4 OPERACAO DOS REATORES
A operacao dos reatores foi dividida em trés fases:
¢ Inicio e aclimatagdo dos reatores
e Choques individuais de carga hidrdulica e diluicdo de matéria organica
¢ Simulacdo de uma temporada de chuva

Estas fases sdo descritas a seguir.
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4.4.1 Fase 1: inicio e aclimatacao dos reatores

Esta fase teve uma duracdo de dois meses, durante os quais os reatores foram operados
com uma carga organica volumétrica de 2,0 kg DQO/m3.d, vazao de 2,4 L/h, TDH de 7 horas
e DQO afluente de 600 mg/L. Amostras do afluente e do efluente de cada reator foram
compostas 3 vezes por semana num periodo compreendido entre as 8:00h as 17:00h.
Determinacdes analiticas de DQO total e dissolvida, sélidos totais (ST), s6lidos voldteis totais
(SVT), sélidos suspensos totais (SS), sélidos suspensos voldteis (SSV) e alcalinidade total
foram realizadas nestas amostras conforme o Standard Methods (1998). Uma amostra
semanal de cada reator foi filtrada e conservada com &cido férmico concentrado para
determinar AGV. O pH e a temperatura foram medidos diariamente. No final desta fase,
foram tomadas amostras de lodo nos pontos de coleta de cada reator para realizar as mesmas

determinacdes analiticas feitas no lodo do in6culo.

4.4.2 Fase 2: choques individuais de carga organica e hidraulica

Esta fase teve uma duragdo de trés semanas, durante as quais foi feito semanalmente
um choque diminuindo a concentracdo de matéria organica afluente e aumentando a vazao
nos reatores 1 e 2. Todos os choques tiveram uma duracdo de 6 horas (Leitao et al., 2006b).
As vazdes, TDH e concentragdes de carga orgdnica médias as quais foram submetidos os

reatores sao mostradas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 Vazdes e concentragdes de matéria orginica afluente médias dos choques na fase 2
REATOR 1 REATOR 2 REATOR 3

Vazao TDH DQO |Vazio TDH DQO | Vazaio TDH DQO
Lh) (h) mgL)| @LMh) () mgh)| @Mh) () mg/l)

Hora

0 24 7 600 24 7 600 24 7 600
1 33 5 450 5.5 3 300 24 7 600
2 4,2 4 300 8,4 2 150 24 7 600
3 4,2 4 300 8,4 2 150 24 7 600
4 4,2 4 300 8,4 2 150 24 7 600
5 4,2 4 300 8,4 2 150 24 7 600
6 33 5 450 5.5 3 300 24 7 600
7 24 7 600 24 7 600 24 7 600

Por problemas operacionais o Reator 3 saiu de funcionamento apds o segundo choque
e ndo foi usado mais no restante do experimento.
Para acompanhar as mudancas na qualidade do efluente foi feito um monitoramento de

hora em hora, no qual foram recolhidas amostras para determinar DQO total e filtrada, ST,



35
SVT, SS, SSV e alcalinidade total. O pH foi medido a cada hora. Também foi coletada uma

amostra de cada reator e logo filtrada e conservada com 4cido férmico concentrado para
determinar AGV. O monitoramento comegou uma hora antes do inicio dos choques e
terminou 24 horas apds o inicio dos mesmos. Adicionalmente foram compostas amostras do
efluente dos reatores o dia anterior ao comeg¢o dos choques e o dia posterior ao fim dos
mesmos. Uma amostra do efluente do Reator 3 foi composta de hora em hora enquanto eram
coletadas as amostras dos outros dois reatores.

No final das trés semanas foram coletadas amostras compostas do lodo de cada reator
nos diferentes pontos de coleta para realizar as mesmas determinacdes analiticas feitas no

lodo do in6culo.

4.4.3 Fase 3: simulacdo de uma temporada de chuva

Nesta fase os reatores 1 e 2 foram submetidos a uma situacdo compativel com uma
temporada de chuva com duragdo de um més (compreendido entre os dias 06/09/2006 e
06/10/2006), com choques de diluicdo de concentracdo de matéria organica (variando entre
128 mg/L e 446 mg/L) e aumento da vazdo (variando entre 3,5 L/h e 16,8 L/h), similares aos
que ocorrem em uma temporada de chuvas. A data, duracdo, vazdo, TDH, velocidade
ascensional (Vs), concentracdo de matéria organica e alcalinidade de cada um dos choques

foram escolhidas aleatoriamente e sdo mostradas na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 Data, duracdo, vazdo, TDH, V »,, DQO e alcalinidade afluente dos choques nos reatores
1 e 2 na fase 3

DURACAO VAZAO TDH V,, DQO ALCALINIDADE
CHOQUE DATA
(Horas) (L/h) () (m/h) (mg/L) (mg/L deCaCO;)

1 06-Set L5 16,8 1.0 1,49 128 306,0
2 08-Set 1,0 13,2 1,3 1,17 240 326,0
3 12-Set 2,0 6,0 2,8 053 384 856,8
4 13-Set 2,5 4,0 43 0,35 384 856,8
5 14-Set 4,0 4,2 4,0 038 352 591,6
6 15-Set L5 6.0 2,8 053 341 652,8
7 18-Set 2,0 4,3 4,0 038 248 550,8
8 19-Set 4,0 4,8 3,5 042 403 652,8
9 22-Set 1,0 16,8 1,0 1,49 192 326,4
10 25-Set 1,0 16,8 1,0 1,49 124 326,4
11 26-Set 2,0 6,0 2,8 053 300 673,2
12 27-Set 2,0 5,0 34 044 240 510,0
13 28-Set 3,0 7.5 23 0,66 217 346,8
14 29-Set 3,0 3,5 49 031 330 714,0
15 03-Out 3,0 12,0 1.4 1,06 446 774,0
16 04-Out 3,0 10,0 1,7 0,88 352 734,0
17 05-Out 1,5 14,0 1,2 1,24 199 550,0
18 06-Out 2,0 9,0 1,9 0,80 265 550,0
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O monitoramento dos reatores foi feito antes de comecar cada choque, durante o

choque e cinco minutos depois de terminar o choque, com coleta de amostras de hora em
hora. Também a cada hora foi medida a producdo de biogds pelo principio de deslocamento
de liquido por gis usando uma proveta invertida (100 ml) dentro de um recipiente. Antes de
chegar na proveta, o biogas produzido passou por uma garrafa Drashoff que continha NaOH
2,5 % (p/p) para garantir que o biogds medido fosse metano. Foram avaliados os mesmos

parametros de qualidade do efluente e caracteristicas do lodo que na fase 2.

4.4.4 Variabilidade do efluente e da eficiéncia do tratamento

Para avaliar a variabilidade da concentragao de DQO Total efluente e da eficiéncia do
tratamento nos reatores durante os choques foi empregado o Coeficiente de Variabilidade
(CV), o qual é o desvio padrao expressado como percentagem da média (Devore, 1991).

CV =[100 * s/ X] 4.1

Onde:

CV = Coeficiente de variabilidade (%)

s = Desvio Padrao

X = Média

4.5 ANALISES
4.5.1 Anadlises da qualidade do afluente e o efluente
Na Tabela 4.4 explicam-se os métodos de andlise dos parametros de qualidade do

efluente.

TABELA 4.4 M¢étodos de andlise dos parAmetros do afluente e o efluente

" METODO DE
PARAMETRO ANALISE
. . Titulométrico com refluxo fechado.
DQO total e dissolvida* Método 5220C (STANDARD, 1998)
ST Secagem a 103 — 105° C.
Método 2540B (STANDARD, 1998)
SVT Ignicao a 550 ° C.
Método 2540E (STANDARD, 1998)
SST Secagem a 103 — 105° C.
Método 2540D (STANDARD, 1998)
SSV Ignicao a 550 ° C.
Método 2540E (STANDARD, 1998)
. Titulométrico
Alcalinidade total Método 2320B (STANDARD, 1998)
Eletrométrico
pH

Método 4500 — H " (STANDARD, 1998)

* Para determinar a DQO dissolvida, cada amostra foi filtrada através de filtro de acetato de celulose

(Schleicher & Schuell, GF 50, Alemanha) com um tamanho de poro de 0,45um e um didmetro de 4,7cm.
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Embora tenham sido coletadas e preservadas as amostras para realizar as andlises de

AGVs, ndo foi possivel fazé-las pela falta de operacionalidade do cromatdgrafo gasoso

disponivel no laboratério. Por essa razdo, ndao sdo apresentadas neste trabalho.

4.5.2 Anadlises das caracteristicas fisico-quimicas do lodo
Foram coletadas amostras compostas do lodo presente em cada reator usando os
pontos de coleta situados a diferentes alturas ao longo dos reatores e preservadas em geladeira

a uma temperatura de 4° C, até que os ensaios a seguir descritos fossem realizados.

Perfil de lodos

Foram coletadas amostras de lodo em diferentes alturas do reator usando os pontos de
coleta situados ao longo do mesmo. Nestas amostras foi determinado o teor de SVT, segundo
o método 2540E do Standard (1998). Para conhecer a quantidade total de biomassa presente
no reator, essas medidas de concentragdo foram multiplicadas pelos volumes correspondentes
a cada zona amostrada. O somatério das quantidades de lodo em cada zona correspondeu a

biomassa total presente no reator (Chernicharo et al., 1999).

AME

A determinacdo da AME foi realizada segundo o método sugerido por Monteggia
(1997) usando um respirdmetro anaerdbio, incorporado com sensores elétricos para o
monitoramento continuo da produgdo de biogds, com 6 reatores com volume de 500 mL,

operando em batelada a uma temperatura de 35° C (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2 Esquema do respirdmetro anaerébio usado para o teste de AME
(Adaptado de: Monteggia, 1997)
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Velocidade de sedimentacio

O tubo Griffith, mostrado na figura 4.3, foi utilizado para esta determinacdo. O
equipamento ¢ uma adaptagdo do siltometro desenvolvido por Puri em 1934 para estudar a
distribuicao de tamanho de particulas de limos e areias e consiste em trés partes (Hairsine e
Mc Tainsh, 1986):

e A parte superior composta por uma caixa de acrilico dentro da qual ha um copo,
onde € colocada a amostra e que estd preso a um eixo que, sendo acionado por uma
manivela externa, deixa cair a amostra dentro do tubo.

e A parte intermedidria, encontra-se o tubo de decantagdo de acrilico de 2m de
comprimento e 60mm de didmetro interno.

® A parte inferior composta por uma bandeja giratoria de 70cm de didmetro externo
e 10cm de altura. Dentro da bandeja estdo dispostos 19 recipientes de coleta, que
recebem o material decantado no tubo.

O teste inicia com a colocacdo de uma amostra de lodo no copo situado na parte
superior. A coluna de dgua dentro do tubo de decantacdo é mantida com ajuda de uma bomba
de vécuo. A seguir, a amostra € lancada dentro do tubo e o lodo inicia seu processo de queda.

A primeira parte do material que saiu do tubo foi entdo recolhida no primeiro
recipiente de coleta, e logo, a intervalos predeterminados de tempo (um minuto para o inéculo
e dois para as demais amostras), a parte inferior do tubo foi posicionada no seguinte
recipiente, até completar os 19. No dltimo recipiente, além do tempo predeterminado, se

recolheu material por 10 minutos adicionais.

FIGURA 4.3 Tubo Griffith
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Para calcular a velocidade média de sedimentagdo foi empregada a equacdo 4.2

proposta por Ghangrekar et al. (2005):

Vel. Méd. Sed. = X [% em peso da fracdo sedimentada * Velocidade de sedimentacdo da fragdo] (4.2)

Distribuicdo granulométrica das particulas do lodo

Esta andlise foi feita usando um Analisador Laser de Tamanho de Particulas “CILAS
1180 fabricado pela Company Industrielle des Lasers (CILAS) na Franca, que cobre uma
faixa de tamanho de 0,04 - 2500um.

O equipamento mede através de uma tecnologia patenteada (difracdo laser e camera
CCD) a distribuicao granulométrica de uma amostra carregada e dispersada em um meio
aquoso. As particulas finas sdo medidas pelo seu padrdao de difra¢do, usando a teoria de
Fraunhofer ou Mie. As particulas mais grossas sao medidas usando uma Transformagao
Répida de Fourier em tempo real da imagem obtida da cimera CCD equipada com uma
unidade de processamento digital. Esta combinac@o de tecnologias permite obter uma curva

de distribui¢do na faixa de 0,04 - 2500pum sem ajuste mecanico ou realinhamento 6tico.
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FIGURA 4.4 Principio de Operagdo do Analizador de Particulas CILAS 1140 (Company Industrielle
des Lasers, 2006)
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos referentes a qualidade do efluente dos

reatores durante as diferentes fases do experimento. Seguem-se os resultados das andlises das

caracteristicas fisico-quimicas do lodo dos reatores.

5.1 FASE 1: INICIO E ACLIMATACAO DOS REATORES
As figuras 5.1 a 5.4, apresentam o pH, percentual de remocdo de DQO total e

dissolvida, SS, SSV e alcalinidade do reator 1 durante a fase de aclimatacao.
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FIGURA 5.3 Concentracdo de SS e SSV
efluentes no Reator 1 durante a fase 1

FIGURA 5.4 Concentracdo afluente e efluente
de Alcalinidade Total no Reator 1 durante a
fase

Durante o tempo que durou esta fase, o Reator 1 operou com niveis de remocao de

DQO total e dissolvida sempre superiores a 70% e concentragdes efluentes de SS e SSV

menores de 100mg/L. Além disso, manteve sempre o pH estdvel na faixa neutra, chegando

até a produzir alcalinidade a partir da terceira semana de operacdo, provavelmente como

produto da conversdo do acetato de sédio em metano: 1/8 CH;COO™ + 1/8 H,O — 1/8 CHy4 +
1/8 HCOs5™ (Metcalf & Eddy, 2003), fatores que indicaram a estabilidade do mesmo durante

esta fase do experimento.
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As figuras 5.5 a 5.8 apresentam o pH, percentual de remocdo de DQO total e

dissolvida, SS, SSV e alcalinidade do reator 2 durante a fase de aclimatacao.
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FIGURA 5.7 Concentracdo de SS e SSV
efluentes no Reator 2 durante a fase 1

FIGURA 5.8 Concentracdo afluente e efluente
de Alcalinidade Total no Reator 2 durante a
fase 1

Da mesma forma que o Reator 1, o Reator 2 também apresentou grande estabilidade
durante a fase de aclimatacdo, exibindo niveis de remo¢do de DQO total e dissolvida sempre
superiores ao 70% em ambos os parametros. As concentracdes de SS e SSV do efluente
foram levemente superiores as do Reator 1, porém nunca ultrapassaram de 185mg/L.. Da
mesma forma que o Reator 1, o Reator 2 também manteve seu pH na faixa neutra e produziu
alcalinidade em boa parte da sua operacao.

As figuras 5.9 a 5.12, apresentam o pH, percentual de remoc¢ao de DQO total e

dissolvida, SS, SSV e alcalinidade do reator 3 durante a fase de aclimatacao.
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durante a fase 1

Inicialmente o Reator 3 apresentou niveis de remocdo de 60% para a DQO total e 55%
para a DQO dissolvida. Estes niveis de remocdo logo aumentaram a 80% apds 4 dias de operacao.
O Reator 3 apresentou concentracdes efluentes de SS e SSV inferiores a 166mg/L. O pH também
se manteve estdvel na faixa neutra e depois de trés semanas de operacdo comecou a produzir
alcalinidade.

Kalyuzhnyi et al (1995), atingiram em duas semanas remocdes de DQO total superiores a
98% em reatores UASB em escala de laboratério inoculados com lodo granular e operados com
uma COV de 3g DQO/L.d. Os resultados apresentados nesse estudo mostram que o lodo granular
pode adaptar-se rapidamente a condi¢des de incremento de COV resultando numa alta eficiéncia
na conversdo do substrato. Leitdo et al. (2005) encontraram que com valores inferiores a 300
mg/L. de DQO afluente e TDH menores de 6 horas, a eficiéncia dos reatores UASB tende a
diminuir e a variabilidade no tratamento a aumentar. Segundo os mesmos autores, s existem
evidéncias de instabilidade dentro dos reatores quando estes sdo submetidos a condicdes
operacionais extremas (TDH menor de 2 horas e concentragdo de DQO afluente menor de 200
mg/L). Por estas razdes era de esperar-se que o processo de aclimatacdo ndo causasse

perturbacdes no desempenho dos reatores.
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5.2 FASE 2: CHOQUES INDIVIDUAIS DE CARGA ORGANICA E HIDRAULICA

5.2.1 Estabilidade do pH e alcalinidade

As figuras 5.13 a 5.18 mostram os resultados de pH para os reatores 1 e 2 nos choques

da fase 2 os quais tiveram 6 horas de duragao.
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FIGURA 5.13 pH afluente e efluente no
Reator 1 durante o primeiro choque da fase 2
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FIGURA 5.14 pH afluente e efluente no
Reator 2 durante o primeiro choque da fase 2

FIGURA 5.15 pH afluente e efluente no
Reator 1 durante o segundo choque da fase 2
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FIGURA 5.16 pH afluente e efluente no
Reator 2 durante o segundo choque da fase 2

FIGURA 5.17 pH afluente e efluente no
Reator 1 durante o terceiro choque da fase 2
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FIGURA 5.18 pH afluente e efluente no
Reator 1 durante o terceiro choque da fase 2

Em nenhum dos dois reatores observou-se uma queda drastica do pH, porém

observou-se um consumo de alcalinidade que se prolongou até trés vezes o TDH, contado

depois do comecgo dos choques. Este consumo de alcalinidade foi provavelmente provocado
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por um aumento na concentracdo de AGV dentro do reator produto da instabilidade causada
pelos choques dentro dos reatores. Se efetivamente ocorreu um acumulo de AGV dentro dos
reatores, este pode estar relacionado a limitacdo cinética dos microorganismos metanogénicos
e ao arraste de biomassa. Também podem ter ocorrido limitagdes de transferéncia de
biomassa, embora em menor grau. Consequentemente, existiu a possibilidade de apresentar-
se um acimulo de acetato, hidrogénio e diéxido de carbono e outros produtos intermedidrios
como o propionato e o butirato, cuja degradacdo ¢ facilmente limitada por razdes
termodindmicas, contribuindo ao consumo de alcalinidade (Aquino e Chernicharo, 2005).

Os resultados de alcalinidade afluente e efluente nos reatores 1 e 2 durante os choques
da fase 2 sdo mostrados nas figuras 5.19 a 5.24.

O consumo de alcalinidade nos reatores verificou-se em todos os choques para os dois
reatores, sendo que em todos 0s casos o reator 2 apresentou o consumo antes do que o reator
1. O maior consumo de alcalinidade aconteceu no Reator 2, que foi exposto aos choques mais
severos (ver Tabela 4.3), provavelmente devido a uma maior concentracdo de AGV no
sistema. Na maioria dos casos a concentracdo minima de alcalinidade aconteceu na transi¢ao
de um TDH menor (e uma alcalinidade menor) para um TDH maior (¢ uma alcalinidade
maior), sendo este fato um indicador de que os reatores nao atingiram o nivel mais baixo de
alcalinidade que devia acontecer segundo as condi¢des impostas aos mesmos. A diminui¢do
na concentracdo efluente de alcalinidade também pode ter sido o reflexo da dilui¢do na
alcalinidade afluente durante os choques.

A recuperacdo da alcalinidade efluente ocorreu entre duas e trés vezes o TDH

contados a partir do inicio dos choques.
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FIGURA 5.21 Concentragao de Alcalinidade
Total no afluente e no efluente do Reator 1 no
segundo choque durante a fase 2
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FIGURA 5.22 Concentra¢do de Alcalinidade
Total no afluente e no efluente do Reator 2 no
segundo choque durante a fase 2

FIGURA 5.23 Concentragao de Alcalinidade
Total no afluente e no efluente do Reator 1 no
terceiro choque durante a fase 2

5.2.2 Lavagem da biomassa
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FIGURA 5.24 Concentragao de Alcalinidade
Total no afluente e no efluente do Reator 2 no
terceiro choque durante a fase 2

As figuras 5.25 a 5.28 apresentam as concentracdes de SS e SSV no efluente dos

reatores 1 e 2 durante os choques da fase 2.

Em todos os casos, verificou-se que o aumento da vazao provocou um incremento na

concentracdo de SS e SSV efluentes dos dois reatores. Nao observou-se tendéncia nenhuma a

reducgdo na concentragdo de SS e SSV no efluente apds o fim dos choques.

Nao foi possivel realizar as andlises de sélidos do primeiro choque, razdo pela qual

ndo sdo apresentadas neste trabalho.
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FIGURA 5.27 Concentragdo de SS e SSV no
efluente do Reator 2 durante o segundo choque

5.2.3

reatores 1 e 2 respectivamente durante a fase 2.
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Eficiéncia na remoc¢ao de DQO
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FIGURA 5.28 Concentragdo de SS e SSV no
efluente do Reator 2 durante o terceiro choque

da fase 2

Nas figuras 5.29 e 5.30 sdo mostradas as concentragdes de DQO total efluente dos
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Nas figuras 5.31 e 5.32 sdo mostrados os percentuais de remo¢do de DQO total dos
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A concentragdo de DQO total no reator 1 aumentou entre 30mg/L e 60mg/L em todos
os choques, retornando as concentragdes iniciais ao final dos mesmos. Para o caso do reator 2
observou-se um pico de concentraciao de 250mg/L no choque 2, e um aumento de 30mg/L nos
choques 1 e 3. A concentracdo de DQO efluente voltou aos niveis apresentados antes dos
choques logo apds o final dos mesmos. Durante as horas seguintes ao final dos choques
constatou-se que a concentragdo de DQO total oscilou entre 30 e 90mg/L em todos os casos.

Nos dois reatores submetidos aos choques, observou-se uma queda na eficiéncia da
remog¢ao de DQO total durante todo o choque, a qual foi acentuada quando foi aumentada a
vazdo da primeira para a segunda hora do choque (Tabela 4.3). A perda na eficiéncia foi
maior no Reator 2 do que no Reator 1, isto devido ao menor TDH, o que permitiu maior
arraste de SS no efluente pelo aumento da velocidade ascensional.

Em todos os choques, depois do estabelecimento do TDH maximo ao qual foram
submetidos os reatores, estes atingiram uma “pseudo’” condi¢do permanente, ao estabelecer-se
um novo nivel estdvel de remog¢ao de DQO. Este fato pode ser explicado pelo fato do leito de
lodo ter atingido um equilibrio entre a velocidade ascensional, a producdo de biogéds e a
velocidade de sedimentagdo do lodo (Leitdo et al, 2006a). Também observou-se que 0s
reatores sempre atingiram niveis mais baixos de eficiéncia no primeiro choque do que no
terceiro, devido a um nivel decrescente de perda de biomassa, pois as particulas mais finas
foram arrastadas no primeiro choque. Os dois reatores voltaram a seus niveis de remog¢ao na
hora seguinte apds o fim da perturbagao.

Segundo Cavalcanti (2003), a queda no desempenho dos reatores UASB quando
submetidos a TDH curtos deve-se principalmente a duas razdes: a inabilidade do separador
trifdsico em reter o lodo do reator por um periodo de tempo suficientemente prolongado e o
curto tempo de contato existente entre o lodo retido e o substrato. Esta fato faz com que

aumente a concentracdo de DQO no efluente dos reatores.
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Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo mostradas as concentracdes de DQO dissolvida efluente

nos reatores 1 e 2 durante os choques da fase 2.

—e—Choque 1
—=— Choque 2|
—4— Chogque 3

o
S

N~ O ®
S o © o
L L L
»

DQO Dissolvida (mg/L)

o

o o P P P P P P o P P e P
IR I T RN R T T <
NN E E E CAR ENGNAERNEINS

Hora
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FIGURA 5.34 Concentragao de DQO
Dissolvida efluente no Reator 2 durante os trés
choques da fase 2

Nas figuras 5.35 e 5.36 sdo mostrados os percentuais de remog¢do de DQO dissolvida.
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FIGURA 5.35 Remocao de DQO Dissolvida
no Reator 1 durante os trés choques da fase 2
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FIGURA 5.36 Remocao de DQO Dissolvida
no Reator 2 durante os trés choques da fase 2

A concentragdo de DQO dissolvida no reator 1 diminuiu durante os trés choques
devido a diluicdo da matéria organica afluente. Apds o final dos choques, as concentragdes
aumentaram novamente, para valores que variaram entre 30mg/L e 90mg/L. Para o reator 2
apresentou-se um pico de concentragdo apds o comeco das perturbacdes nos trés choques que
durou uma ou duas horas. Depois do final dos choques, observaram-se variagdes na
concentracdo de DQO dissolvida entre 15mg/L e 105mg/L.

Também verificou-se que os dois reatores comportaram-se de diferentes maneiras na
remog¢do de DQO dissolvida: no Reator 1 ndo houve uma queda na eficiéncia de remocgao,
porém no Reator 2 apresentou-se um pico de queda na efici€ncia entre as duas e trés primeiras
horas logo do inicio do choque, apés o qual a eficiéncia comecou a melhorar até atingir os
niveis de remocao anteriores ao choque no final dos mesmos. Isto pode ser explicado por ao
menos uma das seguintes razdes: primeiro, a baixas concentracdes de DQO existem

limitacdes na transferéncia de massa; segundo, a TDH menores, existem poucas
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possibilidades de contacto entre as particulas de lodo e o substrato, e terceiro, uma maior
concentracdo de AGV ndo metabolizados e produtos soliveis do metabolismo bacteriano

presentes no efluente.

5.2.4 Tempo de recuperacao

O tempo de recuperacdo foi medido a partir do comeco dos choques e definido neste
trabalho como o tempo requerido pelos reatores UASB para retornar as condi¢des de remog¢ao
de DQO total e dissolvida observadas antes do inicio dos choques (Leitao et al., 2005).

Das figuras 5.31 e 5.32 pode observar-se que o tempo de recuperagcdo para a remocao
de DQO total foi igual a dura¢do dos choques, sendo que, como ja foi mencionado, os reatores
voltaram a seus niveis de remocao logo apds o fim dos choques.

Ja para o caso da DQO dissolvida observou-se (figuras 5.35 e 5.36) que o tempo de
recuperacao dependeu do nivel de diluicdo da matéria organica afluente e do aumento da
vazio, ja que no reator 1 ndo se observaram grandes alteracdes na percentagem de remog¢ao de
DQO dissolvida, enquanto no reator 2 observou-se que o tempo de recuperacdo foi igual a
duracdo dos choques, ja que depois do final dos mesmos o reator retornou aos niveis de

remocao apresentados antes dos choques.

5.2.5 Variabilidade do efluente e da eficiéncia do tratamento
Na tabela 5.1 apresentam-se os resultados de CV da concentracdo de DQO total e
dissolvida afluente e efluente e do percentual de remog¢dao nos reatores 1 e 2 durante os

choques da fase 2.

TABELA 5.1 Coeficiente de Variacao da concentragdao de DQO total afluente e efluente e do
percentual de remog¢do nos Reatores 1 e 2 durante os choques da Fase 2

REATOR 1 REATOR 2
CHOQUE CvVDQO CVDQO CV % CvVDQO CVDQO CV %
AFLUENTE EFLUENTE REMOCAO [ AFLUENTE EFLUENTE REMOCAO
1 20 59 15 35 28 21
2 20 17 14 33 38 24
3 21 27 10 34 43 22

Com exce¢do da DQO efluente do Reator 1 durante o primeiro choque, o Reator 2 (o
qual foi submetido a choques com uma concentracdo de DQO afluente menor e um TDH
maior) sempre apresentou maior variacao na concentragdo de DQO efluente e na eficiéncia da

remocao.
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Segundo estes resultados, quanto maior for a perturbacdo a qual s@o submetidos os
reatores, menor € sua capacidade de atenuacdo.

Provavelmente a maior variacdo na DQO efluente e na eficiéncia na remogdo do
Reator 2 estejam relacionadas com a maior variagdo na sua DQO afluente. O efluente dos
reatores UASB varia na mesma proporcdo que o afluente tanto na condi¢do permanente
quanto nos choques, sendo que os reatores ndao sdo capazes de atenuar flutuagdes na
concentracdo influente de DQO (Leitdao et al, 2006a). Este fato pode ser explicado por ao
menos uma das seguintes hipéteses: 1°) Uma variagdo maior do afluente produz variagdes
maiores no efluente (Leitdo et al., 2005). 2°) A maiores TDH, o reator possui uma capacidade
maior de equalizacdo que pode suavizar as flutuagdes do afluente (Metcalf & Eddy, 2003).
3°) Um incremento na variagdo devido ao erro analitico maior observado a baixas

concentracoes de DQO (Leitdo et al., 2005).

5.3 FASE 3: SIMULACAO DE UMA TEMPORADA DE CHUVA

Dezoito choques foram realizados na fase 3 dos experimentos, com caracteristicas
descritas na tabela 4.5. Para ilustrar o comportamento dos reatores durante a simulagdo da
temporada de chuvas, apresentam-se a seguir as figuras dos parametros correspondentes aos
choques 8 e 10, considerados leve e severo, respectivamente (Tabela 4.3). Os resultados de

todos os choques sdo mostrados no Anexo A.

5.3.1 Estabilidade do pH e alcalinidade
As figuras 5.37 e 5.38 mostram os resultados de pH para os reatores 1 e 2 durante os

choques 8 ¢ 10.
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FIGURA 5.37 pH afluente e efluente nos FIGURA 5.38 pH afluente e efluente nos
Reatores 1 e 2 durante o choque 10 da fase 3 Reatores 1 e 2 durante o choque 8 da fase 3
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Novamente, verificou-se que durante os choques da fase 3 ndo ocorreu uma variacio
notdvel no pH, pelo que ndo houve perigo de instabilidade nos reatores devido a capacidade de
tamponamento do afluente.

As figuras 5.39 e 5.40 mostram os resultados de concentragdo afluente e efluente de
alcalinidade para os reatores 1 e 2 durante os choques 8 e 10. A alcalinidade sé apresentou
quedas importantes durante os choques mais drasticos, isto é, aqueles que tiveram o TDH perto de
uma hora e cargas orgénicas menores de 200 mg/L. Este consumo foi causado presumivelmente a
um aumento na concentracdo de AGV no efluente. Segundo Leitdo et al. (2006a), quando os
reatores sdo submetidos a choques de carga hidrdulica ocorre inibi¢do da metanogénese
ocasionada pela entrada de um fluxo maior de oxigénio presente no afluente. A diminui¢do na
concentracdo de alcalinidade efluente também pode ter sido causada pela dilui¢do na concentragcao

da alcalinidade afluente.
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FIGURA 5.39 Concentragao de alcalinidade
total no afluente e no efluente dos Reatores 1 e
2 durante o choque 10 da fase 3

FIGURA 5.40 Concentragao de alcalinidade
total no afluente e no efluente dos Reatores 1 e
2 durante o choque 8 da fase 3

5.3.2 Lavagem da biomassa do reator
As figuras 5.41 a 5.44 mostram os resultados obtidos para SS e SSV nos choques 8 e 10
da fase 3.
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FIGURA 5.41 Concentragdo de SS nos FIGURA 5.42 Concentragao de SSV nos

Reatores 1 e 2 durante o choque 10 da fase 3 Reatores 1 e 2 durante o choque 10 da fase 3
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FIGURA 5.43 Concentragao de SS nos FIGURA 5.44 Concentragao de SSV nos
Reatores 1 e 2 durante o choque 8 da fase 3 Reatores 1 e 2 durante o choque 8 da fase 3

Nos choques encontrou-se que o aumento da vazdo provocou um aumento na
concentracdo de SS e SSV, aumento que era mais notavel nos choques que correspondiam a
TDH menores, isto €, a velocidades ascensionais maiores; porém os reatores sempre se
recuperaram antes do final dos choques. No caso do choque 10, ambos reatores atingiram
concentracoes efluentes menores de s6lidos do que as apresentadas antes do choque. Isto pode
ser devido a lavagem das particulas mais finas do lodo que podiam ser arrastadas mesmo com

o TDH de operacdo normal do reator.

5.3.3 Eficiéncia na remocao de DQO
As figuras 5.45 e 5.46 mostram as concentragdes de DQO total efluente para os

reatores 1 e 2 durante os choques 8 e 10.
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FIGURA 5.45 Concentracido de DQO total FIGURA 5.46 Concentracido de DQO total
efluente nos Reatores 1 e 2 durante o choque efluente nos Reatores 1 e 2 durante o choque 8
10 da fase 3 da fase 3

Nas figuras 5.45 e 5.46 € possivel observar que logo apds o comeco do choque 8 o
reator 1 apresentou uma concentragdo efluente de DQO total de 192mg/L e o reator 2 de
128mg/L. Depois, a concentragdo de DQO total comegou a diminuir até apresentar 32mg/L
no final dos choques em ambos reatores. J4 para o choque 10, o reator 1 atingiu uma
concentracdo de DQO total de 465mg/L e o reator 2 de 155mg/L. Concentracdes que logo

diminuiram até 31 mg/L para o reator 1 e 62mg/L para o reator 2 ao final dos choques. O
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incremento na concentracdo de DQO total logo apds o comego dos choques estd relacionado
com o arraste inicial de sélidos devido ao aumento na velocidade ascensional. O arraste de
s6lidos foi maior no choque 10 produto do menor TDH ao qual foram submetidos os reatores
durante este choque, razao pela qual a concentracao de DQO total foi maior no choque 10 do
que no choque 8.

No que diz respeito a remog¢ao da DQO total (Figuras 5.47 e 5.48) encontrou-se uma
queda instantinea na mesma devida ao aumento na concentracdo efluente de SS. A queda na
eficiéncia nunca verificou-se além do tempo que durou o choque, sendo que nos choques 8 e
10 os dois reatores s6 apresentaram um pico logo apés do comeco do choque e depois

voltaram para os niveis de remog¢ao apresentados antes do come¢o do mesmo.
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FIGURA 5.47 Remogdo de DQO Total nos FIGURA 5.48 Remogio de DQO Total nos

Reatores 1 e 2 durante o choque 10 da fase 3 Reatores 1 e 2 durante o choque 8 da fase 3

No caso da DQO dissolvida, a concentra¢ao efluente permaneceu constante nos dois
reatores: 31mg/L no choque 1 e 32mg/L no choque 2 (Tabela da pagina A3 dos anexos).
Somente se verificaram quedas na remog¢ao da DQO dissolvida (Figuras 5.49 e 5.50) quando
os reatores foram submetidos aos choques mais drasticos (aqueles com TDH = 1 hora e DQO
afluente < 250mg/L). Devido a curta duracio destes choques, os reatores ndo atingiram niveis
mais baixos de remoc¢do de DQO, como aconteceu na segunda fase do experimento quando

submetidos a choques mais prolongados (6 horas).
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FIGURA 5.49 Remoc@o de DQO Dissolvida FIGURA 5.50 Remogio de DQO Dissolvida
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54

5.3.4 Variabilidade do efluente e da eficiéncia no tratamento
A tabela 5.2 apresenta o CV da concentragdo afluente e efluente de DQO total e

dissolvida nos reatores 1 e 2 durante todos os choques da fase 3.
Observou-se que a concentragao de DQO afluente teve variacoes de até 58%. Ja para a
DQO dissolvida efluente, encontraram-se variacdes de até 35% sendo que em alguns casos
ndo houve variagio nenhuma. E possivel que parte destas variacdes estejam relacionadas com
o erro analitico presente a baixas concentracdes. No caso da remog¢do de DQO dissolvida,
variacoes de até 45% foram encontradas. No que diz respeito a concentracdo de DQO total
efluente e eficiéncia do tratamento encontraram-se variagdes de mais de 100% e até 570%,
respectivamente, com os choques mais severos devido a lavagem do lodo. No caso dos
choques mais leves, encontrou-se que o CV foi baixo chegando as vezes a ser zero na
concentracdo de DQO efluente. Com estes resultados, constatou-se que os reatores UASB
tém pouca capacidade de atenuacdo quando submetidos a choques severos (TDH< 2h, DQO<
200mg/L), porém conseguem atenuar os choques mais leves. Isto pode ser constatado
observando-se que os CV da concentragdo de DQO total efluente e da eficiéncia na remocao

atingiram os valores mais altos nos choques mais severos.

TABELA 5.2 Coeficiente de varia¢do da concentracdo de DQO total afluente e efluente e da
percentagem de remocdo nos Reatores 1 e 2 durante os choques da Fase 3

Reator 1 Reator 2
Choque DUacio Vazio TDH DQO €V cv i‘;ﬂ? cv i‘;ﬂ? cv i‘;ﬂ? cv %Zf
(h) (L/h)  (h) (mg/L) Afluente DQO Ef. . DQOEf. . DQOEf. . DQOEf. :
Diss. DQO Tot. DQO Diss. DQO Tot. DQO
Diss. Tot. Diss. Tot.
1 1,5 16,8 1,0 128 58 19 42 43 155 25 29 0 27
2 1,0 13,2 1,3 240 34 0 8 93 461 28 10 57 45
3 2,0 6,0 2,8 384 25 35 5 40 26 45 14 47 23
4 2,5 4,0 43 384 25 0 2 75 38 0 2 66 19
5 4,0 4,3 4,0 352 29 25 7 19 7 0 4 0 4
6 1,5 6,0 2,8 341 31 0 2 35 10 35 6 83 43
7 2,0 43 4,0 248 37 0 4 24 23 0 4 35 16
8 4,0 4.8 3,5 403 20 0 1 66 16 0 1 35 4
9 1,0 16,8 1,0 192 37 28 14 71 209 35 5 35 37
10 1,0 16,8 1,0 124 51 0 11 106 572 0 11 47 105
11 2,0 6,0 2,8 300 31 0 3 26 26 35 7 20 12
12 2,0 5,0 3,4 240 41 35 9 96 39 0 4 96 39
13 3,0 7,5 2,3 217 50 0 4 35 18 35 10 19 16
14 3,0 3,5 49 330 27 35 2 20 4 0 1 50 10
15 3,0 12,0 14 446 12 35 2 20 4 0 1 50 10
16 3,0 10,0 1,7 352 24 0 2 67 29 25 6 97 201
17 1,5 14,0 1,2 199 49 33 17 35 21 25 16 81 119
18 2,0 9,0 1,9 265 37 0 4 19 14 0 4 47 15

5.3.5 Producao de biogas
As figuras 5.51 e 5.52 mostram a produgdo de biogds dos reatores 1 e 2 durantes os

choques 8 e 10 da fase 3.
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Reatores 1 e 2 durante o choque 8 da fase 3 Reatores 1 e 2 durante o choque 10 da fase 3

Em todos os choques verificou-se uma queda na producdo de metano, fato que
coincide com o encontrado por vdrios pesquisadores (Chua et al., 1997, Nachaiyasit e
Stuckey, 1997).

As quedas exibidas sempre foram proporcionais ao grau de diluicdo da matéria
organica afluente. Depois do final dos choques a producdo de biogds entrou numa etapa de
transi¢do desde os niveis baixos apresentados durante os choques até os niveis normais de
producgdo, que terminaram duas ou trés horas depois do fim dos mesmos. Dois fatos podem
explicar a queda na producdo de biogds: o primeiro € a diluicdo da concentragdo de matéria
organica afluente e o segundo relacionado com o TDH menor. Houve uma queda na
temperatura dos reatores devido a passagem mais rdpida do afluente diluido. Da mesma
maneira, a diminui¢do no TDH pode ter levado a introdu¢do de uma quantidade maior de
oxigénio dentro dos reatores que excedeu a capacidade das bactérias facultativas. Estes dois
fatos podem ter causado inibicdo da metanogénese (Leitdo et al., 2005). Finalmente, com o
TDH menor e concentragdes baixas de substrato existiram limita¢des de transferéncia de
massa dentro dos reatores. Outro fato que foi notado foi a queda global na producdo de

biogas em cada reator com o tempo.

5.3.6 Operacao dos reatores apos o final da Fase 3

As figuras 5.53 a 5.59 representam o0s principais parametros operacionais dos reatores
apos o final dos choques.

Ap6s o final da fase 3 ndo se verificou alteragdo nenhuma nos pardmetros de qualidade
do efluente dos dois reatores. Os dois reatores mantiveram seu pH sempre perto da faixa
neutra e sempre produziram alcalinidade. Isto indica que os reatores ndo correram perigo de
instabilidade apds o final da fase 3.

Tanto a remog¢do de DQO total quanto a de DQO dissolvida foram sempre superiores a

80%, sendo estes niveis de remocao similares aos obtidos antes do inicio dos choques.
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Com relacdo as concentracdes efluentes de SS e SSV, estas diminuiram quando
comparadas com as concentracdes apresentadas antes do inicio dos choques. Isto sugere que
os choques propiciaram a lavagem das particulas mais finas e mudancgas nas caracteristicas do
lodo. A producdo de biogds sempre se manteve estavel e proporcional a quantidade de matéria

organica afluente.
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FIGURA 5.59 Producao de biogas dos reatores
1 e 2 na semana seguinte a Fase 3

5.4 CARACTERISTICAS DO LODO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das anélises fisico-quimicas feitas no

indculo e no lodo dos reatores nas diferentes fases da pesquisa.

5.4.1 Analise do indculo

Nas tabelas 5.3 e 5.4 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo do inoculo dos
reatores. Ja as figuras 5.60 e 5.61 mostram o perfil de sedimentagdo e a relagdo entre o

diametro de particulas e sua velocidade de sedimentagao.

TABELA 5.3 Caracterizagdo do In6culo

TESTE RESULTADO
ST (mg/L) 61380
SVT (mg/L) 48620
AME (g DQO CH4/ g SVT. h) 0,0288
Vel. Média Sedimentacdo (m/h) 56,5

TABELA 5.4 Velocidade média de sedimentacdo do in6culo

MASSA DI AMETR o VELO]():]IEDADE
BANDEJA (%) M(l;:lﬁgo SEDIMENTACAO
(m/h)
1 84.24 2043 120
2 11.10 1893 60
3 1.16 1711 40
4al9 3.50 543 a 146 30a5
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Da tabela 5.4 é possivel calcular a relagcao entre SVT/ST, igual a 0,8, indicando que no
in6culo existia um grande percentual de microorganismos viaveis.

Uma alta velocidade de sedimentacdo no inéculo € desejdvel para diminuir a
possibilidade de perda de biomassa ativa no efluente do reator. Ao analisar a velocidade
média de sedimentagdo e o perfil de sedimentacdo do indculo, é possivel observar que este
possuia boas caracteristicas de sedimentacdo. O perfil de sedimentacdo pode ser considerado
unimodal, sendo que a partir deste, o lodo pode ser classificado como homogéneo (Andras et
al., 1989). Da mesma maneira, € possivel observar que o maior percentual da massa do lodo
caiu nas primeiras bandejas, isto €, naquelas que recebem as particulas com maior velocidade
de sedimentacdo. A velocidade média de sedimentacio de 56,5 m/h é considerada por muitos
pesquisadores como caracteristica de um lodo granular com boa sedimentacdo (Dolfing e
Mulder, 1985; Maaskant e Zeevalkink,1983; Thaveersri et al., 1994; Park et al., 1997; Lens et
al., 1998). O tamanho das particulas é importante porque deste depende a sua velocidade de
sedimentacdo, como € explicado pela lei de Stokes (Johnson et al., 1996). Na andlise de
distribuicao de tamanho, as particulas do lodo foram consideradas esféricas. Da tabela 5.5
pode ser calculado que o tamanho médio de aproximadamente 96% das particulas foi superior
a 1711um, dentro da faixa de tamanhos considerada ideal para propdsitos praticos (Liu e Tay,
2004).

O valor medido da AME para o lodo do indéculo dos reatores foi
0,7 g DQO CH4/g SVT.d, situado dentro da faixa de 0,3-1,2 g DQO CH4/g SSV.d reportada
na literatura para lodo granular (Fang e Chui, 1993).

A caracterizagdo do indculo permite concluir que o lodo possuia boas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas. Isto, junto ao fato de que a DQO afluente era composta por
substrato de facil degradagdo, ajuda a explicar o bom desempenho dos reatores durante sua

aclimatac¢ao e ainda durante e apds os choques a que foram submetidos.
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5.4.2 Perfil de lodos

Na tabela 5.5 apresentam-se os resultados do perfil de lodos ao longo do experimento.

TABELA 5.5 Massa de lodo dentro de cada reator ao longo do experimento

MASSA DE LODO
REATOR SVT (g)
Inicio Fim Fim Fim
Aclimatacdo Fasel Fase2 Fase3
1 305,43 302,00 246,50 199,18
2 304,56 309,40 203,18 170,58
3 339,46 334,82 N.R* N.R*

* N.R: Nao Realizado

Dos resultados da tabela 5.5 pode-se observar que a aclimatacdo ndo causou mudancgas
importantes na quantidade de lodo presente dentro dos reatores. J4 os choques produziram
uma perda importante de biomassa nas duas ultimas fases do experimento devido a
diminui¢ao no TDH que provocou o arraste de biomassa ativa para fora do reator.

No fim da Fase 2 encontrou-se que a perda de biomassa foi maior no Reator 2 do que
no Reator 1, isto devido ao menor TDH ao qual foi submetido este reator, que permitiu o
maior arraste de sélidos no efluente.

No fim da Fase 3 observou-se que as perdas foram menores do que as apresentadas na
fase 2; principalmente para o Reator 2, o qual diminuiu em aproximadamente um terco as
perdas comparadas com as apresentadas na fase 2; o Reator 1 apresentou perdas ligeiramente
menores do que as perdas apresentadas na fase 2 (de 55g perdidas passou para 47,3g). Isto
provavelmente deve-se ao fato que o Reator 2 sofreu na fase 2 um processo de lavagem da
biomassa mais forte do que o Reator 1. Este processo de selecdo de biomassa permitiu que
nos primeiros choques fossem arrastados uma maior quantidade de s6lidos finos ou particulas

menos densas (Oliva, 1998), atingindo patamares menores do que os apresentados na Fase 2.

5.4.3 Velocidade de sedimentacao e distribuicao de tamanho das particulas
A Figura 5.62 apresenta uma amostra depois de ter terminado o tempo de

sedimentacdo dentro do tubo Griffith.
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FIGURA 5.62 Amostra apds ter terminado o periodo de sedimentag@o dentro do tubo Griffith

Na tabela 5.6 apresentam-se o resumo das caracteristicas de sedimentacdo e de

tamanho de particula do lodo dos trés reatores ao longo do experimento.

TABELA 5.6 Velocidade de Sedimentacdo e tamanho das particulas do lodo presente em cada reator
ao longo do experimento

Massa

Didmetro Velocidade de

Massa

Didmetro Velocidade de

Massa

Diametro Velocidade de

Reator Bandeja (%) médio  sedimentacio (%) médio  sedimentacio (%) médio  sedimentacio
(um) (m/h) (um) (m/h) (Mm) (m/h)
FIM FASE 1 FIM FASE 2 FIM FASE 3
1 71,69 1768 60 65,64 1536 60 62,53 1419 60
1 2 19,07 1201 30 20,96 983 30 30,61 939 30
3 1,41 489 20 1,44 175 20 1,36 178 20
4al9 7,82  250a109 152,85 11,97 160 a 126 15a2,85 5,50 160alll 15a2,85
FIM FASE 1 FIM FASE 2 FIM FASE 3
1 73,98 1802 60 67,22 1493 60 66,93 1395 60
2 2 19,46 643 30 23,71 598 30 23,77 468 30
3 1,33 211 20 1,57 179 20 1,14 175 20
4al9 5,23 162 a 142 152,85 7,50 166a 134 15a2,85 8,16 160 a 126 15a2,85
FIM FASE 1 FIM FASE 2
1 79,45 1776 60 80,00 1736 60
3 2 12,86 1101 30 17,11 1091 30
3 1,13 187 20 0,45 179 20
4al9 6,56 166 a 128 15a2,85 2,45 170 a 132 15a2,85

A figura 5.63 mostra o perfil de sedimenta¢do de cada amostra apds coletada no tubo

Griffith e as figuras 5.64 a 5.66 o diametro médio das particulas vs. velocidade de

sedimentacdo.
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FIGURA 5.63 Perfil de velocidade de sedimentacdo do lodo de trés reatores ao longo do experimento
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FIGURA 5.64 Diametro médio vs. velocidade de sedimentacio no lodo do Reator 1 durante todo o

experimento
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FIGURA 5.65 Diametro médio vs. velocidade de sedimentacdo no lodo do Reator 2 durante todo o
experimento
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FIGURA 5.66 Diametro médio vs. velocidade de sedimentag@o no lodo do Reator 3 durante todo o
experimento

Na tabela 5.7 apresentam-se as velocidades médias de sedimentagdo do lodo de cada

reator ao longo do experimento.

TABELA 5.7 Velocidade Média de Sedimentacao do lodo presente em cada reator ao longo do
experimento

VELOCIDADE MEDIA DE
SEDIMENTACAO
REATOR (m/h)
Fim Fim Fim
Fase 1 Fase2 Fase3

1 49,68 46,80 47,52
2 51,12 48,60 48,24
3 52,20 53,28 N.R*

* N.R: Ndo Realizado

A velocidade de sedimentagdo e o tamanho de particulas sdo dois parametros que estdo
intimamente ligados ja que do tamanho e densidade das particulas depende sua velocidade de
sedimentacdo, como € explicado pela lei de Stokes (Johnson et al., 1996), a qual relaciona a
velocidade de sedimentacdo com o diametro, densidade, porosidade e coeficiente de forma da
particula.

Ao comparar a velocidade média de sedimentacdo do in6culo (Tabela 5.3) com as
velocidades médias de sedimentacio dos trés reatores apds o fim da Fase 1, encontrou-se que
em todos os casos estas foram menores. As particulas foram consideradas esféricas e seu
didmetro médio diminuiu em relacdo ao indculo. A lei de Stokes prevé uma diminui¢do na
velocidade de sedimentacao com a reducdo do diametro, coeficiente de forma e densidade das
particulas (Johnson et al., 1996). Também observou-se que as distribui¢des de tamanho de
particula foram muito mais uniformes no lodo dos reatores ao longo do experimento do que

no inoculo, isto &, apresentam tamanhos similares nas diferentes bandejas. Isto
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provavelmente é devido ao processo de adaptacdo da biomassa ao substrato mais diluido (o
indculo proveio de uma ETE que trata esgoto industrial). Com as condi¢des de baixa carga
organica, o lodo dos reatores ficou mais exposto a condicdes de falta de substrato, o que no
percurso do experimento trouxe mudangas importantes nas caracteristicas do lodo. As
grandes particulas presentes no inoculo foram desintegradas em particulas menores, como
uma tentativa de atingir uma relagc@o superficie/volume maior, e assim, superar a limitacao de
transferéncia de massa do substrato solivel (Aiyuk e Verstraete, 2004). A baixa concentragdo
de matéria organica também pode ter causado a deplecdo da producdao de polimeros
extracelulares (Jia et al., 1996) os quais tém um papel importante na formacao e estabilidade
dos granulos (Liu et al., 2004), ocasionando a formag¢do de um lodo mais floculento (e menos
sedimentavel).

Como resultado dessa falta de substrato, as particulas provavelmente comecaram a
decair desde o centro, formando um ntcleo oco no interior dos granulos, visando compensar
as limitacdes de difusdo de substrato. Os granulos tornaram-se menos densos devido a
autolise das bactérias no niicleo e ao encapsulamento do gds, e como conseqiiéncia os
granulos puderam flutuar. (Kosarik et al., 1990a).

Segundo Grotenhuis et al. (1990), com concentra¢des afluentes altas o substrato
penetra até o centro das particulas. O didmetro das particulas aumenta até que ocorre uma
deplecdo de substrato no seu centro. Nestas dreas deficientes de substrato, ocorre um declinio
no crescimento bacteriano e finalmente um decaimento liquido da biomassa. O
enfraquecimento da estrutura dos granulos no seu centro pode ser o resultado, permitindo a
reducdo de tamanho por forcas cortantes. Desta maneira um equilibrio dindmico pode ser
atingido entre crescimento e desintegracdo. Uma mudanca que resulta em concentracdes
menores de substrato pode causar grandes dreas deficientes de alimento, o que finalmente
resulta em um novo equilibrio em um tamanho médio de particula menor.

No fim da fase 2 encontrou-se que a velocidade média de sedimentacdo do lodo
decresceu nos Reatores 1 e 2 (0s quais foram submetidos a choques de carga hidrdulica e
diluicao) e no Reator 3 ndo aconteceu uma mudanca importante. J4 no caso do didmetro
médio das particulas encontrou-se que este decresceu nos trés reatores em relagao ao tamanho
no final da fase 1. Os granulos debilitados com um nicleo oco, produto do substrato mais
diluido, ficaram ainda mais expostos a acdo da abrasdo das forcas de corte e a erosdao
resultante das condicdes hidrodindmicas (aumento da vazdo e o subseqiiente aumento na
velocidade ascensional do fluxo) dentro do reator, chegando a serem fragmentados em
particulas de fracOes de mm em didmetro (Blaszczyk et al., 1991) . Isto ocasionou o colapso

interno das particulas e a desintegracdo parcial das mesmas quando submetidas ao estresse
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mecénico provocado pelos choques (Kosarik et al., 1990a). Estas particulas menores t€m uma
maior probabilidade de serem expulsas de dentro do reator e causar instabilidade operacional
(Liu et al., 2002). A diminuicdo na velocidade de sedimentacdo e no tamanho médio das
particulas, a uniformizagdo na distribuicdo de tamanho das particulas e a perda de biomassa
do reator também foram fatos observados por Kosaric et al. (1990b), quando submeteram
reatores UASB de 20L a velocidades ascensionais superiores a 1m/h.

A diminuicdo do didmetro médio de particula no reator 3 pode ser devida a que ainda
os granulos ndo atingiram a nova condi¢do de equilibrio imposta pela mudanca no substrato
sintético. A diminui¢do da velocidade de sedimentacdo também pode ser devida a presenga
de lodo floculento, o qual é menos denso e, portanto possui menor velocidade de
sedimentacdo.

No fim da fase 3 ndo se observaram grandes mudangas na velocidade média de
sedimentacdo do lodo em nenhum dos reatores. Os choques das Fases 2 e 3 propiciaram o
desenvolvimento de um lodo ainda com boas caracteristicas de sedimentacao devido a pressao
de selecdo exercida pelo aumento da velocidade ascensional do fluxo durante os mesmos.
Uma velocidade ascensional relativamente alta dentro do reator pode causar a lavagem das
bactérias dispersas e permitir que aquelas bactérias aptas para a aglomeracdo permanegam
dentro do mesmo (Liu e Tay, 2002). Este fato fez com que o lodo ndo tivesse mudancgas
drésticas nas suas caracteristicas de sedimentabilidade. A altas velocidades ascensionais
(acima de 1 m/h), os granulos se podem desintegrar devido a abrasdo, e os fragmentos
resultantes podem ser lavados para fora do reator (Kosarik et al., 1990). Ao final da fase 3 as
particulas do lodo dos reatores 1 e 2 diminuiram seu tamanho em relagdo ao seu tamanho no
final da fase 2, devido as forcas de abrasdao que, como ja foi dito, causaram a desintegracao
dos granulos.

Na figura 5.63 observou-se que, embora todas as amostras de lodo dos reatores tenham
diminuido sua velocidade de sedimentacdo no final do experimento em relagdo as amostras do
fim da fase 1, em todos os casos o lodo preservou sua homogeneidade e caracteristicas
satisfatérias de sedimentacdo. Isto foi observado no teste com o Tubo Griffith, quando a
maior parte da amostra sedimentava nas primeiras bandejas. Segundo Andras et al. (1989)
este tipo de comportamento corresponde a um lodo com perfil unimodal. Da mesma maneira,
na tabela 5.6 podemos observar que a velocidade que corresponde a queda do 50% das
particulas (Vso) em todas amostras foi sempre superior a 45 m/h, indicando que o lodo dos
diferentes reatores possui boas caracteristicas de sedimentacdo (Andras et al.,1989). Das
figuras 5.64 e 5.65 pode observar-se que a relacdo entre o didmetro médio e a velocidade de

sedimentacdo diminuiu no lodo dos reatores 1 e 2, indicando que as particulas remanescentes
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nos reatores melhoraram suas caracteristicas de sedimentagdo, devido a pressdao de selecao
exercida pelos choques.

A condi¢cdo de boa sedimentacdo prevalecente no lodo dos reatores permitiu que a
concentracdo de biomassa nao atingisse patamares tao baixos que levassem a lavagem total do

lodo dentro dos reatores quando submetidos aos choques mais drasticos.

54.3 AME
Na tabela 5.9 sdo apresentados os resultados da AME para o lodo dos trés reatores nas

diferentes fases do experimento.

TABELA 5.9 AME do lodo presente em cada reator ao longo do experimento

AME
REATOR (€DQO-CH4 gSVT.h)
Fim Fim Fim
Fasel Fase2 Fase3
1 0,0281  0,0277 0,0254
2 N.R* 0,0288 00,0243
3 N.R* 0,0247  N.R*

* N.R : Nao realizado

Dos resultados apresentados na tabela 5.9 observa-se que ndo se apresentaram
diferencas significativas entre as amostras do in6culo e do lodo dos trés reatores nas
diferentes fases do experimento, embora tenha existido uma leve tendéncia a diminuicao na
AME. Esta tendéncia pode ser devida por ao menos uma das seguintes razdes: estudos
desenvolvidos por Jeison e Chamy, (1999) e Kato et al. (1997) concluiram que a condi¢ao
prevalecente de baixa concentracdo de substrato é a principal razdo para uma AME
relativamente baixa. A condicdo de baixa concentragdo de substrato leva a limitacdo na
transferéncia interna de massa e a acumulacdo de material inerte no centro dos granulos, o que
também pode explicar a baixa AME. Para Bhunia e Grangrekar (2007) existe um incremento
da AME com o tamanho das particulas na faixa de 0,27 a 3,00 mm. Neste sentido o
decréscimo do tamanho das particulas pode ter provocado um decaimento na atividade dos
granulos.

O decréscimoo na atividade foi maior no final da fase 3 do que nas outras fases, sendo
isto um indicador de que a simulacdo da temporada de chuva teve um efeito maior no
decaimento da atividade do que a diminui¢@o na concentragao de substrato afluente.

Mesmo que os reatores tenham perdido biomassa ativa devido aos choques que
sofreram e a coleta de amostras, estas perdas ndo representaram um perigo de instabilidade

para os mesmos, ja que o lodo remanescente ainda teve capacidade suficiente de degradar a
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carga organica afluente. A capacidade de tratamento para o reator 2, ao final da fase 3, quando
ocorreu a menor concentracao de lodo e AME foi:

0,0243 ¢gDQO CH4/gSVT.h * 170 g SVT = 4,15 g DQO/h
onde 0,0243 gDQO CH4/gSVT.h e 170 g SVT sao, respectivamente, a AME e a concentragao
de SVT do reator 2 ao final da fase 3.

Para que o reator possa alcancar 90% de remoc¢ao de DQO, seria necessdria a seguinte
conversdo de DQO por unidade de tempo:

600mg/L*0,9%2,4 L/h = 1,44 g DQO/h
onde 600 mg/L e 2,4 L/h sdo, respectivamente, a concentracdo de DQO afluente e vazao ao
reator.

Considerando que 1,44 g DQO/h € inferior a capacidade de tratamento calculada, 4,15
g DQO/h, pode-se concluir que os reatores mantiveram sua capacidade de tratamento mesmo

apos terem sido submetidos aos choques.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

1. O aumento da vazdo e a dilui¢do da matéria organica afluente tiveram um efeito
deletério no desempenho de reatores UASB, pois provocaram uma deterioracio na remog¢ao
de DQO total e dissolvida. No entanto, os reatores conseguiram se recuperar apds o fim
destas perturbacgdes e atingir os niveis de tratamento apresentados antes das mesmas.

2. Os choques ndo provocaram quedas drasticas de pH devido a suficiente alcalinidade
do sistema, a qual manteve sua capacidade de tamponamento.

3. A queda na produc¢ao de metano pode ser devida tanto a diluicdo da concentracdo na
matéria organica afluente quanto a uma provavel inibicdo da metanogénese provocada pelo
aumento na concentra¢cdo de oxigénio e a diminui¢ao da temperatura dentro do reator.

4. O tempo de recuperacao dependeu do grau de diluicdo da matéria orgéanica afluente,
nivel de aumento da vazao e duragdo do choque.

5. Os choques devidos as simulagdes de eventos de chuva causaram perda de biomassa
ativa do reator pela lavagem das particulas mais finas e menos densas. Porém, a longo prazo
este processo trouxe um efeito benéfico, pois somente aquelas particulas com melhores
caracteristicas de sedimenta¢cdo permaneceram no leito do lodo.

6. Os reatores UASB tém pouca capacidade de atenuacdo quando submetidos a
choques severos de carga organica e hidraulica (TDH < 2 horas e concentracdo de DQO total
<200mg/L).

7. O processo de perda de biomassa ndo representou perigo de instabilidade para os
reatores, pois o lodo remanescente contava com capacidade de conversdo de substrato
suficiente para lidar com a carga organica afluente.

8. Os choques que simularam eventos de chuva, juntamente com o processo de
aclimatacdo, afetaram as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do lodo dos reatores
UASB, diminuindo sua velocidade de sedimentacao e tamanho de particulas. No entanto, nao

causaram mudangas significativas na AME.

6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se que pesquisa seja estendida a reatores UASB em escala real que
recebam esgotos provenientes de redes sujeitas ao aporte significativo de dguas pluviais.
Também se recomenda realizar andlises de 4cidos graxos voléteis de modo a permitir o
calculo de balanco de massa do processo, assim como verificar a ocorréncia de instabilidade

durante os choques.
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ANEXO A: Resultados das analises dos Choques da Fase 3



pH

Al

CHOQUE 1 CHOQUE 2 CHOQUE 3
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente|
09:30]  7.31 6,90 7.24 6,97 12:15]  7.33 7.38 741 7.29 10:30] 7,34 7.22 7,34 7,26
10:15] 741 6,90 7.41 6,95 13:00] 7,57 7.34 7.57 7.25 11:00[ 789 7.23 7.89 7,27
11:15( 7,17 7,00 7,20 7,08 14:00] 7,38 7,32 7,38 7,25 12:00[ 7,91 7,26 7,91 7,13
11:50[ 7,18 7,00 7,18 7,01 13:05[ 7,35 7,16 7,35 7,48
CHOQUE 4 CHOQUE 5 CHOQUE 6
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente|
13:00[  6.78 6,96 6.91 6,93 08:45] 6,80 6,97 7.13 7.09 12:25 7.23 7,22 6,97 7.07
13:45[ 788 6,91 7.88 6,90 09:15] 7,66 6,97 7,66 7.06 13:10[ 782 7.19 7.82 7,07
14:45[ 7,92 6,96 7.92 6,92 10:15]  7.71 6,96 7,71 7.01 14:10[ 7,96 7.14 7,96 7,06
15:45[ 7,91 6,97 7,91 6,98 11:15]  7.85 6,97 7,85 7,04 15:45[ 7,23 7,14 7,02 7,10
16:20] 6,70 6,97 6,84 6,91 12:15] 7,89 6,97 7,89 7,03
13:20) 7,64 6,98 7,13 7,05
CHOQUE 7 CHOQUE 8 CHOQUE 9
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente|pH afluente| pH efluente|
09:00]  7.36 7.27 6,84 7.07 13:15] 6,80 6,99 6.80 6,99 08:15 7.15 7.16 7.15 7.19
09:30] 7,70 7,25 7,70 7,01 13:30] 7,99 6,96 7,99 7,01 08:30] 7,64 7,07 7,14 7,13
10:30[ 775 7,22 7,75 6,93 14:30] 7,99 6,97 7,99 6,95 09:35 7,19 7,05 7,19 7,15
11:35 7,32 7,29 6,82 6,97 15:30] 8,00 6,97 8,00 6,96
16:30] 8,00 6,97 8,00 6,97
17:35] 6,78 6,98 6,78 7,00
CHOQUE 10 CHOQUE 11 CHOQUE 12
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente|
14:20[ 738 7.19 7.36 7.27 09:15] 7.21 7.09 7.23 7.10 13:00[ 6,82 6,96 7,02 7,08
15:00[  7.55 7.15 7.55 7.23 09:45]  7.83 7.07 7.83 7,10 13:30[  7.88 6,94 7.88 7.08
16:05 7,36 7,19 7,38 7,19 10:45] 7,77 7,08 7,77 7,08 14:30[ 7,93 6,94 7,93 7,08
11:50] 7,05 7,13 7,15 7,07 15:35[ 7,01 6,94 6,88 7,11
CHOQUE 13 CHOQUE 14 CHOQUE 15
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente|pH afluente| pH efluente|
11:25 7,40 7,34 7,44 7,35 09:15] 7,34 7,18 7,34 7,19 09:15 7,08 7,14 6,97 7,10
12:00[ 7,62 7.34 7.62 7.34 10:00]  7.82 7.22 7.82 7.15 09:45]  7.86 7.18 7.94 7.11
13:00] 7,52 7,34 7,52 7,50 11:00] 7,77 7,21 7,77 7,17 10:45 7,78 7,13 7,86 7,13
14:00[  7.48 7,38 7.48 7.48 12:00]  7.80 7.28 7.80 7.22 11:45[ 7,92 7,06 7.91 7,00
15:05 7,41 7,46 7,41 7,47 13:05] 7,31 7,22 7,31 7,23 12:50[ 7,03 7,00 7,01 6,90
CHOQUE 16 CHOQUE 17 CHOQUE 18
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente Hora | pH afluente| pH efluente| pH afluente|pH efluente| Hora |pH afluente| pH efluente| pH afluente| pH efluente|
12:30] 7,66 7,46 7,66 7,48 11:40] 744 7,36 744 741 14:45 7,24 7,49 7,24 7,45
13:00] 7,81 7,46 7,87 7,48 12:10] 7,53 7,39 7,63 7,40 15:00] 7,65 7,42 7,85 7,43
14:00{ 7,77 7.46 7.83 7.48 12:55] 7,53 7.40 7,66 7.44 16:00[ 7,62 7.27 7.82 7.29
15:00[ 7,75 7,33 7,80 7,35 13:45] 7,40 7,45 7,40 7.45 17:05[ 7,49 7,19 7,49 7,11
16:05 7,70 7,20 7,70 7,24




DQO total e dissolvida (mg/L) e percentual de remocao

A2

CHOQUE 1
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remogdo| DQO DQO |Remocdo| DQO [ Remociao
Hora |Afluente| Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) |Total (%)
09:30] 480 64 87 96 80 480 32 93 64 87
10:15] 128 96 25 192 -50 128 64 50 64 50
11:15] 128 64 50 96 25 128 64 50 64 50
11:50] 480 64 87 64 87 480 64 87 64 87
CHOQUE 2
R1 R2
DQO DQO [Remoc¢do| DQO| Remocdo | DQO DQO [Remocdo| DQO | Remocio
Hora |Afluente| Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) |Total (%)
12:15] 570 60 89 90 84 570 30 95 60 89
13:00] 240 60 75 510 -113 240 60 75 180 25
14:00] 570 60 89 60 89 570 60 89 60 89
CHOQUE 3
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remo¢do| DQO DQO |Remocdo| DQO [ Remociao
Hora | Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) |Total (%)
10:30] 640 32 95 160 75 640 64 90 160 75
11:00] 384 64 83 224 42 384 96 75 192 50
12:00] 384 32 92 128 67 384 128 67 128 67
13:05] 640 32 95 64 90 640 32 95 32 95
CHOQUE 4
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remogdo| DQO DQO |Remocdo| DQO [ Remocao
Hora |Afluente| Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) |Total (%)
13:00] 640 32 95 96 85 640 32 95 32 95
13:45| 384 32 92 224 42 384 32 92 160 58
14:45] 384 32 92 224 42 384 32 92 96 75
15:45| 384 32 92 32 92 640 32 95 32 95
16:20] 640 32 95 32 95 640 32 95 32 95
CHOQUE 5
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remogdo| DQO DQO |Remocdo| DQO [ Remocao
Hora |Afluente| Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida|] (%) |Total (%)
08:45] 640 64 90 64 90 640 64 90 96 85
09:15] 352 64 82 96 73 352 64 82 256 27
10:15] 352 64 82 96 73 352 64 82 64 82
11:15] 352 64 82 64 82 352 64 82 64 82
12:15] 352 64 82 64 82 352 64 82 64 82
13:20] 640 32 95 64 90 640 64 90 64 90




DQO total e dissolvida (mg/L) e percentual de remocao (Continuacao)

A3

CHOQUE 6
R1 R2
DQO DQO |Remocgio| DQO| Remocio| DQO DQO |Remog¢do| DQO [ Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida] (%) |Total (%)
12:25] 640 31 95 62 90 640 31 95 93 85
13:10] 341 31 91 93 73 341 62 82 279 18
14:10] 341 31 91 62 82 341 31 91 62 82
15:45| 640 31 95 31 95 640 31 95 31 95
CHOQUE 7
R1 R2
DQO DQO |Remocgio| DQO| Remocio| DQO DQO |Remo¢do| DQO [ Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida] (%) |Total (%)
09:00] 544 32 94 64 88 544 32 94 64 88
09:30] 248 32 87 128 48 248 32 87 96 61
10:30] 248 32 87 96 61 248 32 87 64 74
11:35| 544 32 94 96 82 544 32 94 32 94
CHOQUE 8
R1 R2
DQO DQO |Remocgdo| DQO| Remocdo| DQO DQO |Remoc¢ao| DQO [ Remocdo
Hora | Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
13:15] 608 35 94 32 95 608 32 95 64 89
13:30] 403 35 91 192 52 403 32 92 128 68
14:30] 403 35 91 160 60 403 32 92 64 84
15:30] 403 35 91 64 84 403 32 92 32 92
16:30] 403 35 91 48 88 403 32 92 32 92
17:35] 608 35 94 32 95 608 32 95 32 95
CHOQUE 9
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remocao| DQO DQO |Remoc¢ao| DQO [ Remocdo
Hora | Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
08:15] 512 32 94 96 81 512 64 88 64 88
08:30] 192 64 67 320 -67 192 32 83 128 33
09:35] 512 64 88 64 88 512 32 94 64 88
CHOQUE 10
R1 R2
DQO DQO |Remocgio| DQO| Remocio| DQO DQO |Remog¢do| DQO [ Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida] (%) |Total (%)
14:20] 588 31 95 62 89 588 31 95 62 89
15:00] 124 37 70 465 -275 124 31 75 155 -25
16:05| 588 31 95 31 95 588 31 95 62 89




A4

DQO total e dissolvida (mg/L) e percentual de remocao (Continuacao)

CHOQUE 11
R1 R2
DQO DQO |Remocdao|DQO| Remocio| DQO DQO |Remocdo| DQO | Remocgdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
09:15] 570 30 95 120 79 570 30 95 60 89
09:45] 300 30 90 180 40 300 30 90 90 70
10:45] 300 30 90 120 60 300 60 80 90 70
11:501 570 30 95 90 84 570 30 95 60 89
CHOQUE 12
R1 R2
DQO DQO |Remoc¢ao| DQO| Remocio| DQO DQO |Remocdo| DQO | Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) Total (%)
13:00] 570 30 95 30 95 570 30 95 30 95
13:30] 240 30 88 180 25 240 30 88 180 25
14:30] 240 60 75 30 88 240 30 88 30 88
15:35] 570 30 95 30 95 570 30 95 30 95
CHOQUE 13
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remocio| DQO DQO |Remocdo| DQO | Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida] (%) | Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
11:25] 570 62 89 124 78 570 62 89 62 89
12:00] 217 31 86 93 57 217 62 71 93 57
13:00] 217 31 86 62 71 217 31 86 62 71
14:00] 217 31 86 62 71 217 31 86 62 71
| 15:05] 570 31 95 31 95 570 31 95 62 89
CHOQUE 14
R1 R2
DQO DQO |Remoc¢ao| DQO| Remocao| DQO DQO |Remoc¢do| DQO | Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) Total (%)
09:15] 570 60 89 90 84 570 30 95 60 89
10:00] 330 30 91 90 73 330 30 91 90 73
11:00] 330 60 82 60 82 330 69 79 137 58
12:00] 330 60 82 60 82 330 34 90 34 90
13:05] 570 30 95 30 95 570 69 88 34 94
CHOQUE 15
R1 R2
DQO DQO |Remocdo|DQO| Remocio| DQO DQO |Remocdo| DQO | Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida] (%) | Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
09:15] 583 34 94 69 88 583 34 94 69 88
09:45] 446 34 92 69 85 446 34 92 103 77
10:45] 446 34 92 69 85 446 34 92 34 92
11:45] 446 34 92 103 77 446 34 92 103 77
12:50] 583 69 88 103 82 583 34 94 34 94




DQO total e dissolvida (mg/L) e percentual de remocao (Continuac¢ao)

A5

CHOQUE 16
R1 R2
DQO DQO |Remocgio| DQO| Remocio| DQO DQO |Remo¢do| DQO [ Remocdo
Hora |Afluente|Dissolvida| (%) Total (%) Afluente|Dissolvida] (%) |Total (%)
12:30] 576 64 89 96 83 576 32 94 128 78
13:00f 352 32 91 224 36 352 64 82 640 -82
14:00] 352 32 91 64 82 352 64 82 128 64
15:00f 352 32 91 64 82 352 64 82 128 64
16:05| 576 32 94 64 89 576 32 94 64 89
CHOQUE 17
R1 R2
DQO DQO |Remocdo| DQO| Remocao| DQO DQO |Remoc¢ao| DQO [ Remocdo
Hora | Afluente| Dissolvida| (%) |Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
11:40] 576 33 94 66 89 576 66 89 66 89
12:10] 199 66 67 99 50 199 66 67 298 -50
12:55] 199 66 67 33 83 199 66 67 66 67
13:45| 576 33 94 66 89 576 33 94 66 89
CHOQUE 18
R1 R2
DQO DQO |Remocio| DQO| Remocao| DQO DQO |Remoc¢ao| DQO [ Remocdo
Hora | Afluente|Dissolvida| (%) |Total (%) Afluente|Dissolvida| (%) | Total (%)
14:45| 576 33 94 66 89 576 33 94 66 89
15:00] 265 33 88 99 63 265 33 88 99 63
16:00] 265 33 88 66 75 265 33 88 33 88
17:05] 576 33 94 66 89 576 33 94 33 94




Alcalinidade total (mg/L CaCO3)

A6

CHOQUE 1
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente| Efluente] Afluente|Efluente]
09:30| 1060,8 | 1040,4 2 1060,8 | 1203,6 12
10:15] 306,0 | 1060,8 -247 306,0 | 11424 73
11:15] 306,0 | 612,0 -100 306,0 | 612,0 50
11:50] 1060,8 | 489,6 54 1060,8 | 489,6 -117
CHOQUE 3
R1 R2
Hora Alc. Alc. |Remogio| Alc. Alc. |Remocgido
Total | Total (%) Total | Total (%)
10:30] 1081,2 | 1040,4 4 1081,2 | 1020,0 6
11:00] 856,8 | 1040,4 -21 856,8 | 1040,4 -21
12:00] 856,8 | 979,2 -14 856,8 | 979,2 -14
13:05] 1081,2 | 958,8 11 1081,2 | 754,8 30
CHOQUE 5
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente|Efluente] Afluente|Efluente]
08:45| 1081,2 | 1060,8 2 1081,2 | 1122,0 -4
09:15| 591,6 | 1060,8 -79 591,6 | 1122,0 -90
10:15) 591,6 | 1060,8 -79 591,6 | 1081,2 -83
11:15) 591,6 | 999,6 -69 591,6 | 1020,0 -72
12:15] 591,6 | 979,2 -66 591,6 | 958,8 -62
13:20] 1081,2 | 897,6 17 1081,2 | 897,6 17
CHOQUE 7
R1 R2
Ale. Ale. Remogdo Ale. Ale. Remocgdo
Hora| Total | Total (%) Total | Total (%)
Afluente|Efluente] Afluente|Efluente]
09:00] 897,6 | 979,2 -9 897,6 | 999,6 -11
09:30] 550,8 | 958.,8 -74 550,8 | 999,6 -81
10:30] 550,8 | 938,4 -70 550,8 | 958,8 -74
11:35] 897,6 | 897,6 0 897,6 | 897,6 0
CHOQUE 9
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente| Efluente] Afluente| Efluente]
08:15| 1081,2 | 1183,2 -9 1081,2 | 1224,0 -13
08:30| 326,4 | 1203,6 -269 326,4 | 11832 -263
09:35| 1081,2 | 897,6 17 1081,2 | 693.,6 36
CHOQUE 11
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente| Efluente] Afluente|Efluente]
09:15| 1081,2 | 1285,2 -19 1081,2 | 1203,6 -11
09:45| 673,2 | 1305,6 -94 673,2 | 1101,6 -64
10:45] 673,2 | 1305,6 -94 673,2 | 1101,6 -64
11:50{ 1081,2 | 1122,0 -4 1081,2 | 9384 13

CHOQUE 2
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente| Efluente Afluente| Efluente]
12:15] 1020,0 | 999,6 2 1020,0 | 1040,4 -2
13:00] 326,4 | 1040,4| -219 326,4 | 1060,8 -225
14:00] 1020,0 | 693,6 32 1020,0 | 632,4 38
CHOQUE 4
R1 R2
Hora Alc. Alc. |Remocdo| Alc. Alc. | Remogdo
Total | Total (%) Total | Total (%)
13:00] 1081,2 | 1264,8 -17 1081,2 ] 1081,2 0
13:45] 856,8 | 1285,2 -50 856,8 | 1081,2 -26
14:45] 856,8 | 1060,8 -24 856,8 | 1060,8 -24
15:45] 856,8 | 1101,6 -29 856,8 | 1020,0 -19
16:20] 1081,2 | 1162,8 -8 1081,2 | 1020,0 6
CHOQUE 6
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente| Efluente Afluente|Efluente]
12:25] 1081,2 | 734,4 32 1081,2 | 1060,8 2
13:10] 652,8 | 754,8 -16 652,8 | 10404 -59
14:10] 652,8 | 754,8 -16 652,8 | 1081,2 -66
15:45] 1081,2 | 754,8 30 1081,2 | 999.,6 8
CHOQUE 8
R1 R2
Ale. Ale. Remocdo Ale. Ale. Remocgao
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente|Efluente Afluente|Efluente]
13:15] 1264,8 | 1285,2 -2 1264,8 | 1264,8 0
13:30] 652,8 | 1244,4 91 652,8 | 1264,8 -94
14:30] 652,8 | 1264,8 -94 652,8 | 1264,8 -94
15:30] 652,8 | 1326,0| -103 652,8 | 1264,8 -94
16:30] 652,8 | 1305,6| -100 652,8 | 1264,8 -94
17:35] 1264,8 | 1285,2 -2 1264,8 | 1285,2 -2
CHOQUE 10
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente|Efluente Afluente| Efluente]
14:20] 1020,0 | 1060,8 -4 1020,0 | 1081,2 -6
15:00] 326,4 | 1060,8| -225 326,4 |1 1081,2| -231
16:05] 1020,0 | 652,8 36 1020,0 | 775,2 24
CHOQUE 12
R1 R2
Alc. Alc. Remogio Alc. Alc. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente|Efluente Afluente|Efluente]
13:00] 1081,2 | 1060,8 2 1081,2 ] 918,0 15
13:30] 510,0 | 1081,2] -112 510,0 | 897,6 -76
14:30] 510,0 | 1081,2] -112 510,0 | 918,0 -80
15:35] 1081,2 | 1081,2 0 1081,2 | 918,0 15




Alcalinidade total (mg/L. CaCO3) (Continuacio)

A7

CHOQUE 13
R1 R2
Ale. Ale. Remogio Ale. Ale. Remogio
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente|Efluente] Afluente|Efluente]
11:25] 1081,2 | 1060,8 2 1081,2 | 1040,4 4
12:00] 346,8 | 1081,2 -212 346,8 | 1060,8| -206
13:00] 346,8 | 1060,8 -206 346,8 | 1060,8| -206
14:00] 346,8 | 856,8 -147 346,8 | 8772 -153
15:05] 1081,2 | 775,2 28 1081,2 | 795,6 26
CHOQUE 15
R1 R2
Ale. Ale. Remogdo Ale. Ale. Remocgdo
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente| Efluente] Afluente| Efluente]
09:15] 877,2 | 958.,8 -9 877,2 | 1101,6 -26
09:45] 775,2 | 958.,8 -24 775,2 | 1081,2 -39
10:45] 775,2 | 958.,8 -24 775,2 | 1020,0 -32
11:45] 775,2 | 877,2 -13 775,2 | 918,0 -18
12:50] 877,2 | 856,8 2 8772 | 8772 0
CHOQUE 17
R1 R2
Ale. Ale. Remogdo Ale. Ale. Remogdo
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente|Efluente] Afluente| Efluente]
11:40] 1081,2 | 1040,4 4 1081,2 | 1040,4 4
12:10] 550,8 | 1020,0 -85 550,8 | 1060,8 -93
12:55] 550,8 | 979,2 -78 550,8 | 979,2 -78
13:45] 1081,2 | 877,2 19 1081,2 | 836,4 23

CHOQUE 14
R1 R2
Ale. Ale. Remogio Ale. Ale. Remogao
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente|Efluente Afluente|Efluente]
09:15] 1081,2 | 1040,4 4 1081,2 | 1040,4 4
10:00] 714,0 | 1040,4 -46 714,0 | 1040,4 -46
11:00] 714,0 | 1040,4 -46 714,0 | 1040,4 -46
12:00] 714,0 | 1020,0 -43 714,0 | 999,6 -40
13:05] 1081,2 | 958,8 11 1081,2 | 958,8 11
CHOQUE 16
R1 R2
Ale. Ale. Remocgdo Ale. Ale. Remocgao
Hora| Total | Total %) Total | Total %)
Afluente|Efluente Afluente| Efluente]
12:30] 1081,2 | 1060,8 2 1081,2 | 856,8 21
13:00] 734,4 | 1081,2 -47 7344 | 8364 -14
14:00] 734,4 | 1020,0 -39 7344 | 856,8 -17
15:00] 7344 | 918,0 -25 734,4 | 8364 -14
16:05] 1081,2 | 877,2 19 1081,2 | 836,4 23
CHOQUE 18
R1 R2
Ale. Ale. Remogio Ale. Ale. Remogao
Hora| Total | Total %) Total | Total (%)
Afluente| Efluente Afluente|Efluente]
14:45] 1081,2 | 877,2 19 1081,2 | 836,4 23
15:00] 550,8 | 897,6 -63 550,8 | 856,8 -56
16:00] 550,8 | 754,8 -37 550,8 | 754,8 -37
17:05] 1101,6 | 571,2 438 1101,6 | 550,8 50




Sélidos totais, volateis totais, suspensos totais e suspensos volateis (mg/L)

CHOQUE 1
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
09:30] 1356 32 28 4 149 28 36 12
10:15] 1432 132 148 104 176 164 48 12
11:15| 5228 256 24 4 88 32 28 4
11:50] 2960 36 20 12 100 36 56 4
CHOQUE 2
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
12:15] 1264 40 64 24 1332 140 48 4
13:00] 1404 208 96 48 1696 256 168 96
14:00] 984 44 40 4 904 20 24 4
CHOQUE 3
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
10:30] 1300 80 56 24 2100 84 116 76
11:00] 2200 248 108 76 2220 220 136 88
12:00] 1888 220 60 44 1956 256 84 48
13:05| 1996 92 116 80 1132 116 40 32
CHOQUE 4
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
13:00] 1744 48 92 28 1564 48 80 40
13:45] 1656 68 68 40 1424 72 120 48
14:45] 1612 44 64 16 1248 44 48 40
15:45| 1404 40 60 12 1024 68 68 36
16:20] 1456 16 40 12 1208 80 52 40
CHOQUE 5
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
08:45] 1336 16 36 8 1616 244 60 4
09:15| 1404 180 56 20 1476 100 172 92
10:15| 1448 136 40 8 1408 76 36 4
11:15] 1380 128 60 12 1376 12 40 4
12:15| 1308 104 48 12 1224 12 40 4
13:20] 1236 84 44 20 1040 8 44 4
CHOQUE 6
R1 R2
Hora| ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
1225 992 32 40 8 1404 72 44 28
13:10] 1100 184 68 20 1532 116 176 116
14:10] 1196 92 40 16 1632 372 64 44
15:45| 1056 80 44 16 1252 212 36 28

A8



A9

Sélidos totais, volateis totais, suspensos totais e suspensos volateis (mg/L) (Continuacao)

CHOQUE 7
RI R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
09:00] 1428 168 60 24 1432 44 60 8
09:30] 1376 136 104 52 1436 128 48 16
10:30] 1172 100 48 24 1428 180 48 8
11:35] 1136 68 44 20 1088 44 44 36
CHOQUE 8
R1 R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
13:15] 1784 312 80 12 1648 96 60 4
13:30] 1728 56 84 20 1740 160 108 64
14:30] 1728 56 72 36 1640 32 56 20
15:30] 1644 112 56 16 1620 64 56 20
16:30] 1632 104 56 12 1580 44 36 12
17:35] 1624 344 72 32 1496 32 60 12
CHOQUE 9
R1 R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
08:15] 1656 200 36 36 1668 152 32 28
08:30] 1624 212 204 168 1656 172 68 48
09:35] 896 76 20 16 1068 148 44 36
CHOQUE 10
RI R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
1420 1440 200 72 56 1364 124 64 32
15:00] 1728 420 212 108 1568 220 152 100
16:05] 980 80 36 28 624 100 28 8
CHOQUE 11
R1 R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
09:15] 1852 264 104 80 1432 128 68 40
09:45] 1860 272 120 7 1508 248 7 52
10:45] 1752 152 108 84 1452 52 56 40
11:50] 1464 76 80 48 1360 120 60 28
CHOQUE 12
RI R2
Hora| ST SVT | SST SSV ST SVT | SST SSV
13:00] 1428 140 36 12 1004 124 44 8
13:30] 1424 160 164 124 1108 116 52 12
14:30] 1444 128 60 12 1172 52 36 4
15:35| 1440 148 60 8 1088 48 44 8




A10

Sélidos totais, volateis totais, suspensos totais e suspensos volateis (mg/L) (Continuacao)

CHOQUE 13
R1 R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
11:25] 1396 | 248 60 36 1280 32 44 36
12:00] 1328 92 76 48 1308 132 100 56
13:00] 1424 84 56 36 1360 130 40 32
14:00] 1320 76 44 36 1468 | 420 44 20
15:05] 1160 76 44 32 1068 20 44 28
CHOQUE 14
R1 R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
09:15] 1508 4 48 4 1152 172 60 16
10:00] 1356 96 64 12 1320 64 60 16
11:00] 1252 130 52 16 1324 132 52 8
12:00] 1348 24 20 4 1276 60 56 32
13:05] 1304 116 40 4 1092 100 40 4
CHOQUE 15
Rl R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
09:15] 1316 100 100 40 1596 172 92 28
09:45] 1380 96 88 32 1660 | 268 84 20
10:45] 1276 28 76 20 1480 136 88 40
11:45] 1428 304 56 16 1196 80 72 44
12:50] 1196 116 52 28 1340 188 48 12
CHOQUE 16
Rl R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
12:30] 1308 96 80 56 780 108 80 60
13:00] 1456 108 140 96 1144 | 292 132 100
14:00] 1292 16 52 40 900 168 64 40
15:00] 1228 20 52 28 1032 144 64 40
16:05] 1120 40 44 24 1004 104 56 32
CHOQUE 17
R1 R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
11:40] 1372 312 76 44 1360 | 268 68 64
12:10] 1392 96 68 40 1488 356 156 108
12:55] 1396 | 296 60 12 1352 192 64 32
13:45] 1272 184 48 12 1124 100 36 20
CHOQUE 18
Rl R2
Hora| ST SVT | SST | SSV ST SVT | SST | SSV
14:45] 1272 | 244 48 8 1124 104 36 4
15:00] 1132 104 48 4 1048 132 64 8
16:00] 992 188 40 4 924 44 40 20
17:05] 720 92 24 4 632 48 60 4




All
Producao de biogas (mL/h)

CHOQUE 1 CHOQUE 2 CHOQUE 3
Hora |Biogds R1|Biogéds R2 Hora | Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2
09:30 236 12:15 231 10:30 254
10:15 55 13:00 97 11:00 174
11:15 57 14:00 231 12:00 176
11:50 146 13:05 215
CHOQUE 4 CHOQUE 5 CHOQUE 6
Hora | Biogds R1|Biogéds R2 Hora | Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2
13:00] 241 240 08:45 245 245 12:25
13:45 156 154 09:15 154 142 13:10
14:45 150 155 10:15 155 144 14:10
15:45 160 157 11:15 150 141 15:45
16:20] 200 195 12:15 152 142
13:20] 202 205
CHOQUE 7 CHOQUE 8 CHOQUE 9
Hora |Biogds R1|Biogéds R2 Hora | Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2
09:00] 212 205 13:15 223 213 08:15 200 200
09:30 105 100 13:30 145 141 08:30 80 76
10:30 105 101 14:30 145 146 09:35 143 136
11:35 213 205 15:30 143 148
16:30 144 147
17:35 175 179
CHOQUE 10 CHOQUE 11 CHOQUE 12
Hora | Biogds R1|Biogéds R2 Hora | Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2
14:20] 231 221 09:15 218 220 13:00] 220 217
15:00 49 42 09:45 125 130 13:30 105 104
16:05 146 135 10:45 129 127 14:30 102 101
11:50 173 173 15:35 157 160
CHOQUE 13 CHOQUE 14 CHOQUE 15
Hora |Biogds R1|Biogéds R2 Hora | Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2
11:25 230 227 09:15 225 217 09:15 214 203
12:00 88 86 10:00 120 115 09:45 136 135
13:00 83 86 11:00 123 113 10:45 131 125
14:00 86 82 12:00 117 110 11:45 128 120
15:05 157 150 13:05 170 162 12:50 166 163
CHOQUE 16 CHOQUE 17 CHOQUE 18
Hora |Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogds R1|Biogds R2 Hora |Biogas R1|Biogis R2
12:30] 210 205 11:40[ 205 200 14:45 202 205
13:00 128 124 12:10 68 62 15:00 84 90
14:00 120 119 12:55 64 62 16:00 82 96
15:00 124 122 13:45 130 136 17:05 140 144
16:05 160 146
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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