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RESUMO

Como todos os sistemas biolgicos de tratamento de aguas residuérias, o reator UASB
produz lodo que se acumula no reator. Como a capacidade de acumulagio do reator ¢ limitada,
0 lodo produzido ird ser descarregado junto com o efluente, como lodo de excesso, quando o
reator estiver cheio de lodo. Para evitar descargas de lodo junto com o efluente é necessario
que o lodo de excesso seja descarregado periodicamente do reator, antes que sua capacidade
de armazenamento seja esgotada. Para um custo operacional minimo € preferivel fazer grandes
descargas com menores frequéncias. Por outro lado, a descarga ndo pode ser excessiva para
nio prejudicar o desempenho do reator.

Foi realizada uma investigagiio experimental, em escala piloto, para estabelecer a
influéncia da magnitude de descargas de lodo de excesso sobre o desempenho de reatores
UASB, tratando esgoto sanitario. Trés reatores UASB foram operados com tempos de
detengdo hidraulica (TDH) de 4 ¢ 8 horas ¢ foram dadas descargas de lodo de excesso de
diferentes magnitudes. Foram observados o desempenho e a estabilidade operacional dos
reatores antes ¢ apos as descargas ¢ foram determinadas a acumulagfo de lodo e a quantidade
de descarga ndo intencional (wash-out) junto ao efluente. Durante o periodo de operagio e
desempenho estavel sem descargas de lodo, a produgio de lodo foi determinada a partir dos
solidos sedimentaveis no efluente e da massa de lodo acumulada no reator,

Os dados mostram que, para descargas de at¢ 50% da massa de lodo nos reatores
operados com TDH = 4 horas e 60% naqueles outros operados com 8 horas, apenas durante 0s
primeiros dias apos as descargas, a eficiéncia e a estabilidade operacional foram um pouco
afetadas. Descargas de lodo acima de 80% ndo causaram instabilidade, mas foi observada uma
redugiio na eficiéncia de remogiio da DQO durante 1 a 2 semanas apos a descarga.
Independente da magnitude das descargas, o pH efluente permaneceu na faixa estreitade 6,8 a
7.0 e a razio enire a alcalinidade (média de 275 mg/l como CaCO;) e a conceniragdo dos
acidos graxos volateis (média de 28 mg HAc/L) foi sempre muito alta, de forma que, nunca

houve perigo de “azedamento” do contetdo dos reatores. Baseados nos dados experimentais e
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nos procedimentos operacionais foi desenvolvido um procedimento para otimizar a descarga
de lodo de excesso.

Acredita-se que, além das condigdes naturais e favoraveis observadas durante a
investigagiio experimental (temperatura média de 27 °C), a estabilidade operacional dos
reatores pode ser atribuida a configuragdo do separador de fases que é mais eficiente que os

convencionais. Provavelmente, os resultados com reatores convencionais seriam diferentes.
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ABSTRACT

Like all biological wastewater treatment systems, the UASB reactor produces sludge that
accumulates in the reactor. Since the storage capacity is limited, the sludge will eventual ly be
discharged together with the effluent as excess sludge, when the reactor is full of studge. To
avoid the discharge of sludge in the effluent, it is necessary that excess sludge be discharged
periodically from the reactor before its storage capacity is exhausted. For minimum operational
costs it is preferable to have large discharges with a low frequency. On the other hand the
discharges cannot be excessive in order to avoid deterioration the reactor performance after the
discharges.

An experimental investigation was carried out at pilot- scale to establish the influence of
the magnitude of excess sludge discharge on the performance of UASB reactors, treating
municipal sewage. The UASB reactors were operated at hydraulic retention times (HRT) of 4 and
8 h, and excess sludge discharges of varying magnitude were applied. The performance and
operational stability of these reactors before and discharges were observed and the sludge
accumulation and unintentional discharge (wash-out) with the effluent were determined. During
periods of steady state without excess sludge discharge, the sludge production was determined
from the settable solids in the effluent and from sludge accumulated in the reactor.

'The data show that for discharges of up to 30% of the sludge mass in reactors with RTH
4 hours 60% with HRT= 8 hours, the reactor efficiency and operational stability were affected
very little and only during the first days after the discharge. Discharges of up to 80% of the
sludge did not cause instability, but a reduction of the COD removal efficiency was observed
during Ito 2 weeks after the discharge. Independent of the magnitude of sludge discharge, the
effluent pH remained in the narrow range of 6,8 to 7,0 and the ratio between alkalinity (average
275 ppm as CaCO; ) and volatile fat acid concentration (average of mg 28 HAc/l) was always
very high so that there was never an danger of the reactor contents. Based on the obtained
experimental data an operational procedure for optimization of excess sludge discharges was
developed.

It is believed thaf along with the favorable natural conditions during the experimental
mvestigation (average temperature of 27 °C), the observed reactor separator, operational stability
can be aitributed to an extent to the design of the used phase separator, which is much more
efficient than the conventional one. It is possible that results with a conventional UASB reactor

would have been different.
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INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas pesquisas sobre a digestdo anacrébia t€ém levado ao
desenvolvimento de modernos sistemas de tratamento anaerdbio. Entre estes sistemas, o
digestor anaerobio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo UASB, que no Inglés significa:
upflow anacrobic sludge blanket, propicia uma alternativa atraenic para as regides de clima
tropical ¢ subtropical. No Brasil o tratamento anaerdbio represenia uma excepcional
solugio para o tratamento de esgotos sanitarios, destacando-se o Nordeste do Brasil com
condigdes mais favoraveis para a digestdo anacrobia.

Visando contribuir com problema do sancamento no Brasil, em novembro de 1996

foi dado inicio ao ngram& e uaﬂﬁﬁﬂl@ﬂtﬁ Basico — PROSAB Tema 1 tendo-se como

objetivo estimular grupos de pesqulsadozfes espathados por varias universidades brasileiras
¢ entre elas, a UFPB a procurarem solugdes viaveis e adequadas as condigbes de cada
regifo € aos recursos disponiveis

Entre as quatro areas (iratamento de esgoto, agua, lodo e lixo) que 0 PROSAB -
Tema 1, tem interesse de encontrar solugdes viaveis para 0 problema do saneamento no
Brasil, a Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Departamento de engenharia Civil
do CCT/UFPB, vem desenvolvendo um conjunto de pesquisas que engloba a otimizagio
de operagdes ¢ determinagio de parametros que envolvem projetos de reatores anaerobios
de fluxo ascendente ¢ manta de lodo.

Na pratica do tratamento anaerdbio de aguas residuarias utilizando-se reatores
UASB leva ao crescimento do lodo, diminuindo gradativamente a capacidade do reator em
armazenar lodo. Como conseqincia haverd descarga do lodo junto com o efluente em
quantidade igual & produgfio de lodo resultante do tratamento (denominada de descarga
involuntaria). Se, por um lado, se deseja manter uma quantidade maxima de lodo no
sistema, por outro lado a descarga de lodo com o efluente deve ser evitada, porque a
presenga de flocos de lodo prejudicard a qualidade do efluente: tanto a concentragdo de
material orginico (DBO ou DQO), como de solidos totais em suspensio (STS5) aumentara.

Em principio, pode-se adotar duas esirai¢gias para combater a deterioragdo da

qualidade do efluente:
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1) remover o lodo descarregado junto com o efluente em uma unidade de pos
tratamento ou;

2} evitar a descarga involuntaria através de descargas programadas de lodo de
excesso, antes que a massa de lodo atinja o valor maximo que o reator UASB
pode armazenar.

No caso de se dar descargas programadas de lodo de excesso € importante que se
saiba qual ¢ a fragio da massa de lodo que pode ser removida em uma descarga. Para
facilitar a operagio do sistema UASB ¢ interessante aplicar descargas grandes, tendo-se,
assim, prolongados intervalos entre duas descargas. Todavia, ndo se deve dar descargas
excessivas porque, quando a quantidade de lodo fica abaixo de um determinado minimo
20% a 40% da massa maxima , a qualidade do efluente serd prejudicada, devido a falta de
capacidade de tratamento da pequena massa bacteriana remanescente no reator.

Considerando-se que ndo havia informagdes na literatura pertinente sobre descarte
de lodo de excesso de reatores UASB foi definida uma investigagdo experimental que
conduziu a uma estraiégia para descarte de lodo. Essa dissertagio de Mestrado trata dessa
investigagdo e propde um método de avaliagdo da produgio de lodo ¢ estratégia de descarte
do lodo de excesso de reatores UASB, sem prejuizo para o seu desempenho.

Nesta investigagdo experimental foram usados trés reatores do tipo UASB, todos
com quatro metros de altura e didmetro de 200 milimetros, com um volume atil de 126
litros cada.

A investigacdo experimental foi dividida em duas fases, na primeira se trabathou
com o TDH de 8 horas. Nesta fase, foram realizadas trés descargas da massa de lodo de
excesso com magnitudes variadas para cada reator conforme descrito no Capitulo 3. Na
segunda fase com TDH de 4 horas foram realizadas duas descargas da massa de lodo de
excesso também com magnitudes variadas para cada reator. As descargas que foram
efetuadas nas duas fases variaram entre um minimo de 25 % até um méximo de 80 % da
massa de solidos totais do lodo de excesso do reator UASB. Durante as duas fases da
pesquisa os reatores foram alimentados com esgoto bruto da cidade de Campina Grande.

Os resultados obtidos na primeira ¢ segunda fase, para os trés reatores UASB, estdo
apresentados, analisados e discutidos nos Capitulos 4 ¢ 5. A estabilidade operacional de
cada reator, apos cada descarga, foi baseada nos seguintes parametros: pH, alcalinidade de
bicarbonato € concentragio de acidos graxos volateis. Assim, os valores do pH sempre se

mantiveram numa faixa recomendada para a digestdo anaerdbia. Quaiito a concentragdo
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dos acidos, ndo existiu acumulagio de AGV, portanto em nenhuma das cinco descargas
ocorreu a necessidade de adicionar alcalinidade aos reatores. Ainda no Capitulo 5,
apresenta-se um procedimento para otimizar descargas de lodo de excesso de reatores

UASB. As conclusdes estdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — O Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario se compde de aguas residuarias provenientes dos despejos
gerados pelas atividades humanas normais tais como: descargas sanitarias, banheiros,
restos de comida, lavagem de lougas e roupas, limpeza, etc.

Em termos percentuais o esgoto ¢ composto de aproximadamente 99,9 % de agua e,
no restante 0,1% se encontram principalmente os solidos suspensos, compostos orgénicos
{proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25 % a 50 % ; e oleos e graxas: 10 % ) , nutrientes
( nitrogénio e fosforo ), metais, solidos dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, solidos
grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, ocasionalmente,
contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais (Campos ef a¢fii, 1999).

O teor de solidos no esgoto, apesar de representar uma fragio de somente 0,1% de
material solido dos constituintes indesejaveis, surge a necessidade de tratar pelo menos um
dos quatro constituintes. Por esta razfio o tratamento incluira a redugéio da concentragio de
pelo menos um dos quatro constituintes mais importantes do esgoto: solidos em
suspensdo, material orgdnico, nutrientes ¢ organismos patogénicos (Van Haandel &
Lettinga, 1994). Desta forma, o tratamento do esgofo pode ser através de sistema fisico,
biologico ou quimico, sendo este Gltimo mais utilizado para aguas residuarias industriais
(Von Sperling, 1996a). Apos o esgoto tratado o efluente podera ser langado em corpos
aquaticos tais como rios, lagos, etc. Assim restabelecendo as condigdes de equilibrio ao
meio ambiente de receber ¢ decompor os contaminantes, até alcangar um nivel que nio
cause problemas ou alteragdes acentuadas que prejudiquem o ecossistema local €
circunvizinho.

Metcalf & Eddy, (1991) classificam o esgoto doméstico em trés niveis diferentes:
forte, médio e fraco, segundo os valores da concentragido dos principais componentes,

sendo os mesmos apresentados na Tabeia 2.1.

/ -
( .
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Tabela 2.1 — Classificagio do esgoto doméstico em relagio a concentragio de solidos

totais, fixos e volateis em (mg/l) e a matéria orgénica em (mg/1).

W CONC’ENTRACAO
FORTE MEDIA FRACA

ST (mg/!) 1200 720 350
~ SDT (mg/l) 850 " 500 1 250
SDF (mg/l) 525 300 145
SDV (mg/l) 325 200 105
SST (mg/l) 350 220 100
SSF {mg/1) 75 55 20
SSV (mg/l) 275 165 80

SSed. (ml/1) 20 10 5
DQO (mg/l) 1000 500 250
DBOs (mg/l) 400 220 110

Fonte: Metcalf & Eddy (1991)

A Tabela 2.2 apresenta os valores médios da concentragio de alguns constituintes
do esgoto domeéstico de dois bairros da cidade de Campina Grande (PB) onde fo1 realizada
a pesquisa. Comparando os dados da Tabela 2.1, apresentados por Metcaif & Eddy (1991),
com os da Tabela 2.2, constata-se que o esgoto de cada um dos dois bairros indicados na
Tabela 2.2 possui caracteristicas distintas para o esgoto sanitario.

De acordo com os valores estabelecidos por Metcalf & Eddy (1991) apresentados
na Tabela 2.1, e, observando-se os da Tabela 2.2, tanto o esgoto do bairro do Catoié como
o0 esgoto do bairro do Pedregal apresentam-se como esgoto forte.

Outros estudos realizados com esgotos doméstico na cidade de Campina Grande,
tiveram pesquisas desenvoividas na Estagdo de Tratamento de Esgotos da Catingueira
(ETE), com o objetivo de classificar o esgoto sanitario quanto aos soiidos € a matéria
orginica, dos quais Nascimento (1996), considerou que era representativo para a cidade de
Campina Grande, quanto a: DQO = 500 mg/i, DBO = 200 mg/d e SST = 300 mg/i.
Neste caso comparando estes valores com os da Tabela 2.1 pode ser deduzido que segundo
a classificagdo dada por Metcaf e Eddy (1991), o esgoto da cidade de Campina Grande,
pode ser classificado como médio em relagio a matéria orgdnica e como esgoto forte em

relagdo a concentragdo dos solidos.
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Tabela 2.2 — Dados de composigdo do esgoto sanitario de dois bairros da cidade de

Campina Grande (PB).
COMPONENTES PAIRRO i
PEDREGAL (01) CATOLE (02)
SST (mg/l) 420 137
SSF (mg/l) 177 138
SSV (mg/l) 252 30
SSed. (ml/1) 8.5 6.7
DQO (mg/h) 727 564
DBOs (mg/1) 369 91

Fonte: Adaptado de Bezerra (1998)
OBS.: (1) Van Haandel e Lettinga (1994), (2) Nascimento (1996) & Filho (2000)

2.1.1 — Composicio Média dos Sélidos no Esgoto Sanitario

O teor de solidos em suspensdo apesar de representar uma pequena fragio de
material sélido no esgoto, tem grande importdncia em termos de dimensionamento € no
controle de operagdes das unidades de tratamento. Esta frag@o € representada por 30% de
solidos inorgdnicos, sendo composta por metais, areia € os sais ¢ a fragdo organica que
représenta os 70% e é composta de carboidratos, gordura ¢ proteinas, que formam os
solidos organicos, segundo Mara (1976). A Figura 2.1 representa, em termos de
percentagem, um fluxograma da composigdo média dos solidos no esgoto doméstico.

Os solidos sdo sedimentaveis ou ndo sedimentaveis. Considera-se como
sedimentavel a fragdo que sedimenta no periodo de uma hora em um recipiente apropriado
(Cone de Tmhoff), tendo um volume de 1 litro, seguindo técnicas padronizadas como as do
Standard Methods (1995). A quantidade que sedimenta indica a quantidade de lodo
primario que podera ser removida por sedimentagdo nos decantadores (Pessda e jorddo
1982).
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Solidos Volateis
50%

Solidos Sedimentaveis e Solidos Volateis
em Suspensdo 60% 70%

Solidos Fixos

10%
L
Snélidps Solidos
I'otais Totais
100% 100%

Solidos Volateis

20%
Salidos Dissolvidos Solidos Fixos
40% 30%
Solidos Fixos
20%

Figura 2.1 — Composigdo dos solidos nos esgotos domésticos

Fonte: Pessda e Jorddo (1982).

2.1.2 — Esgoto e o Seu Tratamento

O objetivo principal do tratamento de csgoto ¢ corrigir as suas caracteristicas
indesejaveis, de tal forma que a sua disposigé@o final possa ocorrer de acordo com as regras
¢ critérios definidos pela legislagdo Brasileira, mediante Resolugio do CONAMA.

Desta forma o tratamento do esgoto pode ser através de sistema fisico, biologico ou
quimico, sendo que o tratamento quimico € utilizado mais para o tratamento de aguas
residuarias industriais. O tratamento dos esgotos ¢ usualmente classificado através dos
seguintes niveis. O tratamento preliminar objetiva apenas a remogdo dos solidos
grosseiros (trapos, plasticos € areia), enquanto o tratamento primario visa a remogio de
solidos sedimentaveis e parte da matéria orgdnica. Ja no tratamento secundario, no qual
predominam mecanismos biologicos, o objetivo € principalmente a remogdo de matéria
orgdnica e eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo). O tratamento terciario
objetiva a remogdo de poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo
biodegradaveis) ou ainda, a remogio complementar de poluentes ndo suficientes

removidos no tratamento secundario
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N o sistema de tratamento preliminar basicamente a remogio ¢ de ordem fisica.
como peneiramento e sedimentagdo (grade, desarenador e medidor de vazdo). Sistemas de
tratamento como as fossas sépticas ¢ tanques Imhoff sdo sistemas de tratamento primario.
Sistemas como lagoas anaerdbias, facultativas ¢ estabilizagiio, sistemas de lodo ativado ¢
reatores anaerobios de alta taxa como reatores UASB (upflow anaerdbic sludge blanket) e
filtros bioldgicos sio sistemas de tratamento secundario. As estagdes de tratamento de
esgoto (ETE) em geral sdo constituidas de diversas unidades, usualmente na forma de
tanques, cada qual desempenhando uma ou mais fungdes especificas. Entretanto, cada
unidade ¢ operada de maneira integrada com as demais, formando um sistema de
tratamento para atingir o objetivo comum que ¢ a remogdo de determinados constituintes
do esgoto.

2.2 - Metabolismo Bacteriano

Na remogio de material orgdnico o mecanismo mais importante em sistemas de
tratamento biologico € o metabolismo bacteriano. Esta denominagio se refere a utilizagdo
do material organico pelas bactérias como fonte de energia ou como fonte material para a
sintese de material celular. No processo chamado de catabolismo, o material organico é
utilizado como fonte de energia, sendo transformado em produtos estaveis (CO; + H,O).

No processo denominado anabolismo o material orgdnico se transforma e €
incorporado na massa celular. O anabolismo € um processo que consome energia ¢
somente ¢ viavel se o catabolismo estiver ocorrendo simultaneamente, fornecendo a
encrgia necessaria para a sintese do material celular. Por outro lado s6 € possivel ocorrer o
catabolismo se estiver presente uma populagdo de bactérias. Conclui-se que o processo de
catabolismo e anabolismo so interdependentes e que sempre ocorrem simultaneamente.

A parte catabolica do metabolismo bacteriano pode ocorrer através de dois

processos fundamentalmente diferentes:

2.2.1 - Catabolismo Oxidativo

O catabolismo oxidative ¢ uma reagio redox na qual o material organico ¢ o redutor
que ¢ oxidado por um oxidante também presente na fase liquida. Na pratica, esse oxidante
pode ser oxigénio molecular, nitrato ou sulfato. Organismos facultativos (abundantes em
sistemas de tratamento aerébio de dguas residudrias) podem usar como oxidante tanto o
oxigénio como o nitrato, sendo que usam o nitrato quando ndo ha disponibilidade de OD.

O catabolisimo oxidativo também pode ser chamado de respiragdo aerébia, quando o
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oxigénio € o oxidante e respiragdo anaerobia quando o nitrato ou sulfato for o aceptor de
elétrons da matéria organica.
2.2.2 - Catabolismo Fermentativo

O catabolismo fermentativo se caracteriza pelo fato de desenvoiver-se na auséncia
de um oxidante. O processo resuita (num rearranjo dos elétrons na molécuia fermentada)
de tal forma que o composto catabolizado se decompde em pelo menos dois produtos, Se
0s produtos catabolicos sdo diferentes, um sera mais oxidado e outro mais reduzido do que
o composto original. Dai estes novos produtos sofrem novo processo de fermentagio e
assim sucessivamente, até que se formem produtos estabilizados, ou seja produtos que nido
possam mais ser fermentados.
2.2.3 - Anabolismo

A forma de anabolismo que interessa para o tratamento de aguas residuarias € a
sintese de massa bacieriana a partir de materiai organico afluente, tendo como fonte de
energia aquela resultante da atividade catabolica simultanea das bactérias. A Figura 2.2
mostra uma representagdo esquematica do metabolismo bacteriano. Tanto o catabolismo
como o anabolismo podem ser medidos. O anabolismo que resulta num aumento da massa
bacteriana pode ser medido pelo aumento da concentragdo dos solidos volateis em
suspensao. Ja a atividade catabolica pode ser avaliada pela demanda de oxidante ( no caso

de processos oxidativos ) € pela produgdo de metano (no caso de digestdo anaerobia).

» Celulas Novas (Y)
metabolisio A;ahnhsmn T
hucf,erimm de |P i
utilizagéio do , j Decaimento
material bacteriane
orginico
Catahelisme '
l-pY : :
5 »Produtes |+ Energias«
_ L
Fnergia para Residuo
o amhbiente endogeno

Figura 2.2. - Representagio esquematica do metabolismo bacteriano com
anabolismo, catabolismo e decaimento bacteriano.

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994)
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2.3 - O Tratamento Anaerdbis de Aguas Residusdria:

No processo de digestdo anaerdbia, empregado no tratamento de aguas residudrias
as bactétias usam o catabolismo fermentativo, transformando a matéria organica em
metano { CHy ), que € o composto mais reduzido, e o diéxido de carbono ( CO, ).A
digestao anaerdbia pode ser considerada como o Gitimo processo de fermentagdo: os

produtos formados pela digestdo sdo estdveis, porque ndio sio suscetiveis de outras

t=4

fermentagdes {Van Haandel & Lettinga 19%94).
2.4- Frocessos da Digestio Anaerdbia do Material Organico.

Em processos anacrobios as rcagdes de transformagdes em metano dc macro
mol¢culas orglnicas complexas, presentes no esgoto doméstico, ocorrem em etapas
distintas hidrolise, fermentagfio 4cida (acidogénica e acetogénica ) ¢ fermentagio
metanogenica. Grupos diferentes de bactérias intermediam  essas reagdes. A Figura 2.3
mostra as diversas etapas das reagbes de fermentagfo da matéria orgdnica presente em

esgotos domésticos e os produtos resultantes da fermentagao.

MATERJAL ORGANICO EM BUSPENSAD
PROTEINAS, CARBOIDRATOS LIPIDIOS

- 1 R "R 1
921 v40 B lg'i HIDROLISE
AMING ACIDOS, wﬁwss‘f ~ AGIDOS GRAXOS
158 : 34} ACIDOGENES
PRODUTOS INTERMEDIARIOS ACIDOGENESE

20
711 | _PROPICNATO. BUTIRATO.ETC | 44 L
i I ACETOGENESE

-* 3 e g 11;;
ACETATD <, > HIDROGENID
o . —
70 e e 2
.o = METANOGENESE
METANO
iM% LGO

Figura 2.3-Resumo da seqiiéncia de processos na digestdo anaerobia de macromoleculas

complexas ( os nimeros referem-se a porcentagens, expressas como DQO ).




Revisdo Bibliografica Cap. Z

[
td

2.41 - Hidrolise

Na hidrolise o material organico particulado (proteinas, carboidratos, lipideos) sdo
convertidos em compostos dissolvidos de menor peso molecular, peio efeito de enzimas
extracelulares produzidas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Dos carboidratos sdo
formados os aglicares soltiveis (mono e dissacarrideos). A degradacio das proteinas dos
(poli) peptideos forma os aminoacidos e os lipideos sdo convertidos em acidos graxos de
cadeia longa ¢ glicerina. Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), a hidrélise pode ser o
processo limitante para toda a transformagio da digestiio anaerobia. A temperatura da agua
residudria € um fator de extrema importincia para um bom desempenho do processo de
hidrolise: para temperaturas menores que 20 °C a taxa de conversio dos lipideos se torna
muito baixa, para todo o processo de digestio anaerdbia (O’ Rourke, 1968 apud Van

Haandel & Lettinga, 1994).

2.4.2 - Acidogénese

Os produtos provenientes da hidrolise so absorvidos pelas céluias das bactérias
fermentativas e, posteriormente, excretados como compostos mais simpies e de menor
peso molecular, tais como: os dcidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido lactico e
compostos minerais como gas carbonico {(CO,), hidrogénio (Hz), amodnia (NH;) e gas
sulfidrico (H,S).

Segundo Sawyer et alii (1994), os acidos graxos como por exemplo o acido acético
- (HAc), butirico (HBr), propidnico (HPr) resultante da acidogénese sfio conceituados como
voldteis por terem a capacidade de ser destilados sob pressdo atmosférica normal.

A populagdo das bactérias fermentativas acidogénicas constitui aproximadamente
90% da populagao total envolvida na digestdo anaerdbia, sendo que apenas cerca de 1 %
sio facuitativas e os 89 % sio anaerobias obrigatorias. Esta pequena parcela de bactérias
facultativas ¢ responsavel pela protecdo do sistema anaerobio quando exposto ao oxigénio
presente no meio, o qual poderia ser toxico para a grande massa de bactérias anaerobias

(Van Haandel & Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997 e Oliva, 1997).
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2.4.3 - Acetogénese

As bactérias acetogénicas sio encarregadas da oxidagao dos produtos gerados na
fase acidogénica, preparando o substrato para a Gitima etapa da digestdo anaerébia queéa
formagdo do metano. Dependendo do estado de oxidagiio do material a ser digerido, uma
fragdo de aproximadamenie 70 % da DQO, conforme é mostrado na Figura 2.3, ¢é

convertida em acido acético (Acetato) e os 30 % restantes sdo convertidos em hidrogénio.

2.4.4 - Metanogénese

Esta ¢ a ditima etapa do processo de digestdo sendo, por isto, de grande
importancia. Na metanogénese, ocorre a conversdo de acetato, hidrogénio e gas carbénico
em metano, sob agdo das baciérias metanogénicas.

Na metanogénese ocorrem as seguintes reagdes catabdlicas segundo Van Haandel
& Lettinga (1994).

I.bactérias utilizadoras de acetato (acetoclastica)
¢ Na reagdo tem-se a metanogénese acetotrofica ou acetoclastica;

CH;COO + HY —  CHy+CO;

2 bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotroficas)
eNa reacdo da metanogénese hidrogenotrofica tem-se:

4H,+HCO3 + H' -  CHy+ 2H,O

—rmetanogeénicas acetociasticas

As bactérias mctanogénicas acctoclasticas predominantes na digesto anacrobia.
séo responsaveis por cerca de 70 % de toda a produgo de metano.

= metanogénicas hidrogenotroficas

Ao contrario das acetoclasticas, praticamente todas as espécies conhecidas de
bactérias metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e dioxido
de carbono. Cerca de 30 % de material organico afluente é convertido em metano pela via
hidrogenetrofica.

A relagio de dependéncia entre as bactérias formadoras de acidos e as
metanogénicas € de suma importancia para o bom funcionamento do sistema, uma vez que
a remog¢do dos acidos volateis, através da atividade metanogénica, resulta numa
estabilidade do pH dentro da faixa 6tima (6,3 - 7,8), condigfo necessaria para manter o

equilibrioc das populagdes bacterianas. O pH menor que (6,3), pode indicar a
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predomindncia da fermentagfio acida sobre a fermentagho metanogénica. Sob essas
condigdes, pode ocorrer prejuizo ao processo de digestdo: o “azedamento” do contetido do

reator impedira o processo da metanogenese (Van Haandel & Lettinga, 1994),
2.5 - Cinética da Digestdio Anaerdbia

Varios estudos foram realizados por pesquisadores, para que fossem derivadas
expressdes cinéticas com o objetivo de descrever o metabolismo bacteriano. As expressoes
sdo bascadas no trabaiho original realizado por Monod {1948), citado por Van Haandel &
Lettinga (1994). Na descrigdo da cindtica, existem trés modcios de equagdes basicas
segundo estudos realizados por Monod, citadas abaixo:

i.A taxa de crescimenio dos microorganismos € proporcional a taxa de utilizagdo do
subsiraio;
(dx/dt), = y(dS/dt), = p-X = pm X-SAS + Ky ) (2.1)

2. A taxa de crescimento dos microorganismos € proporcional a concentragdo dos mesmos
¢ depende da concentragao do substrato;

dx/dt=-Y ds/dt (2.2)
3.Paralelamente ao crescimento de microrganismos, devido a atividade anaerobia, ha
também decaimento, devido a morte de células. A taxa de decaimento pode ser formuiada
como um processo de primeira ordem:

(dx/dt)y=-B.X (2.3)

a) expressdo para calcular a concentragio do substrato;

(p+1i/Ks)

S=Ks* : e (2.4)
um—{(b+1/Rs)

onde:

w T

X = concentragio de microrganismos ({ por exemplo mg SVS/i).

S = concentracdo de substrato { p. e. mg DQO /L );

= constante da taxa especifica de crescimento

i = aumento relativo da massa de microrganismo por unidade de tempo;
W= valor maximo de

b= constante da taxa de decaimento (d™);

Ks = constante de Monod ou de meia saturagdo (mg DQO/T)




Revisido Bibliografica Cap. 2

Obs.: Os indices ¢, u e d representam o crescimento das bactérias, utilizagdo do material

organico e morte bacteriana, respectivamente.

As Figuras 2 4a e 2.4b, representam esquematicamente a:

- s 400 s
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T 02 o~ s )
= / )] i
8 , £ 3007 !
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Conc. de acetato {mg/))

idade de iodo (d)

Fig.2 4a-Taxa especifica de crescimento  Fig. 2. 4b-Concentragdo residuai do substrato

¢m fungdo da concentracdo do subs- em fungdo da 1dade de lodo quando se apli-

trato para cinética de Monod para ca a cinética de Monod.
Metanotrix e Metanosarcina segundo

Gujer e Zehnder (1983).

Fontc: Van Haandel & Lettinga (199

Na Figura 2.4a, observa-se o valor da taxa especifica de crescimento em fungdo da

concentragio do substrato (acetato) para dois tipos de bactérias metanogénicas: Metanotrix

e Metanosarcing.

Na Figura 2.4b, observa-sc que a concentragio residual do substrato no efiuente

diminui, na medida em que a idade de lodo aumenta. Portanto, em principio, h vantagem

em aumentar a idade do iodo através da retengdo de microorganismos no reator.

Naturaimente hd um limite maximo, imposto pela possibilidade Iimitada de se armazenar

iodo no sistema de tratamento.

WNo tratamento de aguas residuarias tem-se outro pardmetro cinético importante que

é a taxa especifica de utilizagio do substrato. Essa constante denota a massa maxima de
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substrato que pode ser metabolizada por unidade de tempo e por unidade de massa de
microorganismos. O seu valor pode ser calculado a partir da taxa especifica de crescimento

maximo, e do coeficiente de rendimento Y segundo Van Haandel & Lettinga (1994).

Km = pa/Y (2:5)

Segundo Henzen & Harremdes (1983), os valores das constantes cinéticas podem
ser estimadas a partir da Tabela 2.3, obtida através de varios experimentos relatados por

diversos autores (Henzen & Harremdes, 1983 apud Van Haandel & Lettinga, 1994).

Tabela 2.3 - Valores das constantes cinéticas de trés culturas de bactérias anaerobias

segundo Henzen & Harremoes (1982)

Y Ko K
Culturas o (dia™) (mg SSV/ | (mgDQO/ | (mgDQO/M)
mg DQO) | mg SSV-dia)
Bactérias de fermentacio acida 0,2 0,15 13 200
Bactérias produtoras de metano 04 0,03 13 50
Cultura combinada 0.4 0.18 2 =

Nota: Ks = constante de meia saturagiic (Monod).
Fonte: Van Haandel & Lettinga, (1994).

A Tabela 2.3 apresenta os valores das constantes cinéticas das culturas de bactérias
de fermentaciio acida, bactérias produtoras de metano e de culturas combinadas, obtidas
através de varios experimentos relatados por diversos autores ( Henzen & Harremdes, 1983
apud Van Haandel & Lettinga, 1994)

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), que estudaram os produtos e a taxa
méaxima de trés tipos de culturas diferentes, representam esquematicamente na Figura 2.5 a
composi¢do do lodo com a taxa méaxima de utilizagio do substrato para (1) acetato, (2}
material orginico complexo (dissolvido) e {3) esgoto bruto mostrados de forma grafica

abaixo na Figura 2.5.
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PRODUTOS TAXA MAXIMA (kg )
acetato cultura pura de [etano
puro metanogénicas + metanogénicas 13 kg DQO/KgSSV . dia™
(0,03 mg SSV/mg DQO)
material | cultura combinada metano
organico y|5/6 formadoras de acido [+ formadoras de 4cido 2 kg DQO/kg SSV dia™
complexo | 1/6 metanogénicas (0,15 mg SSV/mg DQO)

+ metanogénicas

(0,03 mg SSV/mg DQO)

metano
esgoto cultura mista + formadores de acido
—® (impurezas organicas _—’((),i 5 mg SSV/mg DQO) 0,05a0,5
bruto € inorgAnicas) + metanogénicas kg DQO/kgSSV.dia™
T {0.03 mg SSV/mg DQO)

t- residuo endogene
+ matcrial inerte absorvido
+ fragdo morganica
Figura 2. 5 — Esquema dos produtos ¢ da taxa maxima de utilizaglo de substrato para trés
tipos de culturas { pura, combinada ¢ mista} de bactérias ¢ de substrato.

Fonte: Van Haandel & Lettinga (1994)

2.6 - Fatorcs Ambicntais Que Influcnciam a Eficiéncia da Digestdo Anacrébia

A eficiéncia de um digestor anaerdbio pode ser afetada por uma série de faiores que
vio desde as condigBes ambientais, operagio do sistema, natureza da matéria-prima ©
afluente, temperatura, alcalinidade, presenga de nuirientes e auséncia de materiais t0xicos €
até do dimensionamento do projeto do reator. A combinagio harmoniosa dessa variedade

g

de fatores acarteta numa boa eficiéncia de digestdo do material orgénico em biogas (U. S.

TPA 1976).
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2.6.1 - Influéncia da Temperatura Sebre a Digestio Anaerdbia

Tratando-se de um fator ambiental de influéneia acentuada sobre a digestdo
anacrdbia, a tomperatura ¢ considerada uma varidvel importante para a digestdo anacrobia
(Van Haandel & Lettinga 1994). Como em outros processos bioldgicos, o desenvolvimento
dos microorganismos ¢, consequentemente, a producio de biogas, depende fortemente das
faixas de temperatura na camara de digestdio. Sio conhecidos trés grupos distinios de
bactérias metanogénicas associados a faixas especificas de temperatura os quais sfio

apresentado na Tabela 2.4

Tabela 2 4 - Classificacino da digectiia anaerchia seguinde variagfes de faixas de.

temperatura do esgoto sanitario

classificagdo Faixa de temperatura Temperétura Otima
psicrofilica ¢ a 20°C BARFERE TS

mesofilica 20 3 45°C Digestio méxima 30 a 35°C
termofilica 45 a 70°C Digestdo maxima 50 a 55°C

Fonte: Chernicharo (1997)

Como em ouiros processos biologicos os microrganismos anaerobios sdio bastante
sensivets a variagdes térmicas, podendo até afetar o decaimento da populagiio microbiana,
ievando a reduclio da eficiéncia da faxa de digestio com a diminuigio ou aumento
excessivo da temperaiura. Segundo Van Haandel & Lettinga {1994), quanio 4 taxa de
digestdo anacrdbia, ha um maximo relativo de 35 °C ¢ um maximo absoluto a 35 °C
aproximadamente, onde se obtém um valor maximo da taxa de digestdo. Por essa razdo,
distingue-se uma regifio mesofilica abaixo de 45 °C ¢ uma regido termofilica acima desia
temperatuia.

Henze & Harremoes (1983), citado por Van Haandel & Lettinga (1994), avaliaram
a influéncia da temperatura com base em dados de vérios pesquisadores, conforme mostra
a Figura 2.6, que permite tirar as seguintes conclusdes:

- Na faixa de 30 a 40 °C, obtém-se a taxa maxima da digestdo anaerdbia;

-~

2 - Para temperaturas abaixo de 20 °C, a taxa maxima de digestdo anaerdbia decresce a

uma razdio de 11 por cento por °C.
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A Figura2.6a mostra uma representagdo grafica de sua analise de dados novos publicados

¢ citados por Van Haandel & Lettinga (1994).
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# 1/ Toer o8 Armanius = 1.11/6C \
T v T L 3 \ 2 3 L i ¥ L]
¢ 20 LLs} ag J pd e
TEMPERATURA (°C) Periodo de incubagdo (dia)
Figura 2 6a - Influéncia da temperatura Figura 2.6b - Eficiéncia de remogao de
sobre a taxa de digestio  anaerobia material do lodo primario versos
na faixa mesofilica segundo Henzen temperatura sobre o tempo de digestao
e Harremoes (1983) segundo O’ Rourke (1968)

Fonte: Van Haandel & Lettinga,(1994)

A taxa de digestdo ¢ influénciada pela temperatura ¢ também pelos solidos
organicos que podem ser metabolizados no processo da digestdo anaerobia. A Figura 2.6b
mostra a influéncia da temperatura ¢ do tempo de digestdo atraves de valores
experimentais de lodo primario (isto €, solidos decantados de esgoto bruto) obtidos por
(O’Rourke (1968). O diagrama mostra claramente, que a fracdo de material organico que ¢

digerida diminui marcadamente com a temperatura

2.6.2 - pH

Na digesifio anaerdbia as bactérias metanogénicas sio consideradas extremamente
sensiveis as variagdes do valor e estabilidade do pH, isto €, o crescimento 6timo ocorre em
faixa do pH relativamente esireita, perto do valor neuiro tratando-se de reaiores UASB.
Speece (1983), considera que o reator deve ser operado numa faixa entre 6,5 ¢ 8,2.
Segundo esse autor, em determinadas condigdes, ¢ possivel que o funcionamento seja
satisfatorio para o reator UASB em até piHl 6,0. Ja as bactérias acidogénicas t€ém como

valor otimo para seu crescimento, o pH proximo a 6,0. As bactCrias acetogénicas ¢
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metanogénicas s¢ desenvolvem meihor em pH proximo do neutro. Portanto todas as
populagdes bacterianas devem estar presentes no processo em quantidades satisfatorias
(Van Haandel & Lettinga, 1994).

O valor do pH no reator se estabelece apds o equilibrio idnico dos diferentes
sistemas acido/base presentes nos sistemas de tratamento, Os sistemas de acidos fracos
(nio compietamente ionizados) sdo os mais importantes para estabelecer o pH, em
particular o sistema carbdnico (CO,, HCO; e CO7;) sendo muitas vezes, o fator

determinante para o valor e a estabilidade do pH no sistema.

2.3.6— Nutrientes

A presenca dos nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P) sfo essenciais para todo o
processo da digestao anaerobio. A quantidade de nitrogénio (N) e fosforo (P), em relagio a
maténa organica presente (expressa como DQO, por exemplo), depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para sintese, a partir das reagdes bioquimicas de
oxidacdo do substrato orgianico. Campos et alir (1999) relatam que as baixas velocidades
de crescimento dos microrganismos anaerobios, comparadas as dos aerdbios, resuita em
menor requerimento nutricional. Além do nitrogénio e fosforo, o enxofre (S) ¢ também
considerado um dos nutrientes essenciais para a fase da metanogénese. Em geral, a
concentragdo de enxofre (S) deve ser da mesma ordem de grandeza ou levemente superior
& de fosforo (P). As bactérias assimilam o enxofre na forma de suifetos, originados da
reducdo biologica de suifatos , que € um constituinte comum a muitas aguas residuarias. Os
micronutrientes ou tracos de nuirientes sdo também importanies para as baci€rias
metanogénicas. E de grande importancia lembrar que qualquer nutriente ou elemento em
solugdo no digestor anaerdbio, desde que seja em excesso, pode provocar siniomas de
toxidez na coldnia de microorganismos presentes.
2.3.6— Substancias Toxicas

A presenga de substéncias toxicas influencia a taxa de digestdo anaerobia. Embora
seja dificil estabeiecer o limite maximo da concentragdo permissivel para elementos
supostamente toxicos. Alguns autores apresentam uma variedade de grupos de substancias
quimicas que constituem fortes agentes toxicos a digestdo anacrdbia, tais como: metais
pesados, substdncias organocioradas, sulfetos, nitrogénio amoniacal, cianetos, oxigénio,
etc. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) as substancias quimicas como metais pesados
e substancias organocioradas tém uma influéneia toxica, mesmo quando se apresentam em

concentragdes muito baixas.
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2.7 - Parametros de Projeto de reatores UASB.

2.7.1 - Tempo de Detencao Hidrauiica (TDH)

O tempo de detenglo hidraulica dependera das caracteristicas da agua residudria e
das condigdes operacionais. O tempo de detengio hidraulica 6timo dependera do resuitado
desejado e da presenga ou ndo de unidades de pos-tratamento. Para o tratamento de esgoto
0 TDH minimo citado por Campos ef aiii (1999) é de 4.8 horas.

ITDH = V,

a

-
&
N

S’

A eficiéncia do tratamento também pode ser anaiisada em fungio da velocidade
ascendente do liquido no UASB. Logo, relaciona-se este parimetro com o tempo de

detencéio hidraulica :

0, 0,H_ H
p=fe-fe T @.7)
4~ v, iDH

Onde:
Q, = vazio, em m’/hora;
Vi = velocidade ascendente na zona de digestdo, em m/hora;
V,, H, A = volume, profundidade e area do UASB, respectivamente, em m3, m e mz;
TDH = tempo de detengiio hidraulica do liquido, em hora;
A velocidade ascendente recomendada segundo Lettinga & Huishoff Pol (1995)

deve ser inferior 1,0 m/hora e com picos temporarios de até 1,5 m/hora.

2.7.2 - Carga Hidraulica

Em sistemas de tratamento de esgoto a carga hidraulica ¢ igual a vazio do afluente.
Define-se a carga hidrauiica especifica como a razao entre a vazao afiuente e o volume do
reator bioldgico do sistema de tratamento. Loge a carga hidraulica especifica ¢
numericamente igual ao inverso do tempo de detengdo hidrauiica. Segundo Campos et alii
(1999) a carga hidraulica especifica ndo deve ser superior 5 m’/m’.dia para que o TDH seja

maior que 4,8 horas.

(2.8)

Onde:

1, = carga hidraulica especifica (h™hy;
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Q, = vazio afluente, em m’/h

ESs

¥, = volume do reator biologico, em m’.

2.7.3 - Carga Orginica
Analogamente, define-se a carga orgdnica como a massa de materiai orginico
aplicado por unidade de tempo. A carga organica especifica é a massa de material organico

afiuente por unidade de tempo e por unidade de volume do reator.

! i:.‘f.: (.Qa:’m) - 5‘“ (29)
Ty V TDH

I

Onde:

1, = carga organica especifica (kg-m™-dia™)
L, = carga organica (kg-dia'])

Q. = vazio do afluente (m~-dia™)

8. = DQO afluente (kgDQO-m™).

Levando-se em consideragdo que tanto a vazio como a concentragio do material
organico do afluente sdo variaveis, a carga orginica (especifica) também varia com o
tempo. A carga hidraulica e a carga organica sdo pardmetros muito importantes para o
projeto de sistemas de tratamento de dguas residudrias. No caso de reatores UASB tratando

esgoto municipal a carga hidraulica sera o fator limitante.
2.8 - Controle Operacional da Producfio e Caracteristica do Lodo Anaerdbio

2.8.1 - Producio de Lodo Anaerébio

Todos os sistemas bioidgicos de iratamento de esgoto produzem lodo de excesso,
que se¢ acumulam no sistema de tratamento ¢ que devem ser descarregados com uma
determinada freqiiéncia. O lodo de excesso ¢ uma mistura de solidos organicos e
inorgénicos. O lodo orgdnico se compde de uma fragdo de massa bacteriana viva e outra de
solidos volateis suspensos sem atividade bioldgica que vem da floculagao de sdlidos
orgénicos inertes no afluente e do decaimento das bactérias: o residuo endégeno. A massa
de lodo inorganico ¢ originada da floculag@o de solidos inorganicos em suspensao.

Em processos anaerdbios a conversdo da matéria orginica em massa bacteriana se

da a uma taxa da ordem de 0,10 a 0,20 kg SST/ kg DQO,,.). Van Haandel & Lettinga,
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(1994), afirmam que esta ¢ uma das principais vantagens dos processos anaerébios sobre
os aerobios.

Algumas caracteristicas importantes dos iodos anaerobios provenientes de reatores
UASB citadas por Campos er aiii (1999) sdo:

# “Elevado grau de estabilizagao, devido ao elevado tempo de residéncia ceiuiar no
sistema de tratamento, o que possibiilita o seu destino a unidades de desidratacio
(secagem) sem quaiquer etapa prévia de tratamento’.

#“Elevada concentragio de séiidos, usuaimente da ordem de 3 a 5 %, possibiiitando
o descarte de menores voiumes de lodo.

# “Alta faciiidade de desidratacio™.

# “Possibilidade de utilizagdo do iodo seco como fertilizante na agricuitura, desde
que tomados os cuidados nescessarios devido a presenga de patogenos™

A produgdo de lodo em reatores UASB pode ser estimada em termos da carga de
DQO aplicada:

Prso=Y. DQO,, (2.10)
Onde:
Piy4, € a producao de lodo no sistema (kg SST/ dia)
¥ ¢ o coeficiente de produgao do rendimento de solidos no sistema (kg SST/ Kg DQO,; );
DQO,, ¢ acarga de DQO apiicada ao sistema (kg DQO/ dia);

Segundo Campos er alii (1999), os valores de Y relatados para o tratamento de
esgotos domésticos sdo de 0,10 a 0,20 kg SST/ kg DQO,;;.

A avaliagdo da producio volumétrica de lodo pode ser feita a partir da seguinte
equagdo, conforme Campos et aiii, (1999)

Viedo= Plodo (2.11)
%C
Onde:
Viedo ¢ a produgio volumétrica de lodo (m’ /dia);
y ¢ a densidade do lodo (usualmente da ordem de 1,020 & 1,040 kg/m’);
C ¢ a concentragao do lodo (%).
2.8.2 - Descarga de Lodo do Sistema Anaerdbio do UASB

Nos reatores anaerdbios a acumuiagdo de solidos biologicos se da apos alguns
meses de operagao continua. A taxa de acumuiagdo de soiidos depende, essenciaimente, do
tipo de efiuente tratado, sendo maior quando o esgoto afluente apresenta elevada

concentragio de sélidos ndo biodegradaveis. A acumulagio de solidos deve-se ainda a




Revisao Bibliografica Cap. 2

o
h

presenga de material mineral como argilas e areia, além da produgio de biomassa. Quando
predomina a acumulagao de solidos que ndo ocorre pelo crescimento bacteriano, esta pode
ser reduzida por meio de um pré-tratamento (coagulagao, flocuiagido, decantagio). Ja a
acumulagao da biomassa depende, essenciaimente, da composigio do esgoto, sendo maior
para aqueles com elevadas concentragdes de material orgénico.

Para avaliar a quantidade de lodo excedente produzida em reatores de manta de
iodo tem sido usuai a ado¢@o da taxa de 0,10 a 0,20 kg SST por kg DQO aplicada ao
sistema O descarte do lodo excedente ndo devera ser necessario durante os primeiros
meses de operagdo do reator. Quando o descarte se fizer necessario este deve ser feito

preferencialmente da parte superior do leito de lodo (lodo floculento).

2.8.3 - Amostragem e Descarte da Massa de Lodo de Excesso do reator Anaerébio

O projeto do reator UASB deve contempiar um conjunio de regisiros e tubulagdes
que permitam tanto a coleta de amostras quanto a descarga programada da massa dos
solidos presentes no reator (descarga de lodo de excesso).

O sistema de amostragem do reator deve estar distribuido ao longo de toda a aitura

do compartimento de digestao.

2.8.4- Atividade ¢ Estabilidade do Lodo

A taxa especifica de remogio da DQO também pode ser interpretada como
atividade metanogénica especifica média do lodo sob as condigdes operacionais nos
processos de tratamento de aguas residuarias. O valor desse pardmetro, que reflete a
atividade metanogénica in situ, pode ser comparado com atividade metanogénica
especifica maxima de lodo que se desenvolve num ambiente sem limitagdes de substrato
metanogénico. A estabilizagdo do lodo € geralmente associada a putrescibilidade, ou a
biodegradagao do materiai organico, conduzinde a produgio de odor Lotito er a/ 1991 apud
Nobuyoshi er ai, (1993). Em gerai, o iodo constitui uma mistura compiexa de soiidos de
origem biologica e minerai resuitanie de aigum método de tratamento. O consiifuinte
principal em todos os tipos de iodo ¢ a agua (mais de 50 %). Outras substincias podem
estar eventualmente presentes como, compostos organicos carbonaccos (dissolvidos ¢
suspensos), substancias toxicas, metais pesados, patogenos, nutrientes (N, P ¢ K) e tragos
de micronutrientes (Nobuyoshi ef a/ 1993).

Na estabilizagdo do fodo de excesso, ha diversos processos de tratamento para se

efetuar a separagao das fases solida e liquida. Para se efetuar a disposigao final do lodo sao
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apresentados alguns métodos de tratamento, de uso comum, como mostra a Figura 2.7 bem

como as fragoes maximas de solidos que se pode obter, mediante estes processos.

METODO
Dispersas Dircia Iracae de Solides Di.-gposig:ia Final
5-10%¢ Uso na Agricultura
4 SU vh
Leito de Secagem 5 r—> Fertilizante Sélido
. T 15.2% o, Co-Compostagem
Cenirifuga —>com Residuos
LODO N
_—
—w — 15-25¢%4 Secagem Tarmira
ey Filro a Vacuo o T
Axtdficial
Q
e Filbvrn Pyrensa Ao 5 3 AierEn

Figura 2.7 - Alguns métodos para o tratamenio e a disposic¢ao final do lodo de excesso.

Fonte: Van Haandel & Lettinga (1994},

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994}, os solidos estabilizados via digestor
anaerobio podem ser utilizados como fertilizantes na agricuitura, ou podem ter outro
destino final tal como incineragio, compostagem € aterro sanitario.

2.8.5- idade do Lodo Anaerdbio

Define-se a idade do iodo ou o tempo de permanéncia dos s6lidos em um sistema
de tratamento bioiogico como a razdo entre a massa de lodo descarrega diariamente do
sistema e a massa de lodo presente no reator sob condigOes estacionarias. Segundo Van
Haandel & Lettinga (1994), quando ha um estado estacionario, a massa de iodo no sistema
nao varia com o tempo de modo que a taxa de produgdo de iodo se iguala a taxa de
descarga intencional ou descarga involuntaria, como lodo de excesso que € expuisa
juntamente com o efluente na forma de solidos sedimentaveis.

“0O calculo da idade do iodo determina o tempo médio de séiidos retidos no
‘sistema. Naturaimente, é perfeitamente concebivel que solidos do afluente passem pelo
ieito do lodo e anies de serem metabolizados aparegam no efiuente, tendo portanto um
tempo de permanéncia muito curto, enquanto o lodo biologico, presumivelmente mais

pesado, teria um tempo de permanéncia mais iongo™ ou seja a idade do lodo bioidgico.
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introducio

Para definir critérios sobre a freqiéncia e magnitude de descarga de lodo de
excesso de reatores UASB, tratando esgoto sanitario, foi realizada uma investigagio
experimental onde trés reatores do tipo UASB foram operados sob condigdes semelhantes
em relagdo a carga hidraulica e & carga orgdnica aplicada. Durante a investigagdo os
reatores foram submetidos a descargas de lodo com diferentes magnitudes.

A investigagdo experimental foi dividida em duas fases, que foram caracterizadas
pelo tempo de detengdo hidraulico de 8 horas na 1° fase e 4 horas na 2" fase.

Como reatores UASB, normalmente, sdo projetados com uma profundidade til de
4 a 6 metros, nesta investigagdo experimental foram usados trés digestores com volume de
126 litros cada e quatro metros de altura. Os reatores denominados de EJ,, EJ, e EJ; foram
instalados num terreno cedido pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA a
UFPB, localizado na avenida Conselheiro Jos¢ Noujaim Habib (Canal do Prado), bairro do
Catolé na cidade de Campina Grande. Nesse terreno passa um interceptor subterraneo do
sistema de esgotamento sanitario urbano operado pela CAGEPA. Inicialmente, os reatores
foram inoculados com lodo anaerdébio proveniente de fossa séptica, sendo entdo
alimentados com esgoto bruto proveniente do sistema de esgotos. Neste capitulo, sera
apresentado um resumo descritivo de todo o funcionamento do sistema experimental na 1

e 2° fases, das trés unidades em escala piloto, montados conforme esquema da Figura 3.1.

3.2 - O Sistema Experimental

O sistema experimental investigado era constituido de: ( 1 ) um pogo de visita (PV)
de onde o esgoto era recalcado; ( 2 ) uma caixa de armazenamento e distribuig¢do do esgoto
recalcado; ( 3 ) as bombas de recalque e peristaltica dosadora com seus canais € ( 4 ) os
reatores UASB EJ,, EJ, e EJ;. A Figura 3.1 mostra um esquema das instalagdes que

formavam o sistema experimental.
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Todo o ciclo de vazdo, desde a captagdo do esgoto bruto até o destino final do
efluente tratado, foi executado na estrutura fisica esquematizada na Figura 3.1.

O esgoto bruto era captado através de uma bomba submersa (bomba sapo), instalada
dentro do pogo de visita Figura 3.3, localizado ao lado do interceptor da Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA, que passa a cerca de 50 metros de onde se
encontrava instalado o sistema experimental. O esgoto, coletado no pogo de visita, era
bombeado, intermitentemente, para uma caixa de cimento amianto com capacidade de
armazenar 100 litros. Dentro da caixa existia uma boia elétrica controladora do nivel de
esgoto que ligava e desligava a “bomba sapo™. A caixa funcionava como um tanque de
distribuigdo para todas as unidades em operagdo no ambito do PROSAB — Programa de

Saneamento Basico do qual a presente pesquisa fazia parte.
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Figura 3.1 — Esquema de instalagdo do sistema experimental e o ciclo das vazdes para os

trés reatores.

Na parte inferior (fundo) da caixa, foram feitos orificios adequados para que fossem

colocados flanges de %7, onde foram fixados registros de fechamento rapido. Estes
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registros eram destinados a fechamento de emergéncia, como no caso de rompimentos das
mangueiras ou canais ou quando era interrompido o funcionamento das vazdes para
manutengdo e limpeza preventiva. Da parte inferior da caixa o esgoto saia, por gravidade,
atraveés de mangueiras de plastico, conectadas diretamente ao registro de passagem, com
didmetro interno de 10 mm. Através de bifurcagdes necessarias, o esgoto era distribuido
para os trés canais que passavam pelos rotores da bomba peristaltica de modo que as trés
unidades de digestdo recebiam uma mesma vazio. Os canais que passavam pelo rotor eram
de mangueiras de '4”, em silicone, de modo que, ao mesmo tempo em que fossem bastante
flexiveis e elasticas, também demonstrassem resisténcia ao atrito com os rolos giratorios
do rotor. Apos passagem pelo rotor os afluentes eram encaminhados por mangueira
flexiveis também de 4", para cada um dos alimentadores dos reatores. Os alimentadores,
situados no topo dos reatores eram em tubos de PVC de 100 mm de didmetro e 50 cm de
altura, de modo a garantir 0 mesmo nivel de pressdo na entrada de cada um.

O esgoto entrava na parte inferior do reator apos descer da caixa de passagem
(alimentador) por uma mangueira flexivel de %”. No reator, o esgoto seguia uma trajetoria
ascendente passando pela manta de lodo até chegar na zona de decantagdo no decantador.
No ponto de saida do efluente, na extremidade superior do reator, o efluente era descartado
e encaminhado, através de uma mangueira flexivel de %", de volta para o interceptor. Todo

o aparato experimental foi instalado a céu aberto conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Instalagdo dos reatores UASB numa estrutura de andaimes usados nas duas

fases do experimento.




Materiais e Métodos Cap. 3 31

3.1.1 - Alimentacdo dos Reatores

e Captacdo do Esgoto Bruto

O esgoto bruto era captado em um pogo de visita (PV), do interceptor do sistema de
esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande - PB, o qual passava no terreno onde
se situavam as instalagdes da pesquisa. No pogo de visita foi colocado uma “bomba sapo™
submersa de fabricacdo Hidraman, modelo 265 (220 Volts) que realizava o bombeamento

do esgoto até a caixa de distribuigo. A Figura 3.3 mostra o interior do PV.

Figura 3.3 - Pogo de visita onde era recalcado o esgoto bruto para a caixa de distribuicio

e Caixa de Distribuicio

A caixa, em cimento amianto, tinha um volume de 100 litros e funcionava como
reservatorio de distribuigdio; nela estava instalada uma boia elétrica automatica que
regulava os tempos em que a “bomba sapo”, localizada no pogo de visita ficava ligada
mantendo uma vazao de esgoto média de 1,6 m’/h e desligada. A Figura 3.4. mostra uma
foto da instalaciio da caixa, mostrando também a béia automatica. Da caixa de distribuicio,
0 esgoto passava por um registro e era distribuido por gravidade atraves de mangueiras
flexiveis de 10 mm de didmetro interno. A bomba peristaltica controlava a vazio afluente
para os trés canais ¢, cada canal possuia um parafuso de regulagem que possibilitava o

controle das vazdes iguais para cada um dos trés reatores
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A bomba distribuidora das vazdes, do tipo peristaltica, foi fabricada pela industria Yvel, com motor da
marca Eberle (3/4 HP, 2 fases) com redutor de velocidade de 1:30. A bomba dosadora era constituida
de um conjunto de motor e redutor acoplados a um rotor. A figura 3.5 mostra o funcionamento de
recalque onde o rotor era formado por um eixo central e seis rolos eqiidistantes deste. A bomba
dosadora possuia trés canais que passavam pelo rotor e eram constituidos de mangueiras de silicone de

47, bastante flexiveis e elasticas, resistentes ao atrito resultante do contato com os rolos giratérios do
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¢ Dispositivo de Alimentacio

O dispositivo de alimentagdo, denominado de alimentador ficava situado na
extremidade superior do UASB correspondente (ver Figura 3.6), de modo a garantir o
mesmo nivel de pressdo na entrada do afluente que era ascendente no reator. A bomba
dosadora recalcava o esgoto para o dispositivo que era situado na extremidade do UASB; o
recalque era feito através de mangueiras plasticas com 10 mm didmetro interno. Do
alimentador o esgoto seguia, por gravidade, por outra mangueira também de plastico, com
didmetro de 20 mm, para o ponto de entrada, localizado na base inferior do reator.
Conforme se vé na figura 3.6 ao lado direito do reator aparece o tubo em PVC denominado

de alimentador.

¢ Sistema Elétrico/Eletronico
Para o funcionamento de todo o sistema elétrico e eletronico que foi utilizado na parte
experimental da pesquisa, os dispositivos eram formados por:
eTemporizador;
eDisjuntores e fusiveis;

*Boia elétrica de nivel superior.

eTemporizador

Na pesquisa foi utilizado um temporizador, sendo 0 mesmo de excelente qualidade
e confiabilidade. Possuia dois tipos de controle de tempo: um usado para o tempo que o
equipamento se encontrava ligado (bomba peristaltica) e o outro para o tempo em que o
mesmo se encontrava desligado.

O temporizador era do tipo monofasico com alimentagdo de 220 V / 60 Hz. Para
sinalizagdo de quando se encontrava ligado duas luzes eram automaticamente acesas e
indicavam: temporizador energizado ¢ bomba em funcionamento. Foi utilizado para os

dois TDH de 8 ¢ 4 horas ambos para fixar as vazdes em 16 1/h e 32 I/h, respectivamente.

eDisjuntores e Fusiveis
Disjuntores sd3o definidos como sendo fusiveis eletrotérmicos que protegem os
circuitos elétricos interrompendo a passagem de corrente elétrica superior a corrente

nominal desses componentes. Fusiveis sdo definidos como sendo elementos de prote¢do
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utilizados em circuito elétrico / eletronico para evitar danos aos componentes do sistema.
Foi utilizado um fusivel de 5 amperes no temporizador.

eBoia Elétrica de Nivel Superior

A boia foi instalada na caixa de alimentagdo e comandava a bomba submersa
localizada no emissario. A boéia elétrica de nivel superior era utilizada para controlar o
nivel maximo de 80 % e o minimo de 30 % da capacidade da caixa de alimentagdo. Era de
fabricagdo AQUAMATIC, com capacidade de 15 amperes.

3.2.2 - Descricao dos Reatores UASB

No projeto em escala piloto foram utilizados trés unidades do tipo UASB, os quais

foram denominadas de EJ,, EJ; e EJs. Os reatores fabricados com tubos de PVC, possuiam
forma cilindrica e volume util de 126 litros, tinham 4 m de altura e diametro externo e

interno de 200 e 190 mm, respectivamente.
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Figura 3.6. — Esquema de instalagdo dos trés reatores tipo UASB usados na pesquisa.

Os reatores utilizados tinham uma configuragdo diferenciada do reator UASB
convencional, no que concerne ao separador das fases solida e liquida: um tubo também
em PVC, de 150 mm de didmetro externo ¢ 149 mm de diametro interno, conectado ao
reator formando um angulo de 45° que funcionava como separador das fases liquida e
solida, conforme mostra a Figura 3.6.

Ao longo dos 4 m de altura do reator estavam distribuidos seis pontos de coleta de
amostras, denominado de P, P>, P;, Ps, Ps e P; sendo sua localizagdo conforme as
distdncias mostradas na Figura 3.6, sendo iniciada a distribui¢do dos pontos da base para o
topo. Em cada ponto de influéncia foi colocado registro de %™ mais curva de PVC de 90°,
Nesses pontos eram coletadas as amostras da manta de lodo que estava sendo formado no
interior do UASB

A localizagdo dos pontos de coleta de amostras do lodo dos reatores utilizados na

pesquisa esta descrita na Tabela 3.5 .

3.3. - Operacdo dos Reatores

No periodo inicial de operagdo, as trés unidades foram inoculadas com lodo
anaerobio. A pesquisa teve duas fases de operagdo, a primeira fase com um tempo de
detengdo hidraulica (TDH) de 08 (oito) horas e a segunda com (TDH) de 04 (quatro) horas,
respectivamente. Durante a operacdo, os trés reatores foram acompanhados com relagdo ao
desempenho e a estabilidade operacional de seus pardmetros, que determinavam as fragdes
da massa de lodo para que fosse determinada a estratégia de descargas do lodo com

diferentes porcentagens da massa de lodo de excesso.

3.3.1 - Alimentacao

A alimentagao dos trés reatores era feita com esgoto sanitario. O esgoto, com suas
variagdes naturais ao longo do dia, das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas era
normalmente introduzido nos reatores. Dessa forma, todos os reatores ficavam sujeitos as
variagdes de carga orgdnica ao longo de toda a pesquisa experimental.

O afluente que entrava na base do reator pelo registro de passagem de %~ em PVC,
seguia uma trajetoria no sentido ascendente e, ao passar pela manta de lodo, onde ocorriam
os processos de digestdo anaerobia, (hidrolise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese),
era tratado seguindo até o separador de fases solido-liquido, sendo entdo descarregado na

saida do separador de fases como efluente. A passagem do efluente arrastava eventuais
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particulas ligadas as bolhas de gas, até o separador de fases, onde aquelas normalmente
eram decantadas retornando ao interior do reator. O biogas, seguia uma trajetoria vertical

ascendente ¢ se desprendia da fase liquida para a atmosfera na parte superior do reator.

3.3.2 - Estabilidade Operacional do UASB

A estabilidade operacional, durante o tempo de funcionamento do sistema de
tratamento anaerdbio depende da qualidade que se quer do efluente final. Quando todo o
processo se encontra estavel produz constantemente um efluente com pH proximo de sete
(7) e uma relagdo de equilibrio entre as concentragdes dos acidos graxos volateis e
alcalinidade. A estabilidade operacional esta intrinsecamente relacionada com os
parametros pH, alcalinidade de bicarbonato, dcidos graxos volateis (AGV) e a temperatura
(Van Haandel & Lettinga, 1994 e Chenicharo, 1997).

3.3.3- Operacdio na Primeira Etapa

Na primeira etapa os reatores EJ |, EJ, e EJ; foram operados durante um periodo de
vinte e seis semanas, todos com tempo de detencio hidraulica (TDH) de 08 (oito) horas. A
opera¢do dos reatores foi iniciada no dia 23 de abril de 1997, apés os reatores terem sidos
inoculados com o lodo anaerobio com volumes iguais para as trés unidades.

A partida dos reatores, definida como o tempo necessario para que se desenvolva,
no reator, uma massa de microrganismos anaerobios compativel com o substrato afluente
(esgoto bruto), ocorreu apos 72 dias do inicio da operagdo para os trés reatores. A partida
ficou evidenciada pela estabilidade operacional dos reatores quanto ao desempenho em
termos da eficiéncia de remogdo de matéria organica e solidos suspensos, assim como pela
estabilidade do processo anaerobio traduzida por baixa concentragdo de acidos graxos
volateis, alta concentragdo de bicarbonato (alta alcalinidade ) e pH préoximo ao neutro. No
inicio do monitoramento dos reatores foi intensificado para se determinar a produgédo ¢ a
evolugdo da massa de lodo nele acumulada (ver item 3.5). Quando a capacidade de
acumulag¢do de lodo pelo reator, atingiu um valor maximo de sua capacidade, foi realizada
a primeira descarga programada da massa de lodo. Nesta primeira descarga foi realizada
uma descarga para cada reator com magnitudes variadas conforme mostra a Tabela 3.1.

Apds cada descarga eram observados os resultados dos pardmetros de controle
operacional para cada reator. Partindo dos resultados obtidos, se determinava o somatorio

da massa de solidos totais contida no reator representando uma fragdo com variagdo de
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50% a 90% de sua capacidade e apos esta identificagdo dava-se nova descarga sem que
prejudicasse sua estabilidade operacional. Dessa forma, foram dadas trés descargas com
porcentagens variadas para as trés unidades, ap6s o periodo de estabilidade operacional.

A Tabela 3.1. contém um resumo dos pardmetros operacionais da primeira etapa e
as porcentagens de lodo descarregadas de cada um dos reatores. Vé-se nesta tabela que a 1*
descarga foi dada apos 73 dias de operagdo contados a partir da inoculagdo. A segunda
descarga foi dada apos 59 dias de operag@o apos a 1° ¢ a terceira descarga foi dada apds 27

dias de operagdo apos a 2* descarga da massa de lodo de excesso.

Tabela 3.1 — Parametros operacionais dos reatores na primeira etapa (TDH = 8 horas) com

suas respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso.

1° etapa de Velocidade i 23 3
TDH Vazio
operacio dos ascensional | descarga | descarga | descarga
(horas) (I/h)
reatores (m/h) (%) (%) (%)
EJ, 08 16 0,5 46 40 78
EJ> 08 16 0,5 25 45 80
EJ; 08 16 0,5 76 54 26
Dias de operacio ™) 59 27 26

Obs.: (TDH) = tempo de detengdo hidraulica.

(*) 73 dias de operagio antes da primeira descarga (estabilidade operacional)

3.3.4. Operacdo na Segunda Etapa

Na segunda etapa os trés reatores foram operado durante um periodo de dezessete
semanas com um tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 4 horas. A operagdo dos reatores
foi iniciada no dia 24 de outubro de 1997

A operagdo da segunda fase foi procedida da mesma forma que a primeira, sendo
que o periodo de adaptacdo a nova carga hidraulica aplicada foi de 26 dias para os trés
reatores. Estabelecendo-se a estabilidade operacional, foram realizadas duas descargas da
massa de lodo de excesso com magnitudes percentuais variadas para as trés unidades.

A Tabela 3.2 contém um resumo dos parimetros operacionais da segunda etapa e as
porcentagens de lodo descarregadas de cada um dos reatores. Vé-se nesta tabela que a 1*
descarga foi dada apos 26 dias de operagdo contados a partir do inicio da segunda fase. A
segunda descarga foi dada apos 70 dias de operagdo apos a 1" descarga da massa de lodo

de excesso.
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Tabela 3.2 — Pardmetros operacionais dos reatores na 2* fase (TDH = 4 horas) e os dias de

operagdo entre os intervalos de cada descarga, mostrando suas respectivas porcentagens de

descargas de massas de lodo.

2" etapa de Velocidade P 2
TDH Vazio
operacio dos ascensional descarga descarga
(horas) (I/h)
reatores (m/h) (%) (%)
EJ, 04 32 1,0 53 52
EJ, 04 32 1,0 64 64
EJ; 04 32 1,0 78 73
Dias de operac¢io (*) 70 23

Obs.: (TDH) = tempo de detengio hidraulica.

(*) 26 dias de operagdo antes da primeira descarga (estabilidade operacional)

3.3.5 - Monitoramento das Vazoes

As vazdes eram monitoradas duas vezes ao dia, pela manha e tarde. O controle das
vazdes era feito na bomba peristaltica de modo que existia um parafuso que possibilitava o
aumento ou a diminuigdo da tensdo das manqueiras de silicone, as quais propiciando um
controle da vazdo

Na pratica, as concentragdes dos constituintes de esgotos municipais variam
durante o dia. Isto significa dizer que, mesmo sendo constante a vazdo de alimentagio dos
reatores, a carga orgdnica afluente variava ao longo das 24 horas do dia. Por outro lado,
para o acompanhamento do desempenho dos reatores, as (amostras pontuais) do esgoto
afluente eram tomadas as 8 horas. Para corrigir o valor da DQO determinada na amostra
pontual, de modo que esta representasse o valor médio diario da DQO afluente, foram
feitas quatro campanhas para determinar o perfil diario da DQO. Durante todo o
experimento foram determinados quatro perfis de DQO. Com os dados dos perfis foi
possivel determinar um fator de corregdo (fc) para todos os valores da DQO para todos os
calculos da dissertagao.

Na primeira etapa as vazdes de cada reator eram consideradas satisfatorias quando,
nas trés unidades o intervalo ficava entre 15,5 e 16,5 I/h para cada unidade em operagio o
que Tepresentava uma variagdo de + 3,12 %. Na segunda etapa as vazdes de cada reator
eram controladas da mesma forma e eram consideradas satisfatorias quando as vazdes de

EJ,, EJse EJ; ficavam entre 31 e 32 I/h representando uma variagdo de + 3,12 %.
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3.3.6.- Determinacdo do Fator de Correcio (f.) da DQO do Esgoto Bruto

Para determinar o fator de corregdo da DQO afluente é necessario que se tenha feito
a caracterizacgdo do afluente.

Na pratica ¢ comum se observar variagdes da vazdo e da concentragdo da matéria
organica do esgoto bruto ao longo de todo o dia. Durante todo o experimento foram
realizados quatro perfis para caracterizagdo do afluente quanto ao teor da matéria organica.
Nestas campanhas, denominadas de perfis, amostras pontuais do esgoto bruto eram
coletadas com um intervalo de duas horas, por um periodo de 24 horas consecutivas.

Os fatores de corregio foram determinados dividindo-se o valor médio da DQO, ao
longo das 24 horas da campanha, pelo valor da DQO da amostra tomada as 8 horas
(horario da coleta de amostras diarias),ambas obtidas no mesmo dia da campanha de

amostragens ( equagéo 3.1).

~ DQO
¥ DQO

24horas( perfil) (3.1)

8 horas (afluente)

Onde:

fc ¢ o fator de corre¢do da DQO afluente
DQO 34 horas perfiy © @ média da DQO afluente nas 24 horas do perfil (mg/1)

DQOO § poras (auente) € © valor da DQO afluente obtido as 8 horas no dia do perfil (mg/1)

A DQO corrigida do afluente (DQO apu corr) €ra obtida multiplicando-se a DQO

afluente de amostras tomadas diariamente as 8 horas pelo fator de correg@o (equagdo 3.2).

DQO;lﬂu.ran': DQO.-Jﬂ -fe (32)

Onde:

DQO iy corr € 0 valor da DQO do afluente corrigido para realizar o calculo do dia (mg/l).

DQO 4y, € o valor da DQO do afluente as 8 horas obtida na coleta de cada dia (mg/1)
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Os dados da DQO média, da DQO das 8 horas e dos fatores de corregdo de cada
perfil estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores da DQO média do afluente durante cada perfil, valores da DQO as

8:00 horas e os valores dos fatores de corre¢do do afluente:

Perfil Data do Perfil | DQO 24 horas (periiy | DQO 8 horas (afiuente) 8
1° 11 e 12/06/97 408 335 1,22
2" 21 e 22/10/97 569 576 0,99
3 05¢06/11/97 566 626 0,90
4° 11e12/02/98 615 551 1,10

3.4. Métodos de Analises

v pH e Temperatura

O pH e a temperatura foram determinados simultaneamente com auxilio de um
medidor digital do tipo ORION modelo 230A O medidor era previamente aferido com
solugdes tampdes de pH 7,0 e 4,0.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As analises da DQO foram realizadas pelo método de refluxagdo fechada do
dicromato de potassio seguindo técnicas padrdes do Standard Methods (APHA et al.,
1995). As amostras analisadas foram as do afluente (esgoto bruto) e do efluente (bruto e

decantado). As amostras eram decantadas em cone Imhoff de 1000 ml.
v' Solidos (ST, STV, STF)

As analises de solidos totais, fixos e volateis foram realizadas seguindo técnicas
padrdes do Standard Methods (APHA et al., 1995). As amostras analisadas foi a
concentragdo de solidos no lodo anaerobio dos reatores (manto de lodo), solidos do

afluente e efluentes.
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v' Sélidos Sedimentaveis

Os testes de solidos sedimentaveis foram realizados fazendo uso do cone Imhoff,
deixando a amostra em repouso por 1 hora. Apos este tempo era lido o volume de solidos
sedimentados, tendo-se a concentragdo em ml/l ( o liquido sobrenadante decantado era

entdo descartado para se determinar a concentragdo em mg/l ) dos solidos sedimentaveis.

Alcalinidade (AT, AB e AGYV)

Consideragdes sobre a determinagdo da alcalinidade pelo método de Dilallo &
Albertson, (1961).

A determinagdo dos acidos graxos volateis (AGV) e da alcalinidade de bicarbonato
(AB) foi feita segundo o método descrito por Dilallo & Albertson, (1961). Os quais
consideraram que a alcalinidade total, determinada através da titulagdo com um acido até
pH = 4,0 € devida principalmente ao sistema carbonico e aos acidos graxos volateis, nio
sendo importante a contribuicio de outros sistemas de acidos e bases fracos como o
sistema fosforico e amoniacal.

Logo:
AT =AB + AAV (3.3)
Onde:
AT = alcalinidade total em mg/l como CaCO;
AB = alcalinidade de bicarbonato em mg/l como CaCOs
AAV = alcalinidade de 4cidos volateis em mg/l como CaCO;

Para eliminar completamente o sistema carbdonico o pH ¢ rebaixado até
aproximadamente 3.5 ¢, em seguida, a amostra ¢ fervida. Apoés resfriada a amostra,
procede-se com a titulagdio inversa, elevando-se inicialmente o pH até 4,0 e o volume gasto
para elevar o pH de 4,0 até 7,0 da a alcalinidade devido aos acidos graxos volateis. Dilallo
& Albertson, (1961) consideraram que a concentragdo de AGV ¢:

AAV < 180 - AGV = AAV (3.4)

Por outro lado, quando a alcalinidade de acidos volateis ¢ maior do que 180 mg
CaCOs/1, considera-se que a concentragdo de acidos graxos volateis (AGV) € igual ao
produto de AAV por 1.5,

AAYV = 180 - AGY = AAV - 1.5 (3.3)

Em todas as analises efetuadas nesta pesquisa, a alcalinidade de acidos volateis foi

menor do que 180 mg CaCOs/l. Portanto, sempre foi considerado o resultado para AAV,
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como sendo o valor para AGV. Neste caso, a alcalinidade de bicarbonato (AB) foi obtida
pela diferenga entre a alcalinidade total ¢ a dos acidos graxos volateis (AGV).
Obs.. Para a realizagio das analises, a solugdo 4cida utilizada foi de 4cido cloridrico (HCI)

¢ a solugdo basica foi de hidroxido de sodio (NaOH).

v" Resumo do Método de Dilallo & Albertson (1961) e Cavalcantti (1997).

1-coloca-se em um béquer 50 mililitros da amostra filtrada (Vamesta) € determina-se o pH;
2-titula-se a amostra com uma solu¢do acida de normalidade conhecida, anotando-se o
volume utilizado (Vjeqo), até reduzir o pH para 4,0;

3-continua-se a adigdo de acido a amostra até baixar o pH para 3,0 + 0,2

4-ferve-se suavemente a amostra durante 3 (trés) minutos para desprender o gas carbonico;
5-deixa-se a amostra esfriar até temperatura ambiente;

6-adiciona-se uma solugdo basica até subir o pH para 4.0,

7-titula-se a amostra com uma solugdo basica de concentragdo conhecida, anotando-se o
volume utilizado (Vi) para elevar o pH de 4,0 para 7,0,

8-cfetuam-se os calculos para alcalinidade total (AT) e alcalinidade de acidos volateis
(AAV).

AT = ——I"fc;f" Nacido 50999 (3.6)

amostra

Onde:

AT = alcalimdade total (mg CaCOs /1),

Vicido = volume da solugdo acida utilizada para reduzir o pH do valor inicial até 4,0;
Nicido = Nnormalidade da solugdo acida (eq/1);

Vamosta = volume da amostra;

Obs.: O valor de 50000 foi utilizado para converter o resultado de eq/l em mg CaCO; /1

AAV = __—"bff-‘f Nease 50900 (3.7)
Vamostra

Onde:

AAV = alcalinidade de acidos volateis (mg CaCOs /1),
Viase = volume da solugdo basica utilizada para elevar o pH do valor inicial até 4,0;
Niase = normalidade da solugdo basica em eq/l;

Vamosta = Volume da amostra.




Materiais e Métodos Cap. 3 43

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os pardmetros que foram analisados, os tipos e
pontos de amostragem do efluente e do afluente, pontos de P1 a P6, a freqiiéncia e natureza
das amostras analisadas durante todo o monitoramento do sistema experimental. Nesta

tabela também se encontram os métodos de analise utilizados.

Tabela 3.4 — Analises laboratoriais realizadas ao longo de todo o periodo experimental

) Fregiiéncia das -
Parametros Amostra - _ Observagdes
analises semanais

afluente e efluente 5 )
Potencidmetro modelo
T manto de lodo pontos _
1 Orion 230 A
P[ a P_r,
afluente e efluente 5 Potencidmetro modelo
H
P manto de lodo 1 Orion 230 A
DQO¢ry, (mg/l) afluente ¢ efluente 3
efluente decantado : por refluxo fechado *
DQOdecantada (mg/l) b |
no cone Imhoff
alcalinidade total
AT ede 4 )
. afluente e efluente 3 Titrimétrico
bicarbonato AB _
Dilallo & Albertson
em (mg CaCO/1)
(1961)

acidos graxos e

(&S]

volateis AGV em afluente e efluente

(mgHAc/)
solidos totais fixos e | afluente ¢ efluente 3 S
gravimétrico *
volateis em (mg/l) manto de lodo 1
solidos decantaveis
efluente 5 cone Imhoff *
em (mi/l)
solidos totais fixos e o
efluente 2 gravimeétrico *

volateis em (mg/1)

( *) Standard Methods (1995)
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3.4.1 - Controle da Estabilidade no Processo de Digestdo Anaerdbia

Para a caracterizagdo da estabilidade operacional do UASB, os parametros
observados foram temperatura, pH, alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e os
acidos graxos volateis, das amostras do afluente e efluente
3.4.2 - Remocao da Matéria Orgéinica do Afluente

A demanda quimica de oxigénio (DQO) de amostras do afluente e efluente era
determinada, como indicativa da concentragdo da matéria orginica das amostras. Nas
determinagdes da DQO, as amostras do afluente eram analisadas todos os dias da semana
as 8 horas. Os valores obtidos da DQO do afluente foram corrigidos com o fator de
corregio (f;), correspondente ao periodo de analise (ver item 3.3.6).

Na determinagdo da DQO do efluente foram avaliadas duas situagdes diferentes: a
primeira quando o efluente era determinado na sua forma bruta e a segunda quando o
efluente bruto era colocado em repouso, dentro de um cone Imhoff, por um periodo de uma
hora, de onde se retirava uma aliquota para determinar a DQO do efluente decantado
(DQO efu. dec)-

A equagdo 3.8 da a eficiéncia de remogdo da DQO bruta, tendo-se como pardmetros

a DQO afluente corrigida (DQO any cormigiaa ) € @ DQO do efluente bruto (DQO Any bruw )-

(D QO aflu.corr. — D Qoeﬂ br/

rem. DOO bruta = DOO

- 100 (3.8)

aflu.corr.

Onde:

rem. DOOy,,.., € a eficiéncia da remogio da DQO prya (%)
DQO..4 5, € a DQO do efluente bruto (mg/1)
Tendo-se os valores da DQO do afluente (eq. 3.2) e da DQO do efluente decantado,

avaliou-se 0 desempenho do reator, quanto a eficiéncia de remogdo da matéria organica,

calculando-se a remogdo da DQO decantada, pela equagdo 3.9 a seguir:

(DQO aflu.corr. — DO efl. dec.)

rem. DOO . = DOO 1l
LYY aftu. corr.

-100 (3.9)

Onde:
rem. DOO,,, = eficiéncia da remogdo da DQO decantanda (%)
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3.5 - Mediciio da Produciio e Caracterizacio do Lodo Anaerébio

3.5.1 - Avaliacdo da Biomassa.

Existem varios métodos para avaliar a quantidade e a atividade da biomassa em
reatores anaerobios, na maioria das vezes estes sdo sofisticados e ndo podem ser adotados
como parametros de controle e monitoramento de reatores operando em escala plena,
notadamente se considerados os recursos laboratoriais existentes em nosso pais. Dessa
forma, a avaliagdo da quantidade de biomassa ¢ usualmente feita por meio da determinagio
do perfil de sélidos, considerando-se que os solidos volateis sejam uma medida da
biomassa presente nos reatores (massa de material celular). As amostras de lodo coletadas
em diferentes niveis (alturas) ao longo do reator sdo analisadas gravimetricamente e 0s
resultados de suas concentragdes sdo expressas em termos de gramas de solidos volateis
por litro (g SVT/1). Essas medidas da concentragdo de solidos volateis (determinadas para
cada um dos pontos de amostragem de lodo ao longo da altura do reator), multiplicadas
pelo volumes correspondentes a cada zona amostrada, fornecem o perfil da massa de
microrganismos ao longo do reator. O somatorio das quantidades de biomassa em cada
zona eqiiivale @ massa total de solidos no reator, conforme € mostrado no exemplo 3.1, a
seguir:

Para este exemplo foi escolhido o reator EJ;, com caracteristicas semelhantes aos
reatores EJ, ¢ EJs. A Figura 3.7 mostra como esse reator foi dividido em zonas de
amostragem as quais foram consideradas como de influéncia aos pontos de amostragem
que vao desde P, até Pg.

A Tabela 3.5 mostra, para cada ponto de amostragem, a sua distincia 4 base do
reator, a altura de cada zona ou compartimento e volume de cada zona ou compartimento
de influéncia, calculado como o produto da area (m” ) pela altura do compartimento em
(m).

Para este exemplo foram tomados os dados da concentragio de lodo (solidos totais
e volateis totais ) de um dos perfis realizados. Esses dados estdo também na tabela 3.5.

Como o volume de influéncia de cada zona e os valores da concentracio de lodo de
cada ponto de amostragem, calculou-se a biomassa ( M ) correspondente a cada zona,

como se segue:
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EXEMPLO - 3.1

—> Estimar a quantidade ¢ a concentragdio média de biomassa em um reator
anaerobio tipo UASB, sabendo-se que:

1%) O volume total do reator ¢ V, = 0,126 m®

2% Volume total do compartimento de digestdo é Vaig = 0,109 m’

39) Volume do compartimento de decantagdo € V.= 0,017 m’

4% Profundidade util do reator ¢ 3,86 m

5% Area da base do reator em (m?)

6%) Volumes e concentragdes de lodo, correspondentes a cada zona de influéncia
amostrada ( Figura 3.7 ), conforme estdo indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - mostra os pontos de amostragem, localizagdo de cada um deles no reator,
altura e volume do compartimento de influéncia e valores das concentragdes de ST e SVT
em (g/l) da massa de lodo que foram obtidos de um perfil.

altura altura do volume do
pontto cze thura de entre compartimento | compartimento | Concentracio do lodo (g/1)
i ge)uc,em atse - pontos | de influénciada| de influéncia
( pntas ) (m) amostra (m) (m’ ) ST SVT
Py 0,25 0,25 0,375 10,6x1 T 79,104 20,798
P, 0,50 0,25 0,375 10,6,“0'3 43,324 21,108
P 1,00 0,50 | 0,500 14,2x1 0° 40,904 19,182
Py 1,50 0,50 0,625 17,'/'}(10'3 21,124 11,382
Ps 225 0,75 0,750 21,3x107 16,496 7,822
P 3,00 0,75 1,235 35,0x10° 0,784 0,128
)
Saida do efficente
Ps
—
S
-

750

i

500 625

b

b

Enrvada do Afhuente
b

375 375

"

Figura 3.7 — Representagdo de um dos trés reatores que foram utilizados no experimento..
Obs.: todas as medidas estdo em milimetros (mm).
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* Na Figura 3.7 da profundidade Py,Py, P3, ... ,Ps representam os pontos de
amostragens ao longo do UASB;

« C1,C2, (3, ..., Cg representam as concentragdes da massa de lodo em cada zona
de digestao expressa em kg SVT / m’

* VI, V2, V3, ... , Vi representam os volumes de influéncia de cada
compartimento amostrado do manto de lodo expresso em (m’ );

Calculo do exemplo 3.1

= Calculo da quantidade de biomassa (M ) em cada zona do reator:

Zona 1: M1 =C1 .V1=20,798 kg SVT /m’ . 10,6x10” m’ = 0,2204 kg SVT
Zona2: M2=C2 V2=21,108 kg SVT/m’ .10,6x10° m* = 0,2237 kg SVT
Zona3: M3=C3 .V3=19,182 kg SVT/m’ .14.2x10° m* =0,2723 kg SVT
Zona4: M4 =C4 V4=11,382 kg SVT/m’ .17,7x10° m’ = 0,2014 kg SVT
Zona 5:M5=C5 V5= 7.822 kg SVT/m’ 21,3x10° m" = 0,1666 kg SVT
Zona 6: M6 =C6 V6= 0,128 kg SVT/m’ 35,0x10° m* = 0,0044 kg SVT

—=Calculo da quantidade de biomassa no reator ( Md );

Md = M1+M2+M3+M4+M5+M6
Md = 0,2204+0,2237+0,2723+0,2014+0, 1666+0,0044
Md = 1,0788 kg SVT

—>Considerando que o volume no compartimento de digestdo (Cd ) do reator era de
0,109 m a concentragdo média da biomassa seré;

Cd=Md/ Vvd
Cd=1,0788kgSVT/0,109m’ =Cd=98972kgSVT/m’

=Calculo da concentragdo média de biomassa no reator (Cr),
Assim, admitindo-se que a quantidade de biomassa no compartimento de
decantag@o ¢ desprezivel, se comparado ao compartimento de digestdo, tem-se que

Mr=Md

Cr=Mr/Vr =Cr=1,0788kg SVT /0,126 m’
=Cr=28,5619kg SVT /m’
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CAPITULO 1V
APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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CAPITULO IV
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 - Introducio

No presente capitulo estdo apresentados os valores dos parimetros referentes: a
estabilidade do processo de digestdo (pH, temperatura, alcalinidade de bicarbonato (AB) e
acidos graxos volateis (AGV); a eficiéncia de remogdo de matéria organica (DQO), solidos
suspensos totais (SST) e totais volateis e, finalmente, sobre a massa de lodo contida nos
reatores.

Esses valores foram organizados em tabelas, segundo as duas fases do experimento,
definidas pela operagdo dos reatores com tempos de detengfio hidraulica (TDH) de 8 ¢ 4
horas, respectivamente.

Também, as Tabelas foram organizadas de modo que apresentassem os valores dos
pardmetros de estabilidade, desempenho e produgéio de lodo antes e apds a aplicagdo de

descargas de lodo com as diferentes magnitudes de descargas.
4.2-Concentracdes dos acidos graxos volateis e da alcalinidade de bicarbonato

Nas Tabelas 4.1, 4.2, 43 e 4.4 estdo apresentados os valores médios semanais das
concentragdes dos acidos graxos volateis (mg HAc/l) e da alcalinidade de bicarbonato
(mgCaCOj/l), para o tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 8 horas, do afluente (EB) e
efluentes dos reatores (EJ,, EJ, e EJ;). Na segunda fase (Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7) sdo
apresentados os valores médios semanais que representam as concentragdes dos acidos graxos
volateis em (mg HAc/1) e da alcalinidade de bicarbonato em (mg CaCO5/1), para o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 4 horas, do esgoto bruto (afluente) e dos efluentes dos trés
reatores (EJ,, EJ; e El3). Os valores maximos, medios ¢ minimos bem como o desvio padrdo
para os dados de cada descarga estio indicados no final de cada Tabela.

Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores médios semanais da alcalinidade total e de

bicarbonato (AT e AB, respectivamente) e dos acidos graxos volateis (AGV), de amostras
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coletadas do afluente ¢ efluentes dos reatores EJ,, El, e EJ;, da 8* a 10° semana de operagio,
quando, entéio, foi dada a primeira descarga em cada um dos reatores. Observa-se nessa
tabela, que enquanto no esgoto bruto (EB) a concentragio de AGV variava entre 50 ¢ 60
(mgHAc/1), nos reatores o valor minimo e maximo observado foi de 13 a 30 mg/1.

Quanto a alcalinidade de bicarbonato, o valor minimo observado foi de 238
(mgCaCOs/1), no reator EJs, valor esse suficiente para manter o pH proximo de neutro (como
pode ser observado na Tabela 4.8.

Da mesma forma, nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, que correspondem aos periodos de
operagdo apos as 17, 2" e 3" descargas, respectivamente, mostra-se que a concentragio de
AGYV apresentou valores médios, nos trés reatores, entre 25,6 e 34,3 (mg HAc/l), apos as duas
primeiras descargas e entre 30 e 37 (mg HAc/1) apos a 3 descarga.

Com relagdo a alcalinidade de bicarbonato, nas Tabelas 4.2, 43 e 4.4, vé-se que,
independentemente das descargas efetuadas, os valores médios de AB, determinados nos
efluentes dos trés reatores, mantiveram-se entre 236 e 242 (mg CaCOs/1). Observa-se, ainda
que os efluentes dos trés reatores, apos as trés descargas, apresentaram valores de alcalinidade
total e de bicarbonato menores que aquelas determinadas no esgoto bruto.

Na Tabela 4.7, apresentam-se os dados de AT, AB e AGV do afluente e efluentes dos
reatores EJ;, EJ, e EJ; referentes ao periodo de operagdo que antecedeu as duas descargas de
lodo. Ja nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7 os dados apresentados foram coletados, nos periodos entre as 1"
e 2" descargas e apos a 2" descarga, respectivamente.

Observa-se, nessas Tabelas, que houve aumento na concentragdo de AGV nos trés
reatores, apos as duas descargas, ¢ que esse aumento foi proporcional a magnitude da
descarga. Como exemplo, no reator EJ; o valor médio de AGV, antes da descarga, era de 20
mgHAc/L, passando para 24 mgHAc/L na 1* descarga e depois para 30 mgHAc/L na 2"

descarga.
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Tabela 4.1 — Valores médios semanais da concentragio de AT de AB e AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJ|, EJ; e EI;) operados com TDH de 8 horas, antes da 12 descarga.
Os valores maximo médio e minimo, bem como o desvio padrio também estdo indicados.

EB (afluente) EJ; (efluente) EJ;(efluente) EJ; (efluente)
SO (mgCaCOyD | (mgHac/l} | (mgCaCOV} | (mgHac/l) | (mgCaCOYD | (mpgHac/l) | (mgCaCOJM) | (mgHacesh)
AT AB! AGYV | AT | AB| AGYV (AT | AB| AGV | AT | AB| AGV
12 - - - - - - - - " - - -
28 - - - - - - - - - - - -
3 - “ - - - - - - - - - -
42 - N - - _ - - R - - - -
52 - - - - - - - - - - - -
62 - - - . - - - - - - . -
72 - - - - - - - - - - - -
82 342 {292 50 283 [ 270 I3 278 | 263 15 277 | 264 13
9* 268 | 207 60 324 | 304 20 327 [ 304 24 268 | 238 30
10 | 305 | 250 55 304 | 287 17 303 | 284 20 273§ 251 22
max. | 342 | 292 60 324 | 304 20 327 | 304 24 277 1 264 30
média | 305 | 250 55 304 | 287 17 303|284 20 2731 251 22
min. | 268 | 207 50 283 1270 13 278 1 263 15 268 | 238 13
D.p 37 | 43 5 21 17 4 25 ) 21 5 5 13 9

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padriio ¢ (-} = indica que nio foi medido,
EJ;, EJ; e EJ; = Percentagem de descarte do lodo.

Tabela 4.2 - Valores médios semanais da concentragiio de AT de AB e AGV do afluente ¢
efluentes dos reatores (EJ;, E; e EJ;) operados com TDH de 8 horas, apés a 1* descarga. Os
valores maximo medio € minimo, o desvio padrio e as respectivas magnitudes de descargas
tambeém estédo indicados.

EB (afluente) EJ,=46% EJ,=25% EJ;=76%
SO {mgCaCOyM) | (mgHacM)| (mgCaCOyly | (mgHac/T) | (ngCaCOy/1} | (mgHac); (mgCaCOy/ly | (mgHacH)
AB| AGYV | AT |AB| AGV | AT | AB| AGVY | AT | AB| AGV
11* | 334 | 282 52 279 | 247 32 308 | 283 25 328 299 29
122 | 334|282 52 279 1247 32 308 | 283 25 328 | 299 29
13* | 348 | 300 49 287 | 269 18 200 | 270 20 | 288 | 268 20
14* | 341 | 291 51 283 | 258 235 299 | 277 23 308 | 284 25
157 1345296 50 285 | 264 22 2951273 21 298 | 276 22
16 {343 293 50 284 | 261 23 2971275 22 303 | 280 23
177 | 344 | 294 50 285 | 262 22 296 | 274 22 301 | 278 23
18% | 343 | 294 50 284 | 261 23 296 | 274 22 302|279 23
- max. | 348 { 300 52 287 | 269 32 308 | 283 25 328} 299 29
média | 341 | 291 50 283 {259 25 299 | 276 22 307 ] 283 24
min. | 334 (2821 49 279 | 247 18 1290]270| 20 |288 | 268 20
D.p 5 6 1 3 8 5 6 5 2 14 | 11 3

Obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P = Desvio Padrdo, Ei,, EJ, e EJ; = Percentagem de descarte do

lodo.
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Tabela 4.3 — Valores médios semanats da concentragiio de AT de AB e AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJy, El2 e EJ3) operados com TDH de 8 horas, apos a 22 descarga. Os
valores maximo médio e minimo, o desvio padrio ¢ as respectivas magnitudes de descargas
também estdo indicados.

SO EB (afluente) | EJ=40% _EL=45% | EL=54%
1 (mgCaCOs/) | (mpHac/l}| (meCaCOyV/) | (mgHac/) | (mgCaCOy) | (meHac/D) ] (mgCaCOy/h {mgHac/l)
AT |AB | AGV | AT [ AB| AGV |AT | AB!| AGV | AT | AB | AGV
19 273 | 220 53 233 | 213 18 235|220 IS5 227 1 206 21
20 | 266 | 211 55 243 | 214 29 2351 210 26 (2294197 32
21 265 | 214 51 219 | 203 16 220 | 206 14 213§ 195 18
max. | 273 | 220 55 243 | 214 29 235 | 220 26 229 1 206 32
média 268 | 215 53 232 | 210 21 230|212 18 2231 199 24
min. 265 | 211 5t 219 | 203 16 220 | 206 14 2137 195 18
DP 5 | 5 2 12 |6 7 9 | 7 6 9 | 6 8

Obs.: SO = Semanas de

operagio, D.P = Desvio Padrio.

Tabela 4.4 — Valores médios semanais da concentragio de AT de AB e AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJy, EJ; e EJ;) operados com TDH de 8 horas, apds a 3* descarga. Os
valores maximo meédio e minimo, o desvio padrio e as respectivas magnitudes de descargas
também estdo indicados.

~ EB (afluente) EJ;=78% EJ,=80% EJ;=26%
SO (mgCaC0/h) |(meHac)| (mgCaCOy/1) [{mgHac/h)| (mgCalCOy/1) | (mgHacl} | (mgCal Oyl | (mgHac/l)
AT |AB | AGV | AT | AB| AGY | AT | AB!| AGY | AT | AB| AGV

222 341 286 55 290 | 250 39 255 | 237 38 271 | 237 34
234 330 | 258 72 257 ) 217 39 262 | 222 39 274 | 249 25
242 328 | 274 53 280 | 236 44 277 | 232 46 272 | 234 40
254 322 | 265 57 274 | 241 33 272 | 239 33 261 | 238 23
262 329 | 262 67 285 254 30 267 | 263 30 259 | 232 27
max, | 341 286 72 200 | 254 44 277 | 263 46 274 | 249 40
médial 330 | 269 6l 277 | 240 37 267 | 239 37 267 | 238 30
min. | 322 | 258 53 257 217 30 255 | 222 30 259 | 232 23
D.P 7 11 8 13 15 6 9 5 6 7 7 7

Obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P = Desvio Padrdo.

Tabela 4.5 — Valores médios semanais da concentragdo de AT de AB ¢ AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJ | EJ; e EJ; ) operados com TDH de 4 horas, antes da 1* descarga.
Os valores maximo médio e minimo, o desvio padrio também estdo indicados.

EB (afluente) EJ, EJ, EJ;
SO | (meCaCO) |(mgHacM)| (meCaCOLM |(mgHac/)| (mgCaCOD |(mgHac/)| (mgCaCON) | (mgHach)
AT AB| AGV | AT | AB| AGV | AT | AB| AGV | AT | AB | AGY
1% | 325 |268] 57 | 259 [242] 16 [256|240| 16 | 244 1226 18
22 | 370 277 94 1320 298 22 [315]292] 23 1317 (294 23
3? 362 | 282 80 316 | 294 21 313|260 24 316 | 291 25
max. | 370 | 282 94 320 298 22 315|292 24 317 | 294 25
médial 352 [ 276 77 298 1279 20 294 1274 21 202 1 270 22
min. { 325 [ 268 57 259 1242 i6 256 | 240 ié6 244 | 226 i8
D.p 24 7 I8 34 | 32 3 331 29 4 42 38 4

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padrao.
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Tabela 4.6 — Valores médios semanais da concentragio de AT de AB e AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJ,, EJ e EJa) operados com TDH de 4 horas, apos a 1% descarga. Os
valores maximo médio e minimo, o desvio padrdo e as respectivas magnitudes de descargas
também estdo indicados.

 EB (afluente) EJ=52% EJ:=64% EJ;=78%
SO | (mgCaCOyN) |(mgHac/h) (mgCaCOJI-)W {mgHac/} {mgCakin ﬂ)ﬁi(mg;{;;jl;(_mgC:COy’I)ik(mgiﬂ;c;)_
AT | AB| AGV | AT | AB| AGV | AT | AB| AGY | AT | AB| AGV

3 336 | 278 58 300 | 264 35 298 | 262 37 275|217 58
4 355 | 279 76 276 | 252 24 279 | 242 37 268|227 41
52 342 | 275 67 296 | 273 23 294 | 261 33 282 | 231 52
6* 366 | 290 76 326 307 19 330 | 301 29 | 323|259 65
7* 360 | 283 78 284 | 261 23 291272 19 1283|262 21
16* | 328 | 268 60 314 | 286 27 286 | 259 27 271|234 37
11* | 337 |277]| 60 308 1287 21 279 | 263 16 284 | 264 20
12* | 335 |27t 64 310 {284 26 252 | 267 35 206 | 264 32
13* | 339 | 280 58 271 {252 19 | 269 248 21 272 | 254 17
max. | 366 | 290 78 326 | 307 35 330} 301 37 [ 323 264 65
média| 344 | 278 66 298 (274 24 2861264 28 284246 38
min. | 328 | 268 58 271 | 252 19 [2521242 6 (268217 17
D.P 13 7 8 I8 19 5 22 | 17 8 17 1 18 17

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padrio ¢ (-) = indica que nfio foi medido.

Tabela 4.7 — Valores médios semanais da concentragdo de AT de AB e AGV do afluente e
efluentes dos reatores (EJ, EJ; e El3) operados com. TDH de 4 horas, apos a 2* descarga. Os
valores maximo médio e minimo, o desvio padrio e as respectivas magnitudes de descargas
também estdo indicados.

EB (afluente) EJ;=52% EJ;=64% EJ;=75%
SO | (meCacosy |meHacm| (meCaCOy) |(maHach| meCaCOM) | (mgHach)| (meCaCOM) | (meHac)
AT |AB| AGV | AT | AB| AGY | AT | AB | AGY | AT | AB | AGY
13* | 351 | 284 | 67 302 | 285 17 307|277 30 289 | 257 32
14* | 351 [ 285 | 66 331 1302} 29 | 322285 37 323 | 266 57
15% | 363 | 225 | 138 { 300 [267; 33 [285(224: 6] 273 1 213 61
16 | 370 | 295, 75 288 1247 | 41 269 | 215 55 273 | 220 54
max. | 370 1295 138 | 331 [302| 41 322|285 61 323 | 266 61
média| 359 1272 | 86 305 (275 30 296250 46 290 | 239 51
min. | 351 | 225} 66 288 | 247 17 1269215 30 273 | 213 32
D.P 9 32 35 i9 | 24 10 23 | 36 15 23 | 27 13

Obs.: SO = Semanas de operagiio, D.P = Desvio Padrdo e (-) = indica que nio foi medido.
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4.3 — pH e temperatura do afluente e efluentes

Durante a 1" e 2 fases caracterizados pela operagdo dos reatores UASB EJ,, EJ; e EJs
com TDH de 8 horas e 4 horas, respectivamente, foram avaliados o pH e a temperatura do
afluente ¢ efluente dos trés reatores. Os valores desses pardmetros estdo apresentados nas
Tabelas de 4.8 a 4.14.

Analisando-se as Tabelas 4.8, 49 e 4.10, relativas a 1* fase da investigagio
experimental, observa-se que o pH dos efluentes dos trés reatores antes da primeira descarga,
apresentou valor minimo de 6,8 (reator EJ;) e maximo de 7,4 (reator EJ;). No entanto, apos a
1* descarga de lodo dos reatores, observa-se um decréscimo no valor maximo do pH efluente
dos reatores, passando este de 7.4 para 7,2 apés a 1" descarga e para 7,1 apos a 2* ¢ 3*
descargas. Ainda assim, os valores do pH efluente dos reatores se mantiveram sempre iguais
ou superiores do minimo de 6,8 observado antes das descargas.

Quanto a temperatura, foram observados valores minimos de 23 °C (Tabela 4.9) e um
maximo de 28,3 °C (Tabela 4.8, reator EJ,). Os valores médios observados variaram entre
24,58 26°C.

Na segunda fase (TDH=4 horas), o pH médio de 6,8 se manteve quase que invariavel
para o efluente dos trés reatores, independente das descargas de lodo efetuadas. Foi observado
um valor minimo de 6,7 no efluente do reator EJ,, apos uma descarga de 64% do lodo (Tabela
4.13) e os valores maximos ficaram entre 7.0 e 7,1.

Ainda nessa fase experimental, foram observadas temperaturas mais elevadas, que variaram
de 26.5°C a33.3°C.
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Tabela 4.8 —Valores médios semanais de pt e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(EJ), EJ: ¢ Els), operados com TDH de 8 horas, antes da 1" descarga.

S.0 AFLLU. efl. EJ, efl. EJ, efl. EJ;
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.
1* 7.1 262 7.4 2572 7.4 252 7.4 252
28 7.1 25,8 7,1 24,7 7,1 24,8 7,1 247
3 7,0 26,1 7,0 26,2 7,0 26,0 7.0 25,9
4 7.0 25,6 6.8 243 6,8 24,2 6.9 24,2
5 - - - - - - - -
6* 7,0 253 6,8 26,0 6,8 25,7 6,9 25,5
7* 6,9 259 7,0 28,1 7.2 279 7.0 274
8* 7.3 25,2 7,2 25,1 7,2 24 8 7.2 245
9* 7.3 24,6 7.3 26,0 7,2 25,8 7,2 26,1
10* 7.5 252 7.3 247 7,3 24,4 7,3 243
maximo| 7.5 26,2 74 28,1 7.4 27,9 7.4 274
média | 7.1 256 7,1 256 7.1 254 7.1 253
minimo| 69 24.6 6,8 243 6,8 242 6,9 242

Obs.: (-) indica que ndo foi medido, SO = Semanas de operagio.

Tabela 4.9 — Valores médios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(EJ,, EJ> e EJ3), operados com TDH de 8 horas, apos a 1* descarga.

SO AFLU. efl. EJ;=46% efl. EJ;=25% efl. EJ5=76%
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.

10* 6,9 259 7.0 24,5 7.1 27,3 7,0 274
11* 7.0 24 .8 7,0 26,2 7.0 259 7.0 25,7
122 6.9 243 6.9 24.8 6.9 24 4 6,9 24 4
13* 7,0 244 6.9 252 69 25,3 70 25,3
14* 7.3 243 7.2 23,6 7,0 23,5 7.1 232
15* 7.2 24.6 7.1 25.3 7.1 250 7.1 24.8
16* 7.4 239 7,0 23,0 7.0 23,0 7.1 2372
17" 7,5 241 7.1 23,6 7,1 23,6 7.1 234
18" 7.4 25,0 7.1 245 7.0 24 4 7.1 24.3
maximo| 7.5 25,9 7.2 26,2 7.1 27,3 7.1 274
media | 7.2 24,6 7,0 245 7.0 247 7.0 246
minimo| 69 239 6.9 23,0 6,9 230 6.9 232

Obs.: SO = Semanas de operagéo.
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Tabela 4.10 - Valores médios semanais de pH ¢ Temperatura do Afiuente (EB) ¢ Efluentes
(EJs, EJ; e EJz), operados com TDH de 8 horas, apos a 2¢ descarga.

SO AFLU. efl. EJ,=40% efl. EJ,=45% efl. EJ;=54%
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.,
18* 7,6 234 7.0 283 7.0 27.5 7.1 270
19* 7.4 25,1 7.1 25,8 7.0 26,0 7.1 26,0
20¢ 7.3 259 69 257 6,9 25,8 6,9 259
21 72 258 6,9 243 6,9 24,1 6,9 243
222 7.2 269 6.8 25.8 6,8 25,8 6,8 26,0
maximo| 7.6 26,9 7.1 283 7.0 27.5 7.1 270
média 7.4 25,4 6,9 26,0 6,9 258 6.9 258
minimo| 7.2 23,4 6,8 243 6,8 24.1 6,8 243

Obs.: SO = Semanas de operagio.

Tabela 4.11 — Valores médios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(EJ1, EJ; ¢ EJ3), operados com TDH de 8 horas, apos a 3* descarga.

SO AFLU. efl. EJ,=78% efl. EJ,=80% efl. EJ;=26%
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.

23 7.3 272 7,1 26,8 7,0 26,8 6.9 26,6
24* 7,2 27,1 7,0 259 7,0 257 6,9 25,7
258 7.3 26,9 6.8 26,5 6,9 26,2 6,8 26,1
26* 72 27,6 6,8 25,2 6,8 25,1 6.8 253

‘miximo| 7.3 276 7,1 26,8 7.0 268 6,9 266

meédia 7,3 272 6.9 26,1 6.9 259 6,9 259
minimo| 72 26,9 6,8 25,2 6,8 25,1 6,8 253

Obs.: SO = Semanas de operagio.

Tabela 4.12 — Valores médios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(El,, EJ; e EJs), operados com TDH de 4 horas, antes da 1* descarga.

SO AFLU. efl. EJ] efl, EJz efl, EJ3
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.
12 7,2 27,5 6,9 275 6,9 27,7 7,0 27.8
28 7,2 283 6,8 29.9 6,8 283 6,9 29,2
3 7.2 28,2 7.1 293 7,1 294 7,1 29,2
maximo| 7.2 28,3 7.1 299 7.1 29 4 7.1 292
média | 7.2 28.0 6.9 28,9 6,9 28.5 7.0 28,7
minimo} 7.2 27,5 6,8 27,5 6,8 27,7 6,9 27.8

Obs.: SO = Semanas de operagio.
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Tabela 4.13 — Valores médios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(EJy, EJ; e EJ3), operados com TDH de 4 horas, apos a 1* descarga.

&5 AFLU. efl. EJ;=53% efl. EJ,=64% efl. EJ;=78%
pH | Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.
3 72 28,0 6,9 30,1 7.0 29,2 6.9 29,1
4 7] 28.4 6.9 282 7.0 280 7.0 280
5 7.2 285 6.8 26,5 6,9 26,4 6.9 27,5
6 7.1 28,6 6,8 28,1 6,7 27.9 6,8 28,0
72 7.4 28,9 6.8 26.4 6.9 26.4 6,9 26,5
8* " ’ . a - -
92 . - = - : :
10 | 7.1 285 7.0 293 7,0 289 7.0 29,1
11 | 72 28.9 6.9 28.5 6.9 282 7.0 28,3
122 | 7.2 28.6 7,0 28.4 7.0 28,2 7.1 28.6
13* | 72 284 7,1 28.4 7.1 289 6.8 279
maximo, 7.4 28,9 7.1 30,1 7.1 292 7.1 29,1
média | 7.2 28,5 6,9 282 6.9 28,0 6.9 25
minimo| 7.1 28,0 6.8 364 67 26,4 6.8 26,5

Obs.: (-) indica que ndo foi medido, SO = Semanas de operagao.

Tabela 4.14 — Valores médios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes
(EJ1, EJ; e EJ3), operados com TDH de 4 horas, apos a 2* descarga

SO AFLU. efl. EJ,=52% efl. EJ,=64% efl. EJ;=75%

pH I Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp.

13* 74 | 29, 7,0 21,7 7,0 27,6 7,0 27,6
14* 1.3 283 6,9 28.4 6,9 28,1 6.9 28,2
15* 7.2 288 6.9 33.3 6.9 32,3 6.9 32,1
162 | 71 | 295 | 69 2.4 6.9 31.4 6.8 313
17* 7,2 28,9 7.0 28,3 6.9 28.4 6,8 28,4
maximo| 74 29.5 7.0 333 7.0 973 7.0 32,1
média | 7,2 28.9 6,9 30,0 69 29.6 6,9 29,5
minimo| 7.1 283 6,9 A 6,9 27,6 6.8 27,6

Obs.: SO = Semanas de operagdo, EJ;, EJ, e El; = Percentagem de descarte do lodo.
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4.4 - Eficiéncia dos reatores quanto 4 remociio de matéria orginica (DQO).

A eficiéncia da magnitude e freqiiéncia das descargas sobre o desempenho de reatores
UASB, quanto a remogdo de matéria organica, foi verificada através de determinagdes da
DQO afluente e DQO efluente (bruta e decantada) de cada um dos trés reatores.

Nas Tabelas 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 estdo os valores médios semanais da DQO do
afluente (DQO ,p ), efluente bruto (DQO 1), efluente decantado (DQO 4. ) e da eficiéncia
de remogdo da DQO, considerando-se o efluente decantado (E.q 4ec), de cada um dos trés
reatores, quando operados com um TDH de 8 horas e submetidos a descargas de lodo de
diferentes magnitudes.

Na Tabela 4.15, estdo apresentados os dados de DQO correspondentes ao periodo de
operagdo que antecedeu a 1* descarga, enquanto que nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 estio
aqueles relativos aos periodos apos as 17, 2* e 3" descargas respectivamente. Nas Tabelas 4.19,
4.20 e 4.21 estdo apresentados os valores desses parametros correspondentes ao periodo de
operagdo com TDH de 4 horas. Na Tabela 4.19 estdo os dados de DQO relativos ao periodo
que antecedem a 1* descarga ¢ nas Tabelas 4.20 e 4.21 aqueles dados relativos ao periodo
apos as 17 e 2 descargas, respectivamente.

Com Relagdo a 1* fase (TDH = 8 horas), observa-se que para todos os reatores houve
um aumento na eficiéncia média de remocio durante os periodos que compreendem o tempo
de operag@o antes da 1" descarga e até a 2* descarga de lodo. A eficiéncia média de remogéo
que era de 72 a 73% antes da 1* descarga, passou para 79 a 80% apos a 1° descarga e dai para
80 a 83% apos a 2" descarga (Tabelas 4.15 a 4.17). Porém, como pode ser visto na Tabela
4.18, apos a 3" descarga a eficiéncia média da remogdo da DQO caiu para valores entre 68
(reator EJ,, com descargas de 80% do lodo nele contido) e 73% (reator ElJs, com descargas de
80%) quando a massa de lodo a ndio tinha se recuperado totalmente durante o periodo de
operagdo de cinco semanas, apos as descargas de 78% no reator EJ, e 80% no reator EJ,, onde
o reator EJ; que foi descarregado 26% de sua massa também ndo tinha acumulado uma massa
de lodo que fosse satisfatoria para uma melhor eficiéncia de remogao da matéria orgénica.

E interessante observar, também, a eficiéncia de remogdo da DQO determinada na 1*
semana de operagdo apos cada uma das trés descargas de lodo: na Tabela 4.16, vé-se que os
valores da eficiéncia no reator EJ;, submetido a uma descarga de lodo de 46% do seu

contetido foi de 85%, sendo de 81% no reator EJ, (descarga de 25%) e de 83% no reator El;
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(descarga de 76%); ja na Tabela 4.18 vé-se que apés a 3* descarga, mesmo no reator EJ; dc
onde foram descarregados 26% do seu contetdo de lodo, a eficiéncia de remogdo de DQO na
1* semana de operagdo apos a descarga caiu para 63%, sendo também de 63% no reator EJ,,
de forma que o reator EJ, foi descarregado 80% de sua massa total e sua eficiéncia na
primeira semana de operagdo foi de 60%.

Na segunda fase do experimento, estando os reatores operando com TDH de 4 horas,
foram aplicadas descargas de lodo nos reatores que variaram de 53% a 78%. Nessa fase de
operagdo, foram obtidos os menores valores de eficiéncia de remog@o da DQO, sendo estes
valores de 65%, no reator EJ,, apos a 2° descarga de 64% de lodo e de 62% no reator EJ;
submetida a uma descarga de 75%. Na segunda fase, as descargas ndo parecem ter afetado
drasticamente 0 desempenho dos reatores visto que apos a primeira semana de opera¢do os
valores da eficiéncia de remogdo da DQO, observados antes das descargas, praticamente se

restabelecem.
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Tabela 4.15 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto ¢
decantado dos reatores (EJ,, EJ, ¢ El;) e da eficiéncia em relagdo ao efluente decantado,
antes da 1” descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8 horas. A média desses valores e o
desvio padrio também estdo representados.

2 EJ, EJ; EJ;

SO | DO ™20 [ 201 | % | mg0s | mg0st | % | me0yt | mgou | v
DQobru‘t.l DQOdn' Ee’ﬂ.dﬂ' DQObmla DQOllu‘ Eeﬂ. dec DQOhnm- DQodce Eeﬂ. dec
1# 450 341 364 19 286 326 28 317 379 16
2 480 260 190 60 323 210 56 322 196 59
3* 586 154 68 88 165 60 90 187 79 87
4* 590 TH2 94 84 164 08 83 186 104 82

5 597 126 90 85 134 93 84 135 93 84
6* 548 153 102 81 188 131 76 290 124 77
T 686 141 104 85 127 73 89 149 90 87
8 573 138 130 77 102 95 83 109 101 82
98 458 166 118 74 159 134 H 187 126 72
média| 552 | 181 140, .. 73 | 183 136 I3 209 144 | 72

DP| 77 | 7 91 39 g 84 | 20 80 95 23

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padrio, E.q. gec= Eficiéncia de remdg:ﬁo da
DQOyec. (%) do efluente.

Tabela 4.16-Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto ¢
decantado dos reatores (EJ;, EJ, e EJ;) e da eficiéncia em relag@o ao efluente decantado, apos
a 1* descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8 horas. A média desses valores ¢ o desvio
padrio também estdo representados.

EJ=46% EJ,=25% EJ3=76%

SO afluente mg0,/1 | mg0,/1 Yo mg0,/1 | mg0,/1 % mg0,/1 | mgO0,/1 Y%

DQOuta! PDQOGe | Eentdee | DQOputa | PQO4ee | Eent dec | PQObruta] PQOyec | Eept dee
10¢ 548 110 80 85 128 107 81 129 96 83
112 596 203 130 78 184 80 ’7 184 137 77

122 | 484 | 138 | 97 | 8 | 146 108 | 78 | 181 | 132 | 73
13 | 322 | 136 | 108 | 67 | 128 93 | 71 | 164 | 98 | 70
148 | 442 | 100 | 71 84 | 104 57 | 87 | 107 | 46 | 90
158 | 596 | 119 | 94 | 84 | 114 84 | 8 | 176 | 101 | 83
160 | 385 | 128 | 44 | 8 | 139 100 | 74 | 128 | 8 | 79
172 | 479 | 138 s4 | 89 | 140 89 | 8 | 157 | 7 | 8

18® | 666 | 261 | 246 | 63 | 184 | 192 | 71 | 246 | 176 | 74
média| 502 | 148 103 | 80 | 141 10179 | 163 | 105 | 09
DP | 110 | 51 60 g g 37 L6 4y e

Obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P = Desvio Padrdo, Eeq. 4= Eficiéncia de remogio da
DQOye. (%) do efluente.
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Tabela 4.17 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) ¢ efluentes bruto e
decantado dos reatores (EI,, EI; ¢ El;) e da eficiéncia em relagio ao efluente decantado, apés
a 2" descarga da massa de lodo na 1" fase, TDH = 8 horas. A média desses valores ¢ o desvio

padrdo também estdo representados.

EJ=40% EJ=45% EJ;=54%

SO 3'(‘2‘3:‘;: "mgO,1 | mgOA | % | mgO,A | mgOA | % | mgO,A | mgO,0 | %
DQObruia| DQOe: | Eendec | DOObrna | DQOuee | Eep g |[PQO0yruta| PQO0uec | Eepp e

18* 717 139 98 86 209 97 86 169 154 79

19* 624 119 107 83 117 110 82 162 110 82

20° 531 139 110 79 120 95 82 125 105 80
21* 600 168 169 72 120 120 80 168 120 80
média | 618 141 121 80 141 105 &3 156 122 80
D.P 77 20 33 45 12 3 21 22 2

Obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P = Desvio Padrio, Een gee= Eficiéncia de remogéo da
DQOy.. (%) do efluente.

Tabela 4.18 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto ¢
decantado dos reatores (EJ|, El; e EJ;) e da eficiéncia em relagio ao efluente decantado, apos
a 3" descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8 horas. A média desses valores ¢ o desvio

padrdo também estdo representados.
EJ,=78% EJ,=80% EL=26%

SO |poor| mg0,1 [ me0y1 | % | mg0/ | mg0sn | % | mg0y | mg0sr | %
DQOurus| DQOGec | Een dee | DQObvta | PQOuec | Ectt tec {PQObruta| DQO4ec | Eet dee
22 639 263 234 63 291 252 60 259 238 63
23 590 242 226 62 235 231 61 226 176 70
24* 669 238 182 73 264 221 67 240 174 74
25" 634 214 175 72 202 186 71 222 140 78
26* 677 208 161 76 194 130 81 138 123 82
média | 642 233 196 69 237 204 68 217 170 73
D.p 34 22 32 6 41 48 8 47 44 7

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padrio, Een, gec= Eficiéncia de remogio da
DQOy (%) do efluente.

Tabela 4.19 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e
decantado dos reatores (EJq, EJ; e EJy) e da eficiéncia em relagédo ao efluente decantado,
antes da 1* descarga da massa de lodo na 2* fase, TDH = 4 horas. A média desses valores

¢ 0 desvio padrio também estdo representados.

EJ, EJ; EJ;
SO afluente | mo0,1 | mg0 o, mgO,1 | mg01 ! % | mgO,1 | mg0,1 | %

DQobnﬂa DQObmta DQOdec Eeﬂ. dec qubnnu qudec EI|zl1. dee DQohrula DQOdec Enﬂ. dec
12 603 206 167 72 176 122 80 209 126 79
22 681 178 115 83 141 108 84 193 108 34

3* 639 189 143 78 173 140 78 171 135 79

média | 641 191 142 78 163 123 81 191 123 31
D.P. 39 14 26 5 19 16 3 19 14 3

Obs.: SO = Semanas de operagio, D.P = Desvio Padrio, E.n, 4= Eficiéncia de remogio da
DQO4es (%) do efluente
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Tabela 4.20 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto ¢
decantado dos reatores (EJ,, EJ; e EJ;) e da eficiéncia em relagiio ao efluente decantado, apos
a 1" descarga da massa de lodo na 2* fase, TDH = 4 horas. A média desses valores e o desvio

padrdo também estdo representados.

EJ;=53% EJ,=64% EJ;=78%
SO | hoore [ me0,1 [ mg0 | % | mg0 | mgO | % | mgOu | me0 [ %
" | DQOuus | DQOuc | Eentee | DQOtua | DQOuc | Eet tec | DQOtruss | DQOusc | Eet ec

R 591 266 167 72 212 216 64 262 210 64

4* 672 166 103 85 199 146 78 197 157 77

&8 725 173 85 88 218 137 81 214 160 78

6* 701 209 127 82 216 149 79 246 216 69

= 696 152 116 83 196 123 82 215 196 72

8* - - -
92 672 123 91 87 108 94 86 141 98 85
10* 656 132 105 84 117 91 86 159 104 84
11* 506 150 143 T2 176 132 74 181 130 74
12* 727 114 80 89 124 74 90 144 81 89
13* 398 123 112 72 163 1172 72 152 113 72
média | 634 161 1 113 81 13 127 79 197 146 76
D.P. 107 47 27 7 43 40 8 50 49 8

Obs.: SO = Semanas de operagao, D.P = Desvio Padrio, E.a. aec= Eficiéncia de remogio da

DQOyee (%) do efluente e (-) indica que ndo foi medido.

Tabela 4.21 — Valores médios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e
decantado dos reatores (EJ;, El; e El5) e da eficiéncia em relagéio ao efluente decantado, apos
a 2* descarga da massa de lodo na 2° fase, TDH = 4 horas. A média desses valores e o desvio

padrdo também estdo representados.

EJ=52% EJ,=64% EJ;=75%
SO |poors | me0 | mgO | % | mgOl | mgOy1 | % | mgOyl |mgO| %

DQOsa}— 2~
DQObrula DQOdcc Et‘ﬂ. dec DQObnlln DQOd(‘(‘ Eeﬂ. dec DQObmla DQOtlec Ecﬂ.der

13* 438 152 110 77 203 172 65 221 191 61
14* 647 211 189 71 266 229 65 295 265 29
15 553 207 137 75 291 229 59 244 234 58

16 | 612 189 162 74 268 1 | 246 | 181 70
média | 575 190 149 74 1 259 201 7_65 J8Y 0 38 | gy
DP | 69 %7 | 24 g 33 2 31 | 39 6

Obs.: SO = Semanas de operagido, D.P = Desvio Padrdo, Eeq. g.c= Eficiéncia de remogdo da
DQOgyec. (%) do efluente.
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4.5 — Concentracio de solidos no afluente e efluente

Nas Tabelas 4.22 até 4.28 estdo apresentadas as concentragdes médias semanais de
solidos totais (ST) e totais volateis (STV) determinadas em amostras coletadas do afluente
(EB) e efluente dos trés reatores, todos em mg/l. Nessas tabelas também estio apresentados os
valores medios € os desvio padrGes para cada periodo de operagiio, caracterizado por ser antes
ou depois de cada descarga de lodo efetuada.

As Tabelas 4.22 a 4.25 sdo referentes & primeira fase, quando os reatores foram
operados com TDH de 8 horas e as Tabelas 4.26 a 4.28 a segunda fase quando o TDH era de
4 horas. Observa-se que, na 1* fase de operagio, a concentragio de solidos totais no afluente
aumentou, sendo o valor meédio, no periodo antes da primeira descarga (Tabela 4.22), de 1086
mg/l € nos periodos apos cada uma das trés descargas de 1212,5 mg/l, 1374 mg/l ¢ 1430,5
mg/l (Tabelas 4.23 a 4.25).

Os solidos totais no afluente correspondem a fragdes dos solidos totais de 38% antes
da primeira descarga de lodo e de 33%, 39% e 44% apos as trés descargas de lodo efetuadas.

Observa-se nas tabelas 4.22 a 4.25 que os valores médios do solidos totais no efluente
do reator EJ; sempre foram maiores que aqueles determinados nos efluentes dos outros dois
reatores.

Comparando-se a concentragdo de solidos totais dos efluentes dos trés reatores com a
do afluente, vé-se que, no 1° periodo de operagdo que corresponde ao periodo antes da 12
descarga (Tabela 4.22) a concentragdio média de solidos totais ST no reator EJ; era 976 mg/L
representando 90% da concentragfo de solidos no afluente. Essa porcentagem diminuiu apos
as descargas de lodo efetuadas, sendo de, aproximadamente, 69% apos a 1* descarga (Tabela
4.23), 63% apos a 2° (Tabela 4.24) ¢ de 71% apos a 3° descarga (Tabela 4.25). Na primeira
fase, a concentragdo de solidos totais volateis no efluente de cada reator considerando-se os
valores médios de cada periodo, representaram no minimo 15% (EJy, Tabela 4.23) e, no
maximo 32% (EJ;, Tabela 4.22) da concentragio de solidos totais, também no efluente.

Na 2° fase (Tabelas 4.26 a 4.28) a concentragiio media de ST, em cada periodo de
operagio, variou de 10487 mg/l. (Tabela 4.27) at€¢ 12793 mg/L (Tabela 4.28), com uma
porcentagem de solidos totais volateis entre 35% e 40%. A conceniragéo de ST no efluente de
cada reator representou, nos trés periodos de operagio, cerca de 75% (reator EJ,, Tabela 4.26)
a 83% (reator £J;, Tabela 4.27) da concentragio afluente.

Os solidos totais volateis no efluente, considerando-se ainda a concentracio meédia em
cada periodo, representaram cerca de 21% (reator El., Tabela 4.26) a 30% (reator EJ,, Tabela

4.28) da concentragdo de solidos totais.
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Tabela 4.22 - Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJy, EJ; e EJ3), antes da 1° descarga da massa de lodo na 1° fase, TDH = 8 horas. A
media e o desvio padrio também estdo apresentados.

SO afluente eflu. EJ, eflu. EJ; eflu. EJ;
ST (mgfl) |STV(mg/l)| ST (mg/l) |STV(mg/)| ST (mg/) | STV(mg/)| ST (mg/l) | STV(me/l)
i - - - - - - - -
28 - - - - - - “ .
3* - - - - - - - :
4* 850,0 2580 802,0 2120 844.0 260.0 12540 590,0
5t - - - - - - - -
6* 12660 | 5180 779.,0 66.0 8350 1690 798.0 139.,0
72 1098.0 4500 798.0 136,0 764.0 1520 1002.0 3760
8 1130,0 | 4220 820.,0 180,0 860,0 1940 8500 132,0
média | 10860 | 4120 799.8 148.5 825.8 193.8 976.0 3093
D.P 1734 110,3 16,8 632 42 4 47 4 2045 218.8

obs.: (-) indica que ndo foi medido, SO = Semanas de operagio, D.P =Desvio Padrio.

Tabela 4.23 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJ;, EJ; e EJ3), apos a 1° descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8 horas. A
média e o desvio padrao também estdo apresentados.

SO afluente eflu. EJ;=46% eflu. EJ,=25% eflu. EJ;=76%
ST (mg/) |STV(mg/)| ST (mg/) |STV(mg/)| ST (mgA) |STV(mgA)| ST (mgM) | STV(mgN)
10* 1000,0 2620 740.0 76.0 712,0 116,0 804.,0 114,0
112 - - - - - - - -
128 1126,0 | 460,0 8340 156,0 812.0 1780 846.0 2400
13* 1128,0 | 2640 8460 1000 8500 1200 8300 56,0
14* 1108,0 | 2860 800.,0 1580 818.0 1200 848.0 186.0
15* 878.0 322.0 736.0 156,0 698.0 170,0 704.0 102,0
16* 1400,0 | 416,0 743.0 65,0 1032,0 | 4290 1016,0 1250
1= 14540 | 712,0 788.0 170.0 838.0 248.0 834.0 178,0
18* 1606,0 | 512,0 744.0 52,0 824.0 26,0 804.,0 130,0
média | 12125 | 4043 778.9 116.,6 8230 175.9 835.8 1414

DP 2514 156.6 45,1 4972 98.9 127.5 92,2 60.8

obs.: () indica que ndo foi medido, SO = Semanas de operagio, D.P =Desvio Padrio.
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Tabela 4.24 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJy, El; e El3), apos a 2* descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8§ horas. A
meédia e o desvio padrdo também estio apresentados.

SO afluente eflu. EJ,=40% eflu. EJ,=45% eflu. EJ;=54%
ST (mg/l) [STV(mg/)| ST (mgM) |STV(mg/)| ST (mg/l) | STV(mg/) | ST (mg/l) | STV(mg/l)

19* 1506,0 | 536,0 760.,0 84.0 764.0 1120 798.0 272,0
20* 1279.0 | 5200 778.0 120.0 794.0 131,0 997.0 3410
218 1387.0 | 6150 8230 136,0 783,0 184.0 909.0 2510
22F 13260 | 4780 7340 188.0 716,0 188.0 746.0 108.0
média | 13745 | 5373 7738 | 1320 7643 153,8 862.5 2430
DP. | 982 57.3 375 | 432 34,5 38,1 112,5 97,9

obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P =Desvio Padrio.

Tabela 4.25 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJ;, EJ, e EJ3), apos a 3* descarga da massa de lodo na 1* fase, TDH = 8 horas. A
média e o desvio padrido também estdo apresentados

SO afluente eflu. EJ;=78% eflu. EJ,=80% eflu. EJ;=26%
ST (mg/l)| STV(mg/l) |ST (mg/)| STV(mg/l) | ST (mg/l) | STV(mg/l) | ST (mg/l) | STV(mg/)

23 1750,0 | 7480 12420 566,0 1238,0 5720 14060 7580

24 14760 | 7660 304.0 90,0 782.0 98.0 750,0 44 0

25* | 14580 5180 1090.0 2140 9320 200,0 1016,0 162,0

26 | 10380 4700 828.0 2320 894 .0 2820 906,0 2720
média | 14305 625.5 991.0 2755 961.5 2880 10195 3090

D.P. | 2938 1333 21t0 203,7 195,0 .203_,7 279.8 3135

obs.: SO = Semanas de operagdo, D.P =Desvio Padrio.

Tabela 4.26 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJ,, EJ; e EJ3), antes da 1* descarga da massa de lodo na 2° fase, TDH = 4 horas. A
média e o desvio padriao também estio apresentados.

SO afluente eflu. EJ; eflu. EJ, eflu. EJ;
ST (mg/l)| STV(mg/l) |ST (mg/)| STV(mg/) | ST (mg/) | STV(mgA) | ST (mg/l) | STV(mg/l)
Ly 1192,0 | 4580 790,0 2000 834.0 198.0 780.0 156,0
28 1136,0 | 3600 930,0 2220 918,0 2260 952.0 2260
3¢ 12080 | 4160 940.0 2140 970,0 2060 988.0 2040
média | 11787 | 4113 886,7 2120 9073 210,0 906,7 1953
D.P 37.8 492 83,9 11.1 68,6 144 1112 358

obs.: SO = Semanas de operagio, D.P =Desvio Padrio.




Apresentagdo dos Resultados Cap. 4

66

Tabela 4.27 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJ,, EJ, e EJ;), apos a 1* descarga da massa de lodo na 2* fase, TDH = 4 horas. A
media e o desvio padrio também estéo apresentados.

SO afluente eflu. EJ,=53% eflu. EJ,=64% eflu. EJ;=78%
ST (mg/l)| STV(mg/l) |ST (mg/))| STV(mg/) | ST (mg/l) | STV(mg/) | ST (mg/) | STV(mg/)
4* 1070,0 4580 858.0 2440 786.0 1720 768.0 188.0
5t 10950 | 4280 790.,0 254.0 7790 2290 805.,0 2560
6" 1418,0 6200 888.0 2340 836.0 3100 8660 320,0
™ 10780 | 4540 8400 2100 920.0 240.0 9460 256,0
9% 1180,0 | 3240 | 9360 158.0 982.0 2160 976.0 2420
108 | 10220 2880 7460 162,0 790,0 126,0 7140 150,0
11 11200 | 410,0 762,0 132,0 750,0 136,0 758,0 118,0
12 117,0 2920 928.0 1540 972.0 192.0 9740 118,0
13* 1338,0 | 496,0 G98.0 238.0 958.0 230,0 682.0 248.0
média | 10487 | 4189 860,7 1984 | 8637 205.7 8654 | 21071 ;
D.P | 3733 107,0 85,2 46,7 936 56,8 107.1 70.5

obs.: SO = Semanas de operagido, D.P =Desvio Padrio

Tabela 4.28 — Valores médios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e
efluentes (EJ;, E; e EJ;), apds a 2* descarga da massa de lodo na 2* fase, TDH = 4 horas. A
média e o desvio padrdo também estdo apresentados.

SO afluente eflu. EJ;=52% eflu. EJ,=64% eflu. EJ;=75%
ST (mg/))| STV(mg/l) ST (mg/)| STV(mgA) | ST (mg/) | STV(mgA) | ST (mg/) | STV(mg/)

14* [ 1076,0 | 5180 862.0 300.0 846.0 364.0 898.0 280.0

158 1356,0 564.0 9320 2740 970.0 2280 948.0 2780

16* | 1406,0 | 4740 9940 206.0 974.0 2460 964.0 228.0

média | 12793 | 5187 9293 2600 930.,0 2793 936,7 2620

P | 1119 450 66,0 48,5 72,8 739 344 29.5

obs.: SO = Semanas de operagio, D.P =Desvio Padrio.
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4.6 - Massa de solidos totais e volateis no lodo.

Tanto na 1" como na 2° fases 0 aumento da massa de lodo nos volumes uteis dos trés
reatores foi acompanhado, determinando-se os solidos totais e totais volateis nos seis pontos
ao longo da coluna do reator, de modo que se podia determinar a massa de lodo total no reator
¢ a produgido de lodo acumulada no reator UASB.

Como ja descrito no capitulo de Materiais ¢ Métodos, os reatores continham 6 pontos
de coleta de onde era possivel retirar amostras para determinagdo da concentra¢do de ST e
STV. Tendo-se considerado o volume de influéncia de cada ponto, determinava-se a massa de
lodo nele contida em termos de massa de solidos totais no lodo (MSTL) e massa de solidos
totais volateis no lodo (MSVL). Essas determinagdes eram semanais ¢ os resultados estdo
apresentados nas Tabelas 4.29 a 4.35.

As Tabelas 4.29 a 4.35 agrupam dados da massa de lodo segundo as fases da
investigacio experimental (1 fase com TDH de 8 horas e 2 fase com TDH de 4 horas) e os
periodos de operagdo definidos como antes e apos cada descarga.

Na 1* fase do experimento (Tabela 4.29) o 1° periodo (antes da 1° descarga)
compreendeu 10 semanas de operagdo, tendo os reatores acumulado, em termos de solidos
totais, 4295 g (reator EJ), 4242 g (reator EJ,) e 3646 g (reator EJ;). Desses valores as
quantidades de solidos totais volateis eram 1966 g (reator EJ,), 1926 g (reator EJ,) ¢ 1648 g
(EJ3).

Na Tabela 4.30, mostra-se o crescimento da massa de solidos totais nos reatores EJ;,
EJ, e EJ;, apds a 1° descarga chegando a valores respectivamente de 2918 g, 3750 ge 2391 g
na 18" semana de operagdo quando entdo foi dada a 2* descarga. A massa de solidos totais
volateis também esta apresentada, tendo variado de 40 a 44% da massa de solidos totais.
Observa-se que, ja na segunda semana de operagdo apods a 1* descarga, a massa de lodo
acumulada nos reatores EJ;, EJ, e Els, respectivamente com 46%, 25% e 76% do lodo
descarregado, foi de 63%, 67% ¢ 48% da massa de lodo contida nos respectivos reatores,
antes das descargas. As Tabelas 4.31 e 4.32 mostram o crescimento da massa de lodo apos as
2% ¢ 3* descargas ¢ a massa de lodo acumulada ao longo do periodo compreendido entre as
descargas.

Na segunda descarga, quando foram descarregados 40%, 45% ¢ 54% do lodo dos

reatores EJ;, EJ» e EJs, apos a 1 semana de operagdo, os reatores ja apresentaram 71% (EJ;).
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60% (EJ>) e 35% (EJ;) da massa de lodo contida antes da descarga (Tabela 4.31). Na 3°
descarga a massa total de lodo acumulada, como sélidos totais foi de 2396 g no reator EJ,,
2986 g no reator El, e de 1140 g no reator EJ;, com 43 a 47% de solidos volateis.

No 4° periodo de operagdo (Tabela 4.32) quando foram dadas descargas de 78%, 80%
e 26% respectivamente nos reatores EJ,, El», Els, as massa de lodo acumuladas apos a 1*
semana de operagdo, foram de 76%, 80% e 90%, respectivamente, chegando ao final do
periodo (26 semanas) com 1211 g (EJ;), 1275 g (EJ,) e 1600 g (EJs) de sélidos totais.

Nas Tabelas 4.33 a 4.35 esta apresentada a massa de lodo acumulada em cada um dos
trés reatores durante a 2" fase (TDH= 4 horas).

No 1° periodo (Tabela 4.33) com 13 semanas de operagio, a massa de lodo acumulada
foi de 3110 g (reator EJ,), 2833 g (reator EJ,) e 2796 g (reator EJ3), quando entdo foi dada a
primeira descarga em cada um dos reatores.

Apos a 1* descarga, 53% no reator EJ;, 64% no reator EJ, e 78% no reator EJ3, os
reatores foram operados por mais 10 semanas, acumulando massas de lodo, como solidos
totais de 3424 g (EJ,), 2888 g (EJ>) e 1342 g (EJ3), com 57%, 59% e 58% de solidos volateis,
respectivamente (Tabela 4.34).

Apos a 2" descarga onde foi descarregado uma massa de solidos totais dos reatores de
52% no EJ;, 64% no EJ, e 75% no reator EJ;, os reatores foram operados por um periodo de

quatro semanas, acumulando uma massa de lodo, onde as quais variaram de 1521 ga 2442 ¢
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Tabela 4.29 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de P; a Ps ¢ da massa total acumulada, antes da 1°
descarga na 1* fase com TDH = § horas.

PONTOS EJ EJ, EJ;
S0 MSTL | MSVL MSTL | MSVL MSTL | MSVL
(m) pH pH pH
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg)
12 P, aP; - - - - - - - - -
22 P,aP - - - - - - - - -
32 P, aP - - - - - - - - -

P (0,25) | 0,950 | 0,434 | 6,67 | 0,659 | 0302 | 6,60 | 0,79 [ 0315 6,69
P,(0,50) | 1012 | 0488 | 6,67 | 0689 | 0269 | 6,61 | 0,927 | 0419 6,69
P;:(1,00) | 0963 | 0,239 | 6,68 | 0703 | 0347 | 6,60 | 0,621 | 0,378 | 6,67
4* P,(1,50) | 0,651 ] 0355 | 67 0,766 | 0,370 | 6,68 | 0,608 | 0,339 0,69
P: (2,25 | 0,792 | 0,316 | 6,71 0.807 | 0414 | 6,8 | 0,626 |0306: 6,7

P, (3,00) | 1,482 { 0,511 | 6,72 1,227 + 0413 | 6,7 | 0,998 0,496 6,72

Soma 5,850 | 2,344 4,851 2,115 Lo | 4577 | 2,253
52 P1 a PG - - - - - - - - -
S Y 20 N U P I R B e R

P;(0,25) | 0,896 | 0361 | 6,67 | 0857 { 0,361 | 6,59 | 0,605 | 0287 | 6.69
P, (0,50) | 0914 | 0448 | 6,67 | 0739 | 0220 | 6,59 | 0,538 | 0241 | 6.69
P; (1,00) | 0946 | 0,460 | 6,68 | 0.896 | 0400 | 6,6 | 0491 |0.130 | 6.69
7| P,(1,50) | 0648 | 0329 67 | 0711 | 0329 | 6,67 | 0.630 | 0296 | 6.69
Ps(2,25) | 0,662 | 0242 | 671 | 0643 | 0326 | 6,64 | 0,720 | 0357 | 6.63
P, (3,00) | 0965 | 0467 | 6,72 | 1.189 | 0525 | 6,75 | 1,044 | 0.286 | 6,67

Soma 5,031 | 2,307 5,034 | 2,160 4,028 | 1,597
$ | Pap - - - - - - - - -
e | PaP - - - - - - - - -

P, (0,25) | 0,823 | 0,359 | 659 | 1009 | 0469 | 6,69 | 0825|0398 | 6,59
P,(0,50) | 0891 | 0,358 | 6.59 | 0,947 | 0432 | 6,69 |0,082{0,030 | 66 -
P3(1,00) | 1,193 | 0,561 | 6,6 | 0877 | 0340 | 6,69 | 0,017 [ 0,006 | 6,67 .
108 | P,(1,50) | 0,931 | 0,445 | 6,67 |- 0,778 | 0,360 | 6,69 | 1,140 [ 0496 | 6,64 !
P:(2,25) | 0427 | 0235 6,64 | 0,599 | 0,320 | 6,63 | 1,384 ;0,705 | 6,69
Pe(3,00) | 0029 | 0,009 | 67 | 0032 | 0,005 | 665 | 0,197 | 0,013 | 6,69
Soma 4,295 | 1,966 4,242 | 1,926 3,646 | 1,648

Tabela 4.30 — Valores semanais da massa de solidos tofais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de Py a Py ¢ da massa total acumulada, apos a 1*
descarga na 1° fase com TDH = 8 horas.

EJ,=46% EJ=25% FJ=76%
PONTOS i 2 3
SO MSTL | MSVL MSTL | MSVL MSTL | MSVL
{m) pH pH [—; : pH
(Kg) (Kg) {Kg) (Kg) (Kgy | (Kg)

\
P;(0,25) | 0,716 | 0,350 | 6,67 | 1,608 | 0,421 | 6,59 | 0,821 | 0,400 6,69 ‘

P,(0,50) | 0773 | 0334 | 6,67 | 0504 | 0239 | 659 | 0495|0257 6,69
P;(1,00) | 0,701 | 0363 | 668 | 0400 | 0,215 | 6,6 |0367]0,144 | 6,69
122 | P,(1,50) | 0,454 | 0253 | 6,71 | 0,432 | 0,203 | 6,67 | 0.021 | 0,004 | 669
P (2,25) | 0,021 | 0,005 | 6,71 | 0468 | 0259 | 6,64 |0.023]0,006 | 6,68
P (3.00) | 0032 | 0,000 | 6,72 | 0,039 | 0,009 | 67 [0.035]0006] 667 !
Soma | 2,698 | 1,313 2,851 | 1,346 1,762 | 0,817
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Tabela 4.30 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao fongo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de P, a P; e da massa total acumulada, apos a 12
descarga na 1* fase com TDH = 8 horas (continuacio).

P,(0.25) | 1214 | 0427 | 667 | 0427 | 0,962 | 6,59 | 0,740 | 0.309 | 6.69
P,(0,50) | 0,880 | 0,418 | 6,67 | 0,418 | 0,653 | 6.59 | 0.526 | 0.175 | 6.61
P;{1,08) | 0646 | 0223 | 668 | 0223 | 0395 | 6,6 |0.486]0,159 6,64

13 | P,(1,50) | 0373 | 0214 . 67 | 0,214 | 0467 | 6,67 | 0,022 ] 0005 | 669
P:(2,25) | 0,030 | 0.008 | 6,71 | 0,008 | 0,484 | 6,64 | 0,029 | 0,006 6,64
P¢(3,00) | 0,096 | 0.014 | 672 | 0,014 | 0,042 | 6,7 |0.044 | 0009 | 673
Soma | 3,240 | 1,304 1,304 | 3,002 1,847 | 0,664
P,(0,25) | 0764 | 0386 | 6,67 | 0814 | 0,358 | 6,59 | 0.889 | 0.443 | 6.69
P,(0,50) | 0,621 | 0310 | 6,67 | 0,763 | 0,369 | 6,59 | 0,588 | 0313 | 6,69
P, (1,00) | 0376 | 0,142 | 6,68 | 0,602 | 0245 | 66 |0389]0225| 6.69

14 | P,(1,50) | 0390 | 0205 | 6,7 | 0452 | 0.169 | 6,67 | 0,019] 0003 | 668
Ps(2,25) | 0,470 | 0.156 | 6,71 | 0,449 | 0244 | 6.64 | 0,022 | 0,005 6.7
P, (3,00) | 0,038 | 0.014 | 6,72 | 0038 | 0,016 | 6.7 |0,033|0007 671
Soma | 2,659 | 1,213 3,118 | 1,401 1,941 | 0,995
P, (0,25) | 1,078 | 0395 | 6,53 | 0965 | 0299 | 6,53 | 0,665 0.317 | 6.56,
P,(0,50) | 0.726 | 0312 | 6,54 | 0,608 | 0,307 | 6,65 | 0.514 | 0,283 | 6.63
P; (1,00) | 0,704 | 0261 | 6,71 | 0318 | 0,117 | 6,73 | 0,369] 0218 | 6.76

15 | P,(1,50) | 0521 | 0207 | 683 | 0413 | 0212 | 688 [ 0329{0,199| 6,89
P:(2,25) | 0,023 | 0,009 | 698 | 0,406 | 0,227 | 6,79 | 0.016 | 0,002 | 6.89
P, (3,00) | 0,028 | 0,006 | 69 | 0,028 | 0,007 | 6,96 | 0,027 | 0,008 | 6091
Soma | 3,080 | 1,190 2,737 | 1,171 1,921 | 1,028
P, (0,25) | 0,716 | 0213 | 683 | 0,592 [ 0270 | 6,7 |0,664]05308| 681
P,(0,50) | 0,578 | 0293 | 682 | 0484 | 0261 | 667 | 0477|0207 677
Py (1,00) | 0410 | 0,109 | 685 | 0490 | 0174 | 6,69 | 0,329]0,204 | 695

t6* | P,(1,50) | 0425 | 0129 | 689 | 0464 | 0222 | 6,75 | 0.315] 0076 | 6.94
P<(2,25) | 0470 | 0233 691 | 0474 | 0263 | 6,76 | 0308 | 0.157 | 6,78
Ps(3.00) | 0281 | 0.012 | 688 | 0,631 | 0,349 | 6,75 | 0,041 | 0,001 | 6,88
Soma | 2,879 | 0,988 3,135 | 1,539 2,134 | 0,952
P,(0,25) | 1318 | 05559 | 6,85 | 0,772 | 0342 671 | 060610,179 | 6,78
P,(0,50) | 0,667 § 0324 | 681 | 0618 | 0256 | 6,77 {0484 10270 678
Py (1,00) | 0841 | 0445 | 686 | 0443 | 0217 | 682 |0352]0,09 | 687

12 | P,(1,50) | 0460 | 0255 | 688 | 0493 | 0275 | 68 [0305]0073] 6,89
P;(2,25) | 0439 | 0,134 | 6,78 | 0488 | 0272 | 6,78 | 0,321 [ 0,151 | 6,74
P, (3,00) | 0035 | 0,010 | 6,85 | 0,748 | 0416 | 6,89 | 0,035 0000 677
Soma | 3,759 | 1,727 3,562 | 1,779 2,104 | 0,764
P, (0,25) | 0932 | 0245 | 678 | 0822 | 0328 | 6.78 [ 0,863 | 0,388 | 6,56
P, (0,50) | 0510 | 0249 | 679 | 0565 | 0318 | 6,74 | 0,465} 0,024 6,57
P, (1,00) | 0,642 | 0,301 | 6,67 | 0453 | 0,123 | 6,73 1 0.412]0.179| 6,71

188 | P,(1,50) | 0415 | 0223 | 688 | 0,519 | 0,302 | 6,77 10304]0,172| 674
Ps(2,25) | 0,389 | 0184 | 67 | 0,595 | 0239 | 6,74 |0314]0,181| 666
P, (3,00) | 0,030 | 0005 | 69 | 0,79 | 0335 | 6,81 [0,033]0005]| 6,89
Soma | 2,918 | 1,208 3,750 | 1,647 2,391 | 0,949
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Tabela 4.31 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de P, a P; e da massa total acumulada, apds a 2*
descarga na 1 fase com TDH = 8 horas.

PONTOS EJ;=40% EJ;=45% EJ;=54%
SO (m) MSTL | MSVL | . [ MSTL | MSVL [ |MSTL| MSVL |
Kg) | (xg | P Ke) | ke | P [Ke) | (kg) | P
P, (0,25) | 1,161 | 0464 | 678 | 0,778 | 0,339 | 6,78 [ 0,568 | 0.233 | 6.56
P,(0,50) | 0,624 | 0181 | 679 | 0,574 | 0,180 | 6,74 | 0,184 | 0,108 | 6,57
P; (1,00) | 0213 | 0,102 | 6,67 | 0,401 | 0200 | 6,73 | 0,015| 0,004 | 6,71
19¢° | P,(1,50) | 0,019 | 0,004 | 688 | 0433 | 0,226 | 6,77 | 0,019 0,005 | 6,74
P:(2,25) | 0,020 | 0,006 | 67 | 0,019 | 0,004 | 674 |0,022] 0,005 | 6,66
P (3,00) i 0031 | 0004 | 69 | 0,031 | 0,009 | 681 {0,036 ]| 0.009 | 6,89
Soma | 2,068 | 0,763 2,236 | 0,958 0,845 | 0,364
P, (0,25) | 1,231 | 0,500 | 6,79 | 0,754 | 0,234 | 6,64 {0,506 | 0,265 | 6,53
P,(0,50) | 0,513 | 0246 | 655 | 0450 | 0235 | 6,61 | 0391 ] 0229 | 6,49
P;(1,00) | 0,410 | 0217 | 657 | 0442 | 0246 | 6,57 | 0,017 0,003 | 6,68
20" | P;(1,50) | 0368 | 0222 | 6,76 | 0,398 | 0,135 | 6,65 | 0,021 | 0,006 | 6,75
P:(2,25) | 0.030 | 0008 | 676 | 0045 | 0018 | 67 |0,025]| 0007 | 669
Ps(3,00) | 0046 | 0,017 | 673 | 0,069 | 0,030 | 681 | 0,044 002! | 6,67
Soma | 2,597 | 1,210 2,158 | 0,898 1,003 | 0,530
P;(0,25) | 1,168 | 0435 | 683 | 099 | 0364 | 684 [0,575| 0,183 | 6,74
P,(0,50) | 0,626 | 0289 | 671 | 0507 | 0,257 | 6,84 104331 0,200 | 6,65
Py (1,00) | 0534 1 0155 | 691 | 0447 | 0239 | 699 10021 ] 0010 | 7.01
212 | P,(1,50) | 0,017 1 0,004 | 68 | 0360 | 0202 | 7 j0,018] 0004 | 68
P:(2,25) | 0,019 | 0,004 | 69 | 0024 | 0007 | 691 |0,020| 0005 | 684
P, (3,00) | 0,030 | 0006 | 684 | 0033 | 0,000 | 684 | 0,031 | 0004 | 683
Soma | 2,394 | 0,893 2,367 | 1,077 1,098 | 0,407
P (0,25) | 1,097 | 0,458 | 6,67 | 1,176 | 0,438 | 6,59 | 0,650 | 0,288 | 6,69
P,{(0,50) | 0,635 | 0358 | 6,67 | 0574 | 0,286 | 659 | 0,400 | 0,222 | 6,69
P;(1,00) | 0,515 | 0,151 | 668 | 0419 | 0206 | 6,6 |0012]| 0,007 | 669
22 | P,(1,50) | 0,042 | 0,015 | 67 | 039 | 0213 | 6,67 | 0,020 | 0,007 | 6,69
Ps(2,25) | 0,045 | 0,020 | 671 | 0375 | 0,126 | 6,64 | 0,023 | 0003 | 6,63
Ps (3,00) | 0.061 | 0,019 | 672 | 0,046 | 0,017 { 6,7 [0036{ 0011 | 661
Soma | 2,396 | 1,022 2,986 | 1,286 1,140 | 0,537

Tabela 4.32 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de P| a P, ¢ da massa total acumulada, apos a 3°
descarga na 1* fase com TDH = 8 horas.

PONTOS EJ,=78% EJ,=80% EJ:=26%

SO (m) MSTL | MSVL pii MSTL | MSVL pH MSTL| MSVL oH
(Kg) | (Kg) (Kg) | (Kg) (Kg) | (Kg)
P, (0,25) | 0,056 | 0,027 | 688 | 0137 | 0,081 | 6,72 | 0,720 | 0415 | 6,53
P,(0,50) | 0,010 | 0,002 | 691 | 0,013 | 0005 ! 6,95 10201 | 0,133 | 6,59
P,{1,00) | 0013 | 0003 | 694 | 0015 | 0,004 | 692 | 0,014 | 0004 | 68
23¢ | P,(1,50) | 0,018 | 0004 | 692 | 0018 | 0,006 ; 695 |0,036| 0023 | 679
Ps(2,25) | 0,020 | 0,005 | 694 | 0021 | 0,005 | 691 |0,022] 0,007 | 6,73
Pe(3.00) | 0050 | 0027 | 689 | 0,037 | 0,012 | 7,04 | 0,032 | 0,007 | 682
Soma 0,167 | 0,069 0,242 | 0,113 1,025 0,590
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Tabela 4.32 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores,
fracionado seguindo os pontos de P, a P, ¢ da massa total acamulada, apos a 3° descarga na 1* fase
com TDH = 8 horas (continuacio).

P, (0,00) | 0435 | 0209 | 653 | 0414 | 0210 | 659 | 0479 | 0220 | 652
P,(025) | 0332 | 0145 [ 6359 | 0418 | 0225 | 663 | 0343 | 0,176 | 6,53
P,(0,50) | 0135 | 0,091 | 661 | 0018 | 0009 | 681 | 0436 | 0282 | 659
g L Po(100) | 0025 | 0014 | 681 | 0015 | 0005 & 681 | 0,015 | 0005 | 677
P,(1,50) | 0018 | 0,005 | 68 | 0019 | 0,005 | 683 | 0019 | 0006 | 682
Ps(2,25) | 0,023 | 0008 | 688 | 0021 | 0006 | 682 | 0,024 | 0008 | 681
P, (3,00) | 0033 | 0016 | 68 | 0034 | 0009 | 683 | 0,040 | 0016 | 687

Soma 1,001 | 0,487 0,941 | 0,470 1,356 | 0,723
P, (0,00) | 0407 | 0,188 | 649 | 0401 | 081 | 646- | 0,519 | 0267 | 6,51
P, (0,25) | 0412 | 0245 | 649 | 00293 | 0178 | 646 | 0314 | 0,189 | 654
P,(0,50) | 0334 | 0215 | 661 | 0483 | 0304 | 65 | 0401 | 0252 | 654
. [ Pi,000 | 0018 | 0005 | 687 | 0,018 | 0006 | 666 | 0020 | 0,007 | 678
¥ P,(1,50) | 0.023 | 0007 | 6,77 | 0,021 | 0006 | 6,66 | 0024 | 0008 | 678
Ps(225) | 0,025 | 0,008 | 675 | 0025 | 0,007 | 665 | 0028 | 0,008 | 6,78
P, (3,00) | 0042 | 0013 | 67 | 0039 | 0010 | 671 | 0043 | 0013 | 673

Sema 1,261 | 0,681 1,280 | 0,693 1,350 | 0,744
P, (0,00) | 0457 | 0,198 | 686 | 0471 | 0,197 | 6,55 | 0,449 | 0203 | 678
P, (0,25) | 0293 | 0284 | 65 | 0283 | 0030 | 653 | 03451 0,172 | 657
P, (0,50) | 0356 | 0201 | 65 | 0398 | 0217 | 66 | 0444 | 0243 | 66l
st | Pa(100) | 0018 70,006 | 663 | 0,050 [ 0007 | 667 | 0265 | 0.160 | 6,72
P,(1,50) | 0022 | 0007 | 664 | 0,027 | 0009 | 667 | 0,023 | 0009 | 672
P.(2,25) | 0025 | 0,008 | 664 | 0026 | 0,009 | 671 | 0,032 | 0,010 | 674
P, (3.00) | 0,040 | 0013 | 668 | 0040 | 0014 | 674 | 0,043 | 0007 | 674

Soma 1211 | 0,716 1,275 | 0,483 1,600 | 0,803

Obs.: SO =Semanas de operagio, {(-) = indica que nio foi medido, MSTL Massa de solidos totais do
lodo e MSVL~= Massa de sdlidos volateis do lodo.

Tabela 4.33 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores,
fracionado seguindo os pontos de P, a Py e da massa total acumulada, antes da 1" descarga na 2* fase
com TDH = 4 horas.

EJ; EJ, EJ;
8.0 PO(I:]T)O S MSTL | MSVL H MSTL. | MSVL H MSTL | MSVL pH
Kg) | (Kpy | P Ko | X | P Ko | (xp) |

P, (0.00) | 1202 | 0949 | 668 | 0479 | 0218 | 6388 | 0430 | 0,196 | 666
P,(025) | 1,312 | 0965 | 687 | 0526 | 0299 | 658 | 0585 0278 | 66

P, (0,50) | 0485 | 0288 | 6,64 | 0443 | 0262 | 6,58 | 0431 ] 0254 | 666
P, (1.00) | 0320 | 0189 | 671 | 0379 | 0,194 | 669 | 0330 | 0205 | 677

a
r P,(1,50) | 0355 | 0211 | 671 | 0356 | 0220 [ 671 0333 | 0210 | 676
P.(225) | 0418 | 0255 | 671 ; 0404 | 0250 '@ 6,68 | 0,332 | 0211 | 6,67
P,(3,00) | 0668 | 0407 | 675 | 0452 | 0274 | 6,68 | 0,057 | 0,023 | 681
Soma 4760 | 3264 3,038 | 1,717 2,499 | 1377
P, (6,000 | 0444 | 0214 | 671 0,415 | 0201 | 682 | 0417 | 0202 | 686
P (025) | 0599 | 0291 | 686 | 0424 | 0223 | 664 0,370 10,204 | 6,82
P, (0,50) | 0275 | 0,157 | 664 | 0358 | 0205 | 6,66 1 0398 | 0245 | 6.66
P Ps{1,00) | 0,309 | 0.15% | 677 | 0,293 0,173 | 669 | 0283 | 0179 | 6,67

P, {1,50) 0.368 0.217 6,64 0,339 0,243 6,67 | 0348 | 0,218 6,82
Ps (2,25} 0,457 0,267 6,71 0,405 0,237 6,72 |1 0363 | 0237 6,69
P; (3,00) 0,659 0,381 6,71 0,601 0,355 6,78 | 0616 | 0,370 6,76

Soma 3,110 1,686 2,333 1,637 2,796 | 1,661
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Tabela 4.34 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de Py a P; e da massa total acumulada, apos a 1

descarga na 2* fase com TDH = 4 horas.

PONTOS EJ,=53% EJ=64% EJ;=78%
SO MSTL | MSVL | MSTL | MSVL MSTL | MSVL _
(m) pH pH pH
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) tkg) | (Kg)
Pe(0,00) | 0472 | 0225 | 67 | 0448 | 0233 | 664 | 0353 | 0,190 | 6,71
P (0,25) | 0,589 | 0,286 | 6,71 | 0.460 | 0250 | 6,68 | 0227 | 0166 | 6.7
P,{0,50) | 0,453 | 0,267 | 6,73 | 0,326 | 0,217 | 6,69 | 0243 | 0,183 | 6.79
o Ps(1,00) | 0241 | 0,156 6,79 | 0,017 | 0,008 | 6,71 ' 0,014 | 0,005 | 6.7}
P, (1,50) | 0,024 | 0,012 | 6,77 | 0,021 | 0,011 | 672 | 0,017 | 0,005 | 6,78
P:(2,25) | 0,025 | 0,010 | 679 | 0,026 | 0011 | 674 | 0,019 | 0.006 | 6,69
P, (3,00) | 0,045 | 0,022 | 68 | 0,040 | 0,016 | 672 | 0,031 | 0011 | 669
Soma | 1,850 | 0,978 1,338 | 0,744 0,903 | 0,566
P, (0,00) | 0443 | 0217 | 68 | 0412 1 0210 | 675 | 0,362 | 0,203 | 6,66
P (0,25) | 0,576 | 0,295 | 6,68 | 0,378 | 0,233 | 6,55 | 0,251 [ 0,176 | 6,59
P;(0,50) | 0,522 | 0,313 | 6,58 | 0,381 | 0,247 | 6,51 | 0,320 { 0230 | 6.6
g | Ps(1,00) | 0,268 | 0,169 & 6.83 | 0,029 | 0,015 | 6,78 | 0,240 | 0,172 | 6,65
T Pa(1,50) | 0,300 | 0,197 | 6,77 | 0,023 | 0,009 | 6,83 | 0,017 | 0,005 | 675
Ps(2,25) | 0,028 | 0,011 6382 | 0,026 | 0,011 | 6,82 | 0,020 | 0,005 | 6,75
Pe(3,00) | 0044 | 0016 | 682 | 0,040 | 0016 | 69 | 0,033 { 0,009 | 6,78
Soma | 2,181 | 1,218 1,290 | 0,740 1,241 | 0,800
P, (0,00) | 0460 | 0217 | 68 | 0,426 | 0211 | 6,75 | 0,167 | 0,107 | 6,66
P (0,25) | 0,567 | 0,291 | 6,68 | 0,457 | 0,250 | 6,55 | 0246 | 0,166 | 6,59
P,(0,50) | 0440 | 0,258 | 6,58 | 0,386 | 0,244 | 6,51 | 0,290 | 0,197 | 66
@ LPs(1,00) | 0277 | 0174 | 6.83 | 0270 | 078 | 678 | 0,235 | 0,i59 | 6,65
P, (1,50) | 0,264 | 0,168 | 6,77 | 0,032 | 0,013 | 6,83 | 0.245 | 0,168 | 6,75
P<(2,25) | 0,059 | 0,031 | 682 | 0,041 | 0019 | 682 | 0.042 | 0,023 | 675
P (3,00) | 0,082 | 0,037 | 682 | 0,062 | 0,029 | 69 | 0,057 | 0,029 | 6,78
Soma | 2,147 | 1,176 1,675 | 0,945 1,283 | 0,848
Pe(0,00) | 0495 | 0229 | 68 | 0429 | 0393 | 6,75 | 0350 | 0,196 | 6,66
P, (0,25) | 0591 | 0,290 | 6,68 | 0,435 | 0,335 | 6,55 | 0,259 | 0,165 | 6,59
P, (0,500 | 0,436 | 0,268 | 6,58 | 0387 | 0,288 | 6,51 | 0,384 [ 0250 | 6.6
2 | Ps(1,00) | 029 | 0,184 | 683 | 0,301 | 0192 | 6,78 | 0.266 | 0,175 | 665
P,(1,50) | 0303 | 0,191 | 6,77 | 0,031 | 0015 | 6,83 | 0,135 | 0,08 | 6,75
P<{2,25) | 0,111 | 0,065 | 6,82 | 0,038 | 0,017 | 6,82 | 0,056 | 0,028 | 6,75
P, (3,00) | 0065 | 0030 | 682 | 0,055 | 0,024 | 69 | 0,082 | 0,043 6,78
Soma | 2,297 | 1,257 1,676 | 1,263 1,533 | 0,943
Py (0,00) | 0514 [ 0263 | 68 [ 0677 | 0453 | 6,75 | 0331 | 0,183 | 6,66
P (0,25 0742 | 0413 | 6,68 | 0,510 | 0277 | 6,55 | 0,394 { 0229 | 6,59
P,(0,50) | 0.631 | 039 | 6,58 | 0,678 | 0,396 | 6,51 | 0,479 | 0,296 | 6.6
. | Ps(1,00) | 0297 [ 0,177 | 683 | 0382 | 0,224 | 6,78 | 0,303 | 0,191 | 6,65
¥ P,(1,50) | 0324 | 0207 | 677 | 0,153 | 0,090 | 6,83 | 0291 [ 0,175 | 6,75
P:(2,25) | 0316 | 0,180 | 6,82 | 0,031 | 0,009 | 682 | 0,033 | 0,011 | 6,75
P (3,00) | 0049 | 0017 | 6,82 | 0,056 | 0003 | 69 | 0,052 | 0,018 | 6,78
Soma | 2,873 | 1,646 2,488 | 1,452 1,881 | 1,103
9 Pya Py - - - - - -
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Tabela 4.34 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos
reatores, fracionado seguindo os pontos de P; a P; e da massa total acumulada, apos a 1
descarga na 2* fase com TDH =4 horas (continuacio).

P, (0,00) | 0485 [ 0242 [ 655 | 0424 | 0227 | 682 | 0367 | 0206 | 6.82
P (0,25) | 0601 | 0310 | 651 | 0504 | 0274 | 682 | 0392 | 0235 | 609
P,(0,50) | 0429 | 0244 | 678 | 047t | 0267 | 6,75 | 0357 | 0,221 | 675
qor [ P2(1:00) [ 0299 | 0,179 | 6,83 | 0.308 | 0,190 [ 6,55 | 0.273 | 0,170 | 6,55
P,(1,50) | 0349 | 0,206 | 6,83 | 0,336 | 0,206 | 6,51 | 0,300 | 0,182 | 6,51
Ps(2,25) | 0,397 | 0236 | 6,82 | 0314 | 0,193 | 6,78 | 0.032 | 0.011 | 683
Ps(3,00) | 0,596 | 0357 | 6,77 | 0,053 | 0,018 | 683 | 0,048 | 0.016 | 682

Soma | 3,156 | 1,775 2,409 | 1,375 1,769 | 1,040
P, (0,00) | 0466 | 0227 | 68 | 0,626 | 0413 | 6,75 | 0,363 | 0,198 | 6,75
P, (0,25) | 0,637 | 0327 | 6,68 | 0475 | 0403 | 6,55 | 0,338 | 0,201 | 6,55
P,(0,50) | 0,542 | 0314 | 6,58 | 0,501 | 0303 | 651 | 0,490 | 0,307 | 6,51
(pa | Ps(1,00) [ 0.327 | 0,192 | 683 | 0350 | 0224 [ 6,78 | 0316 | 0,199 | 6,78
P, (L,50) | 0341 | 0,207 | 6,77 | 0387 | 0246 | 6583 | 0354 | 0223 | 6.83
Ps(2,25) | 0305 | 0,184 | 682 | 0,295 | 0,193 | 6,82 | 0,026 | 0,006 | 682
P, (3,00) | 0.036 | 0,007 | 68 | 0039 | 0012 | 69 | 0042 | 0,009 | 69

Soma | 2,653 | 1,460 2,673 | 1,793 1,929 | 1,143

122 | PyaP, - - - - - -
P,(0,00) | 0481 | 0228 68 | 0430 | 0211 | 6,75 | 0,404 | 0,208 | 6,66
P (0,25 ] 0624 | 0307 | 668 | 0414 | 0229 | 6,55 | 6,334 | 0,196 | 6,59

P,(0,50) | 0382 | 0232 | 658 | 0,394 | 0,242 | 651 | 0444 | 0269 | 66
132 |LP(100) [ 0311 [ 0,185 | 683 | 0289 | 0480 [ 6,78 | 0299 | 0,181 | 6,65
P,(1,50) | 0376 | 0226 | 6,77 | 0,355 | 0215 | 6,83 | 0345 | 0209 | 6,75
P (2,25) | 0451 | 0275 | 682 | 0420 | 0,258 | 6,82 | 0380 | 0,236 | 6,75
P,(3,00) | 0.800 | 0.487 | 6,82 | 0,585 | 0,357 | 69 | 0,097 | 0043 | 6,78

Soma | 3,424 | 1,940 2,888 | 1,693 2,303 | 1,342

Tabela 4.35 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores,
fracionado seguindo os pontos de P a P, e da massa total acumulada, ap6s a 2* descarga na 2* fase
com TDH = 4 horas

EJ;=52% EJ,=64% EJ;=75%
SO POE:;OS MSTL | MSVL H MSTL | MSVL H MSTL | MSYL H
Ke) | xg) | P Ke) | kg | P (Kg) | (kg | P
Py (8,00) | 9,503 0,313 | 6,52 | 0,434 0.250 | 6,56 | 0,526 0,396 6,54
P, (0,25) 0,590 0,308 | 6,54 | 0,391 0,243 6,58 | 0,275 0,187 6,52
P, (0,30) | 0,469 | 0,282 | 6,51 0,370 | 0,258 | 6,59 | 0309 | 0215 6,58
. | Ps (1LY 0274 0,174 | 6,52 | 0,019 0,007 | 6,82 | 0,016 0,005 6,59
14 P, (1,50) | 0.035 | 0,016 | 6,82 | 0,022 | 0008 | 684 | 0,018 | 0,007 | 6,85
P (2,25 | 0,036 0,015 | 6,81 0,026 0,008 | o681 0,022 0,007 6,87
P (3,00) | 0,052 0,020 | 6,98 | 0,040 0,014 6,9 0,038 0,012 6,91
Soma 1,959 1,127 1,301 0,787 1,204 0,829 _
Py (0,00) 0,431 0,246 | 6,52 | 0377 0,223 0,34 | 0344 0217 6,26
P, (0,25) | 0.569 0,316 | 6,68 | 0,333 0,232 | 6,36 | 0,343 0,233 6.2
P; (0,50) | 0424 0,243 | 6,51 0,441 0,290 | 6,36 { 0442 0312 6.3
15* P (LOOY § 0,243 0,157 | 6,68 | 0,131 0,089 | 6,65 0,015 0,004 6,78
Py (1,5 | 0,270 0,174 6,6 0,021 0,006 6.8 0,019 0,006 6,75
P (2,25) | 0,060 0,051 6,82 | 0,025 0,008 | 6384 | 0,022 0.004 6,75
P (3,00) 0,087 0.046 6,84 (.038 0,014 6,83 0.038 0,010 6,7
Soma 2,084 | 1,214 1,365 1 0,862 1,223 | 0,786
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Tabela 4.35 — Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores,
fracionado seguindo os pontos de P, a Ps e da massa total acumulada, ap6s a 2* descarga na 2° fase
__com TDH = 4 horas (continuagio)

P, (0,00) | 0448 | 0,218 | 6,52 | 0,382 | 0,222 | 6,56 | 0294 | 0,187 6,54
P, (0,25) | 0,544 | 0,293 | 6,54 | 0,359 | 0,228 | 6,58 | 0,242 | 0,145 6,52
P, (0,50) | 0,598 | 0,522 | 6,51 | 0,395 | 0,237 | 6,59 | 0,347 | 0,202 6,58
P; (1,08) { 0370 | 0,230 | 6,52 | 0,286 | 0,183 | 6,82 | 0,313 | 0,202 6,59

16" 5, (1,50) | 0.106 | 0,057 | 6.82 | 0037 | 0013 | 684 | 0.313 | 0.221 | 6.85
Ps(2,25) | 0,073 | 0,041 | 681 | 0,108 | 0,086 | 6,81 | 0,026 | 0,008 | 687
P, (3,00) | 0,119 | 0,054 | 698 | 0,064 | 0026 | 69 | 0,040 | 0010 | 691
Soma | 2,258 | 1,416 1,631 | 0,995 1,574 | 0,975
P, (0,00) | 0452 | 0,251 | 6,67 | 0213 | 0,141 | 6,52 | 0,424 | 0250 | 6,57
P,(0,25) | 0,501 | 0298 | 6,49 | 0396 | 0,250 | 648 | 0.228 | 0,139 | 649
P,(0,50) | 0471 | 0290 | 6,53 | 0438 | 0278 | 6,56 | 0,382 | 0254 | 6,58
(7o | P2(00) [ 0347 | 0218 | 6,66 | 0257 | 0,171 | 6,62 | 0,306 [ 0,210 | 6,69

P;(1,50) | 0411 | 0265 | 6,75 | 0,054 | 0,028 | 6,66 | 0,086 | 0,053 6,81
Ps(2,25) | 0,100 | 0,052 | 6,74 | 0,064 | 0,032 | 6,71 | 0,096 | 0,057 6,78
P (3,00) | 0,160 | 0,082 | 6,85 | 0,099 | 0,043 | 6,86 | 0,139 | 0,080 | 6,81

Soma 2,442 | 1,454 1,521 | 0,942 1,663 | 1,044
Obs.: SO =Semanas de operagdo, (-) = indica que ndo foi medido, MSTL= Massa de solidos totais do
lodo e MSVL~= Massa de sélidos volateis do lodo.
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4.7 - Massa de solidos totais e volateis expulsa no efluente

Nas Tabelas 4.36 até 4.42 estdo apresentados os valores médios semanais dos sélidos
suspensos totais (SST) e solidos volateis suspensos (SVS), bem como as concentragdes da
massa de solidos decantaveis totais e totais volateis descarregada no efluente determinadas em
amostras coletadas dos efluentes dos trés reatores (EJ, EJ, e EJ3), em (g/l). Nestas Tabelas
também estdio apresentados os valores médios para cada periodo de operagiio, caracterizado
por ser antes ou depois de cada descarga de lodo efetuada.

As Tabelas 4.36 at¢ 4.39 se referem a primeira fase, quando os reatores foram operados
com TDH de 8 horas e as Tabelas 4.40 at¢ 4.42 se referem a segunda fase de operagdo quando
o TDH era de 4 horas. Observa-se, na primeira fase de operagdo (Tabela 4.36), a concentragdo
média da massa de solidos totais descarregada no efluente antes da primeira descarga para os
trés reatores sendo EI, de 9.4 g/dia, o EJ, de 11.4 g/dia e no reator EJ; de 14,7 g/dia. Apos a
primeira descarga (Tabela 4.37), que foi de 46% no reator EJ; 25% no El; e de 76% no Els,. a
concentracdo da massa de lodo descarregado no efluente, apés um periodo de 8 semanas de
operagdo, chegou a 7,7 g/dia, 8,3 g/dia ¢ 9,3 g/dia para os trés reatores, respectivamente.

Na Tabela 4.38 as descargas dadas foram de 40% para o El,, 45% no reator EJ, ¢ 54% no
EJ; , as concentragdes médias da massa de solidos suspensos totais descarregada no efluente
para os trés reatores foram de foi de 6,1 g/dia para o EJ, e EJ; e 6,2 g/dia no EJ;. Na terceira
descarga a massa de solidos suspensos totais descarregada no efluente foi de 6,1 g/dia para o
reator El, e El, e 7,6 g/dia no reator EJs.

Na segunda fase (Tabelas 4.40, 4.41 e 4.42) a concentragdo média da massa de solidos
suspensos totais descarregada no efluente antes da primeira descarga (Tabela 4.40) variou de
13,3 g/dia a 20,4 g/dia.

Na Tabela 4.41, a concentra¢do da massa descarregada no efluente variou de 9,6 g/dia
para a descarga de 78% a 21.8 g/dia para a descarga de 64% do reator El,. No reator EJ, do
qual foi descarregada 53%, a massa média de lodo expulsa no efluente, apos um periodo de
10 semanas de operagao, foi de 20,4 g/dia.

Na Tabela 4.42 estdo apresentados os valores médios semanais da massa de solidos
suspensos totais descarregado no efluente. A concentragdo média de lodo descarregada no
efluente apos 4 semanas de operag@o variou de 20,5 g/dia no reator EJ; a 30,2 g/dia no reator

EJ, onde a descarga foi de 64%.
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_Tabela 4.36 — Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo
(total ¢ volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ, e Eds, antes da

1* descarga na 1* fase com TDH = 8 horas
EJ, El, EJ,
SO | (&) i(zfsem) (1) |(wsem)| (M) [(gsem)| (/) |(g/sem)| (gM) |(gisem)] (oM |(g/sem)
SST | Desc. | SSV | Dese. | SST | Desc. | SSV | Dese. | SST | Desc. | SSV | Desc.

e - - - - - - R - - - R -

2 _ - - i i . _ i - - - _
7 e s Rt R B e B s
7* 10,0324 87 06,0148 ! 39,7 10,0286 77 0,0143 | 384 |0,06991 188 |[0,0379 101,8
[ - - - - - - - - - - - -
10° | 0,017 | 46 | 0,013 | 349 00306 82 | 0011 | 295 [00383] 103 |0,0179| 481

:_ Media | 00247 | 66 {00139 373 10,029 80 00127 340 |0.0541 145 | 0,0279; 74,9

Tabela 4.37 — Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ; e EJs, apos a
1 descarga na 1% fase com TDH = § horas

EJ,=46% EJ:=25% EJ;=76%

SO | (@) [(gsem)] (@) [(gisem)] (@) [(gsem)] (g |(gsem)| (eM) gsem)| (gh) |(z/sem)

SST | Desc. i SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Dese. | SST | Desc. | SSV | Desc.
112 [0,0223] 60 10,0106| 28,5 |00183] 49 |00098| 263 |00277] 74 |0,0123] 33,1
122 - - - - - - - - - - - -
132 | 0,0096 26 0,0013 3.5 0,0116 31 0,0013 3,5 0,0214 58 0,0114 | 30,6
142 - - - . - - - R - - - -
158 | 0,0127 34 00111 2908 |0,0173 47 00149 40,1 |0,0232 62 0,017z 46,2
16* - - - - - - - - - - - -
17 | 0,033 89 0,0088 | 23,7 |0,0262 70 0,0135] 36,3 |0,0223 60 0,019 5L
18* | 0,0228 61 0,0011 3,0 0,0351 94 06,0253 68,0 100255 69 00175 47,0
Media| 00201 { . 54 10,0066 147 (10,0217 58 | 0013 | 290 (0024 | 65 (001551 347

Tabela 4 38 — Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de fodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ> ¢ EJ3, apos a
2% descarga na 1° fase com TDH = 8 horas

EJ;=40% EJ.=45% EJ;=54%
SO (g _|(glsem); (gM) [{(g/sem) (g/) [{g/sem)] {(gM) |(g/sem) (gN) !(g/sem)| (gM) |{g/sem)
SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Dese.
192 | 00329 88 0,0043 1 11,6 | 0,0286 77 0,0117( 31,4 ]0,0254 68 0,0182| 489
20 {00157, 42 00086 23,1 [0,0121] 33 [00023| 62 |[00074| 20 |0,0051} 13,7
212 | 0,0068 18 10,0021 56 |00112) 30 |00096] 258 |00115; 3! 0,0015F 40
228 (0,0089; 24 [10,0051] 13,7 10,0122, 33 |[00042| 11,3 |0,0218| 59 [0,0147! 395
Maédia | 0,0161 43 0,005 | 13,5 | 0,016 43 0,007 | 18,7 [ 0,0165] 44 |00099] 26,5

Obs.: SO =Semanas de operacgdo, (-} = indica. que ndo foi medido, Dese.= descarga de lodo no
efluente.
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Tabela 4.39 — Valores semanais dos s6lidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ; e EJ;, apos a
3" descarga na 1* fase com TDH = 8 horas

EJ,78% EJ,=80% EJ;=26%

SO (eM) [(g/sem)| (gM) [(g/sem) (gN) [(g/sem) (g) |(g/sem) (g |(g/sem)| (gN) |(g/sem)

SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Dese. | SSV | Desc.
23 10,0102 27 0,0048 | 129 [0,0131 35 0,0117| 31,4 |0,0208 56 0,0143 | 384
24* [0,0084| 23 [00054| 145 | 0,009 | 24 [00063| 169 |0,0148| 40 0,01 | 269
25 | 0,0288 17 0,0092 | 247 | 0,021 56 0,0093 | 25,0 |0,0265 7 0,0115| 30,9
26* [0,0159| 43 [0,0091| 245 [0,0214] 58 [00073]| 19,6 |0,0167| 45 |0,0064| 172

Média [ 0,0158 | 43 [0,0071] 192 [00161] 43 [00087] 233 [0,0197| 53 [00106| 284

Tabela 4.40 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ; e EJs, antes da
1* descarga na 2" fase com TDH = 4 horas
EJ, EJ, EJ;

SO | (g |(g/sem)| (gh) |(g/sem)| (g/) |(g/sem)| (gN) |(g/sem)| (gN) |(g/sem)| (gN) |(g/sem)
SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Dese. | SSV | Desc.

* 10,0201 108 |0,0097| 52,1 [0,0274| 147 |0,0162| 87,1 [0,0273| 147 [0,0182| 978
3* (00231 124 [0,00172| 92,5 [0,0258| 139 |0,0189| 101,6 {0,0195] 105 |0,0166| 892
Média | 0,0216| 116 [0,0135| 723 [0,0266| 143 |0,0176| 943 |0,0234]| 126 [0,0174| 935

a

Tabela 4.41 — Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ; e EJ;, apds a
1* descarga na 2* fase com TDH = 4 horas
EJ;=53% EJ,=64% EJ;=78%
SO (gM) |(g/sem) (gM) |(g/sem) (gN) (g/sem) (gM) [(g/sem) (gM) |(g/sem) (gM) |(g/sem)
SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Desc.
4 [0,0275] 148 [0,0154| 82,8 [0,0247| 133 [00119] 63,7 | 0,019 | 102 [0,0077| 414
5% 10,0253 136 |0,0126| 67,7 [0,0206( 111 |00111| 59,7 |0.0155 83 0,0085| 457
6 [00212] 114 [00133] 715 [00152] 82 |00143| 769 |00162] 87 [00137| 73,7
7* 10,0188 101 [0,0092| 495 [0,0237| 127 |0,0129| 694 |0.0184 99 0,0102| 548
8 10,0224 120 0,009 | 484 (00363 195 (00017 89 [00358| 192 [00181| 973
9¢ [00201| 156 |0,0093| 500 | 0027 | 145 |00102| 548 |0,0322] 173 [00148] 79,6
10*° | 0,022 | 118 | 0,069 | 370,9 [0,0283 | 152 [00144| 774 |00341| 183 [ 0,015 | 80,6
112 [00161| 87 [00079| 425 |00184| 99 [00074| 398 | 0013 | 70 [0,0057 30,6
122 10,0433 233 [0,0159| 85,5 |0,0486| 261 [0,0239| 128,5 | 0,037 199 10,0134 | 72,0

13* | 0,0402| 216 [0,0184| 989 10,0426 229 |0,0187| 100,5 | 0,0383| 206 |0,0181| 973
Meédia | 00266 | 143 | 0,018 | 968 [0,0285| 153 |00126| 68,0 | 0,026 | 140 [00125] 67.3

Tabela 4.42 — Valores semanais dos solidos decantaveis totais € volateis e da massa de lodo
(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJy, EJ; e EJ3, apos a
2* descarga na 2* fase com TDH = 4 horas

EJ|=52% EJ2=64% EJ3=75%

SO (gh) |(g/sem)| (gN) [(g/sem)| (gM) [(g/sem)| (g/) |(g/sem) (g/) |(g/sem)| (g/) |(g/sem)

SST | Desc. | SSV | Desc. | SST | Desc. | SSV | Dese. | SST | Desc. | SSV | Desc.
14* |0,0487| 262 |0,0285] 153,2 | 0,0319] 171 |0,0156] 839 |0,0259| 139 |0,0094| 50,5
15* (00212 114 | 0011 | 591 | 0,033 | 177 [0,0117| 629 | 0,015 | 81 | 0003 | 16,1
162 | 00262 141 00148 796 |0,0539] 290 |0,0032| 174 |0,0239| 128 | 0,011 | 59,1
17% | 0,047 253 10,0243 | 130,6 | 0,0414| 223 100246 1322 |0,0421| 226 |0,0261 | 1403

Meédia | 0,0358 | 192 | 0,0197 | 1056 |0,0401 | 212 0,0138| 74,1 [0,0267| 144 [0,0124| 66,5

Obs.: SO =Semanas de operagdo, (-) = indica que ndo foi medido. Desc.= descarga de lodo no

efluente.
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5-INTRODUCAO

Quando reatores tipo UASB estdo cheios de lodo, o lodo produzido ¢ descartado
junto com o efluente, deteriorando a sua qualidade. Dessa forma, torna-se necessario
descarregar o lodo de excesso. Para estabelecer uma estratégia da freqii€ncia ¢ magnitude
de descargas programadas, sem afetar a qualidade do efluente ou a estabilidade
operacional, foram operados trés reatores UASB, nos quais foram aplicadas descargas da
massa de lodo de excesso, visando dar grandes descargas com pouca frequiéncia.

A investigagdo experimental foi dividida em duas fases: na primeira os reatores
foram operados com tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 8 horas, tendo sido avaliado,
primeiro o comportamento do reator quanto a sua estabilidade operacional ¢, logo apos este
periodo, foram realizadas trés descargas da massa de lodo de excesso dos reatores, com
magnitudes que variaram de um minimo de 25 por cento at¢ um maximo de 80 por cento
da massa de lodo. Na segunda fase os reatores foram operados com TDH de 4 horas e,
apoés caracterizada uma operagiio estavel foram dadas duas descargas da massa de lodo de
excesso, que variaram entre um minimo de 52 por cento e um maximo de 78 por cento da
massa total de lodo anaerobio do UASB. Apos cada descarga, observava-se o desempenho
e a estabilidade operacional de cada reator, através de parametros como alcalinidade,
AGYV, eficiéncia de remogdo da DQO, conforme descrito no Capitulo III. Os resultados
obtidos, referentes ao desempenho de cada reator, nas duas fases serdo discutidos neste
Capitulo, na forma como foram apresentados no Capitulo IV e serdo apresentados por
fases na ordem do tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 8 e 4 horas com suas

respectivas magnitudes de descargas.
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5.1 - Estabilidade operacional do reator UASB.

Os parametros que foram monitorados no periodo antes e depois das descargas
foram pH, temperatura, alcalinidade de bicarbonato (AB), e a concentragio dos acidos
graxos volateis (AGV), sendo estes pardmetros indicativos da estabilidade do processo de
digestdo anaerobia. Conforme apresentado nas Tabelas 4.8 a 4.14, nas duas fases e apos
descargas de diferentes magnitudes, o pH do efluente sempre se manteve na faixa estreita
6,8 a 7.1 o que mostra uma estabilidade do processo de digestdo mesmo quando foram
realizadas descargas de até 80 por cento da massa de lodo.

Na Figura 5.1 observa-se os valores da concentragio maxima de acidos graxos
volateis, antes e depois das descargas de lodo. A Figura 5.1b contém os dados para TDH
de 4 horas. A Figura 5.1a mostra os valores correspondentes para um TDH de 8 horas.

O esgoto afluente ao reator UASB, com boa aproximacao, apresentou uma relagio
AB/AGYV de 5/1, em termos de mmol/L, com pH em torno do neutro. Ja no reator UASB
esta relagio foi um pouco maior, podendo ser considerada de 8/1 (ainda com boa
aproximagdo). Como o pH no reator se manteve préximo ao neutro, pode-se deduzir que
esta relagdo foi suficiente para garantir a digestdo anaerébia do esgoto sem riscos de
azedamento do contetido do reator. A razdo disto pode ser atribuida a atividade
metanogénica que ndo permitiu acamulo de AGV no reator. De fato, se for considerado
uma eficiéncia média de remogdo de DQO de 74% e uma DQO meédia afluente de
595mg/L a concentragio de AGV no reator seria de (0,74*595mgDQO/L)Y/
(1,07mgdQ0/mgHAc)=411mgHAc/L ou 6,8 mmol/L. No entanto, a concentragdo maxima
de AGV no reator foi de 1 mmol/L, demostrando uma eficiente atividade metanogénica.

Na Tabela 5.1, estdo os pares de valores que definiram as curvas da Figura 5.1.

Tabela 5.1 - Valores maximos das medias semanais da concentragéio dos acidos graxos
volateis (mg de HAc/L) dos reatores (EJ;, El, e El), para 0 TDH de 4 e 8 horas com suas

respectivas descargas de lodo.

Descargas TDH de 8 horas TDH de 4 horas
El, | AGV | E}, | AGV | E}; | AGV EJy AGV | El, | AGV | E); | AGV
antes da desc 20 24 30 22 24 25

1® desc. | 46% 32 40% 20 78% 44 53% 35 64% 37 78% 65
2 desc. | 25% 25 45% 26 80% 46 52% 41 64% 61 75% 61
3desc. [ 76% | 29 | 54% | 32 |26% | 40
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Quanto a alcalinidade de bicarbonato o valor do afluente geralmente se manteve
pouco maior que o dos efluentes, apesar de geralmente haver uma redugiio liquida de
acidos volateis no reator. No entanto, considerando os valores médios de AB ¢ AGV, vé-se

que a razdo entre eles foi sempre muito elevada ( > 8 mmoles/L ), mostrando que nunca

houve perigo de “azedamento”. Quanto maior a relagdo AB/AGV maior a capacidade de
tamponamento durante a digestdo o que garantiu um pH proximo ao neutro ( 6,7 < pH <

7,1 ) em um ambiente favoravel a atividade metanogénica.
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Figura 5.1 - Valores da concentragdo maxima de acidos volateis em fungdo das descargas

de lodo de excesso, para TDH = 8horas (Figura 5.1a) e TDH = 4horas (Figura 5.1b).

5.2 — Eficiéncia de remogido do material orginico (DQO)

Para estabelecer a influéncia da descarga de lodo de excesso sobre a eficiéncia de
remogdo do material organico, utilizou-se a DQO como pardmetro, determinando o seu
valor no afluente (AB) e efluentes bruto ¢ decantado dos trés reatores (El;, EJ; e Ely),
durante os periodos entre as descargas de lodo, estabelecendo-se:

a) a eficiéncia minima de remogdo da DQO num determinado dia (normalmente
esta eficiéncia minima era observada no dia subseqiiente a descarga);

b) a eficiéncia média de remogdo, desde o momento da descarga ate que o reator
estivesse novamente “cheio” de lodo e fosse realizada novamente outra descarga da massa

de lodo de excesso.
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Na Tabela 5.2 se encontram os valores minimos da eficiéncia da DQO do efluente
decantado antes e apos as descargas da massa de lodo, nas duas fases definidas por TDH
de 8 e 4 horas, segundo as cinco descargas do experimento. Os testes indicaram que apds
uma descarga de mais de 60% da massa havia uma tendéncia da DQO diminuir, mas esta
diminuigdo so era expressiva quando a descarga de lodo, era maior que 70 por cento da
massa maxima de lodo descarregada.

Tabela 5.2 - Valores minimos das médias semanais da eficiéncia de remogio de DQO do
efluente decantado antes e apds as descargas da massa de lodo dos reatores (EJ;, EJ; e EJ;),
nas duas fases de TDH de 8 e 4 horas com suas respectivas descargas.

1? Fase SO Eficiéncia EJ; (%) El; (%) El; (%)
9 sem E &n. dec AN1ES gescaraa 74 i) 72
1* Descarga Desc.46% | Desc.25% | Desc.76%
9 sem E e dec APOS dosoaiga 85 81 83
TDH E cn gec antes descarga 63 71 74
8 hs 22 Descarga Desc.40% | Desc.45% | Desc.54%
4 sem E eft, dec 8POS descarga 86 86 79
B efl, dec. ANTES descarga 12 80 80
- 3* Descarga Desc.78% | Desc.80% | Desc.26%
E efl. dec apés descarg 63 60 63
2* Fase SO Eficiéncia EJy (%) El; (%) El; (%)
E ¢, dec, AN1ES gescarga 78 78 79
1* Descarga Desc.53% | Desc.64% | Desc.78%
TDH 11 sem E e gec @POS descarga 72 64 64
4 hs E et guc aNES deccuipa a2 72 T2
P 2* Descarga Desc.52% | Desc.64% | Desc.75%
) E el dec apés descarga 77 65 61

Obs.: SO =Semanas de operagdo, Desc.= Descarga, E cqn. gee.= Eficiéncia de remogao de
DO, do efluente decantado.

Na Figura 5.2a observa-se a eficiéncia minima de remogdo da DQO, em fungdo da

porcentagem do lodo descarregado do reator “cheio”, que foi determinada logo apoés as
descargas para TDH de 8 horas. Analogamente, a Figura 5.2b mostra a eficiéncia minima
da remogio da DQO para um TDH de 4 horas. Em todos os casos considerou-se a DQO
decantada do efluente ¢ a DQO bruta do afluente para os calculos da eficiéncia. Os
diagramas indicam que ndio havia uma diminuiggo significativa da eficiéncia de remogido
da DQO no periodo subsequente a uma descarga de lodo, quando a porcentagem de lodo
descarregada ndio excedia os 50 % da massa de lodo presente no sistema. Na Tabela 5.3,
estfio os pares de valores que definiram as curvas das Figuras 5.2a ¢ 5.20 onde csido

represeiitados vs comporiamenios da remogdo de DO miinima apds as cinco descargas.
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Tabela 5.3 - Valores da eficiéncia minima de remogdo da DQO no intervalo entre duas
descargas de lodo e as respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso,
_...paraostrés reatores com TDHde4e8horas.

TDH = 8 horas
Descargas EJ Frem da DQOX(%) El, By da DQO(%) El, Ereyy da DQO(%%)
antes da desc. 70 70 71
1* desc. 46% 63 25% 71 76% 70
2 desc. 40% 72 45% 80 54% 79
3% desc. 78% 62 80% 60 26% 63
TDH = 4 horas
Descargas E5L Firem da DQOOE) EJ, Frem, da DQO%5) El; Eper, da DQO(4)
antes da desc. 72 78 79
12 desc. 53% 72 64% 64 78% 64
2" desc. 52% 71 64% 59 75% 75

Todavia, 0 que importa na pratica ndo ¢ somente a eficiéncia minima de remogio
mas, principalmente, a remogdo média no periodo entre duas descargas. A Tabela 5.4
mostra os valores médios de remogio de DQO do efluente decantado em relagdo ao
afluente bruto, onde sdo apresentados por fases nas cinco descargas para TDH de 8 ¢ 4
horas respectivamente. Esta relagdo de valores estar representada na Figura 5.3a em fungdo
da porcentagem da massa de lodo descarregada do reator como lodo de excesso para o
TDH de 8 horas. Analogamente, a Figura 5.3b mostra os resultados para TDH de 4 horas.
Assim, observando-se as Figuras 5.3a e 5.3b, percebe-se que a eficiéncia de remogdo
média da DQO ndo diminuiu significativamente quando se aplicavam descargas de lodo de
excesso abaixo dos 60% da massa de lodo no reator com TDH de 8 horas e abaixo dos
50% para o reator com TDH de 4 horas. Na Tabela 5.4, estdo os pares de valores que
definiram as curvas das Figuras 5.3a ¢ 5.3b onde estdo representados os comportamentos
da remogio de DQO média apos as cinco descargas.

Tabela 5.4 - Valores da eficiéncia média de remogdo da DQO no intervalo entre duas
descargas de lodo e as respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso,
para os trés reatores com TDH de 8 e 4 horas.

TDH = 8 horas
Descargas EJ, Erers da DQO(%) EJ> Eze da DQOE) EJ; Exem da DQO(%)
antes da desc. 73 73 72
1* desc. 46% 80 25% 79 76% 79
2% desc. 40% 80 45% &3 54% 80
3* desc. 78% 69 80% 68 26% 73
TDH = 4 horas
Descargas EJ, e, da DQO®8) Els By da DQOE6) El; Epe, da DQO®4)
antes da desc. 78 | 81 81
1®desc. | 53% 81 64% 79 78% 76
2% desc. 52% 74 64% 65 75% 62
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Figura 5.2 - Valores da eficiéncia minima de remogdo da DQO entre duas descargas de
lodo em fungfio da massa de lodo descarregada como lodo de excesso, para TDH de 8
horas (Figura 5.2a) e TDH de 4 horas (Figura 5.2b).
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Figura 5.3 — Valores da eficiéncia média de remogao da DQO entre duas descargas em
fungdio da fragio da massa de lodo descarregada como lodo de excesso, para TDH de 8
horas (Figura 5.3a) e TDH de 4 horas (Figura 5.3b).
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5.3 - Produciio de Lodo Acumulado no UASB e Descarregado no Efluente

Para calcular o crescimento de lodo apds as descargas do lodo de excesso,
considerou-se que o lodo produzido era parcialmente acumulado no reator UASB,
enquanto outra parte era descarregada junto com o efluente. Estas vaniaveis eram
determinadas a partir de medicdes da massa de todo no reator UASB ¢ da concentragio de
todo sedimentdvel no cfluente. Para estimar a massa de lodo no reator UASB
determinou-se, a concentragio de solidos totais e totais volateis em amostras obtidas nos
diferentes pontos de amostragem ao longo de todo reator.

Os perfis da concentragio de lodo ao logo do reator eram determinados
semanalmente e, a partir destes, determinou-se a massa ¢ a taxa de acumulagio de lodo no
reator. Por outro lado, determinou-se também os s6lidos sedimentaveis no efluente e, a
partir destes dados, deierminou-s¢ a taxa de perda de lode no cfluente (descarga
mvoluntana). Na Tabela 5.5 estio os valores da carga de s6lidos totais e totais volateis ,
presentes no lodo (MSTL (1) e MSVL(3)) e acumulada de lodo no reator (2)+(4), em
kg/semana, a taxa da produgio da massa de lodo, calculada como a soma da taxa da carga

de solidos sedimentaveis, descartado no efluente (6)+(8) em kg/semana ¢ a acuimulagio de

Tabela 5.5 - Valores da massa de solidos totais no lodo e volateis totais acumulada no
reator em (kg/semana) € massa de solidos descarregado no efluente em (g/semana), na 1°

descarga da 2* fase para TDH de 4horas, com uma descarga de 53 % para o reator EJ; .

EJ1=53% massa de lodo

Taxa da Produgio da

EJ,=53% massa de lodo descarregada no efluente massa de solidos
acumulada no reator {solidos sedimentaveis) totais ¢ volateis
SO
@G| @ (3) 4) (5} (6) (7) (8) @26 | (3HB)
MSTL MS’I[L“' MSVL MS\,“'“ MSSTan | MSSTase | MSSVa | MSSVir | PMST | PMSV
(ligfsevn) (kgfrem.) (gheem) | (kgfsem) | (misem) | (hgfrem) | (kgfsem.) | (kginem.)
3 pmdene. | L6 | - 0.80 - 124 ] 925 - - -
4 1,83 | 0,39 0,98 0,18 148 0,148 828 0,083 0,538 0,263
& 2,18 1 0,72 1,22 0,42 136 0,286 677 0,151 1,004 0,571
S 2151 0,69 1,18 0,38 114 0,398 71,5 0,222 1,088 0,602
7 2301 084 1,26 0,46 101 (0,499 495 0,272 1,339 (0,732
g 2.87 | 141 | 1,65 | 085 120 | 0619 | 484 | 0320 | 2029 1,170
9t - - - - 156 0,775 50,0 0,370 - -
102 3,16 1,70 1,77 0,97 118 0,843 3709 0,410 2.545 1,38
12 | 265 L,19 | 146 | 066 87 098 | 425 | 0450 | 2170 1,11
122 - - - - 233 1,213 85,5 0,540 - -
13° 342|196 | 194 | 1,14 | 216 1420 | 989 | 0634 | 338 | 1,774

b5, MSTT e ey = frrassa de solidos tolais no lodo acumulada no reator, M8V L reae = massa de solidos voléteis no lode acumulada no
reator, SO= semanas de operacho. M8 T.o™massa de sdhdes suspenso 1tais acummulada no efluente, MBSV 0 o ey™ massa de
solidos suspenso volatels acumulado no effuente, PMST=produgao da massa de solides totais, PMSV= produghe da massa de séhdos
vilateis
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Figura 5.4 Variagio da massa do lodo total e volatil acumulado (Figura 5.4a ), lodo total e
volatil descarregado no efluente (Figura 5.4b) ¢ a produgio da massa de solidos totais e
volateis acumulada (Figura 5.4¢) em fungdo do tempo, no reator EJ; apos uma descarga de

lodo de 53% (TDH=4horas). OBS.: A linha continua representa a regressdo linear.
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lodo no reator (2)+(4) e a taxa de descarga involuntaria do lodo no efluente como solidos
sedimentaveis (5)+(7). Com o auxilio dos dados da massa e da produgio de lodo,
determinou-se ainda o crescimento relativo ou a porcentagem de crescimento de lodo por
dia (razdo da produgio diaria de lodo € a massa de lodo no reator).

Como exemplo, observa-se na Figura 5.4a, em fungfo do tempo, apés uma
descarga de 53% do reator EJ; operado com TDH de 4 horas, a acumulagiio da massa de
lodo: o reator comegou com aproximadamente 800 gSVS no lodo e apds 10 semanas de
operagdo atingiu um maximo de 1940 gSVS. Nota-se que os dados mostram uma dispersio
consideravel em volta de uma tendéncia de aumento linear com o tempo. Esta disperséo se
deveu a dificuldades de determinar com precisdio e confiabilidade a concentragio de lodo
no reator, uma vez que, as vezes, parte do lodo tendia a flotar devido a presenga de biogas
que dele ndo se desprendia.

A conclusio que o reator estava cheio dez semanas apos a descarga ¢ corroborada
pela analise da massa de lodo descarregada junto com o efluente (gSTS e gSVS) depois da
descarga de lodo de excesso. A massa acumulada de SST e SSV esta apresentada na
Tabela 4.41 e representada na Figura 5.4b, em fungéo do tempo. Observa-se que, com boa
aproximacao, a massa acumulada de lodo no efluente variou, aumentando linearmente em
fungdo do tempo (indicando uma concentraglo constante de solidos descarregado no
efluente ) até a sétima semana, para, na oitava, aumentar repentinamente,
presumivelmente porque o reator estava cheio. Na Figura 5.4c, observa-se, ainda, a massa
de lodo produzido desde a descarga, calculada como a soma da massa acumulada no reator
¢ a massa descarregada junto com o efluente (kgSTS curva superior e kgSVS, curvas
inferior). Os dados experimentais mostram o seguinte:

# Antes de uma descarga, a massa de lodo no reator UASB “cheio” de lodo se
mantém essencialmente inalterada e toda a producio de lodo € descarregada junto com o
efluente;

# Depois de uma descarga de lodo de excesso, a concentragio de lodo (solidos
sedimentaveis ) no efluente diminui, mantendo-se constante enquanto a massa de lodo no
reator aumenta;

# Quando a massa de lodo no reator ¢ maxima (reator “cheio”), o que, no caso do
exemplo, se da em aproximadamente 10 semanas apos a descarga), toda a produgdo de
lodo novamente ¢ descarregada junto com o efluente e a massa de lodo apds atingir o seu
maximo se mantém constante.

Analisando-se os dados experimentais semanais para diferentes descargas ¢ valores
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de TDH de 8 e 4 horas, determinou-se a taxa de descarga de lodo no efluente ( gSVS ou
gSTS por semana ), a taxa de acumulagio da massa de lodo no reator { gSVS ou gSTS por
semana ), € a taxa de produgfio de lodo. Estes valores sfo apresentados nas Tabelas 5.6a,
5.6b e 5.6¢, respectivamente para as diferentes descargas que foram dadas ao longo dos
experimentos. Os dados experimentais mostram que uma parte apreciavel do lodo
produzido ndo pode ser retida no reator, nem mesmo quando este nfio estava cheio: para
um TDH de 8 horas a fragéio de lodo produzido que escapa juntamente com o efluente é de
23/80 = 0,287 ou 28,7% da produgio, enquanto para TDH de 4 horas se calcula 79,7/156
= 0,51 ou 51%. Conclui-se que, mesmo tendo-se um separador de fases muito eficiente,
como era o caso na investigacdo, a fracio de lodo que nio pode ser retida no reator era da
ordem de 28,7% para TDH de 8 horas e 51% para TDH de 4 horas.

Com auxilic dos dados da massa de lodo ¢ da producio de lodo, determinou-se
ainda o crescimento relativo ou a porcentagem de crescimento de lodo por dia (razfo da
produgdo didana de lodo € a massa de lodo no reator). Conforme se¢ v€ na Figura 5.4a, a
massa de lodo volatil no reator UASB aumentou de 800 gSVS, logo apds a descarga para
um valor de 1940 gSVS, no fim do periodo de 10 semanas (Tabela 4.34, para uma
descarga de 53% da massa de lodo total do reator El,). Portanto, calcula-se um valor
médio de 1430 gSVS acumulado no reator. Por outro lado, segundo a Tabela 5.6¢ a taxa de
produciio de lodo era de 156 g/semana ou 22,8 g/dia. Portanto o crescimento relativo do
lodo é de 22,8/1430 = 0,0159 ou 1,6% por dia. No caso de TDH de 8 horas, conforme a
Tabela 4.30, na primeira descarga do reator EJ; de 46% o crescimento relativo é muito
menor: cédlculos semethantes mostram uma massa meédia de lodo de 1280 gSVS ¢ uma
producdo de lodo volatil de 80/7= 11,42 gSVS/dia ou seja um crescimento relativo de
11,42/1280=0,008 ou 0,8 % por dia.

Para avaliar a producio especifica de lodo € preciso definir primeiramente a base

de calculo, podendo haver trés interpretagdes:

(1) Produgio por unidade de massa de DQO aplicada;
(2) Produgfo por unidade de massa de DQO removida;
(3) Produgdo por unidade de massa de DQO digerida.

Para calcular a produgfio por unidade de DQO aplicada, divide-se a produgédo diaria

de lodo ( lodo no efluente + lodo acumulado ) pela carga organica aplicada.
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Tabela 5.6a — Taxa de descarga de lodo junto com o efluente em gSVS/semana (DQO
media do afluente = 570 mg/l para TDH de 8 horas € 617 mg/l para TDH de 4 horas)

Reifir TDH = 8 horas i TDH =4 ho!jgs
.| Descargal | Descarga2 | Descarga3 | Descargal | Descarga?2
1 14,7 13,5 19,2 96,8 105,6
2 2D 18,7 233 68 1741
3 L 347 265 | 284 673 | 665
Média 26,1 19,5 23,6 77,4 82
Meédia o
o/TDH 23 79,7

Tabela 5.6b - Taxa de acumulacio de lodo no reator em g SVS / semana (DQO média do
afluente = 570 mg/l para TDH de 8 horas ¢ 617 mg/l para TDH de 4 horas)

TDH = 8 horas

TDH = 4 horas

Reator
1 60 65 56 96 82
% 43 82 , 92 95 39
~ Media 41 64 67 8 | 58
Média
o/TDH 57 74

Tabela 5.6¢c — Taxa de produgdo de lodo (acumulado + descarregado no efluente ) em g
SVS / semana para TDH = 8 horas (DQO média do afluente =570 mg /1 e para TDH = 4
horas DQO média do afluente = 617 mg/l)

TDH= 8horas

_TDH =4 horas _

Rt Teste 1 Teste 2 Teste 3 Testel | Teste2
1 75 78 75 193 188
2 12 101 115 163 133
3 54 71 80 144 120
_Media | 67 8 9 1 166 | 147
Meédia
o/ TDH 80 156

Tabela 5.6d - Produgio especifica de lodo (volatil ¢ total) em funcio do tempo de detengio

hidraulica
Lodo Volatil Lodo Total
TDH (hs) | p/DQO p/DQO | p/DQO | p/DQO | pDQO | p/DQO
Aplicada | Removida | Digerida | Aplicada |Removida| Digerida
4 0,05 0,06 0,07 0,09 0,12 0,15
8 0,05 0,07 0,09 0,13 0,16 0,25
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Por exemplo, para o tempo de detengio hidraulica TDH = 4 horas, o reator era
abmentado com uma vazio diaria de esgoto bruto de 126/4=31,5 I/h ou 756 V/dia . Para a
media de DQO bruta do afluente de 617 mg/l durante o periodo de TDH de 4 horas a carga
orginica aplicada era de 469 gDQO/dia. Calcula-se uma produgdo especifica de lodo de
0,05 g SV&/g DQO aplicada. Considerando-se a eficiéncia de remogdo da DQO de 76 %,
durante o periodo de TDH de 4 horas , calcula-se ainda uma produgio de 0,05/0,76 =
0,0657 gSVS por g de DQO removida. Sabendo-se que 0s 0,065 gSVS produzidos por g de
DQO removida representam 1,5%0,065 = 0,098 gDQO, tem-se ainda que a massa de DQO
digerida por unidade de massa de DQO aplicada ¢ de 0,76-0,098 = 0,662 gDQO. Assim
sendo, calcula-se um crescimento de lodo de 0,05/0,662 =0,075 gSVS/gDQO digerida. A
Tabela 5.6d mostra a produglio especifica de lodo por unidade de DQO aplicada, por
unidade de DQO removida e por unidade de DQO digerida, assim como estio apresentados
os valores para TDH de 8 ¢ 4 horas respectivamente para os solidos volatets e os sohdos
totais do lodo anacrdbio,

Qs dados experimentais mostram que para um TDH de 4 ¢ 8 horas, ao se dar
grandes descargas de 50 a 60 % do lodo no reator UASB, assim como a eficiéncia e a
estabilidade operacional do reator UASB foram afetadas so marginalmente. A primeira
vista, parece surpreendente que uma descarga tdo grande ndo afete o seu desempenho, mas
uma analise da situagdo apos a descarga revela que, de fato, ¢ de se esperar pouco efeito da
descarga, como se mostra a seguir: para TDH de 8 horas a massa de lodo volatil
remanescente € de 692 gSVS, correspondendo a 40% da massa maxima no reator que ¢ de
aproximadamente 1730 gSVS (vide Tabela 4.30). Para uma eficiéncia de digestdo de 70%
(efluente bruto) a massa de DQO digerida ¢ de 378*0,57%0,7=151 g/dia, ou seja a
atividade de digestdo “in situ” é de 151/692=0,22 gDQO/gSVS/dia. Este valor é baixo
comparado com o valor da atividade metanogénica determinado para lodo anacrobio
gerado a partir de esgoto doméstico, a qual estd na faixa de 0,3 a 0,4 gDQO/gSVS/dia (Van
Haandel e Lettinga, 1994).

Por outro lado, calculos semelhantes para TDH de 4 horas mostram que a atividade
de digestdo do lodo anaerdbio seria de 0,41 gDQO g™ §VS/dia, o que ¢ um valor alto para
lodo gerado a partir de esgoto bruto. Efctivamente a descarga de mais de 60% do lodo dos
reatores com TDH de 4 horas, levou a uma deterioragio do seu desempenho (vide Figura
5.2b), embora o reator s¢ recupere em 14 dias. Para descargas de 80 % o lodo
remanescente realmente se encontrava muito sobrecarregado o que resultou numa

diminuicdo expressiva logo apos a descarga ( vide figuras 5.2a ¢ 5.2b ), embora depois de
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duas semanas houvesse recuperagio parcial do reator { vide Figuras 5.3a e 5.3b). Conclui-
se que os dados obtidos sGo compativeis com a expectativa da atividade do lodo citada por
Van Haandel e Lettinga (1994).

Um aspecto dos resultados experimentais que chama a atencio ¢ a notavel
estabilidade operacional do reator UASB, que permitiu dar descargas de até 60% da massa
de lodo sem que houvesse grande prejuizo na qualidade do efluente ou que causasse
transtornos operactonais ¢ de descarga de até 80% com uma diminui¢io temporaria da
eficiéncia de remogio da DQO. Acredita-se que além das condigBes ambientais que s¢
encontrou durante a investigagfio experimental ( temperatura média de 25 °C para TDH de
8 horas e 28 °C para TDH de 4 horas ), em grande parte esta estabilidade deve ser atribuida
ao projeto do reator e notadamente ao separador de fases que ¢ muito mais eficiente que o
separador convencional. E provavel que os resultados obtidos com um reator UASB,

provido de separador convencional, fossem diferentes.

5.4 - Procedimento para otimizar a descarga de lodo de excesso do reator UASB

Embora os resultados experimentais nfo possam ser estendidos diretamente para

outros reatores VUASB, ¢ possivel exirair um procedimento para O7T/MIZAR A
FREQUENCIA E MAGNITUDE DE DESCARGAS DE LODO DE EXCESSO DE
REATORES UASB. Este procedimento se resuimne no seguinte;

(1) estabelecer a massa maxima de lodo que se acumula no reator UASB,
operando-o com TDH normal € sem que tenha dado descarga de lodo;

{2) estabelecer, experimentalmente, a descarga maxima que pode ser aplicada sem
prejuizo significativo da qualidade do afluente ou da estabilidade operacional
{para isto, deve-se considerar que o lodo remanescente, com atividade provavel
entre 0,3 ¢ 0,4 gDQOg” SVS.dia”, deve ter capacidade de digerir a carga
orgénica aplicada do afluente);

(3) a partir dos dados obtidos nos itens (1) e (2) estabelecer a faixa da massa de
lodo que se deseja manter no reator, por exemplo, uma massa entre um minimo
de 50% e um méximo de 80% da massa quando o reator csta “cheio”;

(4) determinar, experimentalmente, a taxa de produgiio de lodo (este valor pode ser
estimado quando se sabe a carga orginica e a produgfo de lodo por kg de DQO
aplicada ) e a taxa de acumulagfo de lodo no reator quando este ainda ndo esta
cheio;

(5) calcular o periodo entre as descargas como a raziio entre a diferenca da massa
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maxima e a minima no UASB (= a massa de lodo que vai acumular entre as

duas descargas ) ¢ a taxa de acumulagiio de lodo no UASB.

Como exemplo pode-se usar os dados apresentados para TDH de 4 horas;

(1) foi estabelecido experimentalmente que nos reatores de 126L, conforme
Tabelas (4.33, 4.34 ¢ 4.35) a massa de lodo volatil média é de 1940 gSVS para
TDH de 4 horas, embora, as vezes, a massa de lodo no reator tenha chegado a
mais de 2000 gSVS.

(2) foi determinado, experimentalmente, que descargas de menos de 50% da massa
maxima de lodo nfo afetaram significativamente o desempenho do reator (
Figuras 5.1,52 e 5.3);

(3) foi estabelecida uma faixa de operagio para a massa de lodo, tendo-se um
minimo de 50% de 1940 gSVS ou seja 970 gSVS e um maximo de 90% de
1940 g ou seja 1746 gSVS. Prevendo-se entdo variagdo da massa de lodo entre
970 e 1746 gSVS, ou ainda uma faixa de acumulagdo de 1746-970 = 776 gSVS,
no reator,

(4) para TDH de 4 horas, foi determinada uma produgio de lodo de 0,05 gSVS/g
DQO removida (vide Tabela 5.6d), sendo que 47,5% se acumula no reator e
52,5% ¢ descarregado junto com o efluente (vide Tabela 5.6a e 5.6b ). Para
uma DQO afluente de 0,617 g/L ¢ tendo-se uma vazdo de 24*126/4=756 L/dia,
foi calculada uma carga orginica de 466 gDQO/dia, isto ¢ uma produgio de
lodo de 0,05*466=233 gSVS/dia. Havendo acumulagdo de 0,475*233= 11
gSVS/dia no reator e descarga no efluente 0,525%23,3=12,2 gSVS/dia

(5) O periodo entre duas descargas foi entdo calculado como: 776 gSVS/11
¢SVS/dia =71 dias

Para TDH de 8 horas:

(6) foi estabelecido experimentalmente que nos reatores de 126L, conforme
Tabelas (4.29, 430, 4.31 e 4.32) a massa de lodo volatil média aproximada era
também de 1940 gSVS para TDH de 8 horas, embora, 4s vezes, a massa de lodo
no reator chegava a mais de 2000 gSVS/1.

(7) foi determinado que descargas de menos de 50% da massa maxima de lodo néo
afetaram significativamente o desempenho do reator ( Figuras 5.1, 5.2 € 5.3),

(8) assim foi estabelecida uma faixa de operagdo para a massa de lodo, tendo-se um
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minimo de 40% de 1940 gSVS ou seja 776 gSVS e um maximo de 90% de
1940 g ouseja 1746 gSVS. Prevé-se entdo variagdo da massa de lodo entre 776
e 1746 gSVS, tendo-se portanto uma faixa de acumulagio de 1746-776 = 970
gSVS;

(9) para TDH de 8 horas foi determinada uma produgio de lodo de 0,05 gSVS/g
DQO removida (vide Tabela 5.6d), sendo que 71% se acumula no reator ¢ 29%
¢ descarregado junto com o efluente (vide Tabela 5.6a ¢ 5.6b ). Para uma
DQO afluente de 0,570 g/l ¢ tendo-se uma vazio de 24%126/8=378 L/dia, foi
calculada uma carga orgénica de 215,35 gDQO/dia, isto ¢ uma produgio de lodo
de 0,05%215,5=10,77 g/dia, havendo acumulacgiio de 0,71*11,77= 7.6 gSVS/dia
no reator ¢ descarregado no efluente 0,29%10,8=3,1 gSVS/dia

(10) O pericdo entre duas descargas foi estimado como: 970 gSVS/7.6
gSVS/dia =128 dias

TOH ;- 4 horas
s 5 | | e
o : i f 1 | a ] H l % |
a 100 160 0 50 100 150
Tempo (dias) Tempo (dias)

5.5 - Representacio esquematica da variagdo da massa de lodo no reator UASB ao se
aplicar descargas sequenciais de lodo de excesso para TDH de 8 horas (Figura 5.5a) e TDH
de 4 horas (Figura 5.5b).
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Nos exempios mostrados, anteriormente, percebe-se a importancia de um separador
de fases mas eficiente para que se minimize a perda de lodo juntamente com o efluente.
No exemplo, a perda de sélidos no efluente para TDH de 8 ¢ 4 horas foram (3,1 ¢ 122
g/dia) respectivamente, resultam em uma concentragdo de s6lidos sedimentaveis (lodo) no
efluente de 3,2 /378= 8,5 mg/L 12,2/756 = 16,2 mg/L respectivamente. Se ¢ separador de
fases € pouco eficiente, a concentragio de solidos sedimentaveis no efluente serd maior € o
aumento da descarga involuntaria de lodo diminuird a necessidade de dar descargas de

lodo de excesso e, consequentemente, aumentara o periodo entre descargas.
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CONCLUSOES
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(1)

Co)

CONCLUSOES

Os resuliados obtidos nesta pesquisa permitiram concluir que:

Normalmente a capacidade de digestio do lodo acumulado num reator UASB
tratando esgoto ¢ muiio maior do que a carga organica afluente, de maneira que se
pode dar descargas grandes de lodo de excesso sem prejudicar a eficiéncia ou a

estabilidade operacional do reator;

Usando-se tempos de deten¢do hidraulica (TDH) de 4 ¢ de 8 horas, num reator
UASB, em escala piloto, com um separador de fases eficiente, foi possivel dar
descargas de 50 a 60 por cento da massa maxima de lodo, sem prejudicar
significativamente o seu desempenho. Descargas de 80 por cento resultaram numa
redugdo temporaria da eficiéncia de remogdo da DQO ¢ um aumenio da
concentragao de acidos volateis no efluente, sem contudo ameagar a estabilidade

operacional;

Enquanio o reator nio estiver cheio de lodo, uma parie do lodo produzido
acumular-se-a no reator UASB, enquanto outra parte serd descarregada junto com o

cfluente. A parte descarregada aumenta quando o TDH diminui;

Os parametros operacionals imporiantes na determinagao da freqiéncia de
descargas de lodo de excesso sdo a carga organica aplicada, a produgdo especifica
de Todo, a massa minima ¢ massa maxima de lodo no reator e o tempo de detengéo

hidrautica (TDH)
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