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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 - PNSB, publicada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, no Brasil, dos 5.507
municipios existentes, metade ndo possui nenhum tipo de servico de esgotamento

sanitario e mais de 45% nao tem rede coletora de esgotos ligados as suas residéncias.

Verifica-se a necessidade de reversdo desse quadro sanitario, por agdes conjuntas
dos diversos atores envolvidos na area de saneamento e, principalmente, através do
fomento as pesquisas direcionadas a tecnologias atrativas para solugdo dos impactos

existentes no ambito do saneamento.

O déficit de tratamento de esgoto sanitario estd generalizado: nas favelas, cidades
periféricas, areas rurais, no interior e nas grandes capitais. Desta forma, ha incidéncia
de doencgas pela falta ou inadequagédo dos servigos sanitarios, agravando o quadro
epidemiolégico (Manual de Saneamento, 2004). A poluicdo hidrica e o uso de
sistemas de tratamento que demandam grande quantidade de agua e energia,
contribuem para a disseminacao de doencas infecciosas e, fazem com que os custos
ecologicos ndo sejam sustentaveis a longo prazo. Para aumentar a sustentabilidade,
tecnologias que sejam de facil operacdo, apresentem boa eficiéncia, sistemas

compactos, de baixo custo e de baixo consumo energético, tém sido sugeridos.

Nesse cenario, com a disseminacdo no Brasil, a partir da década de oitenta, dos
processos anaerobios de alta taxa, os Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e
Manta de Lodo (Reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) tém sido
amplamente aplicados nas concepgdes e arranjos de novas Estagcdes de Tratamento
de Esgotos (ETE’s).

Esses reatores foram inicialmente concebidos na Holanda e baseiam-se em um
processo biolégico de tratamento com crescimento bacteriano disperso. Grande parte

dos avancgos nas pesquisas do comportamento dos reatores UASB no pais foram
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devido ao PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), programa que
visa apoiar o desenvolvimento de pesquisas nas areas de abastecimento de agua,
aguas residuarias e residuos sélidos. O PROSAB ¢ financiado pela FINEP-MCT, em
acgao conjunta com o CNPq e Caixa Econdbmica Federal e no primeiro edital, referente
a aguas residuarias, contemplou o tema “tratamento de esgotos sanitarios por
processos anaerdbios e por disposicao controlada no solo” em que estudaram e
constataram a aplicabilidade dessa tecnologia no Brasil, inclusive uniformizando a
nomenclatura para UASB, pois inicialmente usava-se RAFA (Reator Anaerdbio de
Fluxo Ascendente). Dos esgotos domésticos gerados nos municipios brasileiros,
somente 20% sao coletados e tratados e em 21,5% dos casos, sdo tratados através
da tecnologia do Reator UASB (PNSB, 2000).

Sendo assim, o presente trabalho investiga o desempenho operacional de um reator
UASB, instalado na llha do Fundao, submetido a diferentes tempos de detencao
hidraulicos. Uma caracterizagdo da escuma formada no topo do reator, foi outra
contribuicdo do trabalho, avaliando preliminarmente esse material para futuros estudos
de tratamento e disposicdo desse material. Nesse contexto, com os resultados
alcangados, pretende-se contribuir com o conhecimento da tecnologia e com a difusao

de um processo de tratamento de esgotos adequado as condig¢des do pais.

E importante ressaltar que o presente trabalho inseriu-se na area de pesquisa de
Reuso das Aguas de Esgoto Sanitario, inclusive no desenvolvimento de tecnologias de
tratamento para esse fim, no &mbito do Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico — PROSAB - Edital 4, Tema 2, projeto este desenvolvido e conduzido pelo
Depto de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ. O
trabalho além de ter sido apoiado com recursos do PROSAB (FINEP, CNPqg e CEF),
contou também com apoio da COPPE/UFRJ através da area de Recursos Hidricos do

Programa de Engenharia Civil e do Programa de Engenharia Quimica.
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1.2 Objetivo

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o comportamento do reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo — reator UASB — do Centro
Experimental de Tratamento de Esgotos da Escola Politécnica — UFRJ (CETE
Poli/UFRJ). Unidade esta em escala real, para atendimento de até 500 habitantes,
tratando esgotos do Campus da cidade universitaria, e submetido a quatro diferentes

tempos de detencao hidraulicos.

1.3 Objetivos especificos

= Avaliar o desempenho do reator anaerébio em relagdo a remocao de matéria
organica e sélidos em suspensdo, quando submetido a quatro diferentes

tempos de detencao hidraulicos, de 3 horas a 9 horas;

= Avaliar a estabilidade operacional do reator quando submetido a velocidades

ascensionais elevadas em relagao a qualidade do efluente;

= Investigar as caracteristicas do lodo em relagcdo a concentragcdo de sdlidos na

manta de lodo e a atividade metanogénica especifica;

= |nvestigar preliminarmente a escuma formada no topo do reator UASB;

= Avaliar o desempenho da unidade em relagao ao atendimento aos padrbes de

langamento de efluentes vigente no Estado do Rio de Janeiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos do processo de digestdo anaerdbia

A digestédo anaerdbia € um processo microbioldégico em que na auséncia de oxigénio a
matéria organica €& convertida biologicamente em uma mistura de gases,
prioritariamente, metano e diéxido de carbono. A produgdo desses gases acontece em
diversos ambientes naturais, por exemplo, nos pantanos, sedimentos de lagos e rios e
no aparelho digestivo de animais superiores (CHERNICHARO, 1997).

Na digestdo anaerdbia ha uma interagdo entre os microrganismos e o substrato em
diferentes estagios. A luz da cinética, a digestao anaerébia pode ser descrita como um
processo de trés etapas: hidrolise de compostos organicos complexos, a produgao de
acidos (acidogénese e acetogénese) e a produgcdo de metano. A cinética geral de
conversao da matéria organica € determinada pela cinética do estagio mais lento, em
relacdo ao tratamento de esgotos, a hidrélise pode ser a etapa que controla a
velocidade de degradacado, dependendo da temperatura e dos compostos organicos
presentes nas aguas residuarias (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Na Figura 2.1,

pode ser visto de forma simplificada o processo de digestao anaerdbia.

2.1.1 Hidrolise

Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar matéria organica particulada,
a matéria organica complexa é transformada em compostos sollveis mais simples
(menor massa molar), através de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias
fermentativas. Os aminoacidos sao formados pela hidrélise das proteinas, enquanto
que os carboidratos sao hidrolisados em acgucares simples e os lipidios soluveis em

acidos graxos.

Os fatores que afetam o grau e a taxa em que o substrato é hidrolisado sao:
temperatura operacional do reator, tempo de residéncia do substrato, tamanho da
populagao bacteriana, pH (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).



2 — Revisao Bibliografica

Matéria Organica em Suspenséao

Proteinas Carboidratos Lipidios
v v v Bactérias Fermentativas
Aminoacidos Acucares Acidos Graxos Hidrdlise
Produtos Bactérias Fermentativas

Intermediarios

[ i Acidogénese
(Propionato, Butirato, cidogénese

etc)
v A)\ v
Bactérias Acetogénicas
Acetato H,, CO, ! gent
> Acetogénese
Bactérias Metanogénicas
CH., CO, g
Metanogénese

Figura 2.1- Seqliéncia esquematica da digestao anaerdbia de organicos complexos

Fonte: Adaptado de McINERNEY e BRYANT (1981) citado por BARBOSA (1988)

2.1.2 Acidogénese

Os compostos dissolvidos gerados na hidrolise s&o assimilados nas células das
bactérias fermentativas e convertidos em compostos orgénicos simples, acidos,
alcoois e compostos minerais. Os principais produtos formados sao acido propidnico,
acido butirico, acido acético, acido latico, acido valérico, diéxido de carbono (COy,),
acido sulfidrico (H.S), hidrogénio (H,) e novas células microbianas. Em virtude da

grande quantidade de acidos gerados, essa etapa € denominada fase acida.

A fermentagdo acidogénica é efetuada por um diverso grupo de bactérias, em que a
maioria é anaerdbia estrita. No entanto, cerca de 1% consiste de bactérias facultativas
que podem oxidar o substrato organico por via oxidativa. Isso € particularmente
importante, uma vez que as bactérias anaerodbias estritas devem ser protegidas contra
a exposicdo ao oxigénio eventualmente presente no meio (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).




2 — Revisao Bibliografica

2.1.3 Acetogénese

Os produtos formados na acidogénese sao transformados em substratos apropriados
para as bactérias metanogénicas, acetato, H, e CO,. No minimo 50% da matéria
organica carbonacea biodegradavel é transformada em propionato e butirato, que sao
convertidos a acetato e hidrogénio pelas bactérias acetogénicas (CHERNICHARO,
1997). Cerca de 70% da DQO originalmente presente se converte em acido acético
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

2.1.4 Metanogénese

As arqueas metanogénicas sdo as responsaveis por esta etapa do processo de
digestdo anaerdbia, sendo que esses microrganismos apresentam baixa taxa de
crescimento e sdo mais suscetiveis a alteragbes ambientais, como choques de
temperatura, oscilagdes do pH, altas concentragdes de acidos organicos e presenca
de material toxico no meio reacional. O metano é produzido pelas bactérias
acetotréficas a partir da redugao de acido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas

a partir da reducgao de diéxido de carbono, conforme as Reacbes 1 e 2.

Metanogénese acetotrdfica:
CH,COOH — CH, + CO, (1)
Metanogénese hidrogenotréfica:

4H, + CO, — CH, + 2H,0 2)

Segundo McCARTY (1984) citado por BARBOSA (1988), 70% do metano formado é
proveniente do acetato. O metano é insolivel em agua e desprendido para a fase
gasosa, enquanto que o CO, por apresentar uma relativa solubilidade em agua, sera

apenas liberado parcialmente para a fase gasosa.

A producgdo de gas metano em termos de DQO pode ser determinada pela Reagao 3:

CH, + 20, «& CO, + H),0O (3)
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Observa-se a equivaléncia de um mol de CH,4 (22,4 L CH4 a 0°C e 1 atm) para 2 mols
de O, (64g de DQO). Sendo assim, a remog¢ao de 1 g de DQO equivale a producao de
0,35 L de metano (CNTP).

A digestao anaerdbia requer interagdo das bactérias fermentativas e metanogénicas e
0 sucesso do processo depende de um balanco delicado do sistema ecoldgico. A
etapa de produgdo de metano ndo necessariamente € a etapa limitante no processo,
pois no caso de compostos complexos a hidrélise pode assumir este papel. Em
relagdo a residuos contendo substratos solidos, a hidrélise é a etapa limitante no
processo, sendo que pode ser a biodegradacao de lipidios o fator limitante na digestao
anaerébia (SPEECE, 1983 apud BARBOSA, 1988).

2.1.4.1 Sulfetogénese

Efluentes que contém compostos de enxofre passam pela etapa de sulfetogénese.
Nessa etapa, esses compostos sao reduzidos a sulfetos pela acdo de bactérias
anaerobias estritas, chamadas bactérias redutoras de sulfato (sulforedutoras). As
bactérias sulforedutoras em presenca de elevadas concentragdes de sulfato
promovem alteragbes nas rotas metabdlicas, competindo com as bactérias
fermentativas acetogénicas e metanogénicas pelo substrato disponivel, além de serem
favorecidas pela sua cinética mais rapida de crescimento. A formacao elevada de

sulfeto é toxica para as metanobactérias.

2.1.5 Fatores ambientais

Um vez que processos anaerébios sao suscetiveis a mudangas ambientais, é
necessario um controle adequado dos fatores que afetam as interagbes entre os
microrganismos envolvidos, para garantir uma boa eficiéncia nos processos. Os
fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerdbia sdo a temperatura, o pH, a
alcalinidade, os acidos volateis, a presenca de nutrientes e a auséncia de materiais

toxicos.

Em esgotos domésticos, a presenga de compostos que conferem toxicidade nao é
normalmente encontrada. No entanto, em relagdo a nutrientes, tanto os

macronutrientes (nitrogénio e fosforo) como os micronutrientes estdo presentes
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abundantemente, satisfazendo as necessidades nutricionais dos microrganismos

presentes.

2.1.5.1 Temperatura

A digestdo anaerdbia depende fortemente da temperatura, pois influencia a selegcao
das espécies que nao possuem meios de controlar a temperatura interna. Trés faixas
de temperatura podem estar associadas a digestdo anaerdbia, uma na faixa psicréfila
(0 a 20°C) faixa mesodfila (20 a 45°C) e a outra na faixa termofila (45 a 70°C). A
operacao de reatores anaerdbios proximos a temperatura 6tima pode levar a uma
consideravel reducao nas dimensdes do reator. No entanto, mudancas bruscas de
temperatura podem levar a um desbalanceamento entre as bactérias acidogénicas e
bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

Além de influenciar as taxas de digestao, a temperatura vai afetar a fragdo de solidos
organicos que podem ser metabolizados no processo de digestdo anaerdbia. A fragao
digerida diminui consideravelmente com a temperatura, o que pode ser atribuida a
uma baixa taxa de hidrélise, fazendo com que as grandes particulas sélidas ndo sejam
quebradas. Apesar disso, & possivel que o material orgénico particulado seja
incorporado a manta de lodo através da adsorgado, decantacdo ou floculagao (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

2.1.5.2 pH, alcalinidade e &acidos volateis

Uma alta taxa de metanogénese ocorre somente quando o pH se mantém em uma
faixa préxima do valor neutro. Por isso o controle do pH nos reatores anaerdbios é de
estrema importancia. Um pH menor que 6,3 ou maior que 7,8, provoca uma diminuicao
da taxa de metanogénese (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). A instabilidade no
reator podera acontecer se os acidos produzidos na acidogénese nao estiverem sendo
removidos na metanogénese, ocasionando o chamado “azedamento” do reator,

caracterizado pela elevada producéo liquida de acidos.

A alcalinidade e os acidos volateis tem uma intensa interacdo, estabelecida na
capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados na digestao
anaeroébia e em tamponar o pH quando houver aciumulo de acidos volateis. O sistema

carbonico (CO,, HCO; , CO;") exerce grande importancia na estabilidade do pH,
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sendo que para valores entre 6,5 e 7,5, a alcalinidade presente se deve aos
bicarbonatos (HCO;3;"). As principais fontes de alcalinidade sdo as proteinas que
liberam amoénia e o acetato que gera bicarbonato (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994).

2.1.5.3 Nutrientes

O bom desempenho dos processos biolégicos requer a disponibilidade de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento microbiano, em propor¢cbes adequadas. As
necessidades nutricionais minimas podem ser estimadas a partir da composicao
empirica das células microbianas. De uma maneira geral, pode-se assumir que
esgotos sanitarios contém diferentes tipos de nutrientes em concentragdes

adequadas.

O nitrogénio é o nutriente requerido em maiores concentragbes para o crescimento
microbiano, e a concentracao de fosforo € cerca de 1/5 a 1/7 do valor estabelecido
para o nitrogénio. Para esgotos domésticos, a relacdo DQO:N:P de 1000:5:1 ¢é
indicada para degradacado de acidos graxos volateis (biomassa com baixa producgao
celular) e, 350:5:1 no caso de degradagdo de carboidratos (biomassa com alta
producao celular) (LETTINGA et al, 1996 apud CHERNICHARO, 1997). Outros
nutrientes como enxofre, ferro, cobalto, niquel e molibdénio, sdo necessarios em

pequenas quantidades.

2.1.5.4 Agentes téxicos

Substancias quimicas como metais pesados e compostos organo-clorados sao
téxicos, mesmo em concentragdes baixas. Entretanto, no caso de esgotos domésticos,
€ pouco provavel a presenga dessas substancias em concentracdes inibidoras, sendo
o sulfeto e o oxigénio as substancias toxicas que podem estar presentes. Se bolhas de
ar sdo carreadas pelo afluente para o interior do reator, em contato com o lodo
metanogénico, pode acarretar na inibigdo da sua atividade. A concentracdo de sulfeto
para uma toxicidade significativa € de 50 a 200 mg/L , muito acima da concentragao
normalmente encontrada nos esgotos, de 2 a 20 mg/L (RINZEMA, 1989 apud
LETTINGA et al, 1996). Pode-se dizer que a toxicidade ndo & um problema no

tratamento anaerébio de esgotos domésticos.
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2.2 Aplicacédo dos processos anaerébios

A utilizagdo de processos anaerébios para tratar efluentes liquidos era considerada
problematica, pois a separacdo da biomassa e do liquido ndo era boa, exigindo
tempos detencdo hidraulicos elevados e também em virtude da reduzida taxa de
crescimento de biomassa anaerodbia, fazendo com que o controle do processo fosse
delicado. Com o incremento nas pesquisas, foram desenvolvidos os sistemas de alta
taxa que se caracterizam pela capacidade de retencdo de grandes quantidades de
biomassa de elevada atividade em seu interior, associados a baixos tempos de
detencdo hidraulica. Desta forma, consegue-se manter altos tempos de retencao
celular, mesmo com aplicagdo de elevadas cargas hidraulicas, levando a uma
diminuicdo do volume dessas unidades, mas permanecendo o alto grau de

estabilizagdo do lodo.

Os sistemas anaerobios utilizados para o tratamento de esgotos podem ser
classificados em dois grandes grupos: sistemas convencionais e sistemas de alta taxa
(CHERNICHARO, 1997), o reator UASB se encontra nos sistemas de alta taxa com

crescimento disperso:

" Sistemas convencionais: = Sistemas de alta taxa:
digestores de lodo -com crescimento aderido
tanques sépticos reatores de leito fixo
lagoas anaerdébias reatores de leito rotatério
reatores de leito
expandido/fluidificado

-com crescimento disperso
reatores de dois estagios
reatores de chicanas

reatores de manta de lodo

reatores de leito granular
expandido

reatores com recirculacao
interna

A utilizacado dos processos de tratamento anaerdbios para efluentes liquidos deve ser
avaliada e estudada para verificar sua viabilidade e aplicabilidade. Na Tabela 2.1
podem ser observados alguns pontos relevantes na escolha dos processos

anaerobios.

10
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Tabela 2. 1 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios

Vantagens Desvantagens

Elevado intervalo de tempo para partida do

Baixa producéo de lodo . . .
sistema sem inoculagao

Baixo custo de implantagao e operagao Baixa capacidade de tolerar cargas toxicas

A bioquimica e a microbiologia da digestao

Baixa demanda de area e
anaerdbia sao complexas

Baixo consumo de energia elétrica Possibilidade de geracdo de maus odores

Necessita de etapa de pés-tratamento para
atingir pardmetros estabelecidos pela
legislagdo ambiental

Possibilidade de rapido reinicio, apés um
desequilibrio

Produgao de metano, gas combustivel com| Eficiéncia de remogao dos processo aerébios
elevado poder calorifico € maior

Boa desidratabilidade do lodo

Estabilizagao do lodo em sistemas que
adiciona lodo aeroébio

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997

Pesquisas de aplicagcédo do reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo para
tratamento de esgotos domésticos foram iniciadas na década de 70 pelo Prof. Gatze
Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen — Holanda. Esse reator é
dotado de um sistema de separacao das fases liquida, sélida e gasosa e o fluxo do
esgoto no reator é ascendente, denominado “Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactor, UASB”. Por apresentar simplicidade operacional e ser econbmico, reatores
UASB vem sendo implantados em paises em desenvolvimento, principalmente os de
clima quente como Brasil, Coldmbia, México e india. No Brasil, podem ser vistas
unidades, principalmente nos estados do Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais, € muitos

outros.

2.3 Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB

2.3.1 Caracteristicas basicas

O reator é constituido de um separador trifasico sélido/liquido/gas na parte superior,

que confere ao sistema elevada capacidade de retencao de sdlidos. O perfil de solidos

11
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no reator varia de muito denso com particulas granulares de alta capacidade de
sedimentacgao, préximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais disperso e leve,
préximos ao topo do reator (manta de lodo). O esgoto é distribuido uniformemente no

fundo do reator e a estabilizagdo da matéria organica ocorre no leito e manta de lodo.

O gas gerado ao atingir o aparato separador interno, através de defletores, é
encaminhado a saida no topo do reator. O liquido contendo particulas em suspensao
e, eventualmente, o lodo disperso da manta de lodo, escoa através da abertura entre
placas do separador trifasico, atingindo a zona de decantagao. Nessa zona, os soélidos
em suspensao retornam a camara de digestdo com o auxilio das paredes inclinadas
do separador interno, impedindo o arraste para fora do sistema. O esgoto tratado
deixa o sistema por transbordamento em calhas coletoras distribuidas no topo do

reator. Um esquema do reator é apresentado na Figura 2.2.

Said:
b o5 Canal de distribuicio
/ do afluente
Retentor
h de escuma
Canaleta
do efluente =T T =]

Separador
trifasico

Defletor |

de gases
Bolhas

O
o o ] O de gas
. { ] [ ]
Particulas o o
de Todo b . [ ]
O
(]
© Manta de Lodo
Compartimento
de digestao

Figura 2. 2 - Representacao esquematica de um Reator UASB

12
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Um dos principios do processo € a habilidade em desenvolver uma biomassa de
elevada atividade, que pode se apresentar na forma de flocos ou de granulos (1 a 5
mm de tamanho). Um lodo anaerébio de boa qualidade pode ser conseguido durante o
processo cuidadoso de partida do sistema, em que havera uma selecdo prévia da
biomassa. O lodo mais leve, de ma qualidade, sera arrastado para fora do sistema,
enquanto o lodo de boa qualidade é retido. O lodo mais pesado normalmente se
desenvolve no junto ao fundo do reator e apresenta uma concentracdo de solidos
totais na ordem de 40 a 100 g ST/L (CHERNICHARO, 1997).

O segundo principio fundamental do processo € a presenca do dispositivo de
separacao de gases e solidos, na parte superior do reator. Esse dispositivo tem como
objetivo a separagao dos gases contidos na mistura liquida, propiciando a adequada

sedimentacéo dos sdlidos carreados.

A distribuicdo adequada do esgoto é importante, pois uma boa condi¢do de mistura
proporciona o contato 6timo no interior do reator, evitando caminhos preferenciais. A

mistura ocorre em virtude do fluxo ascensional de liquido e das bolhas de gas.

A escuma formada deve ser retirada, uma vez que esse material € inconveniente no
efluente tratado e podera causar transtornos operacionais, além de ser fonte de maus

odores.

2.3.2 Critérios basicos de projeto

Os reatores anaerébios de manta de lodo foram inicialmente concebidos para o
tratamento de efluentes industriais como estruturas cilindricas ou prismatico-
retangulares, em que as areas dos compartimentos de digestdo e decantagdo eram
iguais. No projeto de reatores UASB tratando esgotos domésticos, o dimensionamento
¢é feito em fungao da carga hidraulica, e nao pela carga organica, por isso a velocidade
ascensional passa a ser de fundamental importancia, pois velocidades elevadas
resultam na perda de biomassa do sistema reduzindo a estabilidade do processo. A
altura do reator deve ser reduzida para aumentar a seg¢do transversal, garantindo a

manutencao das velocidades ascensionais dentro das faixas adequadas.

13
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Um projeto bem feito para um reator UASB costuma obter uma eficiéncia média de
65% de remogao de DQO (demanda quimica de oxigénio) e 70% de remogao de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio). Normalmente, tratando esgotos domésticos, o
efluente tratado apresenta uma maxima concentragdo de DBO inferior a 120 mg/L e de
SST inferior a 80 mg/L, valores esses influenciados pelo tempo de detencgao hidraulico
(JORDAO e PESSOA, 2005). Os reatores de manta de lodo s&o delineados por trés
parametros basicos: taxa de aplicagdo volumétrica, velocidade de liquido e altura do

reator.

2.3.2.1 Carga hidraulica volumétrica e Tempo de detencao
hidraulico

A carga hidraulica volumétrica € o volume de esgotos aplicados diariamente no reator
por unidade de volume do mesmo (Equacao 2.1). O tempo de detengao hidraulica é o

inverso da carga hidraulica volumétrica (Equacao 2.2 e 2.3).

CHV =§ @2.1)
onde:
CHV = carga hidraulica volumétrica (m*/m®.d)
Q = vazéo (m*/d)
V = volume do total reator (m°)

TDOH =~ 2. 2)
CHV

TDH = tempo de detencgao hidraulica (d)

TDH = (2. 3)

v
Q

Estudos demonstraram que a carga hidraulica volumétrica ndo deve ultrapassar o
valor de 5 m*/m?®.d, equivalente a um TDH minimo de 4,8 horas (CAMPOS, 1999).
Projetos de reatores com valores superiores de CHV ou inferiores de TDH podem
levar a arraste de lodo com o efluente e/ou redugédo do tempo de residéncia celular e

consequente diminuigdo do grau de estabilidade dos sdlidos.

14
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Para esgotos domésticos, usualmente os tempos de detengao hidraulica estao entre 6

a 9 horas. As faixas usuais estao expostas na Tabela 2.2.

Tabela 2. 2 - Tempo de detengao hidraulico em reatores UASB

Temperatura do esgoto (°C) |Tempo médio (h)| Tempo minimo (h)

16 -19 >10-14 >7-9
20 - 26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997

2.3.2.2 Carga organica volumétrica

A carga organica volumétrica € a quantidade (massa) de matéria organica aplicada

diariamente ao reator por unidade de volume, conforme descrito na Equacao 2.4.

QxS
V

COV = (2.4

onde:

COV = carga organica volumétrica (kg DQO/m?®.d)

Q = vazdo (m*/d)

S = concentracdo de substrato afluente (kg DQO/m®)

V = volume do total reator (m°)

Valores tipicos de carga organica volumétrica, no caso de esgotos domésticos, se
situam na faixa entre 2,5 e 3,5 kg DQO/m*.d (CAMPOS, 1999).

2.3.2.3 Velocidade ascensional

A velocidade ascendente do fluxo é calculada, de acordo com a Equacgao 2.5, a partir

da relacéo entre a vazao afluente e a sec¢ao transversal do reator.

_Q
V=" (2.5)

15
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onde:
v = velocidade ascensional (m/h)
Q = vazdo (m*/h)

A = area da secao transversal do reator (m?)

A velocidade também ¢é obtida a partir da razdo entre a altura (H) e o TDH (Equacao
2.6). Valores recomendados para velocidades ascensionais sao apresentados na
Tabela 2.3.

(2. 6)

Tabela 2. 3 - Velocidades ascensionais recomendadas

Condicao de vazédo Velocidade ascensional (m/h)
Vazao média 0,5-0,7
Vaz&o maxima 0,9-1,1
Picos temporarios (duragao de 2 a 4 horas) <15

Fonte: CAMPOS, 1999

Velocidades superficiais impostas ao sistema conduzem a reatores de alturas uteis
entre 4,5 e 5,5 m, sendo a altura do compartimento de decantagéo: 1,5 a 2.0 m; e

altura do compartimento de digestdo: 2,5 a 3,5 m.

2.3.3 Inoculacao e partida

A partida ou start up do sistema pode ser definida como um periodo transiente,
marcado por instabilidades operacionais. A inoculacdo prévia favorece a selecado e
retencdo de massa microbiana, uma vez que sem inoculacdo o tempo de

desenvolvimento é da ordem de 6 meses.

O volume de in6culo (lodo de semeadura) para partida do sistema é usualmente
determinado em fungdo da carga bioldgica inicial aplicada ao sistema de tratamento,

usualmente aproximadamente 0,1 kg DQO/ kg ST /dia.
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Devem ser realizadas analises de caracterizagao qualitativa e quantitativa do lodo de
indculo, incluindo os seguintes parametros: pH, alcalinidade, bicarbonato, acidos
graxos, volateis soélidos totais (ST), solidos volateis totais (SVT) e atividade
metanogénica especifica (AME). Além desses parametros, uma caracterizagao visual

e olfativa também é recomendada.

2.3.4 Caracterizacdo da biomassa em reatores anaerdébios

Uma das principais caracteristicas do reator UASB é o desenvolvimento de um lodo
com elevada capacidade de sedimentacdo, notadamente lodo granular. As boas
propriedades de sedimentacdo dos microrganismos s&o principalmente decorrentes da
agregacao dos microrganismos, proporcionando um aumento no didmetro da particula.
No entanto, a formacéo da biomassa por floculacdo apresenta uma boa performance,
uma vez que é essencial para garantir um efluente com baixa concentracao de soélidos
suspensos (CHERNICHARO, 1997).

Os mecanismos de controle da selegdo e formacao de granulos estéo relacionados a

diferentes fatores:
= Caracteristicas do substrato (concentragao e composigao);

= Compressao gravitacional das particulas de lodo e taxa superficial de liberagao

de biogas;
= Velocidade ascensional do liquido através do leito de lodo.

Particularmente importante € a velocidade ascensional do liquido, que influencia
diretamente a retencéo de sdlidos no leito de lodo. A velocidade ascensional pode no
entanto, apresentar dois efeitos opostos. Velocidades mais elevadas promovem o
aumento da colisdo entre os solidos suspensos afluentes e a manta de lodo,
permitindo a adsorgao e a captura destes, além de facilitar a separagao das bolhas de
gases formadas na superficie da biomassa. Inversamente, velocidades mais elevadas
tendem a aumentar a forga hidraulica de cisalhamento, possibilitar a desagregacao
dos solidos capturados, e conseqlentemente, reduzir a sua capacidade de

sedimentacdo e de permanéncia na manta de lodo (MAHMOUND, 2003).

Apesar dos inumeros estudos sobre processos de granulagdo, ainda ndo ha um
consenso sobre os mecanismos de formacdo (HULSHOFF POL et al , 2002),

entretanto o ponto basico na biofloculagdo parece ser a sintese de fios poliméricos
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extracelulares (biopolimeros) relativamente insollveis e que permanecem na
vizinhanga da célula. Alguns tipos do lodo granular desenvolvidos em reatores UASB

sao:

= Granulos tipo bastao:

Basicamente bactérias tipo bastao Methanothrix soehngenii , apresentados em

fragmentos multicelulares curtos com cerca de quatro células.

= Granulos tipo filamentoso:

Principalmente bactérias tipo bastdo Methanothrix soehngenii , em fragmentos

multicelulares longos, juntamente com algum material suporte inerte.

= Granulos tipo pontudo:

Sao granulos tipicos em forma. Apresentam ate 60% de CaCO3; com presenca

predominante de microrganismos filamentosos.

= Granulos tipo sarcina:

Basicamente microrganismos do género Methanosarcina.

A avaliacido da quantidade de biomassa é usualmente feita pela determinagao do perfil
de sdlidos, considerando que a concentragao de sélidos volateis seja uma medida da
biomassa presente no reator (g SVT/L), feita nas diferentes alturas dos pontos de
amostragem na manta de lodo. Estas medidas multiplicadas pelos volumes
correspondentes a cada zona amostrada, fornecem as massas de microrganismos ao

longo do perfil do reator e 0 somatério equivale a massa total de solidos no reator.

2.3.5 Atividade metanogénica especifica

O teste de atividade metanogénica especifica (AME) é usado para analisar o
comportamento da biomassa e avaliar a capacidade das arqueas metanogénicas em
converter substrato organico em metano e gas carbbnico. Sendo assim, a partir de
quantidades conhecidas de biomassa (g STV) e de substrato (g DQO), sob condi¢des

pré-estabelecidas, verifica-se a produgcdo de metano ao longo do periodo de teste. A
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AME é entado calculada pelas taxas de produtividade maxima de metano (mL CH,/g
SVT.h ou g DQOchs/ g SVT.d). A conversao de mL CH, em g DQOcpu4 € feita de acordo
com as seguintes Equacbes 2.7 e 2.8 (CHERNICHARO, 1997):

VeHs = ——— (2.7)

onde:

Vchs = volume de metano produzido (L);

DQOcp4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (g DQO);
K(t) = fator de conversao para temperatura operacional do reator (g DQOJL).

P xK

K= R X (273+1)

(2. 8)

onde:

P = pressao atmosférica;

K = DQO correspondente a um mol de CH,4 (64 g DQO/mol);
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K);

t = temperatura operacional do reator (°C).

2.3.6 Caracterizacdo da escuma em reatores UASB

O tratamento de esgotos em reatores UASB apresenta, na maioria das vezes, a
presenca de uma camada de escuma na superficie do reator. Pode-se tentar reduzir a
descarga de solidos superficiais através de dispositivos eficientes para retencédo da
escuma. E possivel que a importancia do retentor seja maior em operacdes com
tempos de detengdo hidraulicos mais curtos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
Nesse caso, seria mais provavel que o lodo flotasse em virtude da turbuléncia e da

formacao de bolhas dentro dos flocos, devido a maior atividade do lodo.

A taxa de acumulagao depende das caracteristicas do esgoto afluente. De acordo com
VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, em Cali, Colémbia, observou-se a formacao de

uma camada de escuma de 1 cm/ més, enquanto em Kampur, india, essa taxa foi de 6
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cm/ més. Mesmo quando a taxa de formagao de escuma néo é alta, é importante levar
em consideragdo e projetar separadores de fases que facilitem a operacédo de
remogao desse material, ja que ela se forma pela configuragdo de projeto do reator. A
caracterizagdo da escuma torna-se cada vez mais necessaria, pois se configura no
maior problema dos reatores UASB e é preciso dar uma destinacdo adequada para
esse residuo que pode conter graxa, Oleos vegetais e minerais, gordura animal,
sabdes, residuos de comida, cascas de vegetais e frutas, cabelo, papel, algodao,
ponta de cigarro e materiais similares. Os parametros que fazem parte dessa
caracterizacdo s&do o teor de Oleos e graxas, a concentragdo de solidos totais e

volateis, a DQO, a quantidade de surfactantes e também uma analise visual.

2.3.7 Desempenho de reatores UASB

Muitos experimentos tém sido feitos em paises em desenvolvimento com reatores
UASB tratando esgotos domésticos. Os reatores que operam em escala real,
encontram-se em regides de clima tropical ou subtropical. VIEIRA (1994) citado por
GASPAR (2003) relata que o desenvolvimento de reatores UASB foram iniciados no
Brasil em 1980. Universidades, instituicdes de pesquisa e companhias de saneamento

tem desenvolvido e divulgado esta tecnologia.

Lettinga e sua equipe em 1981, obtiveram uma remoc¢ao de DQO de 75% operando
um reator em escala piloto de 6 m® previamente inoculado com lodo digerido,
controlando a temperatura a 20° C e com tempo de detenc&o hidraulico (TDH) de 12
horas. Em 1983, ao trabalhar com um reator UASB de 120 L, inoculado com lodo
anaerobio granular em temperatura de 8°C a 20°C e TDH de 8 a 24 horas, verificou a
remocao de 65 - 90% de DBO com TDH de 12 horas.

Um reator UASB em Cali na Coldmbia, com capacidade de 64 m?® foi operado
recebendo esgotos sanitarios da cidade de Cali durante 1983 e 1987, a remogao de
DQO foi de 71% e de SST de 70% para um TDH de 5 horas (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

BARBOSA (1988) trabalhou com um reator UASB tratando esgotos domésticos de
area residencial com 120 L, tempo de detengdo hidraulica de 4 horas e temperatura

variando entre 19°C e 28°C. Foi operado por 9 meses sem inoculagdo, nos primeiros 4
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meses o reator apresentou remogao de 57% de DQO e nos ultimos 5 meses remogao
de 74% de DQO.

Em 1989, foi iniciada a operagdo de um reator UASB no bairro do Pedregal, Campina
Grande, que tinha capacidade de 160 m® tratando esgotos sanitarios. O reator foi
operado sem inoculo e a remogao de DQO obtida nas primeiras 10 semanas foi entre
30 — 40%, chegando a eficiéncias de 75 — 85% apds 20 — 30 semanas de operagéo.
No mesmo ano, foi construido um reator UASB de 120 m® para tratar parte dos
esgotos sanitarios da cidade de Kampur, na india. O tempo de detengao hidraulica foi
de 6 horas e durante 12 meses, a eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 74% e
de SST foi de 75% (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Segundo BARIJAN (1995) citado por GASPAR (2003), no municipio de Sumaré, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB)
coordenou um projeto piloto com um Reator UASB, tratando esgoto sanitario do
loteamento Jardim Santa Maria. Foi encontrada uma eficiéncia de remo¢ao de DQO
de 72% e de DBO de 81%.

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) possui uma quantidade
consideravel de reatores anaerdbios instalados tratando esgotos domésticos. A
SANEPAR, além de novos reatores projetados e instalados (100 a 200 m®) com TDH
de 8 horas, mantém aproximadamente 105 reatores anaerébios com capacidade de 30
a 100 m® em nucleos habitacionais, sendo 88 em Curitiba. Um dos 105 reatores
anaerdbios é um reator UASB de 16.000 m® e atende uma populacdo de 115 mil
habitantes (VIEIRA, 1994 apud GASPAR, 2003).

No Rio de Janeiro, existem instalados sistemas combinados: reator UASB e filtro

biolégico em condominios de casas residénciais, operando satisfatoriamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo do aparato experimental

3.1.1 Local de implantacéao

Os experimentos foram realizados em um reator UASB instalado no Centro
Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE / UFRJ). O CETE / UFRJ
tem uma &rea aproximada de 2.500m? e consiste em uma central de processos e
tecnologias de tratamento de esgotos que tem como missdo atender aos objetivos
académicos de ensino e pesquisa dos cursos de graduacéao e pés-graduagao da UFRJ
voltados a engenharia de recursos hidricos, sanitaria e ambiental. Essa Central é
dotada de 13 diferentes unidades, cada qual com capacidade para tratar o esgoto
sanitario de aproximadamente 500 habitantes. As unidades de tratamento de esgotos
sdo: grade de barras, desarenador por gravidade, decantagao primaria convencional,
decantagao primaria quimicamente assistida, reator UASB, tanque séptico, filtro
anaerobio, filtro bioldgico percolador, lodos ativados, lagoa aerada, lagoa de
sedimentacdo, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo. O centro experimental esta
localizado na Cidade Universitaria - Rio de Janeiro, proximo ao CCMN junto a saida da
llha do Fundao, em direcdo a linha Amarela e a jusante da elevatéria de esgotos da
CEDAE que capta os esgotos da cidade universitaria e recalca para a ETE Penha.
Nessa elevatoria, foi inserido uma bomba submersivel modelo ABS robusta 700, com
cerca de 12 L/s de capacidade, interceptando os esgotos para alimentar o CETE /
UFRJ. Os esgotos tratados, assim como os lodos gerados no centro experimental, sdo
retornados a estacao elevatéria da CEDAE. A Figura 3.1 mostra uma vista geral do

CETE / UFRJ e a Figura 3.2 apresenta um fluxograma esquematico da central.

ENTRO EXPERIMENTAL DE TRATAMEMTO DE ESGOTOS

"l Escoua PoLITRCHICA

UFR

o —— . . | o |-
Figura 3.1 - Vista geral do CETE / UFRJ

e
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Tanque de = Esgoto Bruto

Equalizagéo — Efluente do UASB

Efluente da unidade

Elevatoria Biolégico

©

| Lagoa de
| Maturagéo

Decanjtacdo Lagoa de
Secundaria Sedimentacéao|

Desarenador

Lagoa
Facultativa

Grade de
Barras

Esgoto ‘

Bruto

Lagoa Aerada|

Operacéo e
Manutencao

- Conjunto Tanque Conjunto Tanque
Pesquisa e Séptico-Filtro Séptico-Filtro
Desenvolvimento Anaerébio Anaerdébio

Figura 3. 2 - Fluxograma esquematico do CETE / UFRJ

3.1.2 Unidade experimental

Um esquema da unidade experimental usada nesse trabalho esta apresentado na
Figura 3.3 e estdo descritos a seguir os componentes e suas respectivas fungdes na

unidade experimental.

1 - Elevatdria de esg oto bruto

2 — Tratamento preliminar (grade de barras)

3 — Tratamento preliminar (desarenador)

4 — Tanque de equalizagéo do lodo

5 — Elevatoria de alimentagdo do reator UASB
6 — Registro regulador de vazdo

7 - Reator UASB

PC 01 —Ponto de coleta 01 (afluente)

PC 02 - Ponto de coleta 02 (efluente)

Adicéo
PA 01 — Ponto de amostragem na manta de lodo (0,54 m) de |ng srrssrrrssnrernns
PA 02 — Ponto de amostragem na manta de lodo (0,98 m) '>=<1@
PA 03 - Ponto de amostragem na manta de lodo (1,50 m) @ Ty

PR » / ....... » =__ Esgoto
i Esgoto = i | fortificado
i bruto '

Figura 3. 3 - Esquema da unidade experimental
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3.1.2.1 Tratamento preliminar

Os esgotos sanitarios que alimentam todas as unidades do centro experimental da
UFRJ passam por um modulo de tratamento preliminar, composto de gradeamento e
desarenador. O tratamento preliminar do CETE / UFRJ apresenta um comprimento de
5,0 m e é composto por gradeamento médio, com espagcamento entre as barras de 1,0
cm, inclinacdo de 50° e 0,4 m de largura e a limpeza das grades é realizada
manualmente. Esse moédulo é constituido, também, por um desarenador com 0,6 m
de largura e 1 m de profundidade, perfazendo uma area total de 2,3 m?. A Figura 3.4
ilustra o tratamento preliminar. O sistema de tratamento preliminar retira um total
semanal, aproximado, de 8 - 10 litros de residuos, que retornam a estagao elevatéria
da CEDAE.

Tanque de
equalizacao

{ Gradeamento

Elevatoéria

Figura 3. 4 - Tratamento preliminar

3.1.2.2 Tanque de equalizacido de esgoto

O esgoto bruto afluente ao CETE / UFRJ é classificado como “fraco”, tipico de campi
universitario, apresentando caracteristicas similares ao de efluentes primarios, com
valores médios de DQO e DBO, respectivamente, da ordem de 190 mg/L e 100 mg/L.
Por esta razdo a montante da unidade experimental o esgoto afluente recebe uma
carga adicional de matéria organica através da adi¢cdo de lodo desidratado e digerido
proveniente da ETIG - Estacdo de Tratamento de Esgotos da llha do Governador da
CEDAE. Esse lodo foi adicionado ao tanque de equalizagao, diluido em esgoto e

langado na elevatéria de alimentacio do reator UASB.
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O tanque de equalizagdo de lodo recebe continuamente o préprio esgoto bruto
afluente ao CETE / UFRJ, o qual servia de meio aquoso para diluir o lodo desidratado
e digerido. O lodo é adicionado ao tanque trés vezes ao dia com um volume de 30
litros: 8:00, 11:00 e 14:00, perfazendo um total de 90 litros ao final do dia. O conteudo
do tanque era continuamente agitado através de recirculagdo total por bomba
centrifuga. O tempo de retengdo médio de esgotos no tanque foi de 3 horas e a noite o
tanque nao recebia adicdo de lodo, desta forma o pico de carga organica no esgoto
afluente a unidade ocorria durante o dia, caracterizando, de fato, o comportamento
convencional de esgotos domésticos. A Figura 3.5 mostra o tanque de equalizacao
recebendo a adi¢cdo de lodo. Esse tanque tinha largura de 2,0 m, comprimento de 2,0

m e profundidade de 1,0 m consistindo em um volume de 4,0 m>.

Figura 3. 5 - Tanque de equalizagao de lodo

3.1.2.3 Alimentacdo da unidade

O suprimento de esgotos sanitarios € continuo através de uma bomba na estacao
elevatdria. Nesta elevatéria situa-se uma bomba submersivel modelo ABS robusta
400, para alimentacédo do reator UASB. A elevatdria de alimentacdo do reator UASB

pode ser vista na Figura 3.6.
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» |[Bomba submersivel

Figura 3. 6 - Estac&o elevatoria

O esgoto afluente ao ser recalcado para a parte superior do reator, passa por um
registro para controle de fluxo na tubulacido e chega a uma caixa de distribuicao
composta de trés vertedores Thompson que servem para o controle de vazédo do
reator. As Figuras 3.7a e 3.7b mostram o sistema e a caixa de distribuicdo e os

vertedores, respectivamente.

Caixa de
distribuicao

il Sistema de

distribuicao 3 AN S
(a) (b)
Figura 3.7 - Vista do topo do reator e detalhe da caixa e do sistema de distribuicdo do
esgoto afluente (a) e vertedores Thompson (b)

3.1.2.4 Reator UASB
O reator anaerobio instalado € do tipo fluxo ascendente e manta de lodo, com volume
atil de 22 m* e composto de uma zona de digestdo, compartimento de decantacéo e

separador trifasico (sdlido/liquido/gas) do tipo cone invertido. As caracteristicas
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principais do reator UASB estdo apresentadas na Tabela 3.1, enquanto as Figuras
3.8a e 3.8b ilustram o reator UASB.

Tabela 3. 1 - Dimensodes do reator UASB

Dimensdes Reator UASB
Material Plastico reforcado
com fibra de vidro
Diametro interno (m) 2,5
Altura total (m) 50
Volume dtil (m?) 22,0
Area superficial (m?) 49

(a) (b)
Figura 3. 8 - Vista da unidade em escala real com capacidade para
atender a 500 habitantes (a) e detalhes do topo do reator (b)

O esgoto bruto ao passar pelos trés tubos de distribuicdo escoa em fluxo ascendente
no interior do reator (Figura 3.9). O liquido atravessa a zona de digestdo com manta
de lodo (2) ocasionando a retencgao fisica por sedimentagao, adsorcao e filtragao, e
degradacao biolégica da matéria organica. A massa liquida com particulas em
suspensao provenientes da zona de digestdo escoa através da abertura entre o
separador trifasico (3) e o defletor de gases, atingindo o compartimento de decantagao
(4), onde a carga superficial aplicada permite a decantacdo de particulas em

suspensao. As particulas sedimentadas retornam a zona de digestdo pelas paredes
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inclinadas do separador trifasico e as ndo sedimentadas sao carreadas junto com o
liquido, sendo o efluente encaminhado para uma canaleta periférica (5) localizada na
parte superior do compartimento de decantagado. Os gases gerados sdao encaminhados
a uma saida no topo do reator e liberados na atmosfera. Os materiais flutuaveis
direcionados e retidos no retentor de escuma sao removidos conforme a necessidade
no bocal de inspecdo (6). Na zona de digestao estado distribuidos trés registros de
esfera, em PVC, com didmetro de 1/2” para 1” espacados a 0,54m, 0,98m e 1,50m da
base do reator. Estes registros possibilitam a amostragem do lodo para verificacdo do

perfil de sélidos ao longo da zona de digestao (7).

@ FWH : g T ﬁ Legenda

— 1 B e
jziigﬂngjbﬁ 1 —Tubos de distribuicdo do esgoto

I ! ol bruto
I

= 2 — Zona de digestao

|
/ ‘\‘ M \| 3 — Separador trifasico
an hk
*4 TJW# 4 — Compartimento de decantagéo
L <
@ JL r L 5 — Canaleta periférica do efluente
\ \
PA03 A U @ 6 — Bocal de inspegéo
2 | |
PAO =l \:\ 7 — Pontos de amostragem
| [/
PAO1 < @H L] @ Ell
<
L
S H— W

&

Figura 3. 9 - Desenho esquematico do reator UASB do CETE / UFRJ com os trés
pontos de amostragem

3.1.2.5 Ponto de coleta do afluente e efluente do reator

A entrada do afluente no reator se dava na tubulacao de recalque do esgoto “mistura

do CETE”, apds a elevatéria de alimentacao do reator.

A saida do efluente do reator anaerdbio estava situada 0,82 m abaixo da canaletas

coletora periférica.
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3.2 Partida do reator anaerébio

O reator UASB do CETE Poli/lUFRJ foi preliminarmente inoculado com 2 m*® de um
lodo anaerdbio oriundo de um reator semelhante localizado em um condominio
residencial de casas em Jacarepagua/RJ, com as seguintes concentra¢des: DQO
36.000 mg/L, DBO 14.330 mg/L, SST 9.780 mg/L e SSV 8.878 mg/L. Nesta ocasiao foi
estabelecido o inicio de operagao como dia de operacdo 1. No entanto, no dia de
operagdo 10, o reator recebeu 3,5 m® de um lodo anaerébio proveniente de um reator
anaerébio da industria quimica GETEC de Sao Gongalo/RJ, e apresentava as
caracteristicas: ST 11.875 mg/L, SVT 6.000 mg/L, pH 7,48 e 24,8°C. Depois deste
inéculo o reator passou a operar com um tempo de detengdo de 15 horas, para a
adaptacao das bactérias as condigdes do reator e ao esgoto. O inicio da primeira fase
experimental foi no dia de operagao 28, com um tempo de detencao de 9 horas. Na

Tabela A.1 do Anexo A, encontram-se os dados desde o 1° dia de operagéo.

3.3 Fases dapesquisa

O trabalho foi desenvolvido em 4 fases, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 - Caracteristicas dos regimes estudados no reator UASB

Tempo de Carga Velocidade
Vazao Detencdo | Hidraulica |ascencional
Hidraulica | Volumétrica | afluente

Duracéo
Fases | dafase

(d) (m3d) (h) (m¥m?3.d) (m/h)
| 30 60,5 9 2,7 0,6
[ 44 86,4 7 3,4 0,8
1] 56 103,7 5 48 1,0
\Y 21 172,8 3 8,0 1,6

Durante as fases da pesquisa, procurou-se avaliar a performance da unidade de
tratamento operando com diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH)
proporcionando variagdes na carga aplicada e na velocidade ascensional do liquido no

interior do reator.
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3.4 Monitoramento da unidade de tratamento

3.4.1 Parametros fisico-quimicos

3.4.1.1 Amostragem

O programa de monitoramento do esgoto afluente e efluente ao reator UASB foi
realizado segundo amostras compostas, coletadas de hora em hora, entre as 8:00 e
17:00 h, com frequéncia de amostragem variando de 1 a 3 vezes por semana. Essa
amostragem permitiu que se avaliasse o0 comportamento da unidade de tratamento ao
longo do dia. Durante o periodo de coleta, os frascos plasticos de 1 litro com as
amostras ficavam armazenados sob refrigeragdo a 4°C para preservar a amostra
composta, durante o periodo de 24 horas, para entdo serem transportadas para o

Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ - LEMA.

Tabela 3. 3 - Monitoramento para as analises de partida e de rotina do reator UASB

Amostragem - Partida Amostragem - Rotina
Parametro

Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO total 3 xsemana | 3xsemana |2Xxsemana| 2 X semana
DQO filtrada 1 xsemana | 1xsemana |1xsemana| 1xsemana
DBO total 1xsemana | 1xsemana |1xsemana| 1xsemana
DBO filtrada 1xsemana | 1xsemana |1 xsemana| 1 x semana
Solidos Suspensos (SS) 2 xsemana | 2xsemana |2 xsemana| 2 x semana
Solidos suspensos volateis (SSV) 2 xsemana | 2xsemana |2 xsemana| 2 x semana
Solidos Totais (ST) 2xsemana | 2xsemana |1xsemana| 1xsemana
Solidos volateis totais (SVT) 2xsemana | 2xsemana |1xsemana| 1xsemana
pH e Turbidez 3 xsemana | 3xsemana |2 Xxsemana| 2 X semana
Temperatura 3 xsemana | 3xsemana |2Xxsemana| 2 X semana
Material Sedimentavel 3 xsemana | 3xsemana |1xsemana| 1x semana

3.4.1.2 Analises

O programa de monitoramento incluiu as analises fisico-quimicas de partida e de
rotina (a partir do dia de operagdo 60) dos seguintes paradmetros: temperatura, pH,
turbidez, material sedimentavel, DQOiota;, DQO¥itraga; DBOiota, DBOsitrada, ST, STV, SST

e SSV do afluente ao reator UASB (esgoto fortificado) e do efluente do reator.
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Algumas analises eram realizadas in loco, através de aparelhos portateis. A execugao
das analises fisico-quimicas foi realizada no LEMA - Poli/lUFRJ seguindo as
metodologias do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998). A Tabela 3.3 apresenta o programa de monitoramento e a

freqiéncia das analises.

3.4.2 Caracterizacdo da biomassa do reator UASB

3.4.2.1 Amostragem

Complementarmente, foram avaliadas as principais caracteristicas do lodo produzido
no reator UASB: atividade metanogénica especifica do lodo, assim como o perfil de
sélidos ao longo do reator. Além dessas anadlises, foram realizadas também

observagdes microscopicas do lodo presente no reator.

Primeiramente, para o teste de atividade metanogénica especifica, foi montado no
Laboratério de Controle de Poluicdo das Aguas — LabPol da COPPE/UFRJ um
esquema similar ao feito por BARBOSA (1988). Uma foto deste esquema pode ser
visto na Figura C.1 no Anexo C e esse teste foi rodado em trés circunstancias, mas
todas elas sem sucesso, uma vez que houve uma pequena quantidade de gas gerado,
dificultando sua visualizagdo e quantificacdo. Por esta razao, foi feita uma analise de
atividade metanogénica especifica do lodo no Laboratério de Tecnologia Ambiental da
Escola de Quimica da UFRJ.

As observacbes microscopicas foram realizadas no LabPol da COPPE/UFRJ e as
analises para determinacao do perfil de solidos no Laboratério de Engenharia do Meio-
Ambiente — LEMA da Poli/lUFRJ. Nas observagdes microscopicas, uma gota da
amostra de lodo foi colocada sobre uma lamina e coberta com uma laminula e essas
amostras foram observadas com aumento de 400x e 1000x utilizando um microscdpio

6tico da marca Hund-Witzlar, modelo H-500.

A caracterizacdo do lodo foi realizada no final do periodo de pesquisa (Fase
operacional Ill e/ou IV), uma vez por semana ou quinzenalmente, no entanto, o perfil
de solidos foi verificado desde o inicio das fases operacionais, até a Fase Ill. Essa
caracterizagdo ocorreu nas diferentes alturas ao longo do reator UASB (Figura 3.9),
onde se encontravam os pontos de amostragem nas alturas de 0,54m (PAO1), 0,98m
(PA02) e 1,50m (PAOQ3).
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O procedimento geral de amostragem consistiu de:

= Abertura da torneira de amostragem, com descarte de 300 mL de lodo, para

evitar a coleta de lodo retido nas torneiras;

= Coleta de aproximadamente 800mL de lodo.

3.4.2.2 Solidos totais e volateis

O perfil de solidos foi determinado, semanalmente ou quinzenalmente, no lodo
proveniente dos trés pontos de amostragem no reator UASB. A metodologia para a
analise de sélidos totais e de sdlidos totais volateis se encontra descrita no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

3.4.2.3 Atividade metanogénica especifica

A partir de uma mistura de acidos acético, propiénico e t-butirico e nutrientes em
condigbes otimizadas, o teste foi realizado de acordo com a metodologia descrita por
ALVES (2004), com a utilizagao de frascos de penicilina de 100 mL e em triplicata. Foi
adicionado em cada frasco um volume igual de lodo e da mistura de &acidos e
nutrientes. Cada frasco de reagado recebeu uma tampa de borracha e um lacre de
aluminio e o volume de biogas produzido foi medido por meio de seringas graduadas
jA espetadas nos frascos. A Figura 3.10 mostra os frascos de reagcdo sob essa

descrigao.

Figura 3. 10 - Frascos de reacgao do teste de AME
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Foram utilizados frascos de reagédo nas seguintes condicoes:

Regime de cultivo: batelada;
Temperatura: 35°C;

Volume util = 90mL (valor recomendado: 70 — 90% do volume do frasco de

reacao);

Lodo anaerébio: 74 g SVTI/L, proveniente do reator UASB do CETE / UFRJ;
Composicao do meio de fermentacéo:

Substrato: esgoto doméstico bruto afluente a unidade;

Mistura de acidos organicos volateis [acético (28 g/L), propibnico (28 g/L) e
butirico (28 g/L)];

Nutriente: solugdo composta por 3,4 g NH,CI/L, 0,7 g (NH4).SO4/L e 0,6 g
KH2PO4/L,

Volume de solucdo nutriente (0,2 mL) adicionado em cada frasco foi baseado
nas relacbes DQO: N = 120 e DQO: P = 852 e a quantidade de solugao
contendo a mistura de AGV (0,2 mL) foi calculada de forma a obter uma
relagdo DQO : SVT =1 : 1 (BARBOSA, 1988);

pH inicial: 7,0. Foi feito o ajuste de pH adicionando bicarbonato de soédio

comercial.

Os procedimentos utilizados para a AME sao apresentados a seguir:

Coleta do lodo do reator anaerdbio em 21/03/2005. A amostra foi composta por
volumes iguais retirados dos pontos de amostragem PAO1 e PA0O2, e analise

do teor de soélidos;

Calculo do volume de lodo, de solugdo tampao e de nutrientes, de acordo com
CHERNICHARO (1997) e da mistura de &cidos com concentracdo a 5%

(BARBOSA, 1988) a serem colocados nos frascos de reagao;
Estabilizacido da sala climatizada a temperatura de 35 °C (Anexo C Figura C.2);

Adicao do lodo, do substrato, da solugdo de acidos e de nutrientes, nessa

ordem nos frascos de reacao;
Apos o lacre dos frascos, introducao das seringas nas tampas de borracha;

Introducéo do coletor de gases nas seringas;
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= |nicio da medi¢do em cromatografo (Anexo C Figura C.3).

O metano existente no biogas formado foi determinado por cromatografia gasosa com
detector de condutividade térmica (TCD), utilizando um cromatdgrafo modelo GC —

17A da marca Shimadzu. As condigbes de operagao foram:
= Temperaturas: coluna — 30°C, injetor — 160°C e detector — 250°C;
= Vazdo da coluna: 5 mL/min;
= Gas de arraste: Hidrogénio;

= Corrente do detector: 80 mA, polaridade positiva.

A porcentagem de cada componente do biogas produzido, aproximadamente 68% de
CH,, foi determinada a partir da area peso verdadeira. Para isso, multiplicou-se a area
de pico obtida no cromatograma pelo fator de corregdo correspondente a cada
componente. Esse fator de corregdo é chamado de fator peso, obtido pela divisdo da
massa molar pela resposta termal relativa por mol, que é relativo ao benzeno, cuja
resposta termal € 100. Em relagcdo ao metano e ao gas carbénico, o fator peso é,
respectivamente, igual a 0,45 e 0,915 (McNAIR & BONELLI, 1968 apud ALVES, 2004).

3.4.3 Caracterizacdo da escuma do reator UASB

Durante a operagao do reator UASB, observou-se uma continua formagao de uma
camada de escuma, a qual era acumulada no retentor superficial de escuma com
producao média de 100 mL/d. Foram feitas analises desse material quanto ao teor de
sélidos totais e volateis, DQO, Surfactantes e Oleos & Graxas. As analises seguiram o
que preconiza o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998), com excecdo da caracterizagdo de O&G que seguiu o

procedimento de operacao laboratorial padréo e protocolos internacionais USEPA.

As analises de DQO, soélidos e umidade foram realizadas no Laboratéorio de
Engenharia do Meio-Ambiente — LEMA da Poli/UFRJ e as que determinavam os teores

de Surfactantes e Oleos e Graxas no Laboratério de Analises Analytical Solutions - RJ.
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3.5 Caracterizacao do esgoto sanitario utilizado

O esgoto afluente a estacdo (CETE / UFRJ) é caracteristico de campi universitario,
apresentando uma carga fraca com concentracées médias de 167 mg/L de DQO, 82
mg/L de DBO e 64 mg/L de SST. Por esta razido, optou-se em adicionar um lodo
desidratado e digerido da CEDAE a esse esgoto para aumentar a carga e torna-lo
semelhante a um esgoto doméstico, com concentragcdes médias de 388 mg/L de DQO,
150 mg/L de DBO e 268 mg/L de SST. Sendo assim, o esgoto sanitario afluente ao
reator anaerébio sofreu remocédo de solidos grosseiros e de areia e recebeu uma

carga adicional de matéria orgéanica.

Na Tabela A.2 do Anexo A estdo relacionados os valores médios obtidos no periodo
de estudo (30/06/2004 a 30/03/2005) da caracterizagao fisico-quimica do esgoto
afluente a unidade de tratamento, como também as amplitudes de variagdo dos

parametros. Com esses dados foram feitas as seguintes relagdes caracteristicas:

DBO¢DBO = 0,51
DQO¢DQO = 0,45
DQO/DBO = 2,38
SST/ST =0,20
SVT/ST = 0,60
SSV/SST = 0,64
SSV/SVT = 0,20

3.6 Metodologia de andlise dos dados

Foram elaborados tabelas e graficos com os dados levantados. Graficos do tipo Box-
Whisker foram obtidos com auxilio do programa Statistica®, esses graficos apresentam
um conjunto de dados com caracteristicas como dispersido, simetria, assimetria e
valores de maximo e minimo. Os programas Microsoft® Excel, Statistica® e SigmaPlot®

foram utilizados para comparagcao de desempenho entre as fases operacionais.

Os resultados obtidos durante as fases foram comparados inicialmente verificando o
ajuste dos dados a distribuicdo normal, utilizando o método “Kolmogorov-Smirnov”.
Usando o programa SigmaPlot®, foi feito o teste estatistico t-student para investigar a
existéncia de diferengas significativas entre os resultados, estabelecendo hipéteses

nula e alternativa para aplicagao dos testes.
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Foram realizada duas verificacdes de existéncia diferencas significativas: entre as
eficiéncias médias de remocao de DQO, DBO e SST das fases operacionais; e entre

as cargas organicas volumétricas medias aplicadas de DQO e DBO nas quatro fases.

Sendo assim, considerando que a Fase lll apresentou a melhor eficiéncia de remogao
na maioria das variaveis, as seguintes premissas foram estabelecidas para os testes t-
student:

1° Teste) Entre as eficiéncias médias de remogdo de DQO, DBO e SST na Fase Ill em

relacdo as demais fases operacionais (Fase |, Il e V)
- Hipotese nula: Eficiéncia média (Fase lll) = Eficiéncia média (Fase 1)
Eficiéncia média (Fase Ill) = Eficiéncia média (Fase II)

Eficiéncia média (Fase IIl) = Eficiéncia média (Fase 1V)

- Hipotese alternativa: Eficiéncia meédia (Fase lll) < Eficiéncia média (Fase I)
Eficiéncia média (Fase Ill) < Eficiéncia média (Fase I)

Eficiéncia média (Fase Ill) < Eficiéncia média (Fase I)

2° Teste) Entre as cargas orgéanicas volumétricas médias aplicadas de DQO e DBO

nas fases operacionais
- Hipotese nula: Carga aplicada (Fase |) = Carga aplicada (Fase II)
Carga aplicada (Fase |) = Carga aplicada (Fase Ill)
Carga aplicada (Fase |) = Carga aplicada (Fase V)
Carga aplicada (Fase Il) = Carga aplicada (Fase lll)
Carga aplicada (Fase Il) = Carga aplicada (Fase V)

Carga aplicada (Fase lll) = Carga aplicada (Fase V)
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- Hipotese alternativa: Carga aplicada (Fase |) < Carga aplicada (Fase Il)
Carga aplicada (Fase |) = Carga aplicada (Fase Ill)
Carga aplicada (Fase |) < Carga aplicada (Fase V)
Carga aplicada (Fase Il) = Carga aplicada (Fase IlI)
Carga aplicada (Fase Il) < Carga aplicada (Fase V)

Carga aplicada (Fase lll) < Carga aplicada (Fase V)

Testou-se a hipotese nula que nao haveria diferenga estatistica ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, nivel de confianga de 95%. Na hipdtese alternativa, a
diferenga é significativa. Quando o valor absoluto de “p” calculado no teste for menor

que o nivel de significancia desejado, deve-se rejeitar a hipétese nula, inversamente

deve-se aceita-la.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diferentes regimes operacionais estudados, denominados por fases, foram
analisados em relacao as eficiéncias de remocao de DQO, DBO e SST, em relagéo as
estatisticas descritivas das concentragdes afluentes e também em funcdo do
atendimento aos padroes de langamento em corpos d’agua vigentes no Estado do Rio

de Janeiro.

A série histérica de resultados obtidos para totalidade dos pardmetros analisados
durante o periodo operacional encontra-se na Tabela A.1, no Anexo A. Conforme ja
descrito anteriormente, o periodo de analise foi delineado em quatro fases
operacionais e a Tabela 4.1 apresenta a duragdo delas. A Fase IV teve um curto
tempo de operagdo, mas que foi importante para avaliar a resposta do reator a uma

elevada carga hidraulica.

Tabela 4. 1 - Resumo das Fases com seus periodos operacionais

i i Duracédo do Regime
Fases Periodo Operacional _
Operacional (d)
I 27/07/2004 a 26/08/2004 30
Il 31/08/2004 a 14/10/2004 44
1 26/10/2004 a 20/12/2004 56
v 04/01/2005 a 30/03/2005 21

4.1 Analise dos resultados x Avaliagédo de desempenho

Observou-se valores de concentragdo de DQO e SST do afluente e do efluente que
excederam as médias das fases, desta forma optou-se por descartar alguns resultados
de maximo e/ou minimos de alguns dias operacionais para que a comparagao de

desempenho pudesse ser feita com valores mais consistentes, na analise estatistica.

Os dados estatisticos basicos descritivos das concentracoes afluentes e efluentes dos
resultados de DQO, DBO e SST sao apresentados na Tabela 4.2, enquanto os
graficos das séries histéricas dos resultados obtidos podem ser observados nas
Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Vale ressaltar que na ultima fase da pesquisa nao foram feitas
analises de DQOs e DBOy do afluente.
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Tabela 4. 2 - Estatistica descritiva dos resultados nos 4 regimes operacionais

. Estatistica Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Parametro D i
esermtiva | Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu
N 12 12 12 13 12 1 15 14
Média 402 143 331 106 382 74 286 65
DQO
DP 87 18 63 24 99 36 97 33
(mg/L)
Max 543 165 419 133 545 145 576 129
Min 282 114 232 55 254 19 188 19
n 2 4 1 7 7 6 - 4
Média 260 81 160 68 120 47 - 52
DQO¢
DP 12 37 71 15 48 34 - 33
(mg/L)
Max 268 114 319 90 204 103 - 96
Min 252 28 91 53 55 17 - 19
n 8 6 7 4 9 9 14 14
Média 215 62 166 42 132 27 100 32
DBO
DP 40 20 43 3 27 1 21 13
(mg/L)
Max 263 98 229 45 182 42 139 56
Min 150 42 106 40 92 13 63 15
n 1 3 3 2 5 4 - 4
Média 124 33 71 28 65 18 - 20
DBO¢
DP - 18 26 5 37 8 - 6
(mg/L)
Max 124 49 98 31 103 29,2 - 26
Min 124 14 46 24 22 10,7 - 14
n 1 13 14 13 11 12 14 14
Média 192 43 210 38 302 34 304 29
SST
DP 39 12 51 8 119 12 128 16
(mg/L)
Max 249 59 284 48 520 56 530 56
Min 130 17 117 23 139 13 151 10
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Figura 4. 1 - Séries historicas das concentracdes afluente e efluente de
DQO do reator para todos os regimes estudados
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Figura 4. 2 - Séries historicas das concentragdes afluente e efluente de DBO

do reator para todos os regimes estudados

SST

‘ —e—SST afluente —a—SST efluente

700
600 A Fase | Fase Il Fase Ill Fase IV
3500
§4OO
5300—
© 200
100

28 35 43 50 58 65 77 84 91 107 127 152 160 173 201 209 252 264
Dia de operacao

Figura 4. 3 - Séries historicas das concentragdes afluente e efluente de SST

do reator para todos os regimes estudados
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4.1.1 Avaliacdo da eficiéncia do processo de tratamento

As eficiéncias médias de remogao em cada regime operacional estudado estao
apresentadas na Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4. 3 - Eficiéncias médias de remocao

Eficiéncia (%)
Parametro
Fase | |Fase Il |Fase lll|Fase IV
DQO (mg/L) 64 68 81 77
DQOs (mg/L) 69 57 61 -
DBO (mg/L) 71 75 80 68
DBO: (mg/L) 73 61 72 -
SST (mg/L) 78 82 89 90

A Fase lll foi a que apresentou maior eficiéncia média de remogao de DQO e DBO
bruta quando comparada as demais fases (Tabela 4.3). Em relagdo a remogao de
SST, a Fase lll apresentou quase a mesma eficiéncia de remocédo que a Fase IV.
Sendo assim, elegeu-se a Fase lll como a de melhor desempenho, para que esta
constatacao fosse verificada por analise estatistica. Testou-se a hipétese nula que nao
haveria diferenca significativa das eficiéncias de remocéo da Fase Il para DQO, DBO
e SST quando comparados aos dados das demais fases, ao nivel de confianca de
95%, utilizando a distribuicao t-student. Além desta analise, foi usada a distribuigao t-
student na verificagcdo das cargas organicas volumétricas afluentes a unidade,
testando a hipétese nula que nao haveria diferenga significativa das cargas organicas
volumétricas afluentes para DQO, DBO e SST quando comparados os dados médios

das fases entre si, ao nivel de confianga de 95%.

Os resultados de eficiéncia de remocao de DQO, DBO e SST, apresentaram
distribuicdo normal. Por meio do teste estatistico t-student para comparagdo de
resultados, verifica-se que a Fase lll apresentou melhor desempenho em termos de
eficiéncia média de remocao de DQO e SST, em relagao as Fases | € Il; e em termos
de DBO, melhor desempenho em relagao a Fase IV. O pequeno numero de dados nas
Fases | e Il, prejudicou a analise estatistica, constatando-se assim a necessidade de
se monitorar a unidade, sob estas condi¢des, por um periodo de tempo maior, para

melhor avaliagao do seu desempenho e com mais dados de concentracdes de DBO.
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Os resultados das cargas organicas indicaram que nao havia diferenga significativa de
carga organica volumétrica médias de DBO (kg DBO/m*.d) entre as fases e em
relagdo a DQO (kg DQO/m®.d), somente ha diferenga significativa quando compara-se

a Fase | com a Fase lll e a Fase | com a Fase IV.

As concentragdes médias afluentes para DQO e DBO foram menores durante a Fase
Il, tendo sido verificado um decréscimo de 18% nas concentracbes médias afluentes
de DQO e de 23% nas concentragbes médias afluentes de DBO, em relagao a Fase |.
Por outro lado, em relagdo a SST, houve um incremento nas concentragoes médias

dos afluentes de 9% no mesmo periodo.

Durante a Fase Il, as cargas hidraulica volumétrica média no reator UASB foi de 3,4
m*/m®.d. O efluente produzido no reator UASB nessa fase apresentou concentracdes
médias de 106 mgDQO/L, 42 mgDBO/L e 38 mgSST/L e as eficiéncias médias foram
de 68% de remocéao de DQO, 75% de remocgao de DBO e 82% de remocao de SST.

Da Fase Il para Fase lll, observou-se um aumento de 15% nas concentra¢cdes médias
afluentes de DQO e de 44% nas concentracbes de SST. As concentragbes médias de
DBO afluente apresentaram um valor inferior, tendo-se constatado um decréscimo de
20%.

Na Fase lII, a unidade operou com carga hidraulica volumétrica média de 4,8 m*m3.d.
O efluente produzido no reator UASB apresentou concentragbes meédias de 74
mgDQOI/L, 27 mgDBO/L e 34 mgSST/L, sendo as eficiéncias médias iguais a 81% de
remocéo de DQO, 80% de remocao de DBO e 89% de remocéo de SST. Observa-se
uma maior eficiéncia de remogédo de DQO, DBO e SST, que foi confirmada pela

analise estatistica.

Observou-se um incremento de apenas 1% nas concentragbes médias afluentes de
SST da Fase lll para Fase IV, enquanto as concentragcbes médias afluentes de DQO e
de DBO foram inferiores, indicando uma diminuicdo de 25% e 24%, respectivamente.
Esse decréscimo foi notado no periodo de férias da Universidade, com consequente

reducdo da geracao de esgotos afluentes ao centro de pesquisa.
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Durante a Fase IV, o reator foi submetido a uma elevada carga hidraulica, tendo
observado 8,0 m*m®.d. As concentragcdes médias efluentes produzidas pelo reator
UASB foram de 65 mgDQO/L, 32 mgDBO/L e 29 mgSSTI/L.

Os resultados de eficiéncia média de remocado de DQO, DBO e SST permitiram a
avaliagdo da influéncia do tempo de detencao hidraulica (TDH) sobre o desempenho
do Reator UASB, como indica o grafico da Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Eficiéncia de média de remog¢ao de DQO, DBO e SST em
funcado do TDH

O gréfico acima indica, de uma forma geral, que o decréscimo do tempo de detencao
hidraulica indica em um incremento da eficiéncia de remocgao. A indicagao é valida até
o TDH de 5 horas (Fase lll). A partir deste (Fase IV) observa-se, para o tempo de
detencdo de 3 horas, a redugdo da eficiéncia para DQO. Observa-se uma maior

estabilidade do Reator UASB para um tempo de detencao de 5 horas.

De fato, para Fase IV, obteve-se uma carga hidraulica volumétrica aplicada de 8,0 m®/
m>.d, valor superior ao limite maximo de 5,0 m® m®.d sugerido pela literatura. Da
mesma forma, em relagdo a velocidade ascensional, obteve-se o valor de 1,6 m/h,
valor superior ao limite de 1,1 m/h. A constatacdo pode estar relacionada ao que
preconiza MAHMOUND (2003), ao reportar a velocidade ascensional como um

importante fator interveniente no desempenho do processo. No caso, a elevacao da
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velocidade ascensional de 1,0 m/h (Fase lll) para 1,6 m/h (Fase IV) pode ter sido
responsavel pelo aumento na forca hidraulica de cisalhamento, promovendo uma

desagregacéao dos sélidos capturados, comprometendo a estabilidade da unidade.

4.1.1.1 Diagramas Box-Whisker

Diagramas Box-Whisker sdo apresentados para uma melhor andlise das quatro fases
operacionais, dos pardmetros DQO, DBO e SST, ilustrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7,

respectivamente.
600
Fase | Fase Il Fase lll Fase IV
500
400
-
=)
E 300
o
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o 25%
AF EF AF EF AF EF AF EF 0 Mediana

Figura 4. 5 - Diagrama Box-Whisker para DQO

Analisando a Figura 4.5, verifica-se uma maior amplitude de variagao na DQO efluente
da Fase | para Fase |l e para Fase lll, indicando que ao se aumentar a carga organica
volumétrica aplicada, ha também um aumento na variancia. A Figura 4.6 ilustra bem o

decréscimo de carga de DBO afluente nas fases de pesquisa.
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Figura 4. 6 - Diagrama Box-Whisker para DBO
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Figura 4. 7 - Diagrama Box-Whisker para SST

Na Figura 4.7, observa-se que as amplitudes das concentracbes de SST afluentes
foram aumentando ao longo da pesquisa, embora o efluente do reator UASB tenha
apresentado menores concentragdes de uma fase para outra. As fases Il e lll
apresentaram grande estabilidade devido a menor amplitude observada nas
concentracdes efluentes. Constata-se que o reator UASB suporta bem grandes
variagcbes na concentragcdo afluente de SST mesmo sob altas cargas hidraulicas,
produzindo um efluente, na grande maioria dos dados, com concentragdes inferiores a
50 mg SSTI/L.
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4.1.1.2 Atendimento a legislacéao

Os reatores UASB sao unidades de tratamento que precisam de pés-tratamento para
enquadrar os parametros nos limites da legislagdo, ndo obstante pode ser verificada
na Tabela 4.4, para cada fase da pesquisa, o satisfatério atendimento aos padrbes
ambientais pela porcentagem de atendimento as concentragdes efluentes de DBO e
SST inferiores a 60mg/L, valor maximo permitido pela maioria dos padrboes estaduais
de langamento de esgotos sanitarios em corpos d’agua. Os padrbées foram atendidos
em 100% das concentracdes efluentes de SST em todas as fases. No caso das de
concentracoes de DBO efluentes, somente na Fase | o padrdo nao foi atendido em

100%, apresentando um indice de atendimento de 67%.

Apesar de anteriormente ter sido apontada a Fase Ill como aquela de melhor
desempenho e mesmo para as inadequadas condigdes operacionais que
caracterizaram a Fase |V, percebe-se que até mesmo a Ultima fase satisfez ao longo
de todo o tempo de pesquisa os indices de atendimento de 60 mg/L. Observa-se no
entanto, que as concentragdes afluentes de DBO da Fase IV foram inferiores as
concentracdoes das fases anteriores, apresentando precisamente a concentragcao

média afluente de 100 mg/L.

Tabela 4. 4 - indice de atendimento (%) de langamento de DBO e SST < 60 mg/L

Fase indice de Atendimento DBO (%) | Indice de Atendimento SST (%)
I 67 100
1 100 100
i 100 100
v 100 100

Os indices de atendimento obtidos para as diferentes condi¢cdes operacionais referem-
se ao padrdo de 60 mg/L, vigente na maioria dos estados da federagao.
Considerando, no entanto, a legislacdo atual do Estado do Rio de Janeiro (Diretriz
FEEMA-RJ DZ.215-R.3) que estabelece para o controle de carga organica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem nao industrial, verifica-se a
aplicabilidade da unidade no atendimento a carga organica bruta compreendida entre
25 e 80 kg DBO/d, ja que para cargas superiores a 80 kg DBO/d, requer-se a

concentracao maxima efluente de 40 mg/L de DBO e SST. Nesse trabalho, levando
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em conta o atendimento a 500 hab, a faixa de 13 a 17 kg DBO/d atendeu a

concentracao efluente de DBO e SST de 60 mg/L.

4.2 Caracterizacdo da biomassa do reator UASB

4.2.1 Perfil de so6lidos no reator UASB

Em relagdo as concentragdes de ST e SVT na manta de lodo observa-se que variaram
em cada ponto de amostragem (PAO1, PA0O2, PA03) conforme mostra a Tabela 4.5.
Em funcado dos volumes da manta de lodo, relativos a cada ponto de amostragem, foi
determinada a massa de ST e SVT no compartimento de digestao.

Tabela 4.5 - Variagao da concentracdo de solidos na manta de lodo e
massa de solidos acumulada

Volume
Ponto de da manta | ST (kg/m3) SVT ST (kg) SVT
amostragem : : (kg/m?) 91 kg
(m?)
PAO1 2,65 120 -160 | 78 =100 424 265
PAO02 2,16 42-120 | 29-66 259 151
PAO3 2,55 32-53 19 - 28 153 128
Comp. de 113

, P . 7,40 74 (7,4%)| 836 544

Digestao (11,3%)

Observa-se que embora elevadas concentragdes de solidos tenham sido alcancadas
pela ndo realizacido de descarte de lodo ao longo da pesquisa, o desempenho do

reator manteve-se satisfatorio, conforme anteriormente ja comentado.

Os perfis de solidos na manta de lodo ao longo de todo periodo de estudo podem ser
vistos nas Figuras C.4 a C.17 no Anexo C. Pode-se inferir que apesar da manta de
lodo apresentar valores superiores a 100 g ST/L, pouco influenciou no desempenho do
reator UASB. Valores da literatura sugerem sélidos na faixa de 40 a 100 g ST/L
(CHERNICHARO, 1997).
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4.2.2 Atividade metanogénica especifica

O teste de atividade metanogénica foi realizado em 21/03/2005, em uma amostragem

da manta de lodo, nos pontos PAO1 e PA02, os quais apresentaram teores de soélidos
de 163 gST/L e 74 gSVT/L. Neste dia, o esgoto bruto apresentou uma DQO de 480

mg/L.

Os resultados de volume de metano produzido podem ser vistos na Tabela 4.6, e

referem-se a soma da quantidade formada em cada frasco da triplicata, em cada dia

de evolucao do teste representando, portanto, volumes acumulativos. Os dias 1 e 2 de

teste ndo apresentaram formacéo de gas metano.

A partir destes dados e pelas equacbes 2.7 e 2.8, com a conversao de temperatura, foi

construida a curva de producao de metano ao longo do periodo do teste (8 dias) para

o calculo da AME.

Tabela 4.6 - Resultados do teste de AME

Dia | CHs(mL) (g) CHq AME (g DQO/
g SVT.dia)
3 1.2 0,00 0,01
4 3.2 0,01 0,03
5 6.8 0,02 0,05
6 9,0 0,02 0,05
7 11,0 0,03 0,05
8 13,8 0,04 0,06
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Producdo de Metano
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Figura 4.8 — Evolugao da produc¢ao de metano
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Figura 4.9 - Evolugao da atividade metanogénica no tempo

A Atividade Metanogénica Especifica (AME) do lodo anaerdbio é calculada através da
inclinagdo maxima da curva de producdo cumulativa de metano por unidade de
biomassa desse lodo (mL CH4/ g SVT.d).

O teste foi realizado em condi¢des otimizadas, mesmo assim o resultado obtido indica
uma baixa atividade metanogénica especifica do lodo anaerdbio, tendo-se obtido um
valor médio de 0,087 g DQO/g SVT.d. Valores da ordem de 0,073 g DQO/g SVT.d a
0,111 g DQO/g SVT.d foram obtidos por PENNA (1994) citado por SILVA (2003) e um
lodo de reator de industria alimenticia obteve valor de AME de 0,130 g DQO/g SVT.d.
O reduzido valor da atividade especifica do lodo obtido pode ter sido em virtude da
presenga de elevado teor de matéria organica nao biodegradavel, oriunda do esgoto

sanitario afluente.
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4.2.3 Observacao microscopica

A observacado microscopica do lodo da manta do reator foi realizada nos dias 15 e
17/08/2004. Foi observada grande quantidade de aglomerados amorfos que sugeriam
a funcao de material suporte para a biomassa, de acordo com HULSHOFF POL (1982)
et at citado por BARBOSA (1988). O lodo se apresentou basicamente floculento.
Constatou-se a presenga de uma estrutura nucleadora, usada como suporte para os
flocos. Essa estrutura apresentou formato espiralado, como uma ‘mola’. As fotos da
observagao microscopica otica realizada podem ser vistas nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12
e 4.13.

Figura 4.10 - Lodo anaerdbio floculento — aumento de 1000x
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Figura 4.11 - Lodo anaerdbio floculento com presenca de estrutura
nucleadora — aumento de 1000x

Figura 4.12 - Lodo anaerébio com presenca de estrutura nucleadora
espiralada — aumento de 1000x
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Figura 4.13 - Lodo anaerdbio com presenca de flocos agregados a
estrutura espiralada — aumento de 1000x

Com o intuito de entender a origem das ‘molas’ na manta de lodo do reator UASB, e
como foi adicionado um lodo digerido e desidratado ao esgoto afluente a unidade,
foram feitas observagdes microscoépicas do lodo da CEDAE nos dias 21/03/2005 e
04/04/2005, para constatar se as estruturas de ‘mola’ seriam provenientes do lodo que
foi adicionado ao esgoto na alimentacao do reator. As observagdes sugeriram também
a presenga dessas mesmas estruturas de ‘mola’, conforme pode ser visto nas Figuras
4.14, 415 e 4.16. O formato em espiral presente no lodo provavelmente tem origem
nos polimeros, adicionados ao lodo digerido antes de entrarem na centrifuga, onde

pelo movimento de rotagao conferiu a forma de ‘mola’ a essas estruturas poliméricas.
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Figura 4.14 - Lodo digerido da CEDAE com presenca de células e
outros materiais — aumento de 400x

Figura 4.15 - Lodo digerido da CEDAE com presenga da estrutura
em espiral — aumento de 400x
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4.3 Investigacdo preliminar da escuma

Figura 4.16 - Lodo digerido da CEDAE com presencga da estrutura
em espiral — aumento de 400x

A escuma foi caracterizada com duas amostragens, realizadas respectivamente nos
dias 17/11/2004 e 4/4/2005. Os resultados estao apresentados na Tabela 4.7 abaixo.

Tabela 4.7 - Resultados da caracterizagdo da escuma

ESCUMA Amostra 1 Amostra 2
DQO (mg/L) 14.280 14.980
ST (g/L) 318 1.000
SVT (g/L) 124 784
SFT (g/L) 194 216
Umidade (%) 21 -
Oleos e Graxas (mg/L) 4.300 94
Surfactantes (mg/L) 190 ND
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Percebe-se que esse material apresenta uma grande disparidade em relagdo ao teor
de oleos e graxas e surfactantes, sendo que a alta concentracao desses parametros,
se mostra inversa a concentracdo de séblidos totais. Recente pesquisa de
caracterizacdo da escuma publicada por SOUZA (2005), apresentou valores de DQO
na faixa de 60 a 180 g/L, valores acima dos encontrados nesse trabalho. Por esta
razao é de extrema importancia o aprofundamento no monitoramento e caracterizacao

da escuma formada em reatores UASB subsidiando alternativas para sua destinacéo.
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5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

Ao longo de toda a pesquisa foram registradas temperaturas médias de 27°C,
pH médio igual a 7,0. A unidade de tratamento mostrou-se robusta ao
apresentar eficiéncia média de remocao de DQO de 70%, sendo forgcada com
elevada carga hidraulica volumétrica, 8 m®m?3.d, muito acima do recomendado
na literatura (carga hidraulica volumétrica maxima de 5 m®m?>.d), além de nao
ter se verificado arraste de solidos. O desempenho do reator nao foi

comprometido mesmo com a concentragao de solidos superior a 10%;

Os resultados obtidos nos quatro regimes estudados conduzem a
caracterizacdo do comportamento do reator em relagcdo aos parametros
classicos do processo, segundo valores similares aqueles propostos pela
literatura especializada. O tempo de detengdo hidraulica de 5 horas (Fase lll)
apresentou melhores eficiéncias de remocdo de DQO e SST em relagao as
fases | e ll, respaldada pela indicagdo do teste estatistico t-student, mas os
testes apontaram nao haver diferenca significativa em relacao a fase IV (TDH 3
hs). O teste estatistico indicou, de forma geral, ndo haver diferenga significativa

entre as cargas organicas volumétricas aplicadas;

A velocidade ascensional apresenta-se como um importante fator interveniente
no desempenho do processo. A variacdo até o limite inferior a 1,0 m/h
favoreceu o desempenho da unidade, provavelmente devido a uma maior
adsorcao e captura de solidos afluentes na prépria manta de lodo. Por outro
lado, quando a velocidades de 1,6 m/h (Fase IV) foi aplicada, houve uma perda
no desempenho. Essa velocidade mais alta, pode ter sido responsavel pelo
aumento na forca hidraulica de cisalhamento, promovendo uma desagregacao
dos solidos capturados (MAHMOUND, 2003).
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RECOMENDACOES

Recomenda-se a continuidade de investigagdo de desempenho do reator
quando submetido a elevadas acumulagbes de sélidos na manta de lodo.
Trata-se de importante informagao para a rotina operacional da unidade, uma
vez que a acumulagdo de sdlidos tende por um lado a comprometer a
qualidade do efluente tratado, porém, por outro, a sua retirada requer

procedimentos de manejo, desidratagdo e de destinacao final do material;

Sugere-se o aprofundamento no estudo da escuma, com um monitoramento
sistematico, para caracterizagdo da escuma promover informagdes adicionais

na determinacado da melhor forma de condicionamento desse material;

Uma importante contribuicdo é a operacdo da unidade recebendo o esgoto
proveniente do campus universitario, sem a adicdo do lodo desidratado e
digerido da CEDAE, para avaliar o desempenho do reator com baixa

concentracao de matéria organica.
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TABELA A.1 - Dados histéricos obtidos no monitoramento do reator UASB

Diade | Vaza| ., | | CHV | pQo total (mg/L) |DQO filtrada (mg/L)| SOV K9 | DBO total (mgiL) | DBO fitrada (mgrL)| SOV K9 SST (mglL) ssV(mgll) | ST(mg) |svT (mgny| el by Turbidez

opera | o | " |imaim DQO/M3.d) DBO/m3.d) ©c)

cao | (Us) SO0 T en JE(%)| an | en |E(%)|DQOJDQO] an | en |E%)| an | en |E (%)|DQOJDQO] an | en |E (%)| anl | efi |E(%)| an | on | an | en | an | en | afi | e | an | en
1 1 7 3,93 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 1 7 3,93 | 481 129 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 26,5 27 7,0 6,8 - -
7 1 7 3,93 | 523 138 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 255 | 255 | 7,13 | 6,99 - -
8 1 7 3,93 | 444 176 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 27,5 27 - - - -
9 1 7 3,93 | 498 148 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 245 24 6,9 6,8 - -
15 0,4 15 1,57 | 345 | 106,1| 69,2 - - - 0,54 - - 56,2 - - - - - - 148 33 77,7 92 18 80,4 - - - - 255 25 - - - -
16 04 15 1,57 | 481,5]| 174,3| 63,8 - 47,6 - 0,76 | 0,07 - 36 - - 36,2 - - 0,06 | 240 11 954 166 6 96,4 - - - - - - - - - -
17 0,4 15 1,57 - - - - - - - - 296 - - - - - 0,46 - 206 27 86,9 | 110 15 86,4 - - - - - - - - - -
21 0,4 15 1,57 | 4136 94 77,3 - - - 0,65 - - 57 - - - - - - 286 25 91,3 | 202 13 93,6 - - - - - - - - - -
22 0,4 15 1,57 | 358,5| 84,6 | 76,4 - - - 0,56 - - 58,9 - - - - - - 276 26 90,6 180 21 88,3 - - - - 245 24 6,9 6,8 | 140,1| 96,2
23 0,4 15 1,57 434 | 113,2| 73,9 - - - 0,68 - - 59,5 - - - - - - 278 26 90,6 250 22 91,2 - - - - 23 245 | 7,11 6,76 | 105,8| 79,2
28 0,7 9 2,75 | 346,6 | 159,1| 54,1 - - - 0,95 - - - - - - - - - 198,8| 26 86,9 | 133,8 19 85,8 - - - - 245 25 7,0 6,7 | 1144 451
29 0,7 9 2,75 | 430,6 | 187,2| 56,5 - - - 1,18 - - - - - - - - - 226,7 52 771 | 16,7 38 67,4 - - - - 24 23,7 6,8 7.2 142 37
30 0,7 9 2,75 | 310,1] 131,5| 57,6 - - - 0,85 - - 42 - - - - - - 174 42 759 | 92,9 24 74,2 - - - - - - 6,9 6,8 - -
35 0,7 9 2,75 | 509,6 | 147 71,2 - - - 1,40 - - 55 - - - - - - 2471 54 78,1 | 182,8 36 80,3 - - - - 252 | 25,2 7,0 5,6 159 77,8
36 0,7 9 2,75 | 319,4| 164,6| 48,5 - - - 0,88 - 244 - - - - - 0,67 - - - - - - - - - - - 26,1 | 26,2 7,0 6,9 133 | 120,2
37 0,7 9 2,75 | 446,6| 155,4| 65,2 - 87,4 - 1,23 | 0,24 | 221,7 - - - 37 - 0,61 | 0,10 151 59 61,0 83 34 58,8 - 75 - 50 26,1 | 26,4 7,0 71 159 77,8
42 0,7 9 2,75 | 718,8| 114,2| 84,1 - - - 1,98 - 150 | 52,9 | 64,7 - - - 0,41 - 468,6| 36 92,3 13864 | 21 94,6 - - - - 244 | 24,3 6,9 6,8 | 130,3] 125,5
43 0,7 9 2,75 | 361,8] 161,8| 55,3 - - - 0,99 - 213 | 97,8 | 541 - - - 0,59 - 187,1 46 75,4 | 1471 28 81,0 | 1.167| 63 834 38 24,7 | 25,2 71 7,0 132 98,5
44 0,7 9 2,75 | 341,3 - - - 28,4 - 0,94 | 0,08 | 204,1 - - - 13,9 - 0,56 | 0,04 | 218,6 46 79,0 | 155,8 28 82,0 - - - - 241 23,8 71 6,9 170 52,4
49 0,7 9 2,75 | 650,4| 137,4| 78,9 - - - 1,79 - 263,0| 70,2 | 73,3 - - - 0,72 - 452 54 88,1 292 85) 88,0 - - - - 26,7 | 27,0 6,9 6,9 184 140
50 0,7 9 2,75 | 542,6| 161,8| 70,2 | 268,0| 114,2| 57,4 | 1,49 | 0,31 - - - - - - - - 248,5| 40 83,9 | 138,5| 27 80,5 | 1.500| 84 1.000| 49 271 | 27,6 6,9 6,8 150 146
51 0,7 9 2,75 | 428,61 133,4| 68,9 - - - 1,18 - - - - - - - - - 130 32 754 | 78,6 20 74,6 - - - - 276 | 281 6,8 6,9 166 110
56 0,7 9 2,75 | 503,3]| 118,8| 76,4 | 251,6| 93,2 | 63,0 | 1,38 | 0,26 | 255,9| 56,2 | 78,0 | 123,5| 48,5 | 60,7 | 0,70 | 0,13 | 162,8 17 89,6 | 914 13 85,8 | 1.875| 63 1.250| 31 23,6 23 6,9 7,2 205 120
58 0,7 9 2,75 282 | 131,6| 53,3 - - - 0,78 - 168 - - - - - 0,46 - 167,1 54 67,7 | 110,1 42 61,9 - - - - 2522 | 26,1 7,0 7,0 103 125
63 1 7 3,93 | 365 | 149,8| 59,0 178 61 658 | 1,43 ] 0,24 - - - - - - - - 220 23 89,5 | 184 18 90,2 | 2.030| 67 1.110| 33 29,5 30 6,9 6,8 140 105
64 1 7 3,93 | 404,8| 111,8| 72,4 | 1924 - - 1,59 - 175,5| 39,6 | 77,4 - - - 0,69 - 234 40 82,9 160 29 81,9 | 1.798 - 1.003 - - - - - - -
65 1 7 3,93 | 666,7 | 133,3| 80,0 | 242,2 - - 2,62 - 198,5 - - - - - 0,78 - 222 26 88,3 152 22 85,5 - - - - 275 | 27,6 6,8 6,8 175 129
71 1 7 3,93 | 288,2| 99,1 | 65,6 | 146,2| 89,6 | 38,7 | 1,13 ] 0,35 - - - - - - - - 206 28 86,4 | 127,0] 20,0 | 84,3 - - - - 22,3 | 284 6,8 6,8 155 70
72 1 7 3,93 | 3334 152,4| 54,3 - - - 1,31 - - - - - - - - - 1171 41 65,0 | 1143] 31 72,9 | 1.851 68 984 39 28,2 29 6,9 6,9 135 120
77 1 7 3,93 | 320,6| 64,1 | 80,0 | 91,4 | 55,6 | 39,2 | 1,26 | 0,22 - - - - - - - - 215,71 38 82,4 | 1428 28 80,4 - - - - - - - - - -
78 1 7 3,93 | 232,1| 116 50,0 | 103,8 - - 0,91 - - - - - - - - - 164 46 72,0 142 45 68,3 | 1328 64 885 38 - - - - - -
79 1 7 3,93 | 236,4| 545 | 76,9 - - - 0,93 - - - - - - - - - 122,8| 33 731 90 28 68,9 - - - - - - 6,9 6,8 - -
84 1 7 3,93 | 402,5| 103 744 1168,5| 84,2 | 50,0 | 1,58 | 0,33 | 172,6 | 40,3 | 76,7 98 31 68,2 | 0,68 | 0,12 284 43 84,9 166 35 78,9 | 1.802 61 1.131 33 - - 6,8 6,9 - -
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DATA S;:j: Vaoza T(Ia)H (r(r:\g,\,/n DQO total (mg/L) |DQO filtrada (mg/L), D%%‘/’ng’;?d) DBO total (mg/L) |DBO filtrada (mg/L) Dcé(c))\//m(;%) SST (mglL) SsV (mgll) | ST (mgiL) | SVT (mgiL) Tem(‘?g?t“ra Ph
géo | (Lis) S0 1 en |E@®)| an | en |E(%)|DQOJDQO] an | et |E ()| an | en |E (%)|DQOJDQO| an | e |E (%)| afl | en |E®)| af | en | an | efi | af | en | an | e
22/9 85 1 7 | 393 |6926| 131 | 81,1 | - - - | 272 - |2289| - - - - - oo | - |4833]| 77 [8a1] 200 | 55 | 81,0| - - - - - - 69 | 71
23/9 86 1 7 | 393 |2809]|1238| 559 | - - - | 1,10 - |1056] - = - - - |o41| - |2071| 81 | 609 |1185| 56 | 527 | - - = = - -
28/9 | 91 1 7 | 393 [4189( 1047 750 | 1142 57,1 | 50,0 | 1,65 | 0,22 | 161,0| 451 | 720| 70 | 24 | 66,1 | 063 | 0,09 | 264 | 43 | 837 | 156 | 34 | 782 | 1030| 71 | 810 | 36 | 235|235 | 68 | 69
5/10 | 98 1 7 | 393 |8092| 952 | 88,2 | 3189] 531 | 833 | 3,18 | 021 | - - - - - - - - | 280 | 35 | 875]| 162 | 30 | 815|3036| 73 |1.120| 41 | 252 | 252 | 69 | 7.1
7/10 | 100 1 7 [ 393 355 [ 104 [ 707 | 108 | 78 | 278 139 031 | - - - - - - - - | 178 | 48 | 730| 104 | 33 | 683 | 1036| 79 | 912 | 46 - -
14/10| 107 1 7 | 393 |3384|1316| 61,1 | 94 - - | 133 - [1189] 437 | 632 | 46 - - | o4 | - 230 | 44 | 809 |1584]| 34 | 785 |857,1| - 571 - | 252 25 | 68 | 68
26/10| 118 1,2 5 | 471 | 254 | 726 | 714 | 545 | 363 | 334 | 1,20 017 | - - - - - - - - |1387] 42 | 697|937 | 30 | 680 - - - - | 296] 30 | 70 | 69
28/10| 120 1,2 5 | 471 |4888| 94 | 808 |1316] - - | 230 - |1469] 378 | 743 | 53 - - |oeo| - 520 [ 50 | 904 | 308 | 37 | 880| - - - - | 223284 | 68 | 72
4/11 127 1,2 5 | 471 |3268]| 688|789 - - - | 154 - |1049] 211 ]| 799 | - - - | o49| - 350 [ 20 | 943 | 180 | 16 | 911 | - - = - | 282] 29 | 68 | 70
9/11 | 132 | 1,2 | 5 | 471 | 270 | 506 | 81,3 ]| 135 | 16,8 | 87,6 | 1,27 | 0,08 | 1288] 160 | 876 | 43 | 15 | 651 | 061 | 0,07 | 2063 37 | 821 ]| 125 | 35 | 720| ses | 78 | 521 | 41 | 26,1 | 262 | 69 | 68
22/11| 145 | 12| 5 | 471 |371,3|1666| 551 | 2039 1032 49,4 | 1,75 | 049 | 1345| 415 | 69,1 | 1029| 292 | 71,6 | 0,63 | 0,14 | 248,3| 41 | 835 |1433| 21 | 853 | 1848 68,3 | 981 | 36 - - | 69| 68
29/11| 152 | 12| 5 | 471 |2816]| 256 | 90,9 | 131,2| 17,6 | 86,6 | 1,33 | 0,08 | 182,0| 12,8 | 93,0 | 103.2| 10,7 | 896 | 0,86 | 0,05 | 220 | 27 | 877 | 140 | 22 | 843 | 998 | 50 | 554 | 36 | 275| 276 | 6,2 | 6,76
*30/11] 153 | 1,2 | 5 | 471 |2995] 499 | 833| - o - |14 - | 920|351]618]| - - - |o043] - |2067| 31 | 850]|1334| 23 | 828 - - E - |21 ) 276| 69 | 67
6/12 | 159 | 12| 5 | 471 |427,7] o5 [ 778 - - - | 202 - [1373] 343 | 750 - - - |oes| - [e31,7] 30 [953]321,7] 260 919 - - - - | 276] 281 69 | 72
*07/12] 160 | 1,2 | 5 | 471 |5076] 188 | 963 | - - - | 239 - |1837| 156 ] 899 | - - - |o72| - | 455 | 13 | 97,1 |286,7| 130 | 955 | - - e - | 243243 | 70 | 638
13/12] 166 | 12| 5 | 471 | 440 | 944 | 785 | 755 | 37,7 | 50,1 | 2,07 | 0,18 | 110,5] 27,3 | 753 | 21,8 | 16,7 | 234 | 052 | 0,08 | 276 | 25 | 90,9 | 188,3| 23 | 87,8 | 698 | 285 | 488 | 113 | 247 | 252 | 70 | 70
*14/12| 167 | 12 | 5 | 471 | 376 | 94 | 750 - = - ] - = = = - - - - - | 285 | 56 | 804 |171,7| 52 | 697 | - - - - | 245] 23 | 70 | 69
20/12| 173 | 12 | 5 | 471 |5448| 1452 733 | 1086 726 | 331 | 257 | 034 | - = = - - - = - |4167]| 34 | 918 | 245 | 28 | 886 | 1007 | 387 | 747 | 313 | 24 | 2611 | 7.0 | 6,9
4/1 188 2 3 | 785 |2587]|1294]| 500 | - |185]| - |203]|015]|627| 347|447 | - 17 - |o49]013| - - - = = = - - = - | 261|264 | 71 | 68
10/1 | 194 2 3 | 785 188 | 94 [ 500 - |64 - |148]|044]| 865] 364|579 - 23 - | 068|018 |1967| 51 | 741 | 115 | 37 | 678| - - = - | 241|238 71| 56
11/1 | 195 2 3 | 785[236,1| 363 [ 846 | - - - | 18| - |964|204]|788]| - - - |o7e| - | 165 | 11 | 933|100 | 10 | 900| - - - - | 267]270] 69 | 69
17/1 | 201 2 3 | 785 576 [ 576|900 - [384| - |452] 0301266 264 791 | - 14 - | 099|011 |4833| 36 | 926 |2366] 21 [ 91,1| - - = = - - | 72| 74
18/1 | 202 2 3 | 785 |2548| 98 | 615| - - - | 200 - |941]465]|506]| - - - |o7a| - |2133| 23 | 892 |1283| 22 | 829 | - - - - - - - -
24/1 | 208 2 3 | 7,85 |2496| 576 | 769 | - 96 - | 196|075 798| 273 ]| 658 | - 26 - | 063]020|3529| 38 | 892|210 | 32 | 848 - - - - - - = =
25/1 | 209 2 3 | 78| 192 | 576 | 700| - - - | 151 - | 970 396592 - - - |o7e| - 151 | 56 | 629 | 69 | 34 | 507 | - - = - |2re| 281 | 71 | 72
31/1 | 215 2 3 | 7,85 |2724]| 545 | 800 | - - - | 214] - - - - - - - - - 251 | 29 | 884 | 137 | 24 | 825| - - - - | 243|243 71 | 68
713 250 2 3 | 7852772 2218| 200 | - = - |[218] - |1068] 46,7 | 563 | - - - |oga| - [2171] 17 | 922 |1143]| 17 [ 851| - - = - | 247|252 69 | 70
9/3 252 2 3 | 785[2077] 189 | 909 - = - 163 - | 782|179 771 | - - - |os1| - |[1828| 13 | 929|957 | 12 [875]| - - = - | 245] 23 | 70 | 629
14/3 | 257 2 3 | 7,85 [3995| 545 | 864 | - o - | 314 - |1206| 272 | 774| - - - |o95| - | 530 | 13 |975]2215] 13 [941| - - = = - - 70 | 69
16/3 | 259 2 3 | 7.85|3154]| 876 | 722 | - o - | 248] - |1146| 360 686 | - - - o9 | - |[4757]| 52 | 891 |3686]| 29 [921]| - - = = - - 69 | 68
21/3 | 264 2 3 | 7,85 [3326] 185 | 944 | - - - | 261 - |1169| 154 | 868 | - - - |o092| - [410] 10 [976] 166 | 10 [ 940]| - - - - - - - -
28/3 | 271 2 3 | 7.85[2543]| 363 | 857 | - - - | 20| - | 85| 153]815]| - - - |og5| - [300] 25 [917]| 162 | 18 [ 889 | - - - - - - - -
30/3 | 273 2 3 | 78528031051 625 [ - - - | 220| - |1385| 564|593 | - - - | 1090| - |[3228]| 37 | 885 |2057]| 29 [ 859 | - - - - - - - -
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TABELA A.2 -

Valores médios, maximo e minimo do esgoto afluente ao reator UASB

Parametro n Média DP [Maximo| Minimo
DQO total 50 343 94 576 188
DQO filtrada 20 156 71 319 55
DBO total 38 144 54 263 63
DBO filtrada 9 74 35 124 22
SST (mg/L) 50 253 104 530 117
SSV (mg/L) 53 163 71 386 69
ST (mg/L) 17 1.455 | 597 | 3.036 698
SVT (mg/L) 17 877 233 1.250 488
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Verificagao da distribuicdo normal das amostras para eficiéncia de remocao de DQO,

DBO e SST

a) Verificagao DQO (Fase 1)

c) Verificagédo DQO (Fase Ill)

DQO
Fase | empirico |dist normal D

48,5 0,08 0,08 0,00
53,3 0,15 0,16 0,00
54,1 0,23 0,17 0,06
55,3 0,31 0,20 0,10
56,5 0,38 0,24 0,15
57,6 0,46 0,27 0,20
65,2 0,54 0,52 0,02
68,9 0,62 0,65 -0,03
70,2 0,69 0,69 0,00
71,2 0,77 0,72 0,05
76,4 0,85 0,85 -0,01
78,9 0,92 0,90 0,03
84,1 1,00 0,96 0,04
64,6 média D maximo 0,20
11,2 desv padréo D critico 0,37

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

b) Verificagdo DQO (Fase IlI)

DQO
Fase Il | empirico [dist normal D

50,0 0,07 0,04 0,02
54,3 0,13 0,09 0,04
55,9 0,20 0,11 0,09
59,0 0,27 0,17 0,09
61,1 0,33 0,23 0,11
65,6 0,40 0,36 0,04
70,7 0,47 0,54 -0,07
72,4 0,53 0,59 -0,06
74,4 0,60 0,66 -0,06
75,0 0,67 0,68 -0,01
76,9 0,73 0,74 -0,01
80,0 0,80 0,82 -0,02
80,0 0,87 0,82 0,05
81,1 0,93 0,84 0,09
88,2 1,00 0,95 0,05
69,6 média D maximo 0,11
11,4 desv padréo D critico 0,34

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

DQO
Fase Ill | empirico |dist normal D

55,1 0,08 0,01 0,07
71,4 0,17 0,24 -0,07
73,3 0,25 0,30 -0,05
75,0 0,33 0,36 -0,03
77,8 0,42 0,47 -0,05
78,5 0,50 0,50 0,00
78,9 0,58 0,52 0,07
80,8 0,67 0,59 0,08
81,3 0,75 0,60 0,15
83,3 0,83 0,68 0,15
90,9 0,92 0,89 0,03
96,3 1,00 0,96 0,04
78,6 média D maximo 0,15
10,2 desv padréo D critico 0,38

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

d) Verificagcdo DQO (Fase V)

DQO
Fase IV | empirico |dist normal D

50,0 0,14 0,12 0,03
50,0 0,29 0,12 0,17
61,5 0,43 0,32 0,11
70,0 0,57 0,52 0,05
76,9 0,71 0,69 0,02
84,6 0,86 0,84 0,02
90,0 1,00 0,91 0,09
69,0 média D maximo 0,17
16,0 desv padrao D critico 0,50

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra
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i) Verificagao SST (Fase )

I) Verificacdo SST (Fase lll)

SST
Fase Ill | empirico |dist normal D

69,7 0,08 0,01 0,07
80,4 0,17 0,18 -0,02
82,1 0,25 0,25 0,00
83,5 0,33 0,31 0,02
85,0 0,42 0,38 0,04
87,7 0,50 0,52 -0,02
90,4 0,58 0,65 -0,07
90,9 0,67 0,68 -0,01
91,8 075 0,72 0,03
94,3 0,83 0,82 0,02
95,3 0,92 0,85 0,07
97,1 1,00 0,90 0,10
87,3 média D maximo 0,10
7.7 desv padrdo D critico 0,38

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

m) Verificacdo SST (Fase V)

SST
Fase IV | empirico |dist normal D

62,9 0,17 0,05 0,12
74,1 0,33 0,22 0,11
89,2 0,50 0,68 -0,18
89,2 0,67 0,68 -0,01
92,6 0,83 0,77 0,07
93,3 1,00 0,79 0,21
83,6 média D maximo 0,21
12,3 desv padrao D critico 0,53

SST
Fase | empirico |dist normal D

61,0 0,08 0,02 0,06
67,7 0,15 0,10 0,06
75,4 0,23 0,33 -0,10
75,4 0,31 0,33 -0,03
75,9 0,38 0,35 0,03
771 0,46 0,40 0,06
78,1 0,54 0,45 0,09
79,0 0,62 0,49 0,13
83,9 0,69 0,70 -0,01
86,9 0,77 0,81 -0,04
88,1 0,85 0,84 0,01
89,6 0,92 0,88 0,05
92,3 1,00 0,93 0,07
79,3 média D méaximo 0,13
8,9 desv padrdo D critico 0,37

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

j) Verificacdo SST (Fase II)

SST
Fase Il | empirico [dist normal D

60,9 0,07 0,02 0,05
65,0 0,13 0,05 0,09
72,0 0,20 0,19 0,01
73,0 0,27 0,23 0,04
73,1 0,33 0,23 0,10
80,9 0,40 0,56 0,16
82,4 0,47 0,62 -0,16
82,9 0,53 0,65 -0,11
83,7 0,60 0,68 -0,08
84,1 0,67 0,69 -0,03
84,9 0,73 0,72 0,01
86,4 0,80 0,78 0,02
87,5 0,87 0,82 0,05
88,3 0,93 0,84 0,10
89,5 1,00 0,87 0,13
79,6 média D méaximo 0,16
8,8 desv padrdo D critico 0,34

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra

OBS. D maximo < D critico

Distribuicdo normal da amostra
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Resultado do teste t-student para as eficiéncias de remocao de DQO, DBO e SST

a) Resultados de DQO

Fase lll x Fase |
p valor 0,0018764

graus de liberdade 23

Fase lll x Fase Il
p valor 0,0349236

graus de liberdade 22

Fase lll x Fase IV
p valor 0,2931201

graus de liberdade 25

b) Resultados de DBO

Fase lll x Fase |
p valor 0,2128656

graus de liberdade 13

Fase lll x Fase Il
p valor 0,9338717

graus de liberdade 11

Fase lll x Fase IV
p valor 0,0424472

graus de liberdade 21

c) Resultados de SST

Fase lll x Fase |
p valor 0,0237748

graus de liberdade 23

Fase lll x Fase |l
p valor 0,0245396

graus de liberdade 25

Fase lll x Fase IV
p valor 0,7330997

graus de liberdade 24

Resultado do teste t-student para as cargas organicas volumétricas médias aplicadas

de DQO e DBO

a) Resultados de DQO

Fase | x Fase Il
p valor 0,0673802
graus de liberdade 26

Fase | x Fase lll
p valor 0,0016538
graus de liberdade 23

Fase | x Fase IV
p valor 0,0060257
graus de liberdade 18

Fase Il x Fase Il
p valor 0,4110449
graus de liberdade 25

Fase Il x Fase IV
p valor 0,1308490
graus de liberdade 20

Fase lll x Fase IV

p valor 0,2747268

graus de liberdade 17
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b) Resultados de DBO

Fase | x Fase Il
p valor 0,2907302
graus de liberdade 10

Fase | x Fase lll
p valor 0,6502120
graus de liberdade 13

Fase | x Fase IV
p valor 0,1149919

graus de liberdade 11

Fase Il x Fase lll
p valor 0,4502046

graus de liberdade 13

Fase Il x Fase IV
p valor 0,6600197

graus de liberdade 11

Fase lll x Fase IV
p valor 0,1867247

graus de liberdade 14

OBS: Para valor p< 0,05 (95% de confianga), rejeita a hipotese nula
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ANEXO C — CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
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Resultados de caracterizacdo da biomassa

Figura C.1 - Foto do teste montado no LabPol — COPPE para atividade
metanogénica do lodo anaerébio do UASB

Figura C.2 - Foto do painel de controle da sala climatizada da EQ - UFRJ
utilizada no teste de atividade metanogénica do lodo anaerébio do UASB
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Figura C.3 - Foto do cromatégrafo da EQ - UFRJ utilizado no teste de atividade
metanogénica do lodo anaerdbio do UASB
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Perfil de sélidos na manta de lodo

Figuras C4 a C17
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Perfil de Solidos no Reator Perfil de Sélidos no Reator
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Perfil de Sélidos no Reator
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