UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

ESTUDO DA ASSOCIACAO EM SERIE DE
REATOR UASB E FILTROS ANAEROBIOS
PARA O TRATAMENTO DE
ESGOTOS SANITARIOS

Rosangela Moreira Gurgel Machado

Belo Horizonte
1997



ESTUDO DA ASSOCIACAO EM SERIE DE
REATOR UASB E FILTROS ANAEROBIOS PARA O
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Rosangela Moreira Gurgel Machado



Rosangela Moreira Gurgel Machado

ESTUDO DA ASSOCIACAO EM SERIE DE
REATOR UASB E FILTROS ANAEROBIOS PARA O
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Dissertagcdo apresentada ao Programa de Pds-graduagdo
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial & obtencdo do titulo de Mestre em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentracdo: Saneamento

Linha de pesquisa: Digestdo AnaerObia e técnicas de

tratamento e pos-tratamento de esgotos
Orientador: Carlos Augusto de Lemos Chernicharo

Co-orientador: Claudio Milton Montenegro Campos

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
1997



Machado, Rosangela Moreira Gurgel.
M149e Estudo da associacéo em série de reator UASB e filtros anaerdbicos
para o tratamento de esgotos sanitarios [manuscrito] / Rosangela Moreira
Gurgel Machado. — 1997.
146 f., enc.

Orientador: Carlos Augusto de Lemos Chernicharo.
Co-orientador: Claudio Milton Montenegro Campos.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Inclui anexos.
Bibliografia: f. 114 -118.

1. Engenharia Sanitéria — Teses. 2. Saneamento — Teses. 3. Esgotos
— Teses. I. Chernicharo, Carlos Augusto de Lemos. Il. Campos, Claudio
Milton Montenegro. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Engenharia. V. Titulo.

CDU: 628(043)




“Estudo da Associagdao em Série de Reator UASB e Filtros Anaerdbios para o
Tratamento de Esgotos Sanitarios”

Rosangela Moreira Gurgel Machado

Dissertacdo de Mestrado submetida a banca examinadora designada pelo Colegiado
do Curso de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios para a obtengcdo do Grau de Mestre em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos -Area de Concentragéo: Saneamento

Aprovada em 23 de dezembro de 1997.
Por:

)
fooi P
Prof. Carlos Augusto de Leémos Chernicharo

< gt anyf]
Prof. Claudio Milton M%e%o Campos

Moy, o Bt

Prof. Marcos von Sperling

P z 0 -
- Ccm A )

Prof. Ricardo Franci Gongalves



Ao meu marido Antonio José e aos meus filhos

Leonardo e Thiago



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, que sempre iluminou e guiou 0s meus passos pela vida, aos meus pais e

irmaos, que me deram apoio, tiveram confianga em mim, o que me fez perseverante.

Ao meu marido e meus filhos, agradeco o apoio e carinho recebidos, aléem da compreensédo

pelas dificuldades, momentos angustiantes e auséncias que lhes proporcionei.

Agradeco a todos que, de alguma forma, colaboraram para a execucdo deste trabalho de

pesquisa, e principalmente:

Ao professor Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, pela orientacdo, dedicacdo e pela

confianca depositada em mim.
Ao Claudio Milton Montenegro Campos, pelo incentivo, apoio e colaboracao.

A Fundacdio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC, instituicdo da qual sou

funcionaria, pela realizacdo deste curso de mestrado.

A COPASA-MG, pela manutencdo da elevatéria de esgotos do interceptor do Ribeirdo

Arrudas e pela sua utilizacdo no LIP.

Aos professores do DESA-UFMG, pelos conhecimentos adquiridos, que contribuiram para o

meu crescimento profissional.

Ao Jacson Lauffer e ao Luiz Fernando de Souza, pela operacdo da estagdo piloto, pela

colaboracdo na execucdo das analises fisico-quimicas e, pela amizade.

Aos técnicos do laboratorio do DESA-UFMG, Norma, Jussara, Lucy, Vladimir, a Francisca e

ao Pedro pela ajuda nos trabalhos de laboratorio.
Aos demais funcionarios do DESA-UFMG, pelo apoio e colaboracéo.

A Claudiane Gurgel Bickel, pela ajuda na revisdo ortografica.

Programa de Po6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Aos colegas do mestrado, pelo apoio e pela boa convivéncia.

Aos amigos Silvia, Cicero, Joana D’Arc, Marle, Marcia Casseb, Terezinha, Marcelo, Cristina

e Fabiano, pela amizade, apoio e ajuda nas horas dificeis.

Programa de Po6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de sistemas de tratamento,
utilizando Filtros Anaerébios como unidades de pos-tratamento do efluente de um reator

UASB tratando esgotos sanitarios da cidade de Belo Horizonte.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de instalages Piloto do DESA - UFMG, no
periodo de junho/96 a julho/97, tendo sido utilizado como unidade piloto um reator UASB
(volume de 416 litros e altura de 4,20 m) e dois filtros anaerdbios confeccionados em fibra de
vidro (volumes de 102,4 litros e altura igual a 1,50 m), ambos os filtros utilizando escéria de

alto-forno como meio suporte.

Os filtros anaerébios fluxo ascendente (FA) e fluxo descendente (FD) operaram como dois
sistemas distintos: UASB/FA e UASB/FD. O reator UASB foi operado com tempos de
detencdo hidraulica (TDH) de 6 e 4 horas em regime hidraulico permanente. Os filtros
anaerdbios foram operados com TDHs variando de 24 a 1,0 hora também em regime
hidraulico permanente. Essas diferentes condi¢cGes operacionais caracterizaram oito fases da

pesquisa.

Ap6s aproximadamente um ano de monitoramento continuo, os sistema UASB/FA e
UASB/FD apresentaram resultados muito bons em termos de remogdo de DQO e DBO e
concentragfes muito baixas de sdlidos suspensos no efluente final. Os resultados médios de
remocdo de DQO e DBO variaram entre 78 e 91%, e entre 76 e 91%, possibilitando a
manutencdo das concentracdes de DQO no efluente final na faixa de 60 a 90 mg/I, e valores
de DBO sistematicamente abaixo de 40 mg/L. As médias globais de SS no efluente final

foram mantidas proximas de 30 mg/l durante quase todas as fases da pesquisa.

Acredita-se que o filtro anaerdbio possa se tornar uma alternativa atrativa para o polimento de
efluente de reator UASB no Brasil. Os sistemas UASB/Filtro anaerdbio podem ser projetados
com TDHs muito baixos, resultando em unidades de tratamento bastante compactas e de

baixo custo.
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ABSTRACT

This present work alms to evaluate the treatment systems performance by using anaerobic
filters as post-treatment units of the effluent form which is treating Belo Horizonte’s sanitary

Sewages.

The research was developed in pilot plant laboratory of DESA- UFMG from june 96 to july
97. It had been used a UASB reactor (volume: 416 L; helght: 4,20 m)as a pilot unit and two
fiber glass anaerobic filters (volume: 102,4 L; helght: 1,50 m). Both filters used blast furnace
cinder as a packing material.

The upflow and downflow anaerobic filters (UF and DF) operated as two distinctive systems:
UASB/UF and UASB/DF. The UASB reactor was operated at a hydraulic detention time
(HDT) of 6 and 4 hours under a permanent hydraulic rate. The anaerobic filters were operated
wth HDTs varying from 24 to 1,0 hour under a permanent hydraulic rate as well. These

different operational conditions characterize eight phases in the research.

After monitoring during about one year, the systems UASB/UF and UASB/DF presented
excellent results in terms of COD and BOD removal and very low concentrations of
wastewater suspended solids on the final effluent. The COD and BOD removal medium
results varied from 78 to 91% and 76 to 91%, making it possible the maintenance of the COD
concentrations in the final effluent at the rate from 60 to 90 mg/L, and BOD values
systematically under 40 mg/L. The global averages of the SS on the final effluent were kept

near 30 mg/L during at almost phases in the research.

It believed that the anaerobic filter may become an attractive for the post-treatment of
effluents from UASB reator in Brazil. The systems UASB/anaerobic filter can be projected

with short HDTS, resulting in very compact and cheap treatment units.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma situagdo das mais graves no que diz respeito ao tratamento de seus
efluentes domésticos e industriais. Qualquer estudo alternativo que contribua para a reversao
do presente quadro reveste-se de enorme importancia. Um sistema adequado de tratamento de
esgotos deve ser eficiente mas precisa ter baixo custo de implantacdo e simplicidade de
operacdo. O presente estudo busca o aprimoramento de uma tecnologia capaz de proporcionar
maior viabilidade na implantacéo de sistemas de tratamento de esgotos domesticos, levando-
se em conta a realidade econdmica brasileira e a esperanca de podermos contribuir com a

quitacdo desse enorme déficit sanitario ao qual a nossa sociedade esta exposta.

O tratamento anaerdébio de &guas residuarias tém recebido atencdo especial nas pesquisas
desenvolvidas no Brasil, principalmente os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta
de lodo-UASB, e a sua aplicacdo tem proporcionado significativa economia de custos. Mas,
apesar de terem enorme potencialidade de uso, esses reatores, quando tratando esgotos
sanitarios, tém apresentado dificuldade de produzir um efluente que se enquadre aos padrdes

da legislacdo ambiental.

O objetivo principal e inovador deste trabalho de pesquisa € a avaliacdo de um processo
anaerdbio utilizado para o polimento de esgotos domésticos, cuja etapa prévia de tratamento
também ¢ feita atraves de outro processo anaerobio, o que, sem duvida, vem minimizar de
maneira significativa os custos energéticos e operacionais do tratamento. Dentro dessa 6tica,
averigou-se 0 poOs-tratamento do efluente de uma estacdo piloto constituida de um reator
UASB tratando esgotos sanitarios da cidade de Belo Horizonte, utilizando-se dois filtros
anaerdbios em escala piloto, um de fluxo ascendente e outro descendente, tendo escéria de

alto-forno como meio suporte.

A justificativa para a presente pesquisa deve-se ao fato de que, em nivel mundial, ndo ha
ainda experiéncias consistentes relativas a etapa de pds-tratamento. O conhecimento existente
é grande quando se analisa cada unidade individualmente, mas ndo quando se investiga a
relacdo integrada reatores anaerdbios/pos-tratamento. No Brasil, o desempenho das unidades

de pds-tratamento também nédo tem sido investigado de forma sistémica.

Além disso, experimentos desenvolvidos no Laboratério de Instalagbes Piloto do DESA, com
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a associacdo de um reator de manta de lodo e um filtro anaerobio ascendente, operando em
série, produziram bons resultados em termos de remocdo complementar de DQO e de sélidos
(CASSEB, 1996). Todavia, os experimentos foram limitados em tempo e tiveram um caréater
apenas exploratorio, demandando um aprofundamento do conhecimento dos mecanismos de
remocao inerentes ao sistema. A remocao complementar de matéria organica pode se dar por
duas vias: i) pela retencdo de solidos no filtro anaeroébio, refletindo em uma remocéo de DQO
particulada. Nesse caso, predominariam os mecanismos fisicos de remocdo pela combinagéo
dos efeitos de filtracdo através do meio suporte e de decantacdo ao longo da coluna; ii) pela
formacéo de biofilme no meio suporte e remocdo de DQO sollvel remanescente. Nesse caso,
pretende-se investigar a extensdo de formagdo de biofilme e de remogdo de material
carbonaceo por via biologica.

Outro aspecto relevante face a presente pesquisa refere-se a difusdo da utilizacdo, em Minas
Gerais, de reatores de manta de lodo associados a compartimentos preenchidos com material
de enchimento, de forma a propiciar uma melhoria na qualidade do efluente final. Tem-se
observado uma relativa generalizacdo de tal associacdo (reator de manta de lodo + filtro
anaerobio), totalmente empirica, com poucos critérios de engenharia no dimensionamento do
sistema de tratamento. Nesse sentido, a pesquisa fornece importantes subsidios para o projeto

dessas unidades de pds-tratamento.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o desempenho de sistema, anaerdbio, composto
por um reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB, seguido de um pos-
tratamento também anaerdbio, constituido por dois filtros anaerobios, sendo um de fluxo

ascendente e outro descendente.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar, comparativamente, o desempenho dos filtros anaerdébios ascendente e descendente

como unidades de pos-tratamento.

e Auvaliar, comparativamente, o desempenho dos filtros anaerdbios ascendente e descendente
como unidades de pos-tratamento, em relacdo a remog¢édo de DQO e DBO.

e Auvaliar, comparativamente, o desempenho dos filtros anaerdbios ascendente e descendente
como unidades de poés-tratamento, em relacdo a concentracdo de sélidos suspensos no

efluente final.

e Avaliar, comparativamente, o desempenho dos filtros anaerébios ascendente e

descendente, em relacdo a producao de biogas.

e Auvaliar comparativamente, a extensdo da formacao de biofilme no meio suporte dos filtros

ascendente e descendente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

A digestdo anaerébia é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, no qual os
microrganismos produzem gas carbbénico e metano a partir da degradacdo da matéria

organica.

Os microrganismos que participam da digestdo anaerdbia podem ser divididos em trés grupos

principais de bactérias:

e bactérias fermentativas: este grupo de bactérias transforma o0s compostos organicos
complexos, por meio de hidrdlise, em acetato, hidrogénio, dioxido de carbono, &cidos

organicos de cadeia curta, amino4cidos e outros;

e bactérias acetogénicas ou produtoras de hidrogénio: este grupo de bactérias converte 0s
produtos formados pelas bactérias fermentativas em acetato, hidrogénio e diéxido de

carbono;

e bactérias metanogénicas: este grupo de bactérias pode ser dividido em dois grupos
diferentes de acordo com o substrato que utilizam para a formacdo de metanol. Um grupo
utiliza o acetato transformando o em metano e diéxido de carbono o outro grupo utiliza o

diéxido de carbono como substrato para a formacéo de metano.

O processo de digestdo anaerdbia, que tem como produtos finais 0 CH4, CO,, H,0, HoS e

NHj3, pode ser dividido nas quatro fases seguintes:

Hidrdlise: A primeira etapa da degradagdo anaerdbia é a conversdo de materiais particulados
complexos em compostos dissolvidos mais simples e de menor peso molecular. Essa
conversdo ocorre devido a acdo das exoenzimas, que sdo excretadas pelas bacterias
fermentativas hidroliticas. Na forma hidrolizada, as moléculas podem ser absorvidas pela
parede celular das bactérias fermentativas, excretadas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas.

A taxa de hidrdlise pode ser o fator limitante para o processo da digestdo anaerdbia e ocorre
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geralmente de forma lenta (O’ROUKE, 1968 apud VAN HAANDEL & LETTINGA,1994).

Entre os varios fatores, que podem afetar a hidrélise estdo a temperatura, o pH do meio, a
composicdo do substrato, o tamanho das particulas, o tempo de residéncia do substrato no
reator e outros (CHERNICHARO, 1997).

Acidogénese: As bactérias fermentativas absorvem os produtos soluveis gerados na hidrolise e
o0s convertem em substancias organicas simples (&cidos graxos volateis, alcodis, acido lactico,
gés carbonico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células de bactérias
e compostos minerais). Essas bactérias recebem a designacdo de bactérias fermentativas
acidogénicas por serem o0s acidos graxos volateis o seu principal produto. A acidogénese é
realizada por um grupo diversificado de bactérias, das quais, geralmente, a grande maioria sdo
anaerdbias obrigatorias e 1% sdo bactérias facultativas. As bactérias facultativas tém uma
funcdo importante no tratamento anaerobio, pois na eventual presenca de oxigénio dissolvido,
que pode ser tdxico para as bactérias anaerobias, as facultativas utilizam-no na metabolizagéo
da matéria organica (CHERNICHARO, 1997).

Acetogénese: Os produtos finais da fase acidogénica sdo convertidos em acetato hidrogénio e

dioxido de carbono.

Nos esgotos domésticos, em que se tem uma mistura de poluentes, a formacdo do acetato
pode ser acompanhada, simultaneamente pelo surgimento de didxido de carbono e hidrogénio
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Sob condicdo padrdo (pH neutro, temperatura de 25°C e 1 atm de presséo), o etanol, o
butirato e o propianato ndo serdo completamente degradados, visto que suas reagdes
produzem energia (FERRARI JUNIOR, 1996).

Metanogénese: O acetato, o hidrogénio e o didxido de carbono gerados sédo convertidos em

metano por dois tipos diferentes de bactérias metanogénicas:

e bactérias metanogénicas acetoclasticas: formam metano a partir de &cido acético ou

metanol;

e bactérias metanogénicas hidrogenotroficas: produzem metano a partir de hidrogénio e
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diéxido de carbono.

A metanogénese é geralmente a fase limitante da digestdo anaerdbia, embora a hidrolise, em
temperatura abaixo de 20°C, possa tornar-se limitante (GUJER & ZEHNDER, apud VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Dependendo do estado de oxidacdo da matéria orgénica a ser digerida, a formacao do acido

acetico e propidnico é acompanhada pela formacéo de hidrogénio e de dioxido de carbono.

As bactérias metanogénicas hidrogenotréficas crescem mais rapidamente do que aquelas que
usam o acido acético, mas mesmo assim, somente cerca de 30% do material organico afluente
é convertido pela via hidrogenotréfica (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

A taxa de transformacdo de material complexo em biogas € limitada pelas bactérias

hidrogenotroéficas que possuem taxa de crescimento maior que as acetotroficas.

Os grupos de bactérias que participam da digestdo anaerdbia e na transformacdo da matéria
organica, a0 mesmo tempo que convertem a matéria organica em novos produtos, formam,

também, novas células, mantendo, assim, as populac@es bacterianas no reator.

A Figura 3.1 mostra as diversas etapas da digestdo anaerdbia, bem como os principais grupos

de microrganismos que participam desta digest&o.
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Figura 3.1 - Sequéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na
digestao anaerbbia
Fonte: CASSEB (1996)
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3.2 Requisitos ambientais

A digestdo anaerObia € um processo sensivel em que uma série de fatores, além da

composicao do esgoto bruto, podem afetar o seu desenvolvimento.

Estes fatores sdo denominados ambientais e podem ser de natureza quimica ou fisica. Tanto as
caracteristicas fisicas quanto as quimicas do ambiente interferem no crescimento bacteriano.
As caracteristicas fisicas interferem como agentes seletivos da populagdo microbiana, e as
quimicas podem ou nao ser agente seletivo (CHERNICHARO & CAMPOS, 1992).

A digestdo anaerdbia requer um controle rigoroso das condi¢cdes ambientais devido, visto que
0 processo baseia-se na interacdo das bactérias fermentativas e metanogénicas
(CHERNICHARO & CAMPOS, 1992). Os fatores ambientais mais importantes para a
digestdo anaerobia, principalmente por causa das bactérias metanogénicas, que sdo mais
vulneraveis as mudancas das condi¢cBes ambientais, sdo a temperatura, o pH, a alcalinidade, os

acidos volateis, a presenca de nutrientes e a auséncia de materiais toXicos.

3.2.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes que afetam o crescimento microbiano,
interferindo na selecdo das espécies. Os microrganismos nao possuem controle sobre a sua
temperatura interna, que € determinada pela temperatura externa (GAUDY & GAUDY, 1980
apud CHERNICHARO & CAMPOS, 1992).

Uma populacdo mista de bactérias exposta a variacdes de temperatura pode responder a nivel
bioquimico celular, atraves do aumento ou da diminui¢do das taxas de reacao, ou responder a
nivel de populacdo, pela adaptacdo da cultura, selecdo ou mutagdo (KIRSCH & SYKES, 1975
apud CARVALHO, 1994).

Trés intervalos de temperatura podem ser associados ao crescimento microbiano na maioria

dos processos bioldgicos:

e Faixa psicroéfila: entre 0°C e 20°C.
o Faixa mesofila: entre 20°C e 45°C.

e Faixa termdfila: entre 45°C e 70°C e acima.
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O crescimento bacteriano pode ser referenciado em trés niveis de temperatura:

e Temperatura maxima e minima: limitam a faixa em que o crescimento é possivel.

e Temperatura étima: tem-se tem a taxa méxima de crescimento.

A influéncia da temperatura no processo anaerobio mostra-se em dois aspectos importantes:

o Alteragdo da taxa de digestdo anaerobia.

e Variacao da fracdo de solidos organicos que podem ser metabolizados.

Segundo YOUNG & MCCARTY (1969), os sistemas quando operados em temperaturas
ambiente tornam-se limitados, principalmente para despejos pouco concentrados, visto que a
quantidade de metano produzida é insuficiente para o seu aquecimento.

ZENDER et al (1969) apud CARVALHO (1994), mencionaram uma faixa mais ampla 0°C e
97°C, em que poderia ocorrer a metanogénese.

Segundo CARVALHO (1994), como os filtros anaerébios podem operar com TRC - tempo de
retencdo celular (tempo médio em que a biomassa fica retida no reator) superior ao TDH -
tempo de detencdo hidraulica, visto que a biomassa encontra-se retida no seu interior, as
temperaturas abaixo das faixas aceitas como viaveis e econémicas podem ser utilizadas,
dispensando-se, assim, o aquecimento dos mesmos. Os filtros anaerdbios tém desempenho
satisfatorio, quando trabalhando em temperaturas entre 25°C e 38°C . Assim, despejos pouco
concentrados, como 0s esgotos domésticos, nos quais a producdo de metano é desprezivel,

podem ser tratados a temperatura ambiente.

A digestdo anaerobia é possivel a temperaturas baixas (10°C), mas a eficiéncia da digestdo
diminui muito com a diminuicdo de temperatura. A aplicagdo desse processo é mais atrativo
para aplicagcdo em regides tropicais e subtropicais, regides onde a temperatura do esgoto quase
nunca fica abaixo de 18°C VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).

Em pesquisas desenvolvidas por VIEIRA (1988), foram obtidos bons resultados no
tratamento de esgotos domeésticos em reator UASB a temperatura ambiente. Em teste com
reator em escala real, tratando esgoto bruto, e temperatura media de 22°C no verao e de 20°C

no inverno. Os resultados foram satisfatorios, obtendo eficiéncia média de remoc¢do de DBO
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de 69%, de DQO de 62% e de solidos suspensos de 69%.

3.2.3 pH, alcalinidade e &cidos volateis

Esses trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si, tendo igual importancia
para o controle dos processos anaerobios. A manutencdo de uma concentracdo adequada de
alcalinidade garante a neutralizacdo dos acidos volateis que foram formados na primeira etapa
da digestdo anaerobia, alem do tamponamento do pH, na eventualidade de acumulacdo dos

acidos volateis.

O controle do pH é fundamental para a manutencdo do crescimento &timo dos
microrganismos e dos processo de conversdo. A alcalinidade do sistema deve ser suficiente

para manter o pH dentro de uma faixa considerada 6tima entre 6,6 e 7,4 (PINTO, 1995).

As bactérias produtoras de acidos tem um crescimento étimo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0,
tendo tolerdncia maior a valores mais baixos de pH. Desta forma, através do controle do pH,
procura-se eliminar o risco de inibicdo das bactérias metanogénicas pelos baixos valores de
pH (CHERNICHARO, 1997). Uma taxa elevada de metanogénese s6 pode ser conseguida

qguando o pH se mantém préximo do valor neutro.

A alcalinidade pode ser gerada no préprio processo de digestao, ja que através do acetato se
produz bicarbonato, e através da hidrolise de proteinas produz-se amoénia. Como 0 esgoto
sanitario possui elevada concentracdo de proteinas, é possivel ter-se alcalinidade (bicarbonato
de amonia) suficiente para manter o pH elevado. Devido a sua capacidade de produzir acidos
e alcalinidade, a digestdo anaerdbia tanto pode tratar despejos acidos, como alcalinos
(SPEECE, 1983 apud CARVALHO, 1994).

O monitoramento da alcalinidade bicarbonato de reatores anaerdbios é mais eficaz que o
monitoramento do pH. A escala de pH é logaritmica, e a da alcalinidade é linear, logo, um
pequeno abaixamento de pH implica em grande consumo de alcalinidade, significando grande
reducdo da capacidade de tamponamento.

Os filtros anaerobios sdo mais sensiveis aos efeitos de variacdo de pH durante o periodo de
partida, mas alcancado o regime dindmico estavel, e sua resisténcia aos efeitos de variagdes
moderadas de pH torna-se elevada (STRONACH et al, 1986 apud CARVALHO, 1994).
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3.2.3 Substancias téxicas

A toxidade depende da quantidade do composto quimico presente. Dependendo da

concentra¢do em que se encontra a substancia, esta pode ser toxica ou estimulante (SOUZA,
1984).

O tempo de exposicao é tdo importante quanto o tipo de toxico. (PARKIN & SPEECE, 1993
apud CARVALHO, 1994).

No esgoto sanitario, os principais compostos, que podem ser toxicos para 0s sistemas

anaerébios de tratamento sdo :

cations de metais alcalinos e alcalinos-terrosos;
nitratos e nitrogénio amoniacal;

sulfatos e sulfetos;

metais pesados;

acidos volateis surfactantes;

cianetos;

oxigénio dissolvido.

Os principais fatores que exercem influéncia sobre o fendmeno de toxidade sdo (DALTRO,
1988 apud CARVALHO,1994):

concentracédo dos toxicos;

antagonismo: a acdo toxica de uma substéncia pode ser eliminada pela simples introdugéo
de outra substancia . Por exemplo sodio e potassio sdo antagonicos e a presenca de um

diminui o efeito do outro;

sinergismo: o efeito de uma substancia torna-se acentuado pela presenca de outra

substancia;

formacéo de precipitados: uma substancia so é biologicamente toxica quando esta na forma

soluvel, s6 assim pode ocorrer a sua penetracdo pela parede celular;
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¢ aclimatacéo ou adaptacéo.

A consequéncia mais notavel das cargas de choque de compostos toxicos é a quase imediata
paralisacdo da producdo de gases e a elevacao na concentracdo dos acidos volateis no digestor
(SOUZA, 1994).

3.3 Mecanismos de remoc¢do da matéria organica

Nos processos de tratamento de esgotos, sdo utilizadas varias operacfes para a remogdo ou
transformacdo de substancias indesejaveis em outras substancias de forma aceitavel. O
conceito de operacao e processo unitario é por vezes utilizado intercambiadamente, em razao
dos mesmos poderem ocorrer simultaneamente numa mesma unidade de tratamento
(METCALF & EDDY, 1991 apud VON SPERLING, 1995). Essas operagdes dividem-se em:

e Operacdes fisicas unitarias.
e Processos quimicos unitarios.
e Processos biol6gicos unitérios.

As operacdes fisicas sdo métodos nos quais predomina a aplicacéo de forgas fisicas. Dentre as

mais importantes pode-se citar:

a) Gradeamento

E no gradeamento que o material flutuante e a matéria em suspensdo, com dimensdes maiores

que as aberturas das grades, séo retidos e posteriormente removidos.

b) Sedimentacgdo

A sedimentacdo é um processo pelo qual a capacidade de carreamento e de erosdo da agua €
diminuida, até que as particulas em suspensdo decantem pela acdo da gravidade. Existem

quatro tipos de sedimentacao:

1. Sedimentacéo discreta:
E aquela em que as particulas ndo floculam, nem aglomeram-se, e sedimentam mantendo as
suas propriedades fisicas (forma, volume e peso). Na caixa de areia ocorre esse tipo de

sedimentacéo.
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2. Sedimentacdo floculenta

As particulas aglomeram-se formando flocos que tendem a crescer e decantar.

3. Sedimentacdo zonal

Esta sedimentacdo ocorre, quando se tem uma grande quantidade de sélidos que vém a formar

um manto, que decanta como uma massa nica.

4. Sedimentagdo por compressao

Esta sedimentacdo ocorre por compressao da estrutura das particulas quando a concentracdo

de solidos esta mais elevada

A concentracdo de sélidos sendo ainda mais elevada a sedimentacdo ocorre por compressao
da estrutura das particulas. A compressdo ocorre devido ao peso das particulas,
constantemente adicionadas como resultado da sedimentacdo das particulas situadas no
liguido sobrenadante. Com a compressdo parte da agua é removida da matriz do floco,
reduzindo o seu volume (VON SPERLING, 1996).

c) Flotacéo

E uma operagio usada para usada para separar particulas sélidas da fase liquida. A separagéo
é feita através da introducdo de bolhas de géas (ar) na fase liquida. As substancias mais leves

sobem a superficie e sdo retiradas.

d) Filtracdo

E uma operacdo pela qual os fendmenos de coar, sedimentar e de contato interfacial
combinam-se para transferir a matéria em suspensao para 0s graos de areia, carvao, ou outro
material granular, de onde devera ser removida Exemplo filtracdo lenta do esgoto através de
filtros de areia (JORDAO &PESSOA,1995).

Os processos quimicos sdo métodos de tratamento nos quais a remocao ou a transformacéo de
contaminantes ocorre pela adicdo de produtos quimicos, ou devido a reagbes quimicas.
Raramente o processos é adotado isoladamente (VON SPERLING, 1995).

Os processos bioldgicos de tratamento de esgoto dependem da acdo de microrganismos
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presentes nos esgotos. Tais processos procuram reproduzir os fendmenos bioldgicos

observados na natureza, condicionando-0s em area e tempo economicamente justificaveis.

De acordo com VON SPERLING (1995), dependendo do processo a ser utilizado, varios
mecanismos podem atuar separadamente ou simultaneamente na remocdo de poluentes. Os

principais mecanismos séo mostrados no Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Principais mecanismos de remocédo de poluentes no tratamento de esgotos

Principais Mecanismos de

Poluente Dimensdes ~
Remocéo
Solidos grosseiros Retengdo de solidos com dimensdes
Gradeamentos .
(>~1cm) superiores ao espagamento.
Solidos Sélidos em Separacéo de particulas com dimensdes

Sedimentagéo

Suspensao superiores a do esgoto.
Sélidos dissolvidos x Retencdo na superficie de aglomerados
Adsorcéao - )
(<~ 1pm) de bactérias ou biomassa.

Separacdo de particulas com densidade

Sedimentacéo AL
superior a do esgoto.

< Retengdo na superficie de aglomerados
Adsorcéao - )
de bactérias ou biomassa.

DBO em Suspensdo Conversdo da DBO suspensa em DBO

>~ - . ; -
(>~ 1 pm) Hidrdlise solavel, por meio de enzimas
Matéria possibilitando.
Organica Utilizacdo pelas bactérias como
Estabilizagdo | alimento, com conversdo a gases, agua
e outros.
Adsorcio Retenga}o_ na sup@erfme de aglomerados
) de bactérias ou biomassa
DBO Soluvel o .
(<~ 1 pum) Utilizacdo pelas bactérias como
Estabilizagdo | alimento, com conversdo a gases, agua
e outros compostos inertes.
Radiacéo Ultra -violeta Radiacéo do sol ou artificial.
Patogénicos CondicBes ambientais adversas Temperatura, pH, falta de alimento,

competicdo com outras espécies.

Adicdo de algum agente desinfetante
como cloro.

Desinfeccao

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1995.
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3.4 Processos anaerobios de alta taxa

Os processos anaerdbios convencionais necessitam de um tempo de detencdo hidraulica muito
grande, dependente do tempo de retencdo celular, que resulta na construgdo de reatores de
grande volume. Com a evolucdo tecnoldgica dos processos anaerdbios, para torna-los mais
eficientes, foram desenvolvidos os reatores de alta taxa. Esses reatores sdo capazes de
propiciar o desenvolvimento de grandes quantidades de biomassa ativa, que pode ser mantida
nos reatores independente do tempo de detengdo hidraulica. O aumento do tempo de retencédo
celular em relacdo ao tempo de detencdo hidréulica baseia-se no principio de reter os
microrganismos a0 maximo no reator. Essa elevada retencdo de biomassa ativa depende dos

fatores:

e Adesdo: Superacdo das condi¢bes de instabilidade do meio em que vive a biomassa
(temperatura, disponibilidade de nutrientes, estratificacdo), pela adesdo a uma superficie.
Essa forma de imobilizacdo de microrganismos através da adesdo pode se dar em
superficies fixas, como nos processo anaerébios de leito estacionario (filtro anaerdbio), ou
em superficies moveis, como nos processos anaerobios de leito expandido ou fluidificado
(CHERNICHARO & CAMPOQOS, 1995).

e Floculagdo : Formacdo de microestruturas floculadas, que podem ser facilmente separadas
da fase liquida por sedimentacdo. O crescimento bacteriano de flocos néo € necessario para
a remocdo eficiente de substrato, mas é essencial para garantir um efluente com baixa

concentracdo de solidos suspensos (CASSEB, 1996).

e Formacdo de granulos: Fendmeno que parece se restringir aos reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo, e geralmente aqueles tratando despejos ricos em
carboidratos e éacidos volateis (STRONACH et al., 1996 apud CHERNICHARO &
CAMPOS,1992).

Existem dois mecanismos para reter o lodo nos sistemas de tratamento. De acordo com VON
SPERLING (1996) eles classificam-se em:

e Crescimento disperso: A biomassa cresce dispersa no meio liquido sem nenhum

mecanismo de sustenta¢do, formando flocos ou grénulos.

e Crescimento aderido: A biomassa cresce aderida a um meio suporte, formando um

biofilme. O biofilme pode estar aderido a um material estacionario ou movel. O meio
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suporte pode ser material solido natural (pedras, areia), artificial, ou constituido pela

prépria biomassa aglomerada (granulos).

Diversos tipos de reatores de alta taxa estdo sendo empregados no tratamento de despejos

como pode ser observado na Tabela 3.2 a seguir apresentado.

Tabela 3.2 - Principais tipos de reatores de alta taxa

Mecanismos de
Sustentacdo da
Biomassa

Tipo de Reator e
Desenho esquematico

Principais Caracteristicas

Aderida

[mGA's

HHAHHHHHHHHHHH - e

AFLUENTE
—_—

Biodisco Anaerdhio

BIOGAS

EFLUENTE AFLUENTE

EXTRAVASOR

AFLUENTE

FILTRO ANAEROBIO
(Fluxo Ascendente)

EFLUENTE

RECIRCULAGAO

FILTRO ANAEROBIO
(Fluxo Descendente)

Filtros Anaerébios Ascendente e
Descendente

I BIOGAS

EFLUENTE

RETENTOR BE AREIA

RECIRCULACA®

AFLUENTE

Reator de Leito Expandido

v Equipamento mecanico simples.

v'Meio suporte é uma configuragéo
sequiencial de discos, parcialmente
submersos, girando em torno de um
eixo.

v'Néo devem ocorrer entupimento no
sistema devido ao fato de a
velocidade de rotacdo dos discos
promover a remocdo da biomassa
retida entre os discos.

v Elevados custos de implantacao.

v'Utilizavel para esgotos sanitarios
em comunidades de pequeno porte.

v'Pode operar com fluxo vertical
ascendente ou descendente.

v'Forma cilindrica ou retangular.
v Diferentes tipos de meio suporte.

v Entupimentos do meio suporte
pode gerar problemas.

v'O filtro descendente deve operar
com recirculagdo.

v'Forma normalmente cilindrica.

v'Necessita de elevada taxa de
recirculacéo.

v Fluxo ascendente.

v'Meio suporte areia, cascalho,
antracito, PVC, resina (& das
particulas de 0,3 a 3,0 mm).

v'Meio suporte deve ocupar até
10% do volume.

v'Expansdo do leito é usualmente
mantida entre 10 e 20%.
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Mecanismos de
Sustentacdo da

Tipo de reator e
Desenho esquematico

Principais Caracteristicas

Biomassa
v'Forma normalmente cilindrica.
I"‘G‘S v'Fluxo ascendente.
SR v'Necessita de elevada taxa de
RETENTOR BPE AREIA I’ECI rculagéo
v'Meio suporte: areia, cascalho,
. antracito, PVC, resina (4 das
Aderida particulas de 0,5 a 0,7mm).
RECIRGULAGA® v'O grau de expansdo do leito varia
AFLUENTE entre 10 e 100%.
Reator de Leito Fluidificado v'Velocidade ascencional do esgoto
elevada para fluidificar o leito.
v'Reator de primeiro estagio de
’ mistura  completa e com
‘ ""6‘5 alimentacdo continua seguido de
dispositivo para separacdo de
AFLUENTE | EFLUENTE s6lidos.
v'As particulas de  biomassa
floculada juntamente com oS
solidos afluentes ndo digeridos
devem ser retidas por um
dispositivo de separacéo de solidos
RECIRCULAGA® e retornada ao reator de 1o estagio,
onde sdo misturadas ao afluente.
Reator Anaerébio de Dois Estagios
Dispersa

T BI®OGAS

EFLUENTE

MANTA BE LODO®

LEIT® PE LODO®

AFLUENTE

Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e

Manta de Lodo - UASB

v'Fluxo ascendente de esgotos
através de leito de lodo denso e de
elevada atividade.

v'Fluxo ascencional do esgoto e das
bolhas de gas promovem a mistura
do sistema.

v'Separador de fases no topo do
reator - (gas/solidos/liquido).

v'Desenvolvido inicialmente para
tratamento de esgotos
concentrados.

Fonte: Adaptado de CASSEB (1997).
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3.5 Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB

O reator de manta de lodo foi inicialmente desenvolvido pelo Prof. Gatze Lettinga e
colaboradores da Universidade Wageningem, na Holanda. Essencialmente, o processo
consiste de um fluxo ascendente de esgotos atraves de um leito de lodo denso e de elevada
atividade. O perfil de sélidos no reator varia de muito denso e com particulas granulares de
elevada capacidade de sedimentacdo proximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais

disperso e leve proximo ao topo do reator (manta de lodo).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo (leito e manta de
lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de
gas. O esgoto entra pelo fundo do reator seguindo uma trajetéria ascendente encontra uma
massa de solidos densa, com particulas granuladas ou floculenta de elevada capacidade de
sedimentacdo, as quais formam um leito de lodo,. Acima do leito de lodo, 0 esgoto passa pela
manta de lodo que é uma regido de lodo mais disperso € menos denso. A digestdo anaerdbia
com producdo de gas acontece nas duas regides de lodo. O fluxo ascensional, juntamente com

as bolhas de gas, promovem a mistura do sistema.

Um dispositivo de separagdo de gases e solidos, localizado acima da zona de digestdo, garante
condicdes adequadas para a sedimentacdo das particulas solidas carregadas pelo biogas, que
se desgarraram da manta de lodo, permitindo que estas particulas retornem a camara de
digestdo, ao invés de serem arrastadas para fora do sistema. A Figura 3.2 apresenta um
desenho esquematico do Reator.

O esgoto deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do
reator. Embora parte das particulas mais leves sejam perdidas juntamente com o efluente, o
tempo médio de residéncia de solidos no reator é mantido suficientemente elevado para
garantir o crescimento de uma massa densa de microrganismos formadores de metano, apesar

do reduzido tempo de detencdo hidraulica.

Um dos principios fundamentais do processo é a sua habilidade em desenvolver uma
biomassa altamente ativa no reator. Essa biomassa pode apresentar-se em flocos ou em
granulos (1 a 5 mm de tamanho). O cultivo de um lodo anaerdbio de boa qualidade é
conseguido através de um processo cuidadoso de partida, durante o qual a selecdo da

biomassa é imposta, permitindo que o lodo mais leve, de ma qualidade, seja arrastado para
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fora do sistema, ao mesmo tempo que o lodo de boa qualidade é retido (LETTINGA et al,
1984). O lodo mais denso, que se desenvolve junto ao fundo do reator, apresenta uma
concentracdo de sélidos totais da ordem de 40 a 100 g ST/I. Usualmente, ndo se utiliza
qualquer dispositivo mecéanico de mistura, uma vez que estes parecem ter um efeito adverso
na agregacao do lodo, e, consequentemente, na formacdo de granulos. O fluxo ascensional,

juntamente com as bolhas de gés, promovem a mistura do sistema.

Outro principio fundamental, j& mencionado acima, é a presenca de um dispositivo, localizado
na parte superior do reator denominado separador trifasico, onde ocorre a separacdo de gases
e sblidos do meio liquido. O principal objetivo desse principio é a criacdo de uma zona

propicia a sedimentacao dentro do proprio reator.

BIOGAS
EFLUENTE

o
>

AFLUENTE

Figura 3.2 - Desenho esquematico do reator UASB

Entre as principais vantagens da utilizacdo do reator UASB pode-se citar:
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o Sistema de facil construcéo, simples operacéo e manutencéo.

e Sistema compacto, com baixa demanda de area, podendo atender inclusive regibes muito
urbanizadas. O reator UASB ocupa uma area até 500 vezes menor que as lagoas de
estabilizacdo (VIEIRA, 1984).

e Baixo consumo de energia, que se limita apenas a elevatorias de chegada de esgoto,

quando se fazem necessarias.

e A producdo de lodo ¢é baixa e o lodo excedente j& sai estabilizado (VON SPERLING,
1995).

e O projeto de reatores de manta de lodo é bastante simples e ndo demanda a implantacdo de

qualquer equipamento sofisticado ou de meios suporte para a retencdo da biomassa.

Os reatores de manta de lodo tém sido aplicados também para o tratamento de esgotos de
baixa concentragdo, com resultados bastante promissores (CHERNICHARO & CAMPOS,

1995).As principais desvantagens do processo s&o:

e Elevado intervalo de tempo para a partida do processo, dependendo da utilizacdo de
indculo e da sua qualidade (CHERNICHARO & CAMPOS, 1992).

e Dificuldade em satisfazer padrGes restritivos de lancamento, necessitando de pds-

tratamento.
¢ A remocao de patogénicos, N e P geralmente é insatisfatoria.

e E um sistema sensivel a variagdes de carga.

Estrutura microbiana

No reator UASB, a manta de lodo se desenvolve sem a necessidade de material suporte para o
crescimento da biomassa. O sistema deve desenvolver um lodo capaz de ser retido pelo
sistema, com boas caracteristicas de sedimentacdo e com indice volumétrico menor que 40
mg/L, para o lodo floculento, e 20 mg/L para lodo granulado. E ideal que se tenha lodo
granulado, que ocorre quando a biomassa, dispersa ou floculenta se agrega e cresce em forma
de pequenas esferas com boa qualidade estrutural e caracteristicas fisicas e bioldgicas que o
tornam resistente as forgas hidraulicas (CHERNICHARO & CAMPOS, 1992).
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O crescimento bacteriano em flocos € essencial para garantir um efluente com baixa

concentracdo de solidos suspensos.

Os mecanismos que promovem a selecdo e a formacdo de granulos estdo relacionados a
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos incluindo (CHERNICHARO, 1997):

e caracteristicas do substrato (concentracdo e composicao);

e a compressdo gravitacional das particulas de lodo e a taxa superficial de liberacdo de
biogas;
e as condicBes ideais para o crescimento das bactérias metanogénicas;

¢ avelocidade ascencional do liquido através do leito de lodo.

3.5.1 Desempenho de reatores UASB aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios

O processo de digestdo anaerobia era considerado inadequado para o tratamento de esgotos de
baixa concentracdo e a baixas temperaturas. A necessidade crescente da utilizacdo de
processos de tratamento de esgotos que sejam compactos, simples, e que aliem precos
atrativos e bom desempenho, principalmente para paises em desenvolvimento, motivou a

realizacdo de pesquisas que ampliaram o conhecimento na area.

Pesquisas em escala piloto em Bucaramanga, Colémbia e em escala de demonstracéo
realizadas em Cali, Colémbia, e em Kampur (india), apresentaram-se de grande importancia

por serem de caracteristicas climaticas semelhantes as brasileiras.

A Tabela 3.3 apresenta resultados dessas experiéncias e de outras experiéncias brasileiras, em
Sdo Paulo, Campina Grande, LIP UFMG em Belo Horizonte (CASSEB, 1996), na remocéo
de matéria organica e de sélidos em suspensdo em funcdo do tempo de detencéo hidraulica.
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Tabela 3.3 - Resultados experimentais do desempenho de reatores UASB

TDH DQO DBO SS
Local (Horas)| Aflu*  Eflu.* Efic.(%) Aflu * Eflu.* Efic. (%) Aflu * Efic. (%)
Cali 2.4 397 139 65 77 33 57 131 109
(Colombia) 4 365 135 62 137 36 74 185 102
6 321 109 65 161 31 81 212 41
T =25°C 7 254 89 65 115 25 81 141 41
8 239 79 67 185 102 79 170 39
_ 2.1 792 452 43 466 256 45 546 424
ngﬁéga 26 764 468 39 442 223 50 503 372
(Brasil) 3.0 837 319 62 508 208 59 597 364
IR 57 695 273 61 471 146 69 472 276
7.2 863 285 67 518 85 84 478 225
17.0 783 196 75 424 64 85 587 161
4.4 400 189 53 181 111 39 236 105
5 393 280 32 201 121 42 207 78
5.1 307 117 62 198 58 71 149 49
6.1 188 83 56 104 42 60 67 24
Séo Paulo 6.2 258 103 60 157 54 65 113 47
(Brasil) 7 374 152 59 237 73 69 192 45
T=20-22°C 7.2 459 206 55 255 101 60 219 74
7.5 194 89 55 105 40 62 91 34
8.8 407 142 65 253 72 72 195 49
11 403 149 63 249 84 66 182 45
145 100 142 64 255 77 60 - -
Bucaramanga 5 595 166 72 271 57 - - 70
(Colombia) 19 426 145 66 195 39 - - 69
Kampur 6 430 172 60 162 56 65 197 68
(India)T=20 6 471 179 62 161 50 69 215 72
LIP (UFMG) 12 437 97 74 150 35 74 169 25
Brasil (1995) g 515 115 75 212 39 79 243 39
6 695 105 81 - - - 408 48

*mg/L

Fonte: Adaptado de CASSEB (1996)
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Avaliando a influéncia do tempo de detencdo hidraulica sobre os dados,das experiéncias de

Cali, Bucaramanga, Kampur, Campina Grande e S&o Paulo, apresentados na Tabela 3.1, VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) chegaram as seguintes conclusdes:

3.6

Houve grandes variacdes nos valores observados da eficiéncia de remocao de DQO,
DBO e SS, em sistemas sob condigdes semelhantes, mas tratando esgotos diferentes, o
que leva a conclusdo de que a origem do esgoto influi sobre o desempenho do reator
UASB. Todavia, quando diminui o tempo de permanéncia diminui a eficiéncia, em
particular, quando estes tempos atingem valores abaixo de 4 a 6 horas.

Parece ndo haver influéncia da temperatura sobre o desempenho dos reatores,
operando na faixa entre 20°C e 25°. Todavia alguns estudos indicam que, para
temperaturas abaixo de 18° C, notadamente abaixo de 15° C, a eficiéncia de remocao
de material organico diminui consideravelmente com a temperatura.

Os dados mostraram a possibilidade de se ter elevadas eficiéncias de remocdo de
DQO, DBO e SS operando com TDH pequenos. Mas os resultados também mostraram
a dificuldade de se atingir o padrdo de qualidade do COPAM, em Minas Gerais.
Portanto, haveria necessidade de se aplicar alguma forma de pds-tratamento apds a

digestdo de esgoto num reator UASB.

Pd6s-tratamento

No tratamento de esgotos sanitarios, caracteristicas favoraveis como baixo custo, simplicidade

operacional, aliadas as condi¢cdes ambientais do Brasil, ttm colocado os sistemas anaerdbios

de tratamento em posicao de destaque, particularmente os reatores UASB.

A bibliografia mostrou que a digestdo anaerdbia nos reatores UASB é um método eficiente

para a remocao de material organico e de sélidos suspensos presente nos esgotos sanitarios,

especialmente em regides de clima quente.

No que pesem as enormes vantagens, 0s sistemas anaerébios tém dificuldade de produzir um

efluente que se enquadre nos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental tornando-se

necessaria a utilizagdo de um pés-tratamento.

Em nivel mundial ndo ha ainda experiéncias muito consistentes relativas a essa tdo importante

etapa. O conhecimento existente é grande quando se analisa cada unidade individualmente,
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mas ndo quando se investiga a relacdo integrada reatores anaerdbios/pds-tratamento. No
Brasil, o desempenho das unidades de pds-tratamento também ndo tem sido investigado de
forma sistémica (CHERNICHARO, 1997).

Com relagdo aos indicadores microbiologicos, tem sido reportadas baixas eficiéncias de
remocdo de coliformes nos reatores anaerdbios. Relativamente a outros tipos de
microrganismos, tais como virus, protozoarios e ovos de helmintas, praticamente ndo ha
quaisquer referéncias na literatura relativas a sua reducéo ou eliminacao através do tratamento
em reatores anaerobios (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com KOOIZMANS et al. (1985) citado em CASSEB (1996), a necessidade de pos-
tratamento depende de trés fatores:

¢ A diluicéo do efluente tratado no corpo receptor.

e A quantidade da &gua do corpo receptor e suas caracteristicas dindmicas como a reaeracdo

e fatores, que favorecem o decaimento bacteriano.

e Uso preponderante do corpo receptor.

Dependendo da legislacdo, no que concerne a disposicdo final do efluente, os principais
objetivos do pds-tratamento podem ser:

¢ Remocédo complementar de matéria organica, removendo residuos de DQO, DBO e SS.

e Remocao de nutrientes e patogénicos.

Entre as alternativas para o tratamento complementar, incluem-se: lagoas facultativas, lagoas
de alta taxa, lagoas aeradas, filtro biolégico, filtro lento de areia intermitente, filtro anaerdbio,

lagoa de maturacdo, biofiltros aerados submersos e lodos ativados.

A Tabela.3.4 mostra os resultados alcancados em alguns destes sistemas cujas fontes de
consulta foram : Dados de Cali e Colombia (KOOIJMANS, LETTINGA et allii, 1985 apud
CASSEB, 1996); ETE Camburi-Vitoria (GONCALVES, 1997); USP- Sao Carlos (SOUZA e
FORESTI, 1997); Itabira (BRITO e outros, 1997).
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Tabela 3.4 - Resultados apresentados por sistemas com pos tratamento

Unidade Referencia/lLocal DQO DBO SST DQO DBO ColT COL F. CT CF
Decantador (TDH 30 min) 83 17 66 30 42 4,2x10° 2,97x10° 0**  22*
Lagoa de Maturagéo KOOIIMANS 64 11 36 nd 58 9,12x104 5,49x104  98**  99**
) L _ (1985) Cali/CO 6 6
Filtro Bioldgico (10m°/m“.d) 64 16 59 22 5 1,79x10 1,79x10°>  58** 40**
Filtro anaerébio (TDH 30 min) 82 20 52 49 57 1,6x10° 1,51x10°  56%*  BO**
Duckeed Lagoon (TDH 5d) 55 8 12 59 76 nd nd nd nd
Filtro Lento de areia carga (1,18 m*/m.d) LETTINGA ET allii 52 7 26 69 87 4,46x10* 3,63x10* 99**  g9**
Filtro Lento de areia carga (1,14 m*/m.d) (1996) 6 .
54 8 22 68 85 1,50x10 1,34x10°  96** 95%*=
Biofiltro aerado submerso (TDH Uash/BF 8/0,23) 49 9,7 10 88 95 nd nd nd nd
Biofiltro aerado submerso (TDH UASB/BF 8/0,17) GONGALVES et 37,8 94 9,8 92 96 nd nd nd nd
al, 1997 ETE
- Cambui vitoria/ES
Biofiltro aerado submerso (TDH UASB/BF 4/0,11) 49 9,6 10,3 82 92 nd nd nd nd
SOUZA &FORESTI,
Reator Sequencial batelada (TDH UASB 4,7 h) 1997, USP Séo 20 6 9 95 98 nd nd nd nd
Carlos/SP
Biofiltro aerado submerso (TDH UASB/BF 6/0,5h)  CHERNICHARO &
GONCALVES, 1996 54 nd 9 91 nd nd nd nd nd
LIP/BH
Lagoa Maturacdo chicanas (TDH UASB 13 h
g ¢ ( ) BRITO ET AL, 1997, 140 6,3 64 78 78 nd nd nd nd
Itabira/MG

Notas:* Dados baseados em diferentes n° de analise ** relativos a qualidade do efluente do reator UASB *** relativo ao esgoto bruto

4 = mg/L b= 9 remogao ¢ = NMP/100ml
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3.7 Filtros anaerdbhios

O filtro anaerdbio é um reator no qual a matéria organica € estabilizada atraves da acdo de
microrganismos, que ficam retidos nos intersticios ou aderidos ao material suporte (biofilme).
Este material suporte constitui 0 meio através do qual os despejos liquidos escoam. Estes
filtros sdo usualmente operados com fluxo vertical, tanto ascendente quanto descendente,

sendo o de fluxo ascendente o mais utilizado.

Os filtros anaerobios consistem, basicamente, de um leito de pedra ou de outro material inerte,
gue acumula em sua superficie os microrganismos responsaveis pelo processo de

estabilizacdo da matéria organica.

Mais recentemente, com 0 aumento do conhecimento microbiolégico e bioguimico do
processo anaerobio, houve uma sensivel melhora na otimizacéo e na eficiéncia dos sistemas,
incrementando, assim, sua aplicabilidade. Verifica-se que o tempo médio de residéncia dos
microrganismos nos reatores € muito elevado, devido ao fato destes estarem fixados no meio

filtrante, propiciando, entdo, um bom desempenho do processo de tratamento.

As caracteristicas mais importantes de um tratamento biolégico sdo o tempo de residéncia de
solidos e as concentracdes de microrganismos presentes no meio. Os elevados tempos médios
de residéncia de sélidos nos reatores, que podem chegar até 100 dias, associados aos tempos
de detencdo hidraulica reduzidos, conferem ao filtro anaerébio um grande potencial para a sua

aplicabilidade em tratamentos de aguas residuarias de baixa concentracao.

Algumas vantagens associadas ao uso de filtros anaerdbios s&o:

e baixo custo operacional, uma vez que ndo ha consumo de energia;

e producdo de material combustivel (gas metano);

e simplicidade operacional, ndo exigindo qualquer operacao sofisticada;

e baixo custo de manutencao;

e baixo custo de implantacdo, podendo ser construidos em alvenaria comum ou armada;

e adaptavel para despejos com qualquer concentracdo de DQO;
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e baixa producdo de sélidos bioldgicos (lodo);

e possibilidade de ficar sem alimentagdo por longo periodo, sem afetar os microrganismos

do processo.

3.7.1 Aplicagdes do filtro anaerobio

Os filtros anaerdbios tém sido objeto de intensas pesquisas em diversos paises. Os primeiros
trabalhos acerca dos filtros anaerdbios datam do final da década de sessenta e, desde est&o,
tém tido uma aplicacdo crescente no tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais e
domesticos (CAMPOS & DIAS, 1989).

O grande marco nos estudos sobre filtros anaerdbios foi o trabalho realizado por YOUNG &
MCCARTY (1967), que operaram filtros anaerdbios em escala de laboratorio, verificando que
este tipo de reator poderia oferecer boa eficiéncia na remocao de DBO, para pequenos tempos
de detencéo hidraulica (PINTO, 1995).

O efluente dos filtros anaerdbios tratando esgoto sanitario bruto geralmente necessitam de
tratamento complementar. A utilizacdo de filtros anaerobios tratando efluente de tanques
sépticos tem sido bastante difundida como um sistema de tratamento compacto de baixo custo
para esgoto sanitério, sendo inclusive normatizado pela ABNT (NBR-7229/82). Em Minas
Gerais, especificamente, varios sistemas foram implantados em areas rurais e também para

tratamento de efluentes de diferentes tipos de industrias.

DALTRO & POVINELLI (1985) citado em PINTO (1995) desenvolveram estudos com o
sistema fossa-filtro no tratamento de esgotos domésticos. Os volumes da fossa e do filtro
foram de 5,40 m* e 0,59 m® respectivamente, e a altura do filtro de 0,67 m. O material suporte
foi a brita de graduacéo n° 4 com didmetro de 3 a 5 cm, porosidade média de 45% e superficie
especifica de 140 m?/m>. Os resultados alcancados demonstraram que o sistema foi eficiente,
conseguindo-se redugdes acima de 70% para tempos de detencdo hidraulica de 12 horas,

tendo o efluente final uma concentracdo média de 160 mg/L de DQO bruta.

Outra experiéncia foi feita por VIEIRA & SOBRINHO (1983) com o sistema fossa-filtro
tratando esgotos domésticos e com volumes da camara de decantagdo de 0,5m* e do filtro

anaerébio de 2m?®, utilizando a brita n° 4 como material de enchimento. O sistema atingiu
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bons resultados de remocgédo de DBO e DQO de 83% e 80%, respectivamente, para tempos de

detencdo hidraulica de 4,1 horas na cdmara de decantacéo da fossa, e 19 horas no filtro.

Em levantamento realizado por ANDRADE NETO (1994), embora o sistema fossa-filtro
devesse apresentar bons resultados, a experiéncia da SABESP levou a vérias revisdes do
sistema, com 0 objetivo de sanar os problemas surgidos. Os problemas deveram-se a um
somatorio de fatores, mas os principais parecem ter sido: deficiéncias construtivas dos
sistemas, operacionais tais como remocéao do excesso de lodo dos filtros, falta de inspecéo e
operacao regular dos sistemas. Problemas semelhantes foram também verificados no Parana e
em Minas Gerais, 0 que levou a revisdes do projeto com utilizacdo de materiais mais duraveis,

calculos estruturais mais rigorosos, exigéncia de manutencao e operagao correta.

Os estudos sobre o tratamento de despejos industriais através de processos anaerébios sao
numerosos. O tratamento anaerobio pode tratar a maioria dos despejos industriais tais como:
usinas de alcool e aclcar, matadouros e frigorificos, laticinios, citricos, curtumes, industrias

alimenticias, indUstrias farmacéuticas, inddstria quimica, chorume, etc.

3.7.2 Configuracao dos filtros anaerobios

a) Forma dos filtros anaerdbios

A maioria dos filtros anaerdbios de médio e grande porte tem forma retangular ou quadrada,
e, de acordo com a norma brasileira NBR 7229/82, os filtros anaerébios devem ter forma
circular ou retangular. O didmetro minimo previsto na mesma norma é de 0,95 m ou largura
minima de 0,85 m. O didmetro maximo e a largura ndo devem exceder a trés vezes a
profundidade atil. A norma preconiza uma altura Gtil total igual a 1,80m, devendo ter 0,30 m
de fundo falso, 1,20 m de meio suporte e 0,30 m para a lamina entre 0 meio suporte e o topo
da calha coletora do efluente.

Encontra-se em analise o Projeto de Norma 02:144.07-002 de dezembro de 1995 elaborado
pelo Comité Brasileiro de construcdo Civil. Este Projeto de Norma complementa a parte
referente ao tratamento e disposicao final dos efluentes de tanques sépticos da NBR 7229/93.
O Projeto preconiza um volume Gtil de 1,6 NCT (onde N é igual ao nimero de contribuintes,

C € igual a contribuicdo em L.hab/dia e T o Tempo de detengdo hidraulica) e limita volume
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util em no minimo 1000 litros e altura minima de 60 cm.

Com relacdo ao diametro e largura do filtro O Projeto de Norma néo faz limitacdes, apenas a
altura total interna do filtro que deve ser obtida em funcéo da altura do leito filtrante e altura
da calha coletora .Quanto a forma do filtro o referido Projeto apresenta a forma retangular ou

circular como opgéo.

Com relacéo a influéncia da altura dos filtros anaerdbios na eficiéncia de remogdo da matéria
organica, de acordo com CARVALHO (1994), existe certa unanimidade entre os

pesquisadores de que grande parte da estabilizacdo ocorre nos niveis mais baixos dos filtros.

Os resultados mostrados podem limitar a altura dos filtros proporcionando uma diminuicao

nos custos da construcdo dos mesmos.

De acordo com YOUNG (1990), os filtros anaerdbios em escala real projetados nos Estados
Unidos e no Canada apresentam altura entre 3 e 13 m para a maioria dos materiais suportes
plasticos. No entanto, como no Brasil o tipo de material suporte comercial mais viavel do
ponto de vista econdémico séo as pedras britadas, a altura recomendada situa-se entre 0,8 e 2,0
m, devido as restri¢gdes estruturais e funcionais (CAMPOS, 1990 apud CARVALHO, 1994).

Geralmente, os filtros anaerébios que possuem volume da camada de material suporte menor
ou igual a 50% de seu volume total tém apresentado maior perda de sélidos biolégicos e
menor eficiéncia de tratamento. Deste modo, a menos que uma justificativa especifica seja
encontrada através de testes com unidades piloto ou com unidades tratando despejos
similares, a altura da camada de material suporte ndo deve ser inferior a 2/3 da altura dos
reatores. As unidades em escala real geralmente apresentam altura da camada de material
suporte em torno de 50 a 70% de sua altura total (YOUNG, 1990). Por outro lado, a altura das
unidades ndo deve ser inferior a 2,0m por causa do risco de lavagem excessiva dos sélidos
biolégicos (STRONACH et al, 1986 apud CARVALHO, 1994).

Segundo CAMPOS (1990), a concepgdo dos filtros anaerdbios pode respeitar critérios um
tanto diferentes, dependendo de se o material suporte empregado for plastico altamente
poroso com reduzida superficie especifica ou britas. No primeiro caso, verifica-se a

possibilidade de emprego de reatores com altura muito maior e, portanto, uma area de
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instalacdo relativamente menor que no segundo caso.

Em termos de otimizacdo de projeto e flexibilizacdo operacional, os filtros anaerdbios néo
devem ser excessivamente altos. Por exemplo, em vez de se construir uma unidade de
determinado didametro e altura igual a 6 metros, é preferivel que se construa duas unidades
com 3m de altura, operadas em paralelo (YOUNG, 1992 apud CARVALHO, 1994).

A configuracdo do filtro anaerdbio ndo parece ser um fator importante no desempenho dos
filtros anaerdbios (CHIANG & DAGUE, 1992 apud CARVALHO,1994). Os autores
operaram filtros com volumes idénticos, porém com razdo altura/diametro equivalente a 1:2,
4:1 e 14:3, tendo sido submetidos a taxa de carregamento organico volumétrico entre 1,0 e 12
kgDQO/m>.d. Os resultados indicaram que houve pouca diferenca em termos de taxa de
remogdo de DQO e taxa de producéo de metano para valores até 9,0 kgDQO/m3.d. Acima
deste valor, o reator mais alto foi um pouco mais eficiente que os demais, porém a diferenca
foi insignificante. Segundo os autores, os filtros devem ser projetados com a razdo

altura/diametro baixa.

PINTO (1995), em pesquisa desenvolvida com filtro anaerdbio tratando esgoto sanitéario,
verificou que de 39 a 73% da eficiéncia de remog¢édo de DQO acontecia nos primeiros 30 cm
acima do fundo falso, verificou, também, que a eficiéncia ao longo da altura cresceu, quando
se aumentou a carga organica aplicada, a qual disponibilizou um residual de DQO para 0s

compartimentos superiores.
b) Filtro anaerdbio de fluxo ascendente

O sentido do escoamento nos filtros pode ser ascendente ou descendente. Os filtros com fluxo
ascendente foram os primeiros a serem pesquisados (final da década de 50), e sdo 0s mais
difundidos.

c) Filtro anaerdbio de fluxo descendente

O filtro anaerdbio de fluxo descendente foi desenvolvido por VAN DEN BERG & LENTZ
(1979). Esse sistema foi projetado na tentativa de minimizar o bloqueio do meio suporte

comum em filtros ascendentes, o material suporte utilizado foi tubos verticais dispostos de tal
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maneira a permitir um fluxo com perda de carga minima.

Os filtros descendente séo reatores relativamente recentes e foram projetados com o intuito de
otimizar o papel da camada de material suporte, evitando o entupimento da mesma, bem
como permitir o tratamento de despejos concentrados com elevado teor de s6lidos suspensos
(CANOVAS-DIAZ & HOWEL, 1988 apud CARVALHO, 1994).

Diversos materiais tém sido utilizados, tais como poliéster, argilas, porcelanas, laminas de
PVC e vidro. Estes materiais sdo colocados em tubos ou canais com didmetro variando de 20
a 100 mm e com altura de 500 a 1500 mm, com area de aderéncia (superficie de contato) em
torno de 50 a 250 m2/m3. Neste tipo de reator o excesso de lodo é removido do material
suporte através das forcas de atrito causadoras de lixiviacdo, prevenindo-se, assim, 0

entupimento do meio.

Este tipo de reator demonstrou que tem capacidade de operar de maneira estavel, e a nivel
laboratorial foi capaz de operar com cargas volumétricas de até 20 kg/m*.dia com eficiéncia
na ordem de 85%, (VAN DEN BERG& KENNEDY (1981, 1982), DROSTE & KENNEDY,

1987). Este sistema tem sido aplicado com sucesso em escala plena no Canada.
d) Diferencas entre filtros ascendente e descendente

As principais diferencas entre o filtro descendente e o ascendente estdo apresentadas na
Tabela 3.5.

A recirculacdo pode trazer beneficios como reducdo da adicdo de alcalinidade e nutrientes,

melhor distribuicdo do despejo através do reator e reducao da concentracao de &cidos volateis.

Nos filtros ascendentes, a concentracdo de solidos bioldgicos retida na forma de biofilmes
situa-se entre 25% e 50% da concentragdo total (STRONACH et al (1986) apud
CARVALHO, 1994). A Figura 3.3 mostra um desenho esquematico do filtro anaerobio

descendente e a a Figura 3.3 mostra um desenho esquematico do filtro ascendente.
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Tabela 3.5 - Principais diferencas entre filtros ascendentes e descendente

Filtros Ascendentes

Filtros Descendente

A maior parte dos sélidos suspensos
encontra-se retida nos intersticios da
camada suporte (grénulos ou flocos),
que é a grande responsavel pela
remocdo da matéria organica.

A maior parte da estabilizacdo ocorre
na parte inferior do reator (menos de
1/3 da altura do reator.

O biofilme ndo tem papel tdo
importante.

N&o necessitam de recirculagdo do
efluente.

S&o mais indicados para o tratamento
de despejos com baixa concentracao
de s6lidos suspensos.

Permite o tratamento de despejos com
elevadas concentraces de matéria organica e
solidos suspensos.

Pode tratar tanto despejos solGveis como
insolGveis.

A remogdo de DQO sollvel é praticamente
constante ao longo da coluna do reator.

Ocorre pouco acimulo de solidos biol6gicos
no fundo do reator.

A lavagem ou arraste de biomassa é pequena.

Por reter menos s6élidos biologicos, nao
podem ser operados com elevada taxa de
carregamento organico volumeétrica.

O biofilme é responsavel pela maior parte da
estabilizagdo da matéria orgénica (90%).

Praticamente todos os solidos sdo retidos no
reator na forma de biofilme.

Geralmente necessitam de recirculacdo do
efluente.

Fonte: Adaptado de CARVALHO,(1994)

l BIOGASB

AFLUENTE EXTRAVABOR
ey

—]

RECIRCULACAO

EFLUENTE

FILTRO ANAEROBIO
(Fluxo Descendente)

Figura 3.3 - Representacdo esquematica do FA
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EFLUENTE

AFLUENTE
—

FILTRO ANAEROBIO
(Fluxo Ascendente)

Figura 3.4 - Representacao esquematica do FD

3.7.3 Meio suporte

A finalidade principal da camada de material suporte € reter sélidos biol6gicos no interior do
filtro anaerdbio. Esses sélidos encontram-se aderidos a superficie do material suporte na
forma de biofilme, ou retidos nos espacos intersticiais dessa camada na forma de agregados,
tais como, flocos e granulos. Sdo as seguintes as principais finalidades da camada de material
suporte (YOUNG, 1990 & SOUZA,1982 b apud CARVALHO, 1994):

e Atua como um dispositivo para separar 0s sélidos dos gases.

e Ajuda a promover a uniformizagdo do escoamento no reator.

e Melhora o contato entre os constituintes do despejo afluente e os sélidos bioldgicos
contidos no reator.

e Permite o acimulo de grande quantidade desses sélidos, com o conseqiiente aumento
do tempo de retencéo celular.

e Atua como uma barreira fisica para evitar que os solidos bioldgicos sejam carreados

para fora do sistema de tratamento.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as principais caracteristicas desejaveis para o material suporte

de filtros anaerdbios.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas desejaveis para 0os materiais suporte de FA

Caracteristicas

Objetivo

Ser estruturalmente resistente.

Ser bioldgica e quimicamente inerte.

Ser suficientemente leve.

Possuir grande érea especifica.

Possuir porosidade elevada.

Possibilitar a colonizagdo acelerada dos
microrganismos.

Apresentar formato ndo achatado ou liso.

Preco reduzido.

Suportar o proprio peso, adicionado ao peso dos
solidos bioldgicos aderidos a sua superficie.

N&o haver reacdo entre o leito e 0s microrganismos.

Evitar a necessidade de estruturas pesadas e caras, €
permitir a construcdo de filtros relativamente mais
altos, o que implica numa reducdo da area necessaria
a instalacao do sistema.

Permitir maior aderéncia de solidos biol6gicos.

Permitir uma maior &rea livre disponivel para a
acumulacdo de Dbactérias e para reduzir a
possibilidade de colmatagé&o.

Diminuir o tempo de partida do reator.

Garantir uma porosidade elevada.

Viabilizar o processo, ndo apenas tecnicamente, mas
também economicamente.

Fonte: Carvalho, 1994 apud PINTO,1995.

O tipo de material suporte possui uma grande influéncia na formacéo do biofilme. No caso,

superficies porosas favorecem o desenvolvimento de biofilme, além de minimizarem o
volume “morto” do reator (HENZE & HARREMOES, 1983 apud CARVALHO, 1994).

Tradicionalmente, tem-se adotado pedra britada com diametro entre 5,0 e 10,0 cm,

previamente lavada e isenta de outras substancias estranhas capazes de prejudicar a eficiéncia

do processo. No Brasil, utiliza-se com frequéncia a brita n° 4. Entretanto, o emprego de britas

reduz o volume util dos reatores em cerca de 50%, além de obrigar a construcdo de pesadas
estruturas para contencdo (PESSOA & VILLELA, 1992 apud CARVALHO, 1994).

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os tipos de materiais utilizados em filtros anerébios.
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Tabela 3.7 - Tipos de materiais suporte utilizados em filtros anaerébios

Area

Material Suporte Dié(lrr:ric)ro* Superf,it_:ial Poro(os/(i);jade Referéncia
especifica
Quartzo 40 n.i. 42 ARORA et al. (1975)
Pedregulhos 25a 38 n.i. n.i. EL-SHAFIE & BLOOD (1973)
Blocos ceramicos n.i. n.i. n.i. HALL (1982)
Concha de ostras 60 a 100 n.i. 82 HUDSON et al. (1978)
Britas de granito 25a 38 n.i. 53 HUDSON et al. (1978)
Calcério 25a40 n.i. n.i. LOVAN & FOREE (1971)
Anéis plasticos n.i. n.i. 90 MOSEY (1978)
Cilindros vazados 90 102 95 YOUNG & DAHAB (1982)
Britas 40 a 50 n.i. n.i. WILKIE & NEWELL (1981)
Blocos modulares PVC n.i. 132 95 YOUNG & DAHAB (1982)
Granito 25a75 n.i. 40 RICHTER & MACKIE (1971)
Britas 25a38 n.i. 47 DENNIS & JENNETT (1978)
Britas 25a40 n.i. 42 BROWN et al (1981)
Concha de mexilhdo n.i. n.i. 77 COLLERAN et al (1982)
Esferas de polipropileno 90 89 95 YOUNG & DAHAB (1982)
Escéria de alto-forno 50a76 100 54 PINTO (1995)
*Méaximo n.i = ndo informado

Fonte: adaptado de HENZE & HARREMOES (1983) apud PINTO,1995.

Pesquisas recentes desenvolvidas no ambito do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFMG indicaram a viabilidade de utilizacdo da escéria de alto-forno como
meio suporte para filtros anaerdbios (PINTO,1995). Uma comparacdo dos custos da brita n°.

4 em relacéo a escoria de alto-forno é apresentada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Custos comparativos da escoria de alto-forno e brita n.° 4

Procedéncia/origem Tipo de material Prego por tonelada

uUs$

Acominas Granulada 11,40
Usiminas Granulada* 10,40
Mannesmann Bruta 2,40
Variada Britan. 4 15,40
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4. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos em unidades piloto de tratamento de esgotos
implantadas no Laboratério de Instalagdes Piloto Prof. Ysnard Machado Ennes - LIP, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - DESA da Universidade Federal de

Minas Gerais, situado a Rua Guaicurus, n°187 na regido central de Belo Horizonte.
4.1 Alimentacao dos esgotos

4.1.1 Elevatoria de esgotos brutos

A alimentacdo de esgotos brutos para as instalacbes piloto foi feita a partir de um
bombeamento efetuado diretamente do interceptor de esgotos da margem direita do ribeirdo
Arrudas, localizado a rua Guaicurus, proximo ao LIP. A Figura 4.1 mostra um desenho

esquematico da estacdo piloto.

1- INTERCEPTOR
- ELEVATORIA DE ESGOTO BRUTO (EQUIPADA

COM BOMBA SUBMERSIVEL E ELETRODO DE NiVEL)
- TUBULAGCAO DE RECALQUE (o = 1, 14”)

N

3

4 - CESTO COLETOR P/ MATERIAL GROSSEIRO 7 ®) =

5 - DESARENADOR ”‘7 f Il

6 - CALHA PARSHALL W’1° ) % rl

7 - CAIXA DE DISTRIBUIGAO / ACUMULAGAO 7
(EQUIPADA COM ELELTRODOS DE CONTROLE DE NIVEL) &)

8 - TUBULACAO DE ALIMENTACAO (6 = %)

9 - REATOR UASB

10 - FILTROS ANAEROBIOS @

gy

Figura 4.1 - Desenho esquematico da instalacéo piloto no

Laboratério de Instalagées Piloto (LIP)

Os esgotos brutos sdo bombeados diretamente do interceptor de esgotos, atraves de uma
bomba submersivel (2) instalada no interior do interceptor (1). A bomba submersivel é
protegida por uma gaiola de fibra de vidro com furos de 20mm, a qual é equipada com
defletores de fluxo, tubo-guia e eletrodos de nivel, estes controlando o funcionamento
automatizado da bomba. A estacdo elevatoria e linha de recalque apresentam as seguintes

caracteristicas:
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Bomba submersivel: modelo ABS 3M,% c.v..

Tubulacdo de recalque:PVC roscavel, @ 1 15",

Extenséo da linha de recalque:~ 20,0 metros.

Altura geométrica da linha recalque: ~ 8,0 metros.

4.1.2 Tratamento preliminar

O esgoto bruto é submetido a um tratamento preliminar antes de alimentar o reator UASB, de

acordo com o esquema de alimentacdo apresentado na Figurad.1 e com o fluxograma da linha

de tratamento apresentado na Figura 4.2.

Afluente

Tratamento
Preliminar

Efl. Final

Efl. Final

Figura 4.2 - Desenho esquematico da estacao piloto

O esgoto bruto bombeado do interceptor passa através de unidades de retencdo de solidos

grosseiros (4) e desarenador (5), sendo, a seguir, encaminhado a um tanque de

acumulacao/distribuicdo (7) (ver Figura 4.3). As unidades que compBGem o tratamento

preliminar possuem as seguintes caracteristicas:

e Cesto coletor de sdlidos grosseiros de 2 cm de diametro e furos de 5/8”.

e Caixa de areia (75 x 10 x 26 cm), equipada com 3 registros de esfera, didmetro de 1 2"

para remocéo de particulas inorgénicas de maiores dimensdes.

e (alha Parshal (w =17).

e Caixa de acumulagdo/distribuigdo com as dimensdes (100 x 60 x 60 cm), equipada com

eletrodos de controle de nivel.
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Figura 4.3 - Tratamento preliminar da estacéo piloto

4.2 Reator UASB

O reator UASB utilizado na pesquisa ja se encontrava em operacdo no LIP ha
aproximadamente 3 anos, tendo sido descrito detalhadamente no trabalho desenvolvido por
CASSEB (1996).

A Figura 4.4 apresenta um desenho esquematico do reator UASB, instalado no LIP, podendo-
se destacar as seguintes principais caracteristicas:

e Material : acrilico e resina de poliéster reforgada com fibra de vidro.

e Diametro interno: 300 mm.

e Altura total: 4,5 m.

e Volume total: 416 litros.

e Volume util: 400 litros.

e Pontos de amostragem de liquido: 14 registros de esfera @ %4”, espacados de 25 cm.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico do reator UASB instalado no LIP

A alimentacdo do reator UASB foi realizada inicialmente através da regulagem de um registro
de '4” instalado na caixa de acumulagdo/distribui¢do, e de uma mangueira cristal de @ % . A
partir do dia 82 de operacdo, foi instalada, para a alimentacdo do reator, uma bomba
peristaltica Masterflex, que trabalhava com duas cabecas, e foi apoiada sobre a caixa de
distribuicdo, de onde o esgoto era succionado e conduzido a entrada do reator. As
caracteristicas da bomba sdo as seguintes:

e Marca: Masterflex.

Modelo :7521 — 40.

velocidade: 6 a 600 rpm.

Tubulagdo: mangueira de neoprene n° 25 (@ 4.8mm).

Cabeca: easy load modelo 7518-10 (2 unidades funcionando em paralelo).
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4.3 Filtros anaerobios

4.3.1 Configuracao dos filtros anaerobios

Para o poés-tratamento do efluente do reator UASB, foram utilizados filtros anaerébios de

fluxo vertical ascendente e descendente, confeccionados em fibra de vidro e utilizando a

escoria de Alto-Forno como meio suporte.

As principais caracteristicas dos filtros anaerdbios sdo apresentadas na Tabela 4.1. A Figura.

4.5 apresenta desenhos esquematicos dos mesmos.

Tabela 4.1 - Caracteristicas principais dos filtros anaerébios

Caracteristicas

FA- Ascendente

FA- Descendente

Material
Forma
Diametro interno
Altura total
Altura do leito
Volume total
Volume util
Avrea superficial do filtro

Pontos de amostragem de liquido
Pontos de amostragem de meio
suporte

Distribuicdo do afluente

Meio suporte

fibra de vidro
cilindrica
300 mm
1.5m
1,0m
102,4 litros
62,5 litros
0,071 m2

4 (registros de esfera @ '5”
espacados a 30 cm)

4 portinholas @ 12,7 cm

37 furos @20 mm
uniformemente distribuidos

afogado com 650 pedras

fibra de vidro
cilindrica
300 mm
15m
1,0m
102,4 litros
69,5 litros
0,071 m2

4 (registros de esfera © 4” espagados
a 30 cm)

4 portinholas @ 12,7 cm

Chuveiro em acrilico @ 20,0 cm com
furos de @ 3 mm

nédo afogado com 723 pedras
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Figura 4.5 - Desenho esquematico dos filtros anaerdbio ascendente e descendente

4.3.2 Alimentacdo dos filtros anaerobios

Do reator UASB, o efluente liquido era conduzido aos filtros anaerdbios através da seguinte
montagem: uma mangueira de cristal de @ %" instalada no ponto de saida do efluente liquido
(parte superior do reator UASB) foi levada a um recipiente, inicialmente em vidro e
posteriormente em acrilico transparente (recipiente de acumulacdo/distribui¢do), com um
volume de 3 litros. O recipiente era, entdo, colocado sobre um agitador magnético, de marca
HANNA, a fim de manter o liquido homogeneizado e era entdo utilizado como poco de

succdo, para a alimentacao dos filtros anaerobios. A igura 4.6 mostra o aparato experimental.
a) Alimentacdo do filtro anaerdbio ascendente

A alimentacdo do FA - Ascendente foi feita através de uma bomba peristaltica com as

seguintes caracteristicas:

e Marca: Masterflex.

e Modelo: 7521-4.

¢ Velocidade 6 a 600 rpm.

e Tubulacdo: neoprene n.° 25 ou 18 (& 4,8 mm e 8,0 mm), dependendo da vazéo.

e Cabeca: easy load 7518 -10.
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b) Alimentacéo do filtro anaerdbio descendente

Similarmente, a alimentacdo do FA Descendente foi feita através de uma bomba peristéltica

com as seguintes caracteristicas:

e Marca: Masterflex.
e Modelo: 7521- 4.

e Velocidades: 6 a 600 rpm. Tubulagéo: neoprene n.° 25 ou 18 (@ 48 mme @ 8 mm )

dependendo da vazéo.

e Cabeca: easy load 7518 -10.

Reator UASB

Filtro
Anaerobio
Descendente

Filtro
Anaerébio
Ascendente

Figura 4.6 - Sistema UASB-FA-FD

Objetivando maior contato entre a matéria organica remanescente e a biomassa presente no
filtro anaerobio descendente, e, como neste filtro 0 meio suporte ndo era afogado e o tempo de

contato poderia ndo ser suficiente para a estabilizacdo da matéria organica, adotou-se a
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recirculacdo do efluente. Buscando maior simplicidade para o aferimento da bomba
peristaltica, que promovia a recirculacdo do efluente, adotou-se a taxa de 100% de
recirculacdo em todas as fases da pesquisa. Para a recirculacdo do efluente, foi utilizada uma

bomba peristaltica com as seguintes caracteristicas:

e Marca: Masterflex.

e Modelo: 7521- 4.

e Velocidades: 1 a 100 rpm.

e Tubulacdo: neoprene n.° 25 ou 18 ( @ 4,8 mm e. @ 8 mm) dependendo da vazao.

e Cabeca: easy load 7518 -10.
4.4 Meio suporte dos filtros anaerdbios

O material utilizado como meio suporte foi a escoria de alto-forno do tipo &cida bruta, da
siderurgica ACESITA - Acos Especiais Itabira. A escdria apresentou estrutura cristalina,
coloracdo cinza e textura superficial porosa. Os principais componentes da escéria sdo: silica
(SiOy) e alumina (Al,O3), provenientes da ganga, e cal (CaO) proveniente do calcario, que foi
utilizado como fundente. A escoria foi obtida em grandes blocos, posteriormente britados, de
forma a obter a granulometria utilizada (graduacao de brita n.° 4), de @ 50 a 76 mm, conforme
determina a NBR 7229/93 (PINTO, 1995).

O leito de escéria de alto-forno utilizado nos filtros anaerébios ascendente e descendente

apresentou as seguintes caracteristicas:

e Aturado leito: 1,0 m.

¢ Volume ocupado pela escoria: FA Asc. (32,9 litros), FA Desc. (39,9 litros).
e Graduacéo da escoria: @ 50 a 76 mm (brita n.° 4).

e Porosidade: 54%.

e Area superficial: ~ 100m%/m°,

e n° estimado de pedras por filtro: ~ 650 unidades no filtro ascendente e 723 no filtro

descendente.
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O objetivo da utilizacdo da escoria de alto-forno como meio suporte foi o de contribuir com a
nova utilizacdo desse residuo siderdrgico, abundante no Estado de Minas Gerais,
minimizando, assim, 0s impactos ambientais provocados por sua destinacdo inadequada, além
da reducédo do custo global de implantacdo do sistema. A Figura 4.7 apresenta uma foto da

escoria de alto forno utilizada nos filtros.

Figura 4.7 - Escoria de Alto-Forno

4.5 Rotina operacional

O reator piloto UASB utilizado na pesquisa foi o reator ja existente e em operacdo ha 3 anos
no LIP, ndo requerendo portanto nenhum cuidado especial na partida do sistema, uma vez que
a biomassa estava totalmente adaptada.Durante o periodo da pesquisa processou-se, somente,
um descarte de lodo do reator UASB.

Para a partida dos filtros anaerdbios ascendente e descendente ndo se utilizou nenhum lodo de
semeadura,0 processo de partida utilizado foi baseado apenas no tempo de detencéo hidréaulica

de 24h durante um periodo de 16 dias para que ocorresse a adaptacdo da biomassa.

A rotina operacional da pesquisa consistiu do aumento gradual da carga organica aplicada,
conseguida através da reducdo do tempo de detencdo hidraulica, que foi variado de 24h a 1h
nos filtros anaerdbios ascendente e descendente, constituindo oito fases distintas. No reator

UASB operou-se apenas com dois tempos de de detencdo hidraulica 6 e 4h. Em cada fase da
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pesquisa manteve-se a vazao constante tanto no reator UASB como nos filtros anaerobios. Os
periodos de operacdo para cada tempo de detencdo hidraulica (fases), bem como as
caracteristicas operacionais, estdo mostrados no Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Caracteristicas operacionais do sistema UASB-FA-FD

TDH (horas) Data Periodo 2 Vasc. (m/h) Carga Hid.(m*m? dia)

Fase - . N= dias
UASB FA FD Inicio (dias) UASB FA FD | UASB FA/FD
| 6 24 24 21/07/96 lal6 16 093 0,04 0,04 4,08 1,0
| 6 12 12 05/08/96 16 a 133 117 0,93 0,07 0,08 4,08 2,0
1 6 6 6 30/11/96 133 a181 48 0,93 0,15 0,16 4,08 4.1
v 4 5 5 17/01/97 181 a219 38 1,43 0,18 0,20 6,00 48
Vv 4 3 3 24/02/97 219 a 244 25 1,43 0,29 0,33 6,00 8,0
Vi 4 2 2 21/03/97 244 a 278 34 1,43 0,43 0,49 6,00 12,0
VIl 4 15 15 24/04/97 278 A 309 31 1,43 0,59 0,65 6,00 16,1
VIl 4 1 . 25/05/97 309 a 337 30 1,43 0,90 6,00 24,0

Através da Tabela 4.2 observa-se que o filtro anaerdbio descendente ndo operou durante a
Fase VIII. Os filtros anaerdbios (operando em paralelo) requeriam nesta Fase uma vazédo de
132 L/h, e a vazdo efluente do reator UASB disponivel era de 100L/h. Diante da limitacdo de
vazdo e do desempenho dos filtros apresentados até entdo, optou-se pela paralisacdo do filtro

descendente.

451 Amostragem

O monitoramento do processo estendeu-se por 339 dias e dividiu-se em 8 fases distintas.
Durante os primeiros 81 dias de operacdo do sistema, foram coletadas amostras simples, no

periodo da manhd, entre 8:00 e 10:00 horas dentro da seguinte rotina:

a) Esgoto bruto

Coletava-se uma amostra de 1000 ml diretamente da caixa de acumulacgao/distribuicédo, e

entdo, media-se o0 pH e a temperatura. Posteriormente, a amostra era acondicionada em frasco
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de vidro devidamente etiquetado.

b) Efluente do reator UASB

Coletava-se 10 litros do efluente diretamente da mangueira de saida do reator, e, entdo,
media-se 0 pH e a temperatura. Apds homogeneizagdo, uma aliquota de 500 ml era retirada e
armazenada em um frasco de plastico, devidamente etiquetado. A coleta dos 10 litros era

cronometrada para afericdo da vazédo
c) Efluentes dos filtros anaerdbios ascendente e descendente

Coletava-se um volume de 5 litros do efluente dos filtro ascendente e do filtro descendente e
media-se 0 pH e a temperatura. Ap6s homogeneizacao retirava-se aliquotas de 500 ml que
eram acondicionada em frascos de plastico, devidamente etiquetados. Procedimento idéntico

ao adotado com o efluente do reator UASB foi utilizado para a afericdo de vazéo.

A partir do dia 82 de operacdo (11/10/96), as amostragens passaram a ser compostas em 24

horas e obedeceram as seguintes rotinas:

a) Esgoto bruto

Uma bomba peristaltica foi instalada junto com a bomba de alimentacdo do reator UASB
sobre a caixa de acumulacdo de esgoto. Essa bomba foi regulada para bombear uma vazéo de
5 l/dia de esgoto. O esgoto era bombeado diretamente da caixa de acumulagdo para um
recipiente de armazenamento, que era mantido a uma temperatura capaz de preservar a
integridade da amostra, durante as 24 horas da coleta. As 8:00h da manh4, o recipiente era
recolhido, o esgoto homogeneizado, e uma aliquota de 500 ml era retirada para a realizacao

das analises fisico-quimicas.

b) Efluente do reator UASB

A amostragem do efluente do reator UASB também foi realizada utilizando-se uma bomba
peristaltica, que bombeava uma vazdo de 10 I/dia, diretamente do recipiente de
acumulacao/distribuicdo, para um recipiente de armazenamento, que era mantido a uma
temperatura capaz de preservar a integridade da amostra, durante as 24 horas da coleta. As

8:00h da manha, este recipiente era recolhido, o esgoto homogeneizado, e uma aliquota de
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500 ml era retirada para a realizagdo das analises fisico-quimicas.

c) Efluente dos filtros anaerobios ascendente e descendente

A amostragem dos efluentes dos filtros anaerdbios ascendente e descendente, também foram
compostas em 24 horas, e para esta coleta foram utilizados amostradores automaticos. O
amostrador coletava as amostras diretamente de um recipiente de plastico de 3 litros de
volume que, colocado sobre um agitador magnético, mantinha o liquido em constante
movimento, para ndo ocorrer decantacdo dos sélidos. O recipiente tinha apenas a funcéo de
armazenar o liquido para amostragem automaética, sendo que o0 excesso era descartado para a

rede de esgoto.

Cada amostrador foi programado para coletar de hora em hora uma amostra de 200 ml dos
filtros ascendente e descendente. As amostras horarias de cada filtro eram acumuladas e
preservadas com gelo em um recipiente nos proprios amostradores. Do volume total coletado
(durante 24 horas) em cada amostrador, apds homogeneizacao, retirava-se uma aliquota de

500 ml para a realizacdo das anélises fisico-quimicas.

Os amostradores programaveis utilizados para as coletas foram da marca ISCO, modelo: 3700
e 2900.

Durante todo o periodo operacional, procurou-se processar as analises fisico-quimicas
imediatamente apds concluida a coleta, e o restante da amostra era preservada de acordo com
recomendacdes segundo CHERNICHARO & LEAO Standard Methods for the Examination

of Water and Wasterwater, 18 ® edicéo, contidas na Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 - Metodologias utilizadas para preservacdo das amostras

Parametro Método de Preservacgao Tempo Maximo
DBO Refrigeracéo a 4°C 6 horas

Acidificar a amostra para pH menor que 2

DQO e manter em refrigeragdo a 4°C. la7dias

Alcalinidade Refrigeracéo a 4°C 24 horas
Sélidos Suspensos Refrigeracéo a 4°C 7 dias
Solidos Totais Refrigeracdo a 4°C 7 dias
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4.5.2 Monitoramento do processo

O monitoramento do processo foi realizado através de analises fisico-quimicas dos esgotos
afluente e efluente do reator UASB, e efluente dos filtros anaerdbios ascendente e
descendente. Também foram analisadas amostras de lodo retiradas dos pontos de amostragem
do reator UASB, amostras do meio suporte e também do lodo descartado de cada filtro ao
final das fases. Os pardmetros avaliados foram DQO Total e Soldvel, DBO Total e Soluvel,
Solidos  Suspensos (SS), Solidos Totais (ST), Alcalinidade, Acidos Volateis, pH,
Temperatura, Vazao e Gases.

Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Analises fisico-quimicas do
DESA/UFMG e no LIP, segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater, 18 ? edicéo, exceto as analises de acidos volateis, que foram realizadas segundo
o método simplificado descrito por VIEIRA & SOUZA (1981).

A Frequéncia das andlises variou de 1 a 5 vezes por semana, exceto as analises de ST do lodo
de descarte, realizadas ao término de cada fase para os filtros anaerdbios e do reator UASB,
cujo descarte foi processado quando se fazia necessario ou quando alterava-se o0 TDH. A
Tabela 4.4 apresenta os parametros avaliados, a Frequéncia das analises, 0s métodos e 0s

equipamentos utilizados

Com relacdo a analise de composicdo do biogas, ndo foi possivel a sua realizacdo, devido aos
problemas apresentados no aparelho Analisador de gases ORSAT utilizado e devido a nédo

operacionalizacdo da cromatografia gasosa.
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Tabela 4.4 - Frequéncia e métodos de andlises

Freauéncia

Parametro Afl. UASB EA/ED Meétodo Analise/Equipamento
DBO 1 x semana Titulométrico -
DQO 3 X semana Refluxo fechado  Reator de digestdo HACH
SS Variavel Gravimétrico Estufa e mufla
ST (lodo) - 4 vezes Ap0s fase Gravimétrico Estufa e mufla
ST (meio suporte) Variavel Gravimétrico Estufa e mufla
Alcalinidade 2 X semana Potenciométrico pHmetro HACH ONE
Acidos volateis 2 X semana Potenciométrico pHmetro HACH ONE
pH Diaria Potenciométrico pHmetro HACH ONE
Temperatura Diéaria Leitura direta Termdmetro de merclrio
Gases - constante Leitura direta Medidor de gases Ritter

Tipo TG 05 Modelo 1 -4

45.3 Processamento dos resultados

A partir dos resultados obtidos

parametros foram determinados como a seguir:

a)Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)

através do monitoramento dos reatores piloto, alguns

%
TDH= X (h
5 (h) (4.1)
Onde,
V = Volume do reator considerado, m®.
Q = vazao afluente ao reator considerado, m*.h*
b) Eficiéncia de Remog¢édo de DQO
(DQOefl — DQOafl)
= 100 (% 4.2
DQOafl X100 (%) (4:2)
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onde,
DQOafl = DQO afluente, mg/L
DQOefl = DQO efluente, mg/L

c¢) Eficiéncia de Remocéo de DBO

_ (DBOEfl — DBOafl)
B DBOafl

x100 (%)

onde,
DBOafl = DBO adluente, mg/L
DBOefl = DBO efluente, mg/L

d) Taxa de Producéo de Biogas e Metano

(Ll B Lz)

Lbiogas= ————
J (Tl - Tz)

(Lgas.h™)

onde,

L1 = leitura no medidor de gas no instante T1
L2 = leitura no medidor de gas no instante T1
Lmetano = 0,75 . Lbiogas

e) Taxa Especifica de Producéo de Biogas

Lbiogas /kgDQOremovida

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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onde,
DQOt removida = DQOt afluente - DQOt efluente
DQO convertida = DQOt afluente - DQOf efluente

DQOf removida = DQOf afluente - DQOf efluente
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante 339 dias de operacdo, o desempenho dos sistemas reator UASB/Filtro Anaerobio
ascendente e reator UASB/Filtro Anaerdbio descendente foi avaliado sob diferentes condicGes
de carga hidraulica e organica. Parametros fisico-quimicos variados foram utilizados para
verificar a potencialidade dos filtros anaerdbios ascendente e descendente como unidades de
polimento do efluente de um reator UASB. Nesse periodo operacional foram obtidos os

resultados que, a seguir, sdo apresentados e discutidos.

A fim de facilitar a discussédo, optou-se pela analise individual de cada parametro monitorado.
A integra dos resultados obtidos encontra-se na Tabela 8.1 do Anexo 1 e nas Figuras 9.1 a
9.16 do Anexo 2. Para alguns parametros sdo apresentadas tabelas com numeros de dados,
valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, todos por fase operacional. Foram,
ainda, elaborados gréficos que auxiliam a analise dos dados. Foram, também, elaborados
gréaficos, de distribuicdo de Frequéncia acumulada dos dados. Essas tabelas e graficos foram

inseridos nesta secao.

As diferentes fases operacionais do sistema sdo caracterizadas pelos diferentes tempos de
detencdo hidraulica e os filtros anaerdbios ascendente e descendentes sdo caracterizados por

FA e FD, conforme sdo apresentados na Tabela 5.1 a seguir:

Tabela 5.1 - Fases de operacgdo dos sistemas UASB-FA-FD

Fase U AS-II_BDH (T:) AED Periodo Operacional (dias) szgz(éé? d?:s)
I 6 24 lal6 16
I 6 12 162133 117
Il 6 6 1332181 48
v 4 5 181 a 219 38
V 4 3 219 a 244 25
VI 4 2 244 2 278 34
VIl 4 15 278 a 309 31
Vil 4 1 309 a 337 30
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5.1 Demanda quimica de oxigénio - DQO

Os resultados de DQO total e filtrada obtidos durante o periodo experimental sdo
apresentados na Tabela 8.1 (Anexo ). e nas Figuras de 9.1 a 9.4 (Anexo 2). Um resumo dos
resultados medios de DQO total e filtrada, para as diversas fases operacionais, é apresentado
na Tabela 5.2. Foram elaborados graficos Box & Whisker nos quais se tem uma viséo global
dos resultados e a variabilidade de dados que propiciam uma analise comparativa entre as
diversas fases da pesquisa. Foram, ainda, incluidos graficos de distribuicdo de Frequéncia
acumulada dos dados. Esses gréaficos foram inseridos nesta secao.

5.1.1 Resultados de DQO total (DQOT)

a) Esgoto Bruto - afluente do reator UASB

A DQOt afluente ao reator UASB apresentou uma grande variacdo ao longo do periodo de
monitoramento. Essa variagdo ocorreu de um minimo de 96 mg/L a um méximo de 2418
mg/L, como pode ser observado na Figura 5.1. O valor maximo aconteceu na fase Il, em um
periodo de clima seco, quando a coleta ndo era composta, ndo tendo este valor, portando,

muito significado

O valor minimo ocorreu na fase V no dia 228 (05/03/97) de operacdo. De acordo com 0s
dados da estacdo pluviografica da Usina de gas da CEMIG, ocorreram totais diarios de
precipitacGes consideraveis neste dia e nos trés dias antecedentes. Este fato justifica o baixo
valor de DQOt. No dia 167 de operacdo (03/01/97) ocorreu, também, um valor muito baixo
(98 mg/L), e, segundo os dados medidos na mesma estacdo pluviografica este foi o dia em
que ocorreu 0 maior indice pluviomeétrico do ultimo ano hidrolégico. Este fato reafirma a
hipdtese de que os esgotos sofrem dilui¢Bes devido as infiltracdes e ligacbes clandestinas de

aguas pluviais.

Verifica-se a partir da Tabela 5.2, ter ocorrido uma grande variabilidade de resultados em
todas as fases (0 coeficiente de variagdo esteve acima de 24%). De acordo com as Figuras. 5.1
e 5.2 mais de 80% dos valores encontram-se na faixa de 150 mg/L a 1000 mg/L. Observa-se
na tabela 5.2 que as fases I, 1l e VIII apresentaram valores médios elevados em relacdo as
demais fases. As trés fases s@o de periodos de intensa seca, e apresentaram um esgoto mais

concentrado. Vale ainda lembrar que durante as fases | e Il as amostras ndo eram compostas e
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foram coletadas sempre entre 8:00 e 10:00 horas, horario em que o0 esgoto apresenta-se mais

concentrado.

Quanto a fase VIII, as elevadas concentracfes também estdo relacionadas a periodos de seca e

a interrupcdes do bombeamento de esgoto do interceptor, devido a obras nas instalagdes do

LIP. Essas interrupcGes propiciaram a formacdo de uma camada de soélidos decantados no

fundo da caixa de acumulacgéo/distribuicdo de esgoto, que era bombeada para o reator UASB.

Esse fato aumentou instantaneamente a concentracdo de DQO e de solidos afluentes.

As demais Fases tiveram as respectivas médias variando entre 413 mg/L e 675 mg/L, sendo

que as Fases IV e VII tiveram as médias mais elevadas e para as quais ndo se teve uma

explicacdo operacional. SupGe-se ter havido alguma descarga com elevada concentracdo de

matéria organica na rede de esgoto nos dias de maior concentracao de DQO.
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Figura 5.1 - Distribuicdo de DQOt afluente do reator UASB
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Tabela 5.2 - Estatisticas basicas do monitoramento dos sistemas

Fase Amostra DQO total DQO filtrada
N.° Dados Meédia(mg/L) Desvio P. Coef. Var. (%) N.° Dados Meédia (mg/L) DesvioP. Coef. Var.
Afluente UASB 6 864 210 24 6 342 59 17
Efluente UASB 6 116 57 49 6 58 39 69
I Efluente FA 6 79 42 53 6 41 31 77
Efluente FD 6 73 31 42 6 46 39 85
Afluente UASB 30 884 394 45 30 281 92 33
Efluente UASB 30 114 40 35 30 72 34 47
I Efluente FA 30 87 26 30 30 61 25 41
Efluente FD 30 101 73 72 30 55 22 40
Afluente UASB 14 413 182 44 14 182 105 58
Efluente UASB 14 90 46 51 14 54 34 63
11 Efluente FA 14 61 35 57 14 37 30 79
Efluente FD 14 77 38 49 14 44 32 72
Afluente UASB 15 602 424 70 15 224 116 52
Efluente UASB 14 88 41 46 14 57 26 46
v Efluente FA 15 63 40 63 15 38 22 57
Efluente FD 15 81 38 47 15 46 27 59
Afluente UASB 8 442 296 67 8 178 83 46
Efluente UASB 8 97 50 51 8 55 25 46
V Efluente FA 8 71 48 68 8 29 21 74
Efluente FD 8 72 38 53 8 39 26 68
Afluente UASB 15 584 400 68 15 183 76 41
Efluente UASB 15 119 60 51 15 56 22 39
VI Efluente FA 15 78 41 52 15 44 25 58
Efluente FD 15 93 57 61 15 38 27 71
Afluente UASB 9 675 220 33 9 281 88 31
Efluente UASB 9 141 28 20 9 64 20 31
VII Efluente FA 9 118 52 44 9 76 14 18
Efluente FD 9 123 21 17 9 72 28 38
Afluente UASB 11 812 543 67 11 290 128 44
Efluente UASB 11 231 136 59 11 60 35 58
VI Efluente FA 11 114 40 35 11 57 39 68
Efluente FD B ) ) ) ) ) ) B
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Figura 5.2 - Distribuigdo de frequéncia acumulada - DQOt

afluente do reator UASB

b) Efluente do reator UASB

Atavés da Tabela 5.2, pode-se notar que o reator UASB, embora tenha apresentado bom
desempenho em termos de remoc¢do de DQO total, tem dificuldade de produzir um efluente
que atenda o padrdo de 90 mg/L, padrdo este estabelecido pela Deliberacdo Normativa
COPAM (DN n.° 010/86 art. 15), “Lancamento de Efluentes nas Coleg¢des de Agua.”
Excetuando-se as fases Il e IV o efluente do reator UASB apresentou DQOt média superior
ao limite preconizado pela Legislacdo. Vale acrescentar, que o padrdo de lancamento da
concentracdo de DQO da legislacdo em Minas Gerais é bastante rigido, particularmente se
comparado ao padrdo estabelecido para a DBO (60 mg/L).

Atraveés das Figuras.5.3 e 5.4, observa-se que as Fases | e Il tiveram concentracfes elevadas
de DQOt e menos de 40% dos resultados estdo abaixo de 90 mg/L. Em termos de eficiéncia
de remocdo de DQOt (Figura. 5.5) estas Fases apresentaram resultados excelentes, com todos
os valores acima de 80% de eficiéncia na Fase | e 90% dos resultados na Fase Il acima de
80% de eficiéncia de remocdo DQO.
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Para iniciar a Fase Ill, processou-se um descarte de 267 litros da manta de lodo (67% do

volume total do reator). Nesta Fase, de acordo com as Figura 5.3 e 5.4, as concentragdes

foram elevadas e apenas 55% dos resultados estiveram abaixo de 90 mg de DQO/I. As
eficiéncias de remocgédo de DQOt (Figura 5.5 e 5.6) estiveram entre 58% e 88%, sendo que

75% destes valores estdo acima de 70% de eficiéncia.

Nas Fases subsequentes (IV, V e VI), embora o TDH nestas Fases tenha sido reduzido para 4
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horas, as concentracdes de DQOt decresceram e mais de 50% dos resultados estiveram abaixo
de 90 mg/L (Figura 5.3 e 5.4) As Fases 1V, V e VI apresentaram, respectivamente, 85%, 50%
e 80% dos resultados acima de 70% de eficiéncia de remocdo de DQOt no reator UASB
(Figura 5.5 e 5.6). Na Fase V o reator teve uma queda inexplicavel de eficiéncia, pois na fase

seguinte foi verificada a recuperacdo do bom desempenho.

Na Fase VII, o efluente do reator UASB apresentou valores mais elevados da concentragéo de
DQOt, mas em termos de eficiéncia ndo houve queda significativa do desempenho, cerca de

75% dos resultados estiveram acima de 75% de eficiéncia de remogéo de DQOt.

Durante a Fase VIII observou-se a maior concentracdo de DQOt de todo o periodo
experimental. Essa maior concentracdo deveu-se a elevada presenca de sélidos no efluente do
reator UASB (média de 64 mg/L) representando uma maior parcela de DQO particulada. Nas

demais Fases a media de ST ndo ultrapassou 30 mg/L.

A andlise global dos resultados indica que o reator UASB teve um desempenho muito bom
durante todo o periodo experimental, com eficiéncias de remocdo de DQOt variando entre
78% e 87% para o TDH de 6 horas, e entre 72% a 85% para 0 TDH de 4 horas. Comparando-
se estes resultados com outros reportados na bibliografia especializada (vide capitulo 4),
verifica-se que as eficiéncias de reatores UASB, operando em escala plena usualmente variam
entre 50% e 70%, para diferentes tempos de detencdo hidraulica. ANDRADE NETO1(994)

também reporta eficiéncias de reatores UASB na faixa de 60 a 70%, em termos de DQO t.

Os melhores resultados obtidos na presente pesquisa devem-se a escala e as condicGes

operacionais e de controle dos experimentos.
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c) Efluente do Filtro Anaerédbio Ascendente - FA

Embora o reator UASB tenha apresentado elevadas eficiéncias de remocdo de DQOt, em
todas as Fases do experimento o sistema UASB/ FA apresentou uma remo¢do complementar

de DQOt. Essa remogdo complementar pode ser verificada nos resultados apresentados na
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Tabela 5.2, em que as médias de DQO do efluente do sistema UASB/FA, em cada uma das

fases do experimento sdo inferiores as do efluente do reator UASB.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, pode-se verificar, que houve, nas Fases | a VI, uma grande
concentracdo de resultados na faixa de 40 a 110 mgDQO/L, mas também uma grande
variabilidade dos dados (coeficiente de variacdo de 30% a 68%), conforme mostrado na
Tabela 5.2. Nessas seis Fases, 70% dos resultados foram inferiores a 90 mg/L (padrdo da

Legislacdo ambiental).

Em termos de eficiéncia, o sistema UASB/FA apresentou desempenho satisfatorio. Nas Fases
I e Il, que foram fases de aclimatacdo, o FA apresentou uma remoc¢do complementar de DQOt
significativa, e praticamente 100% dos resultados de eficiéncia do sistema UASB/FA nestas
fases atingiram mais de 75% de eficiéncia de remocao, ndo mostrando queda de desempenho
devido a alteracdo doTDH de 24 para 12 horas (Figura 5.9 e 5.10).

Nas Fases IlI, IV, V e VI, conforme esperado devido a alteracdo dos TDHSs, houve uma
pequena queda de eficiéncia do sistema UASB/FA. Nas Fases Il e 1V, mais de 75% dos

resultados atingiram acima de 80% de eficiéncia de remocéao
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Na Fase V, a média de eficiéncia caiu e a faixa de variacdo dos valores de eficiéncia de
remocao do sistema variou de 54 a 92% (Figura 5.9 e 5.10). Nessa Fase, o numero de dados
foi de apenas 8, e em um Unico dia a DQOt apresentou-se muito elevada implicando em uma
reducdo significativa da eficiéncia do sistema, com apenas 50% dos resultados apresentando-

se acima de 80%.

De acordo com as Figuras 5.9 e 5.10, na Fase VI o sistema UASB/FA apresentou bons

resultados de eficiéncia de remocdo de DQOt, e 85% dos resultados foram superiores a 80%.

Ao observar a Tabela 5.2 e as Figuras 5.7 e 5.8 verifica-se que nas Fases VII e VIII, embora
tenha havido uma remocdo complementar pelo FA, apenas 30% dos resultados
respectivamente, estiveram abaixo do limite padréo da Legislacdo Ambiental. Em termos de
eficiéncia, apenas 50% dos resultados da Fase VII estiveram acima de 80% de eficiéncia. Na
Fase VIII, 70% dos resultados ficaram acima de 80% eficiéncia (Figuras 5.9 e 5.10).

Na Fase VI, houve uma reducdo complementar média de 16% de DQOt em relacédo ao UASB,
na Fase VIII essa reducdo complementar média foi de 51%, e em todas as Fases da pesquisa
essa reducdo media variou de 24% a 34%. Na Fase VIII, os afluentes UASB e FA
apresentaram concentragdes muito elevadas, mas mesmo assim houve uma remogéo

complementar, considerando-se principalmente, que o0 TDH foi muito baixo e o FA
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apresentou muitos entupimentos, ocasionado paralisacbes constantes e perdas de solidos (a

meédia de ST nesta Fase foi de 45 mg/L e nas demais fases ndo chegou a 20 mg/L).
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Figura 5.9 - Distribuicéo de eficiéncia de remoc¢ao DQOt sistema UASB/FA
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d) Efluente Filtro Anaerdbio Descendente - FD

Os resultados apresentados na tabela 5.2 mostram que houve uma grande variabilidade nos
dados do efluente do Filtro Anaerdbio Descendente (FD), embora o sistema UASB/FD
também tenha obtido bons resultados de eficiéncia de remocao de DQO. Em todas as Fases do
experimento, as meédias de DQOt do efluente do FD sdo inferiores as do efluente do reator

UASB.

Os resultados de DQOt apresentados na Figura 5.11 mostram que houve uma certa
semelhanga entre as fases, mas houve uma grande variabilidade dos dados de cada fase
(coeficiente de variagdo variando entre 17% e 72%). Em todas as Fases, exceto a VII, houve
uma grande concentracdo de resultados na faixa de 50 mg/L a 100 mg/L de DQOt. Nessas
Fases, entre 60 e 70% dos resultados encontram-se abaixo de 90 mg/L, conforme pode-se

verificar a partir da Figura 5.12.
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Figura 5.11 - Distribuicdo de DQOt efluente do sistema UASB/FD

Em termos de eficiéncia de remocdo de DQOt, pode-se observar, através das Figuras 5.13 e
5.14, que houve uma grande variagdo no comportamento do FD. Na Fase I, periodo de
aclimatacdo, o FD apresentou excelentes resultados, com eficiéncias de remocdo de DQOt no
sistema UASB/FD variando entre 85 e 95%. Na Fase I, 95% dos resultados foram superiores

a 80% de eficiéncia.
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A maior faixa de variagdo dos resultados foi na Fase Ill, cujas eficiéncias de remogédo de
remogédo de DQOt variaram de 25% a 95%, mas, ainda assim, 75% destes resultados ficaram
acima de 75% de eficiéncia.

Em termos de eficiéncia de remogdo de DQOt, observa-se através da Figuras 5.13 e 5.14, que
a Fase IV apresentou 75% dos resultados com eficiéncia acima de 70%, e na Fase V as
eficiéncias de remocdo de DQOt melhoraram e apenas 15% dos resultados apresentaram-se

inferiores a 75%.
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Figura 5.12 - Distribui¢édo de frequéncia acumulada - DQOt UASB/FD

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram que embora as médias de concentracdes de DQOLt das Fases
VI e VII, apresentadas na Tabela 5.2, tenham sido as mais elevadas de todo o periodo
experimental, o sistema apresentou 75% dos resultados de eficiéncia acima de 80% na Fase
VI e, na Fase VII apresentou 100% dos resultados de eficiéncia de remocdo de DQOt acima
de 70%.

64

Programa de Po6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



110

I =T s WS T
‘ o ,:I:‘
o
' o
° I
NRL] GRRREREEEEEES EEEEEEE EEEESnS Bt e e
<
0 ==
Z
w . , —1 '
[@] . ] ' '
) EEEEEETEEEEEES EEEEEES EEREEEE SRR EREEEEE SRR SRR
w 1 L !
7o) T SR S R S dooecnoobanoosdboosooe
10
[ I 1T v v Vi viI
FASE

T Min-Max
[ 25%-75%
0 Mediana

Figura 5.13 - Distribuigc&o de eficiéncia de remoc¢ao DQOt sistema UASB/FD

100 :

90 -~ =
< o

80 R A
2 e
QL o N '.§ )
c 70 . FP R
% v
= XX 5 R |

60 3 N |
P . o : A -l
© X f F %0 X [\
S 50 e SRR SRR/
£ ¢ 5 S | .
3 ~,X DT . X \Y/|
© 40 = - Se- k- VI
3 oA ! R SRR
(=} G 3 :
<5 30 + 3 —
Pt X -~ ,.; : ‘.
o X o x 5
2 20 . -i - ¢
[ K----K----K---- X - s 7 .

PRI A LA - 0
----- P RS SEREE SRR LR S % R 3 .
10 = — A -~
x . &x----& LK R
B s SR R SR
0 -2 e ————iffc i ¥ * ¥ ¥ ¥* t
40 50 60 70 80 90 100
Eficiéncia (%)

Figura 5.14 - Frequéncia acumulada da eficiéncia de remoc¢éo DQOt
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A Tabela 5.3, a seqguir, apresenta o resumo das eficiéncias de remocdo de DQOt de cada

reator, individualmente, e, também, dos sistemas UASB/FA e UASB/FD.
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Tabela 5.3 - Eficiéncias médias de remoc¢éo de DQOt reatores UASB, FA, FD e Sistemas
UASB/FA e UASB/FD

S Eficiéncia de Remocdo de DQOt
UASB FA FD UASB/FA UASB/FD

I 87 31 37 91 91
] 86 24 12 89 87
Il 77 32 14 84 77
v 82 28 9 85 81
\% 69 27 26 78 76
VI 77 35 22 84 81
VIl 77 16 13 80 81
VI 65 51 - 83 -

Através da Tabela 5.3 e das Figuras 5.15 e 5.16, pode-se observar que em todas as fases do
experimento houve uma reducdo complementar de DQOt, tanto no FA como no FD. Na Fase
VIII, quando o desempenho do reator UASB caiu, 0 FA conseguiu manter a eficiéncia do
sistema no mesmo nivel das demais fases. O acréscimo na eficiéncia global do sistema devido
a atuacdo do FA variou entre 3% e 18% e devido ao FD variou entre 1% e 8%. O desempenho
do sistema UASB/FA foi ligeiramente superior ao sistema UASB/FD. Em termos de
eficiéncia de remocdo de DQOt as médias apresentadas em cada Fase do sistema UASB/ FD

foram ligeiramente inferiores as do sistema UASB/FA.
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Figura 5.15 - Médias de DQOt efluente dos reatores UASB, FA e FD
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5.1.2 Resultados de DQO filtrada (DQOf)

a) Esgoto bruto - afluente do reator UASB

As concentracdes de DQO filtrada do esgoto afluente comportaram-se de maneira analoga as
concentracfes da DQO total, com grandes variagdes de concentracdo durante todo o periodo
experimental, com valores compreendidos na faixa de 43 e 578 mg/L. Houve uma grande
variabilidade de dados em todas as Fases (coeficiente de variabilidade acima de 27%),
excecdo da Fase I, cujo coeficiente de variabilidade foi 17% (Tabela 5.2). A relagédo
DQOf/DQOt variou de 31 a 42% em todo o periodo experimental, indicando que menos de
42% da matéria organica presente no esgoto esta sob a forma dissolvida e o restante na forma

particulada

Valem aqui as mesmas consideragdes feitas para a DQO total (Item 5.1.1), relativas a uma
maior ocorréncia de concentracdes mais elevadas, e também de DQOTf durante as fases | e II.
Tal ocorréncia deve-se aos periodos de estiagem observados, e aos procedimentos de
amostragem simples durante o horario de 8:00 as 10:00 horas, ocasido em que 0S esgotos

geralmente se apresentam mais concentrados.
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Figura 5.17 - Distribuicdo de DQOf afluente do reator UASB

Durante as fases Ill a VI, os resultados médios de DQO filtrada mostraram-se mais baixos,
também de acordo com a discussdo apresentada para a DQO total (item 5.1.1). Cerca de 90%

dos resultados mantiveram-se abaixo de 300 mg/L.
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b) Efluente do reator UASB

As concentracdes de DQOf no efluente do reator UASB também apresentaram elevados
coeficientes de variabilidade superiores a 30% em todo o periodo experimental (tabela 5.2 ).
Todavia, o reator UASB foi capaz de produzir um efluente com concentragfes de DQOf
abaixo de 100mg/L durante todas as fases (aproximadamente 80% a 90% dos resultados).

O reator UASB apresentou, consistentemente elevadas eficiéncias de remocdo de DQOf,
demonstrando a importancia dos mecanismos bioldgicos na remocdo da matéria organica
soltvel. Em todas as fases do experimento, mais de 70% dos resultados indicam eficiéncias
superiores a 60%, com grande parte dos resultados apontando eficiéncias na faixa de 70% a
90% (Figura 5.21 e 5.22). Aparentemente, a reducdo do TDH na Fase 1V, de 6 para 4 horas,
ndo teve uma influéncia significativa na eficiéncia do reator. Durante as Fases | e I1l (TDH =
6 horas) as eficiéncias variaram de 70% a 83%, enquanto que nas Fases IV a VIII estas

variaram de 69% a 79%.

Observou-se um aumento da relacdo DQOT/DQOt (exceto a Fase VIII) em relacdo ao esgoto
afluente (0,45 a 0,63), demonstrando a ocorréncia de uma maior parcela de matéria organica
na forma dissolvida, como decorréncia de uma menor presenca de s6lidos suspensos no

efluente.
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Figura 5.22 - Frequéncia acumulada eficiéncia de remog¢do DQOf do UASB

c) Efluente do sistema UASB/FA

Em termos de remocdo de DQO Filtrada, apesar da grande variabilidade dos dados, o
coeficiente de variacdo foi superior a 20% em todas as fases (exceto na fase VII), foram

obtidos resultados bastante expressivos com o pos-tratamento através do Filtro Anaerdbio

Ascendente.
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Figura 5.23 - Distribuicdo de DQOf efluente do sistema UASB/FA nas fases
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sistema UASB/FA

Excetuando-se as Fases VII e VIII, em que o FA foi operado com TDHs de 1,5 e 1,0 hora,

respectivamente, observa-se a partir das Figuras 5.23 e 5.24 que quase 80% dos resultados

obtidos apresentaram-se abaixo de 80 mgDQOf/l. Da mesma forma, para as Fases | a VI, as

eficiéncias do conjunto UASB/FA estiveram consistentemente, acima de 70% (em torno de

80% dos resultados), conforme pode-se depreender a partir da analise das Figuras 5.25 e 5.26.

Observa-se, ainda, uma grande densidade de resultados de eficiéncia na faixa de 80% a 90%.
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Figura 5.25 - Distribuicéo de eficiéncia de remoc¢édo DQOf do sistema UASB/FA
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Figura 5.27 - Distribuicdo de DQOf efluente do sistema UASB/FD

O filtro Anaerdbio Ascendente como pds-tratamento do reator UASB conseguiu uma remogao

complementar média de DQOf em todas as Fases da pesquisa melhorando a eficiéncia do

tratamento que variou entre 73% e 88%. As Figuras 5.28 e 5.29 mostram um grafico com as

médias por Fases de operagdo. Observa-se que em todas as Fases, exceto a Fase VII, houve

uma remog¢do complementar de DQOf, mostrando, que a remogédo de DQO, ocorrida ndo foi

apenas por mecanismos fisicos de decantacéo e filtracdo ao longo da coluna, atuando sobre a
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matéria organica particulada remanescente, mas também por via bioquimica, atuando sobre a

parcela de matéria orgénica sollvel.
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Figura 5.28 - Distribuicédo de frequéncia acumulada - DQOf efluente do
sistema UASB/FD
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Figura 5.29 - Distribuic&o de Eficiéncia de remog¢ao DQOf no sistema UASB/FD

Em termos de eficiéncia média, por Fase operacional, o sistema UASB Filtro Anaerobio
Ascendente, obteve também um ganho, em relacdo ao efluente do reator UASB. Em todas as
Fases, exceto as Fases VIl e VIII a qualidade do efluente do sistema UASB/FA foi superior a

do reator UASB (Figura 5.29).Houve um aumento da relacdo DQOf/DQOt em relacdo ao
74
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efluente do reator UASB, de 0,40 a 0,71, indicando que a biomassa presente no FA promoveu
a decomposicdo da matéria organica remanescente e a transformacdo de parte da matéria

organica particulada em dissolvida.
d) Efluente do sistema UASB/FD

Em relacdo ao comportamento do sistema UASB/FD na remogédo de DQOf, observou-se uma
maior variabilidade dos resultados em relagdo ao sistema UASB/FA (coeficiente de variacdo
superior a 40% em todas as fases). Apesar da grande dispersdo dos resultados, o sistema
apresentou uma remocao complementar de DQO filtrada semelhante a configuracdo com o
FA. Mais de 80% dos resultados obtidos nas Fases | a VI indicam uma DQOf efluente abaixo
de 80 mg/L (Figura 5.27 e 5.28). Estes resultados correspondem aproximadamente a 70% dos
valores de eficiéncia de remocdao superiores a 70%, com uma grande densidade de resultados
na faixa de 80 a 90% de eficiéncia (Figura 5.29 e 5.30).
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Figura 5.30 - Distribuicdo de frequéncia acumulada eficiéncia de remocao
DQOf efluente sistema UASB/FD

Através da Tabela 5.4 e das Figuras 5.31 e 5.32, pode-se observar que em todas as fases do
experimento (exceto as Fases VII e VIII) houve uma redugdo complementar de DQOf, tanto
no FA quanto no FD. O acréscimo na eficiéncia global do sistema devido a atuagdo do FA

variou entre 6% e 18% e devido ao FD variou entre 4% e 10%.
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Tabela 5.4 - Eficiéncias médias de remocéao de DQOF dos
reatores UASB, FA, FD e dos sistemas UASB/FA e UASB/FD

Eficiéncias de Remocéo de DQOf

Fase UASB FA FD UASB/FA UASB/FD
I 83 29 20 89 87
I 72 15 23 75 78
Il 69 31 19 80 73
\% 71 33 19 78 75
V 66 48 30 84 72
VI 67 21 32 74 77
I 76 -18 -13 68 69
VI 76 4 - 76 -

O desempenho do sistema UASB/FA foi ligeiramente superior ao sistema UASB/FD. Em

termos de eficiéncia de remocdo de DQOt, as médias apresentadas em algumas Fases do

sistema UASB/FD foram ligeiramente inferiores as do sistema UASB/FA.
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Figura 5.31 - Média DQOf por fase dos efluentes UASB- FA- FD
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Figura 5.32 - Eficiéncia média de remocao de DQOf por fase UASB- FA - FD
5.2 -Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

5.2.1 Resultados de DBO Total (DBOt)

Os resultados de DBO total e filtrada obtidos durante o periodo experimental sdo apresentados
na Tabela 8.1 (Anexo I) e nas Figuras 9.1 a 9.16 (Anexo 2). Um resumo dos resultados
médios de DQO total e filtrada, para as diversas fases operacionais, € apresentado na Tabela
5.5. Foram elaborados gréficos tipo Box e Whisker e de distribuicdo de Frequéncia acumulada
dos dados. Esses graficos foram inseridos nesta sec¢ao.

As anéalises de DBO foram realizadas durante todo o periodo de monitoramento, exceto na
Fase 1. As analises de DBO total tiveram inicio no dia 33 de operagéo e as anélises de DBO
filtrada no dia 48 de operacao.
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Tabela 5.5 - Estatisticas basicas do monitoramento dos reatores e dos sistemas

Fase  Amostra DBQ tptal . DBO fil_trada .
N.°Dados  Média Desvio P N.°Dados  Meédia Desvio P

Aflu. UASB 9 452 119 8 160 44

Il Eflu. UASB 9 57 27 8 22 14
Eflu. FA 9 33 13 8 16 10

Eflu. FD 9 34 9 8 15 9

Aflu. UASB 3 176 29 3 116 32

' Eflu, UASB 3 34 6 3 27 12
Eflu. FA 3 29 3 22 10

Eflu. FD 3 31 17 3 26 12

Aflu. UASB 4 372 261 4 105 33

IV Eflu. UASB 4 23 14 4 12 8
Eflu. FA 4 18 11 4 12 12

Eflu. FD 4 14 8 4 10 7

Aflu. UASB 3 206 27 3 91 21

V' Eflu. UASB 3 24 16 3 10 7
Eflu. FA 3 21 23 3 8 6

Eflu. FD 3 30 23 3 9 5

Aflu. UASB 5 187 42 5 99 21

VI Eflu. UASB 5 45 10 5 16 5
Eflu. FA 5 22 6 5 11 5

Eflu. FD 5 41 16 5 18 12

Aflu. UASB 3 236 81 3 94 17

VIL Eflu. UASB 3 48 8 3 19 14
Eflu. FA 3 27 21 3 10 10

Eflu. FD 3 28 24 3 15 12

Aflu. UASB 4 233 31 4 104 63

VI Eflu. UASB 4 97 28 4 13 10
Eflu. FA 4 59 25 4 15 10

Eflu. FD - - - - -

A relacdo de DQOt/DBOTt atingiu os seguintes valores médios no presente trabalho:

e Para esgoto bruto: 2,52
e Para esgoto efluente do reator UASB: 2,95

e Paraesgoto efluente do sistema UASB/FA: 3.04
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e Para esgoto efluente do sistema UASB/FD: 3,32

Constata-se uma relacdo DQO/DBO 2,52 elevada para o esgoto bruto, acima dos valores
reportados na bibliografia especializada, usualmente da ordem de 1,7 a 2,4 (VON
SPERLING,1995). Tal relacdo indica uma menor fracdo de matéria organica biodegradavel.
Observa-se que houve um aumento da relagdo DQO/DBO no efluente do reator UASB e dos

Filtros Anaerobios, devido a remocdo do material biodegradavel.
a) Esgoto Bruto - Afluente do reator UASB

A DBO total afluente do reator UASB apresentou resultados bastante variaveis durante o
periodo experimental, variando entre 145 mg/L e 638 mg/L com valores médios para as
diferentes Fases, variando entre 176 e 452mg/L, conforme pode-se verificar através da Figura
5.33.
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Figura 5.33 - Distribuicdo DBO total afluente do reator UASB

As grandes variacOes ocorridas durante a Fase 1l podem ter sido devidas ao procedimento de
amostragem simples adotado durante as Fases | e Il da pesquisa. Todavia, ndo se tém
explicacbes para as grandes variacbes de concentracbes verificadas na Fase IV.
Possivelmente, podem ter ocorrido descargas de efluentes industriais no interceptor,
provocando elevacBes de concentragcdes em alguns dias de coleta. Quanto as demais Fases

(1, Vv, VI, VIl e VIII), as variagdes de resultados foram menores e as concentragdes médias
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estiveram na faixa de 180 a 240 mg/L (Figura 5.33 e Tabela 5.5).

b) Efluente do reator UASB

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.34 as concentracdes DBOt do efluente
do reator UASB nas Fases |1l a VII foram todas menores que 60 mg/L, atendendo, portanto, o
padrdo de lancamento de efluentes estabelecido pela Deliberacdo Normativa N°. 10/86 do
COPAM. Em termos de eficiéncia de remocao nestas fases, estas estiveram compreendidas
entre 65% e 98%. Todavia, boa parcela dos resultados das fases Il e VIII apresentaram
concentragdes de DBOt efluente acima do limite maximo estabelecido pela legislacdo
Ambiental (60 mg/L), muito embora a concentracdo média da DBOt na fase Il tenha sido

igual a 57 mg/L (Tabela 5.5).

Os resultados mostram, em geral, um excelente desempenho do reator UASB, que foi capaz
de produzir um efluente com concentragbes muito baixas de DBOt durante quase todo o

periodo experimental.
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Figura 5.34 - Distribuicdo de DBO total efluente do reator UASB

Os dados apresentados na bibliografia especializada (Tabela 3.3 - Capitulo 3) mostram, que
apenas os reatores de Cali conseguiram eficiéncias proximas as obtidas durante esta pesquisa,

além de trabalhos anteriores com 0 mesmo reator do LIP (CASSEB, 1996).
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Para situacdes como a da atual pesquisa, poder-se-ia questionar a necessidade de um pos
tratamento, haja visto que o reator UASB, como unidade isolada, foi capaz de atender, em
grande parte, o padrdo de langamento de DBOt do COPAM. No entanto ha de se ressaltar que
durante determinadas fases operacionais, particularmente a VIII, quando o reator apresentou
uma maior perda de solidos no efluente (vide discussdo no item 5.3), a associagcdo em série do
reator UASB com uma unidade de polimento final se faz necessaria. Resultados relevantes,
que demonstram a importancia das unidade de pds-tratamento, foram apresentados por
CASSEB & CHERNICHARO (1997), que submeteram o reator UASB a operacdo em regime
hidraulico transiente . Tal fato provocou uma maior expansdo da manta de lodo e a perda de
solidos no efluente, determinando a importancia de uma unidade de polimento apds o reator
UASB.
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Figura 5.35 - Distribuic&o da eficiéncia de remogéao de DBOt reator UASB
c¢) Efluente do sistema UASB/FA

Na Fase Il o efluente sistema UASB/FA apresentou concentragdes de DBOt abaixo de 50
mg/L (Figura 5.36). Houve, portanto, uma remocdo complementar de DBOt, visto que o
efluente do reator UASB apresentou concentracdes entre 20 mg/L e 100 mg/L. A eficiéncia
obtida nesta Fase foi superior a 90% (Figura 5.37).

Durante as Fases Ill, IV e VI foram obtidos resultados excelentes de DBOt no efluente final,

sempre abaixo de 30 mg/L (Figura 5.36 e Tabela 5.5) e médias muito proximas aos padrdes
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internacionais da ordem de 25 mg/L.

Até mesmo na Fase VIII, quando o FA foi operado com um TDH de 1,0 hora, foi possivel
observar uma remoc¢do complementar de DBOt em relacdo ao reator UASB. As médias
obtidas em todo o periodo foram de 97 mg/L para o reator UASB e de 59 mg/L para o FA
(Tabela 5.5).

A eficiéncia global do sistema UASB/FA variou de 75% a 96%, podendo ser considerados
resultados excelentes, mostrando ter havido uma remoc¢do complementar de DBO, visto que

o reator UASB apresentou eficiéncias entre 58% e 94%.

100

50 [ Rl EEEEEEE EEEEE e e et R

i REEREEE EEPEREEEPPRREE IERTTEE e

DBOt (mg/L)

4F--- R EEEEEEE R I BT A

I e I = N

1 1 1 T Min-Max
‘ ‘ ‘ 1 1 : [ 25%-75%
0 .
I n Y, v VI Vi Vil 8 Mediana
FASE

Figura 5.36 - Distribuicdo DBOt efluente do sistema UASB/FA
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Figura 5.37 - Distribuigéo eficiéncia remog¢éo sistema DBOt FA

d) Efluente do sistema UASB/FD

Apesar de ter havido uma maior dispersdo dos valores de DBOt efluente do sistema

UASB/FD (Figura 5.38), nota-se que os resultados sdo ainda mais expressivos que 0s do

sistema UASB/FA, uma vez que quase a totalidade deles se encontra abaixo do padréo de

lancamento de 60 mg/L. Tal fato confirma-se, ainda, pelas eficiéncias de remocdo que

variaram entre

78% e 96% (Figura 5.39)
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Figura 5.38 - Distribuicdo DBOt efluente do sistema UASB/FD
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Figura 5.39 - Distribuigcéo eficiéncia remog¢édo DBOt sistema UASB/FD

Através das Figuras 5.40 e 5.41, observa-se que quase a totalidade da carga organica aplicada

ao sistema é absorvida pelo reator UASB restando uma parcela muito pequena para os filtros

anaerobios. Ainda assim, nota-se que estes conseguiram desempenhar bem o papel de unidade

de polimento, elevando a eficiéncia global do sistema a niveis bastante satisfatorios. O

acréscimo na eficiéncia global do sistema devido a atuacdo do FA variou entre 2% e 18% e
devido ao FD variou entre 3% e 10% (Tabela 5.6).
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Figura 5.40 - Médias de DBOt do reator UASB, sistemas UASB/FA e UASB/FD
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Houve uma alternancia de melhores desempenhos em relacdo aos sistemas UASB/FA e em

termos de remocdo de DBOt (Figura 5.40), ndo sendo possivel, em principio, definir a

superioridade de um em relagéo ao outro.
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Figura 5.41 - Eficiéncia média de remog¢éo DBOt do reator UASB e UASB/FA e
sistemas UASB/FA e UASB/FD

Parece haver uma deterioracdo da qualidade do efluente na fase VIII (TDH = 1,0 hora),

indicando, possivelmente, que o FA deve ser operado com TDHs superiores a 1,5 - 2,0 horas.

Tabela 5.6 - Eficiéncias médias de remocédo de DBOt dos reatores UASB, FA, FD e dos
sistemas UASB/FA e UASB/FD

Eficiéncia de Remog¢do de DBOt

Fase UASB FA FD Sistema UASB/FA  Sistema UASB/FD
| 87 43 40 93 92
1l 80 15 1 80 80
v 92 23 39 96 96
\Y 88 15 -22 86 86
VI 75 50 9 82 78
VI 77 43 42 87 87
VI 57 39 - 75 -
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5.2.2 Resultados de DBO filtrada (DBO f)

a) Esgoto bruto - afluente do reator UASB

A Figura 5.42 mostra que ndo houve muita varia¢do na concentracdo DBO filtrada afluente ao
reator UASB. As concentragdes de DBOf nas Fases Ill a VIII variaram entre 60 e 150 mg/L
Na Fase Il a variacdo foi mais pronunciada entre, entre 100 e 230 mg/L, provavelmente
devido a sistematica de amostragem simples realizada até o dia 81. A relagdo DBOTf/DBOt
variou entre 0,35 e 0,66 em todas as Fases exceto na Fase 1V, em que a relagédo foi de 0,28.
Isso significa que durante essa Fase mais de 70% da matéria organica afluente estava sob a

forma particulada, indicando uma significativa participagdo dos SS na DBO nesta Fase.
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Figura 5.42 - Distribuicdo DBOf afluente do reator UASB
b) Efluente do reator UASB

A DBOf no efluente do reator UASB variou de 5 a 40 mg/L nas Fases Ill a VIII e a eficiéncia
de remocdo esteve compreendida entre 68% e 95%. Na Fase Il a varia¢ao foi maior (entre 8 e
52%), possivelmente devido ao tipo de amostragem utilizado. Ainda assim, a eficiéncia de
remocdo manteve-se bastante elevada, entre 77% e 95%, demonstrando a importancia dos

mecanismos bioldgicos na conversdo da matéria organica soltvel (Figuras 5.43 e 5.44).
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Figura 5.43 - Distribuicdo DBO filtrada efluente do reator UASB

100

80

70

60

50

EFICIENCIA (%)

40

30

20

10

f---

1 11 v \% VI VIl Vi
FASE

T Min-Max
[ 25%-75%
0  Mediana

Figura 5.44 - Distribuic&o eficiéncia remo¢édo DBOf do reator UASB

c¢) Efluente do

sistema UASB/FA

O efluente do sistema UASB/FA apresentou, sistematicamente, baixissimas concentracdes de

DBOf, com a quase totalidade dos resultados situados abaixo de 28 mg/L, demonstrando o

elevado grau de mineralizacdo do efluente. Apenas na Fase Il foram obtidos, alguns

resultados de DBOT ligeiramente superiores aos das demais fases, mas, ainda assim inferiores

a 40 mg/L. Novamente foi comprovada a capacidade do FA na remocdo complementar de
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matéria organica soluvel, apesar das baixas concentracGes efluentes do reator UASB (FIG

5.45). A eficiéncia global esteve compreendida entre 77% e 99% (exceto na Fase Ill, que

variou entre 64% e 92) (Figura 5.46).
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Figura 5.46 - Distribuicéo eficiéncia remo¢édo DBOf do sistema UASB/FA
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d) Efluente do sistema UASB/FD

Similarmente ao sistema UASB/FA, o efluente do sistema UASB/FD também apresentou

concentragdes muito baixas de DBOf, com a totalidade dos resultados abaixo de 40 mg/L,

sendo que, apenas nas fases Il e IV alguns valores mostraram-se acima de 30 mg/L (Figuras

5.47 e 5.48).
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Figura 5.48 - Distribuicéo eficiéncia remoc¢éao DBOf do sistema UASB/FD

Confirmou-se, mais uma vez, o elevado grau de mineralizacdo do efluente final e a
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capacidade do FD na remocéo complementar de DQO soluvel. Nota-se que na configuracdo
do filtro descendente atuam quase que exclusivamente 0os mecanismos biol6gicos de remocao
de matéria organica, através da ocorréncia de biomassa predominantemente na forma de

biofilme (veja discussdo item 5.7).

Observa-se através das Figuras 5.49 e 5.50 que a maior parte da carga organica é removida no
reator UASB. Todavia apesar do baixo residual de matéria organica afluente as unidades de
polimento final, verifica-se que tanto o FA quanto o FD promoveram uma remocéo adicional
de DBOf. Os valores medios obtidos em cada fase sdo bastante reduzidos, confirmando o
elevado grau de mineralizagdo do efluente final e a exceléncia dos resultados obtidos.
Comparativamente, os resultados obtidos com o sistema UASB/FA séo ligeiramente melhores
que os do sistema UASB/FD. Similarmente ao observado para a DBO total, parece que 0s
filtros anaerdbios ndo comportam reducdes adicionais do TDH, tendo como limite valores da
ordem de 2,0 - 1,5 horas (Fases VI e VII), respectivamente.

Embora tenha havido uma pequena remogdo complementar em todas as Fases (Figura 5.53),
podemos verificar, de acordo com a Figura 5.52, que o desempenho do FD foi ligeiramente

inferior ao do FA.
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Figura 5.49 - Médias de DBOf afluente e efluente do reator UASB - FA - FD
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Figura 5.50 - Eficiéncia média de remoc¢ao DBOf do reator UASB e
sistemas UASB/FA e UASB/FD

5.3 Resultados de sélidos suspensos.

Os resultados de sélidos suspensos obtidos durante o periodo experimental sdo apresentados
na Tabela 8.1 (Anexo I) e nas Figuras 9.11 e 9.12 (Anexo 2). Um resumo dos resultados
médios de SST e SSV, para as diversas fases operacionais, é apresentado na Tabela 5.7.
Foram elaborados gréficos tipo Box e Whisker e de distribuicdo de Frequéncia acumulada dos
dados.

a) Esgoto bruto afluente UASB

A concentracdo de solidos suspensos afluente do reator UASB apresentou grandes variacdes
(coeficiente de variabilidade acima de 21%), chegando a atingir valores na faixa de 700 mg/L
(Figuras 5.51 e 5.52).

Observa-se, novamente, que os valores mais elevados ocorreram durante as Fases | e I,

periodo em que as coletas de amostras ndo eram compostas em 24h.
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Tabela 5.7 - Estatisticas basicas do monitoramento dos reatores UASB - FA - FD

Fase Amostra - SS -
N.° Dados Meédia (mg/L) DesvioP. Coef var.

Afluente UASB 3 456 251 0,55
Efluente UASB 3 24 21 0,88
! Efluente FA 3 15 8 0,54
Efluente FD 3 14 3 0,25
Afluente UASB 45 299 169 0,57
I Efluente UASB 45 30 22 0,73
Efluente FA 45 19 23 1,22
Efluente FD 45 29 22 0,75
Afluente UASB 14 128 56 0,44
n Efluente UASB 14 16 9 0,57
Efluente FA 14 10 3 0,27
Efluente FD 14 21 13 0,60
Afluente UASB 9 125 32 0,26
v Efluente UASB 9 16 7 0,48
Efluente FA 9 9 7 0,72
Efluente FD 9 20 16 0,80
Afluente UASB 8 120 48 0,40
Y Efluente UASB 8 19 11 0,57
Efluente FA 8 9 2 0,20
Efluente FD 8 16 7 0,47
Afluente UASB 14 142 88 0,62
Vi Efluente UASB 14 26 12 0,48
Efluente FA 14 18 10 0,54
Efluente FD 9 23 5 0,23
Afluente UASB 9 215 159 0,74
VIl Efluente UASB 9 40 17 0,41
Efluente FA 9 37 19 0,52
Efluente FD 14 51 58 1,13
Afluente UASB 1 146 31 0,21
VI Efluente UASB 1 64 30 0,48
Efluente FA 1 45 16 0,35

Efluente FD - - - -
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Figura 5.52 - Distribuicdo de frequéncia acumulada SS afluente reator UASB

b) Efluente do reator UASB

A DN n°. 010/86 do COPAM preconiza uma concentracdo média mensal de 60 mg/L. Esse
limite foi atendido pelo efluente do reator UASB em mais de 90% dos resultados, exceto
durante a Fase VIII (Figuras 5.53 e 5.54). O reator apresentou uma perda maior de sélidos a

partir da fase VII possivelmente devido ao acumulo de biomassa no reator. O reator estava
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em um periodo estacionario, operando com a mesma carga hidraulica ha 100 dias. Por outro

lado, o leito e a manta de lodo estavam elevados no final desta Fase VII.
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Figura 5.54 - Frequéncia Acumulada - SS - efluente do reator UASB

C) Efluente do sistema UASB/FA

Embora o efluente do reator UASB tenha apresentado concentracfes bastante baixas, um
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polimento complementar foi verificado no efluente do sistema UASB/FA, tendo o efluente
final apresentado concentragdes abaixo de 30 mg/L em mais de 90% dos resultados das Fases

I a VII, concentragdo esta de acordo com os padrdes internacionais mais exigentes (Figura
5.55 e 5.56).
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Figura 5.55 - Distribuicdo SS efluente do sistema UASB/FA
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Figura 5.56 - Frequéncia acumulada - SS do sistema UASB/FA
Na Fase VIII quando (FA foi operado com um TDH de apenas 1,0 hora) o efluente ainda se

manteve de acordo com o padrdo do COPAM (60 mg/L) em 90% dos resultados,

proporcionando o polimento do efluente do reator UASB em condigdes extremas de carga

95

Programa de Po6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



hidraulica.
d) Efluente do sistema UASB/FD

O efluente do sistema UASB/FD néo apresentou concentra¢fes médias muito inferiores as do
efluente do reator UASB, em algumas Fases, chegando mesmo a incorporar sélidos ao
efluente final, ndo ocorrendo portanto um polimento complementar (Figura 5.57 e 5.58).
Observou-se uma anormalidade do funcionamento do FD durante a Fase VI quando foi pior
que o da Fase VII, além, também do desempenho ter sido pior do que o da Fase VII, sem que
haja uma explicacdo para este fato. A perda anormal de sélidos foi, em um Unico dia,

provocou a elevacdo da média do periodo (Tabela 5.7).

Ao compararmos as concentracbes médias de sélidos suspensos por Fase do efluente dos
Filtros Ascendente FA e Descendente FD (Figura 5.59), verificamos que o FA foi superior ao
FD.
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Figura 5.57 - Distribuicdo SS efluente do sistema UASB/FD
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Figura 5.58 - Frequéncia acumulada - SS - efluente do sistema UASB/FD

Ao compararmos as concentracbes médias de sélidos suspensos por Fase do efluente dos

Filtros Ascendente FA e Descendente FD (Figura 5.59), verificamos que o FA foi superior ao

FD em todas as fases do periodo experimental.
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Figura 5.59 - Médias SS afluente do reator UASB, efluente do reator UASB e FA- FD
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5.4 Temperatura
E importante um controle rigoroso das condi¢des ambientais na digestdo anaerdbia.

Dos fatores ambientais, a temperatura € 0 que mais afeta o crescimento e a selecdo das

espécies microbianas.

O valor da temperatura depende do clima na regido onde o esgoto é produzido. O ideal seria
0S reatores anaerobios serem operados a temperatura 6tima, mas de acordo com
CHERNICHARO & CAMPOS (1992), talvez seja mais importante a manutencdo de uma
temperatura uniforme dentro do reator, pois o processo é muito sensivel a mudancas bruscas

de temperatura.

Observa-se a partir da Figura 6.60, que o padrdo de variacdo da temperatura foi bastante
semelhante nos trés reatores, acompanhando as variacGes de temperatura do esgoto bruto. A
temperatura média minima foi de 18° C e a maxima de 26° C, indicando que o reator néo foi
operado dentro da temperatura 6tima (acima de 30° C), no entanto, ndo foram verificadas
alteracbes bruscas de temperatura (em todo o periodo operacional ndo foram observadas

variagGes superiores a 2,5° C a0 més).
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Figura 5.60 - Temperatura média dos afluente e efluente do reator UASB e
dos FAe FD
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5.5 Resultados De pH, alcalinidade e acidos volateis

Estes trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente

importantes para o controle e a operacdo adequada dos processos anaerdbios.

Pode se conseguir estabilidade na formacdo de metano numa faixa mais ampla de pH entre

6,0 e 8,0 e valores de pH fora desta faixa devem ser evitados.

Pode-se observar pela Figura 5.61 que os valores de pH dos efluentes dos reatores se
mantiveram sistematicamente acima do pH do esgoto afluente, demonstrando a capacidade de

tamponamento dos sistemas anaerobios pela producdo de alcalinidade.

O pH do afluente apresentou valores médios bastante atipicos (baixos) durante as Fases Il a
VI, na faixa de 6,1 a 6,4. Nestas fases, que coincidem com o verdo, a temperatura média por
Fase foi elevada e seria natural uma elevacdo do pH como consequéncia da baixa solubilidade
dos gases, tendo acontecido exatamente o contrario. Talvez algum dos fatos seguintes

justifiqguem esta queda de pH, ou talvez ambos.

e Essas Fases aconteceram em periodos chuvosos (Figura 9.2 Anexo 2) e conforme
constatado nos resultados de DQO e DBO, deve ter havido um aumento do coeficiente de
infiltracdo nas redes neste periodo. De acordo com FIGUEREDO (1994) o pH da chuva
medido na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, no periodo de 10/93 a 02/94, foi
estatisticamente menor em periodos de chuvas diarias sequenciais e, também em dias de
maiores volumes de precipitacdo. Se a acidez na chuva aconteceu também durante esta

pesquisa, esta pode ser uma explicacdo para reducdo do pH afluente nas Fases citadas.

e Qutra justificativa seria a substituicdo do pHmetro utilizado na pesquisa, 0 que coincide
aproximadamente com o periodo de declinio de pH. Embora o novo equipamento tenha
apresentado calibracdo normal, ndo se pode descartar a hipotese de terem sido obtidas

leituras erroneas.

O pH do efluente do reator UASB variou entre 6,3 e 6,8, estando dentro dos limites de
langcamento que indica um pH padrdo entre 6,5 e 8,5 (+/- 0,5). Os pHs médios do efluente do
sistema UASB/FA variaram entre 6,5 e 7,2 e do FD entre 6,3 e 6,9. Os pHs do efluente do
reator UASB e dos FA e FD estiveram de acordo com o padrdo de langamento, e, embora em
algumas Fases ndo estivessem dentro da faixa 6tima para a digestdo anaerobia, ndo chegaram
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a afetar a eficiéncia do sistemas.
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Figura 5.61 - pH médio dos afluente e efluente do reator UASB e dos FA e FD
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Figura 5.62 - Alcalinidadade Média dos afluentes e efluentes do
reator UASB e FA/FD

A interacdo entre a alcalinidade e os &cidos volateis durante a digestdo anaerdbia fundamenta-
se na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados no processo e,
também, em tamponar o pH na eventualidade de acumulacdo dos acidos volateis. A
alcalinidade na digestdo anaerobia é devido principalmente, a presenca de sais de bicarbonato,
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e sais de acidos volateis. Se a quantidade de acidos volateis é pequena, a alcalinidade total é

praticamente igual a alcalinidade bicarbonato.

A concentracdo da alcalinidade efluente apresentou-se sistematicamente acima da afluente
conforme Figura 5.61, demonstrando a capacidade do sistema em gerar alcalinidade a partir
do esgoto afluente.
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Figura 5.63 - Média de &cidos volateis dos afluente e efluente do UASB - FA - FD

DALTON apud CARVALHO (1994) verificou, em estudos desenvolvidos com filtros
anaerdbios tratando esgoto sanitario, que concentraces de acidos volateis proximas a 50
mg/L ndo comprometeram o tamponamento do sistema. As médias de acidos volateis (Figura
5.63) verificadas em todas as Fases da pesquisa nos efluentes do UASB e dos FA e FD foram

inferiores a 40mg/L.

5.6 Producao de gases

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), o desprendimento de biogas num reator
anaeradbio, tratando esgotos sanitarios, é relativamente pequeno, devido a baixa concentracdo
de material biodegradavel e porque uma parte consideravel do biogas permanece dissolvida

na fase liquida.

O metano tem sido identificado como principal componente dos gases produzidos durante os

processos de digestdo anaerdbia, alcancando normalmente 50 a 75% de sua composicdo. O
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restante € constituido, principalmente, por gas carbonico e, eventualmente, por pequenos
percentuais de gés sulfidrico e tragcos de N, e H, (SOUZA, 1982).

A composicdo do gas produzido depende do estado de oxidacdo do carbono na matéria
orgénica, do grau de saturacdo do gas carbdnico no meio liquido e da concentracdo de
nitrogénio presente na matéria orgénica (durante a decomposic¢ao dos compostos nitrogenados

ocorre liberacdo de aménia).

No presente trabalho, buscou-se determinar a producdo de biogas a fim de se avaliar o
comportamento dos reatores e de se estabelecer algumas correlacdes com a carga de DQO
removida no sistema. Para tanto, foram instalados medidores de gas em cada uma das trés
unidades, a partir da Fase 1l do periodo experimental. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 8.1 do Anexo 1.

Para efeito de se determinar as taxas de producdo de metano, por massa de DQO removida em
cada reator, considerou-se um teor de 75% de metano no biogas. Os resultados obtidos sdo

apresentados no Tabela 5.8 e Figura 5.64.
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Figura 5.64 - Taxa de producdo de metano nos reatores UASB, FA, FD

Observa-se através da analise da Figura 5.64, que as taxas de producdo de metano variaram
bastante ao longo do periodo experimental, principalmente para os filtros anaerébios. As taxas
de producéo calculadas ficaram bem abaixo das taxas de producéo teoricas, que sdo em torno

de 0,40 LCH4/g DQOremovida, demonstrando que uma parcela significativa da DQO ¢é
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removida no sistema, sem necessariamente ser convertida em biogas.Alguns aspectos que

contribuem para essa diferenca entre a producao teorica e a produgdo medida s&o:

e Variacdo de temperatura ao longo das fases, afetando os teores de gases dissolvidos

perdidos na fase liquida (efluente final).

e VariacOes de temperatura, afetando a atividade metanogénica da biomassa e 0s niveis de

conversdo de DQO em CH4 e DQO em novas células (producéo de solidos).
e Vazamentos de gases nas tubulacdes.

e imprecisdo dos medidores de gases, particularmente para baixas taxas de producéao (filtros

anaerobios).

As taxas médias de producdo de metano e biogas obtidas durante todo o periodo experimental

foram apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Taxa de producao de biogas e CH4 nos reatores UASB, FA, FD

Reator Taxa de producéo de CH4 Taxa de producdo de Biogas

(LCHA/gDQOremov-) (LbiOgéS/gDQOremov-)
UASB 0,15 0,20
FA 0,05 0,07
FD 0,07 0,09

5.7 Producdo de sdlidos

A partir do lodo coletado ao longo altura do reator UASB, obteve-se o perfil de solidos.

Durante toda a pesquisa foram realizadas 5 coletas, assim distribuidas:

Inicio da pesquisa.

Final da Fase II.

Final da Fase VII.

Final da pesquisa.

A avaliacdo da producdo de solidos no sistema de tratamento foi feita com o objetivo de se
estimar as taxas de producdo de lodo nos trés reatores e o grau de crescimento de biomassa

aderida nos filtros anaerdbios. Nesse sentido, o balanco de sélidos nos reatores foi feito com
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base no diagrama da Figura 5.65 e nas equacOes seguintes. Os perfis de solidos sdo

apresentados na Figura 5.67

onde:

Q1 = Vazdo afluente ao reator UASB (L/d).

Q2 = Vazao afluente ao FA (L/d).

Q3 = Vazéo afluente ao FD (L/d).

Xo = Concentragdo SSV no esgoto bruto (gSS/L).

So = Concentracdo DQO no esgoto bruto (gDQOI/L).

Xe UASB =Concentracdo SSV no efluente do reator UASB (gSS/L).

Xe FA =Concentragdo SSV no efluente do FA (gSS/L).

Xe FD =Concentracdo SSV no efluente do FD (gSS/L).
MxUASB = Massa de SSV no efluente do reator UASB (gSS).
MxFA = Massa de SSV no efluente do FA (gSS).

MyFD = Massa de SSV no efluente do FD (gSS).

Mxq UASB = Massa de SSV descartado do reator UASB (gSS).
Mxgq FA = Massa de SSV descartado do FA (gSS).

Mxq FD = Massa de SSV descartado do FD (gSS).

Producéo de Lodo no reator UASB (Pyasg)

Puase = MXUASB + M,4.UASB + Q1 X Xc.UASB

Lodo excedente produzido no reator UASB (Pg.uass)

Pd.uase = Mx.uase + Mxd .uass
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UASB
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Figura 5.65 - Diagrama do balango de sdlidos no reator UASB e FA, FA e FD

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os principais resultados do balanco de sélidos efetuados.

Tabela 5.9 - Taxa de producgéo de biomassa nos reatores UASB, FA, FD

Producao UASB FA FD

Biomassa entrando c/ afluente (g SV) - 4224 2148
Biomassa perdida c/ efluente (g SV) 15.096 2856 2687
Biomassa no reator (g SV) 12.473 2887 1241
Biomassa produzida (g SV) 27569 1519 1780
Carga DQO no periodo (g DQO) 469.322 22895 13926

Taxa de prod. SV (gSV/gDQOapl.) 0,06 0,07 0,13
Taxa prod. Lodo descartado (gSV/gDQOapl) 0,02 0,10 0,002
Taxa de prod. SV (gSV/gDQOrem.) 0,07 0,08 0,16
Taxa prod. Lodo descartado (gSV/gDQOrem) 0,03 0,12 0,003
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Figura 5.66 - Taxa de producéo de solidos e de lodo
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Perfil de Sélidos no Reator UASB
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5.8 Andlise estatistica dos dados

Procurando subsidiar a discussao dos resultados, foram realizados estudos de correlacgdo linear
entre algumas varidveis e a anélise de varidncia dos resultados da correlacdo. Na anlise de
variancia, utilizam-se duas hip6teses: uma de aceitacdo e outra de rejeicdo (hipoGtese nula).
Quando a hipotese “nula”, de ndo existéncia de diferenca entre as médias da populagdo de
estudo, pode ser rejeitada e o fator de varidncia computado F excede o valor critico Fa pode
se concluir que os dados nédo fornecem evidéncias suficientes para explicar o modelo testado.
Para se testar a hipotese nula nesse estudo, o fator de variancia F foi comparado com seu valor
critico, representado por fq 05, que é baseado no critério de decisdo com grau de confianca de
95% (Walpole & Myers, 1989). Quanto maior o F em relagdo ao fy o5, maior é a certeza de que
as diferencas ndo sdo atribuidas ao acaso. Na Figura 5.68 sdo apresentadas as correlacfes
estatisticas estudadas entre a DQOt, DBOt, SS e 0TDH nas fase operacionais (excluindo-se as

fases I e 1l por serem consideradas fases de aclimatagéo).

Nas correlacfes estudadas entre o TDH x SS e DBO apresentadas nas Figura 5.68 e 5.69,
nota-se que os coeficientes de determinacdo obtidos ndo sdo muito significativos e as
diferencas entre o fc e F significam que estatisticamente ndo explica a fraca relagdo entre as

variaveis.

A correlacdo entre 0 TDH e a DQOt apresentaram valores mais significativos mas também a
diferenca entre o fc e F mostram que os modelos testados ndo podem ser explicados
estatisticamente. Embora as correlacBes obtidas entre a DQO e TDH para 0s sistemas em
estudo tenham apresentado melhores resultados sabe-se que 0 TDH ndo é o Gnico responsavel

pelas eficiéncias apresentadas pelos sistemas.
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TDH x DQO FA
DQOFA = 190,33 - 20,26 * TDH
R2=056 fc=7,71 F=512

TDH x DQO FD
DQO FD = 114,41 - 7,189 * TDH
R2=048 fc=103 F=370
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Figura 5.68 - Correlages estatisticas TDH x DQO e TDH x SS
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Figura 5.69 - Correlacdes estatisticas TDH x DBO
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao longo de 339 dias de operagédo dos reatores piloto, os resultados obtidos demonstraram que
os filtros anaerdbios ascendente e descendente podem promover uma remogdo complementar
de DQO, DBO e SS de efluentes de reatores UASB. Resultados promissores foram obtidos
durante todas as fases operacionais, embora as eficiéncias de remocdo tenham caido um
pouco a partir da Fase V, devido as elevadas cargas hidraulicas impostas aos filtros
anaerobios e a uma pequena queda de eficiéncia do reator UASB.

Pelos resultados obtidos, a escoria de alto-forno utilizada como meio suporte nos filtros
pilotos anaerdbios confirmou a sua aplicabilidade nessa alternativa de tratamento de esgotos.
As pedras, que foram retiradas dos filtros em operacdo, para analise de ST do biofilme

anaerdbio, mostraram-se integras e com elevada capacidade de fixacdo do biofilme.

A partir dos resultados obtidos e discutidos nas se¢Bes anteriores, podem ser destacados 0s

seguintes resultados globais:

e As eficiéncias médias de remocdo de DQOt do reator UASB nas oito fases da pesquisa
variaram entre 72% - 87%. Para os sistemas UASB/FA e UASB/FD as eficiéncias médias
variaram entre 83% - 91% e entre 82% - 92%, respectivamente. Em decorréncia de tais
eficiéncias as concentracdes médias, de DQOt nos efluentes do reator UASB e dos filtros
Ascendente e Descendente estiveram compreendidas entre 88mg/L e 231 mg/L, 61 mg/L e
118 mg/L, 73 mg/L e 123 mg/L, respectivamente.

e As eficiéncias médias de remocdo de DBOt do reator UASB nas oito fases da pesquisa
variaram entre 58% - 88%. Para os sistemas UASB/FA e UASB/FD as eficiéncias médias
variaram entre 75% - 95% e entre 78% - 96%, respectivamente. Em decorréncia de tais
eficiéncias as concentragcdes médias, de DBOt nos efluentes do reator UASB e dos filtros
Ascendente e Descendente estiveram compreendidas entre 23mg/L e 97 mg/L, 18 mg/L e
59 mg/L, 14 mg/L e 133 mg/L, respectivamente.

e Em termos de DQO e DBO filtrada, também foi observada uma remocao complementar,
indicando a ocorréncia de atividade bioldgica nos filtros anaerobios. As eficiéncias médias
de remocdo de DQOf e DBOf no reator UASB variaram, respectivamente, entre 70% -
83%, 80% - 89%. As eficiéncia médias de remocdo de DQOf e DBOf do sistemas

111

Programa de Po6s-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



UASB/FA variaram, respectivamente, entre 73% - 88%, 83% - 92% enquanto no sistema
UASB/FD estas variaram, entre 74% - 87%, 82% - 90%.

¢ Resultados excelentes foram obtidos em termos de concentracdo de solidos suspensos no
efluente final, com médias variando, no sistema UASB/FA, entre 9 a 19 mg/L (excluindo a
Fase VIII), e entre 14 - 29 mg/L (excluindo a Fase V1) para o sistema UASB/FD.

Embora os filtros ascendente e descendente tenham apresentado resultados similares em
termos de remocdo de DQO e DBO, sendo capazes de produzir efluentes de elevada
qualidade, foi possivel observar que a performance do filtro ascendente foi ligeiramente
superior a do filtro descendente. Considerando-se que a configuracdo descendente inclui uma
linha de recirculacdo, impondo um custo adicional ao sistema, pode-se concluir que o Filtro
Anaerdbio Ascendente € uma melhor opcdo para o polimento de efluentes de reatores UASB

tratando esgotos sanitarios.

Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade do sistema UASB/FA para o tratamento de
esgotos sanitérios, até mesmo em situagcfes desfavoraveis, quando o efluente do reator UASB
apresentava concentragdes muito baixas em termos de DQO, DBO e SS. Esta pode tornar-se
uma alternativa promissora para o tratamento de esgotos no Brasil, podendo o sistema ser
projetado com tempos de detencdo muito baixos (6 a 8 horas para o reator UASB, e 3 a 4
horas para o filtro anaerébio), resultando em uma unidade de tratamento bastante compacta e

de baixo custo. Além disso, 0 consumo energético e 0s custos operacionais sao minimos.

Tendo em vista os resultados obtidos nos experimentos, recomenda-se:

A continuidade da pesquisa com avaliacdo do comportamento do sistema em regime
transiente, com variagOes de vazdo através da simulagdo de um hidrograma de vazdes, ja

que nesta pesquisa o regime de vazdes foi permanente.

e Estudos microbiolégicos do biofilme formado e um acompanhamento mais detalhado da

variacao da espessura e densidade do biofilme ao longo da coluna.
e Estudo mais sistemético de quantificagdo de biofilme e lodo disperso.

¢ Desenvolvimento de Modelos simplificados aplicados ao perfil de sélidos.

Desenvolvimento de estudos que objetivem a caracterizacdo hidrodinamica dos filtros
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anaeraébios.

e Que nos novos testes de poés-tratamento realizados sejam incluidas analises e

monitoramento de ovos de helmintos.

¢ Que atecnologia UASB/Filtro Anaerdbio seja aplicada ao tratamento de esgotos sanitarios
em escala real em comunidades de pequeno porte em Minas Gerais, e que o0s resultados
sejam divulgados, procurando-se obter o aprimoramento da tecnologia.
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Tabela 8.1 - Dados gerais do monitoramento

Data  OPer: TDH (horas) Q (L/h) CHV (m*m?.dia) DQO Total (mg/L) Efic. Rem. DQOt (%) | COV (kgDQOt/m®.d) DQOf (mg/L) Efic. DQOf(%)
(dias) | UASB FA FD|UASB FA FD |UASB FA FD | Aflu. UASB FA FD UASB FA FD | UASB FA FD | Afluu UASB FA FD |UASB FA FD
23-jul-96 3 6 24 24 506 26 29 3,0 10 10 790 102 133 122 87 83 85 2 0,10 0,10 392 46 97 112 88 7571
26-jul-96 6 6 24 24 644 26 29 39 10 10 1030 149 116 55 85 89 95 4 0,15 0,15 362 36 24 51 90 93 86
29-jul-96 9 6 24 24 639 26 29 3.8 10 10 968 155 67 52 84 93 95 4 0,15 0,16 298 114 31 36 62 90 88
31-jul-96 11 6 24 24 639 26 29 38 10 10 713 83 47 52 88 93 93 3 0,08 0,08 408 52 27 10 87 93 98
1-ago-97 12 6 24 24 566 26 29 34 10 10 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-ago-96 13 6 24 24 794 26 29 4.8 10 10 566 26 22 55 95 96 90 3 0,03 0,03 253 5 10 5 98 96 98
5-ago-96 16 6 24 24 416 26 29 2,5 1,0 1,0 1120 180 93 100 84 92 91 3 0,18 0,18 340 93 57 63 73 83 81
6-ago-96 17 6 12 12 524 52 58 31 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
7-ago-96 18 6 12 12 443 52 58 2,7 20 20 1317 121 86 86 91 93 93 3 0,24 0,24 408 98 55 81 76 86 80
8-ago-96 19 6 12 12 443 52 58 2,7 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
12-ago-96 23 6 12 12 525 52 58 3,2 20 2,0 1260 66 40 66 95 97 95 4 0,13 0,13 323 30 25 35 91 92 89
13-ago-96 24 6 12 12 775 52 58 47 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-ago-96 25 6 12 12 493 52 58 3,0 20 20 838 147 115 89 83 86 89 2 0,29 0,29 383 115 100 84 70 74 78
15-ago-96 26 6 12 12 493 52 58 3,0 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-ago-96 27 6 12 12 461 52 58 2,8 20 20 59 84 93 72 86 84 88 2 0,17 0,17 298 7 89 69 74 70 77
19-ago-96 30 6 12 12 775 52 58 47 20 2,0 406 104 65 94 74 84 77 2 0,21 0,21 209 35 45 25 83 79 88
21-ago-96 32 6 12 12 785 52 58 47 20 20 858 161 99 468 81 88 45 4 032 032 312 146 62 42 53 80 87
22-ago-96 33 6 12 12 571 52 58 34 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-ago-96 34 6 12 12 435 52 58 2,6 20 20 1092 166 120 135 85 89 88 3 0,33 0,33 342 90 71 101 74 79 71
27-ago-96 38 6 12 12 435 52 58 2,6 20 20 870 79 68 73 91 92 92 2 0,16 0,16 261 25 19 32 90 93 88
28-ago-96 39 6 12 12 571 52 58 34 20 20 845 102 72 72 88 92 92 3 0,20 0,21 271 72 67 41 74 75 85
29-ago-96 40 6 12 12 610 52 58 3,7 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
30-ago-96 41 6 12 12 69,7 52 58 4.2 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-set-96 44 6 12 12 791 52 58 47 20 2,0 1017 109 45 78 89 9% 92 5 0,22 0,22 316 63 32 74 80 90 76
3-set-96 45 6 12 12 612 52 58 3,7 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-set-96 46 6 12 12 71,7 52 58 4,3 20 20 358 189 92 102 47 74 71 2 0,38 0,38 108 7 82 72 29 24 33
5-set-96 47 6 12 12 673 52 58 4,0 20 20 691 138 133 164 80 81 76 3 0,28 0,28 123 41 31 36 67 7% 71
6-set-96 48 6 12 12 673 52 58 4,0 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-set-96 51 6 12 12 867 52 58 5,2 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
10-set-96 52 6 12 12 1078 52 58 6,5 20 20 808 165 128 129 80 84 84 5 0,33 0,33 373 158 78 55 58 79 85
11-set-96 53 6 12 12 581 52 58 35 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
12-set-96 54 6 12 12 779 52 58 4,7 20 20 710 118 111 92 83 84 87 3 0,24 0,24 300 109 101 74 64 66 75

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

120



Data Oper. COV(kgDQOf/m*.d) | DBO Total(mg/L) | Efic. Rem. DBOt(%)| COV (kgDBOt/m?.d) DBOf (mg/L) Efic. Rem. DBOf(%) |COV(kgDBOf/m?®.d) pH

(dias) [UASB° FA FD | Afl UASB FA FD| UASB FA FD| UASB FA FD | Afl UASB FA FD| UASB FA FD |[UASB FA FD |AFL UASB FA FD
23-jul-96 3 12 005 005 - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y 67 71 69
26-jul-96 6 14 004 004 - - - - - - - - - - - - - - - - - -89 71 76 73
29-jul-96 9 11 011 o011 - - - - - - - - - - - - - - - - 68 6.8 73 73
31-jul-96 11 16 005 005 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1-ago-97 12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 62 66 7.0 67
2-ag0-96 13 12 000 001 - - - - - - - - - - - - - - - - 61 6.3 68 65
5-ag0-96 16 08 009 009 - - - - - - - - - - - - - - - - 64 6.9 73 68
6-ago-96 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 72 6,7 71 67
7-ag0-96 18 11 020 020 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 67 72 67
8-ago-96 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 63 63 70 67
12-ago-96 23 10 006 006 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87 67 73 71
13-ago-96 24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87 68 70 62
l4-ago-96 25 11 023 023 - - - - - - - - - - - - - - - -89 70 74 69
15-ago-96 26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-ago-9%6 27 08 015 015 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87 65 75 68
19-ago-96 30 10 007 007 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 69 71 67
21-ago-9%6 32 15 029 029 - - - - - - - - - - - - - - - - 66 65 66 62
22-ag0-96 33 - - - 451 8 46 35 8 90 02 15 02 02 - - - - - - - - - - 69 69 69 69
23-ag09 34 09 018 018 - - - - - - - - - - - - - - - - 66 6.9 69 69
27-ago-9%6 38 07 005 005 - - - - - - - - - - - - - - - - 87 68 70 70
28-ago-96 39 09 014 014 - - - - - - - - - - - - - - - -89 67 73 69
29-ag0-96 40 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 70 7,0 73 70
30-ago-96 41 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87 68 73 68
2-56t-96 44 15 013 013 - - - - - - - - - - - - - - - - 68 68 75 68
3-set-96 45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 66 6,2 68 66
4-set-96 46 05 015 015 - - - - - - - - - - - - - - - - 70 6,7 74 68
5-5et-96 47 05 008 008 - - - - - - - - - - - - - - - - 85 70 71 71
6-s6t-96 48 - - - 509 67 29 37 8 95 94 24 01 01 180 19 14 23 89 92 8 07 00 00 - - -
9-set-96 51 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 69 6.8 73 69
10-set:96 52 24 031 032 - - - - - - - - - - - - - - - - 87 66 69 65
11-set-96 53 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 70 73 70
12-5et-96 54 14 022 022 - - - - - - - - - - - - - - - - - 69 6,9 73 71
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Data Oper. Temperatura (°C) Gas(L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) Carga Apl (gDQO/h) [Carga Rem (gDQO/h)| LBiogas/gbQot | L Biogas/gbQOapl
(dias) | Afl. UASB FA FD |UASB EFA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |[UASB FA FD |UASBFA FD |UASB FA ED
23-jul-96 3 193 180 17,1 19,7 - - - - - - - - - - - 40,0 03 0,3 348 -0,1 0,1 - - R R R R
26-jul-96 6 198 180 169 173 - - - - - - - - - - - 66,3 0,4 0,4 56,7 0,1 0,3 - - - - R -
29-jul-96 9 225 213 215 207 - - - 408 48 11 18 398 37 9 13 61,8 04 04 51,9 02 03 - - - - - -
31-jul-96 1 - - - - - - - - - - - - - - - 455 0,2 0,2 402 01 0,1 - - - - - -
1-ago-97 12 198 184 175 173 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-ago-96 13 168 179 176 17,0 - - - 232 13 10 11 208 11 9 11 450 01 0,1 429 00 0,1 - - - - - -
5-ago-96 16 21,0 184 180 18,0 - - - 728 11 24 12 582 11 9 12 466 05 0,5 391 02 0,2 - - - - - -
6-ago-96 17 21,0 21,7 219 211 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ -
7-ago-96 18 208 200 181 188 - - - - - - - - - - - 583 0,6 0,7 530 0,2 0,2 - - R R R R
8-ago-96 19 20,7 201 199 199 - - - 688 17 8 11 574 14 8 11 - - - - - - - - R R R -
12-ago-96 23 219 213 21,1 21,0 - - - 512 13 12 15 442 11 12 14 66,2 0,3 0,4 62,7 0,1 0,0 - - - - - -
13-ago-96 24 232 230 226 228 - 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-ago-96 25 232 230 224 227 - 0 0 588 123 113 121 560 108 112 116 413 0,8 0,8 341 0,2 0,3 - - 0,99 - 0 0,39
15-ago-96 26 - - - - - - - 614 15 11 22 456 12 10 19 - - - - - - - - - - - -
16-ago-96 27 21,8 20,7 194 196 - - - - - - - - - - - 274 04 0,5 23,6 0,0 0,1 - - R R R -
19-ago-96 30 19,1 18,7 17,8 179 - - - 391 14 9 18 332 14 9 18 31,4 0,5 0,6 23,4 0,2 0,1 - - - - - -
21-ago-96 32 216 220 21,3 20,2 - - - 120 10 6 51 104 2 6 51 67,4 0,8 0,9 54,7 0,3 -1,8 - - - - - -
22-ago-96 33 21,6 200 19,3 20,0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ -
23-ago-96 34 21,4 202 195 195 - - - 394 16 8 23 352 16 3 22 475 09 1,0 40,3 0,2 0,2 - - - - - -
27-ago-96 38 240 213 215 220 - - - 512 37 42 41 438 29 32 32 37,9 0,4 0,5 34,4 0,1 0,0 - - - - - -
28-ago-96 39 248 239 239 232 - - - 366 108 72 65 318 102 57 54 48,2 0,5 0,6 42,4 0,2 0,2 - - - - - -
29-ago-96 40 226 223 221 221 - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - _ _ _
30-ago-96 41 22,3 21,2 20,7 201 - - - 240 11 10 94 66 11 7 84 - - - - - - - - - - - N
2-set-96 44 255 243 251 241 - - - 288 43 12 26 220 43 12 22 804 06 0,6 71,8 03 0,2 - - - - - -
3-set-96 45 232 225 219 221 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _
4-set-96 46 208 209 203 204 - - - 144 18 21 48 144 5 11 48 257 1,0 1,1 121 05 0,5 - - - - - -
5-set-96 47 230 216 21,4 214 - - - 116 24 34 45 116 19 32 36 46,5 0,7 0,8 37,2 0,0 -0,1 - - - - - -
6-set-96 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-set-96 51 239 226 229 235 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _
10-set-96 52 231 22,7 22,7 228 - - - 198 34 12 30 180 29 12 25 87,1 0,9 1,0 69,3 0,2 0,2 - - - - - -
11-set-96 53 228 215 229 211 - 0 0 - - - - - - - - - - - _ - - - . _ ; ; _
12-set-96 54 237 231 220 216 - 0 0 348 33 9 12 284 27 8 10 553 06 0,7 46,1 0,0 0,2 - 0 002 - 0 0
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- Oper. TDH (horas) Q (L/h) CHV (m*m?.dia) DQO Total(mg/L)  |Efic. Rem. DQOt(%)| COV(kgDQOt/m®.d) DQO f (mg/L) Efic. DQOf(%)
(dias) |UASB FA FD|UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD | UASB FA FD | Afl. UASB FA FD [UASB FA FD
13-set-96 55 6 12 12 87,3 52 58 52 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-set-96 58 6 12 12 79,3 52 58 4,8 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-set-96 59 6 12 12 835 52 58 50 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-set-96 60 6 12 12 63,5 52 58 38 20 20 927 87 56 78 91 94 92 4 017 017 325 46 36 48 87 89 85
20-set-96 62 6 12 12 75,7 52 58 45 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-set-96 65 6 12 12 75,9 52 58 4,6 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
24-set-96 66 6 12 12 61,9 52 58 3,7 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-set-96 67 6 12 12 66,2 52 58 4,0 20 20 971 134 86 104 86 91 89 4 0,27 0,27 375 105 74 62 72 80 83
27-set-96 69 6 12 12 570 52 58 34 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
30-set-96 72 6 12 12 57,0 52 58 34 20 20 961 133 98 80 86 90 92 3 0,26 0,27 327 85 79 47 74 76 86
1-out-96 73 6 12 12 85,3 52 58 51 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-out-96 74 6 12 12 70,5 52 58 42 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-out-96 76 6 12 12 681 52 58 41 20 20 617 71 74 76 89 88 88 3 0,14 014 381 55 72 67 85 81 82
7-out-96 79 6 12 12 68,1 52 58 41 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
8-out-96 80 6 12 12 54,4 52 58 3,3 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-out-96 81 6 12 12 543 52 58 33 20 20 739 87 129 85 88 83 89 2 0,17 017 290 61 43 54 79 85 81
10-out-96 82 6 12 12 83,3 52 58 5,0 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
11-out-96 83 6 12 12 66,5 52 58 4,0 20 20 622 81 83 98 87 87 84 2 0,16 016 272 81 46 66 70 83 76
14-out-96 86 6 12 12 750 52 58 45 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-out-96 87 6 12 12 66,7 52 58 4,0 20 20 2418 101 104 104 96 9% 96 10 020 020 373 55 63 60 85 83 84
16-out-96 88 6 12 12 66,7 52 58 4,0 20 20 947 156 79 81 84 92 91 4 031 031 304 63 68 43 79 78 86
18-out-96 90 6 12 12 700 52 58 4,2 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-out-96 93 6 12 12 660 52 58 4,0 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
22-out-96 94 6 12 12 59,0 52 58 35 20 2,0 1469 222 72 95 95 95 94 5 044 044 264 101 70 93 62 73 65
23-out-96 95 6 12 12 59,0 52 58 35 20 20 447 84 70 65 84 84 85 2 0,17 017 294 84 61 62 71 79 79
25-0ut-96 97 6 12 12 66,0 52 58 4,0 20 20 671 71 88 60 87 87 91 3 0,14 0,14 77 23 41 18 70 47 7
29-out-96 101 6 12 12 660 52 58 4,0 20 20 1177 99 109 74 91 91 94 5 0,20 0,20 115 71 97 74 39 16 36
1-nov-96 104 6 12 12 66,0 52 58 4,0 20 20 98 102 61 82 94 94 92 4 0,20 0,20 382 36 38 20 91 90 95
4-nov-96 107 6 12 12 67,2 52 58 4,0 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
5-nov-96 108 6 12 12 660 52 58 4,0 20 20 459 55 46 48 88 90 89 2 0,11 011 143 41 46 20 71 68 86
6-nov-96 109 6 12 12 69,0 52 58 41 20 20 645 112 126 114 83 80 82 3 0,22 0,22 305 67 106 59 78 65 81
8-nov-96 111 6 12 12 69,0 52 58 41 20 20 789 90 62 68 89 92 91 3 0,18 0,18 169 43 23 34 74 87 80
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Data Oper. COV (kgDQOf/m®.d) DBO Total (mg/L) Efic. Rem. DBOt(%) | COV/(kgDBOt/m®.d) DBOf (mg/L) Efic. Rem. DBOf(%) | COV/(kgDBOf/m?.d) pH

(dias) [UASB FA FD | Afl UASB FA FD |UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl UASB FA FD |UASB FA FD |[UASB FA FD |Afl. UASB FA FD
13-set-96 55 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,1 7,0 73 70
16-set-96 58 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 7,1 73 70
17-set-96 59 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,1 6,7 71 71
18-set-96 60 1,2 0,09 0,09 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 7,0 72 70
20-set-96 62 - - - 499 101 48 33 80 90 93 2,3 02 01 195 31 17 13 84 91 93 0,9 0,1 01 68 6,7 71 69
23-set-96 65 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,8 74 70
24-set-96 66 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 73 69
25-set-96 67 15 021 021 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,5 70 68
27-set-96 69 - - - 367 48 30 23 87 92 94 13 01 01 186 8 8 8 96 96 96 0,6 00 00 6,6 6,8 70 68
30-set-96 72 11 0,17 017 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1-out-96 73 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,8 73 70
2-out-96 74 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 75 6,6
4-out-96 76 16 011 0,11 518 750 50 41 86 90 92 2,1 01 01 224 51 39 31 77 83 86 0,9 0,1 01 63 6,8 71 69
7-out-96 79 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 6,7 73 72
8-out-96 80 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 7,1 75 71
9-out-96 81 0,9 0,12 0,12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 7,2 72 71
10-out-96 82 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,0 6,9 74 71
11-out-96 83 11 0,16 0,16 326 47 24 25 86 93 92 13 01 00 159 18 12 5 89 92 97 0,6 0,0 00 68 6,9 71 71
14-out-96 86 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,0 6,9 74 72
15-out-96 87 15 011 011 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,0 6,9 73 69
16-out-96 88 1,2 0,12 0,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 7,0 72 70
18-out-96 90 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 6,7 72 71
21-out-96 93 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 72 73 69
22-out-96 94 0,9 0,20 0,20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 7,0 71 69
23-out-96 95 1,0 0,17 017 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-0ut-96 97 03 005 0,05 347 21 18 31 94 95 91 1,4 00 00 96 10 8 6 90 91 93 04 00 00 69 6,8 71 69
29-out-96 101 05 014 014 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,0 6,9 71 69
1-nov-96 104 15 0,07 0,07 638 33 30 55 95 95 91 25 01 01 114 22 20 15 81 82 87 0,5 0,0 0,0 - - - -
4-nov-96 107 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,6 69 638
5-nov-96 108 06 008 008 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 7171
6-nov-96 109 1,3 0,13 0,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,6 70 6,7
8-nov-96 111 0,7 009 009 324 350 18 29 89 95 91 1,3 01 00 128 17 1 17 82 88 82 0,5 00 00 - - - -
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Data Oper. Temperatura (°C) Gas (L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) Carga Aplic (gDQO/h) | Carga Rem.(gDQO/h) | L Biogas/gDQOt rem L.Biog/gDQOapl.
(dias) | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD UASB FA FD
13-set-96 55 220 220 213 215 - 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-set-96 58 218 220 195 195 - 0 0 604 31 9 23 528 24 9 22 - - - - - - - - - - - -
17-set-96 59 22,7 238 231 227 - 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-set-96 60 222 205 205 204 - 0 0 272 19 12 34 228 18 9 25 589 05 0,5 534 02 0,1 - 0,08 0 - 0,03 0
20-set-96 62 202 204 192 194 - 0,013 0,000 470 33 9 56 242 26 8 30 - - - - - - - - - - - -
23-set-96 65 245 233 233 229 - 0,000 0,000 352 33 11 44 284 26 7 29 - - - - - - - - - - - -
24-set-96 66 268 259 257 253 - 0,000 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-set-96 67 26,1 262 259 256 - 0,000 0,000 - - - - - - - - 642 07 0,8 554 0,2 0,2 - 0 0 - 0 0
27-set-96 69 244 237 232 230 - 0,004 0,023 131 44 29 38 75 44 11 11 - - - - - - - - - - - -
30-set-96 72 - - - - - - - 488 40 13 13 372 34 11 13 548 07 0,8 472 02 0,3 - - - - - -
1-out-96 73 237 235 229 228 - 0,001 0,015 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-out-96 74 242 231 226 230 - 0,000 0,023 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-out-96 76 236 220 221 218 - 0,000 0,000 - - - - - - - - 420 04 04 372 00 0,0 - - - - 0 0
7-out-96 79 289 279 268 275 - 0,000 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8-out-96 80 244 237 232 229 62 0,000 0,014 260 36 15 31 242 31 13 25 - - - - - - - - - - - -
9-out-96 81 225 226 225 223 7,1 0,000 0,000 232 21 106 15 208 19 106 14 401 05 05 354 -0.2 0,0 0,2 0 0 0,18 0 0
10-out-96 82 260 258 248 248 61 0170 0,170 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11-out-96 83 215 218 213 218 00 0,000 0,000 298 25 14 28 258 21 14 23 414 04 0,5 360 00 -0,1 0 0 0 0 0 0
14-out-96 86 262 264 263 263 98 0,000 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-out-96 87 249 251 248 242 94 0,000 0,000 546 19 23 30 400 19 17 26 ### 05 0,6 #iHH# 0,0 0,0 0,06 0 0 0,06 0 0
16-out-96 88 232 208 193 200 82 0,000 0,003 276 44 11 25 220 39 11 20 631 08 0,9 528 04 0,4 0,16 0 0,01 0,13 0 0
18-out-96 90 232 217 213 21,7 87 0,000 0,000 272 19 12 34 228 18 9 25 - - - - - - - - - - - -
21-out-96 93 253 248 253 250 87 0,000 0,008 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
22-0ut-96 94 236 233 232 223 96 0,030 0,320 484 59 14 25 398 48 9 20 86,7 1.2 13 736 08 0,7 013 004 043 011 003 025
23-out-96 95 - - - - - - - 220 13 9 21 160 11 9 17 264 04 0,5 214 01 0,1 - - - - - -
25-out-96 97 251 250 248 251 10,0 0,001 0,090 216 13 15 21 188 10 13 18 443 04 0,4 396 -01 01 0,25 - 151 0,23 0 0,22
29-out-96 101 242 239 233 237 89 0,005 0,000 - - - - - - - - 776 05 0,6 71,1 00 0,1 0,13 - 0 011 0,01 0
1-nov-96 104 - - - - - - - 20 6 7 16 20 5 7 16 650 05 0,6 583 02 0,1 - - - - - -
4-nov-96 107 203 224 218 216 18 0,001 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5-nov-96 108 221 224 213 217 2,7 0,001 0,004 - - - - - - - - 30,3 03 03 26,7 0,0 0,0 01 002 011 0,09 0 0,01
6-nov-96 109 229 220 208 216 11 0,020 0,000 156 30 12 26 156 23 9 17 445 06 0,6 36,8 -0,1 0,0 0,03 - 0 0,02 0,03 0
8-nov-96 111 - - - - - - - 182 22 10 25 160 15 7 17 544 05 0,5 482 01 0,1 - - - - - -
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Dat. Operag. | TDH (horas) Q (L/h) CHV (m*m?.dia) DQO Total (mg/L) | Efic. Rem. DQOt(%) | COV(kgDQOt/m®.d) DQOf (mg/L) Efic. DQOf (%)
ata (dias) |UASB FA FD|UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD
12-nov-96 115 6 12 12 69,0 52 58 41 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-nov-96 116 6 12 12 59,0 6,2 6,6 35 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-nov-96 121 6 12 12 69,2 6,2 6,6 4.2 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-nov-96 120 6 12 12 650 6,2 6,6 39 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
19-nov-96 122 6 12 12 66,0 6,2 6,6 4,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-nov-96 123 6 12 12 66,0 6,2 6,6 4,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-nov-96 124 6 12 12 66,0 6,2 6,6 4,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-nov-96 128 6 12 12 571 6,2 6,6 34 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
26-nov-96 129 6 12 12 66,6 6,2 6,6 4,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-nov-96 130 6 12 12 80,0 6,2 6,6 4,8 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
28-nov-96 131 6 12 12 1000 6,2 6,6 6,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
29-nov-96 132 6 12 12 1333 6,2 6,6 8,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-dez-96 137 6 6 6 66,0 6,2 66 4,0 24 23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
5-dez-96 138 6 6 6 66,0 6,2 6,0 4,0 24 21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
6-dez-96 139 6 6 6 66,0 6,2 6,0 4,0 24 21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
10-dez-96 143 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 251 95 63 111 62 75 56 2 0,38 0,38 161 81 14 62 50 91 62
11-dez-96 144 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 436 165 73 87 62 83 56 3 066 066 281 80 60 27 72 78 90
12-dez-96 145 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-dez-96 146 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 356 121 104 108 66 71 70 2 048 048 324 110 82 90 66 75 72
17-dez-96 150 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 675 149 138 157 78 79 7 4 059 0,59 409 118 106 122 71 74 70
18-dez-96 151 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 279 32 20 49 88 93 82 2 0,13 013 228 19 19 30 92 92 87
20-dez-96 153 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 535 146 66 92 73 88 83 3 0,58 0,59 231 66 27 34 71 88 85
26-dez-96 159 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-dez-96 160 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 429 65 48 99 85 89 77 3 0,26 0,26 93 9 7 31 91 93 67
2-jan-97 166 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 - - - - - - - - - - - - - - - - -
3-jan-97 167 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 99 42 35 22 58 65 77 1 0,17 0,17 75 35 28 5 53 62 93
7-jan-97 171 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 449 103 70 65 77 85 86 3 041 041 165 41 58 63 75 65 62
8-jan-97 172 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 479 74 34 37 85 93 92 3 0,29 0,29 123 40 25 15 67 80 88
9-jan-97 173 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 101 15 10 76 85 90 25 1 0,06 0,06 57 15 5 52 73 91 8
13-jan-97 177 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-jan-97 178 6 6 6 1000 104 116 6,0 40 40 430 57 47 14 87 89 97 3 0,23 0,23 76 25 20 13 67 73 83
15-jan-97 179 6 6 6 1000 104 11,6 6,0 40 40 658 81 46 90 88 93 86 4 0,32 0,32 108 66 28 30 39 74 72
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Data Oper. COV(kgDQOf/m?.d) DBO Total(mg/L) Efi. Rem. DBOt(%) | COV (kgDBOt/m®.d) DBOf (mg/L) Efic. Rem. DBOf(%) | COV (kgDBOf/m?.d) pH

(dias) [UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD
12nov-96 115 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 64 67 69 67
13nov-96 116 - - ; - - . - ; - - - ; - ; - - 54 60 64 60
17-nov-96 121 - - - - - - - - - - - . - - - . - - - - - - - 67 69 72 63
18nov-96 120 - - ; - - . - ; - - - ; - ; - - 64 65 70 65
19-nov-96 122 - - ; - - . - ; - - - ; - ; - - 64 68 67 68
20-nov-96 123 - - - - - - - - - - - . - - - . - - - - - - - 64 65 66 66
21-nov-96 124 - - - - - - - - - - - - - - - - 63 66 67 66
22-nov-96 125 - - - - - - - - - - - - - - ; - ; ; - 64 65 69 67
25n0v-96 128 - - - - - - - - - - - - - - - - 64 67 68 68
26-nov-96 129 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65 61 67 67
27-nov-96 130 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 67 70 67
28-nov-96 131 - - - . - - - - - - - - - - - - 66 69 71 12
29n0v-96 132 - - - - - - - - - - - - - - - - 83 68 70 68
4-dez-96 137 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 64 66 70 68
5-dez-96 138 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 64 61 65 65
6-dez-96 139 - - - - - - - - - - - - - - - - 85 61 69 65
10-dez-96 143 10 032 032 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65 68 67 63
11-dez-96 144 17 032 032 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 67 66 67 64
12-dez-96 145 - - - - - - - - - - - - - - - - 64 64 65 64
13-dez96 146 19 044 044 145 40 32 31 72 78 78 09 02 01 138 40 28 28 71 8 80 08 02 02 65 64 68 65
17-dez-96 150 25 047 047 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 61 63 63 63
18-dez-96 151 14 007 007 - - - - - - - - - - - - - - - 81 60 63 64
20-dez-96 153 14 026 027 - - - - - - - - - - - - - - - 85 65 66 64
26-dez-96 159 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 62 63 65 63
27-dez-96 160 06 003 003 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 62 63 66 64
2jan97 166 - - - - - - - - - - - - - - - - 83 63 67 63
3-jan-97 167 04 0,14 0,24 179 33 30 52 82 71 71 11 0,1 0,1 80 26 29 36 67 64 54 0,5 0,1 0,1 6,4 6,3 6,7 6,6
7-jan-97 171 1,0 0,16 0,17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,3 6,5 6,8
8-jan-97 172 07 016 0,16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,3 64 63
9-jan-97 173 03 0,06 0,06 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,3 66 62
13-jan-97 177 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,3 6,5 6,2
14-jan-97 178 0,5 0,10 0,10 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 6,5 6,6 6,7
15-jan-97 179 06 026 0,26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,1 6,2 6,1 6,2
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Data Oper. Temperatura (°C) Gas(L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) CargaAplic (gDQO/h) | Carga Re.(gDQO/h) | LBiogas/gDQOtr | L.Biog/gDQOap
(dias) | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD

12-nov-96 115 243 233 223 238 49 0,007 0006 92 26 17 88 22 4 9 - - - - - - - - - - - -
13-nov-96 116 255 242 252 248 80 0,020 0,300 112 26 5 13 108 24 4 6 - - - - - - - - - - - -
17-nov-96 121 222 220 216 2.7 33 0,006 0,300 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-nov-96 120 203 228 208 230 01 0,020 0010 126 34 8 12 102 22 8 11 - - - - - - - - - - - -
19-nov-96 122 228 229 21,7 215 32 0,000 0,030 386 14 7 6 300 13 6 6 - - - - - - - - - - - -
20-nov-96 123 20,3 228 228 230 62 0,020 0300 82 16 10 13 50 13 6 8 - - - - - - - - - - - -
21-nov-96 124 22,7 218 21,7 21,7 13 0,000 0,000 230 23 9 6 186 17 6 6 - - - - - - - - - - - -
22-nov-96 125 19,7 180 182 185 33 0,000 0,200 108 20 10 11 60 15 6 8 - - - - - - - - - - - -
25-nov-96 128 219 224 226 226 119 0012 0440 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
26-nov-96 129 235 236 235 236 43 0,190 0080 324 33 10 19 276 28 10 17 - - - - - - - - - - - -
27-nov-96 130 215 223 213 215 56 0000 0004 93 20 1 20 60 7 0 1 - - - - - - - - - - - -
28-nov-96 131 227 217 213 214 60 0000 0005 216 33 24 23 126 10 0 - - - - - - - - - - - -
29-nov-96 132 227 222 217 219 74 0000 0720 210 35 26 18 152 14 26 14 - - - - - - - - - - - -
4-dez-96 137 262 250 250 250 6,0 0033 0006 462 49 21 25 392 40 20 25 - - - - - - - - - - - -
5-dez-96 138 263 266 266 266 3,7 0043 0030 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6-dez-96 139 271 267 269 266 53 0061 0000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10-dez-96 143 255 241 239 239 32 0030 1,900 182 20 1 18 158 13 4 8 251 10 11 156 03 -02 021 009 - 013 003 173
11-dez-96 144 243 283 296 292 74 0,000 0210 164 21 10 15 136 18 7 15 436 17 19 270 10 09 027 0 023 017 0 011
12-dez-96 145 250 249 236 249 10 0,050 1,520 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-dez-96 146 234 236 235 235 42 0,040 0,070 126 16 10 12 102 12 8 356 13 14 236 02 01 018 023 048 012 003 0,05
17-dez-96 150 284 286 290 274 234 0,230 2,200 162 22 9 15 102 9 6 675 15 1,7 527 01 -01 044 219 - 035 015 128
18-dez-96 151 275 274 281 293 97 0,060 0,600 76 15 11 29 74 15 11 25 279 03 04 246 01 -02 039 049 - 035 018 161
20-dez-96 153 252 254 252 246 98 0190 0,780 184 41 15 23 112 22 6 11 535 15 17 389 08 06 025 023 124 018 013 046
26-dez-96 159 240 229 224 226 53 0,380 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-dez-96 160 26,0 260 255 252 88 0,050 0,000 108 15 13 23 94 15 10 18 429 07 08 364 02 -04 024 0,28 0o 021 007 O
2-jan-97 166 208 232 229 224 106 0,050 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3-jan-97 167 216 215 21,7 219 42 0,015 0,003 101 6 6 19 62 4 4 14 9,9 04 0,5 57 01 02 073 019 0,01 042 0,03 0,01
7-jan-97 171 270 270 269 290 33 0,018 0,030 94 15 14 61 82 11 10 39 449 11 12 345 04 05 01 005 0,07 007 002 003
8-jan-97 172 233 264 272 26,7 68 0,030 0002 88 15 10 12 98 15 10 8 479 08 09 405 04 04 017 0,07 0 014 004 0
9-jan-97 173 266 266 27 281 11,1 0,030 0,000 59 11 8 17 49 8 8 14 101 0.2 0,2 86 01 -07 13 058 0 11 019 O
13-jan-97 177 263 262 254 261 93 0,030 0011 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-jan-97 178 232 236 234 236 52 0,004 0300 104 14 12 20 84 12 12 18 430 06 o7 33 01 05 014 004 06 012 001 045
15-jan-97 179 260 250 245 250 7,7 0,020 0,005 80 1 7 19 74 1 7 12 658 0.8 09 577 04 -01 013 0,05 - 012 002 0,01
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Dat. Oper. TDH (horas) Q (L/h) CHV (m*m?.dia) DQO Total (mg/L) |Efic. Rem. DQOt(%)| COV (kgdQot/m®.d) DQOf (mg/L) Efic. DQOf(%)
ata (dias) | UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD | UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD
16-jan-97 180 6 6 6 100,0 104 11,6 6,0 40 40 608 117 103 76 81 83 88 4 047 047 215 58 44 46 73 80 79
17-jan-97 181 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5,7 6,2 6,4
20-jan-97 184 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,0 6,2 6,2
21-jan-97 185 1.2 0,24 0,24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,0 6,2 6,4
22-jan-97 186 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,8 6,3
23-jan-97 187 - 0,40 0,40 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,1 6,4 6,5
24-jan-97 188 1.2 0,38 0,38 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,6 6,2
27-jan-97 191 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,3 6,6
28-jan-97 192 1,6 0,21 0,21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,1 6,1 6,4
29-jan-97 193 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,0 6,5
30-jan-97 0,7 0,15 015 219 33 30 18 85 92 92 13 02 01 149 24 29 18 84 80 88 0,9 01 01 59 6,2 6,5
31-jan-97 195 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 330 41 27 72 88 92 78 2 0,20 020 114 39 25 48 65 78 58
3-fev-97 198 4 5 5 1000 125 139 6,0 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-fev-97 199 4 5 5 1000 125 139 6,0 48 48 388 127 118 114 67 69 71 2 061 061 109 33 55 28 70 50 74
5-fev-97 200 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 606 79 53 52 87 91 91 4 0,38 0,38 73 61 52 29 17 29 60
7-fev-97 202 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 986 89 110 71 91 89 93 6 043 043 267 48 55 10 82 79 96
12-fev-97 207 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-fev-97 208 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 513 79 41 159 85 92 69 3 0,38 0,38 164 36 27 98 78 83 40
14-fev-97 209 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 1818 141 29 36 92 98 98 11 0,67 0,67 517 22 19 19 96 96 96
17-fev-97 212 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-fev-97 213 4 5 5 1000 125 139 6,0 48 48 304 162 47 86 47 85 72 2 0,78 0,78 210 56 30 75 73 86 64
19-fev-97 214 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 468 139 111 134 70 76 71 3 0,67 0,67 381 114 97 69 70 75 82
20-fev-97 215 4 5 5 100,0 125 139 6,0 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-fev-97 216 4 5 5 1000 125 139 6,0 48 48 1136 72 32 30 94 97 97 7 0,34 034 29 69 20 30 77 93 90
24-fev-97 219 4 5 5 100,0 20,8 23,2 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-fev-97 220 4 3 3 100,0 20,8 23,2 6,0 80 80 282 59 151 113 79 47 60 2 047 047 182 50 9 24 72 95 87
26-fev-97 221 4 3 3 1000 208 232 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-fev-97 222 4 3 3 1000 208 232 6,0 80 80 385 46 15 10 88 9% 97 2 037 037 141 43 12 5 70 91 97
28-fev-97 223 4 3 3 100,0 20,8 23,2 6,0 80 80 465 183 174 68 61 63 85 3 146 1,46 240 75 26 49 69 89 80
4-mar-97 227 4 3 3 1000 208 232 6,0 80 80 376 131 72 86 65 81 77 2 1,05 1,056 171 88 43 40 49 75 77
5-mar-97 228 4 3 3 1000 208 232 6,0 80 80 96 68 31 65 30 68 32 1 054 054 56 29 11 56 49 80 0
6-mar-97 229 4 3 3 100,0 20,8 23,2 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
7-mar-97 230 4 3 3 100,0 20,8 23,2 6,0 80 80 509 62 86 74 88 83 85 3 0,50 050 185 32 16 5 82 91 98
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Data Oper. COV/(kgDQOf/m®.d) DBO Total (mg/L) Efic. Rem. DBOt(%) | COV(kgDBOt/m®.d) DBOf (mg/L) Efic Rem. DBOf(%) |COV/(kgDBOf/m?.d) pH

(dias) | UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD|UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD
16-jan-97 180 13 023 023 203 28 24 17 86 92 92 12 0,1 01 130 16 11 13 88 92 90 0,8 0,1 0,1 57 6,1 6,1 59
17-jan-97 181 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 57 62 64 60
20-jan-97 184 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 62 62 61
21-jan-97 185 1,2 024 024 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 62 64 63
22-jan-97 186 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,8 6,3 6,1
23-jan-97 187 - 0,40 0,40 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,1 6,4 6,5 6,3
24-jan-97 188 1,2 0,38 0,38 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,6 6,2 6,3
27-jan-97 191 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,3 6,6 6,4
28-jan-97 192 1,6 021 0,21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,1 6,1 6,4 6,1
29-jan-97 193 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,0 6,5 6,3
30-jan-97 194 0,7 0,15 0,15 219 33 30 18 85 92 92 13 0,2 01 149 24 29 18 84 80 88 0,9 0,1 0,1 59 6,2 6,5 6,2
31-jan-97 195 0,7 0,19 0,19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,5 6,8 6,5
3-fev-97 198 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,4 66 65
4-fev-97 199 0,7 0,16 0,16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,3 6,7 66
5-fev-97 200 0,4 0,29 0,29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,2 6,5 6,6
7-fev-97 202 1,6 023 0,23 757 20 20 16 97 98 98 4,5 0,1 0,1 82 12 12 12 85 86 85 0,5 0,1 0,1 6,1 6,3 6,3 6,3
12-fev-97 207 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 59 6,3 6,2 6,2
13-fev-97 208 1,0 0,17 0,17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,2 6,4 6,2
14-fev-97 209 31 0,11 0,11 309 35 17 20 89 94 94 19 0,2 01 111 5 6 7 95 95 94 0,7 0,0 0,0 6,0 6,5 6,7 6,5
17fev-97 212 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 63 63 68 65
18-fev-97 213 13 027 027 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 62 65 61
19-fev-97 214 23 055 055 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 61 63 66 63
20-fev-97 215 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 58 62 65 63
21fev-97 216 18 033 033 202 6 4 3 97 99 99 12 00 00 77 5 3 3 9% 9% 9% 05 00 00 59 63 66 62
24-fev-97 219 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 61 61 62 60
25-fev-97 220 1,1 040 040 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 62 67 62
26-fev-97 221 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 62 63 64 62
27fev-97 222 08 034 034 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 61 63 62
28-fev-97 223 14 060 060 18 6 3 11 97 94 94 11 00 00 66 3 2 5 96 97 92 04 00 00 58 64 64 64
4-mar-97 227 1,0 0,70 0,70 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,0 63 622 6.2
5-mar-97 228 0,3 0,23 0,23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 59 6,2 63 61
6-mar-97 229 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 59 6,2 6,2 6,2
7-mar-97 230 11 026 0,26 237 31 46 56 87 76 76 14 0,2 04 99 10 7 8 90 93 92 0,6 0,1 0,1 6,0 6,1 6,5 6,3
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Data Oper. Temperatura (°C) Gas (L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) Carga Aplic Carga Rem.(gDQO/h) |LBiogas/gbQOt rem. L.Biog/gbQOapl.
(dias) | Afl. UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |[UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD
16-jan-97 180 27,0 27,0 26 260 25 0,030 0,007 260 12 7 13 216 11 7 10 60,8 12 14 49,1 0,1 0,5 005 021 0,01 0,04 0,02 0,01
17-jan-97 181 250 245 25 250 26 0,030 0,007 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-jan-97 184 26,0 26,0 25 250 23 0,020 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-jan-97 185 26,0 251 25 250 6,7 0004 0,012 111 32 8 16 91 32 6 13 75,3 12 13 65,9 0,5 0,3 01 001 005 0,09 0 0,01
22-jan-97 186 275 274 26 260 49 0,020 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-jan-97 187 260 250 254 251 49 0,020 1,400 114 22 11 11 90 14 8 7 28,9 01 01 28,5 - 0,0 0,17 - 0 0,17 0,4 252
24-jan-97 188 250 26,5 26 260 46 0,050 0,020 90 12 9 19 82 10 5 14 40,2 11 12 315 0,4 0,4 0,15 0,14 0,04 0,11 0,05 0,02
27-jan-97 191 27,0 26,0 26 260 46 0140 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28-jan-97 192 250 250 25 250 03 0020 0060 74 8 8 13 65 8 7 12 364 07 07 31,0 0,0 -06 0,01 - 0 0,01 0,03 0,08
29-jan-97 193 250 25,0 25 250 6,0 0,020 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 - - -
30-jan-97 194 256 241 255 248 100 0,030 0,000 122 12 6 12 109 12 6 12 38,9 04 04 35,9 0,2 0,0 0,28 0,19 0 0,26 0,08 0
31-jan-97 195 258 257 27 256 85 0,020 0,000 146 13 7 18 134 13 7 17 330 05 06 28,9 0,2 04 029 011 0 0,26 0,04 0
3-fev-97 198 270 255 253 251 170 0,130 0,030 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-fev-97 199 260 264 259 258 23 0,040 0,000 164 19 27 60 126 19 23 49 38,8 16 18 26,1 0,1 0,2 009 04 0 0,06 0,03 0
5-fev-97 200 240 248 249 246 26 0,020 0,000 134 14 5 29 96 11 5 26 60,6 1,0 11 52,7 0,3 0,4 0,05 0,06 0 0,04 0,02 0
7-fev-97 202 230 239 23 230 10,8 0,300 0,140 - - - - - - - - 986 11 12 89,7 -03 0,2 0,12 - 0,57 0,11 027 011
12-fev-97 207 286 263 278 263 110 0,220 0,110 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-fev-97 208 256 254 26 264 11,0 0,080 0,000 - - - - - - - - 51,3 1,0 11 43,4 0,5 -1,1 0,25 0,17 0 0,21 0,08 0
14-fev-97 209 252 247 248 245 3,0 0,030 0,000 - - - - - - - - 1818 18 20 1678 14 14 0,02 0,02 0 0,02 0,02 0
17-fev-97 212 286 286 29,1 292 1,2 0,050 0,020 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-fev-97 213 260 252 254 253 59 0,030 0,010 - - - - - - - - 30,4 20 23 14,2 14 11 042 0,02 0,01 0,19 0,01 0
19-fev-97 214 252 253 255 254 41 0,040 0,000 - - - - - - - - 46,8 1,7 1,9 32,9 04 0,1 0,12 0,11 0 0,09 0,02 0
20-fev-97 215 254 254 252 253 41 0,030 0,050 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-fev-97 216 268 266 26,7 27,7 109 0,030 0,260 170 10 5 5 168 3 1 2 1136 09 1,0 106,4 05 0,6 01 006 045 0,1 0,03 0,26
24-fev-97 219 274 263 272 283 116 0,100 0,002 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-fev-97 220 264 259 261 266 73 0020 0,070 110 19 6 9 108 18 6 3 282 12 14 224 -19 -13 033 0 0 0,26 0,02 0,05
26-fev-97 221 255 244 24 237 80 0,003 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-fev-97 222 228 243 248 243 105 0,020 0,000 114 5 8 9 94 3 6 7 38,5 1,0 11 33,9 0,6 0,8 0,31 0,03 0 0,27 0,02 0
28-fev-97 223 231 234 231 273 43 0010 0,010 - - - - - - - - 465 38 4.2 28,3 0,2 2,6 0,15 0,06 0 0,09 0 0
4-mar-97 227 225 229 229 229 70 0,023 0,000 92 15 10 13 79 12 8 12 37,6 27 30 24,5 1,2 1,0 0,29 0,02 0 0,19 0,01 0
5-mar-97 228 248 231 236 236 74 0,000 0,000 92 15 10 13 79 12 8 12 9,6 14 16 29 0,8 0,1 2,56 0 0 0,77 0 0
6-mar-97 229 245 238 237 238 93 0,060 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7-mar-97 230 24,7 246 241 240 105 0,040 0,000 138 16 10 20 114 13 8 16 50,9 13 1,4 446 -05 -03 024 -01 0 0,21 0,03 0
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Oper. TDH (horas) Q (L/h) CHV (m*m?.dia) DQO Total(mg/L) Efic. Rem. DQOt(%) | COV (kgDQOt/m?.d) DQOf (mg/L) Efic. DQOf(%)
(dias) | UASB FA FD| UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD

Data

10-mar-97 233 1000 208 232 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -

~

11-mar-97 234 1000 208 232 6,0 80 80 541 143 82 141 74 85 74 3 114 114 322 92 69 83 71 79 74
12-mar-97 235 1000 208 232 6,0 80 80 116 50 54 40 57 54 66 1 040 040 101 40 9 31 60 91 69
13-mar-97 236 1000 208 232 6,0 80 80 1048 95 57 91 91 95 91 6 0,76 0,76 208 43 43 40 79 79 81
14-mar-97 237 1000 208 232 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-mar-97 240 1000 208 232 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-mar-97 241 1000 208 232 6,0 80 80 337 99 185 75 71 45 78 2 0,79 0,79 192 80 45 74 58 7 62
19-mar-97 242 1000 208 232 6,0 80 80 523 138 96 76 74 82 85 3 1,10 1,10 285 67 85 57 7 70 80
20-mar-97 243 1000 208 232 6,0 80 80 - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-mar-97 244 1000 208 232 6,0 80 80 423 83 73 38 80 83 91 3 066 0,67 260 66 56 9 75 79 97
25-mar-97 248 1000 312 348 60 120 120 502 154 88 109 69 82 78 3 184 185 215 82 72 60 62 67 72
26-mar-97 249 1000 312 348 60 120 120 505 80 59 79 84 88 84 3 09 096 147 42 21 27 71 86 82
31-mar-97 254 1000 312 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1-abr-97 255 1000 312 348 60 120 120 452 211 66 53 53 86 88 3 252 253 123 26 25 5 79 80 96
2-abr-97 256 1000 312 348 60 120 120 439 85 44 40 81 90 91 3 1,02 1,02 243 46 28 39 81 88 84
3-abr-97 257 1000 312 348 60 120 120 736 94 44 40 87 94 95 4 113 1,13 126 25 18 18 81 85 85

4-abr-97 258
7-abr-97 261
8-abr-97 262

10/Abr 264
11-abr-97 265
14-abr-97 268
15-abr-97 269
16-abr-97 270
17-abr-97 271
18-abr-97 272
22-abr-97 276
23-abr-97 277
24-abr-97 278

1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 31,2 348 60 120 120 286 99 29 95 65 90 67 2 119 119 9 51 5 30 43 95 67
1000 31,2 348 60 120 120 352 95 122 163 73 65 54 2 114 114 8 42 67 57 53 23 35
1000 31,2 348 60 120 120 481 55 39 78 88 92 84 3 066 067 187 59 22 3 69 88 98
1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - -
1000 31,2 348 60 120 120 757 111 95 88 85 87 88 5 133 133 272 79 5 52 71 79 81
1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - -
1000 31,2 348 60 120 120 693 110 80 68 84 88 90 4 132 132 253 60 60 31 76 76 88
1000 31,2 348 60 120 120 342 84 38 143 75 89 58 2 101 101 43 22 21 13 48 50 70
1000 31,2 348 60 120 120 - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 41,7 463 60 160 160 1933 292 107 254 85 94 87 12 468 467 226 8 78 95 61 65 58

NN NN NN NN NN DNDDNDDNNDNDNDRNDDNNDNDDNDOWWWWWWWWwWwWww
NN NN NN NN NN DNDDNDRNDNDNDRNDDNDNDRNDWWWWWWWWWww

A A DA DA DEAEDDDEDDDEDEDDED™DIDEDDEDAEDSDED™MDDEDDEDDDDED™DDED™DDS

25-abr-97 279 15 15 1000 41,7 463 60 160 160 620 115 92 87 82 85 86 4 184 183 281 68 76 63 76 73 7
28-abr-97 282 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
29-abr-97 280 15 15 1000 41,7 463 60 160 160 490 139 234 120 72 52 76 3 222 222 127 60 93 117 53 27 8
29-abr-97 281 15 15 1000 41,7 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Data  OPper. COV(kgDQOf/m®.d)| DBO Total (mg/L) | Efic. Rem. DBOt(%) | COV(kgDBOt/m®.d) DBOf (mg/L) Efic. Rem. DBOf (%) | COV(kgDBOf/m®.d) pH

(dias) |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD|UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD
10-mar-97 233 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,4 6,3 64
11-mar-97 234 1,9 0,73 0,74 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 58 6,2 6,3 6,0
12-mar-97 235 0,6 0,32 0,32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-mar-97 236 1,2 0,34 0,34 193 36 14 23 81 88 88 1,2 0,3 0,1 107 16 13 15 85 88 86 0,6 0,1 0,1 6,3 6,2 64 6,2
14-mar-97 237 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,2 6,4 62 64
17-mar-97 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 6,3 65
18-mar-97 241 1,2 0,64 0,64 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 6,7 6,6
19-mar-97 242 1,7 0,53 0,53 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,7 6,4 6,7
20-mar-97 243 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,8 6,7 6,6
21-mar-97 244 1,6 053 053 238 57 24 51 76 78 78 1,4 0,5 0,2 94 20 17 38 78 82 59 0,6 0,2 0,2 6,2 64 66 65
25-mar-97 248 13 0,98 0,98 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,3 66 64
26-mar-97 249 09 050 051 147 33 22 24 78 84 8 09 04 03 12 9 5 13 93 9% 8 07 01 01 64 67 67 66
31-mar-97 254 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 68 70 68 68
l-abr-97 255 07 031 031 - - - - - - - - - - - - - - - - 68 67 7 68
2-abr-97 256 15 0,55 0,56 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 6,8 6,9 6,6
3-abr-97 257 0,8 029 029 222 39 16 30 83 86 86 13 0,5 0,2 97 13 13 11 86 87 89 0,6 0,2 0,2 6,8 6,7 68 6,7
4-abr-97 258 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,8 6,7 6,6
7-abr-97 261 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,6 6,5 6,9
8-abr-97 262 0,5 061 0,62 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 6,7 65 6,7
10-abr-97 264 0,5 0,50 0,50 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,7 7 6,7
11-abr-97 265 11 0,70 0,71 147 52 18 34 65 7 77 0,9 0,6 0,2 116 16 7 8 86 94 93 0,7 0,2 0,2 6,5 6,7 6,8 6,8
14-abr-97 268 - - - - - - - - - - - - - - - - - 69 69 66 66
15-abr-97 269 16 095 095 - - - - - - - - - - - - - - - 66 69 69 71
16-abr-97 270 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 66 68 72 71
17-abr-97 271 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 66 66 66 65
18-abr-97 272 15 0,72 0,72 179 43 31 64 76 83 64 11 0,5 0,4 68 20 15 18 71 7 74 0,4 0,2 0,2 6,7 6,8 69 638
22-abr-97 276 0,3 0,27 027 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 65 65 69
23-abr-97 277 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,6 69 7,0
24-3br-97 278 14 140 140 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65 66 67 65
25-abr-97 279 1,7 1,08 1,08 199 51 52 56 74 74 72 1,2 0,8 0,8 112 32 21 26 71 81 77 0,7 0,5 0,5 6,8 7.3 7 7,0
28-abr-97 282 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,4 6,5 68
29-abr-97 280 0,8 0,96 0,96 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,9 6,8 7,0
29-abr-97 281 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

133



Data Oper. Temperatura (°C) Gas (L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) Carga Aplic (gDQO/h) | Carga Rem.(gDQO/h | LBiogas/gDQOt rem. | L.Biog/gDQOapl
(dias)| Afl. UASB FA FD |UASB FA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD UASB FA FD |UASB FA FD UASB FA FD
10-mar-97 233 258 248 249 251 83 0,150 0,016 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11-mar-97 234 242 239 239 234 51 0,040 0,140 89 41 12 26 79 29 9 21 54,1 3,0 33 399 13 00 0,13 0,03 3,555 0,09 0,01 0,04
12-mar-97 235 - - - - - - - 231 14 11 8 205 10 3 6 11,6 1,0 1,2 6,7 -01 0.2 - - - - - -
13-mar-97 236 238 245 244 243 66 0,060 0,140 96 26 9 26 85 22 8 0 104,8 2,0 2,2 9%2 08 01 0,07 008 1,28 0,06 0,03 0,06
14-mar-97 237 231 230 221 235 45 0,030 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-mar-97 240 256 257 25 251 57 0,120 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-mar-97 241 235 246 246 246 71 0,030 0,030 57 23 24 18 48 19 20 17 33,7 2,1 2,3 239 -18 05 0,3 -0 0,06 0,21 0,01 0,01
19-mar-97 242 240 231 229 231 59 0,040 0,000 105 20 7 16 92 20 7 14 52,3 29 3,2 386 09 14 0,15 0,05 0 0,11 001 O
20-mar-97 243 245 238 238 237 99 0,010 0,020 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-mar-97 244 230 233 23 229 10,0 0,020 0,010 88 17 9 21 77 16 8 16 42,3 1,7 1,9 340 02 10 0,29 0,1 0,01 0,24 0,01 0,01
25-mar-97 248 248 244 243 245 93 0,040 0010 98 23 11 26 87 18 8 19 50,2 48 53 348 20 16 027 002 0,01 019 001 O
26-mar-97 249 250 239 24 241 125 0,060 0,001 108 22 12 26 82 15 1 17 50,5 25 2,8 425 0,7 00 029 009 0,02 0,25 002 0
31-mar-97 254 231 230 22,7 229 92 0,050 0,200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
l-abr-97 255 248 248 251 248 81 0,040 0,000 - - - - - - - - 45,2 6,6 73 242 45 55 034 0,01 0 018 001 O
2-abr-97 256 239 236 236 235 79 0,000 0,010 196 10 8 19 94 10 7 16 43,9 2,6 3,0 355 13 16 0,22 0 0,01 0,18 0 0
3-abr-97 257 257 244 238 238 91 0,060 0,000 120 21 15 11 95 16 13 9 73,6 29 33 641 16 19 0,14 0,04 - 0,12 002 0
4-abr-97 258 255 240 237 238 103 0,050 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7-abr-97 261 256 256 256 26,0 165 0,050 0,060 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8-abr-97 262 24,7 233 237 240 96 0,080 0050 76 18 34 57 71 14 30 41 28,6 31 35 187 22 02 051 004 0,32 0,34 0,03 0,01
10/Abr 264 222 223 216 219 129 0,180 0,000 280 19 24 64 194 18 19 46 35,2 3,0 33 256 -08 -23 0,5 0 - 037 006 O
11-abr-97 265 221 21,7 208 21,3 138 0,130 0,000 28 35 25 48 24 16 23 37 48,1 17 1,9 426 05 08 032 0,26 - 029 0,08 0
14-abr-97 268 250 239 237 231 129 0,150 0,500 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-abr-97 269 240 250 234 239 119 0,210 0,000 350 21 16 41 304 18 16 35 75,7 3,5 39 646 05 08 0,18 041 - 0,16 006 O
16-abr-97 270 236 232 23 231 99 0,180 0,130 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-abr-97 271 231 22,7 226 225 94 0,230 0,030 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-abr-97 272 229 223 218 219 81 0,370 0,040 194 34 17 76 170 31 17 59 69,3 34 3.8 583 09 15 0,14 0,4 0,03 0,12 0,11 0,01
22-abr-97 276 231 220 22 209 82 0,200 0,040 150 55 40 239 135 48 33 173 342 2,6 29 258 14 -21 032 014 - 024 0,08 0,01
23-abr-97 277 234 230 229 235 12,1 0,600 0,010 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24-abr-97 278 222 219 216 216 74 0,150 0,000 140 47 18 55 114 39 17 43 1933 12,2 135 1641 77 18 0,05 0,02 - 0,04 001 O
25-abr-97 279 241 239 234 234 73 0,190 0015 69 31 20 45 56 29 20 34 62,0 48 53 505 09 13 0,14 02 001 012 0,04 O
28-abr-97 282 245 246 245 245 64 0,160 0,014 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29-abr-97 280 223 221 22 218 76 0,00 0,014 46 16 23 18 43 16 23 18 49,0 58 6,4 351 -40 09 0,22 - 0,02 0,16 002 0
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Operag. | TDH (horas) Q (L/h) CHV (m¥m?®.dia) DQO Total(mg/L) Efic. Rem. DQOt (%) | COV (kgDQOYm’.d) DQOf (mg/L) Efic. DQOF (%)
(dias) UASB FA FD| UASB FA FD | UASB FA FD Afl. UASB FA FD UASB FA FD UASB FA FD Afl. UASB FA FD | UASB FA FD

Data

2-mai-97 283 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 849 143 75 136 83 91 84 5 229 229 328 58 65 51 82 80 84
5-mai-97 289 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
6-mai-97 287 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 564 125 141 127 78 7% 78 3 2,00 2,00 173 24 72 88 86 58 49
7-mai-97 291 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
8-mai-97 292 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 455 102 110 120 78 76 74 3 163 163 220 73 102 33 67 54 85
9-mai-97 293 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 456 193 100 93 58 78 80 3 3,09 3,09 329 56 69 69 83 79 79
13-mai-97 297 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 696 173 81 148 75 88 79 4 2,77 2,77 369 87 59 109 76 84 70
14-mai-97 298 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-mai-97 299 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-mai-97 304 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 849 143 75 136 83 91 84 5 229 229 328 58 65 51 82 80 84
21-mai-97 305 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 1099 139 154 143 87 86 87 7 223 222 374 92 79 67 75 79 82
22-mai-97 306 4 15 15 1000 417 463 60 160 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-mai-97 307 4 15 15 1000 417 463 60 160 160 426 108 78 X 75 82 X 3 1,73 1,73 247 43 61 X 83 75 -
25-mai-97 309 4 15 15 1000 625 463 60 240 16,0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-mai-97 311 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28-mai-97 312 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 453 90 9% X 80 79 X 3 2,16 - 246 63 12 X 74 95 -
2-jun-97 317 4 1 - 1000 625 - 60 249 - - - - - - - - - - - - - - - - -
3-jun-97 318 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 694 254 136 X 63 80 X 4 6,10 - 409 62 79 X 85 81 -
4-jun-97 319 4 1 - 1000 625 - 60 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5-jun-97 320 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 2200 244 171 x 89 92 X 13 5,86 - 303 24 51 X 92 83 -
6-jun-97 321 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 1012 202 171 x 80 83 X 6 4,85 - 578 84 92 X 85 84 -
10-jun-97 325 4 1 - 1000 625 - 60 240 - 1253 140 125 «x 89 90 X 8 3,36 - 277 63 123 x 7 56 -
11-jun-97 326 4 1 - 1000 625 - 60 240 - 946 400 94 X 58 90 X 6 9,60 - 279 151 65 X 46 7 -
12-jun-97 327 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-jun-97 328 4 1 - 1000 625 - 60 240 - 357 242 127 X 32 64 X 2 5,81 - 115 56 97 X 51 16 -
16-jun-97 331 4 1 - 1000 625 - 60 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-jun-97 332 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 444 142 108 x 68 76 X 3 3,41 - 309 37 16 X 88 95 -
18-jun-97 333 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19-jun-97 334 4 1 - 1000 625 - 60 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-jun-97 335 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 474 169 32 X 64 93 X 3 4,06 - 116 37 20 X 68 83 -
23-jun-97 338 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - - - - - - - - - - - - - - - - -
24-jun-97 339 4 1 - 1000 625 - 6,0 240 - 674 548 118 X 19 82 X 4 - - 307 37 12 X 88 96 -
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Data Oper. COV/(kgDQOf/m?®.d) DBO Total(mg/L) Efic. Rem. DBOt(%) | COV/(kgDBOtm?.d) DBOf (mg/L) Efic. Rem. DBOf(%) | COV/(kgDBOf/m?.d) pH

(dias) [UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |[UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD| UASB FA FD|UASB FA FD Afl. UASB FA FD
2-mai-97 283 2,0 0,93 0,93 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,0 6,5 69 65
5-mai-97 289 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,6 6,6 65
6-mai-97 287 1,0 0,38 0,38 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,5 63 64
7-mai-97 291 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 7,0 69 69
8-mai-97 292 1,3 1,17 117 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,6 65 6,7
9-mai-97 293 2,0 0,90 0,90 180 55 14 12 69 92 93 11 0,9 0,2 79 5 1 2 94 99 97 0,5 01 01 6,5 6,8 6,8 638
13-mai-97 297 2,2 1,39 1,39 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,7 68 638
14-mai-97 298 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,3 6,4 6,7 64
15-mai-97 299 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5 6,7 69 68
20-mai-97 304 2,0 0,93 0,93 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,8 6,6 69 6,7
21-mai-97 305 2,2 147 147 328 39 16 16 88 95 95 2,0 0,6 0,3 92 21 9 16 7 90 83 0,6 03 0,3 - - - -
22-mai-97 306 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 7 6,9
23-mai-97 307 15 0,69 0,69 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25-mai-97 309 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,4 6,6 -
27-mai-97 311 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,9 6,7 -
28-mai-97 312 15 151 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,6 6,5 -
2-jun-97 317 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4 6,6 6,6
3-jun-97 318 25 1,49 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 7,0 7,2
4-jun-97 319 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,9 6,9
5-jun-97 320 18 0,58 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,6 6,7 6,8
6-jun-97 321 35 2,02 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10-jun-97 325 1,7 1,51 - 274 60 93 X 78 66 X 1,6 14 - 152 24 26 X 84 83 - 0,9 0,6 - - - -
11-jun-97 326 17 3,62 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,5 6,7
12-jun-97 327 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,8 6,5
13-jun-97 328 0,7 1,34 - 240 95 53 X 60 78 X 14 2,3 - 127 9 13 X 93 90 X 0,8 0,2 - 6,6 6,4 6,7
16-un-97 331 - e - e e - - - - 85 64 69
17un-97 332 19 08 - - - - - oo - e e - - - - 64 68 68
18un-97 333 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65 66 67
194un-97 334 - e - e e - - - - 83 67 67
20-jun-97 335 0,7 0,89 - 214 125 32 X 42 85 X 1,3 3,0 - 12 2 1 X 83 92 X 0,1 0,05 - 6,5 6,8 6,8
23-jun-97 338 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7 6,7 6,7
24-jun-97 339 18 0,89 - 204 108 59 X 47 71 X 1,2 2,6 - 125 17 18 X 86 86 X 0,8 04 - 6,4 6,5 6,8
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Data Oper. Temperatura (°C) Gas (L/h) SS (mg/L) SSV (mg/L) Carga Aplic (gDQO/h) | Carga Rem.(gDQO/h) | L Biogas/gDQOt L.Biog/gDQOapl.
(dias) | Afl. UASB FA FD |[UASB FA FD | Afl. UASB FA FD | Afl. UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD |UASB FA FD
2-mai-97 283 244 233 235 232 98 0170 0,014 250 39 16 47 216 33 14 40 84,9 6,0 6,6 706 29 0,3 0,14 006 0,04 012 0,03 0
5-mai-97 289 260 268 265 264 121 0,250 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6-mai-97 287 232 231 216 216 89 0,180 0,010 166 51 29 38 140 26 22 33 56,4 572 58 438 -0,7 -0,1 0,2 - - 0,16 0,03 0
7-mai-97 291 222 206 208 208 100 0,280 0,270 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8-mai-97 292 219 216 21,3 214 104 0,270 0,000 116 33 19 22 102 21 16 19 455 43 4,7 353 -0,3 -0,8 0,29 - 0 0,23 0,06 0
9-mai-97 293 231 223 221 224 95 0310 0500 202 57 26 27 170 45 23 22 45,6 8,0 8,9 263 39 4,6 036 008 011 021 0,04 0,06
13-mai-97 297 236 224 223 225 86 0,290 0,300 368 69 32 81 312 56 23 63 69,6 72 8,0 523 38 12 0,16 008 026 012 0,04 0,04
14-mai-97 298 214 205 20,3 204 84 0,100 0,200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-mai-97 299 19,1 186 186 186 10,7 0,340 0,000 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-mai-97 304 229 216 216 220 10,7 0,140 0,060 - - - - - - - - 84,9 6,0 6,6 706 28 0,3 015 005 019 013 0,02 0,01
21-mai-97 305 - - - - - - - 552 41 26 30 382 38 23 26 1099 58 6,4 96,0 -0,6 -0,2 - - - - - -
22-mai-97 306 21,3 201 201 20,0 11,7 0,130 0,002 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-mai-97 307 - - - - - - - 97 49 28 - 80 39 22 - 426 45 5,0 318 13 - - - - - - -
25-mai-97 309 225 225 221 - 89 0440 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-mai-97 311 222 204 224 - 32 0,850 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28-mai-97 312 232 213 221 - 73 0,260 - 145 37 47 - 118 29 37 - 453 56 - 363 -04 - 0,2 - - 0,16 0,05 -
2-jun-97 317 210 205 20,7 - 56 0,090 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3-jun-97 318 190 176 17,7 - 86 0,120 - 168 586 54 - 138 416 35 - 694 159 - 440 74 - 0,2 0,02 - 0,12 0,01 -
4-jun-97 319 193 191 194 - 12,2 0,190 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5-jun-97 320 206 201 20 - 83 0,310 - 132 72 70 - 116 57 61 - 2200 153 - 195,6 4,6 - 0,04 0,07 - 0,04 0,02 -
6-jun-97 321 - - - - - - - 176 50 43 - 152 45 37 - 101,2 126 - 810 19 - - - - - - -
10-jun-97 325 - - - - - - - 182 63 52 - 156 54 51 - 1253 8,8 - 1113 09 - - - - - - -
11-jun-97 326 223 228 224 - 99 0,340 - - - - - - - - - 946 250 - 546 191 - 0,18 0,02 - 01 0,01 -
12-jun-97 327 183 182 20,2 - 92 0,120 - 198 34 58 - 176 39 52 - - - - - - - - - - - - -
13-jun-97 328 221 2272 22 - 8,7 0,140 - 134 65 12 - 124 55 4 - 357 151 - 115 7.2 - 0,76 0,02 - 024 0,01 -
16-jun-97 331 187 186 186 - 6,4 0,090 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-jun-97 332 210 20,7 203 - 10,0 0,120 - 126 54 52 - 68 35 30 - 444 89 - 302 21 - 0,33 0,06 - 0,23 0,01 -
18-jun-97 333 241 2272 23 - 10,0 0,240 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19-jun-97 334 250 245 235 - 10,1 0,210 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-jun-97 335 242 241 202 - 94 0,230 - 136 70 33 - 121 61 31 - 474 106 - 305 86 - 0,31 0,03 - 02 0,02 -
23-jun-97 338 248 203 20,2 - 11,4 0,220 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24-jun-97 339 200 237 20,3 - 11,4 0,440 - 112 60 48 - 94 45 40 - 67,4 343 - 12,6 26,9 - 09 0,02 - 0,17 0,01 -
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9. ANEXO 2
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Figura 9.2 - Eficiémcia de remocédo de DQO Total
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Figura 9.3 - Concentragdes de DQO filtrada

120

DQOF (%)

éncia remocéao

Efici

A

A

3 13 25 34 46

60 81 94 104 143 151 171 179 188 199 209 220 228 236 248 257 269 279 292 305 320 328

Periodo (d)
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