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Resumo

RESUMO

Apresenta-se nesta dissertacdo, os resultados de uma investigagdo
experimental que teve o intuito de investigar paralelamenie os desempenhos de tanque
séptico e de reator UASB, no tratamento unifamiliar de esgoto doméstico, e, assim, se
avaliar a viabilidade de se operar um UASB no iugar do tanque séptico, neste tipo de
tratamento, no que diz respeito a remocdo de matéria organica (DQO) e sdlidos em
suspenséo. Ambos os reatores foram aplicados em escala real, tendo o tanque séptico
e UASB sido operados com tempo de detencdo hidrdulica (TDH) de 2 dias e 13 horas,
res-pect_ivamente.

Os reatores comecaram a ser operados simyltaneamente, onde, também
foi analisado o tempo que o UASB levaria para operar sob o estado estacionario.

Para o0s efluentes destes reatores, foram estudadas as seguintes
possibilidades: pds-tratamento em filtros anaerdbios de fluxo ascendentes (escala
piloto), operados com diferentes TDH: aplicagdo direta no solo através de sumidouros
(escala piloto). |

Os dados obtidoé mostraram que no UASB, o tempo de partida foi de 14
semanas, e, que neste periodo este reator se mostrou menos eficiente na remocéo de
DQO. Apos atingir o éeu estado estaciondrio, o UASB se mostrou mais eficiente que o
tanque séptico na remocdo da DQO e de sclidos suspensos. Os filtros anaerdbios
demonstraram satisfatorias remocgdes de sélidos suspensos nos dois tipos de efluente,
e, no caso da DQO, a remogdo complementar realizada pelo pés-tratamento, foi mais
significativa quando este foi aplicado ao 'ef_zuente do tangue séptico. Os monitoramentos
das taxas de infiliragdo nos sumidouros, mostraram gue os dois tipos langamento com
efluentes, apresentaram sempre as mesmas taxas e iguais as inicialmente
apresentadas, descartando assim, a possibilidade de colmatagdo no solo.

Desta forma, as principais conclusées do trabatho foram que o UASB
apresentou uma melhor aplicabilidade que o tanque séptico, também, no tratamento
unifamiliar, e, que .por possuir um volume menor bem como por ndo necessitar de

limpezas periodicas, como o tanque séptico, é também mais viavel economicamente.



Abstract

ABSTRACT

This work deals with the results of experimental investigation comparing
the performance of septic tank and UASB rector in a single family domestic sewage. it
was possible to evaluate the viability of UASB instead of septic tank concerning the
organic matter (COD) and solids in suspension. Both reactors were applicated in real
scale while the septic tank and UASB were operated with the hydraulic detention time
{HDT) of 2 days and 13 hours respectively.

The reactors were operated simultaneously and the time for the UASB to
became steady was also analyzed.

Concerning the reactor’s effluents the following possibilities were studied:
post-treatment of anaerobic ascendant flux filters (pilot scale) operated in different
HDT, direct soil application through cesspool {pilot scale).

The UASB collected data have shown that the reactor stariing was of 14
weeks, and that during this time the reactor was less efficient in the COD removal, but
after reaching its steady state, the UASB exhibited better efficiency than the septic tank
in the removal of both COD and solids in suspension. The anaerobic filters were
satisfactorily efficient in the removal of solids in suspension in both types of eifiuents,
and in the case of COD the post-treatment removal, was more significant when this was
applied to the septic tank effluent. The rate monitoring of cesspool infiltration indicated
that both cutfall types with effluents presented the same rates, and not different from
the previous pointed out, discarding therefore the possibility of soil clogging.

In this way, the main conclusions of this work are that UASB presented a
better applicability than the septic tank, aiso in the single family treatment, and for

having minor volume, and for not demanding periodic cleaning is economically viable.



iNDICE

LISTA DE FIGURAS «resurmatmtut et em e s e re s con s s v a v an s e ma mn e nam e s I
LISTA DE TABELAS wereevmmeetem et e s e v
0y Y B o o T 1
3001 Yo P R— 1
CAPiTUﬁO G eeeremstmeeeeumsMSsseemenmeammmmssmsteaseesesedmbAsLeSmdLon—m—ammmnsenEemcesmereeseenesnsas 4
REVISAQ BIBLIOGAFICA ---asamreermenmmmenm e rsia e samm s snssa st s o mmc s s bk ks sa s ma st b amnmans 4
2.1 Esgoto Doméstico e suas Caracteristicas «---sesessesrecstmsmcnimmrenrmrransnnsansennananas 4
2.2- Tratamento de esgotos dOMESEICOS ~rmmmmmermmmmmmmm s it 5
2.3- Procassos de Tratamento ---cesessssammmcncnmunnemananaas “mmmmmmmmassnensssasamssscssassmassns 7
2.4- Metabolismo bacteriano -~-reescvrmmccmcm e v b it cn s s a s e e s 8
2.5- Fases da d'igastéo ANAGTODIA crermemmmmmrnmenean e n i r s em e e e e e e e 8
2.5, 1 Hidr OIS «amemmmmmmm e m et 9
2.5.2 ACHIOGBMESE —mmmmm o m e e e 9
©2.5.3- ACEIOGBNESE rrmmmrrsmmenammoemmr s oo tne o mn e mnaaenaansamnnnnn e e eena mmneees 10
2.5.4- MEtanOgBRESE -om e sr oo oorme et n oo 10
2.6- Condigdes ambientais que afetam a digestdo anaerdbia----c-snrensrmmemenennenennn 11
2.6.1- TRMPBIatura ---—--mme o e oo 11
2.8.2- PH wavaesesmemsminsessennenem s amemamesemsmenme TRt n et me s oo nn e m et st 12
2.6.3- NULTTENEE S mmmmmmm e e e 13
2.6.4- SUDSTANCIAS 1OXICAS mmmmmmrmmmmmemmmmreeemmmosreummsosmnens e amannenanna S 13
2.7- Tanque SEPLICO e-nsaemeermmuncnnsmascesmnesnaneaae sy essthanennannsanssassanenannnananannnnnnss 13

2.7.4- FUNCIONAMENT0 -----m e rmmmmmmescmomssmmmenmn s oo 14



27 2 P OIS o mm oo e e 14

2.7.3- Vantagens e desvantagens--------; ------------------------------------------------------- 15
2.7.4- Tratamento efou disposicao final do efluente--—swv-mmmmommm e 16
2.5 DS M PN mr e e e 17
2.7.6- Pardmetros de projeto---emesmsmommeme e e 18
2.7.6.1- Volume de decant@go---—------sommmmmmmem e 18
2.7.6.2- Volume pard 0 [0d0---m-mmmmmmmme oo 19
2.8 Filtro anaerobio --se=resereeaes eekeiamemraceisesssseisemsaasssemeimsssseesRresssssssissssisens 20
2.8.1- FUNCIONAMEAT0 wmmr o em e e 20
2.8.2- Vantagens e desvani@gens s mmm e e 22
2.8.3- Mei0 SUPOME -mmmmmer e e e e e 22
2.8.4- DESEMPENNO wrmmmm e e e 23
2.8.5- Pardmetros de Projeto ---smsmmmmmmo oo 24
K TETTITTRTV.Y-) FO— eenmeannssmessasaansmeasesnesnsesmneeaanence 24
2.9.1- Historico «------ e S EERSER /.|
2.9.2- FUNCIONAMENTO - mmmmmrm oo e o e e e 25
2.9.3- Vantagens e desvantagens —-momomommmm e e e 26
2.9 4 FOIMIAS --muemm oo r o s e o e 27
2.9.5- DESEMPBAND -omrm e e 28
2.9.6- Critérios de projets ~«rrremsmmmmmsrs oo 28
2.9.7- Produgado e caracteristica do 1000 --mmmmmmmemmmmmemm s 28
2.9.10- Sistemas UASB - Filtro anaerdbio ----rremrememmm s e 30
2.10- Aplicagdo de efluentes no SO0 ~r--rremrmrmemmm e e s vieeanen 31
2101 HISEOTICO ~ormmmmmmm e e et 3
2.10.2- Efluentes de tanques SEPHCOS ---mmmmmmm s e 3
2.10.3- Determinagao da taxa de infiltragdo--------=ms-uvreme S — 32
CAPITULO B e e 33
MATERIAIS E METODOS --e-rereermermrmsemessmesnesmsesenessamsssrusnsanessamsnsansanssansnsaness 33

3.1- Local e Periodo ----------------------------------------------------------------------------------- 33



3.2 ]nstalaq(jas ........................................................................................ 33

3.3- Sistemas de 2limentago =sewe--rreenmmemeree et e e 35
3.3.1- Alimentag0 do TS & UASE —-mememom e e 35
3.3.2- Alimentagdo 408 FAN «rmmmmm e 36
KB B R 4 [ T ——— 37

dd e RO O DS enrcorerammimannaamuunnmn mamm o R R R KR R B R 38
3.4.1- UASB ----mmemev e oo oo 38
3.4.2 TANGUE SEPLICO---mmrmsmrmrmemeamsmememsmemmmanemsss s s cmssemeeeeeem e memememem e emnnne 49
3.4.3- Filtros @n@erabios -w-ssrmememeeeee oo 40
34 - SUMIBOUNOS mmmmemm e o e e 41

3.5- Operagdo ~-r--rmmrcmrmemrm e et s n e e e et e s a s s nan 42

3.6- Monitoramento dos SiStOMAS smeemrmmrmremrccmeer e rr e ettt s nann nn e 43
3.8, 1- VAZAO memmmm e e e e 44
3.8.2- pH & Temperatura «-ecemmmmees e e e e 44
308,35 DO wevmmmmmm e e 45
3.6.4- ST & S8T mmommmmrm e 45
3.6.5- AB & AGV reemmm e 45
3.6.6- Crescimento do 1000 -mrmmrmmmmmmam e e 46
3.6.6- Taxa de infiltragao ——----rmmmme o 51

CAPITULD 4 remscansumnvsirassasussansnsmannnnsenanamnanassssnesnansasmnnnssnsmnsnnermamsssmnnnnmnnsanns 50

APRESENTAGAQ DOS RESULTAD(QS --srmerarcamsrresmacasamemmsen s e senassnsnnsanennnmnnaens 50

4.1- Sistemas de tratamento -—memmemmmmesam et sm st e e e 50
4.1.1- Estabilidade operational-----mommemmmom e o0

B T T ¢ B RS 50
4.1.1.2- TeMPEIatUIE —mmmmmmmmmm st e e 21
MIINIMO cnsemsnnssnsnsannannnnnsrnsannsnnssnnnanmnmennnnnssnnrsnnssssnsrnnnmesessnssmansnssnssnsonsmsnnnans 54
4.1.1.3- AlCalinidage ----omeememe e e 95

4.1.1.4- Acidos grax0s VOIAtI8 —ammemmr oo oo 56



MINIMO - eee et s an e o ne e mau s s am e mmaes s mnensem s e mees b mmnnemsmms e s mamesne snamaennn 57

4.1.2- Desempenho 408 Reatores -mommmsmmcm s 62
4121 DO e e e 62
4.1.2.2- Remogdes da DQO memmmmmmmmm e e es 85
4.1.2.3- 561idos 1018is 8 VOIA1EIS <--~mmrmeemrmm s s e 68
4.1.2.5- Manta de 1000 —m-mmremmm e e e e e 74

4.2- Sistemas de pos-tratamento mmmeecetmm i e 79

4.2.1- Estabilidage 0Deracional--—-eemmmmmmm e e 79
4211 PH coemee s e 79
4.2 2. T M PO AU A = emmm oo e e s 79
4.2.1.3- Alealinitade ~-mmm e 78
4.2.1.4- Acidos graxos volateig---s=smmmemmmnnncnrecacnas O — 80

4.2.2- Desempenho dos reatores mmmemmmmmmmm oo 80
4.2.2. 0= DO rmrmorm oo e 80 .
4.2.2.2- Remocdes da DQO ---rm-mmmmmmmmoeeee- e LR TR E PR LR T P L eE SRR 80
4.2.2.3- S0lidos suspensos totais & volateis ----mvmmemmcmmsmmmm oo 81

4.3- Aplicagdo nO S010 —---mmmmmmr s et e e s s s e s s s pn e e s e 82
CAPITULD B sucemommccemtasinsasstmmmirmnsnsssasnsesssrasnsasnsansnnmenmssasnansnssnnmnnsnnnnsmnannnsmss 98
Di‘SCUSSf\O DOS RESULTADOS -----cmmmeomeoemicse v inasiananseinnen i cn s nn e n e nvama s nne e 96
5.1- Estabilidade operacional seressemromemm e et a e e msemeennansnancs §6
5.2- Desempenho do tanque séptico & do UASB -reeerrermmmmmmmmm et 98

5.2.1- FASE §omemmemmmemmemmsmememeem s senes s ean e n e s e 98

I R - L 99

5.2.3- Desempenho dos filtros anaerobios —----—--msmmmmoeocm e e 101
5.4- Desenvolvimento tde Jod0«  xcarentencanconcnammmmonnm st e b e e a 102
5.5- Aplicagao N0 SO0 «rvsmucumumimm i cui it s st e et e e e 103

CAPITULQ B =enreermmrccmmsmssasssenenmnmnas s bt susvassnnsanesamunemur o nr ey onnpnnanannnmsanasnsnsnnns 105



CONGLUSAD wrnreeruceessssasmnsmssnnarasmensrarmssmssms s manseasesemsmmeaseaemsmmemranrmsamamsmras 105
ANEXQ A -=-vereeerrmmrnannarsenresmnassssassnsnnsmssnnsnsnsssssmsensnnmsnsnnsnmssmsemsmnnannsnssssssnsnns 108

MONITORAMENTO DA DQO DO ESGOTO AFLUENTE DO TANQUE SEPTICO E DO
UASB DURANTE O PERIODO DE PESQUISA EM PERFIL DE 24 HORAS ---serersraaanen 106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS srnereraasemmrarnsnmsannnsnmnsnsssnsrorsammnssanncnresanassen 108



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1- SEQUENCIA DE PROCESSOS DA DIGESTAO ANAER(BIA (05
NUMEROS REFEREM-SE A PORCENTAGEM DA MATERIA ORGANICA DIGERIDA
EXPRESSA COMO DQO) covovveeeorrecrnesmscseneressessesesssessessesssesssssssssessessssersseseeesseseone 10

FIGURA 2.2- ESQUEMA DE DUAS FORMAS DE TANQUE SEPTICO PRISMATICO: (A)

CAMARA UNICA E {B) CAMARAS EM SERIE.....coveeeerieeeereees et venrere s creeneeens 15
FIGURA 2.3- FILTRO ANAEROBIO DE FLUXQ ASCENDENTE ......coeovererreenrieenrrenen, 21
FIGURA 2.4- FILTRO ANAEROBIQ DE FLUXOQ DESCENDENTE ...cccoreimrnrireeverereennas 21
FIGURA 2.5- REATOR DE MANTA DE LODO [UASB) ..coivvirerivrerersemnsenrnesssrnssesens 26

FIGURA 3.1- REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO SISTEMA DE ALIMENTAGAQ.... 34
FIGURA 3.2- BOMBA DOSADORA DO TS EUASB.....coi i 36
FIGURA 3.3- BOMBA DOSADORA DOS FAN'S ..o ninesss e 37

FIGURA 3.4- DETALHE DA ALIMENTAGAO DOS FAN'S E ACUMULO DO VOLUME DE

BATELADA DO SUMIDOURO NO RESERVATORIO ..covvieriveveeere e rins s nesenenrens 38
FIGURA 3.5- CORTE, PLANTA E DETALHES DO REATOR UASB ..coivivir i 39
FIGURA 3.6- REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO TANQUE SEPTICO oovvvvvvencnnnne 40

FIGURA 3.7- REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS FILTROS ANAEROBIOS (FAN'S)

FIGURA 3.8- REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS SUMIDOURODS .....cocevmvivririinnaas 42

FIGURA 3.9- CAMADAS FICTICIAS: (A) UASB (B} TANQUE SEPTICO ...oocoiirincrnnens 48



FIGURA 3.10- REPRESENTACAG ESQUEMATICA DO METODO DE MEDIGAQ DAS
'TAXAS DE INFILTRAGAO NOS SUMIDOUROS: (1) ABERTURA DO REGISTRO &
DESCARGA (150 L) DO RESERVATORIO PARA O COMPARTIMENTO DE DESCARGA,
{2) FECHAMENTG DO REGISTRO E INFILTRAGAOQ DO ESGOTO FARA ©
COMPARTIMENTO DE PERCOLAGAO, {3) LEITURA APOS O NIVELAMENTO DA

| LAMINA LIQUIDA E {4) LEITURA DE NiVEL APOS 2 HORAS DA LEITURA INICIAL ... 52

FIGURA 4.1- VARIAGAO DOS VALORES MEDIOS DO PH AFLUENTE E EFLUENTE DO
TS E UASB AQO LONGO DA FASE 1 it 54

FIGURA 4.2- VALORES MEDIOS DO PH AFLUENTE E EFLUENTE DO TS E UASB AQ
LONGO DA FASE 2 .. e s ssas s sns s s e 55

FIGURA 4.3- VALORES DA ALCALINIDADE DE BICARBONATO DO AFLUENTE E
EFLUENTES DO 73S E UASBAO LONGO DA FASE 1 ..., 59

FIGURA 4.4- VALORES DA ALCALINIDADE DE BiCARBONATO DO AFLUENTEE
EFLUENTES DO TS E UASB AO LONGO DA FASE 2. niennnns 50

FIGURA 4.5- VALORES DOS ACIDOS GRAXOS VOLATEIS AFLUENTE E EFLUENTES
DO TS E UASB AQ LONGO DA FASE 1. i e, g0

FIGURA 4.6- VALORES DOS ACIDOS GRAXOS VOLATEIS AFLUENTE E EFLUENTES
DO TS E UASB AD LONGO DA FASE 2. s ennn s 61

FIGURA 4.7- VALORES MEDIOS DA DQO AFLUENTE E DOS EFLUENTES DO TANQUE
SEPTICO E UASB, A0 LONGO DA FASE 1o scceniensencssesesenneensssnnsesenens 65

FIGURA 4.8- VALORES MEDIOS DA DQO AFLUENTE E DOS EFLUENTES DO TANQUE
SEPTICO E UASB, AQ LONGO DA FASE 2.ucuoccriicircerinnicnnsssesseen e sssesenseeessescnes 65

FIGURA 4.9- REMOGOES MEDIAS DA DQO APRESENTADAS PELO TANQUE SEPTICO
E UASB, AD LONGO DA FASE 1 ooeoieeeeeieeeeeeeetessesesses e easasssasbssssseessessassesassssssins 87



FIGURA 4.10- REMOGOES MEDIAS DA DQO APRESENTADAS PELO TANQUE
SEPTICO E UASB, AD LONGO DA FASE 2uivircreiirerieivcescerneseesntssesssssasssssesasessensens 67

FIGURA 4.11- MEDIAS SEMANAIS DO AFLUENTE E DOS EFLUENTES DO TANQUE
SEPTICO E DO UASB DAS CONCENTRAGOES DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS NA

FIGURA 4.12- MEDIAS SEMANAIS DAS REMOGOES DO TANQUE SEPTICO E DO
UASE NA FASE 2.ttt eemaa et sn b bse st st ses et s se b s s er b s es st et bssee et 73

FIGURA 4.13- REMOGAO DA DQO OBTIDA NO TANQUE SEPTICO (TS) E NO
CONJUNTO TSHFAN ...t i e canen s s ssasee s s vsanensesnans 88

FIGURA4.14- REMOGAO DA DQO OBTIDA NO REATOR UASB E NO CONJUNTO

UASBHFA (i s b s e s aa e e eaas s 88

FIGURA 4.15- REMOGOES DE SOLIDOS SUSPENSOS OBTIDAS NO TANQUE SEPTICQ
E NO CONJUNTO TSHFAN. ..o oictie s es st reseresesrcrsvesresssess ernsesensssasressessassenssnnns 99

FIGURA 4.16- REMOGQOES DE SOLIDOS SUSPENSOS OBTIDAS NO UASB E NO

CONJUNTO UASBHFAN ...t i sa s e res e 91
FIGURA 4.17- TAXAS DE INFILTRAGAQ APRESENTADAS EM S1..ccccoiivcereernreniainns 93
FIGURA 4.18- TAXAS DE INFILTRAGAO APRESENTADAS EM S2...cccovvviiicccvinnnnens 93

FIGURA 5.1- RESUMO DOS DESEMPENHOS DE REMOGAO DE MATERIA ORGANICA
APRESENTADOS PELOS SISTEMAS DE TRATAMENTO E POS-TRATAMENTO........ 100

FIGURA 5.2- DESENVOLVIMENTO DE LODO NO INTERIOR DO UASB DURANTE O
PERIODO DE OPERAGAD ovivvivec et sresistestere et bestenssassa s essasessesnsstansnnnns 103



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 - CLASSIFICAGAO DOS ESGOTOS SANITARIOS EM RELAGAO A
CONCENTRAGAQ DE SOLIDOS E MATERIA ORGANICA ....ocvcvvrereeeerrrecensrsrererenes 5

TABELA 2.2- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO ESGOTO BRUTO DE
CAMPINA GRANDE -PB...uoveeieeeeesersue et e eseesecatsseearessassssans et asrsassssasesnsnsencessassossorss &

TABELA 2.3 - COMPOSIGAO MEDIA DO ESGOTO DE BAIRROS DA CIDADE DE
CAMPINA GRANDE-PB.....ccc.ciiriiriii it en e 6

TABELA 2.4- Rsmogéss VERIFICADAS EM TANQUES SEPTICOS DE CAMARA

UNICA s s e e e as s saa e s e a 17
TABELA 2.5- REQUISITOS PARA MEIOS SUPORTE DE FILTRO ANAEROBIO ........... 23
TABELA 2.8- REMOQGES VERIFICADAS EM REATORES UASB ......occviiiiiicieneen 28 |
TABELA 2.7- TDH EM REATORES UASB ..o 29
TABELA 3.1- ANALISES LABORATORIAIS REALIZADAS NA PESQUISA ....oovverrene. 44
TABELA 3.2. PONTOS DE AMOSTRAGEM DOS REATORES ..., 46

TABELA 4.1- VALORES MEDIOS SEMANAIS DE PH £ TEMPERATURA (°C) DURANTE
A FASE 1 DA PESQUISA .ottt veae v vas et rs e na e sass s s 52

TABELA 4.2- MEDIAS SEMANAIS DE PH E TEMPERATURA (°C) DURANTE A FASE 2
DA PESQUISA ..o PPN 53

TABELA 4.3- MEDIAS SEMANAIS DE ALCALINIDADE DE BICARBONATO (MEQ/L) E
ACIDOS GRAXQS VOLATEIS (MEQ/L) DURANTE A FASE 1o 87



TABELA 4.4- MEDIAS SEMANAIS DE ALCALINIDADE DE BICARBONATO (MEQIL) E
ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (MEQ/L) DURANTE A FASE 2..cicouvonvrinnenmeencerenmneces 58

TABELA 4.5- MEDIAS SEMANAIS DA DQO (MG/L) DO AFLUENTE E DOS EFLUENTES
DO TS E UASB E SUAS REMOGOES (%) NA FASE 1. 83

TABELA 4.6- MEDIAS SEMANAIS DA DQO (MG/L) DO AFLUENTE E DOS EFLUENTES
DO TS E UASB E SUAS REMOGOES (%) NA FASE 2..ccccvcnmrnrininnvnnnnncinconisannnsnnans 64

TABELA 4.7- MEDIAS SEMANAIS DE SOLIDOS TOTAIS E TOTAIS VOLATEIS {MGIL)
N A FASE 1 oooeieeisesvesesesesssesessanssesssassesssssesssssessanassnsasssssessnsnassssenseaseensoneesesasnsanes 69

TABELA 4.8- MEDIAS SEMANAIS DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS (G/L) NA FASE 2

.............................................................................................................................. 70
TABELA 4.9- MEDIAS SEMANAIS DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E VOLATEIS
(MG/L) E REMOGOES DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (%) NA FASE 2....ccevuue. 72
TABELA 4.10- PERFIS DAS CONCENTRAGOES DE LODO (G/L) NOS PONTOS DE
AMOSTRAGEM DO UASE ..vveivesvvsesereverersarsesssesenssesessesseesessesssressansssssssssesssressessses 73
TABELA 4.11- MASSAS DE LODO {G) NOS VOLUMES DE INFLUENCIA DE CADA
PONTO DE AMOSTRAGEM DO UASB.oiuiiveieriereeeenrsenseeresseneseessesssesseessessesseeesssereesenns 74
TABELA 4.12- CONCENTRAGOES (G/L) E MASSAS DE LODO (G) NO TANQUE

B PTIC0 1o iieeevsesserresesssesessseessesasensseasnasessessesanssresesansenanenasenressnssenseesaseatsesesrnes 78
TABELA 4.13- MEDIAS SEMANAIS DE PH E TEMPERATURA {°C) DOS EFLUENTES
DOS FILTROS ANAEROBIO S .ei e e oescesesiestsensessessaeseesessatrassnssnesessesenssassessassessens 82

TABELA 4.14- MEDIAS SEMANAIS DA ALCALINIDADE A BICARBONATO (MEQ/L) E
DE ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (MEQ/L) DOS FILTROS ANAEROBIOS ....ccccovrnnnann. 84



vi

TABELA 4.15- MEDIAS SEMANAIS DA DQO (MG/L) DOS EFLUENTES DOS FILTROS
ANAEROBIOS E AS SUAS CONSEQUENTES REMOGOES (%) PARCIAIS (REMOGAO 1)
E TOTAIS (REMOGAD 2) e ss bbb s s st s emnan s 86

TABELA 4.16- MEDIAS SEMANAIS DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E VOLATEIS

(MGIL) DOS EFLUENTES DOS FILTROS ANAEROBIOS ......ocovcvervinnrcinarenssninsanninns 73
TABELA 4.17- TAXAS DE INFILTRAGAOQ (M%/M?D) APRESENTADAS EM S1.......cv.... 94
TABELA 4.18- TAXAS DE INFILTRAGAO (M%/M?D) APRESENTADAS EM S2.............. 95

TABELA 5.1- MEDIAS DOS PARAMETROS QUE CARACTERIZAM A ESTABILIDADE
OPERACIONAL NOS EFLUENTES DOS REATORES DE TRATAMENTO E POS-
TRATAMENTO oo e i s 87

TABELA A.1- VALORES DA DQO AFLUENTE (MG/L) DURANTE O PERFIL DE 24



Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUGAO

A utilizagdo de dguas de abastecimento pelas populagbes gera esggtos
sanitarios. Dessa farma, cerca de 80% das dguas de abastecimento utilizadas retornam
como esgotos. Se nédo for dada uma destinagdo adequada a esses esgotos, deixando-
0s escoar a céu aberto, haverd o risco de poluicdo no sclo e contaminagdo das dguas
de superficies & subterraneas.

Por outro lado, faz-se necessério desenvolver tecnologias a baixo custo
gue venham resolver definitivamente essas questdes de saneamento. Nos uitimos trinta
anos, a populagdo urbana no Brasil chegou a dois tercos restando apenas a outra
fracdo da populacdo residindo na area rural. Esse processo rapido de urbanizacdo tem
afetado a qualidade de vida das populagbes. Aquelas de baixa renda, sem alternativas
para morar e frabalhar, {ém ocupado iugares insalubres, sem infra-estrutura basica &
utitizam 4guas poiuidas. Criangas circulam nas areas com esgotos sanitdrios fluindo a
céu aberto.

No Brasil, a disponibilidade de servigos de esgotamentos sanitdrios é
precaria e incipiente. Apenas 23% e 27% das populagdes com renda aié dois salarios,
tém esse beneficio. Por outro lado, apenas 10% da populagdoc urbana no Brasil tém
esgotos tratades em estacdo de tratamento, esse percentual cai para 4% no Nordeste
do Brasil {IEPA, 1996).

Assim, diante desta caréncia de recursos que visem a coleta, o transporte
e o tratamento de aguas residudrias, torna-se necessaria a implementacdo de sistemas
individuais de tratamento (sistema unifamiliar) que minimizem este problema.

Uma das formas de tratamento unifamiliar aplicadas, sdo os tanques
sépticos. Os tangques sépticos ainda sdo amplamente utilizados em todo o mundo,
constituindo-se, em uma das principais alternativas para o tratamento primério de
esgotos de residéncias e pequenas dreas ndo servidas por redes coletoras
(Chernicharo,1897). Por se tratar de um reator de tratamento primério, o tanque
séptico, normalmente 6 consegue ftratar entre 30 e 50 por cento da DBO segunde
alguns autores, e, a eficiéncia de retengdo de sélidos decantdveis pode ainda ser
reduzida pela flotagdo de parte dos solidos contidos no fundo, devido & subida de
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bolhas de gas contidas em flocos e pela turbuléncia provocada pelas mesmas {(van
Haandel,1994). Com isso, o tanque séptico normaimente necessita que seja aplicado ao
seu efluente um tratamento complementar visando a melhora de sua qualidade
sanitaria.

O agravante da falta de servigos de coleta de esgotos, faz com que além
de que seja dado um tratamento no focal do esgoto produzido nas residéncias, seja
também dado a ele um destino final come exemplo, a sua disposigdo no solo, que se
realizada com um esgoto bruto ou indevidamente tratade, pode representar um sério
risco a saude.

Diante disto, tornam-se necessarias formas mais econdmicas e eficientes
de se t?atar individualmente os esgotos, de forma a garantir melhoras em aspectos
sociais, higiénicos e de salde da populagdo, além, de possibilitar que o pés-tratamento
do efluente seja dispensado e que a sua aplicagdo solo, possa ser feita apresentando
menores indices de poluicdo e contaminagdo e tambem garantir uma maior durabilidade
desta pratica.

Esta dissertagdo, teve a finalidade de comprovar a viabilidade da
aplicagdo do reator UASB no tratamento unifamiliar e comprovar, que o mesmo, pode
obter um efluente com menores concentragdes de matéria orgénica e sdlidos em
suspensdo que o tanque séptico tendo portanto, uma maior eficiéncia na remogéo
destes poluentes que este tradicional reator. Outra finalidade, foi a demonstrar que o
pos-tratamento com filtros anaerébios normatizada pela ABNT (1982), é menos
significante para o UASB do aque para o tanque séptico, e, que tendo o UASB um
efluente de melhor qualidade, este pode ser aplicado por mais tempo no solo sem
apresentar risco de colmatagéo.

Para isto, foram construidos e operados paralelamente durante nove
meses, um tangue séptico em escala real com volume de 1500 litros { o menor volume
segundo a NBR7229/82) e tempo de detencdo hidraulica {TDH) de 2 dias, um UASB
também em escala real com volume de 400 litros e TDH de 13 horas. Para a
alimentacdo dos reatores, foi utilizado esgoto predominantmente doméstico da cidade
de Campina Grande, estado da Paraiba, onde, pressupondo-se uma contribuigdo didria
de cinco pessoas, a vazao afluente nos dois reateres foi de 720 L/dia.

Para cada caso, 0 estudo do pos-tratamento do efluente foi feito com a
construcdo e operagdo durante cinco meses, de dois filtros anaerobios em escala piloto

com volume de 160 litros cada, tendo, TDH de 12 horas e 1 dia.
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Para ¢ estudo das taxas de infiltragdo no solo, oriundos da aplicacdo dos
efluentes do tanque séptico ou do UASB, foram construides sumidouros em escala
piloto com 4rea Gtil de percolagdo de aproximadamente 1 m?.

roram acompanhados nos sistemas de tratamento {tanque séptico e
UASB} e poés-tratamento (filtros anaerdbios), pardmetros que caracterizam &
estabilidade operacional: temperatura, pH, alcalinidade total e 4cidos graxos volateis,
pardmetros que caracterizam o desempenho de cada reator: DQO, sodlidos totais e
volateis, solidos suspensos totais e volateis, além, de parametros que caracterizam a
concentracdo e massa de lodo nos sistemas de tratamento.

Apés a avaliagdo dos resuitados, foi permitido conciuir-se que, o UASB
apresentou meihores remocgées da DQO que o tanque séptico, remogdes de solidos
suspensos bem préximas entre os dois sistemas de tratamento, os filtros anaerdbios
aprese'n"caram' remocbes complementares mais significativas no tanque séplico que no
UASB e que ambos apresentaram as mesmas taxas de infiltragdo nos sumidouros,

durante todo o periodo em que estas foram monitoradas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 Esgoto Doméstico e suas Caracteristicas

Para a ABNT (1982), esgoto doméstico é um residuo liquido, resultante
das atividades humanas desenvelvida nas edificagdes domiciliares, comerciais ou
institucionais.  Estes residuos liquidos, estdo incluidos as aguas servidas resultantes
de | limpezas, lavagens, preparo de alimentos, higiene pesscal bem como das
necessidades fisiolégicas.

Nos esgotos domésticos, somente 0,1 % dos seus componentes sdo
considerados residuos, os outros 99,9 % sdo agua. No entanto, esta percentagem de
residuos, que a primeira vista parece ser insignificante, representa um sério perigo
paré a salide publica por apresentar um alto potencial de poluicdo e contaminagdo dos
corpos aquaticos e do solo. Os residuos presentes no esgote sdo constituidos
principaimente de- sdlidos em suspensdo, materia orgdnica, nutrientes e organismos.
patogé‘nic'os {(van Haandel e Lettinga, 1994).

Para Metcalf e Eddy (1991) os esgotos domésticos podem ser
classificados de acordo com sua concentragdo de sdlidos e matéria orgénica. Desta
forma, eles podem ser fortes, médios ou fracos como mostra a Tabela 2.1.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do
esgoto da cidade de Campina Grande segundo por Pinho {1993) apés um periodo de 55
meses de avaliagdo. Na Tabela 2.3 estdo colocadas as caracteristicas dos esgotos nos
bairros do Catolé, Pedregal bem como da ETE de Catingueira da mesma cidade onde,
de acordo com as classificagbes de Metcalf e Eddy (1991), pedem ser classificados
como fraco ¢ forte nos bairros do Catolé e Pedregal respectivamente. Nascimento
{1996), considerou o esgoto que chega a ETE de Catingueira, como sendo o que pode
ser representado para toda a cidade de Campina Grande. De acorde com as
classificagdes encontradas na Tabela 2.3, este esgoto pode se ciassificar como medio

em relagdo a materia organica e forte em relagéo aos sélidos suspensos.
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Tabela 2.1 - Classificagdo dos esgotos sanitarios em relagdo a concentragio de

sélidos & matéria organica

Componente Concentragie
Forte Média Fraca
Sélidos totais (mg/L) 1200 720 350
Sélidos dissolvidos totais 850 500 250
{mgfl)
Fixos {mg/L) 525 300 145
Volateis (mg/l) 325 200 105
Solidos suspensos totais 350 220 100
{mgfL)
Fixos (mg/L} 75 55 20
Volateis {mg/L) 275 165 80
Sélidos sedimentaveis (mifl} 20 10 5
DBOs (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1000 500 250

Fonte: Metcalf e Eddy (1991)

2.2- Tratamento de esgotos domésticos

Como foi visto anteriormente, 0s esgotos possuem caracteristicas que
podem causar sérios problemas se langados diretamente em meios naturais, sejam
gstes o solo ou corpos aquaticos {a pratica mais comum). Além de poluir efou
contaminar estes ambienies, tendem a provocar sérios riscos a saude da populagée,
principalmente aguela que nao tem acesso & égua tratada.

Torna-se, entdo, necessdrio que seja realizada a remocdo das
caracteristicas indesejaveis do esgoto para que, assim, o seu langamento possa ocorrer
de acordo com os critérios das autoridades legislativas.

Vérios sdo processos de tratamento de esgoto que podem ser aplicados.
Dentre estes, destacam-se os processas bioldgicos, fisicos efou guimicos. Segundo van
Haandel e Lettinga {1994), o tratamento pode visar a remogdo parcial de solidos em
suspenséo, material organico biodegradavel, nutrientes (principalmente nitrogénio e
fosforo) e organismos patogénicos, por serém estes o0s principais poluentes

encontrados no esgoto doméstice.
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Tabela 2.2- Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto de Campina Grande-PB

Constituinte Variagéo
Sélidos totars 845-1.336 mg/L
Volateis 250-500 mg/L
Sdlidos suspensos totais 160-405 mg/L
Volateis 167-292 mg/L

Sélidos sedimentaveis 4-12 mgiL
DBO®:% 105-358 mg/L
DQO 399-827 mgil
Nitrogénio nitrico 0,02-1,65 mg/L
Nitrogénio amoniacal fivre 29,2-54 5 mg/L
Fosforo totai 4,50-9,70 mg/L
Ortofosfato soluvel 2,51-4,38 mg/L
Cloretos 220-427 mg/L
Alcalinidade em CaCO0; 280-381 mgiL
Sulfetos 2,58-5,77 mg/l

PH 7,35-8,06

Temperatura 24-28 °C

Fonte: Pinho (1893)

Tabela 2.3 - Composigdo média do esgoto de bairros da cidade de Campina

Grande-PB
Compenente Locai
Catolé ' Pedregal ¥ ETE Catingueira
Solidos suspensos {mg/L) 137 429 300
Fixos (mgil) () 177 {-)
Volateis (mg/L) {-) 252 (-)
Sélidos sedimentaveis {-) 8,5 {-)
(mgiL)

DBOs (mgil) 91 369 200
DQO (mglL) 247 | 727 500

Fonte: Adaptado de Sousa (1999) e Bezerra (1998)
(-} dado nao disponivei, (1) Nascimento, 1998 e (2) van Haandei e Letlinga, 1994
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2.3- Processos de Tratamento

A remogdo da matéria orgdmica contida em esgotos pode ser realizada
através de mecanismos que ulilizam processos biologicos, destacande-se os dois tipos
de mecanismos biolégicos  de tratamento: o aerébio, onde a matéria organica §é
reduzida, e atuam como oxidantes, geralmente, o oxigénio molecular, nitrato ou suifato,
gerando produtos minerais, e 0 apaerObio onde na auséncia de oxidante, acontece um
rearranjamento de eiétrons molecular, originando produtos mais reduzidos e o biogds
com predomindncia de metano e diéxido de carbono. O tratamento aerébio, até os dias
de heje, ainda e o mais utilizado em esgotos. No entanto, é cada vez maior a aceitacdo
das processos anaerdbios, principalmente apds a descoberta dos reatores de alta taxa,
como sera descrito posteriormente.

O tratamento anaertbio de esgotes comegou a ser aplicado no final do
século 19 na Europa, onde nas primeiras décadas, destacaram-se o tangue séptico e ©
tanque Imhoff. No entanto, estas unidades conseguem uma remocdo limitada, em média
na ordem de 30 a 50 %. enquanto que os reatores aerdbios em média, conseguem
remogdes de matéria orglnica entre 90 & 95 %. Por esta razao, até o desenvolvimento
de uma tecnologia anaerohia mais eficiente, o tratamento em tanques sépticos efou
Imhoff foi perdendo espago para a tecnologia aerdbia.

A baixa eficiéncia dos primeiros reatores anaerghios se deve,
principalmente, a utilizagdo de um fluxo horizontal, que mpossibilita o contato direto
entre 0 esgoto bruto e a biomassa anaerébia depositada no fundo do reator. Apesar
disto, o tangue séptico ainda hoje & amplamente utilizado no tratamento unifamiliar de
regifes desprovidas de redes coletoras de esgoto.

Com o advento de pesquisas na &rea de tratamento anaerdbio, foi
passivel o desenvolvimento de sistemas de alta taxa, caracterizados pela capacidade
de reatencdo de grandes quantidades de biomassa ativa com baixos tempos de.
detencdo hidraulica (TDH) (Chernicharo, 1897).

Dentre os reatores de alta taxa, destacam-se o reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) e o filtro anaerdbio, por possuirem dispositivos
de retencdo de massa de lodo e assegurarem o contato entre este lodo e o material
organico que entra no sistema.

No UASB h& um crescimento disperso da biomassa anaerdbia e no filtro
anaerdbio este crescimento se da por forma de adesdo em um meio suporte,

normalmente composto de brita,
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2.4- Metabolismo bacteriano

O metabolismo bacteriano de utilizacdo da matéria orgénica é o principal
mecanismo do tratamento bioldgico para a remogdo de matéria orgénica. Este consiste
na utilizagdo da matéria orgdnica pelas bactérias ou como fonte de energia, ou como
fonte de material para sintese de material celular. O primeiro caso & chamado de
catabolismo e o segundo de anabolismo sendo que neste Gitimo, o material orgénico &
transformado ¢ incorporado na massa celular. No anabolisme ha um consumo de
energia e, assim, ele sé & possivel com a ocorréncia simultdnea do catabolismo para o
fornecimento de energia. J& o catabolismo 36 ocorre na presen¢a de uma populagdo de
bactérias.  Portanto, os dois processos sao  interdependentes & ocorrem
simultaneamente.

Quando, no ambiente, ha disponibilidade de um oxidante (aceptor de
elétrons), a oxidagdo da matéria orgdnica é realizada através de uma reagdo redox e
este processo é denominado de catabolismo oxidativo. _

Outro tipo de processo & o catabolismo fermentative que ocorre em um
ambiente desprovido de oxidantes. Com isso, diferente do outro processo, ndo haverd a
destruicdo do material orgdnico, mas sim um sucessivo rearranjamento molecular com
a transferdncia intramolecular de elétrons. No final deste processo, a DQO digerida
estara na forma de metano (CH,) e didxido de carbono (CO;).

A digestdo anaercbia é a {ransformacdo da materia organica peio
catabolismo fermentativo até a sua ferma mais reduzida que é o metano. No entanto,
nem toda fragcdo da matéria orgdnica contida no esgoto pode ser imediatamente
transformada em metano. As fragles mais complexas necessitam de uma sucessao de
processos de transformagdo, para que entdo possam vir a ser convertidas em metano.

Estas fases intermedidrias serdc descritas a seguir.

2.5- Fases da digestdo anaerdbia

Tendo em vista que a maior parte do material orgénice contido nos
gsgotos é composta de proteinas, carboidratos e lipidios, para uma conversdo completa
serdo necessarios quatro etapas de digestdo anaerébia. A Figura 2.1 apresenta uma
representagdo esquematica destas etapas sugerida por Gujer & Zehnder {1983} apud
Van Haandel e Lettinga (1994).
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2.5.1- Hidrolise

Nem tode substraio contido nos esgotos estd sob a forma sollvel, uma
boa parte esta presente sob a forma particulada e assim ndo pode ser imediataments
utitizada pelas bactérias. Assim, no processe de hidrélise, o material particulado é
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular. Para isto, as bactérias
fermentativas utilizam exoenzimas.

No final deste processo, as proteinas sdo convertidas para aminoacidos,
08 carboidratos para aglcares soluveis (mono e dissacarideos) e o0s lipidios para acides
graxos de cadeia longa de C (C15 a C17) e glicerina. A taxa de conversdo de lipidios &
muito baixa em temperaturas abaixo de 20 °C (O'Rourke, 1968 apud Medeiros Filho,
2000},

2.5.2- Acidogénese

Nesta fase, os produtos oriundos da hidrélise s3c absorvides pelas
bactérias fermentativas e liberados sob & forma de 4cidos graxos volateis
(AGY),alcoois, acido lactico e compostos minerais {CO3, Hy, NHs, H,S, ete ).

Os AGV que resultam da acidogénese (HAc¢, HPr, HBr, etc) séo
denaminades de volateis por serem destilados a baixa temperatura em presséo
atmosférica (Sawyer et al., 199%4).

Cerca de 1% das bactérias responsaveis pela acidogénese sdo
facultativas e assim sdo capazes de oxidar o substrato por via oxidativa. Isto, as torna
muito importantes na digestdo anaerébia ja que em uma eventual presenga de oxigénio

(toxico para as bactérias anaerobias esiritas), este pode ser removido por elas.
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AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO

l

PROTEINAS, CARBOIDRATOS HIDROLISE
21 40 k:]
\ A \ 4 5 34 v
AMINOACIDOS, AGUCARES - ACIDOS GRAXOS
. 4B 20 34 n
ACIDOGENESE
PRODUTOS INTERMEDIARIOS
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC.
13 23 N
" p : ” ACETOGENESE
v A 4 \ 4 L 4
ACETATO HIDROGENIO
76 ki)
v METANOGEMNESE
METANG

Figura 2.1- Sequéncia de proces'sos da digestiac anaerdbia (os nimeros referem-se
4 porcentagem da matéria organica digerida expressa como DQQ)
FONTE: van Haandel e Lettinga (1594)

2.5.3- Acetogénese

Como mostra a Figura 2.1, dos produtos gerades na acidogénese, o
hidrogénio ¢ o acetato podem ser diretamente utilizados pelas bactérias metanogénicas
e, assim, serem convertidos para metano.

0 propionato (HPr) e o butirato (HBr) gerados na fase anterior sdo

convertidos em H; ¢ acido acético {HAc) na aceiogénese.

2.5.4- Metanogénese

Segundo Gujer & Zehnder (1983) a metanogénese & em geral, o passo
limitante da digestéo anaerébia, embora em temperaturas menores que 20 °C a
hidrolise possa se tornar limitante.
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Na metanogénese se destacam dois grupos de bactérias, as acetotréficas
gue produzem metano e diéxido de carbono a partir do acetato , & as hidrogenotréficas
que também produzem metano a partir da redugdo do didxido de carbono (Pfeffer,
1979). As bactérias acetotroficas possuem uma pequena taxa de crescimento e por esta
razao, limitam a producdo de biogds. Assim, tem-se as seguintes reagbes:

- metanogénese acetotréfica: CH;COOH G CH, + CO;

- metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + CO, 1) CHy + 2H,0

Segunde Sousa {1999) para gue se tenha uma boa remogdo de matéria
orgénica do esgoto bruto devem ser atendidas trés condigdes:

- ter metanogénese para limitar a concentracdo de HAc, isto &, deve-se

estabelecer um equilibrio entre a fermentacdo &cida e metanogénica;

- ter uma alcalinidade suficiente para que o pH. permaneca préximo ao
neuiro {boa capacidade de {amponagdo), mantendc-se uma alta taxa
de metanogénese devido 2 boa estabilidade do pH;

- que a metanogénese acetotrdfica, por ccorrer numa maior taxa se
desenvoiva eficientemente, pois apenas 30% do material organico do
afluente é convertido a metano pela via hidrogenotréfica.

Os trés primeiros processos, por conveniéncia, podem ser chamados de

fermentacdo acida, devendo ser completados pela fermentagdo metanogénica,

2.8- Condigbes ambientais que afetam a digestdo anaerdbia

O tratamenio anaerébio e um processo que pode ser considerado como
refativamente simpies em termos de operagdo e manutengdo por dispensar, dentre
outras coisas, despesas com energia eléfrica e pela maioria dos reatores que utilizam
esta tecnologia, ndo demandar grandes areas. No entanto, para que a digestdo
anaerébia possa se realizar plenamente §é necessario que sejam mantidas condigbes
amhientais adequadas, principalmente quanto a tempera'turai ao pH, & concentracdo de
nutrientes e substdncias que possam ser téxicas aos micrerganismos responsaveis

pelo processo.

2.6.1- Temperatura
A temperatura pode ser considerada como o principal fator ambiental
para a digestdo. As bactérias metancgénicas podem ser consideradas como as mais

importantes do processe de digestdo anaerébia por realizarem a dltima etapa da
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digestdo convertendo acetato & diéxido de carbono, a metano. S6 que estes
microrganismos tem as suas atividades metabélicas prejudicadas quando submetidos a
variagies bruscas de temperatura, com isto torna-se importante a manutencdo no
tratamento de uma temperatura constante (Chernicharo, 19987).

A digestdo anaerébia de esgotos pode ser classificada com base na
temperatura que este ¢ submetido. Van Haandel e Lettinga (1994) distinguem duas
regides de digestdo, uma com temperaturas abaixo de 45 °C chamada de mesofilica e
outra chamada de termofilica para temperaturas superiores. Destacam também, que
dentro da faixa mesofilica, temperaturas de 30 a 35 °C podem ser consideradas como
otimas para este tipo de processo.

O Brasil, por ser um pais de clima predominantemente tropical,
apresenta em média nos seus esgotos sanitdrios uma temperatura entre 20 & 25.°C.
Desta forma como & inviavel o fornecimento exira de calor e como o metano produzido
por esgotos domésticos ndo & suficiente para o seu aproveitamento como fonte de
energia, 0s reatores anaerdbios tendem a ser operados sob condigdes sub-dtimas
(Ibid.). No entante, Sousa (1999} trabalhando com reatores UASB em escala piloto &
uma temperatura média de 25° C, obteve remocdes da DQO de até 72%.

2.6.2- pH

O pH & outra condigdo extremamente importante para uma digestdo
anaerébia ideal. As bactérias metanogénicas sé realizam plenamente suas atividades
guando o pH do esgoto esta o mais préximo possivel do neutro (7,0). Para um pH menor
que 6,3 e maior que 7.8 a atividade metanogénica diminui rapidamente {Van Haandel e
Lettinga, 1994).

Desta forma, & de fundamental importancia que o esgofo tenha uma
capacidade de tamponamento que possa garantir que ndo ocorrerdo mudangas bruscas
do pH quando, no tratamento, forem formados acidos. A alcalinidade pode ser entendida
como a capacidade de uma solugcdo em neutralizar 4cidos. A sua presenga em aguas se
deve principalmente ao sistema carbdnico que tem origem na dissolucdo de COp
atmosferico hem como na lixiviagdo de solos ricos em compostos carbonatados. Desta
forma, fica es'tabeiecida a importdncia da alcalinidade como medida da capacidade de
tamponagdo e, por isto mesmo, & um parametro muito usado no tratamento de esgotos.
Geraimente, as &guas residuarias de origem doméstica ja possuem um capacidade de

tampenagdo tal, que garanta que o pH do esgoto no tratamento anaerdbio fique dentro
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de uma faixa de 6,5 a 7.5, faixa esta que garante um desempenho satisfatorio de um
digestor anaerébio. Qutro fator importante, é a concentragdo de aménia que, dentro
desta. faixa ideal de pH para a digestdo anaer6bia, age como uma base forte,

assumindo, assim, um relevante papel no tamponamento dos sistemas de tratamento.

2.8.3- Nutrientes

Normaimente os nutrientes ndo sdo um fator limitante no processo de
tratamento de esgotos domésticos. Isto acontece devido aos esgotos ja apresentarem
concentragdo abundante, principalmente de macronutrientes como nitrogénio e fosforo,
fazendo que seja atendida & necessidade nutricional das populagfes de

microrganismos, responsaveis pela digestdo anaerbbia.

2.6.4- Substéancias téxicas

- No caso de esgotos doméstices, as substdncias que podem aparecer em
concentraghes prejudiciais para a digestdo anaerdbia, sdo o oxigdnio — que podé estar
presente devido a sua dissolugao com o esgoio antes de entrar no sistema — e 0
sulfeto — que & gerade na propria digestdo anaerébia. Outras substincias téxicas para
0 processe como metais pesados, biocidas |, organoclorades, etfc., dificiimente

aparecem em concentragbes suficientes para compromete-lo.

2.7- Tanque séptico

0 tanque séptico ¢ a forma mais antiga de tratamento  anaercbio
(Andrade de Neto, 1996), sendo, até os dias de hoje, a mais extensivamente
empregada, numericamente. Em todos os paises, o tangue séptico é aplicade ndo
somente no tratamento dos esgotos de residéncias (unifamifiar), como também no de
pequenas aglomeracies e, até mesmo, cidades (Campos, 1999). Seu sucesso se deve
principalmente a sua simplicidade construtiva e operacional, o que faz com que o
mesmo, seja um dos sistemas convencionais mais utilizados (van der Graaf e Fastenau,
1986) |

Constituem-se em fratamento primario para esgotos e sdo mais utilizados
para efiuentes liquidos residenciais, principalmente em localidades desprovidas de
coletores publicos. E considerado tratamento primério por ser uma unidade onde ocorre
a decantagdo do esgoto e a digestdo do lode sedimentado, sendo assim, melhor

classificado como decanio-digestor, necessitando, assim, de tratamento complementar.
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Segundo De Oliveira (1983), o tanque séptico em primeira instdncia, é um tanque de
sedimentacdo embora nele se desenvolva um processo de digestdo anaerdbia de Jodo e
uma eventual remogdo da matéria organica biodegradavel do sobrenadante.

2.7.1- Funcionamento

Segundo Chernicharo (1997), o funcionamente dos tanques sépticos pode

ser descrito da seguinte forma:

- 0% solidos sedimentdveis presentes no esgoto afluente vdo as fundo
do tanque, constituindo a camada de lodo;

- Oleos, graxas e outros materiais mais leves, presentes no esgoto
afluente, flutuam até a superficie do tanque, vindo a formar a camada
de escuma, o

- 0 esgoto, livre dos materiais sedimentdveis e flotantes, flui entre as
camadas de lodo e de escuma, deixande o tangue séptico em sua
extremidade oposta, de onde é encaminhado a uma unidade de péds-
tratamento ou de disposigado final,

- 0 material organico retido no fundo do tangue sofre uma
decomposigdo anaerébia, sendo convertido em compostos mais
estaveis como CO,; CHs e H.S. Embora o H.S seja produzido nos
tanques sépticos, problemas de odor ndo sdo usualmente observados,
uma vez que este se combina com metais acumutados no foda, vindo
a formar sulfetos metalicos insollveis;

- & decomposicdo anaerobia proporcicna uma reducdo continua no
volume de lodo depositado no fundo do tanque, mas hd sempre uma
acumulagdo ao longo dos meses de operagdo do. tangue séptico.
Como consequéncia, a acumulagdo de lodo e de escuma leva a uma
reducdo no volume util do tanque, demandando a remocgdo periddica

desses materiais.

2.7.2- Formas

A forma do tanque séptico pode ser cilindrica ou prismatica, a ultima esta
representada na Figura 2.2 {a). Os tanques sépticos que apresentam maijor eficiéncia
350 agueles que dispdem de camaras em série, geralmente duas como mostra a Figura

2.2 (b). Nestes tanques, na primeira cémara ¢ retida a maioria dos solidos
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sedimentaveis ¢ flutuantes, sendo que a segunda, j& quase livie de Qases, retém os

s6lidos que escaparam das anteriores.

INSPEGAO

AFLUENTE -
—

ESCUNA

/ INSPECAQ \
AFLUENTE _r_r_::cum l_ EFLUENTE

(b)

Figura 2.2- Esquema de duas formas de tanque séptico prismético: (3) cdmara

unica e (b} camaras em série

Wagner e Lanoix (1958) apud De Oliveira {1983) frisam que a forma do

tanque séptico influencia a velocidade do fluxe & a espessura da camada de lodo e é a
responsavel peta existéncia ou ndo de zonas mortas.

| Do ponte de vista econdmice, a forma cilindrica pode der condiderada

como a mais viavel por apresentar um custo de construgde mais baixo que a forma

prismatica.

2.7.3- Vantagens e desvantagens

O tanque séptico é uma unidade tecnologicamente simples, compacta e
de baixo custo. Apesar de apresentar uma eficiéncia consideravelmente baixa em
termos de remogdo de matéria orgénica, o seu efluente pode mais facilmente receber

um poés-tratamento ou mesmo receber uma disposicdo final. Pode ser considerado como
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uma vantagem gquando associado a um reator gue remove matéria orgénica dissolvida
{como o filtro anaerdbio}, ja que remove a maior parte da matéria orgénica particulada e
sedimentavel, os solidos suspensos decantaveis.
Podem se&r operados com vazdes pequenas, medias e grandes,
orincipalmente quando consiruidos em médulos {Campos, 1999).
Apesar de terem um desempenho bem mais limitado e de necessitarem de
volumes bem maiores (as principais desvantagens) que os sistemas de alta taxa como o
UASB, os tanques sépticos apresentam algumas vantagens sobre esses;
& mais resistente a flutuacdes quantitativas e qualitativas do afluente;
- o material inerte que esteja ali presente ndo representa
comprometimentos ao sistema;
- a presenga de substdncias téxicas pouco afeta a biomassa presente
no fode decantado:
podem ser projetados para residéncias,
como a maioria das iocalidades brasileiras & desprovida de redes
coletoras, este reator torna-se muito viavel para a aplicagdo em
residéncias. Isto, pode minimizar os problemas causados por esta
deficiéncia.

2.7.4- Tratamento e/ou disposicdo final do efluente

Os tanques sépticos sdo normatizades  peia ABNT (1982) a qual
estabelece os seguintes tipos de pds-tratamento: a) para o efluente liquide — filtro
anaerébio, filtro de areia, vala de infiltracao, vala de filtracdo, escoamento superficial,
desinfecgéo; b) para o lodo - digestor e leito de secagem.

No entanto, a maioria das cidades ¢ comunidades brasileiras @
desprovida de redes coletoras de esgoto o que torna necessaria uma forma de
tratamento elou disposicdo final para seu efiuente. A principal alternativa para
tratamento complementar de esgoto utilizada pelas residéncias, é o filtros anaerdbio.

Sdo estabelecidos os seguintes tipos de disposi¢do final para efluentes
de esgoto: a) para o efluente liquido-» sumidouro, vata de infiltragdo, sistema publico
simplificado, corpo d'agua receptor; b) para o lodo— aterro sanitdrio, campo agricola
{ibid).
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Quanto & disposi¢do final, no Brasil, a forma mais ufilizada para este fim,
sa0 o0s sumidouros. Vale ressaltar que os mesmos também sdo normatizados pela ABNT
na norma 7229/82 e é muito importante que sigam estas normas principalmente no que
diz respeito & distancia minima enire o seu fundo e o primeiro aqiifero subierrdneo
tendo em vista a ndo contaminagdo das aguas subterraneas.

E crescente a utilizacdo do efluente dos tanques sépticos na irrigagdo ou
producdo de gramineas forrageiras em tabuieiros inclinados (disposigdo controlada no
solo em escoamento superficial) (Campos, 1999).

2.7.5- Desempenho
| A literatura acerca das eficiéncias de remogdes de tanqgues septicos,
carece deste tipo de informacdo ou é de dificil acesso, pela auséncia de divulgagdo
(BRANCO, 1992).

Na Tabela 2.4 sd3o apresentadas as remo¢Ges encontradas por alguns

pesquisadores em tanques sépticos de cdmara unica.

Tabela 2.4- Remogdes verificadas em tanques sépticos de cdmara unica

REMOGOES (%) DQo DBO SOLIDOS sOLIDOS COLIFORMAS
SEDIMENTAVEIS SUSPENSOS TOTAIS
Azevedo Nefo ¢ 30 a60 40 a 60 85a 95 503 70
Hess {1970
Yieira e Além 57 62 56 - 55
Sobrinho {1983)

FONTE: BRANCO (1392}

Ja em relagdo a tanques sépticos de camaras em série, De Oliveira
(1983) estudando durante 16 meses um modelo composto de duas cdmaras, alimentado
com esgoto bruto da cidade de Campina Grande- PB, concluiu que a primeira cmara
propiciou uma remogdo de 70% da DBOs e a segunda, aumenia essa remogao para
75%. Com relacdo aos solidos suspensos, foi atingida uma remogdo de 77% na primeira
camara e de 90% na segunda.

Além Sobrinho e Said (1991) apud Campos (1999} estudando também
este tipo de reator com cdmaras em série, encontraram remogées médias de 66% para
DBOs, 64% para DQO e 59% para sélidos suspensoé.
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2.7.6- Parametros de projeto

A seguir serdo vistos os principais pardmetros de projeto para o
dimensionamento de tanques septicos para residéncias. A ABNT nas normas, NBR
7229182 e NBR 7229/93, adota critérios ¢ pardmetros para tal realizagdo, onde, o
volume (til do tanque séptico pode ser calcutado pela seguinte equagéo:

V =1000 + N(C. TDH + K . Lf) (2.1)

Onde:
V: Velume atil {L});
N: numero de contribuintes;
C: contribuigdo de despejos (Lfhab.d);
K: taxa de acumulagdo de lodo digerido {d};
Lf: contribui¢do de lodo fresco {I/hab.d}.

Segundo Campos {1999), os tanques sépticos podem ser dimensionados
com o calculo de dois volumes, o destinado & decantacdo e o destinado 4 acumulagdo
de lodo.

2.7.6.1- Volume de decantagéo

O volume no reator destinade a decantagdo dos solidos contidos no
esgoto pode ser calculado com o auxilio da Equagdoe 2.2:

Vd=Q.T (2.2)

Onde:
~ Vd: volume destinado a decantago;
Q. vazdo afluente;
T: tempo de detengdo na zona de decantagao.

A vazdo afluente pode ser calculada com o produto entre o numero de
pessoas residentes e a contribuicdo de esgoto por pessea. A NBR 7228/93 recomenda
valores para a contribuicdo per capta na faixa de 100 a 160 lhabitante.dia. A NBR
7229/93 recomenda tempos de detencdo de 1 dia para vazées de até 15 mfd e de 12
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horas para vazfes superiores a 9 m'/d. Para vazbes entre 1 e § mfd o valor de T
deiminui em duas horas para cada 1.500 | a mais de contribui¢éo.

2.7.6.2- Volume para ¢ lodo

Para ¢ dimensionamento deste volume, é necessario que este se divida
em dois volumes distintos: o destinado para a digestio de lodo e o destinado ao lodo
em digestao.

0 volume destinade a digestdo de lodo pode ser calculade com o auxilio
da Equagdoe 2.3.

Viaig = N . Lf. Ryig . Tdig  {2.3)
Onde:
Raig: coeficiente de redug@o do volume de lodo por adensamento e destruigdo de sélidos

na zona de digestao;

Taig: tempo de digestdo de jodos.

Para prédios residenciais a Lf recomendado pela NBR 7229/93 é de 1,0
I!ha‘b.d,lo valor de Rgq € de 0,5 enquan{o que Tyjy tradicionalmente utilizado no Brasil &
de 50 dias.

0 volume destinado ao armazenamento do lodo pode ser calculado pela
Equagdo 2.4 |

Varm = N Lf . Rarm - Tarm (2.4)
Onde:
Rarm: coeficiente de reducdo de lodo devido a digesto;
Tarm: tempe de armazenamento de lodo digerido.

Para regides de clima quente como o Brasil, pode-se adotar um valor de
Rarm de 0,15. O valor de Tan pode ser de trés anos para reatores pequenos & de seis
meses para reatores grandes.

Assim, o volume total destinado ao lodo pode ser calcuiado como:

Vi = Vgig + Vafm (24)
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Desta forma, o velume util total do tanque é dado como:
V=Vd+ Vi (2.5)

2.8~ Filtro anaerdbio

Um dos sistemas de alta taxa mais desenvolvidos é o filtro. anaerdbio,
. que também se constifui em um bom reator para receber o efluente dos t{anques
sépticos ou UASB, aumentando assim, a eficiéncia do tratamento, principalmente na
remoGac da matéria orgénica & dos sélidos suspensos.

Este tipo de sistema tem a capacidade de realizar uma remocao
complementar da DQO particulada através da retencdo de solidos devido a décantagéo
ao longo do corpo do filtro anaerdbio ¢ também devido a hidrélise realizada pela
biomassa aderida ao -meio suporte. Isto por que, ha um contato permanente entre o
afluente e esta biomassa de forma que isto garante também a remogdo complementar
da DQO solavel.

2.8.1- Funcionamento

Segundo Andrade Neto (1996), os filtros anaerdbios consistem
basicamenie de um leito de pedras, ou outro material inerte, de 0,6 a 1,2 m de allura,
confinado em um tanque. O liquido entra no reator e flui através da camada de material
de enchimentc (meio suporte), sendo entdo descarregado. Para Young (1991}, o filtro
anaerébio é um tipo de reator que estabiliza a matéria orgénica através da agéo de
microrganismos, que ficam retidos nos intersticios ou aderidos ao material suporte que
constitui ¢ leito através do qual os despejos liquidos escoam.

Os filtros anaerobios possuem fluxo hidraulicc vertical ascendente
(Figura 2.3} ou descendente (Figura 2.4). No caso dos de fluxo ascendente, a entrada
do-fiquido é feita pela base e, apds sua passagem por um feito fittrante, é descarregado
pela parte superior do reator. Os de fluxo descendente tém escoamento no sentido
oposto, ou seja o liguido entra na parte superior e sai pelo fundo do reator, passando
também por um feito fittrante.
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Fonte: Chernicharo {1987)

Figura 2.3- Filtro anaerobio de fluxo ascendente
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Figura 2.4- Filtro anaerébio de fluxo descendente
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2.8.2- Vantagens & desvantagens

Qs filtros anaerdbios sdo reatores que podem ser utilizados como
tratamento e também como pés-tratamento sendo, este ultimo ¢ mais indicado pois
recebem esgoto pré-tratado onde predominam impurezas soliveis e coloidais e, assim,
nao correm o risco de entupimento (uma desvantagem deste reator).

Como todo processo anaerdbio, os filtros anaerdbios tém uma baixa
remogdo de nutrientes e microrganismos patogénicos e se esta for a necessidade,
precisardo de um eventual pos-tratamentc. Quando utilizade como pds tratamento de
efluentes de tanques sépticos (o que & recomendado pela ABNT), apresentam em seus
efluentes uma concentragcdo reiativamente baixa de matéria orgdnica e sdlidos em
suspensao.

De uma forma geral apresentam as seguintes vantagens segundo Campos
(1999):

‘boa resisténcia a variagfes da vazdo afluente o que propicia uma

estabilidade operacional,

[l

baixa perda da biomassa retida no meio. suporte,

- construgdo e operagao simples,

- ndo necessitam de indculo para & partida e de decantagdo
complementar.

As principais desvantagens sdo:

- risco de entupimento dos intersticios do meio suporte;

- volume relativamente grande devido ao espage ocupado peio meio
suporte,

- custo adicional com material suporte.

2.8.3- Meio suporte

0 meio ou camada suporte & o principal componente dos filtros
anaerobios pois este é responsdvel pela retencao de sélidos biologicos.

Sdo as seguintes as principais finalidades da camada suporte (Young,
1991): a) atuar como dispositivo para separar os sblidos dos gases; b} ajudar a
promover a uniformizacdo do escoamento no reator; c)_ melhorar o contato entre os

constituintes do despejo afluente e os sdlidos bioldgicos contidos no reator; d) permitir

a reteng@o e acumulo de grande quantidade de biomassa, com o conseqiente aumento
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do tempo de detengdo celular: e) atuar como barreira fisica, evitando que os sélidos
sejam carregados para fora do sistema de tratamento.

Os solidos se encontram aderidos & superficie do material suporte, na
forma de biofiime, ou retidos nos espagos intersticiais dessa camada, na forma de
agregados, tais como floces e granulos {Pinto & Chernicharo, 1996).

Na Tabela 2.5, sdo descritos alguns requisitos indispensaveis para materiais suporte

nos fiitros anaerdbios.

Tabela 2.5- Requisitos para meios suporte de filtro anaerébio

Requisito Objetivo

Ser estruturalmente resistente Suportar o proprio peso, adicionado ao peso
dos sélidos bioldgicos aderidos & sua

superficie

Ser biologica e quimicamente inerte ndo haver reagéo entre o leito e 0s

microrganismos

Possuir grande area especifica permitir aderéncia de maior quantidade de

solidos biolégicos

Possuir porosidade elevada permitir uma maior area livre disponivel para
a acumulagdo de bactérias e para reduzir a

possibilidade de colmatagao

Posstbilitar a colonizacdo aceierada dos diminuir o tempo de partida do reator

microrganismos

Apresentar formato ndo achatado ou liso garantir uma porosidade elevada

Preco reduzido viabilizar o processo, nao apenas

tecnicamente, mas também economicamente

FONTE: Adaptado de Souza, 1982b apud Carvalho, 1994

2.8.4- Desempenho

Os filtros anaerdobios tém uma melhor aplicabilidade desempenhando o
papel de pos-tratamento, e no caso de fratamento unifamitiar, s&o aplicados para um
tratamento complementar dos efluentes de tanques sépticos.

Vieira e Além Sobrinho (1983) operando um sistema de tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio observaram um acréscimo de 22% na remogdo da DQO em
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relagdo & verificada pelo tanque séptico o que fez com que a remogdo global fosse de
79%. Com relagdo aos solidos suspensos, houve um acréscimo de 30% elevando,
assim, a remocao global para 86%.

De Oliveira (1983) analisando o desempenho de um filtro anaerébio como
pos-tratamento do efluente de um tanque séptico com duas cémaras, ohbservou um
acréscimo médio no filtro anaerdbio de 8% na remocdo da DQO em relagde a remogéoe
observada no tangue séptico, elevando a remogdo média global para 81%. Em relagao
aos solidos suspensos, foi observado um acréscimo de até 9% e, neste caso, a remogao
total chegou a 91%.

2.8.5- Parametros de projeto

Os dados de pesquisas realizadas com filtros anaerdbios ainda podem
ger considerados escassos e dispersos. Isso faz com que ndo ser possa chegar a um
consenso para definir os parametros de projeto. No entanto ¢ tempo de detencdo
hidraulica {TDH) e a temperatura, certamente so os fatores criticos (Campos, 1998).

A ABNT criou regras e parametros para o dimensionamento dos filtros
anaerébios. Estas disposigdes de conFiguragdes estlo contidas na NBR 7229 de 1982.

Para o calculo do volume atil, a ABNT mantém até os dias de hoje a
formula Vu= 1 6NCT. Como foi visto anteriormente, N é ¢ nimero de contribuintes e C a
contribuicdo de esgotos. T que é o mesmo que TDH, varia em fungdo da vazdo e da
temperatura.

No entanto, Vieira e Alem Scbrinho (1983) e Além Sobrinho e Said (1981)
mostraram, em estudos distintos, que o critério de dimensionamento de filtros
anaeréhios da NBR 7229-82 leva a um superdimensionamento dessa unidade e que a
mesma qualidade do efluente pode ser obtida com tempos de detencdo bem menores —
pelo menos a metade — desde que limpezas sejam feitas a cada 3 meses. Nas
condigbes climaticas do Brasil, pode-se adotar TDH na faixa de 6 a 18 horas.

-

2.9- Reatores UASB

2.9.1- Histérico
0 reator anaerdbio de fluxo ascendente, foi primeiramente desenvolvido
na Holanda, durante a década de setenta, pelo prof. Gatze Lettinga, na Universidade de

Wageningem,
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Foram aplicadas a ele, diversos tipes de nomenclatura sendo que a
primeira foi de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), sendo sua
traducdo para o portugués, Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo. No
Brasil, o reator UASB foi denominado de RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente), DAFA {Digestor Anaerébio de Fiuxo Ascendente), RALF {Reator Anaerébio
de Leito Fluidificade) e RAFAALL {Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente Através de
Leito de Lodo). Neste trabalho, serd adotada a nomenclatura UASB, pois a mesma, € a
original e @ mais utilizada pela maieria dos autores tigados a area.

De todos os tipos de reatores anaerdbios de alta taxa, o reator UASB é o
mais utifizado nos dias de hoje. Varias unidades em escala real estdo implantadas em
diferentes paises e mais sistemas estdo sendo construidos (van Haandel e Leitinga,
1984).

2:9.2- Funcionamento

Como mostra a Figura 2.5, o funcionamento do UASB se baseia no fluxo
ascendente do esgoto em seu interior. O esgoto entra na zona de digestdo — localizada
abaixo do separador de fases — pela parte inferior do reator, préximo & base, tendo um
contato imediato com a manta de lodo aonde se encontra a maior parte da biomassa
ativa. Assim, o material organico afluente é misturado ao lodo havendo a quebra e
solubilizacdo das particulas maiores (sélidos suspensos orgdnicos) através do processo
de hidrélise. O material solubilizado mais a fragdo soluvel j& contida no esgoto bruto
sio, entdo, digeridos anaerobiamente resuitando na produgdo de bicgds e de biomassa
ativa. O biogas formado segue em frajetdéria ascendente até o separador de fases aonde
se desprende da fase liquida para ser langado na atmosfera ou ser queimado. Os
defletores desviam o biogas, impedindo, assim, a sua passagem para a zond de
decantacao.

Ao atingir a zona de decantagdo, situada acima do separador de fases, os
flocos de lodo, que ali adentraram, tendem a sedimentar mas, para isso, & necessario
que a velocidade do liquido em ascens&o na zona de decantagdo, seja menor gue a
velocidade de sedimentacdo das particulas de lodo para gque, assim, estas ao
sedimentarem possam retornar & zona de digestdo através de seu deslizamento sobre a
superficie inclinada do separador de fases. Para que ocorra este deslizamento, ¢
necessario que haja o acumulo dos soiidos sedimentados até que se forma uma massa

de lodo com um peso maior que a forga de atrito.
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Por fim, o efluente deixa o reator pela sua parte superior com um baixo
teor de sélidos sedimentaveis, havendo, com o tempo, o crescimento liquido do lodo no

interior do reator até o seu descarte junto com o efluente.

] Saids dJe gas

—_— . — I—lﬁ ~—— ctluente
— F—— Separador de fases

defletor

DELODC

afluente ]

FONTE: Chernicharo (1887)
Figura 2.5- Reator de Manta de Lodo (UASB)

Um dos principios fundamentais do processe é sua habilidade em
desenvolver uma biomassa de elevada atividade. Esta biomassa pode se apresentar na
farma de grénulos {1 a 5 mm de tamanho} (Chernicharo, 1997).

Os reatores ndo necessitam de qualquer tipo de equipamento sofisticado,
a mistura da matéria orgénica com o lodo & garantida pelo fluxo ascendente das bolhas
de gas, o que faz com que o seu custo operacienal seja ainda mais baixo. Também nao
utilizam qualquer tipo de meio suporte (leito filtrante) para retengéo de sélidos,

2.9.3- Vantagens e desvantagens

O UASB é um reator que consegue desenvolver em seu interior uma
elevada atividade bacteriana (biomassa) e, através do seu fluxo ascendente, garante
um perfeito contato entre o afluente e esta biomassa ativa.

E um reator que ndo espaiha maus odores e tem uma operagdo
consideravelmente simples. Ha uma pequena produgdo de loda biolégico de excesso
que se apresenta bastante estabilizado e com aitas concentragées podendo ser

diretamente encaminhado para leitos de secagem.
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Outra grande vantagem do reator UASB € o seu custo de implantagéo e
operacao . relativamente barato. Quase sempre a utilizacdo de energia eléfrica &
desnecesséria.

Segundo van Haandel e Catunda (1996), o UASB pode se tornar se tornar
uma opcdo vidvel por poder ser aplicado em varios pontos da rede de esgoto,
‘pulverizando-se” assim o sistema de tratamento, e isso reduziria consideravelmente os
custos de construgdo da rede coletora e de condutores de esgoto.

Porém, este reator apresenta algumas desvantagens e pode-se citar
~como principais, o tempc elevado de partida, a baixa eficiéncia na remogdo de

microrganismos patogénicos e nutrientes e sua intoleréncia a cargas téxicas,

2.9.4- Formas

.Os reatores UASB podem se apresentar nas formas geométricas circular
e ‘prismatico-retangular. O primeiro € mais empregado para atender pequenas
comunidades enquante que ¢ segundo tem um maior emprego quando had necessidade
de grandes volumes. E possivel ainda a confecgdo de um modelo com area de
decantagdo retangular em um reator na forma circular {de Souza, 1999).

Pode-se dizer, que o fator principal para o seu bom desempenho na
remocdo de matéria orgédnica, ndo é o formato do reator mas sim o favorecimento de
condicGes fisicas de imobilizagdo da biomassa ativa nos flocos bem como a retencéo
destes. Isto se expiica pelo fato de a eficiéncia do reator estar diretamente ligada a
retengao de lodo no reator e o contato e mistura do esgoto com ele.

Desta forma, €& necessario que se estabeleca uma conFiguragao
adequada para o UASB. Pode-se projetar areas superficiais maiores na zona de
decantacdo objetivando diminuir a velocidade ascendente nesta e assim garantir uma
meihor sedimentabilidade dos sélidos que ali adentrarem.

No entante, na pratica, o mais comum é o uso de reatores UASB com
paredes laterais verticais e &reas iguais em todo o seu corpe (van Haandel e Lettinga,
1994).

Para um mesmo TDH, Souza et al. (1998) concluiram que a razdo
dreafprofundidade ndo influi marcadamente sobre a eficiéncia de remogdo do material
orgénico e a massa de solidos volateis varia muito pouco com o TDH & a conFiguragéo

dos reatores.
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2.9.5- Desempenho

Medeires Filho (2000}, operando um reator UASB operando com um TDH
de 6 horas pode conseguir uma remocdo de 80% da DBO e de 75% dos sdiidos
SUSPENSOS. '

A Tabeia 2.6 apresenta algumas faixas de remocles observadas por
diversos autores utilizando reatores UASB em escala real para diferentes faixas de
TDH.

Tabela 2.6- Remogdes verificadas em reatores UASB

Autor TDH (k) REMOGOES (%)
DQO DBO 88T
Haskoning {1988) 2428 - 65a67 57a79 17a78
Vieira ¢ Garcia 4,4a 11 53 a 64 39 a 60 55375
(1991) _
Schellinkhout e 5219 722686 79 a 80 70a 69
Collazos (1991)

FONTE: Adaptads de van Haandel e Lettinga {1994)

2.9.6- Critérios de projeto

(0 dimensionamento de reatores anaerobios de alta taxa do tipo UASE
para o tratamento de esgotos domésticos deve ser feito peio critério da carga hidraulica
¢ nio pela carga organica. Qutro pardmetro de fundamental importdncia & o tempo de
detencdo hidraulica (TDH). Para temperaturas médias proximas de 20 °C, o TDH pode
variar entre 6 e 16 horas, dependendo da natureza do esgoto. No entanto, para esia
faixa de temperatura, tem sido adetado TDH da ordem de 8 a 10 horas para a vazdo
média e ndo inferior a 4 horas para a vazdo maxima {Campos, 1999).

Na Tabela 2.7 8o apresentadas algumas diretrizes para o
estabelecimento de TDH em fung&o da temperatura.
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Tabela 2.7- TDH em reatores UASB

Temperatura do esgoto TDH (h)
(°C) Média diaria Minimo (durante 4 a 6 )
16-19 > 10-14 7-9
20-28 > 6-9 : 4-8
> 26 >6 4

'FONTE: Lettinga e Huishoff Pol {1991} apud Medeiros Fitho (2000)

Estando definido o TDH, fica definido o volume do reator como ¢ produto

entre 3 vazdo ¢ o TDH.
Vr=TDH . Q (2.7)

Outro parémetro importante & a velocidade ascendente do esgoto {Vasg)no
interior do reator, definida pela razdo entre a aftura do reator e o TDH. Desta forma,
fica claro que a diminuicdo do TDH aumenta Vae . Isto pode acarretar em um arraste
dos solidos pelo fluxo do reator, o que podera provocar a perda de biomassa do sistema

e um corisequente comprometimento do desempenho do reator.

2.9.7- Produgao e caracteristica do lodo

O lodo formado no interior do UASB, devido & acumulagdo de sdlidos, é
formado por fraghes organicas e inorganicas e, quanto maior a primeira, melhor sera a
sya qualidade pois e nela que se encontra a biomassa ativa.

O lodo pode ser estimado pela determinacdo dos solidos suspensos fofais
e volateis sendo a fragdo volatil correspondente & sua parte organica {incluindo a
biomassa) e a fragdo fixa correspondente a parte inorgdnica, composta principalmente
de sélidos suspensos minerais do afluente e sais insoliveis gerados no reator.

A produglo de lodo no UASB & baixa, isso deve-se a baixa taxa de
crescimento das bactérias anaerdbias. Para esgoto doméstico espera-se que seja em
torno de 0,1 kgSSV por KgDQO metabolizada (van Haandel e Lettinga, 1994).

Para um melhor acompanhamento do desenvolvimento de lodo ao longo
do reator é necessario que nele se instale uma série de registros ao fongo de sua

altura. Estes registros poderdo vir a ser também utilizades para a descarga de lodo
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quande o UASB atingir sua capacidade maxima de acumulaco. Ndo sendo realizadas
descargas, o lodo passara a ser descarregado junto com o efiuente, prejudicando a sua
qualidade, o que ird diminuir sua eficiéncia. Para o case de esgotos domésticos, a
capacidade maxima de acumulaglc neste tipo de reator, é da ordem de 31 a 37,5
KgST/m3 (Haskening, 1989 apud de Sousa, 1999},

As camadas inferiores do reator tendem a apresentar um {odo com uma
biomassa mais concentrada e estacionaria gue as superiores devido & menor passagem
de bothas de gas.

O lodo produzido pelo UASB ja se apresenta estabilizado e, assim, pode
ser encaminhado diretamente para um tratamento de desidratagdo, por exemplo, em
leitos de secagem onde poderd haver uma remogdo de patogénicos devido & exposicdo
ao soi. Este tipo de tratamento é barato e reduz bastante as despesas operacionais

gerais de uma estacdo de tratamento.

2.9.10- Sistemas UASB - Filtro anaerdbio

0 sistema UASB - filtro anaerébic pode ser considerado como uma
gran'de alternativa para o tratamento de esgotos sanitarios de origem doméstica. A
~grande vantagem deste tipo de sistema é a utilizagao da tecnologia anaerdbia tanto
para o tratamento inicial como para o pds tratamento. Isto implica em uma grande
redu¢do nos custos com energia e operagao.

O filtro anaerébio, tendo uma melhor aplicabilidade no tratamento
complementar de esgotos, pode ser uma boa alternativa para realizagdo do pés-
tratamento de efluentes de reatores UASB.

Segundo Chernicharo (1997), a extensdoc de formagdo do biofiime e da
propria remogdo de material carbondceo por via bioquimica no sistema UASB e filtro
anaerdbio em série, passa a depender da quantidade de matéria orgénica presente no
efluente do primeiro reator.

Pinto e Chernicharo (1996}, estudaram a aplicagdo deste sistema em
escala piloto sendo o UASB alimentado por esgotos da cidade de Belo Horizonte- MG.
Foi observada uma remogdo complementar de 6% da DQO nos filtros em relagdo ao
efluente do UASB, elevando a remocgdo global para 89%.
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2.10- Aplicagao de efluentes no solo-

2.10.1- Historico

A disposicdo de esgotos no solo € uma pratica bastante antiga. Esta
alternativa data desde os séculos 16 e 17 na Alemanha e na Inglaterra chegando a
haver referéncias em épocas bem mais remotas, como & o caso da irrigagdo com
esgotos em Atenas, antes mesmo da Era Crista (Paganini, 1997).

No entanto, esta pratica foi gradativamente perdendo espago com 0
crescente aumento da contribuicdo de esgotos bem como com a valorizagdo das terras
dos grandes centros urbanos. Outro fator que contribuiu para o desuso desta pratica
foram os crescentes avangos da fecnologia de tratamente dos esgotos que faz com que
'sejam criadas unidades de ftratamentoc cada vez mais eficientes e compactas,
produzindo, assim, um esgoto bastante depurado e vidvel ac langamento em corpos
aguaticos.

Nos dias de hoje, a disposicde no solo de efluentes de unidades de
tratamento se apresenta como uma alternativa para a obtengdo de subprodutos vegetais
e animais, para compensar os custos de tratamento ou para uma adequagdo dos
efluentes antes que estes venham a atingir corpos receptores.

2.10.2- Efluentes de tanques sépticos

A pratica, mais comum no Brasil, de disposi¢cdo no solo é com efluentes
de tanques sépticos (embora seja crescente esta pratica para a irrigacdo). Isto se deve
ao fato deste pais possuir um precdrio atendimento de redes coletoras de esgoto. A
grande maioria dos municipios & comunidades brasileiras nfo dispde deste servico de
forma que além de invariavelmente ter que realizar algum tipo de tratamento
(normalmente o tanque séptico), quando ndo conta nem mesmo com sistema de
drenagem pluvial, precisa dar um destino final ao efluente produzido, fazendo-o assim
no solo.

No entanto, a disposicdo do efluente do tanque séptico no solo é
condicionada & disponibilidade de area e ao grau de permeabilidade do solo {taxa de
infiltragdo). Assim esta aplicagdo pode se dar em sumidouros ou valas de infiltragéo.
Esta Gltima alternativa demanda maiores areas que a primeira ¢ se aplica para solos

gue apresentam uma baixa taxa de infiltragao.
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A escolha de uma melhor alternativa fica condicionada a uma série de
critérios que variam do conhecimento popular a testes experimentais empiricos,
frequentemente codificados nos regulamentos sanitarics {BRANCQO, 1992).

A norma NBR 7229/82 da ABNT estabelece critérios para a determinagdo
do tipo de aplicacdo a ser realizada com efluentes de tanques séptices, bem come dos

elementos para a sua construgéo.

2.10.3- Detérminagéc da taxa de infiltragéo

O teste da taxa de infiltragdo admite que a capacidade do solo em
absorver efluentes de esgoto em um prolongado periodo, pode ser previsto através de
sua capacidade em absorver dgua limpa.

_ A técnica de determinacdo da taxa de infiltrago do solo surgiu em 1926
por estudos realizados por Henry Ryon com a aplicagdo do efluente do tangue séplico
em valas de infiltracAo. Consistiu basicamente na escavacao de um buraco de secdo
quadrada c:om 30 c¢cm de lado por 30 cm de profundidade enchidoe primeiramente com
agua. Apds a percolacdo, o buraco foi novamente enchido com &gua e o tempo
necessario para o rebaiﬁcamento de 2,5 cm do nivel inicial foi anotado. Posteriormente
foi feita a utilizacdo direta do efluente do tanque séptico em distintas escavagées e com
a verificacdo da carga hidraulica aplicada e das caracteristicas do solo, foi determinada
a taxa de infiltragdo das redondezas do sistema.

Até os dias de hoje a ABNT, na norma NBR 7229, baseia-se¢ no método
de Ryon no critério de determinacdo da taxa de infiltracdo de um terreno. Apds a
determinacdo da taxa de infiltracdo, a area (til necessaria para a disposigdo no solo
pode ser obtida pela Equacgéo 2.8.

A=Qml

Onde:

A: drea necessaria para infiltragdo {m?):

Q: vazdo oriunda da contribuicdo diaria total (m3/dia);

Ti: Taxa de infiltragdo do terreno (m*/m® dia).



Materiais ¢ Métodos

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- Local o Periodo

Com a finalidade de investigar paralelamenté 0 desempenho de sistemas
de tratamento unifamiliar dos tipos tanque séptico e UASB, seguidos por unidades de
pas-tratamente ou disposigdo final no solo, foram operados um reator UASB e um
tanque séptico (TS} em escala real, 4 filtros anaerdbios {FAn) e 2 sumidouros (S}, em
escala piloto. A pesquisa foi realizada na ¢cidade de Campina Grande estado da
Paraiba, nas instalagfes do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB),
localizadas no bairro.do Tambor em terreno cedido peta Companhia de Aguas e Esgotos

da Paraiba (CAGEPA).

3.2- Instalagdes

A Figura 3.1 mostra um esquema das instalacies das unidades de
tratamento (TS e UASB), de pés-iratamento (FAns, FAn,, FAn; e FAn,) e de disposigdo
final no solo (81 e 82). Nesta Figura tambem esta representado o sistema de
alimentacéo, |

As unidades de tratamento, pos-tratamento e os sumidoures foram
sujeitos as condigfes ambientais. Também todos ficaram apoiados em piso de concreto.
A bomba dosadora dos filtros também ficou apoiada sobre o mesmo piso, no espago
compreendido entre os sumidouros, enquanto gue & bomba dosadora do UASE e TS,
ficou fixada sob uma estrutura metdlica composta por tubos de didmetro de %", esta
também apoiada sobre um piso de concreto. Esta mesma estrutura metdlica, serviu de

fixaglo para 0s alimentadores e para a caixa de passagem.
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Figura 3.1- Representagdo esquematica do sistema de alimentagao

SOpPOI3 @ SIejialep

143



Materiais e Métodos 35

3.3- Sistemas de alimentagic
3.3.1- Alimentacdo do TS e UASB

Nas proximidades do PROSAB, passa um interceptor do sistema de
esgotos sanitdrios da cidade leva parte dos esgotos coletados, até a estacdo de
tratamento (ETE da Catingueira) da cidade. Foi ligada a este interceptor, uma caixa
coletora que tinha por finalidade, reservar esgoto bruto para a alimentagdo dos
reatores. '

0O esgoto bruto contido nesta caixa coletora era recalcado por uma
bomba do fabricante KSB, 220V, modelo 50-160K e vazdo de 10 m*/ h com motor de %
CV até uma caixa de passagem de fibra de vidro e capacidade de armazenamento de
1.000 | localizada no alto da estrutura metalica ja descrita no item anterior.

A caixa de passagem era provida de bdia automatica que tinha a fungdo
de regular o funcionamento da bomba de recalque. Da caixa de passagem o esgoto
saia, por gravidade, através de mangueiras de plastico de 12 mm, até uma bomba
dosadora, aonde era feita a regulagem das vazfes do UASB e do TS. Esta bomba
dosadora {Figura 3.2), do tipo peristaltica, era composta por um conjunto motor-redutor
que estava acoplado a um eixo central. O motor, fabricado pela ERBERLE, possuia
poténcia de ¥ CV, 220 V e 1.700 rotagdes por minute. O redutor era composto de um
eixo central e quatro rolos equidistantes 20 cm deste ewo, permitindo reduzir a
velocidade do rotor para 40 rotagdes por minuto.

Dos quatro canais da bomba dosadora, eram utilizades dois, sendo estes
em mangueiras de silicone de 8,00x11,5 mm de didmetro interno e externo,
respectivaments. Destes canais o esgoto era recalcado até os alimentadores, por
mahgueiras de 12 mm. Os alimentadores {um para cada reator), foram fixados no alto
da estrutura metalica e eram feitos com partes de tubos PVC de 100 mm postos
verticalmente ¢ capeados no fundo. Nestes caps foram conectadas mangueiras de 25
mm que levavam, por gravidade, o esgoto bruto até o UASB e o tanque séptico. Na
Figura 3.2 vé-se uma representagdo esquematica do sistema de alimentagdo de tode o

sistema.
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Figura 3.2- Bomba dosadora do TS e UASB

3.3.2- Alimentagéo dos FAn

A alimentagdo dos Fan's era feita com os efluentes do TS e do UASB.
Para cada uma destas duas unidades existiam dois reservatorios ou caixas de
passagem de 150 litros cada. Destes reservatérios o esgoto, por gravidade, era
transportado por mangueiras de 12 mm até uma bomba dosadora, do tipo peristaltica,
composta por um conjunto motor-redutor que estava acoplado a um eixo central como
mostra a Figura 3.3. O motor, fabricado pela ERBERLE, possuia poténcia de %, CV e
380 V e 1.700 rotagdes por minuto. O redutor era composto de um eixo central e quatro
rolos equidistantes 28 cm deste eixo, permitindo reduzir a velocidade do rotor para 56
rotagdes por minuto.

Na bomba, foram utilizados quatro canais, dois para os filtros que
receberam o efluente do TS (FAN; e FAN;) e dois para os que receberam o efluente do
UASB (FAN; e FAN4). Os canais eram providos de mangueiras de silicone de 8,00x11,5
mm de didmetro interno e externo respectivamente. Nas saidas dos canais, foram
instaladas mangueiras de 12 mm que transportavam o esgoto até os FAn's. A fim de
que se tornasse possivel a regulagem das vazdes, foram feitos prolongamentos na
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entrada superior dos FAn's com tubos PVC de 25mm para um nivel acima das |&minas
maximas de agua dos reservatorios.
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Figura 3.3- Bomba dosadora dos Fan’'s

3.3.3- Sumidouros

Os sumidouros eram alimentados em bateladas diarias de 150 litros que
eram previamente armazenados nos reservatdrios ou caixas de passagem. A passagem
dos efluentes do TS e do UASB dos reservatérios para os sumidouros era feita pela
parte inferior e controlada por registro de gaveta.

A Figura 3.4 mostra em detalhe, que como as vazbes do efluente do
sistema de tratamento (TS ou UASB) eram de 720 L/d, e, para os FAn's eram
bombeadas vazbes de 160 I/d e 320 I/d, tornava-se possivel o acumulo didrio de 150
litros nos reservatorios quando o registro de gaveta (RG) conectado na saida para o
sumidouro se encontrava fechado. Assim, foi possivel a realizacdo de bateladas diarias
dos reservatérios para 0s sumidouros.
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EFLUENTE DO TS OU
UASB
720 L/d (a)

_~—_____ -~ _ . ____ _____ |
Extravasor

(a) - (b) = 240 L/d

PARA O SUMIDOURO
(RG FECHADO)

PARA OS FAn'S
160+320 = 480 L/d (b)

Figura 3.4- Detalhe da alimentagdo dos FAn's e acumulo do volume de batelada do
sumidouro no reservatorio

3.4- Reatores

3.4.1- UASB

O reator UASB utilizado na pesquisa, possuia forma cilindrica e foi
fabricado com tubo PVC de 500 mm de diametro e volume atil de 400 I. Diferentemente
dos separadores de fases comumente utilizados neste tipo de reator, o utilizado neste
caso, era uma derivagdo (ou brago) também de tubo PVC com diametro de 350 mm com
uma inclinagdo de 45° em relagdo ao eixo central do reator. Esta inclinagdo ndo sé
impedia a entrada de biogas nesta derivagdo, como favorecia a sedimentagdo do lodo
pelo liquido efluente e o seu retorno para o interior do reator. O separador de fases
ficava a 1,10 m da base inferior do reator. A Figura 3.5 é um esquema do reator UASB,
onde, também, pode-se observar outros detalhes do reator.

A entrada do esgoto no reator era feita através de um tubo de PVC, com
didmetro de 20 mm, que ficava no interior do reator, junto & parede lateral. O esgoto
bruto entrava neste tubo pela parte superior, descendo até aproximadamente uma altura
de 10 cm em relacdo & base inferior do reator, garantindo assim, um fluxo ascendente
no mesmo.
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Figura 3.5- Corte, planta e detalhes do reator UASB

O dispositive de saida do efluente consistia de um tubo PVC de 50 mm de
didmetro, colocado na extremidade do brago. Uma conexdo do tipo Té, de mesmo
didmetro impedia a passagem de escuma junto com o efluente. Na extremidade externa
do tubo de PVC foi conectada uma redugfo 50 x 25 mm de onde por gravidade, o
efluente era langado para o reservatério de 150 litros.

Com o objetivo de acompanhar ¢ crescimento do ifodo no interior do
reator, foram instalados 6 pontos fixos de amostragem compostos de registros do tipo

esfera de 1" e acoplados a curvas de 90° . Estes pontos de amostragem foram

denominades de P1 a P8, comecando a nomenclatura a partir do ponto mais préximo &
base inferior do reator.
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3.4.2- Tanque séptico

O TS utilizado na pesquisa foi construide em alvenaria com as dimensdes
de 1,60 m x 0,45 m x 1,40 m (comprimento, largura e altura, respectivamente) e volume
Gtil de 1.500 | {o minimo permitido pela ABNT, 1993). O esgoto era aduzido no TS
através de uma mangueira plastica de 25 mm de didmetro introduzida em um fubo de
PVC de 100 mm, que ficava situado em uma das extremidades do TS na parte superior
distando 1 m de sua base inferior. A Figura 3.6 mostra uma representagdo esquematica
do TS. |

Foi conectado a este tubo (dentro do reator), uma peca do tipo cruzeta
de mesmo didmetro. Na outra extremidade do reator, foi instalado para a saida de
efluente, o mesmo conjunto tubo-cruzeta. A fungao de ambas as cruzetas, foi de reter a

camada de escuma dentro do reator. O TS era coberto com teihas de amianto.

Tubo
ove 4" Gruzeta PVC 47 NA 3
6 e
1,40 m
1,00 m
¥

[« T60m > |

Figura 3.6- Representagdo esquematica do tanque séptico

0 efluente do tanque séptico era langado, por gravidade, diretamente em
um reservatorio de 150 |.

3.4.3- Filtros anaerdbios

Os FAn’s pilotos foram construidos em concreto armado tendo, todos, 500
mm de didmetro, altura de 0,80 m e volume Gtil de 160 litros. Para garantir um fluxo
ascendente, a alimentagcdo dos filtros era feita na parte superior destes, através de
tubos de PVC de 32 mm que conduziam o esgoto até a parte inferior do filtro. Na
extremidade de cada tubo, foi cofocado um Té de igual didmetro, sustentado por tijolos
de 6 furos que auxiliava na distribuicdo do esgoto tratade, como mostra a Figura 3.7.

Os tanques foram preenchidos com brita n° 2 que teve a fungdo de atuar como meio
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suporte (leito filtrante). O efluente era coletado em tubos de PVC de 20 mm, fixados na
parte superior, a uma altura de 0,78 m em relacdo a base inferior. Em seguida o
efluente era transportado em mangueiras plasticas de 25 mm, até uma caixa de visita,
de onde era descarregado para a rede coletora de esgotos.

Tubo PVC 1" para distribuigdo

Tubo PVC para saida do

An afluanta

efluente

i

brita n® 2

S
R
e,

&5
88
& S
3255

&
%

T
X
%
X
4

¥,

¥,
+,

..,“'
ERrer) ety
+ "‘ f*

&

L

L

+,
eateite!

+,

5

b

X

%

¥

¥

%

0,80m

&
e

-
o,

‘0
et

&%
e

s
Hate?

> ?“
5%

0,50 m

Figura 3.7- Representagao esquematica dos filtros anaerébios (FAn's)

3.4.4- Sumidouros

Os sumidouros pilotos utilizados possuiam 1 m de altura eram divididos
em dois compartimentos: o primeiro chamado de compartimento de descarga, aonde
eram langadas as bateladas diarias de 150 |, tinha dimensdes de 0,25x1,45 m de
comprimento e largura respectivamente. O segundo, chamado de compartimento de
percolagdo, era totalmente preenchido com areia grossa possuia as dimensdes de
0,65x1,45 m de comprimento e largura respectivamente. Este compartimento, era
provido de fundo falso com uma 4rea aproximada de 0,94 m® para a percolagdo do
esgoto no solo. A Figura 3.8 ilustra uma representacdo esquematica do sumidouro e
seus compartimentos.

O sumidouro era provido de piezdmetros confeccionados com mangueiras
plastica de 25 mm fixadas, por abracadeiras, junto a uma das paredes externas. No

lado de cada uma destas mangueiras foi colocada uma escala de 1 m. Os piezdmetros
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estavam ligados aos compartimentos dos sumidouros por tubos de PVC de 20 mm
situados junto a base destes.

Foi colocado um piezdmetro nos compartimentos de descarga e quatro
nos de percolagdo. A fungdo dos piezometros era permitir o acompanhamento da
percolacdo no solo e determinacdo das taxas de infiltragdo, durante cada batelada. O

método para esta medi¢do sera apresentado posteriormente.

COMPARTIMENTO DE
OMPART. DE

DESCARGA pcoAnt ArRA

Areia Grossa

—pe
0,25m 0,65m

Figura 3.8- Representagao esquematica dos sumidouros

3.5- Operagao

O UASB e o tanque séptico foram operados durante o periodo de
setembro de 1999 a junho de 2000. Ambos foram operados com uma vazdo de 720 L/dia
0 que representou em tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 2 dia e 13 horas para o
tanque septico e UASB, respectivamente. Esta vazdo foi definida, levando-se em conta
que se tratavam de sistemas de tratamento unifamiliar, recebendo contribuigdo de cinco
pessoas, em uma residéncia, dando contribuicdo per capta de 145 litros por dia. Nao foi
feito inoculo no UASB ja que se pretendia acompanhar o tempo de partida deste reator
e seu posterior desempenho no estado estacionario. Os dados para a caracterizagdo do
desempenho e da estabilidade operacional foram obtidos a partir da terceira semana

de operagdo dos dois.
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Os filiros anaerdbios foram operados de janeire a junho de 2000. Os
dados para a caracterizagdo do desempenho operacional ¢ da estabilidade operacional
dos filtros comegaram a ser obtidos a partir da segunda semana de operag¢ao destes.

Os sumidouros também foram operados entre janeiro ¢ junho de 2000,
sendo que as taxas de infiltragcées no solo comegaram a ser acompanhadas, a partir do

primeiro dia de operagao.

3.6- Monitoramento dos sistemas

Diariamente as vazdes afluentes eram aferidas a fim de se manter os TDH
constantes em cada reator.

As amostras dos efluentes eram coletadas sempre por volta das oito
horas da manha, em bequeres, sendo as amostras de esgoto bruto, coletadas na caixa
de passagem. Todas as amostras eram imediatamente levadas para a realizagdo das
analises no laboratério do PROSAB, sempre em volumes suficientes para que em case
de erros, pudessem ser novamente realizadas.

Foram realizadas analises relativas ao desempenho dos reatores:
demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais e volateis (ST, STV), sdlidos
suspensos totais e volateis (SST, SSV). E quanto & estabilidade operacional: pH,
temperatura (T), alcalinidade a bicarbonato (AB) e acides graxos veolateis (AGV).

Mensalmente, foram coletadas amostras de lodo nos pontos fixos de
amostragem do UASB, para se acompanhar o desenvolvimento da manta de iodo. Como
0 tanque séptico ndo possuia pontos fixos de amostragem, foi entdo coletado, com o
auxilio de uma coluna, amostra em um ponto que distava, aproximadamente, 0,10 m da
base inferior. Os excedentes destas amostras foram relangados nos reatores.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados todes os pardmetros analisados, bem
como a natureza das amostras e as frequéncias das analises.

Os sumidouros foram alimentados com bateladas de 150 litros sempre de
Segunda a Sexta. Nos cinco dias de alimentagdo determinava-se as taxas de infiltragdo,
a fim, também, de se verificar eventuais perdas de carga. Vale salientar que em alguns
dias, ndo era possivel alimentar os sumidouros pelo fato de, durante a noite. ter
ocorrido entupimentos nos canais que alimentavam o UASB e/ou o tanque séptico. Nao
havendo alimentacdo ndo havia producdo de efluente e ndo havia acumulacdo de 150

litros no(s} reservatorio(s) necessario para as hateladas.

baa k
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3.6.1- Vazio

Para a medicdo da vazdo foi utilizado um crondmetro e uma proveta de

250 ml. A vazdo era medida em mifmin e posteriormente convertida para L/dia. Caso o
valor estivesse fora do desejado, era feita a regulagem nos canais das bombas
dosadoras. Este procedimento era feito diariamente, durante todo o periodo da

pesquisa.

3.6.2- pH e Temperatura

Logo apdés a coleta das amostras, era feita a transferéncia destas, para
bequeres de 50 ml. O pH e a temperatura das amostras, eram lidos logo com o uso de
um medidor digital da marca ORION modelo 240A aferido com solugbes tampdes de pH
70e4,0.

Tabela 3.1- Analises laboratoriais realizadas na pesquisa

PARAMETROS Frequéncia da Andlise

Afluente Efluente

Vazdo (L/s) Diaria Diaria
pH (unidade) 2/semana 2/semana
Temperatura (° C) 2isemana 2/semana
DQO (mg.L") 1/semana 1/semana
ST (mg.L™") 1/semana 1/semana
STV (mg.L™) 1isemana 1isemana
SST (mg.L') 2/semana ‘/semana
8SV (mg.L ™) 2/semana 1isemana
AB (mgCaC0s.L7) 2/semana 2/semena
AGV (mgHAc.L™) 2isemana 2/semana

ST (loda) (mg.L™) 1/més 1Imés

STV (lodo) (mg.L™) 1Imés 1/més
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3.6.3-DQO

A demanda quimica de oxigénio foi determinada pelo metodo de refluxo
fechado com um volume de amostra de 2,5 ml, de acordo com as recomendagdes de
APHA et al. (1995). Para o teste, foram utilizadas amostras de esgoto bruto e dos
efluentes dos reatores.

Os valores pontuais da DQO afluente foram corrigidos de acordo com as
recomendagdes de van Haandel e Lettinga (1994) para que pudessem refletir a DQO
média diaria afluente. O método de obtencdo do fator de correcdo (1,19) a partir de um

perfil de 24 horas, que esta em anexo neste trabalho.

3.6.4- ST e SST
Sélidos totais (ST) e totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST)

e suspensos volateis (SSV) foram feitos por metodos gravimétricos de acordo com as
recomendagdes de APHA ef al.(1995).

3.6.5- AB e AGV

A alcalinidade de bicarbonado (AB) e os acidos graxos volateis (AGV)
foram determinados pelo método de Kapp descrito por Cavalcanti e van Haandel (1999).
Este método consiste em titular um volume conhecido da amostra, com um 4&cido forte
de Normalidade conhecida, até trés valores de pH, 55 4,3 ¢ 4,0. A alcalinidade total
(AT) e de acidos volateis (AAV) em mgCaCOs/L, bem como, os acidos graxos volateis
em mgHAc/L, podem ser obtidos pela seguintes equacgdes:

AT = Vaeiaz) . 50.000 / Van  (3.1)
AGV = (131340 . Nac . Vacis.g) / Vac) - 0,0616 . AT - 10,9 (3.2)
AAV = 0,5 AGV (3.3)

Onde:
Vac(s.3): volume gasto de &cido para titular a amostra do pH inicial até o pH
4,3 (ml);
50.000: fator de conversdo de eq/L para mgCaCOs;
Vam: volume de amostra (ml);

Nac: normalidade da solugdo dcida (eq/L);
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Vaois-4p. vOlume gasto de dcido para titular a amostra do pH 5,0 até o pH
4.0 (mi).
0 método de Kapp adimite que a alcalinidade de &cidos volateis & 60% da
concentracdo de AGV. A alcaiinidade de bicarbonato (AB} em mgCaCO3/L pode ser

obtida pela seguinte equagéo:
AB = AT - AAV (3.4)

3.6.6- Crescimento do lodo

Com a finalidade de acompanhar o crescimento da manta de lodo nos
reatores, foram coletadas, mensalmente amostras nos seis pontos fixos de amostragem
do UASB e em um ponto do tanque séptico (como foi descrito anteriormente), para
determinacdo de sdélidos totais em suas parcelas totails e volateis seguindo as
recomendacies de APHA et al. {(1995). O UASB foi dividido em volumes de influéncia da
seguinte forma: o volume total do reator foi dividido em camadas ficticias de altura
prefixada como mostra a Figura 3.9(a). Desta forma, cada ponto de amosiragem ficava
defininde um volume de influéncia.

Na Tabela 3.2 estdo representados os pontos de amostragem e seus
respectives volumes de influéncia. O tanque séptico, ndo possuia pontos fixos de
amostragem e, assim, foi estipulada uma unica camada ficticia com um unico voiume de
influéncia, igual a metade do seu volume total, como mostra a Figura 3.9(b).

Tabela 3.2- Pontos de amostragem dos reatores

Reator Pontos de Concentragdes dos | Volume de infuéncia
amostragem solidos ()

U1 C1 58,9
u2 C2 39,3
u3 C3 39,3

UASB U4 c4 39,3
us Cs 49,1
ue cé 102,1

TS T1 c7 750
e ——




Figura 3.9- Camadas ficticias: (a) UASB (b) tanque séptico
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Para a determinagde dos volumes de influéncia foi utilizada a seguinte

equacéo:

Vi=Abx Hx1.000 (3.9)

Onde:

Vi = volume de influéncia (1)

Ab = 4rea da base dos reatores (m?)

H = altura de influéncia de cada camada (m)

3.6.6- Taxa de infiltragdo

A monitoramento da taxa de infiltragcdo nos sumidouros foi realizado sempre

as nove horas da

manha. O método de medigdo da taxa de infiltracdc seguiu a seguinte

metodologia, ilustrada na Figura 3.10:

(1)

(2)

o volume de 150 litros era langado do reservatério para o compartimento
de descarga e, em seguida, o registro do reservatdrio era fechado;

0 esgoto comecgava a infiltrar para o compartimento de percolagao
através das paredes de junta livre que separavam os dois
compartimentos comegando, assim, a haver uma distribuigao do esgoto
no segundo compartimento;

depois de um certo tempo, o nivel do esgoto ficava igual nos dois
compartimentos. Nesse instante, era anotada a altura em que este nivel
se encontrava, segunde o nivel observado nos piezémetros do
sumidouro;

com um intervalo de tempo de duas horas apds a primeira anotagdo, era
novamente lido nos piezdmetros quantos centimetros do nivel inicial
haviam percolado no solo. Eram entdo definidas médias hordrias que
forneciam as taxas de infiltragdo em cm/h em seguida convertidas para
m/h e m*/m?.d.

W TRy
SR A M. s |



(1) (2) (3) (4)

Figura 3.10- Representagdo esquematica do método de medigdo das taxas de infiltragdo nos sumidouros: (1) abertura do registro e
descarga (150 L) do reservatério para o compartimento de descarga, (2) fechamento do registro e infiltracdo do esgoto para o
compartimento de percolagdo, (3) leitura apés o nivelamento da Idmina liquida e (4) leitura de nivel ap6s 2 horas da leitura inicial

SOpPOJIW @ SielIale|
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CAPITULO 4

APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1- Sistemas de tratamento

A estabilidade operacional e o desempenho do reater UASB e tanque séptico
foram monitorados de setembro de 1999 a junho de 2000. No caso do UASB foi
acompanhado o seu periodo de partida e, em seguida, o seu desempenho no estade
estacionario. Ap6s um periodo de quatorze semanas, foi constatado que o reator havia
atingido o seu estado estacionario. Desta forma, os resultados serdo apresentados como
sendo de duas fases da pesquisa, uma durante o periodo de partida do UASB, intitulada
fase 1, e outra durante o periodo em que o mesmo operou no estado estaciondrio,
intitulada fase 2. Devido a problemas analiticos, nao foi possivel a maonitoragdo de solidos
suspensos na fase 1.

Os resultados dos pardmetros analisados estdo indicados por semana de
operagao, sendo, estes, as médias aritméticas dos dados semanais encontrados. Tanto a
caracterizagdo do crescimento da manta de lodo no UASB como do lodo no interior do
tanque séptico, estdo apresentados por més de operagdo, ja que estas analises foram
feitas a cada trinta dias.

4.1.1- Estabilidade operacional

4.1.1.1- pH

| Os valores das médias semanais do pH do afluente e efluente dos reatores
| durante a fase 1 sdo apresentadas na Tabela 4.1, bem como os valores minimos e
maximos. Foi observado nessa tabela que o afluente manteve um pH sempre acima do
neutro (7,0) com excecdo da terceira semana de opera¢do quando o neutro foi registrado.
Desta forma, o pH do afluente oscilou entre 7.0 e 7,7 sendo o pH médio igual a 7,4. Esta
variagdo do pH na fase 1 pode ser acompanhada na Figura 4.1.
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Os efluentes dos reatores apresentaram, na fase 1, um pH médio de 7,5 e
7.2 para o tanque séptico e UASB, respectivamente. Foi observado, que o tanque séptico
apresentou um pH entre 7,2 e 7,8, com uma média de 7,5. O UASB apresentou nesta fase,
valores que oscilaram entre 7,0 e 7,5 com uma média de 7,2.

Na fase 2, como mostra a Tabela 4.2, quando o UASB j& funcionava
estacionariamente, o afluente manteve uma oscilagdo de pH praticamente iguat a da fase 1
sendo o valor minimo registrado de 7,1.

Os efluentes dos reatores, na fase 2, tiveram oscilagbes pouco diferentes. O
tanque séptico apresentou pH variando entre 7,1 e 7, 6 com media de 7,4 enquanto que o
UASB apresentou pH entre 6,3 e 7,4 apresentando a mesma média da fase 1 (7,2). As

variaghes do pH na fase 2 podem ser visualizadas na Figura 4.2.

4.1.1.2- Temperatura }l I

Como pode ser visto na Tabela 4.1, na fase 1, o afluente manteve
temperaturas sempre iguais ou acima de 26°C. Também ndo houve uma grande variagéo
entre as temperaturas do afluente e dos efluentes dos reatores, sendo que a maior
diferenga ocorreu na sexta semana entre o afluente e o efluente do UASB que foi de 3 °C.
O afluente e os efluentes apresentaram temperaturas médias de 28 e 27 °C

respectivamente e temperaturas maximas de 31° registradas na nona semana de operagéo

da fase 1. As menores temperaturas registradas, nesta fase, para o afluente e os efluentes
do tanque séptico e do UASB foram de 26, 25 e 24 °C, respectivamente.

I [ TS
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Tabela 4.1- Valores médios semanais de pH e temperatura (°C) durante a fase 1 da

pesquisa
AFLUENTE TS UASB

SEMANAS pH T pH T pH T
1
2

3 7.0 29 7.8 30 7.4 30

4 7.1 30 7.4 30 72 30

5 7.4 27 7.6 26 7.3 26

6 7.4 28 7.6 26 7.1 25

7 7.5 28 7.8 26 7.5 26

8 7.4 28 7.6 27 7,3 27

9 7.4 31 7.5 31 7.2 31

10 7.7 26 7.4 25 7.1 24

11 7.3 26 7.5 26 7,2 27

12 7.5 28 7.4 27 7.4 27

13 7.4 29 7.3 28 7,1 28

14 7.3 26 72 26 7.0 26

MINIMO 7,0 26 7,2 2§ 7,0 24

MEDIA 7.4 28 7,5 27 7,2 27

MAXIMO 7.7 31 7,8 3 7,5 Kb

(TS) Tanque séptico, (T) Temperatura e - indica que néo foi realizada medigéo -
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Tabela 4.2- Médias semanais de pH e temperatura {°C) durante a fase 2 da pesquisa

AFLUENTE TS UASB
SEMANAS pH T pH T PH T
15 7.1 27 7.6 27 7.1 26
16
17 7.4 27 7.5 27 6.9 27
18 7.6 27 7.5 27 7.3 26
19 7.3 27 7.2 27 7.0 26
20 7.3 28 7.2 28 7.0 27
21 75 28 7.4 26 7.2 26
22 7.7 28 7.4 27 7.2 27
23 7.3 29 7.1 28 6.9 29
24 7.6 30 7.3 28 7.1 28
25 7.6 28 7,5 27 7,3 2
26 7.4 27 7,4 28 7.2 28
27 7.6 28 7.4 27 7.1 27
28 7.1 28 7.2 28 5.9 27
29 7.4 28 7.4 26 7,3 26
30 7.3 27 7.3 28 7.1 28
3 7.5 29 7.4 29 7.1 29
32 7.5 30 7.4 29 7.3 2
33 7.4 29 7.1 28 7.0 27
34 7.4 28 7.2 27 7.2 27
35 7.3 28 7.3 27 7.0 27
36 7.2 28 7.4 27 7.2 27
37 7.5 27 7.3 26 7.3 25
38 75 27 7.4 26 7,3 26
39 7,6 26 7.6 28 7.4 29
40 7.5 29 7.6 25 7,3 25
41 7.4 26 7.5 26 7.4 25
42 7.5 25 7.4 25 7.4 25

{continua)
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. ) AFLUENTE TS UASB
(Continuacao) oH T PH - PH T
WININO 7,1 25 7,1 25 6,9 25
MEDIA 7.4 | 28 | 74 | 27 | 72 | 27
MAXIMO 7,7 | 30 | 76 | 29 | 7,4 | 29
(TS) Tanque séptico, (T) Temperatura e - indica que néo foi realizada
medicao

—o— Afluente
b= S
—a— UASB

6,8 T T | I [ 1
8 10 12 14 16

Semana de operagido

o
N -
ELN
(o)}

Figura 4.1- Variagao dos valores médios do pH afluente e efluente do TS e UASB ao
longo da fase 1
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Figura 4.2- Valores médios do pH afluente e efluente do TS e UASB ao longo da fase 2

Durante a fase 2, também foi registrada uma diferenca de 3 °C, desta vez
entre o efluente do UASB e o afluente na vigésima quinta semana de operacdo. A menor
temperatura apresentada nos trés casos, nesta fase, foi de 25 °C e as maiores foram de 30
e 29 °C para o afluente e os efluentes dos reatores, respectivamente. Desta forma, as
temperaturas médias variaram apenas em 1°C, resultando em 28°C para o afluente e 27 °C
para os efluentes dos dois reatores.

4.1.1.3- Alcalinidade

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios semanais da alcalinidade de
bicarbonato na fase 1, do afluente e dos efluentes dos reatores. Foi observado, nesta
Tabela, que mesmo para a menor alcalinidade apresentada pelo afluente de 4,8 meq/L, os
efluentes dos reatores mantiveram alcalinidades maiores. A Unica excegdo foi na quarta
semana de operagao quando o efluente do UASB apresentou uma alcalinidade menor que 0
afluente.

Nesta fase, a maior diferenca observada foi entre o efluente do tanque
séptico em relagdo ao do UASB, o primeiro apresentou uma alcalinidade 2,4 meg/L maior
que a do segundo. Apenas em cinco semanas o UASB apresentou uma alcalinidade
superior a do tanque séptico. As médias apresentadas pelo afluente e os efluentes do
tanque septico e do UASB foram 7,1, 8,4 e 8,1 meq/L e suas variagdes nesta fase podem
ser acompanhadas na Figura 4.3.
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Na fase 2, foi observado que a menor alcalinidade apresentada pelo afluente
(5,7 meq/L), foi superior a menor apresentada pelo efluente do tanque septico (4,0 meq/L)
e pelo do UASB (5,9 meq/L).

Foi observado ainda, que ao contrario da fase anterior o UASB apresentou
uma alcalinidade superior @ do tanque séptico durante a maioria das semanas monitoradas
desta fase, chegando na trigésima segunda semana, a apresentar uma alcalinidade maior
em 2,3 meq/L a do tanque séptico.

Contudo, as médias do tanque séptico e do afluente nesta fase, foram iguais
a 6,9 meq/L. O efluente do UASB apresentou uma média de 7,6 meqg/L.

Na Figura 4.4 pode-se visualizar as alcalinidades apresentadas pelos trés
casos e constatar que o UASB apresentou quase sempre uma alcalinidade superior a do
outro reator.

4.1.1.4- Acidos graxos volateis

A importéncia principal do monitoramento dos acidos graxos volateis foi a de

acompanhar o comportamento da metanogénese nos reatores.
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Tabela 4.3- Médias semanais de alcalinidade de bicarbonato (meq/L) e acidos graxos

volateis (meq/L) durante a fase 1

AFLUENTE TS UASB
SEMANAS AB AGV AB AGV AB AGV
1 —
2
3 48 2,6 7,9 3,0 6,0 3,2
4 6,9 4.1 8,6 1,6 6,2 4.0
5 5,9 1,7 6,5 3,5 5,5 3,7
6 6.6 3,3 5,2 3.6 5,1 3,9
7 7,4 2,6 7.9 2.7 7,2 2,8
8 7,7 3.4 8,6 3,2 8,7 3,5
9 8,3 3,1 10,1 3,2 10,1 3,4
10 9,2 2,3 9,8 3,7 10,3 2,7
11 7,5 3,7 9,8 3,7 10,9 2,5
12 7,5 3.4 8,8 2,9 9,2 3,0
13 6,4 2.8 8,4 2.8 9,5 1,8
14 7.1 3,0 7,8 3,0 8.4 2,2
MINIMO | 4 g 1,7 6,2 1,6 5,1 1,8
MEDIA 7.1 3,0 8,4 3,1 8,1 3,0
MAXIMO 9,2 4,1 10,1 3,7 10,9 4,0

(TS) Tanque séptico, (AB)- Alcalinidade de bicarbonato. (AGV) Acidos graxos volateis e (-) indica que
ndo foi realizada medigéo
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Tabela 4.4- Médias semanais de alcalinidade de bicarbonato {meq/L) e acidos graxos

volateis (meq/L) durante a fase 2

UASB
AFLUENTE T8

SEMANAS AB | AGV AB | AGV AB | AGV
16 7.0 4.5 8,5 2,2 9.0 1,5
16 -
17 7.9 3.6 7.9 2.3 7.7 2.3
18 7.0 1,5 5,8 1.8 8.9 1,3
19 6.7 1.9 7,1 2.5 7.6 1.9
20 6.5 2,2 5.9 2,7 7.6 1,9
21 8.3 2.6 6.8 2.4 7.5 1.8
22 8.6 2.1 7.4 2,9 8.4 1.8
23 6,9 2,6 7.1 2.9 8.3 1.7
24 8,7 1.8 7.7 2.6 8.0 1.4
26 7.9 2.4 7,1 2,0 8.5 i1
26 7.8 3.0 7.5 1,7 7.1 1.7
27 7.4 3,1 7.4 2.6 7.8 1,9
28 6,0 3.8 8.1 2.6 8.2 2.1
29 7.1 3.0 7.8 2.7 7.9 1.6
30 6,7 3.0 g7 2,5 7.6 t,5
31 8,6 1.5 6,1 1.3 5.9 0,8
32 7.1 1.7 4.0 1.3 7.1 0,8
33 5.9 1.8 7,2 2,3 5.6 1.4
34 3.7 1.8 6,9 1.8 5.9 0,9
36 7,4 2,4 6,5 2,0 3,2 1,4
36 5,7 3,1 7.1 2,3 7.7 1.6
37 7,0 2.3 7,5 2.0 8,2 1,8
38 6.3 2,1 8,5 1.8 7.4 1.4
39 5,8 15 5,7 1,1 .7 0,7
40 6.4 1,5 6,3 .3 7.2 0.7
41 8,9 1,7 7.1 .1 7.3 0.9
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SEMANAS AFLUENTE TS UASB
AB AGV AT AGV AT AGV
42 7,0 1.1 57 0,8 6,8 0,8
MINIMO
5,7 1,1 4,0 0,8 5,9 0,7
MEDIA 6,9 2,3 6,9 2,0 7,6 1,4
MAXIMO 8,6 4,5 8,5 2,9 9,0 2.3

(TS) Tanque séptico, (AB)- Alcalinidade de bicarbonato, (AGV) Acidos graxos volateis e (-) indica
que ndo foi realizada medigao

|

|

i
—e— Afluente

—u—TS
—a—UASB
4 |

AB (meq/l)
()]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Semanas de operagio

Figura 4.3- Valores da alcalinidade de bicarbonato do afluente e efluentes do TS e
UASB ao longo da fase 1
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Figura 4.4- Valores da alcalinidade de bicarbonato do afluente e efluentes do TS e
UASB ao longo da fase 2

° T

4
:i- 3 —e— Afluente
§ =TS
S 2 = —+— UASB

1

0 I I | | [ | T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Semana de operagdo

Figura 4.5- Valores dos acidos graxos volateis afluente e efluentes do TS e UASB ao
longo da fase 1
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Figura 4.6- Valores dos acidos graxos volateis afluente e efluentes do TS e UASB ao
longo da fase 2

Assim, a Tabela 4 3 apresenta os valores observados deste parametro onde
se constatou que, na primeira fase, houve um aumento na concentragdo destes acidos nos
efluentes dos reatores notadamente no do UASB, entre a quarta e décima semana
chegando ao ponto de, na quinta semana, haver um aumento de 2 meg/L em relagdo ao
afluente.

Os valores médios de AGV na fase 1 foram de 3,0 meg/L para o afluente
(variando entre 1,7 e 4,1 meq/L), de 3,1 meq/L para o efluente do tanque séptico
(variando entre 1,6 e 3,7 meg/L) e de 3 meg/L para o efluente do UASB (variando entre 1,8
e 4 meq/L). As variagdes na fase 1 podem ser acompanhadas na Figura 4.5.

Na fase 2, como mostra a Tabela 4.4, ao contrario da anterior, o UASB
apresentou sempre um decréscimo de AGV em relagdo ao afluente chegando a apresentar
uma reducdo de 3 meq/L. J& o tanque séptico em sete semanas desta fase, apresentou um
aumento em relacdo ao afluente enquanto que nas semanas em que apresentou um
decréscimo, estes foram sempre inferiores aos do UASB.
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0 valor médio da concentragdo de AGV do afluente foi de 2,2 meqiL, na fase
2. O efluente do tanque séptico apresentou uma média de 2 meq/l e o do UASB de 1,4
meg/L. As concentrages medias de AGV e suas variagbes, na fase 2, podem ser
acompanhadas na Figura 4.6.

4.1.2- Desempenho dos Reatores

41.2.1-DQO

As médias semanais dos valores de DQO do afluente e dos efluentes dos
reatores estdo apresentadas na Tabela 4.5.

For observado nesta Tabela. que o afluente apresentou valores altos na fase
1, chegando a um maximo de 808 mg/l e uma média de 712 mg/l. O menor valor
observado, nesta fase, para o afluente foi de 514 mg/l na quinta semana de operagao.

Quanto aos efluentes dos reatores, na fase 1, estes apresentaram médias de
360 e 402 mg/l no do tanque séptico e do UASB, respectivamente. O efluente do UASB

apresentou, na maioria do periodo, uma DQO maior que o do tanque séptico o que ¢ levou
a apresentar um maximo de 472 mg/l enquanto que o maximo do segundo foi de 428 mg/l.
Na Figura 4.7 foi observado as variagfes da DQO do afluente e dos efluentes, durante a
fase 1, podendo ser observado, também, que na décima segunda semana de operagdo, 0
UASB ja apresentava um efluente com uma DQO menor que a do outro reator,
demonstrando que ¢ mesmo estava se aproximando do seu estado estacionario.
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Tabela 4.5- Médias semanais da DQO {mgiL) do afluente e dos efluentes do TS & UASB

e suas remogobes (%) na fase 1

AFLUENTE TS UASB
_SEMANA DQO | DQO | RemocAo | DQO | REMOCAO

1

2 _ - _ - -

3 833 336 60 414 50

4 839 364 57 433 48

5 612 336 45 429 30

6 651 374 43 446 31

7 825 321 61 310 62

8 1081 354 67 409 62

9 733 312 57 433 41

10 902 386 57 472 48

11 959 392 59 386 60

12 1041 428 59 286 73
13

14 - . : - -

MiNIMO 612 312 43 286 30

MEDIA 848 360 56 402 51

MAXIMO 1081 428 87 472 73

DESVIO PADRAO 235 58 12 94 21

(TS) Tanque séptico e (-) indica que nao foi realizada mecigao
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Tabela 4.6- Médias semanais da DQO (mg/L) do afluente e dos efluentes do TS e UASB

e suas remogoes (%) na fase 2

AFLUENTE | TS UASB
SEMANA DQo Dao REMOgAO | Dao REMOCAO
15 1172 240 30 197 83
16
17 865 255 71 262 70
18 - - - - -
19 893 349 61 207 77
20 808 322 60 236 71
21 1129 321 72 263 77
22 1121 391 65 275 75
23 1138 279 75 208 82
24 552 257 53 214 61
25
26
27 1098 464 58 292 73
28 1006 400 60 246 76
29
30
31 1053 231 78 138 87
32 .
33 839 346 59 331 61
34 1098 154 86 108 90
35 962 308 68 231 76
36 1180 305 74 183 84
37 - . -
38 790 264 67 212 73
39 804 340 58 308 62
40 690 254 63 198 71
41 778 314 60 248 68
42 712 252 65 241 66
MiNIMO 552 154 53 108 61
MEDIA 934 302 67 230 74
MAXIMO 1180 464 86 331 90
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AFLUENTE TS UASB
(continuagao) DQO DQO REMOCAO DQO REMOCAO
DESV]_O
PADRAO 185 70 9 54 8
(TS)- Tanque séptico e (-) indica que néo foi realizada medigéo
1200 -
1000
% 800 —o— Afluente
§ 600 TS
(<] —a— UASB
o 400 - !
200
O T ] | | | ]
0O 2 4 6 8 10 12 14
Semanas de operagao

Figura 4.7- Valores médios da DQO afluente e dos efluentes do tanque séptico e

UASB, ao longo da fase 1
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Figura 4.8- Valores médios da DQO afluente e dos efluentes do tanque séptico e

UASB, ao longo da fase 2
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Na fase 2, ou seja, apés o UASB chegar em seu estado estacionario, este
reator apresentou um efluente com uma DQO menor que a do tanque séptico, exceto na
décima sétima semana de operacdo. As médias obtidas para o efluente do tanque séptico
e do UASB foram respectivamente 302 e 230 mg/L enquanto que o primeiro apresentou um
maximo de 464 mg/L e o segundo um maximo de 331 mg/L, comprovando um melhor
desempenho do UASB nesta fase. Estes desempenhos também podem ser observados na
Figura 4.8.

4.1.2.2- Remogdes da DQO

As médias de remogdes da DQO, obtidas na fase 1, podem ser observadas
na Tabela 4.5. O tanque séptico apresentou uma remocdo meédia de 56%. O UASB
apresentou uma remocdo média de 51%. As variagcdes na remogdo da DQO no UASB bem
como as variagbes no tanque septico podem ser observadas na Figura 4.9 onde também
foi verificado que, no geral, o segundo teve um desempenho melhor que o primeiro.

Na segunda fase da pesquisa o UASB obteve remocdes da DQO sempre
superiores a 60%, como mostra a Tabela 4.6. Desta forma o UASB apresentou, nesta fase,
uma remogdo meédia de 74% enquanto que o tanque séptico obteve uma remocdo média de
67% e estas remocdes, podem ser acompanhadas na Figura 4.10.
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Figura 4.9- Remogdes médias da DQO apresentadas pelo tanque séptico e UASB, ao
longo da fase 1
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Figura 4.10- Remogdes médias da DQO apresentadas pelo tanque séptico e UASB, ao
longo da fase 2
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4.1.2.3- Solidos totais e volateis

A Tabela 4.7 apresenta as concentragdes medias semanais de sdlidos totais
e volateis obtidas, bem como a relacdo entre elas durante a fase 1. O afluente apresentou
uma média de 1672 g/L e valores minimos e maximos de 1,496 e 1,946 g/L
respectivamente. Os efluentes dos reatores apresentaram valores médios proximos A
média do tanque séptico foi de 1,217 g/L e a do UASB foi de 1,261 g/L.

Com relagdo aos solidos volateis, na fase 1, estes também sdo
apresentados na Tabela 4.7. Como no caso de solidos totais, as médias dos efluentes
tambem ficaram proximas, 0,318 e 0,340 g/L nos efluentes do tanque séptico e do UASB
respectivamente. Os dois reatores apresentaram praticamente a mesma fracdo média de
solidos volateis, o tanque séptico apresentando uma fracdo de 28 %, e, o UASB uma
fragdo de 29 %.

Na fase 2, o afluente e os efluentes dos reatores apresentaram médias das
concentragées de solidos totais menores que as da fase anterior como mostra a Tabela
4.8, que também apresenta os valores das concentragées de solidos volateis. Da mesma
forma que na fase anterior, tanque séptico e UASB apresentaram fragdes médias de
solidos volateis bastante proximas, sendo apenas um pouco maiores, o tanque séptico

apresentou uma fragdo de 33 % enquanto que o UASB apresentou uma fracdo de 34 %.

4.1.2.4- Solidos suspensos totais e volateis

As concentragcies de solidos suspensos totais e volateis durante a fase 2
sdo apresentadas na Tabela 4.9 onde foi observado que o afluente apresentou ama
concentragdo média de 201 mg/L de sdlidos suspensos totais e de 72 mg/L de suspensos
volateis. Os efluentes do tanque séptico e do UASB apresentaram concentragdes médias
bem proximas tanto de suspensos totais como de suspensos volateis. Apenas os valores
dos minimos e maximos apresentaram grandes diferencas, o primeiro apresentou valores
que variaram de 35 a 133 mg/L para os suspensos totais e de 27 a 121 mg/L para os
suspensos volateis, enquanto que o segundo apresentou valores de 13 a 254 mg/L para os
suspensos totais e de 17 a 208 mg/L para os suspensos volateis. As variagdes dos
solidos suspensos totais podem ser acompanhadas na Figuras 4.11 e as suas remocgdes
podem ser acompanhadas na Figura 4.12.
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Tabela 4.7- Médias semanais de solidos totais e totais volateis (mg/L) na fase 1

Afluente TS UASE
SEMANA ™"sT T STV [STV/ST[ ST | STV [STVIST|[ ST [ STV [STWIST
1 } R R . _ _
3 - - . . -
4 ] } ;
5
6
7 1,872 | 0,660 0,35 1,124 | 0,372 0,33 1,224 | 0,282 0,23
8 1,744 | 0,282 0,16 1,196 | 0178 0,15 0,846 | 0,240 0,28
9 1,496 | 0,386 | 0,26 | 1,244 | 0,248 | 0,20 | 1,476 | 0,290 | 0,20
10 1,598 | 0,646 | 0,40 | 1,448 [ 0,418 | 0,29 | 1,548 | 0,568 | 0,37
11 1,506 | 0,518 0,34 0,678 | 0,364 0,54 0,766 | 0,414 0,54
12 1,944 [ 0,530 0,34 1,318 | 0,296 0,22 1,392 | 0,390 0,28
13 1,946 ) 0,992 0,51 1,510 | 0348 0,23 1,672 | 0,196 0,12
14 - . - - - R .
MINIMO | 1435 | 0282 | 0,16 | 0,678 | 0,178 | 0,15 | 0,66 | 0,19 | 0.12
MEDIA 1,672 0,573 0,34 1,217 0,318 0,28 1,261 0,346 0,29
MAXIMO | 1,946 0,992 0,51 1,510 0,418 0,54 1,572 0,568 0,54

(TS) Tanque séptico, (ST) Solidos totais, {(STV) Solidos totais volateis e (=} indica

que nao foi realizada medigdo
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Tabela 4.8- Médias semanais de soélidos totais e volateis (g/L) na fase 2
] Afluente TS UASB
SEMANA g7 [ STV [STVIST| ST | STV [STWST{ ST [ STV [STVIST

15 B —
16 1,878 | 1,074 | 0,57 | 1,296 | 0,450 | 0,35 [ 1,474 | 0,794 § 054
17 1652 | 0,774 } 047 | 1,200 | 0,290 | 024 | 1,452 | 0,562 | 0,39
18 1,908 | 0,864 | 045 | 0972 | 0,308 | 0,32 | 0,986 | 0,112 | 0,11
19 1,406 | 0,460 | 0,33 | 1,230 | 0,162 | 013 | 1,226 | 0,278 | 0,23
20 .
21 R
22
23 2,688 | 0,638 | 0,24 | 1,798 | 0,450 | 025 | 1,922 | 0,478 | 0,25
24 1694 | 0608 | 0,36 | 1,496 | 0,518 | 0,35 | 1,142 | 0,384 { 034
25 . R .
26 R .
27 2,560 | 2,064 | 0,81 1,400 | 0,699 | 050 | 1,388 | 0,224 | 0,16
28 2,360 | 1,222 | 052 | 1,228 | 0,410 0,33 | 0,634 | 0342 | 0,54
29 - .
30 1,778 | 0,956 | 054 | 0644 | 0,244 | 0,38 | 1,026 | 0,660 | 0,64
31 1,088 [ 0,316 | 02% | 0,774 | 0,100 | 0,13 | 1,050 | 0,314 | 0,30
32 1,346 | 0,452 | 034 | 0614 | 0116 | 0,19 | 1056 | 0,392 | 0,37
33 0,880 | 0,376 | 043 | 1,164 | 0,078 | 0,07 | 0,918 | 0,080 | 0,07
34 1,130 | 0,568 | 0,50 | 0,810 | 0,288 | 0,36 | 0,482 | 0,128 | ¢27
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Afluente TS UASB
ST | STV |STVIST| ST | STV [STV/ST| ST | STV [STVIST
SEMANA
35 : )
36 | 1730 | 0696 | 040 | 0566 | 0.234 | 041 | 1.136 | 0.660 | 0.58
] : : : : : :
38
39 | 1,256 | 0615 | 048 | 1.140 | 0.533 | 047 | 0957 | 0332 | 0.35
20 | 0915 | 0388 | 042 | 0754 | 0987 | 051 | 0.856 | 0.288 | 0.35
41 | 0957 | 0465 | 049 | 0648 | 0461 | 040 | 0766 | 0.267 | 034
42 | 0028 | 0539 | 058 | 0654 | 0.343 | 052 | 0.741 | 0.282 | 0.38
MINIMO | 0,880 | 0,316 | 0.24 | 0.565 | 0.078 | 0.07 | 0.462 | 0060 | 0.07
MEDIA | 1,564 | 0.726 | 046 | 1.038 | 0.337 | 033 | 1.067 | 0.365 | 0.34
MAXIMO | 2,688 | 2,064 | 0,81 | 1,798 | 0.699 | 052 | 1.922 | 0794 | 064

(T8) Tanque séptico, (ST) Sdilidos totais, (8TV) Sdlidos totais volateis e (=)

indica que nao foi realizada medigéao

h
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Tabela 4.9- Médias semanais de sdlidos suspensos totais e volateis {mg/L) e
remogdes do solidos suspensos totais (%) na fase 2
SEMANAS AFLUENTE TS UASB
8S§T S8V 58T S8V REMOCAQ 88T S8V REMCGCAD
= 774 584 78 50 S0 | 254 | 208 § 6
] . N
3
4 282 218 118 1] 55 182 94 31
] 287 168 107 31 87 117 23 g2
6 359 227 133 54 83 77 57 78
7 490 381 131 121 72 195 199 gd
8 504 345 98 1] 81 114 72 77
) - - -
10 - - - .
1 - - - - -
12 - - - R
13 R . R
14 388 72 g5 63 g4 13 65 58
16 R R
t8 78 45 49 43 37 23 17 !
17 308 246 42 31 86 38 27 a8
18 238 184 7 62 1Al 67 41 72
19 310 220 a9 79 71 24 17 §3
20 161 101 I 64 38 40 i0 75
21 150 119 35 27 71 35 22 74
22 . R
23 - -
24 - - -
26 182 124 58 47 68 39 25 78
26 168 131 80 52 64 40 3 78
27 174 141 61 53 65 45 16 74
28 162 117 33 46 67 37 24 V7

L
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—_—
Continuagdo AFLUENTE T8 UASB
SST SSV SST SSV REMOGAO SST SSV REMOGAOD

i ——————— i e i e
MINIMO 78 45 35 27 31 13 17 3
MEDIA 294 201 78 56 69 79 58 71
MAXIMO 174 584 133 121 90 254 208 93
DESVIO 135 104 30 23 9 53 51 9
PADRAO

(SST) Solidos suspensos totais, (SSV) sdlidos suspensos volateis e (-) inica que ndo foi realizada

medi¢ao
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Figura 4.11- Médias semanais do afluente e dos efluentes do tanque séptico e do

UASB das concentragdes de solidos suspensos totais na fase 2
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Figura 4.12- Médias semanais das remogoes do tanque séptico e do UASB na fase 2
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4.1.2.5- Manta de lodo

Para que fosse estimada a massa de lodo, foram realizados perfis de sélidos

totais e volateis ao longo da coluna do UASB. A partir da base os pontos de coleta das

amostras, foram denominados de U1 até UB.

No tangue séptico, foram realizados perfis das concentragdes em um ponto
préximo & sua base, como se trata de um decanto-digestor, praticamente todo o lodo
contido em seu interior, tende a localizar-se em seu fundo( a ndo ser as particulas de
dificil sedimentacdo), e, assim, foi presumido que as concentragdes de lodo nas camadas
superiores a metade de sua altura util seriam reduzidas e, assim, poderiam ser
desprezadas, de modo que a massa de lodo contida no tanque séptico, poderia ser
estimada com as concentragdes da camada proxima a base.

Os valores mensais das concentracdes de salidos totais e volateis no UASB
estdo apresentados na Tabela 4.10. Foi observado que nas camadas proximas & base, as
concentragbes eram maiores principalmente nos pontos U1 e U2. Foi observado, também,

i que estas concentragbes foram aumentando com o0s meses de operagac indicando o
| acumulo de lodo, notadamente nos cinco primeiros pontos.

Os valores mensais das concentragdes de sdlidos totais e volateis no tanque
séptico sdo apresentados na Tabela 412, Como era de se esperar, as concentragdes
foram aumentando com o passar dos meses, indicando o acumule de lodo.

De posse das concentragdes de silidos em cada ponto de amostragem do
UASB e no tanque séptico, foram calcufadas as massas iotais e volateis de lodo no volume
de influéncia de cada um destes pontos e estes valores sd3o apresentados nas Tabelas
411 ¢ 412. A Tabela 4.11 mostra a massa de lodo determinada em cada secdo do reator

UASB. Segundo estas massas de lodo, o reator aumentou ao longo de 10 meses de

operagao, sem ter sido dada descargas intencionais, uma massa de 5.513,3 ¢ST/L. Como
foi especificado no Capitulo 3, os pontes U2, U3 e U4 do UASB possuem os mesmos
volumes de influéncia no entanto, foi observado uma considerdvel diferenca na massa de
lodo determinada para U2, em relagdo aos outros pontos. A partir do oitavo més a massa
de lodo, neste ponto, manteve-se praticamente constante.

No tanque séptico, houve um aumento crescente com o tempo da massa

estimada de lodo. a excecdo do quinto e do oitavo meses, quando foi observada uma

massa menor que a do més anterior. sto pode ser atribuido ao fato de haver uma agitagao

no lodo contido em seu fundo, devido & continua producdo, ali, de biogas, fazendo com
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que, na ocasido da coleta da amostra, o lodo estivesse irregularmente distribuido ou,

mesmo, parcialmente carreado para as camadas pouco superiores. No dltimo més

monitorado foi constatada uma massa de lodo de 20.325 g.



Tabeia 4.10- Perfis das concentragdes de lodo (g/L) nos pontos de amostragem do UASB

PR TR W SN

meses U1 uz2 U3 U4 us us %
5T STV i STV ST | STV | ST | ST | ST | sV | ST | SW E i
2 2.4 1.0 1,3 0,3 0,4 0.4 0.8 0.3 1.1 0.3 1.1 0.3 g "'
3 34,3 15,2 2,3 1.5 3,6 1.3 2,7 1.5 2.3 1.2 32 1,2 § Ei
-1
5 52,4 35,5 1,6 0,5 1.4 0,4 1.4 0.4 1.4 0.4 1.3 0.4 :
6 36,9 25,0 26,2 17,5 1,4 1,0 1.7 0,2 1.6 07 1.8 0,7 .
7 487 31,5 65,9 41,4 29,6 18,3 1,3 1.0 3.0 08 3.0 2.4 ¥
8 46,8 29,6 39.8 25,1 31 1,7 2.4 0,7 1,4 0.1 1.2 0.3
9 49,7 31,8 42,5 26,5 6.6 3.9 49 29 2,2 i 1.9 1.2 )
10 50,4 32,9 43,2 276 83 47 4,8 3,0 3,2 11 2.0 1.1
Onde: (ST) Sélidos totais, (STV) Sélidos totais volateis e () indica que ndo houve medicdo
. !
!




Tabela 4.11- Massas de lode (g} nos volumes de influéncia de cada ponto de amostragem do UASB

meses U1 U2 U3 U4 us ué
MT MV MT ' MT MV MT MV MT My MT MV
1 N — - i _ =
2 1437 60,1 495 12,4 17,2 141 224 13,4 43,4 11,6 115,3 a1
3 20212 896.7 89.0 57,1 139.8 50 9 107.8 58,6 93,8 49,3 3288 | 1250
; : _ —
5 3084,0 | 2090,2 64,6 18,4 54,5 148 54 8 140 56,1 16,0 1372 37,0
6 21714 | 14701 | 10285 689 2 53,7 38.4 67,8 8,4 85,4 29,0 180,9 | 674
7 2868,2 | 1853,9 | 25916 | 16283 | 11625 | 7173 51.4 39,0 120,8 30,5 312 | 2430
8 27576 | 17447 | 1563,1 | 9655 121.9 66 9 933 393 55.3 4.8 1207 | 30
9 29244 | 18730 | 16708 | 10415 | 2587 1523 | 1912 | 1140 86.4 449 189.0 | 1225
10 2969.8 | 19378 | 16983 | 10847 | 3243 1647 | 1881 | 147.9 | 1300 | 44 2028 | 1123
Onde; {MT) Massa total, (MV) Massa voiatil e {-) indica que nao houve medigdo

SODEIINSON SOD OBJEIUSSZIdY

Iy



e A A S [

EoTH Y T v AR EET @4 T a0 EEE R | i L] | 'y \

Apresentacdo dos Resuitados 78

Tabela 4.12- Concentragdes (g/L) e massas de lodo (g) no tanque séptico

meses ST STV MT MV
1 ; R
2 6,7 4.1 5.025 3.075
3 9.9 5.1 7.425 3.825
4 - - - -
5 8,7 55 6.525 4125
6 27,1 17,2 20.325 | 12,900
7 _ R
8 18,1 10,1 13.575 | 7.575
9 25,5 14,5 19.125 | 10.875
10 271 15,7 20325 | 11.775

Onde: (8T) solidos totais, {STV) séhdos tfotais volateis, {MT) massa total de lodo, (MV) massa voiatil de lodo e (-)
indica que no foi realizada medigao
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4.2- Sistemas de pos-tratamento

A partir deste item, serdo apresentados os dados obtidos com os sistemas
de pos-tratamento, os filtros anaerdbios. E importante salientar que estes reatores
comecaram a ser operados durante a vigésima primeira semana de operacdo da fase 2 dos
sistemas de tratamento, por esta razdo, os dados de desempenho obtidos serdo
apresentados referindo-se as semanas de operacdo dos sistemas de tratamento (semana
1- tanque séptico e UASB) e as semanas de operacao dos filtros(semana 2).

4.2 1- Estabilidade operacional
4211-pH

As médias semanais do pH dos efluentes dos filtros anaerdbios estdo
apresentadas na Tabela 4.14. Como mostra esta Tabela, independentemente da origem do
efluente de tratamento a ser pés-tratado ou mesmo dos TDH aplicados nos filtros, todos
apresentaram um pH bem semelhante, FAn;, FAn, e FAns;, apresentaram um mesmo pH
médio, da ordem de 7,8 enquanto que FAN4 apresentou um pH médio de 7,9. No entanto,
se comparados com o pH de seus afluentes, os efluentes dos filtros anaerdbios

apresentaram um ligeiro aumento em relagéo a estes.

4.2.1.2- Temperatura

As médias semanais da temperatura dos efluentes dos sistemas de pos-
tratamento estdo também apresentadas na Tabela 4.12. Foi observado que todos os filtros

apresentaram ao longo de toda a fase da pesquisa uma temperatura média de 27 ° C e
minimos de 25 ° C.

4.2.1.3- Alcalinidade

Os valores médios semanais de alcalinidade de bicarbonato obtidos da
analise de amostras dos efluentes dos filtros FAn; e FAn, que tratavam os efluentes do
tanque septico, e, FAn; e FAns, que tratavam o efluente do UASB, apresentados na Tabela
4.13. Foi observado que FAns; e FAn, apresentaram alcalinidades médias de 7,8 e 7.9
meq/L respectivamente, enquanto que FAn; e FAn, apresentaram médias de 8,3 e 8,4
meq/L respectivamente. Os filtros FAn; e FAns apresentaram alcalinidades sempre

superiores a 7 meq/L, sendo que o segundo apresentou um maximo de 10,2 meq/L.
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4.2.1.4- Acidos graxos volateis

Na Tabela 4.13 sdo colocados os valores de AGV obtidos em todos os filtros
anaerobios de pos-tratamento. Da mesma forma que com a alcalinidade total, os AGV's
independentemente dos diferentes TDH de cada filtro em cada sistema, apresentaram
concentragdes semelhantes. FAn, e FAn,, alimentados com o efluente do tanque séptico,
apresentaram concentragdes médias de 1,3 e 1,2 meqg/L respectivamente, enquanto que
FAN3 e FAN4 (UASB) apresentaram médias 1 e 0,9 meq/L respectivamente. Todos estes
reatores, apresentaram valores minimos (notadamente nas ultimas semanas) entre 0,3 e
0,5 meq/L.

4.2.2- Desempenho dos reatores

4.2.2.1-DQO

As médias semanais da DQO dos efluentes dos sistemas de pods-tratamento
estdo apresentadas na Tabela 4.14. Foi observado que no caso do pods-tratamento do
efluente do tanque séptico, embora FAn; operasse com um TDH maior que FAng, a
diferenca de desempenho entre os dois ndo foi significativa. As médias da DQO
apresentada por estes dois filtros anaerobios, durante toda a pesquisa, foram bem
proximas, na ordem de 191 e 190 mg/L para FAn; e FAn; respectivamente.

No caso do pds-tratamento aplicado ao efluente do UASB, apenas na
primeira e na quarta semana de operacdo dos sistemas, FAns que possuia um TDH maior
que FAn;, apresentou um DQO efluente superior a este ultimo. No entanto, FAn; manteve
quase sempre uma DQO proxima a de FAns. As médias apresentadas por estes reatores
foram de 173 e 152 mgiL, respectivamente. Estes dois reatores chegaram a apresentar

frequentemente a mesma DQO que a do efluente do UASB (eficiéncia de remocéo nula).

4.2.2.2- Remogdes da DQO

Na Tabela 4.15 estdo apresentadas tanto as remocdes dos filtros anaerdbios
em relagdo aos afluentes dos sistemas de tratamento (remogdo 1) como em relagdo ao
esgoto bruto (remogéo 2), portanto as remogdes totais entre tratamento e pds-tratamento.

Com relagdo a remogdo 1, FAny; e FAn, apresentaram a mesma remocao
média na ordem de 32%, apresentando um acréscimo de remogdo em relagdo ao
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tratamento (TS) de, no minimo, 10 %. FAn; e FAns chegaram a ndo apresentar remogdo em
relagdo ao UASB. As médias da remocao 1 apresentadas por FAn; e FAn, foram de 19 e
28%, respectivamente.

Com relacdo a remogdo 2 ou total, FAns e Fan, apresentaram uma remogéo
média de 77 % e FAn; e FAn, apresentaram remocdes medias de 77 e 81 %,
respectivamente. O desempenho total (remocdo 2) de remogdo da DQO dos sistemas de
tratamento e o conseguinte pos-tratamento em relagdo as semanas de operagdo dos
filtros, estdo apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15.

203 Sélidoiéusr%%aoss tgg%sar?a\ifgléb%ig concentragées de sodlidos suspensos totais e

volateis nos efluentes dos filtros anaerobios, bem como as suas remogles apresentadas,
estdo apresentadas na Tabela 4.16. Foi observado que, no caso dos solidos suspensos
totais de FAny e FAn;, os diferentes TDH tiveram maior influéncia do que em FAn; e
FAns.O filtro FAny que possuia um TDH de 12 horas apresentou uma concentragdo média
de 41 mg/L, enquanto que FAn, apresentou a mesma meédia de 30 mg/L com um maximo de

40 mgl/L e 0 primeiro, um maximo de 68 maiL.



Tabela 4.13- Médias semanais de pH e temperatura (°C) dos efluentes dos filtros anaerébios

SEMANAS | Sevanac 2 FAN; FAn, FAns FAN,
1(TSe pH T PH T pH T pH T
UASB)

T 1 75 28 76 27 74 27 75 27

22 2 78 28 76 77 78 78 78 28
23 3 79 27 8.0 77 3.0 77 8.1 27
24 4 79 78 73 78 8.0 28 8.0 28
25 5 8.1 77 8.1 27 8.2 27 8.1 27
2 : 77 28 50 28 77 28 78 28
77 7 77 26 5.0 26 78 2 81 %6
76 g 77 28 77 78 76 28 78 28
29 3 78 30 78 29 78 29 78 30
30 10 76 39 78 29 78 29 77 39
3 1 77 27 77 77 76 28 77 27
37 12 77 27 78 % 77 26 79 77

T —— s
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(sTEsMBASQ:;) SEMANA 2 Fan, FAN, FAn,

(FAn) pH T PH T pH T pH T

3 13 7.7 " 27 76 | 26 7.6 27 7.8 27

34 14 7,6 27 I 27 7.6 28 1,7 28

36 15 7,6 25 7,8 25 1.7 27 7.8 26

36 16 7.7 26 7.8 26 77 26 8,0 26

37 17 7,7 28 1,7 28 7.6 29 7.9 29

38 18 7.7 25 7,7 26 7.8 26 7,8 25

39 19 8,2 25 82 25 8.1 25 8,3 25

40 20 8,2 27 8,2 27 7,9 26 7.9 27

41 21 8,1 28 8,1 27 7,8 27 7.9 28

42 22 7.8 27 7.8 28 7.8 28 8,0 28

= MINIMO 7,5 28 T8 | 25 74| 28 7,5 25

MEDIA 7,8 27 7,8 27 7,8 27 7,9 27

MAXIMO 8,2 30 8,2 29 8,2 29 8,3 30
(SEMANA 1) Semana de operagdo da fase 2, (SEMANA 2) Semana de operagdo das filtros e (=) Indica que ndo foi realizadamedi¢d
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Tabela 4.14- Médias semanais da alcalinidade a bicarbonato {meq/L) e de acidos graxos volateis (meq/L) dos filtros anaerébics

—— .
o —

(STEsM:is ;) saT::JnA)s 2 FAN FAN, FAN, FAN,

AB AGV AB AGV AB AGV AB AGV
21 1 7,3 2,9 7.5 2.8 8,9 2,0 8,4 1,9
22 2 7.9 3,0 8.0 2,7 10,0 15 10,2 13
23 3 74 2,0 7.0 1.9 8,3 0,7 8,3 0,6
24 1 7.2 2,0 7.0 2,0 8.4 0,7 8.6 0,5
28 5 7.6 17 7.9 15 8.9 0.9 8.3 0,8
26 6 8.0 17 8,6 12 8.1 16 7.6 15
27 7 9,2 17 8,2 15 8.8 12 9.3 0.9
28 8 9,2 1.2 9.0 13 9.5 13 9.2 12
29 9 8,7 13 8.5 13 8.6 11 8.8 12
30 10 7.9 16 8.3 14 8.4 11 8,0 15
31 11 7.7 0.8 7.9 0.6 7.2 0,6 7.3 0,6

|
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SEMANAS 1 SEMANAS 2 FAn, FAn, FAn, FAn,
(TS e UASB) (Fan)
AB AGV AT AGV AT AGV AT AGV
% 1 8.0 07 77 0.6 75 0.7 8.0 05
33 13 8,5 0.9 8,3 1,3 8,3 1,4 8,9 0,9
34 14 6,7 07 7.7 0,9 7.5 0,8 7.9 0.6
35 15 8,0 0,9 8,1 0,9 8,8 0,9 8,1 0,9
36 16 8,1 1.0 8,2 0,9 8,5 1.4 9,2 0,8
37 17 8,0 1.4 8,2 1,2 9,0 1,1 9,3 0,9
38 18 7,6 0,8 7.8 0,8 8,2 0,8 8,3 0,7
39 18 7,0 0,5 6,9 0,5 7.4 0.5 7,7 0,4
40 20 7.3 0,8 7.4 0,7 7.6 0,6 8,0 0,5
41 21 7.7 0.6 8,0 0,4 7.9 0,5 8,0 0,4
42 22 7,8 0,5 6,6 0,3 7.3 05 7,3 0,4
MINIMO 6,7 0,5 6,6 0,3 1,2 0,5 7,3 0,4
MEDIA 7,8 1,3 7,9 1,2 8,3 1,0 8,4 0,9
MAXIMO 9,2 3,0 9,0 2,8 10,0 2,0 10,2 1,9

(SEMANA 1) Semana de operagao da fase 2, (SEMANA 2) Semana de operagao dos filtros, (AB) Alcalinidade a bicarbonato e (AGV) Acidos graxos volateis

SOpE)NSay Sop opdejuasaldy
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Tabela 4.15- Médias semanais da DQO (mg/L) dos efluentes dos filtros anaerobios e as suas consequentes remogdes (%) parciais

(remogao 1) e totais (remogao 2)

SEMANAS ISEMAN FAn, FAn, FAn; FAn,

(Tss |AS 2

UAGB) (FAn) 0Qo REMOGAO | REMOGAD Daoc REMOGAO | REMOGAD Dao REMOGAO | REMOGAD Dao REMOGAO | REMOGAO

1 2 1 2 1 2 1 2

21 1 - - - - - -
22 2 304 22 73 348 11 69 275 0 75 203 26 82
23 3 ; : . - -
24 4 - 232 10 58 174 18 69 203 5 63
25 5 - - - -
26 6 - - - -
27 T 415 11 62 292 37 73 261 11 76 154 47 86
28 g 154 62 85 169 58 83 123 50 88 123 50 88
29 8 - - -
30 10 154 # # 189 # # 123 # # 123 ¥ #
3 11 - - - - - - - -

sopej|nsay sop oedeyuasaldy
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‘SEMANAS [SEMANAS FAn, FAn, FAn, FAn,
1 (TS ef2 (FAn)

DQO  |REMOGAQ 1 | REMOGAG 2 DQo REMOGAO 1 | REMOGAO 2 DQo REMOGAO 1 | REMOGAO 2 DQo REMOGAO 1 | REMOGAO 2
UASB) |

32 | 12 | 105 | # | # | 1860 | # £ | 129 | # £ | 120 | # P
3 | 13 | 169 | 51 | 80 | 185 | 47 | 78 : : S TV ET I
3 | 14 | 135 | 12 | & | 137 | 11 | 8 | 108 | 0 90 | 108 | 0 90
3% | 16 | 123 | 60 | & | 108 | 6 | & | 92 | 60 | % | & | 74 | %
3% | 16 | 200 | 34 | 8 | 154 | 50 | & | 183 | 0 84 | 183 | 0 84
3 | 17 | 107 | # i 76 s | 153 | # i 12 | # 4

38 18 198 25 75 195 26 75 188 11 76 183 14 77
39 19 224 34 72 222 35 72 218 29 73 215 30 73
40 20 204 20 70 198 s 71 182 8 74 176 11 74
41 21 220 30 72 216 31 72 212 19 73 207 17 73
42 22 175 31 75 172 32 76 168 30 76 164 32 77

MINIMO 106 1 62 76 10 68 92 0 68 61 0 63

MEDIA 191 37 11 190 32 71 173 17 77 162 28 81

MAXIMO 416 66 88 348 66 89 276 60 90 216 74 94

DESVIO PADRAO 78 16 8 63 17 8 64 20 7 44 24 8
(SEMANA 1) Semana de operagdo da fase 2, (SEMANA 2) Semana de operagdo dos filtros, (REMOGAO 1) Remogdo do pdos-trtamento, (REMOGAO
2) Remogao tratamento/pés-tratamento, (-) indica que ndo foi realizada medigdo e (#) indica que nao havia dados do TS e UASB

naquela semana
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100 -
g 80 - |
g 80 —o—F1
8- -8 F2

40
g —A—TS
X 20— — - —

0 T 1 T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Semana de operacdo

Figura 4.13- Remogao da DQO obtida no tanque séptico (TS) e no conjunto TS+FAn

| o |
| 100 ——— ——— |
e F
-] 80 —— —

“6" —o—F3 ‘[

w60 . —m—F4 |

8‘ 40 e —&— UASB |

qE, 20 ——

(12

0 T [ T T T T T T T |

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Semana de operagao

Figura4.14- Remocao da DQO obtida no reator UASB e no conjunto UASB+FA



Tabela 4.16- Médias semanais de sélidos suspensos totais e volateis (mg/L) dos efluentes dos filtros anaerébios

e | Tam FAn, FAn; FAN; FAN,
UASE) 58T S8V REM 1 REM 2 S8T 140 REM 1 REM 2 S8T S8V REM 1 REM 2 85T 55V REM REM 2
1
21 1 : i : : i
22 2 : : X 3 5 -
23 3 : : : ; y 3 } -
24 g i ; : : 3 : : : - . ) ;
75 ; ; - i . g ) - -
2 § g 5 : . : 3
7 | 7 ; : : : i
28 8 61 | 38 5 8 | 35 | 17 | 46 | 91 | 32 g 51 | 92 | 25 | 19 | 62 | o4
29 5 : i ; ; :
30 ] 10 | 32 | 27 ¥ ¥ 10 5 ¥ 7 11 7 7 2 1 7 7 ¥
I KL } . : . : ;
32 | 12 | 68 | 57 3 71 | 23 | 20 | 67 | 9 | 48 | 31 | 28 | 8 | 26 | 12 | 61 | 89
3| 13 - . ; 3

SOPEIINSaY sop opdejussaldy
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T[S 2 FAN, FAN; FAN, FAN,
UASSl (FAn) 88T 8sv REM 1 REM 2 88T S8V REM 1 REM 2 8§87 Ssv REM 1 REM 2 $S8T SSV REM 1 REM 2
34 | 14 | a8 | 36 | 46 | 76 | 26 | 20 | 63 | 64 | 36 | 35 | 10 | 78 | 34 | 30 | 15 | 79
3% | 15 | 14 | 12 | 60 | 91 | 33 | 18 5 78 | 6 3 85 | 9% | 5 4 87 | o7

® | 16 - - i : : i

3 | W7 . . . . y -

B | 18 . - y ) : )

3 | 19 | 40 | 36 | a1 | 78 | 36 | 33 | 36 | 8 | 28 | 20 | 41 | 87 | 21 | 18 | 46 | a8

a0 | 20 | 37 | 32 | 38 | 78 | 32 | 27 | 47 | 81 | 20 | 17 | 50 | 88 | 22 | 19 | 45 | &7

a1 | 2f | 42 | 35 | 31 | 76 | 40 | 25 | 34 | 77 | 28 | 24 | 38 | 84 | 22 | 19 | 51 | 8

a2 | 22 | 36 | 28 | 32 | 18 | 35 | 20 | 34 | 78 | 25 | 21 | 32 | 85 | 21 | 17 | 43 | &
MINIMO 17 | 12 3 T [ 10 5 6 77 § 3 10 | 78 5 ] 15 | 719
MEDIA a1 |33 | 81 | 79 | 30 | 22z | 4z | 82 | 25 | 19 | 4z | 86 | 21 | 16 | 51 | 88
MAXIMO 88 | 57 | 60 | 91 | 40 | 33 | 67 | o | 48 | 35 | & | 9 | 34 | 30 | 87 | o
DESVIO 1% | 12 | 19 ; g 8 19 3 1B 11| 22 3 8 B 20 ;
PADRAOQ

SEM 1- Semana de operagdo da fase 2, SEM 2- Semana de operagdo dos filtros, REM 1- Remogdo em relagdo ac tralamento,

tratamento e - indica que ndo foi realizada medigéo

REM 2- Remogéo tratamento/pds-
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Os filtros FAn; e FAns, apresentaram valores de solidos suspensos totais
mais proximos, como médias de 25 e 21 mg/l, respectivamente, bem como as menores
concentragdes determinadas no efluente, foram de 6 mg/l em FAn; e 5 mg/l em FAn4.

No caso das remocdes apresentadas pelos sistemas de poés-tratamento como
mostra a Tabela 4.16, a remocdo 1 — que trata daquela efetuada pelos filtros em relagao
ao efluente do tratamento inicial — apresentada por FAns obteve um maximo de 60 %
enquanto que o de FAny, foi de 67 % o que fez com que se atingisse, neste caso, uma
remogao 2 ou total de 91 % como ilustra a Figura 4.15.

Para os filtros FAn; e FAns que atuavam sobre o efluente do UASB, as
remogdes em cima deste, estiveram mais proximas com maximos observados de 85 e 87 %
para F3 e F4 respectivamente, onde se chegou, assim, a atingir respectivamente remogdes
totais de 96 e 97 %, como ilustra a Figura 4.16.

4.3- Aplicagao no solo

Com o objetivo de verificar a viabilidade da aplicagdo no solo, dos efluentes
dos sistemas de tratamento (tanque séptico e UASB), foram operados dois sumidouros,
sendo eles, S1 recebendo o efluente do tanque séptico e S2 recebendo o do UASB. O
pardmetro medido em cada um, foi a taxa de infiltragdo (TI). As Tl medidas séo
apresentadas nas Tabelas 4.17 e 4.18 e suas oscilagdes podem ser acompanhadas nas
Figuras 4.17 e 4.18. Como as TlI's variavam com as condicGes ambientais do solo, que
mudavam em dias chuvosos, ndo foram realizadas médias semanais mas sim colocadas de
acordo com a data em que se realizou a investigagdo, tornando assim possivel, uma
posterior analise da mudanga ou ndo da capacidade de percolagdo do solo.

Como mostram as Tabelas 4.17 e 4.18, os dois sumidouros apresentaram
sempre Tl's iguais em uma mesma data. Foi observado que ambos apresentaram uma
méaxima Tl de 0,72 m*/m?d, Tl esta apresentada em quase toda a pesquisa e que apds um
periodo de chuvas no més de junho foi verificada no final da pesquisa demonstrando que
nao houve perda de carga no solo. As menores TI's apresentadas, da ordem de 0,24
m*/md, foram apresentadas em periodos chuvosos.
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Tabela 4.17- Taxas de infiltragao {m*/m’d) apresentadas em $1

DATA T DATA Tl DATA Ti
26/dan 0.72 [05/Abr 0.24  [26/Mai 072
27/9an 9,72 08/ADr 0.24 29/Mai 0,72
28/Jan 0.72 07/Abr 0.24 30/Mai 0,24
317Jan 0.72 12/Abr 0.72 31/Mai 0,24
02/Fev 0,48 T4IADT 0,48 01/dun 0,24
03/Fev 0.72 17/Abr 0,24 02/Jun 0,48
07/Fev 0,72 18/ADr 0.24 06/Jun 0,48
08/Fev 0,72 18/Abr 0.48 06/dun 0,48
T0/Fev 8,72 20/Abr 0.48 07/dun 0,24
T1iFev 0.72 241Abr 0.24 08/Jun 0,24
14/F ey 0.72 261AbT 0,24 09/J0n 0,24
16/Fev 0.72 261ADT 0.48 12/dun 0,48
18/Fev 0,72 02/Mai 0,72 13/Jun 0,24
25/Fev 0,24 03/Mai 0.72 16/Jun 0,24
Z8/Fev 0.48 04IMai 0,72 16/dun 0,24
01/Mar 0,48 08/Mai 0,24 19/Jun 0,48
02/Mar 0,72 10/Mai 0,24 20/Jun 0,72
14/Mar 0.72 12Mai 0.72 21/Jun 0,72
16/Mar 0.72 16/Mai 0.72 221Jun 0,24
23/Mar 0.72 16/Mai 0,72 23un 0.48
26/Mar 0.72 18IMai 0.24 26/Jun 0,48
27/Mar 0,72 18/Mai 0,48 271dun 0.24
29/Mar 0,72 22Mai 0,48 2873un 0,48
03/Abr 0,48 24/Mai 0,72 29/Jun 0,72
G4IADr 0.24 26/Mai 0,72 30/Jun 0,72

TI-Taxa de infittragéo
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Discussdo dos Resultados

CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, serdo discutidos os dados obtidos da operagdo dos
dois sistemas unifamiliares de tratamento doméstico. Foram considerados o0s seguintes
pontos para discussao:

estabilidade operacional dos sistemas;

desempenho das unidades de tratamento, o tanque séptico e UASB, nas
duas fases operacionais;

desempenho das unidades de pos-tratamento, filtros anaerobios;
desenvolvimento de lodo no UASB;

aplicagdo no solo dos efluentes dos sistemas de tratamento.

A operacdo das unidades de tratamento foi dividida em duas fases (fase 1 e
fase 2), como ja foi dito no capitulo anterior, sendo a segunda, considerada a partir da
semana em que o reator UASB estivesse operando sob o estado estacionario. Assim, apés
a décima quarta semana de operacdo, aproximadamente, o UASB comegou a apresentar
um desempenho estavel, notadamente na remog¢do da DQO que passou a ser superior a
60%. Desta forma, se estipulou, que a fase 1, ou periodo de partida, do UASB teve a

duragdo de quatorze semanas, e, que a fase 2 compreenderia as semanas seguintes.

5.1- Estabilidade operacional

A instabilidade que foi cogitada nos sistemas de tratamento, era o
‘azedamento” do conteudo dos reatores, que poderia ocorrer se a fermentagdo 4cida
prevalecesse sobre a fermentacdo metanogénica. Todavia como mostra a Tabela 5.1, o pH
dos efluentes do UASB nas duas fases operacionais, apresentou valores médios sempre
proximos ou iguais ao neutro (7,0), o que comprovou que, principalmente na fase 1,
quando este tendia a apresentar uma maior producdo de acidos (fermentacdo acida), ndo
houve risco de azedamento no reator que viesse a prejudicar o processo de digestdo
anaerobia. Este resultado, foi compativel com a expectativa, uma vez que, normalmente, o
azedamento de um reator UASB tratando esgoto, n&o constitui um problema, j4 que a

alcalinidade é suficiente para manter o pH numa faixa adequada (Van Haandel e lettinga,
1994).
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Tabela 5.1- Médias dos parametros que caracterizam a estabilidade operacional nos

efluentes dos reatores de tratamento ¢ pos-tratamento

B AU, .

oH | T AB AGV

TS taser 77 28 8.4 31
TS fase 2 74 27 5.9 70
Fan, 78 77 7.8 13
Fan, 7.8 27 7,9 1,2
UASE 1250 1 72 27 3.1 3.0
UASE 1er: 77 77 76 14
Fan, 7.8 27 53 19
FAN 4 75 77 | 5.4 09

Onde: (TS) tanque séptico, (FAn) filtro anaerdbio, {T) temperatura em ° C, (AB) alcalinidade de
bicarhonato em meq/L, (AGV) dcidos graxos volateis em meg/iL

Durante a fase 1, notadamente entre a quinta e a décima semas de
operagdo, o UASB apresentou em seu efluente uma concentragdo de acidos graxes
volateis (AGV) maior que a do efluente. Estequiometricamente, o aumente de 1,0 meg/L na
concentragcdo de AGV representa uma diminuigdo de 1,0 meg/L da AB. No entanto, na fase
citada, o aumento da concentragdo de AGV do afluente para o efluente do UASB provocou
uma diminuigdo da AB igual ou inferior a esta diferenca, comprovando que no segundo
caso, estava havendo uma produgdo de alcalinidade possivelmente devido a amonificacéo,
que € a mineraiizagdo do nitrogénio orgadnico. Na quinta semana, por exemplo, foi
verificado o maior aumento de AGV do efluente em relagdo ao afluente, da ordem de 2,0
megfiL. Foi concluido que, nesta semana, houve geracdo de 1,6 meg/L de alcalinidade no
reator.

Na fase 2, quando o UASB se encontrava no estado estacionario, houve,
praticamente, uma redugdo em seu efluente da concentragdo de AGV, tendo ocorrido uma
méximo de 3,0 meq/L na décima quinta semana de operacio. Nesta semana, apresentada
uma DQO digerida de 975 mg/l. Pode-se fazer uma estimativa do potencial de produgéo
de AGV da seguinte maneira: cerca de 70% da DQO digerida ¢ convertida para écido
acético (proporcional aos AGV) (/bid). Assim, 0,7x975 = 682 mg/L de DQO podem ter sido
convertidos em dcido acético. Como a DQO tedrica do 4cido acético & de 1.07
mgDQ0/mgHAc pode-se considerar que foram produzidos cerca de 682/1.07 = 637

mgHAc/L ou 637/60 = 10,6 meg/L. O afluente apresentou nesta semana uma concentragdo

LILL
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de 4,5 meg/L que somados ao que foi produzido, fez com que no reator tenha se chegado,
possivelmente, a uma concentragdo menor em 3 meq/L que o afluente, comprova que
houve ndo s6 a conversdo do Aacido acético produzido, para metano, como também, de
parte daquele contido no afluente.

Assim, se concluiu que, em todas as semanas, onde houve uma redugao da
concentragao de AGV afluente, indicou que a fermentagdo metanogénica da DQO afluente,
em todos os reatores, prevalecia sobre a fermentagdo acida. Dai um bom indicativo de que
na fase 1, ¢ UASB se encontrava em seu periodo de partida, por apresentar, na maioria
das semanas, um aumento no seu efluente da concentragdo de AGV.

Em todos os reatores, nas semanas onde houve um aumente da alcalinidade
efluente em relacdo & afluente, e no caso do UASB, principaimente na segunda fase,
houve uma produgdo de alcalinidade devido a redugdo de AGV efou também, devido a
amonificagao.

De uma forma geral, todos os sistemas de tratamento e pos-tratamenio
apresentaram boa estabilidade operacional. Os filtros anaerobios apesar de apresentarem
em aigumas semanas nos seus efluentes um pH superior a 7,5 ndo tiveram seus
desempenhos de remogdo de matéria orgdnica comprometidos como serd visto

posteriormente.
6.2- Desempenho do tanque séptico e do UASB

521-Fase 1

A matéria crgénica contida no afluente, e sua fragdo remanescente no
eftuente dos reatores, foi quantificada através da medicdo da DQO. Este parametro,
também foi utilizado para a analise do desempenho em termos de eficiéncia na remogao da
matéria orgénica.

Durante a fase 1, a DQO do afluente dos dois reatores foi sempre menor que
a do afluente mostrando cue, mesmo durante a partida do UASB, havia neie remocao de
matéria orgénica.

Nesta fase o tanque séptico apresentou uma DQO efluente menor que o
UASB na maioria das semanas, principalmente, nas dez primeiras. Isto pode ser explicada
pelo fato de que o UASB ndo foi inocutado e, portanto, estar na fase de partida, tendo-se a

sedimentacdo como mecanismo principal na remogdo da DQO. Uma vez que o tanque
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septico possuia um maior volume e, portants, um TDH bem maior que o UASB (2 dias), @
de se esperar que a sedimentagdo fosse mais eficiente.

Com isso, o tanque séptico apresentou uma melhor remogdo da DQO que o
UASB. A remocdo média apresentada pelo tanque séptico, foi de apenas 56% da DQO
afluente. Esta baixa remocao ¢ explicada pelo fato de, neste reator, o fluxo ser horizontal
e, portanto, ndo haver contato com as bactérias contidas no lodo que fica retido no fundo,
fazendo, assim. com que o processo de remogdo da matéria orgénica seja mais fisice, que
bioldgico.

No UASB, ao contrario do tanque séptico, hd um permanente contato entre o
afluente ¢ o lodo produzido no reator fazendo com que o processo de remogao seja
essencialmente bioldgico, sd que para que a remogdo fosse completada, toda comunidade
de bactérias necessdrias para esta remocdo deveria estar formada. Contudo, isto néo era
0 caso na primeira fase e por isso apresentou uma remogdo média da DQO afluente de
apenas 51%.

Tendo em vista que o afluente apresentou uma fracdo média de 34% de
sdlidos volateis, foi constatada reducdo destes nos dois reatores, um pouco maior no
tanque septico devido ao alto TDH.

5.2.2- Fase 2

Da mesma forma que na fase anteriar, na fase 2 os dois reatores
apresentaram uma DQO menor que a do afluente demonstrando a remogdo durante todo o
periodo. Camo mostra a Figura 5.1, na fase 2, o tanque séptico apresentou uma DQO
efluente média de 299 mg/L, portanto menor que a apresentada na fase 1. Por ja estar
funcionando em seu estado estaciondrio, o UASB apresentou uma DQO menor em seu
efluente que a do tanque séptico comprovando o seu melhor desempenho em reiagdo ao
autro. A DQO media apresentada pelo UASB foi de 225 mg/L.

A partir desta fase, foi possivel fazer um estudo comparativo entre os dois
reatores, ficando evidenciado o melhor desempenho do reator UASB quando comparado
com o tanque séptico, na remogdo de matéria orgdnica. A porcentagem de DQO removida
no reator UASB foi em média, de 74%, enquanto que no tanque séptico houve uma
remocao de 67%.

No entanto, a remogdo apresentada pelo tanque séptico pode ser
considerada alta tendo em vista que o processo de remogdo ser predominante fisico

(sedimentagdo), embora ocorra em seu interior reagdes bioldgicas (inevitaveis
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principalmente em regides de clima quente como a maior parte do Brasil). A remocéo
média de 67% deveu-se ao alto tempo de detencdo hidraulica (TDH) aplicado neste reator.
Justifica-se este TDH ao volume minimo para o tanque séptico segundo a ABNT (NBR
7229/93) ser de 1.500 litros e de ter se adotado uma contribuicdo “per capta” de 140L/dia
e uma populagdo de 5 habitantes.

Como na fase anterior, os efluentes dos reatores apresentaram uma reducgao
da fragdo de solidos totais volateis afluente, embora, estas fragdes tenham sido maiores
em seus efluentes que da outra fase. Mas, este aumento foi justificado pelo fato de a
fracdo volatil no afluente ter aumentado em 12% elevando-se para 46%. Assim, o tanque
séptico apresentou uma fragdo volatii meédia de 32% enquanto que o UASB apresentou

uma fracao de 34%.

320L/d
Ll -

FAn1
U 181mg0QO/L

TOH-12H
RC-37%

T8 T /d
720L/d TDH-2d i

R-67% 299

934mgDQC/L mgIDQO1L 160L/d @
.IQOngQOIL

TDH-12H
RC-35%

320L/d
——— —_—p
73ngQOlL

TOH-12H
RC-19%

720L/d

934mg0QOIL

225 160L/d  (Fan
maDOO/t X
O/L
TDH-1 2]‘?2ng0

TS- tanque séptico RC-28%
FAn- filtro anaerdbio
TDH- tempo de detengdo hidraulica
R- remogédo
Ii RC- remogdc compiementar

Figura 5.1- Resumo dos desempenhos de remogao de matéria orgdnica apresentados

pelos sistemas de tratamento e pds-tratamento

Com relagdo aos sdlidos suspensos totais, os efluentes dos dois reatores
apresentaram concentragdes sempre menores que o afluente, demonstrando a remogdo em
todas as semanas. O UASB operou em média, com um afluente que apresentou uma
concentracdo de solidos suspensos totais de 294 mg/L, e, apresentou em seu efluente uma

concentracao media deste pardmetro, de 74 mg/L. Este desempenho, foi um pouco melhor
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que o observado por Oliva (1997) apud Bezerra (1998) em experimentos realizados com
reator UASB na cidade de S&oc Carlos-SP tratando esgoto com 368 mg/L de sdlidos
suspensos totais, tendo sido obtido efluente com 113 mg/L deste pardmetro.

As remogGes de solidos suspensos totais apresentadas pelo tangque séptico
e pelo UASB, foram bem préximas, porém, de acordo com as remogdes apresentadas por
outros pesquisadores, conforme foi colocado no Capitule 2.

De uma forma geral, ficou comprovado que, nesta pesquisa, o reator UASB,
apds ter atingido a sua capacidade operacional plena (fase 2), obteve um desempenho
mais satisfatério que o tanque séptico tanto na remogdo de matéria orgénica, como na

remogao de sdlidos suspensos totais, estas, as principais finalidades destes reatores.
5.2.3- Desempenho dos filtros anaerébios

Os filtros anaerébios FAn; e FAn, que realizaram o pos-tratamento do
efluente do tanque séptico apresentaram sempre uma DQO menor que a deste efluente,
demonstrando que houve sempre um acréscimo na remogdo de material orgdnico. Em
algumas semanas de operagdo FAn, — que possuia um TDH de 1 dia — apresentou uma
DQO bem proxima de FAny (TDH = 12 h) demonstrando que o alto TDH nao era
necessario.

FAn; e FAns, que realizaram o pds-tratamento do efluente do UASB,
apresentaram, em alguns casos, uma DQO efluente igual a de seu afluente demonstrando
ndo ter havido uma remogdo complementar. Neste caso, ¢ TDH também ndo demonstrou
muita influéncia, devido aas dois filtros terem apresentado concentragées proximas.

Devido ao melhar desempenho do UASB em relagdo ao tanque séptico, FAn;
e FAn, apresentaram uma remogdo complementar média menor que os dos outros sistemas
de pos-tratamento, na ordem de 19 e 28%, respectivamente.

Todos os filtros anaerobios demonstraram que houve remogédo complementar
de solidos suspensos ao apresentarem eu seus efluentes uma concentragdo menor que a
do afluente.

FAn, e FAn, apresentaram remogées complementares de solidos suspensocs
totais de 41 e 30 mg/L, respectivamente. FAn; e FAn, apresentaram uma concentragio
média de 25 e 21 mg/L, respectivamente, como mostrou a Figura 5.1.

FAn; e FAn. apresentaram remogGes complementares maiores que as dos

poés-tratamentos do tanque séptico. Nos dois casos de pés-tratamento, os filtros
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anaerébios apresentaram uma boa aplicabilidade ne remogdo de solidos suspensos totais,
por apresentarem remocdes consideraveis.

De uma forma geral, foi demonstrado que, na remogdo de matéria orgénica,
0 pos-tratamento aplicado ao tanque séptico teve um desempenho mais relevante do que
no aplicado ao UASB. Ja na remocgdo de sdlidos suspensos totais, foi cbservada uma

relevancia nos dois casos de pds-tratamento.
5.4- Desenvolvimento de lodo

Um ponto relevante, na aplicagdo de um reator UASB para o tratamento
unifamiliar de esgotos sanitarios, é qual ou quanto seria ¢ tempo necessario para que este
reator viesse a atingir a sua capacidade maxima de acumulagdo de lodo. Como mostra a
Figura 5.2, a partir do quinto més de operagdo, o reator monitorado apresentou uma massa
total de lodo praticamente constante (é possivel que isto tenha ocorrido antes ja& que ndo
houve dados do quarto més), demonstrando que, notadamente nos Ultimos meses, |4
poderia estar com todo o seu volume preenchido por lodo. No uftimo més, este reator
apresentou uma massa total de lodo de 5513 kgST, de modo que, naquele més,
apresentou uma acumulagdo de 5,513/0,4 = 13,78 kgST/m*. Quando o UASB tende a estar
‘cheie” de lodo, pode-se dizer que o lodo que serd descarregado como excesso, ¢ igual ao
iodo produzido em seu interior (van Haandel ¢ Lettinga, 1994).

0 tanque septico, segundo as recomendagdes de Norma 7228/83 da ABNT,
necessita de um tempo para a remogdo de lodo de, no minimo, 1 ano {dependendo do
critério adotado no projeto). Mas, pelo fato de tratar-se de um reator com fungdes
predominantemente fisicas, torna-se indispensadvel a sua limpeza periodica, uma vez que,
aumentando a massa de lodo em seu interior, vai diminuindo o seu volume para
sedimentagao.

J& para o UASB, é indispensavel a presenca do lodo biologico ali contido, de
forma que, mesmo apds se atingir a sua maxima capacidade de acumulagdo de lodo, é
possivel que ndo seja realizada parte de sua remogdo. Como foi apresentado, mesmo
estando possivelmente “cheio” de lodo, pelo fato de a massa de lodo em seu interior ter
ficado praticamente constante, o reator UASB pesquisado continuou apresentando boas

eficiéncias, sendo estas, sempre superiores as do tanque séptico.



Discussao dos Resultados 103

Desta forma, foi concluido que outra grande vantagem do UASB em relagéo
ao tanque séptico, € a de poder dispensar a retirada periédica do lodo (limpeza), a nao ser
por falhas mecanicas como a entrada de sélidos inorganicos (areia) e/ou grosseiros.
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Figura 5.2- Desenvolvimento de lodo no interior do UASB durante o periodo de
operagao

5.5- Aplicacdo no solo

Ao ser planejada esta pesquisa, se acreditou que com um certo tempo de
aplicagdo direta dos efluentes dos sistemas de tratamento no solo, através de sumidouros,
este comecaria a apresentar indicios de colmatagdo, demonstrado por uma redugdo
gradual das taxas de infiltragdes de cada sumidouro. No entanto, as taxas de infiltragdo de
0,72 m°m®dia ou 3 cm/h, apresentadas durante toda a pesquisa, demonstraram que o
solo ndo sofreu riscos de colmatacgao.

As menores taxas de infiltragdes apresentadas (0,48 e 0,24 m’/m.dia),
deveram-se ao fato de, durante o periodo em que foram determinadas, ou em dias
proximos, terem ocorrido chuvas. Segundo Paganini (1997), as chuvas podem reduzir as
taxas de infiltracdo quando continuadas e intensas. Ainda, segundo o mesmo autor, um
solo com taxa de infiltracdo de 3 cm/h pode ser classificado com de textura média com
uma infiltracdo média a moderadamente alta.
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Assim, chegou-se a conclusdo que o solo aonde foi feita a pesquisa é de
boa aplicabilidade para o langcamento de efluentes, e que demoraria um tempo

desconhecido para comecar a colmatar, porém maior que o periodo desta pesquisa.
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Concluséo

CAPITULO 6

CONCLUSAQO

Apés o monitoramento entre setembro de 1999 e junho de 2000, que teve o
objetivo de estudar paralelamente o desempenho de um reator UASB e de um tanque
séptico, tratando esgotos domésticos, bem como o desempenho do pos-tratamento
aplicado a cada um dos efluentes destes ou mesmo a sua disposigdo final no solo através
de sumidouros, se chegou as seguintes conclusges:

- Apesar de ter um volume menor, o UASB se mostrou mais eficiente que o
tanque séptico tanto na remogdo de matéria orgdnica, como, na remogéo
de sélidos suspensos, o que demonstra a sua viabilidade para este tipo
de tratamento,

- Na remogdo de matéria organica, os filtros anaerébios se mostraram
mais uteis para o pos-tratamento do efluente do tanque séptico, visto
que, o acréscimo nas remogdes deste caso, foi mais consideravel;

No UASB, ao contrario do tanque séptico, pode ser dispensada a retirada
periédica de lodo:

Os dois sumidouros demonstraram durante todo o periodo de pesquisa,
as mesmas taxas de infiltragdo (0,72 m’/m®.dia) e, assim, ndo houve
perda de carga na infiltragao, e portanto, risco de colmatagdo do solo;

O UASB se mostrou mais vidvel que o tanque séptico no tratamento
unifamiliar, tanto tecnicamente, devido ao seu melhor desempenho, como
economicamente, por apresentar um menor voiume e dispensar a
retirada periddica de fodo.
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ANEXO A

MONITORAMENTO DA DQO DO ESGOTO AFLUENTE DO TANQUE SEPTICO E
DO UASB DURANTE O PERIODO DE PESQUISA EM PERFIL DE 24 HORAS

Segundo van Haandel e Lettinga {1994), as caracteristicas de composi¢éo e
concentracdo do afluente de uma estacdo de tratamento de esgotos, sofrem variagées ao
longo de um dia completo. Este fato deve-se principalmente aes habitos a as condigbes
socio-econémicas da popuiagdo contribuinte, e, também, pelas caracteristicas do sistema
de esgotamento sanitario.

Desta forma, foi realizada uma campanha de 24 horas durante o periodo de
pesquisa, afim de que se verificassem as variagées da DQQO no esgoto afluente. Para esta
campanha, foram feitas analises de amostras pontuais do afluente, coletadas em
intervalos de 2 horas durante 24 horas consecutivas.

A campanha foi realizada no dia 25 de maio de 2000 e os resultados obtidos

sdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1- Valores da DQO afluente (mgiL) durante o perfil de 24 horas

Hora DQo
02:00 185
04:00 288
06:00 754
08:00 446
10:00 738
12:00 862
14:00 631
16:00 585
18:00 546
20:00 600
22:00 338
00:00 415
MINIMO 185
MEDIA 832
MAXIMO 862
DESVIO PADRAOQ 204
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Os valores obtidos no perfil de DQO, foram utilizados para calcular o fator
de correcdo da DQO afluente do tanque séptico e do UASB durante as suas semanas de
operacdo, afim de que esses valores pudesses refletir a DQO média afluente e diaria. Para
a obtencdo do fator de correcdo (Fc) do perfil de 24 horas, foi utilizada a seguinte
equacao:

Fc =DQO0n ,/DQ0s, (A1)

Onde:

Fc: fator de correcdo da DQO afluente;

DQOp p: valor da DQO média do perfil do afluente obtido na campanha ;

DQOs ;. valor da DQO do perfil determinada na amostra coletada as oito horas (horario da
coleta diaria do experimento).

Assim, tendo sido a média da campanha de 532 mgDQO/L, e a DQO da
amostra coletada as oito horas de 446 mg/L, o fator de correcdo obtido foi de 532/446 =
1.19.

A corregdo da DQO afluente de cada amostra foi feita com o produto do fator
de corre¢do obtido (1,19) e valor da DQO de oito horas do dia de acordo com a Equagéo
A.2:

DQOcorr = DQOB 3 1,19 (AZ)

Onde;
DQO¢orr: DQO média diaria;
DQOgs: DQO obtida da amostra coletada as oito horas.

Conforme descrito no capitulo 2 os valores da DQO dos afluentes do tanque
séptico e do UASB estdo devidamente corrigidos pelo fator de correcdo, que como se
acabou de mostrar, foi de 1,19.
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