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RESUMO

O processo anaerdbio de tratamento de esgoto doméstico através de
reator anaerébio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo (UASB) vem sendo
amplamente utilizados no Parand, Brasil, e em outros estados brasileiros. Esse
processo apresenta, no aspecto tedrico, algumas vantagens quando comparado ao
processo aerdbio. Entre estas as principais sao a menor produgdo de lodo, a
formagdo do géas metano, que ¢ um subproduto com potencialidade de
aproveitamento, € 0 menor custo de instalacdo e operagao do sistema.

Apesar das vantagens descritas, os reatores anaerobios geralmente
necessitam de uma etapa de pods-tratamento dos efluentes para atender aos
requisitos da legislacdo ambiental e preservar o meio ambiente. Neste sentido a
Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, vem utilizando o filtro
anaerobio de fluxo ascendente (FA) como pos-tratamento de reator UASB.
Visando a avaliacdo dos critérios de dimensionamento e projeto desse sistema,
este trabalho estudou o desempenho de um filtro anaerdbio operando sob
condigdes reais de utilizacao.

Para tanto foi monitorado um sistema de tratamento de esgoto doméstico
na cidade de Imbituva, no estado do Parand, composto por gradeamento manual,
desarenador, reator UASB com volume de 300 m’ e filtro anaerdbio de fluxo
ascendente com volume total de 681 m’ e volume ttil de 453,95 m’. Ap6s trinta e
uma semanas de monitoramento o sistema UASB/FA apresentou resultados
médios de remocao de DQO total de 72%, com remog¢ao média no FA de 29%,
resultando em concentragdo efluente média de DQO total de 166,61 mg/L. Para
eficiéncia de remo¢do de DBO total os resultados foram de 78% para média
global, onde para o FA a remocao média foi de 26%, com concentracdo efluente
média de DQO total de 47 mg/L. A concentragdo média global de SST no
efluente final foi de 80 mg/L, resultando em uma eficiéncia global do sistema de
71%, com remog¢ao média de 37% no FA. Pelos resultados encontrados, verifica-
se que o FA ¢ uma alternativa viavel para polimento dos efluentes de reatores
UASB.
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ABSTRACT

The anaerobic domestic sewage treatment process through an up-flow
anaerobic sludge blanket reactor (UASB) has been widely used in the State of
Parana, Brazil, and in other Brazilian States. This process presents, theoretically,
some advantages when compared to the aerobic process. Among such advantages
the main ones are the smaller production of sludge, the formation of methane gas,
which is a sub product with utilization potential, and the lower cost of installation
and operation of the system.

Despite the advantages described, the anaerobic reactors usually need a
stage of post-treatment of the effluents to attend the requirement of the
environmental legislation and to preserve the environment. For such cases
SANEPAR (the Sanitation Company of Parana State) have been using the
anaerobic up-flow filter as post-treatment of UASB reactor. Aiming the
evaluation of the dimensioning and project of such criteria, the present work
evaluated the performance of anaerobic filter that operated under real conditions
of utilization.

Therefore a system of domestic treatment was monitored in Imbituva
town, Parana State, composed of a manually cleaned bar screen, channels for grit
removal, one UASB type reactor with 300 m’ useful capacity and an up-flow
anaerobic filter with total volume of 681 m’ and useful capacity of 453.95 m’.
After thirty one weeks of monitoring, the system UASB/FA presented average
results for total COD removal of 72%, with average removal in the FA of 29%,
resulting in the average concentration of effluent of total COD of 166.61 mg/L.
For the efficiency of total BOD removal, the results were of 78% for the global
average, where for FA the average removal was 26% and the final plant effluent
had an average concentration of 47 mg/L. For total SS the results of efficiency
removal was 71% and the final plant had an average concentration of 80mg/L
with average removal of 37 % in the FA. By the results found, it can be verified
that the FA is an alternative for the polishing of the of UASB reactors effluent.
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1. INTRODUCAO

“ Os vencedores sao 0s gque buscam conhecimento, 0s
perdedores pensam ja té-lo encontrado.”

Andnimo

No Brasil as condigdes de saneamento basico da grande maioria das cidades ¢
preocupante. O indice de cobertura com redes coletoras de esgoto ¢ muito pequeno,
além do agravante de que uma grande parte do esgoto coletado nao ¢ tratado
adequadamente ou, o que ¢ mais grave, ndo recebe tratamento algum. Segundo os
numeros revelados pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada pelo
IBGE, 42% da populagdo total ¢ atendida com esgotamento sanitario, ou 51% da
populacao urbana presente no ano 2000. Do total de esgoto coletado diariamente,

apenas 35% sao tratados (Revista BIO abril/junho 2002).

Essa pequena parcela de 35% ¢ tratado através de grandes estagdes de
tratamento centralizadas, nas quais os processos de tratamento mais utilizados sdo os
biologicos aerdbios que ocorrem na presenca de oxigénio livre. Porém, a tecnologia
adotada nesses sistemas ¢ sofisticada e a operacdo necessita de equipamentos que
consomem grande quantidade de energia, além do processo gerar elevado volume de

lodo nao estabilizado.

Face ao exposto acima, ¢ grande o desafio, para toda sociedade, quando o

assunto € saneamento basico.

O quadro socio-econdmico e politico do pais, no qual a necessidade premente
¢ o combate a fome, nos impde como meta projetar sistemas de tratamento de esgotos
funcionalmente simples, com tecnologia adequada a realidade do Brasil, visando além
da eficiéncia, uma alta relagdo beneficio/custo. Procurando, desta forma, o
atendimento a um numero maior de comunidades com os recursos financeiros

disponiveis.



Neste sentido, apos um estadgio de descrédito, até o inicio dos anos 80, os
sistemas anaerobios de tratamento de esgotos, passaram a ocupar uma posicao de
destaque, principalmente no Brasil, face as favoraveis condigdes ambientais de

temperatura (CHERNICHARO 1997).

A crescente aceitagao dos processos anaerdbios, como principal unidade de
tratamento biologico de esgoto deve-se, principalmente, a constatacdo de que uma
parte consideravel do material organico (em geral préximo de 70%) pode ser removido
nessa unidade, utilizando-se tecnologia simples e de baixo custo, com reduzido
consumo de energia, sem necessidade da adi¢ao de produtos quimicos e com produgao

de lodo em pequena quantidade e ja estabilizado.

Enfocando-se o tratamento anaerdbio para esgotos domésticos, podemos
enumerar varios paises, com clima tropical e subtropical, nos quais estagdes de
tratamento jd se encontram em operacdo: México, Colombia, Indonésia (Medan),
Venezuela (Santa Cruz), Equador (Babahoyo) e India (7 reatores ao longo do rio
Yamuna) (CHERNICHARO 1997, apud GTZ-TBW'). No Brasil, o tratamento
anaerobio vem sendo difundido em varios estados, principalmente através dos reatores
tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) (LETTINGA et al., 1980),
Reatores Anaerobicos de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo. Desde o inicio da
década de 1980, estes reatores tem sido utilizados, principalmente no estado do Parana
onde o processo tem evoluido, devido a experiéncia pratica de mais de 200 unidades
construidas, destacando-se a Estacdo de Tratamento Atuba Sul, em Curitiba, projetada
para atender 600 mil pessoas, composta por 16 reatores de 2.000 m’. No estado de Sio
Paulo, muitas unidades estdo em operacdo, onde podemos citar a ETE Piracicamirim,

Piracicaba, a qual atende 4 populagdo de 92.000 habitantes. Existem ainda reatores em

" GTZ/TBW (1997). Promotion of anaerobic technology for the treatment of municipal and industrial
sewage and wastes. Supraregional sectoral project



Brasilia, DF, Belém, PA, Rio Grande do Norte, Minas Gerais, Pernambuco, Paraiba,

Rio Grande do Sul e Bahia (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).

O tratamento de esgotos domésticos através de reatores de manta de lodo
(UASB) apresenta inimeras vantagens, as quais serdo descritas no decorrer desse
trabalho, quando comparado aos processos de tratamento anaerdbios convencionais.
Porém, com referéncia a eficiéncia de remocao DBO e DQO, a qual ¢ da ordem de
65-75% (CHERNICHARO, 1997), verificamos a necessidade de uma etapa de pos-
tratamento visando adequar os efluentes produzidos aos padrdes estabelecidos pela
legislagdo ambiental. Neste sentido, no Parand, foi firmado um termo de compromisso
entre a SANEPAR e o Instituto Ambiental do Parana (IAP), 6rgdo fiscalizador das
questdes ambientais no estado, onde a primeira citada se compromete a implantar
unidades de pos-tratamento de esgoto nas estagdes de tratamento existentes, de
maneira a garantir a eficiéncia esperada. Neste sentido, a SANEPAR, a partir da
década de 1990, vem projetando e instalando filtros anaerdbios para pos-tratamento de
reatores de manta de lodo. Devido a facilidade operacional e ao baixo custo de
implantagdo e operagdo, diversas unidades encontram-se em operagdo em Vvarios
municipios do estado. Necessitando de um estudo detalhado de eficiéncia e

estabilidade do sistema.

Ha ainda a ser salientado que diversas pesquisas tem sido desenvolvidas para
avaliar o desempenho do filtro anaerdbio para remogao de matéria organica. No

entanto, constam de avaliagdes em escala piloto e sob condigdes controladas.

Considerando portanto a inexisténcia de pesquisas relacionadas ao
monitoramento de um filtro anaerdbio em escala real, somado ao fato de filtros deste
tipo estarem operando em sistema de tratamento de esgoto em varios municipios do
Parand, conforme ja comentado, entende-se oportuno desenvolver pesquisas para
avaliar o desempenho de um filtro anaerobio operando sob condigdes reais de

utilizagao.



Tal avaliacdo propiciard, ndo apenas uma revisdo de métodos de operagdo e
manutencao destes sistemas, como também possibilitard a observagdo de novas
realidades e consideracdes que redundardo em novos requisitos, critérios e relagdes

para a concepgao, dimensionamento e projeto dos filtros anaerdbios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta inicialmente o histdrico e os conceitos
relacionados ao esgoto. Na seqiliéncia sdo abordadas as principais caracteristicas do
mesmo, além da importancia e formas de tratamento. A seguir serd enfocado o
processo de tratamento biologico, sua cinética e tipologia, dando énfase ao tratamento
biologico anaerébio. Por fim s3o abordadas as caracteristicas do processo de
tratamento anaerobio através de reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo

— UASB e por filtro anaerobio de fluxo ascendente - FA.

2.1. IMPORTANCIA DO TRATAMENTO DO ESGOTO

A 4gua ¢ hoje um dos recursos naturais mais preciosos da humanidade, pois
ele ¢ diretamente responsavel pela manutencao e bem estar da espécie humana e da
biodiversidade animal e vegetal. A industrializagdo e a exploracdo demografica que
tétm produzido o crescimento desordenado dos grandes centros urbanos estdo
contribuindo muito para a degradacdo dos corpos hidricos. Grande parte das aguas
residudrias geradas pela comunidade s3o langadas nos rios com tratamento

inadequado, ou sem tratamento algum.

Face ao exposto, para garantir que a 4gua ndo se torne um recurso natural nao
renovavel, medidas de protecdo e preservagdo aos corpos hidricos devem ser tomadas,

dentre elas esté a coleta e tratamento do esgoto.

Segundo HAANDEL e LETTINGA (1994), “O objetivo principal do
tratamento de esgoto ¢ corrigir as caracteristicas indesejaveis, de tal maneira que o seu
uso ou a sua disposi¢ao final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios

definidos pelas autoridades legislativas™.

Para alcangar o objetivo descrito, o tratamento devera reduzir a concentracao
dos principais constituintes do esgoto, quais sejam: solidos, matéria organica,

nutrientes e organismos patogénicos.



Os mesmos autores comentam que a remoc¢do apenas da parte visivel dos
poluentes, ou seja, os solidos sedimentaveis realizada através da sedimentacdo
simples, chamada de tratamento primario, ndo ¢ suficiente para uma protecao
adequada dos corpos d’agua. Devido a presenga de material organico solubilizado no
esgoto apos a sedimentagdo, ocorre a queda no nivel de oxigénio dissolvido (OD) e
consequentemente a deplecao parcial ou total do corpo receptor. Isto se deve ao fato de
que os microrganismos envolvidos na depuracao do esgoto usam o oxigénio disponivel
no meio liquido para a sua reproducao e respiragdo. Desta forma torna-se necessaria a

remog¢ao da matéria organica através do tratamento secundario.

A descarga de efluentes do tratamento secundario pode ainda ocasionar a
deterioragao dos corpos d’4gua, pois, na maioria dos casos, esses contém grande
quantidade de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo. Desta forma, em alguns
casos existe a necessidade do tratamento tercidrio, pois esses elementos, disponiveis
em abundancia, tendem a causar um crescimento excessivo da vida aquatica, que os
utiliza para a sintese celular. Dessa maneira o grande desenvolvimento de biomassa
pode reduzir a concentragdo de OD, ocasionando o fendmeno de deterioracao da

qualidade da 4gua chamado de eutrofizacao.

Face ao exposto, deve-se ressaltar que a escolha do sistema de tratamento mais
adequado deve levar em consideracdo que a qualidade do efluente esteja de acordo
com os padroes exigidos pela legislagdo vigente. Neste sentido, a resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 20, de 18/06/86, dividiu as
aguas do territorio nacional em aguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (salinidade
entre 0,05% e 3%) e salinas (salinidade > 3%). Em funcdo do uso previsto, foram
criadas nove classes. As classes relativas as aguas doce sdo as Classes especial, 1, 2, 3,
e 4. A Classe especial ¢ para dguas com usos mais nobres e a Classe 4 para os usos
menos nobres. As Classes 4 e 5 sdo para as aguas salinas e as Classes 7 e 8 para as

aguas salobras.



Além de estabelecer para cada classe de agua os padrdes de qualidade a serem
obedecidos, a Resolugdo CONAMA 20/86 impde a qualidade minima a ser atendida

por efluentes de qualquer fonte poluidora, para langamento em corpos d’agua.

Isto posto, ¢ importante a garantia da viabilidade técnica do tratamento,
levando-se em consideracao o custo de implantacdo e operagdo, a disponibilidade de

area para instalacdo, equipamentos necessarios € mao-de-obra especializada.

2.2. HISTORICO DO TRATAMENTO DO ESGOTO

O processo de tratamento bioldgico de esgoto procura reproduzir, em
condicdes controladas, o fenomeno de decomposi¢ao da matéria organica que ocorre

naturalmente na 4gua e no solo.

De acordo com DROSTE (1997), a producdo de biogas foi descoberta no
século dezessete, quando cientistas observavam o gas dos pantanos queimando na
superficie. Esse gas ¢ o metano, o produto da degradagdo biologica anaerdbia da

matéria organica.

Ja a evolucao da tecnologia de tratamento de esgoto em ambiente confinado e
controlado, iniciou-se a partir da verificagdo de que as lagoas poderiam ser utilizadas
como sistema de tratamento e também com a descoberta, em 1860, da fossa séptica.
Pesquisas registram que esse tipo de tratamento foi desenvolvido por Jean Louis

Mouras em Veoul, na Franga (ANDRADE NETO ¢ CAMPOS, 1999).

As fossas sépticas, apos largamente utilizadas na Europa, foram adotadas
como forma de tratamento nos Estados Unidos em 1883 e na Inglaterra em 1895, onde
em 1903, W. O. Travis concebeu e construiu o tanque hidrolitico do qual evoluiu o
tanque Imhoff. Desenvolvido pelo engenheiro alemao Karl Imhoff, esse tanque ¢

constituido por duas camaras distintas: a de sedimentagdo e a de digestao.

Ao redor de 1908 foi adotado por Phelps na cidade de Boston, nos EUA, o
tanque hidrolitico, o qual era constituido por um tanque conico invertido, alimentado

com esgoto bruto pelo fundo passando através de um manto de lodo. Esse tanque deu



origem ao reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB, hoje

largamente utilizado (ANDRADE NETO, 1997).

Em meados do século dezenove na Inglaterra, uma epidemia causada por
doencas de veiculagdo hidrica, como a coélera, resultou em milhares de vitimas. Esse
fato levou as autoridades a tomarem medidas quanto ao tratamento do esgoto. A partir
de entdo, a tecnologia de coleta e afastamento de esgoto progrediu muito e tornou-se

mais acessivel e mais praticada.

No entanto, no final do século dezenove, os processos fisico-quimicos eram os
mais empregados, mas ndo ofereciam a eficiéncia desejada. O processo de tratamento
biologico estava apenas comecgando, restringindo-se ao uso de filtros intermitentes,
filtros biologicos, leitos percoladores e tanques sépticos. Desta maneira, foi com
grande entusiasmo que os pesquisadores receberam a noticia do surgimento de um
novo processo de tratamento, chamado de lodos ativados, o qual seria capaz de

produzir efluentes de alta qualidade.

Os trabalhos pioneiros sobre lodos ativados foram os do Dr. Angres Smith, na
Inglaterra em 1882 e do Dr. Gilbert John Fowler, em Manchester, Inglaterra, em 1897.
Mas a grande inovagdo deu-se com a apresentacdo, por dois discipulos de Fowler,
Edward Ardern e William Lockelt, em 1914 de um trabalho intitulado “Experiéncia

sobre a oxidagdo do esgoto sem a intervencao de filtros”.

Por sua vez, o processo de tratamento anaerobio, até recentemente, somente
era utilizado para digestdo de lodos com elevadas concentracdes de s6lidos organicos,
estrume bovino, residuos da criacdo de animais e aguas residuarias industriais. Foi na
década de sessenta, através do trabalho dos pesquisadores James C. Young e Perry L.
McCarty, que os reatores anaerdbios comegaram a ser aplicados para tratamento de
aguas residudrias com baixa concentracdo de matéria organica, caso do esgoto

doméstico.



Atualmente ¢ sabido que ambos os processos biologicos, anaerdbios e
aerdbios, podem ser utilizados para tratamento do esgoto sanitario. Devem ser
estudados os aspectos positivos e negativos da utilizagdo de cada processo, para cada

caso, de maneira a encontrar a solu¢do mais adequada.

2.3. CARACTERISTICAS DO ESGOTO

O esgoto ¢ o suprimento de agua de uma comunidade, depois de ter sido
utilizado para varios fins. Pode ainda ser definido como uma combinagdo de residuos
liquidos ou diluidos em agua, removidos de residéncias, instituigcdes, estabelecimentos
comerciais e industriais, junto com aguas subterraneas, superficiais e pluviais que

possam estar presentes (METCALF e EDDY, 2003).

De acordo com SPERLING (1996), O esgoto gerado em uma comunidade
pode ser originado de trés fontes distintas: a primeira seria a contribuicdo doméstica,
ou seja, o esgoto gerado nas residéncias, devido as atividades normais tais como
cozinhar, lavar, usar banheiro, etc.; a segunda ¢ a parcela decorrente de infiltracdo; a

terceira € proveniente de despejos industriais.

A vazdo do esgoto doméstico ¢ geralmente calculada em fung¢do do consumo
de agua de uma comunidade, a qual ndo depende somente do tamanho da populagao

atendida, mas também das caracteristicas sdcio-economicas.

O consumo de agua, e consequentemente a geracao de esgoto, tende a variar
consideravelmente ao longo do dia, de acordo com o ciclo natural de atividades
humanas. Essa variagdo ¢ amortecida ao longo da rede coletora. Assim, em redes com

grandes extensoes, os picos de vazao sao de menor intensidade.

O esgoto industrial, por sua vez, ¢ muito diverso, dependendo das
caracteristicas proprias de cada industria, dos produtos fabricados, dos processos
utilizados e das matérias primas empregadas. Desta forma, cada industria devera ser

considerada em separado na caracterizacao de seus efluentes.
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METCALF e EDDY (1991) apresentam o quadro 1 no qual sdo encontradas as
principais propriedades fisicas e as caracteristicas quimicas e bioldgicas do esgoto.
Esses autores chamam atencao para o fato de que muitas das propriedades fisicas e das
caracteristicas quimicas e bioldgicas listadas neste quadro sdo inter-relacionadas. Por
exemplo, a temperatura, uma propriedade fisica, afeta a solubilidade dos gases e a

atividade biologica.

Os mesmos autores apresentam o quadro 2 no qual estdo contemplados os
principais contaminantes tipicamente encontrados no esgoto, ressaltando sua

importancia.
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QUADRO 1 - CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DAS AGUAS
RESIDUARIAS E SUAS ORIGENS

CARACTERISTICAS | ORIGEM

PROPRIEDADES FISICAS

. Cor Resjdpos domésticos e industriais, degradacao natural de materiais
orginicos

*  Odor Aguas residudrias em decomposicio e residuos industriais

1 Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos e industriais,

e Solidos ~ . ~
erosdo de solos, infiltracdo

¢ Temperatura Residuos domésticos e industriais

CONSTITUINTES QUIMICOS

*  Organicos

Carboidratos Residuos domésticos, comerciais e industriais

Gorduras, 6leos e graxas

Residuos domésticos, comerciais e industriais

Pesticidas

Residuos agricolas

Fenois Residuos industriais

Proteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais
Poluentes perigosos Residuos domésticos, comerciais e industriais
Surfactantes Residuos domésticos, comerciais e industriais

Compostos organicos volateis

Residuos domésticos, comerciais e industriais

Outros

Degradag¢do natural de matérias organicas

* Inorganicos
Alcalinidade Residuos domésticos, abastecimento de agua potavel, infiltracdo de
agua subterranea
Residuos domésticos, abastecimento de agua potavel, infiltracao de
Cloretos

agua subterranea

Metais pesados

Residuos industriais

Nitrogénio Residuos domésticos e agricolas
pH Residuos domésticos, comerciais e industriais
Fésforo Residuos domésticos, comerciais e industriais, drenagem natural de

agua

Poluentes perigosos

Residuos domésticos, comerciais e industriais

Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos, comerciais e

Enxofre . o
industriais
* QGases
Gas sulfidrico Decomposigado de residuos organicos
Metano Decomposigao de residuos organicos
A Abastecimento de agua potavel, infiltracdo com a superficie da
Oxigénio

agua

CONSTITUINTES BIOLOGICOS

*  Animais Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes

e Plantas Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes

* Protistas

Eubactéria Residuos domésticos, infiltragdo de agua superficiais e plantas de
tratamento de efluentes

Arquebactérias Residuos domésticos, infiltragdo de agua superficiais e plantas de
tratamento de efluentes

Virus Residuos domésticos

FONTE: METCALF E EDDY (1991)
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QUADRO 2 - PRINCIPAIS CONTAMINANTES EM TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

CONTAMINANTE

IMPORTANCIA

Solidos suspensos

Soélidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depositos de
lodo e condi¢des anaerobias quando o efluente liquido ndo tratado ¢
langado no ambiente aquatico.

Organicos biodegradaveis

Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras, os
organicos biodegradaveis sdo quantificados basicamente em termos de
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de
oxigénio). Se langado sem tratamento ao ambiente, sua estabilizacao
biolégica pode levar a queda da reserva de oxigé€nio natural e ao
desenvolvimento de condigdes sépticas.

Diversas doengas podem ser transmitidas por organismos patogénicos

Patogénicos , A
em aguas residuarias.
Tanto nitrogénio quanto fosforo, junto ao carbono, sdo nutrientes
essenciais para o crescimento. Quando langados no ambiente aquatico,
Nutrientes esses nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida aquatica ndo

desejavel. Quando langados em excessivas quantidades sobre a terra,
também podem poluir dguas subterraneas.

Poluentes perigosos

Compostos organicos e inorganicos selecionados com base no
conhecimento de apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade,
teratogenicidade ou toxicidade. Muitos desses compostos sao
encontrados em aguas residuarias.

Organicos

Refratarios

Esses organicos tendem a resistir a métodos convencionais de
tratamento de efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem
surfactantes, fenois e pesticidas agricolas.

Metais pesados

Metais pesados sdo geralmente adicionados as aguas residuarias de
atividades comercial e industrial e devem ser removidos se o efluente
for reutilizado.

Inorgénicos dissolvidos

Constituintes inorganicos como calcio, sodio e sulfato sdo adicionados
a agua de abastecimento doméstico e devem ser removidos se o
efluente for reutilizado.

FONTE: METCALF & EDDY (1991)

Salientando aqueles especificos ao esgoto doméstico, o0s principais

contaminantes encontrados sdo:

- Solidos totais fixos e volateis (solidos);

- Material particulado e dissolvido (material organico);

- Nitrogénio e fosforo (nutrientes);

- Coliformes totais e fecais (indicadores de organismos patogénicos).
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= So6lidos

Segundo METCALF e EDDY (2003), a mais importante caracteristica fisica
do esgoto sdo os solidos totais. A classificagdo dos solidos esta representada no quadro
3, sendo que, a figura 1 apresenta a inter-relacdo dos solidos encontrados na agua e no

esgoto.

FIGURA 1 — DISTRIBUICAO DOS SOLIDOS ENCONTRADOS NA AGUA E NO ESGOTO

'Sélidors ' Cone Evaporacio Solidos
Sedimentaveis Imhoff Totais
Membrana
{ Filtrante J
Evaporagao do Evaporagao do
Retido no filtro Filtrado
Mufla Mufla

ST = Solidos Totais

SST = Solidos Suspensos Totais
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais
SSV = Soélidos Suspensos Volateis
SSF = So¢lidos Suspensos Fixos
SDV = Soélidos Dissolvidos Volateis
SDF = Sélidos Dissolvidos Fixos
SVT = Soélidos Volateis Totais

SFT = Sélidos Fixos Totais

FONTE: Adaptado METCALF & EDDY (2003)
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QUADRO 3 - CLASSIFICACAO DOS SOLIDOS ENCONTRADOS NOS ESGOTOS

TESTE DESCRICAO
Matéria que permanece como residuo apos uma amostra de esgoto
Soélidos totais (ST) ter sido submetida 4 evaporagdo a uma temperatura especifica

(103 a 105°C).

Solidos volateis totais (SVT)

Sdo aqueles que podem ser volatilizados quando os ST sdo
submetidos a uma temperatura de 500 = 50°C.

Representam uma estimativa da matéria organica presente nos
esgotos.

Soélidos fixos totais (SFT)

E o residuo que permanece quando os ST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 = 50°C.

Representam uma estimativa da matéria inorganica ou mineral
presente nos esgotos.

Solidos suspensos totais (SST)

Por¢ao dos ST retida, quando um volume da amostra de esgoto &
filtrado através de uma membrana filtrante apropriada, medida
apds evaporagdo a uma temperatura especifica (105°C)

Solidos suspensos volateis (SSV)

Sdo aqueles que volatilizam quando os SST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 = 50°C

Soélidos suspensos fixos (SSF)

E o residuo que permanece quando os ST sdo submetidos a uma
temperatura de 500 = 50°C

Soélidos dissolvidos totais (SDT)

Sdo os solidos que passam através do filtro, medidos apds
evaporacdo a uma temperatura especifica. Esses compreendem a
fracdo de solidos dissolvidos e coloidais. Os so6lidos coloidais tém
tamanho entre 0,001 € 1 micra

Solidos dissolvidos Volateis
totais (SDV)

Sdo aqueles que volatilizam quando os SDT s3o submetidos a
uma temperatura de 500 £+ 50°C

Soélidos dissolvidos fixos (SDF)

E o residuo que permanece quando os SDT sdo submetidos a uma
temperatura de 500 £ 50°C

Sélidos sedimentaveis

Sdo os solidos suspensos, expresso em mililitros por litro, que
sedimentam ap6s um periodo de tempo especifico (1 hora), em
um recipiente apropriado (cone “Imhoff”)

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)
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= Matéria organica

Segundo METCALF e EDDY (2003), a matéria organica encontrada no
esgoto tipico consiste de 40% a 60% de proteinas, 35% a 50% de carboidratos e 8% a
12% de oleos e graxas. Outro importante constituinte organico encontrado ¢ a uréia.
Juntamente com os componentes citados acima, o esgoto tipico contém grande numero
de compostos organicos com estruturas que podem variar de simples a extremamente
complexas. Devido a dificuldade na determinagdo laboratorial dos diversos
componentes da matéria organica no esgoto, esses sao agregados no sentido de

possibilitar um método de quantificacdo da mesma.

Os métodos laboratoriais mais comuns atualmente utilizados para medir a
quantidade de matéria organica no esgoto sdo: demanda bioquimica de oxigénio

(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (COT).

a) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio
dissolvido requerido pelos microrganismos na oxidacdo bioquimica da matéria
organica presente no esgoto. Isto quer dizer que quanto maior a demanda bioquimica
de oxigénio maior ¢ a quantidade de material organico presente no esgoto. Para esgoto
doméstico tipico, convencionou-se proceder a analise no 5° dia e a uma temperatura de

20°C.

b) Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O teste de DQO ¢ utilizado para medir o oxigénio requerido para oxidar a
matéria organica quimicamente. A DQO corresponde a oxidacdo quimica da matéria
organica, utilizando dicromato de potassio em meio acido. O valor obtido €, portanto,

uma indicagdo indireta do teor de matéria organica presente.
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A relagado DBO/DQO pode ser um indicativo da degradabilidade dos despejos.
Valores altos da relagdo indicam que a fragdo biodegradavel ¢ elevada e valores baixos
indicam que a fragdo inerte ¢ elevada. Para esgoto doméstico a relagio DBO/DQO
varia entre 0,3 ¢ 0,8, se o valor for 0,5 ou mais, o esgoto ¢ considerado facilmente
tratdvel biologicamente, se o valor for inferior a 0,3, provavelmente o esgoto possui
algum componente toxico ou compostos refratdrios de baixa biodegradabilidade

(METCALF e EDDY, 2003).

c¢) Carbono organico total (COT)

O COT consta de um método analitico que apresenta bons resultados mesmo
em amostras com reduzidas quantidades de matéria organica. Nesse método o carbono
organico ¢ medido diretamente, o que o diferencia dos métodos anteriormente

apresentados nos quais esse ¢ medido através da determinagdo do oxigénio consumido.
= Nutrientes

Os nutrientes sdo elementos essenciais para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento do esgoto. Mas quando sdo langados em
concentracdes elevadas em lagos e represas, podem ocasionar um crescimento

exagerado de algas, conduzindo ao fendmeno denominado eutrofizacao.
= Organismos patogénicos

A deteccao dos agentes patogénicos, em especial as bactérias, protozoarios e
virus, em uma amostra d’dgua ¢ extremamente dificil, pois a concentracdo destes por
unidade de volume ¢ bastante reduzida. Por essa razdo sdo utilizados os chamados
organismos indicadores de contaminagdo fecal. Tais organismos nao sdao patogénicos,
mas ddo uma satisfatoria indicagdo de quando uma agua apresenta contamina¢ao por
fezes humanas ou de animais e, por conseguinte, a sua potencialidade para transmitir

doengas (SPERLING, 1996).
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Os principais indicadores de contaminagao fecal comumente utilizados sao:

coliformes totais e coliformes fecais, também denominados termotolerantes.

O grupo de coliformes totais constitui-se em um grande grupo de bactérias
que tém sido isoladas de amostras de 4agua e solos poluidos e nao poluidos, assim

como de fezes humanas e outros animais de sangue quente.

Por sua vez, os coliformes fecais sao um grupo de bactérias indicadoras de

organismos originarios do trato intestinal humano e outros animais.

O quadro 4, adaptado de varios autores, apresenta valores tipicos para a
composicao do esgoto doméstico sem tratamento. Estes valores podem ser utilizados
apenas como guia, sendo que os mesmos podem variar em fun¢do do periodo do ano,
da hora do dia, da infiltragdo, e da por¢ao de esgoto de origem industrial que pode

estar presente.
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QUADRO 4 - COMPOSICAO TIPICA DO ESGOTO DOMESTICO SEM TRATAMENTO

PARAMETRO UNIDADE CONCENTRAGAO
FAIXA TiPICO
Soélidos Totais mg/L 390-1350 1100
- Dissolvidos mg/L 270-900 700
Fixos mg/L 160-550 400
Volateis mg/L 110-350 300
- Em suspensao mg/L 120-450 400
Fixos mg/L 25-100 80
Volateis mg/L 95-350 320
- Sedimentaveis mg/L 5-20 15
Matéria Organica
- DBO;s mg/L 110-500 350
-DQO mg/L 250-800 700
- COT mg/L 80-350 250
Nitrogénio Total mg/L 20-70 50
- Orgéanico mg/L 8-30 20
- Amoniacal mg/L 12-40 30
- Nitrato mg/L 0-2 0
- Nitrito mg/L 0 0
Fosforo Total mg/L 4-25 14
- Organico mg/L 1-8 4
- Inorgénico mg/L 3-17 10
pH - 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade mg/L 110-170 140
Cloretos mg/L 20-90 35
Oleos e Graxas mg/L 50-170 110
Coliformes Totais NMP/100mL 10°-10" -
Coliformes Fecais NMP/100mL 10°-10° -

FONTE: Adaptado de SPERLING (1996), AISSE (2000), METCALF & EDDY (2003) e

GONCALVES et al. (2003).

2.4. TIPOLOGIA DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os processos de tratamento podem ser classificados em:

a) Processos fisicos;

b) Processos quimicos; e

c) Processos bioldgicos.
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2.4.1. Processos Fisicos

Por terem sido originados da observacdo da natureza, os processos de
tratamento fisicos foram os primeiros a serem usados no tratamento das aguas
residuais. Esses processos se caracterizam pela remocado de substancias que se separam
fisicamente dos liquidos e tem a fun¢do de separar as substancias em suspensao no

esgoto.

2.4.2. Processos Quimicos

Sao processos nos quais a eliminacdo dos contaminantes ¢ provocada pela
adicao de produtos quimicos e pelas reagdes quimicas causadas. Geralmente nao sao
adotados isoladamente e sao empregados quando os processos fisicos ou bioldgicos

nao sao eficientes na remocao de alguma caracteristica indesejavel presente no esgoto.

2.4.3. Processos Biolégicos

Sao métodos de tratamento nos quais a remog¢ao de contaminantes ocorre por
meio de processos biologicos. E utilizado essencialmente para eliminar substancias
organicas biodegradaveis contidas nos esgotos, as quais torna-se fonte de alimento
para os microrganismos. Podem também, em muitos casos, eliminar nutrientes como

nitrogénio e fosforo, além de patogenos.

2.5. PRINCIPIOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO DE ESGOTO

2.5.1. Consideracoes sobre a Microbiologia do Tratamento de Esgoto

O tratamento bioldgico de esgoto procura reproduzir os processos naturais que
ocorrem apos o lancamento de um efluente em um corpo receptor. O fendmeno de
autodepuragao ¢ a conversdo da matéria organica em produtos mineralizados inertes,

isto ¢, substancias de estrutura molecular simples e baixo conteudo energético, as quais
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podem permanecer nas dguas. Em uma estagdo de tratamento de esgoto esse fendomeno

¢ 0 mesmo, mas ocorre em condi¢des controladas e em taxas mais elevadas.

Devido ao exposto € essencial que a microbiologia do processo de tratamento
dos esgotos seja compreendida pelos profissionais envolvidos, de maneira que os

sistemas sejam projetados com maior eficiéncia e menor custo.

Neste sentido ¢ importante conhecer os principais organismos envolvidos em
um processo de tratamento de esgoto, os quais desempenham um papel diferente
dependendo do processo de tratamento utilizado. Como nos casos de tratamento
através de lagoas de estabilizagdo facultativa, o equilibrio adequado entre bactérias e
algas tem fundamental importancia. Nos sistemas anaerobios, as bactérias
denominadas acidogénicas e metanogé€nicas sdo as que se destacam, pois sdo
adaptadas funcionalmente & auséncia de oxigénio. Nos processos aerobios, destacam-
se as bactérias e os protozoarios. Podem ainda ser encontrados fungos e rotiferos. Para
METCALF e EDDY (2003), os rotiferos sdo eficientes no consumo de bactérias
dispersas e floculadas e pequenas particulas de matéria organica. Sua presenga no

efluente indica uma alta eficiéncia no processo de purificagdo biologico aerobio.

O quadro 5 apresenta os principais microrganismos encontrados no esgoto
bem como suas caracteristicas. J4 a figura 2 mostra a seqiiéncia de predominancia

relativa dos principais microrganismos envolvidos no tratamento aerobio de esgoto.
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- PRINCIPAIS MICROORGANISMOS PRESENTES NOS ESGOTOS DE

IMPORTANCIA NO TRATAMENTO BIOLOGICO

MICROORGANISMO | DESCRICAO

Bactérias

- Organismos unicelulares

- Apresentam-se em varias formas e tamanhos

- Sdo os principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica

- Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente doencas
intestinais

Protozoarios

- Organismos unicelulares sem parede celular

- A maioria é aerdbia ou facultativa

- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microorganismos

- Sdo essenciais no tratamento biologico de esgotos para manutencdo de
equilibrio entre os diversos grupos

- Alguns sdo patogénicos

Fungos

- Organismos aerobios, multicelulares, nao fotossintéticos, heterotroficos
-S40 também de grande importdncia na decomposicdo da matéria
organica

- Podem crescer em condigdes de baixo pH

FONTE: SILVA E MARA (1979), TCHOBANOGLOUS E SCHROEDER (1985), METCALF E

EDDY (1991)

FIGURA 2 - SEQUENCIA DE PREDOMINANCIA RELATIVA DOS MICRORGANISMOS NO
TRATAMENTO AEROBIO DE ESGOTO

A

Numero relativo de microrganismos

Bactérias
Ciliados de
Vida Livre
Protoz ’ Ciliados
Fixos

R Rotiferos

>
Alta Carga Baixa
Carga Convencional Carga
Tempo =—p

FONTE: Adaptado de SPERLING (1996) e METCALF E EDDY (1991)
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Como podemos observar na figura 2, nos sistemas de tratamento de esgoto
bioldgico, as bactérias constituem-se no grupo de maior presenga e importancia.
Consequentemente, para estudar esse processo ¢ essencial descrever esse grupo de

microrganismo.

Segundo BRANCO (1986), as bactérias sdo organismos unicelulares,
pertencentes ao reino dos moneras, procariotas, ou seja, ndo possuem nucleo definido
esse fica difundido em todo o citoplasma da célula. Podem ser encontradas isoladas ou
em agregados, formam colOnias caracteristicas, como as filamentosas ou em forma de

cacho de uva, entre outros.

Quanto a forma podem ser esféricas, bastonetes e espiraladas. O tamanho da

célula varia conforme o grupo, pode ter 0,5 a 25 pm aproximadamente.

O mesmo autor comenta que a reproducao ¢ normalmente por meio de divisao
binaria, podendo ainda se dar por formacdo de esporos, geralmente nao ocorre

reprodugdo sexuada.

As bactérias podem ser autotroficas, ou seja, obter sua fonte de carbono
através do gas carbonico e heterotroficas, obter sua fonte de carbono através da
matéria organica. No tratamento de aguas residudrias as heterotréficas sdo as mais
importantes, pois necessitam da matéria organica como fonte de energia, reduzindo

essa a gas metano e diéxido de carbono.

2.5.2. Aspectos Gerais do Metabolismo Bacteriano

O material orgénico, presente em um sistema de tratamento biologico, €
convertido pela acdo bioquimica de microrganismos, principalmente bactérias
heterotroficas. A utilizagdo de material organico pelas bactérias como fonte de energia
ou como fonte de material para a sintese do material celular ¢ chamado de
metabolismo bacteriano. Esse processo ocorre por dois mecanismos distintos,

chamados de anabolismo e catabolismo. No catabolismo, a matéria organica ¢
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utilizada como fonte de energia ocorrendo a estabilizacdo do substrato, liberando
energia. No anabolismo a matéria organica ¢ incorporada na massa celular. Os
processos de anabolismo e catabolismo s3o interdependentes, pois o anabolismo ¢ um
processo que necessita da energia liberada pelo catabolismo para a sintese do material

celular.

O catabolismo se divide em dois processos diferentes:
a) catabolismo oxidativo ou respiragao;
b) catabolismo fermentativo.

O catabolismo oxidativo ou respiragdo ¢ uma reagao redox, na qual a matéria
organica ¢ oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido. Os organismos
aerobios podem usar somente o oxigénio para oxidacdo da matéria organica. Os
organismos facultativos podem usar o oxigénio ou o nitrato, sendo que o nitrato
somente ¢ utilizado quando nao existir oxigénio dissolvido (OD). O oxigénio
dissolvido ¢ utilizado primeiramente. Com a exaustdo desse, 0s organismos passam a
utilizar o nitrato na respiragdo, convertendo esse a nitrogénio gasoso (desnitrificacao).
A auséncia de OD, mas presenca de nitrato ¢ chamada de condicdo anoxida. Nao
havendo mais nitrato disponivel, tem-se a condi¢do anaerobia estrita. Neste caso os
sulfatos sdo utilizados, os quais sdo convertidos a sulfetos, e o didoxido de carbono, que
¢ transformado em metano. Os organismos ndo utilizardo as substancias inferiores
enquanto houver substincias de maior liberagdo de energia disponiveis no meio

(ARCEIVALA, 1981).

O Catabolismo fermentativo ocorre devido a um rearanjamento dos elétrons na
molécula fermentada, formando no minimo dois produtos que, no caso da digestao
anaerdbia, se caracterizam pela producao de metano, o qual ¢ o composto organico
mais reduzido e de dioxido de carbono. Os produtos da digestdo anaerobia sdo

estabilizados, ou seja, ndo podem mais ser fermentados.
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2.5.3. Fatores que Influenciam o Crescimento da Massa Bacteriana
* Nutrientes

PELCZAR (1996) cita que o carbono ¢ o elemento principal para o
crescimento das células dos microrganismos. Ele ¢ o centro das trés maiores classes de
nutrientes organicos: carboidratos, lipidios e proteinas. Esses compostos sao
responsaveis pelo fornecimento de energia para o crescimento das células, além de

serem a unidade basica do material celular.

Segundo METCALF e EDDY (2003), além do carbono, os organismos
responsaveis pela estabilizagdo da matéria orgénica, necessitam de outros nutrientes
para es atividades metabolicas. Os principais nutrientes sao N, S, P, K, Mg, Ca, Fe,

Na, e Cl. Em menor grau de importancia temos: Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu e Ni.

Entre os nutrientes citados, os mais essenciais sdo o nitrogénio e o fosforo. A
quantidade requerida desses produtos depende da composi¢ao da biomassa. Usando a
formula C;,Hg;0,3N,P para a composicdo de uma célula bacteriana, temos que a

biomassa sintetizada contém aproximadamente 12,2 g de nitrogénio e 2,3 g de fésforo.

Os valores recomendados na literatura para a relagdo DBO:N:P ¢ de 100:5:1
para lodos ativados convencionais. Para sistemas de aeragdo prolongada a relacao

passa a ser 100:3:0,5.

FORESTI (1989) cita como relacdo 6tima de DQO:N:P, para operagdo de
reatores anaerdbios, para a maioria dos despejos, de 300 a 500:5:1 e de DQO:S de

500:3, além de considerar importante a presenca de Fe, Co, Mo, Ni.

De acordo com FORSTER (1991) para que ocorra o fendmeno de granulacao
(formagdo de granulos), importante nos processos de tratamento anaerdbio através de
reatores de manta de lodo, as bactérias necessitam de uma adequada quantidade de

nitrogénio e fosforo.
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Citando SOUZA?, 0 mesmo autor, sugere que a relacio DQO/N seja inferior a

70 e a relagdo DQO/P seja inferior a 350.

FORSTER (1991) comenta ainda, que o processo de granulagdo nos sistemas
anaerébios, também sdo influenciados pela concentracdo de célcio. Citando
MAHONEY® et al, comenta que foi verificado aumento na granulagdo com

concentracdes de Ca’" acima de 100 mg/L.
= Temperatura

A temperatura tem grande influéncia no tratamento biologico do esgoto, pois

ela age diretamente no metabolismo dos microrganismos.

De acordo com PELCZAR (1996) e SPERLING (1997), o crescimento dos
microrganismos ¢ fun¢do de reagdes quimicas as quais sdo afetadas pela temperatura.
O numero de divisdes celulares por tempo, chamado de taxa de crescimento, varia com
a espécie, podendo ocorrer em uma faixa muito ampla de temperatura. Entretanto, a
taxa Otima de crescimento acontece dentro de uma faixa relativamente limitada. Em
temperaturas favordveis, a taxa dobra a cada aumento de 10°C na temperatura

ambiente.

Para METCALF e EDDY (2003), a temperatura Otima para as atividades
bacterianas ¢ na faixa de 25 a 35°C. A digestdo aerdbia e a nitrificagdo param de

ocorrer em temperaturas proximas a 5°C.

HAANDEL e LETTINGA (1994) comentam que a faixa de temperatura 6tima
para a digestdo anaerobia € 30 a 35°C com uma maxima relativa de 35°C e um maximo

absoluto de 55°C, aproximadamente. Desta maneira, abaixo dos 45°C, distingue-se

> _SOUZA, M.E. (1986) Criteria for the utilisation, design and operation of UASB reactors. Water
Sci. Technol. 18, 56-69.

> - MAHONEY, E.M.; VARANGU, L.K.; CAIRNS, W.L.; KOZARIC, N. and MURRAY, R.G.E.
(1987) The effect of calcium on microbial aggregation during UASB reactor start-up. Water
Sci. Technol. 19, 249-260.
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uma regido mesofilica e acima dessa temperatura uma regiao de digestao termofilica.
Em temperaturas abaixo de 30°C a taxa maxima de digestdo anaerobia decresce 11%

por 1°C.

A temperatura afeta também, a fracdo de sélidos organicos que pode ser
digerido no processo de digestdo anaerobia, diminuindo com a temperatura. Essa
redu¢do pode ser atribuida a baixa taxa de hidrolise, que faz com que grande parte do
material particulado e macromoléculas ndo seja convertido a compostos dissolvidos

permanecendo intactas na fase liquida.

FORESTI et al. (1999) relatam que a temperatura afeta diretamente a
velocidade especifica de utilizagdao do substrato. Esse parametro, em temperatura entre

20 e 25°C, assume valor inferior a metade daquele verificado quando o sistema opera a

35°C.

VISSER et al. (1993) comentam que o choque de temperaturas elevadas pode
causar severos efeitos a eficiéncia de um reator anaerobio de manto de lodo. Com o
aumento da temperatura, acima do maximo valor tolerado pelas bactérias, a taxa de
crescimento das mesmas ¢ afetada, resultando na reducdo da atividade do lodo, ¢
conseqlientemente em um decaimento na capacidade de remocao do reator. O efeito
causado por esses choques depende de fatores como: temperatura atingida, tempo

exposto a essa temperatura e composi¢ao bacteriana do lodo.

Estudos foram realizados, pelos mesmos autores, em um reator anaerébio de
manta de lodo tratando esgoto industrial a uma temperatura de 30°C. O sistema foi
submetido a temperaturas de 45°C, 55°C e 65°C, por um periodo de 8 a 9 horas. O
acréscimo de temperatura para 45°C ndo afetou a eficiéncia do reator, provavelmente
devido ao fato do mesmo estar operando com baixa carga. Quando o reator foi
submetido a temperatura de 55°C e 65°C, foram observadas serias quedas na eficiéncia

de remocao da DBO, do sulfato e na produg¢ao de metano.
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IpH

De acordo com PELCZAR (1996), as diferentes espécies de microrganismos
sdo adaptadas ao crescimento em diferentes valores de pH. No entanto para um
crescimento adequado, os microrganismos devem ser capazes de manter o pH

intracelular proximo de 7,5, independente do pH do meio.

Segundo METCALF e EDDY (1991), a faixa 6tima de pH para o crescimento

bacteriano situa-se entre 6,5 € 7,5.

Para HAANDEL e LETTINGA (1994), ¢ extremamente importante a
estabilizacdo do pH nos sistemas anaerdbios. Valores de pH menores que 6,3 ou
superior a 7,8 resultam na diminuicdo da taxa de metanogénese. Menos sensiveis, as
bactérias para fermentacdo acida, poderdo sobreviver em condi¢des de pH baixos ou
altos, desta maneira a fermentacdo acida poderd prevalecer sobre a metanogénica,

ocorrendo o processo chamado azedamento do reator, que sera visto no item 2.8.2.

SPEECE®, citado por FORESTI et al. (1999), considera que um sistema
anaerébio deve operar na faixa de pH entre 6,5 e 8,2, podendo em certas condicdes,

operar satisfatoriamente com pH até 6.

DROSTE (1997) cita como faixa usual de pH para tratamento anaerébio entre

6,4¢7,5.

2.5.4. Descricao do Crescimento Bacteriano

Segundo METCALF e EDDY (2003), o principal meio de reprodugdo das
bactérias ¢ através da fissdo bindria, na qual uma célula, ao atingir um determinado
tamanho, divide-se em duas, e assim sucessivamente. O tempo necessario para cada

divisdo, chamado de tempo de geracdo pode ser de dias at¢ menos de 20 minutos.

4 - SPEECE, R.E. (1996). Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater. Nashville, Tennessee,
Archae Press.
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Assim, se adotarmos um tempo de geracao de 30 minutos, uma bactéria poderia
produzir 224 bactérias apds um periodo de 12 horas. Na pratica, o crescimento
bacteriano ¢ limitado por um ou mais fatores ambientais, como a redu¢do de substrato

e nutrientes no meio.

Os mesmos autores apresentam, a figura 3 que representa o que ocorre em um
reator no qual, em um tempo zero, existe excesso de nutrientes e substrato ¢ uma
pequena populacdo de biomassa. O consumo de substrato e o crescimento bacteriano

ao longo do tempo ocorrerao seguindo quatro fases distintas.

a) fase de adaptacdo, ou fase lag: é um periodo de aclimatacdo das células as

condigdes ambientais;

b) fase de crescimento exponencial: durante a fase de crescimento exponencial as

células bacterianas se multiplicam na sua taxa maxima;

c) fase estacionaria: nesta fase a concentracdo de biomassa permanece relativamente

constante com o tempo; €

d) fase de declinio ou mortandade: na fase de declinio ou mortandade, o substrato ¢

escasso, nao havendo crescimento bacteriano.

Convém salientar que o processo descrito acima se refere a uma certa
populagdo de microrganismos utilizando um tunico substrato como fonte de alimento.
Na pratica, o que ocorre em um reator bioldgico de uma estacdo de tratamento, ¢ uma
variedade de microrganismos utilizando uma grande variedade de compostos. Desta
forma, havera uma superposicdo de diversas curvas de crescimento com formas

diferentes e desenvolvendo-se em tempos diversos (SPERLING, 1996).
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FIGURA 3 - PERFIL DE CRESCIMENTO BACTERIOLOGICO

SINTESE METABOLISMO ENDOGENO

©,

O,

Log do niimero de células

@

0 Tempo (dias)

>

@ Fase de retardo ou adaptagao
@ Fase logaritmica (crescimento exponencial)
@ Fase estacionaria (crescimento = declinio)

@ Fase de declinio ou mortandade (decréscimo exponencial)
FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (1991)

2.5.5. Cinética do Crescimento Bacteriano

Segundo METCALF e EDDY (2003), o perfeito desempenho dos sistemas
bioldgicos de tratamento de esgoto depende das caracteristicas do substrato utilizado e
do crescimento dos microrganismos envolvidos Assim, as reagdes bioldgicas que
ocorrem no processo € 0s principios basicos que regem o crescimento microbiano
devem ser conhecidos para que seja possivel a realizacdo de um projeto adequado e a

satisfatoria operagdo do sistema.

O crescimento de células bacterianas, ou biomassa, em um sistema de cultura
em batelada ou continuo, ¢ funcao da concentracdo dos mesmos em um determinado

tempo. Esse crescimento ¢ descrito por METCALF e EDDY (1991 e 2003), através de
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equagdes cinéticas. As equagdes cinéticas envolvem as expressdes de Monod, que

relacionam a quantidade de substrato limitante ao crescimento bacteriano.

A taxa de crescimento da biomassa proporcional a concentracao de biomassa

presente ¢ dada pela equacgao:
r, =X (1.1)
Onde:
1, = taxa de crescimento bacteriano M.L>.T;

M = taxa especifica de crescimento ou velocidade especifica de crescimento

celular (T™); e

X = concentracio de biomassa no reator, SS ou SSV (M.L™).

: dX
Em sistemas por batelada I =1, deste modo:

dX
o M (1.2)
Onde:
dX , . . 3 -1
o = acumulo de biomassa no sistema (M.L™.T™)

Na equacao (1.2), a taxa de crescimento nao leva em consideragdo a limitagao
de substrato no meio. No entanto, essa condi¢cdo ¢é fator limitante do crescimento dos
microrganismos. Desta maneira, a taxa de crescimento especifico deve ser expressa em

fungdo do substrato.
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Diversas expressoes foram apresentadas para representar a fase exponencial da
curva de crescimento, sendo a de Jaques Monod a mais utilizada tanto para culturas

puras como mistas.

S
p=p, B
Ks+S (1.3)

Onde:

U, = taxa de crescimento especifica maxima ou maxima velocidade especifica

de crescimento celular (T™);
S = concentracio do substrato limitante (M.L™);

Ks = constante de saturacdo, definida como a concentracdo de substrato
limitante quando a taxa especifica de crescimento ¢ metade da taxa de

crescimento especifica maxima (M.L™).
Substituindo | na equagdo (1.1) tem-se:

r, =H, X [—lL (1.4)
K¢ +S
A equacdo (1.3) foi baseada na equacao de Michaelis ¢ Menten para cinética

enzimatica.

Essa equagdo se aplica somente em condi¢des especificas, para sistemas de
biomassa finamente dispersa e substrato bem conhecido, além da disponibilidade de

nutrientes.

O coeficiente K5 d4a uma indicacao da nao afinidade dos microrganismos para
cada substrato. Para se obter redu¢des elevadas na concentracdo do substrato em uma

estacdo de tratamento de esgoto, os valores de Kg devem ser baixos. Segundo a
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equacdo (1.3) quanto maior o valor de Kg, menor a taxa de crescimento |, isto &,

menor a afinidade da biomassa pelo substrato.

A equacao de Monod ¢ largamente usada, pois sua forma permite representar
tanto as cinéticas de ordem zero, como as de primeira ordem, bem como a transi¢ao
entre elas. Observando a equagdo podemos notar que, quando a concentragdo relativa
do substrato ¢ elevada, Kg pode ser desprezada e a razdo S/(S+Ky)se aproxima da
unidade. Assim, a taxa da reacdo r ¢ constante e igual a taxa maxima, ndo dependendo
da concentragdo do substrato, isto €, a reagdo segue a cinética de ordem zero. Por outro
lado, se a concentracdo do substrato for muito baixa, ou seja, S<< Kg, S pode ser

desprezado e a taxa da reagdo ¢ proporcional a concentracdo do substrato, seguindo

uma cinética de primeira ordem.

As duas condi¢des descritas podem ser observadas na figura 4.

FIGURA 4 — REACOES DE ORDEM 0 E 1, OBTIDAS ATRAVES DA CINETICA DE
MICHAELIS-MENTEN

na

~— I mi B~ max,

L) max. s

S __--"7 REACAO DE ORDEM = 0
=) P Elevada concentragdo
g e do substrato limitante
g =

° =

= -7

(] P e

£ -

2 REKs -

o] v

P REACAO DE ORDEM =~ |

'3 Baixa concentragdo

;cé do substrato limitante

>
Substrato limitante S (g/m?)

FONTE: Adaptado de SPERLING, 1996.
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Os valores de Kg e “m, para tratamento aerobio e anaerdbio de esgoto
domésticos, para fins de comparagdo entre os mesmos, encontram-se nos quadros 6 ¢

7.

O crescimento bacteriano ou produg¢do de biomassa no sistema pode ser
expresso também em funcdo do substrato utilizado pelos microrganismos, através de

um coeficiente de rendimento.

r=-Y [, (1.5)

g

Onde:

Y = coeficiente de rendimento ou coeficiente de produg¢do de biomassa,
definido como uma relagdo entre a biomassa gerada - SS ou SSV e a massa de

substrato consumido - DBO ou DQO, (adimensional); e
I, = taxa de utilizacdo do substrato (M.L™.T™).

O coeficiente de rendimento Y ¢ fungao da espécie de microrganismo, tipo de
substrato e condi¢cdo do meio, mas ¢ geralmente assumido como constante para um

certo processo biologico degradando um substrato especifico.

Os valores de Y para tratamento aerobio e anaerobio de esgotos domésticos,

para fins de comparacdo entre os mesmos, encontram-se nos quadros 6 e 7.

A taxa de utilizagcdo do substrato pode ser expressa como:

(1.6)
Onde:
k = taxa especifica de utilizacdo do substrato méaxima, massa maxima de

substrato que pode ser utilizada por unidade de tempo e por unidade de massa

de microrganismo (T™).
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Os valores de k para tratamento aerdbio e anaerébio de esgoto doméstico, para

fins de comparag@o entre os mesmos, encontram-se nos quadros 6 e 7.

Quando o substrato esta sendo usado em sua taxa maxima, as bactérias estao
crescendo também em sua taxa maxima. A taxa de crescimento especifica maxima das
bactérias ¢ relacionada com a taxa de utilizacdo do substrato especifica maxima

conforme segue:
Hm =KY (1.7)

Substituindo o valor de r, da equagdo (1.4) na equacdo (1.5), a taxa de

utilizagdo do substrato pode ser expressa como:

K, XS
Y(Kg +9S)

Ig, (1.8)
A equacdo (1.3) leva em consideracdo o crescimento bruto da biomassa. Na
realidade deve-se considerar a etapa do metabolismo enddgeno, que ocorre apds as
bactérias permanecerem no sistema por um certo periodo. Para obter a taxa de
crescimento liquido, deve-se descontar uma perda de material celular, a qual ¢ fungao
da concentragcdo ou massa de bactéria. Convém ressaltar, que as equagdes apresentadas
a seguir sdao validas para a fragdo biodegradavel ou soluvel da biomassa.
Considerando-se um processo de crescimento biologico continuo em que hd um

suprimento continuo de substrato.
A taxa de decréscimo pode ser expressa como:
r, =k, X (1.9)
Onde:

kq = coeficiente de respiracdo endogena (T™).
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Os valores de kg, para tratamento aerébio de esgoto doméstico, encontram-se

no quadro 6.

Segundo HAANDEL e LETTINGA (1994), para o tratamento anaerobio, os

valores disponiveis na literatura parecem pouco confiaveis.

Somando-se as equacdes (1.3) e (1.9), obtém-se o crescimento liquido:

r, =X -k, [X (1.10)
, S
rg:umD(Gm_de( (111)
S
r, ==Y O, —ky X (1.12)
Onde:

r,’= taxa liquida de crescimento bacteriano (M.L>.T™

QUADRO 6 - COEFICIENTES CINETIQOS TIPICOS PARA SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
PARA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA DE ESGOTO DOMESTICO

VALOR
COEFICIENTE UNIDADE :
FAIXA TiPICO
k g DQO/g SSV.d 2-10 5,0
K mg/L DBO 25— 100 60,0
mg/L DQO 10 — 60 40,0
. mg SSV/mg DBO 0,4-0,8 0,6
mg SSV/mg DQO 0,3-0,6 0,4

kq g SSV/g SSV.d 0,06 - 0,15 0,1
Hin (dh 0,60 - 6,00 2,0

FONTE: adaptado de METCALF ¢ EDDY (2003)
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QUADRO 7 - COEFICIENTES CINETICOS TIPICOS DE CULTURAS ANAEROBIAS

Y k
Mm Ks
CULTURA 1 mg SSV/mg mg DQO/mg DOOJL

(d) DQO SSV.d mg DQ
Bactéria d~e . 2.0 0,15 13,0 200
fermentacdo acida
Bactéria de produgio 0.4 0,03 13,0 50
de metano
Cultura mista 0,4 0,18 2,0 -

FONTE: Adaptado de HENZE E HARREMOES (1983)

2.6. CONSIDERACOES SOBRE A HIDRAULICA DOS REATORES E SOBRE O
BALANCO DE MASSA
2.6.1. Hidraulica dos Reatores

Para calcular a concentragdo do composto no reator ¢ necessario definir o

modelo hidraulico do mesmo.

Conforme SPERLING (1996), a hidraulica dos reatores ¢ func¢ao do tipo de

fluxo e do padrao de mistura na unidade.
Quanto ao tipo de fluxo, podem ser classificadas em dois tipos:
a) fluxo intermitente, ou em batelada — entrada e saida descontinuas; e
b) fluxo continuo: entrada e saida continuas, mesmo com varia¢ao de vazao.

Quanto ao padrao de mistura, os reatores podem possuir um dos modelos hidraulicos a

seguir:



a) fluxo em pistao;

b) mistura completa;

¢) fluxo disperso;

d) arranjos de células em série e / ou em paralelo.

O quadro 8 apresenta os tipos de reatores utilizados no tratamento de esgoto.

37
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QUADRO 8 - CARACTERISTICAS DOS REATORES MAIS FREQUENTEMENTE USADOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTO

MODELO ‘
HIDRAULICO CARACTERISTICAS
O reator de batelada € aquele no qual o fluxo ¢ interrompido a cada ciclo,
com o contetdo do reator misturado completamente. Nesse sistema deve
haver no minimo dois tanques, onde ocorrem todas as fases do processo de
Batelada tratamento. Durante a mistura, todos os elementos sdo expostos ao tratamento

por um tempo igual a permanéncia do substrato no reator. Em conseqiiéncia,
o reator em batelada se comporta como um volume discretizado num reator
de fluxo em pistao. No processo de lodos ativados, uma das variantes ¢ da
operacdo intermitente, através dos reatores em batelada.

O fluxo se processa como um émbolo, sem misturas longitudinais. As
particulas do fluido passam através do tanque, permanecendo nele por um
periodo igual ao tempo de detengdo hidraulica, correspondente a vazdo de
entrada dividida pela area transversal ao fluxo. Esse tipo de fluxo ocorre em
tanques com uma elevada relagdo comprimento-largura, considerando que a
dispersao longitudinal seja minima.

Fluxo em pistao

As particulas que entram no tanque sdo imediatamente dispersas em todo o
corpo do reator, obtendo-se uma concentragdo de particulas homogénea em
Mistura completa |todo o seu volume. A entrada ¢ saida sdo continuas. A quantidade de
particulas que saem ¢ proporcional a vazdo de entrada e a sua concentragio
no interior do tanque.

O fluxo disperso possui um grau de mistura intermediario entre o fluxo pistao
e a mistura completa. Na realidade todos os reatores apresentam fluxo
Fluxo disperso disperso. A fim de simplificar a sua modelagem, sdo realizadas aproximagoes
para um dos dois modelos hidraulicos ideais. O fluxo de entrada e saida ¢
continuo.

O objetivo de colocar reatores de mistura completa em série ¢ de possibilitar

Reatores de a modelagdo do regime hidraulico que existe entre os regimes ideais de fluxo
mistura completa | em pistdo e mistura completa. A medida que cresce o nimero de reatores em
em série série, o fluxo em pistdo € reproduzido com maior precisdo. A entrada e a

saida sdo continuas.

O interior desses reatores ¢ preenchido com algum tipo de material, como
pedra, plastico, ceramica e outros, que tera a fung¢do de suportar a formagao
de um filme bioldgico fixo. O fluido entra em contato com essa camada
Reatores com aderida na area superficial do material, no momento em que passa pelos
enchimento vazios existentes. Esses reatores podem ser submersos, com o volume de
poros saturados (filtro anaerdbio e biofiltro aerado); ou com dosagens
intermitentes, com os poros nao saturados (filtro biolégico). O fluxo pode ser
ascendente ou descendente.

FONTE: TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985); METCALF E EDDY (1991)
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2.6.2. Balanc¢o de Massa

O balango de massa descreve a quantidade de todos os materiais que entram,
saem e se acumulam em um sistema de limites fisicos bem definidos. Portanto ¢ uma
maneira de definir o que ocorre dentro de um reator em fun¢do do tempo. O balango
de massa ¢ baseado no principio da conservacao da massa, no qual esta nunca ¢ criada

ou destruida, mas a forma com que € encontrada pode ser alterada.
O balanco de massa pode ser definido pela seguinte forma geral:
Acumulacao = Entrada — Saida + Geracao (2.1)

Dependendo do processo de tratamento ou do regime de vazdo, a equacdo
(2.1) pode ser alterada. Como exemplo, em reatores por batelada, onde ndo existe

entrada de vazao ou saida, o segundo e terceiro termo da equagao serao iguais a zero.

Considerando os conceitos de hidraulica dos reatores e cinética das reagoes, ja
apresentadas, em um reator de mistura completa ideal, com volume definido, a relagao

da equagdo (2.1) pode ser expressa matematicamente como:

dCLV
dt

=QLC, -QC+r, IV (2.2)

Substituindo r, por (— kC) temos:

dCLV
dt

=QLC, - QL+ (-kO) LV (2.3)
Onde:

c(lj_(ti = taxa de variagdo da concentragdo do composto em um volume definido
(ML™T™)

C = concentragdo do composto em um tempo t (ML)
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Co = concentracio afluente do composto (ML™)

V = volume do reator (mistura completa) ou volume elementar de qualquer

reator (L°)
Q = vazio (L'T™)
t = tempo (T)

r. = taxa da reagdo de primeira ordem de geracdo do composto, (-kC),

(ML™T™)
k = constante da reacio de primeira ordem (T™)

Para avaliar a eficiéncia dos reatores, ¢ importante também considerar outras

duas variaveis, que sao: tempo de deten¢do hidraulica e tempo de residéncia celular.

O tempo de detengdo hidraulica representa o tempo médio em que o liquido

permanece no sistema. E dado por:

(2.4)

Q<

Onde:

t, = tempo de deteng¢ao hidraulica (T);
V = volume do reator (L3);

Q = vazdo (L. T™).

O tempo de residéncia celular, também chamado de idade do lodo, ¢ o tempo
médio de permanéncia dos sélidos biologicos no sistema de tratamento. E dado pela

equagao:
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0 =— (2.5)

Onde:
0. = tempo de residéncia celular ou idade do lodo (T);

~ . . 3
X = concentracdao de microrganismo no reator (M.L™); e

n = taxa de retirada dos microrganismos (M.L>.T™).

Em sistema sem retencdo de solidos t, = 6.. Nos sistemas com retencdo de
solidos ou recirculacdo, o tempo de detencdo hidraulico torna-se independente da
idade do lodo, desta forma valores t, < 6. podem ser aplicados, levando a uma redugdo

no volume dos sistemas de tratamento.

Em sistemas anaerdbios, pode-se aumentar o O, através da utilizacdo de
células imobilizadas em um suporte inerte, como nos filtros anaerdbios ou auto-
imobilizadas na forma de granulos, como nos reatores de manta de lodo (FORESTI et

al, 1999).

Outro parametro de projeto e controle de processos bioldgicos € a relacdo
alimento-microrganismo (F/M), que pode ser relacionada com a taxa especifica de

utilizagdo do substrato U da seguinte forma:

Uy E/ME

100 (2.6)

Onde:
U = taxa especifica de utilizacdo do substrato (T™)

M = microrganismo (M);
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F = alimento (MT™");
E = eficiéncia do processo (%) definida por:

S, -S
E:%.IOO 2.7)

0
Onde:
E = eficiéncia do processo (%);
S, = concentracdo de substrato afluente (M.L?); e
S.= concentracdo do substrato efluente (M.L™).
Estimativa das Concentracoes Efluentes em Funcio do Regime
Hidraulico

A concentragao efluente de uma dada substancia em um reator ¢ funcao da

cinética da reacao, do balangco de massa e da hidraulica dos reatores, temas estes ja

abordados.

Portanto, para estimar a concentracao efluente de uma dada substancia em um

reator sob regime de mistura completa ideal em condicdes estaciondrias, tem-se as

seguintes equagoes:

- reagao de ordem zero:
Se :SO _k.th (31)
Onde:

S. = concentragio do substrato efluente (M.L™);

S, = concentracdo do substrato afluente (M.L™);
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k = constante da rea¢io ou constante de remocio do substrato (T™); e

t, = tempo de detencao hidréaulica (T).

- reacdo de primeira ordem:
S, =S, /(1+kt,) (32)

Para um reator sob regime de fluxo pistdo ideal em condigdes estacionarias,

tem-se as seguintes equagoes:

- reacao de ordem zero:

Se = SO - kth (33)

- reacao de primeira ordem:
Se = SO .e_k-th (3 4)
No caso de fluxo disperso a equagdo geral adquire a seguinte forma:

4ae1/2d

(1 + a)z gd/2d _ (1 _ a)z ga/2d (3.5)

S, =S,

e

a=./l+4kt,d (3.6)
Onde:

d = ntimero de dispersao = D/U’L (-);

D = coeficiente de dispersao longitudinal (L2 T'l);

U’ = velocidade média de percurso no reator (LT); e
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L = extensdo do percurso (L).
Nos dois reatores ideais, tem-se as seguintes condigdes limite:
- Fluxo em pistdo: dispersdo nula (d = 0); e

- Mistura completa : dispersao infinita (d = o).

2.7. TIPOLOGIA DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO BIOLOGICO DE
ESGOTO

Por apresentar baixo custo de instalagdo e operacdo, além da alta eficiéncia,
atualmente o tratamento biologico de esgoto ¢ o tipo mais utilizado. Para tratamento de
esgoto essencialmente doméstico, este processo objetiva eliminar as substancias
organicas biodegraddveis contidas no meio. Essas substincias tornam-se fonte de

alimento para os microrganismos presentes naturalmente no esgoto.

Os processos biologicos de tratamento de esgoto procuram reproduzir, em
condigdes controladas, os processos naturais de estabilizacdo da matéria organica.
Podendo ser classificados, segundo as bactérias envolvidas, em dois tipos: aerdbios e

anaerobios.

2.7.1. Processos Aerdbios

Nos processos de tratamento bioldgicos aerdbios, 0s microrganismos
envolvidos realizam a respiracdo através do oxigénio livre, ou seja, o aceptor de

hidrogénio ¢ o oxigénio livre (BRANCO, 1986).

Entre os organismos que constituem as culturas aerdbias podem-se citar as
bactérias, fungos, algas, protozodrios, rotiferos, crusticeos e virus. Sendo que as

bactérias e protozodrios sao os principais envolvidos, conforme item 2.5.1.

A figura 5 mostra a conversao biologica aerobia. Nela pode-se observar que,

nesses sistemas, cerca de 40 a 50% da matéria organica € convertida em CO,. O
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restante (cerca de 50 a 60%) ¢ incorporada como biomassa microbiana, que vem a

constituir o lodo excedente do sistema (CHERNICHARO et al., 2001).

FIGURA 5 — CONVERSAO BIOLOGICA NO SISTEMA AEROBIO

CO,
@ (40 a 50%)
DQO Rea’to.r - Efluente
(100%) Aerobio (5 2 10%)

@ Lodo (50 a 60%)

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO et al. (2001)

2.7.2. Processos Anaerdbios

Nos processos anaerobios de tratamento, os microrganismos envolvidos
realizam a respiracdo a partir de oxigénio combinado, ou seja, o aceptor de hidrogénio

¢ qualquer outra substancia que ndo o oxigénio (BRANCO, 1986).

Na digestdo anaerébia, uma grande populacdo de diferentes tipos de
microrganismos, ndo havendo oxigénio, transformam compostos organicos complexos,
como os carboidratos, proteinas e lipidios, em produtos mais simples como o metano e

0 gés carbonico.

Para um eficiente funcionamento dos sistemas de tratamento anaerobios,
algumas condic¢des favoraveis devem ser criadas. Em relacdo ao projeto, o sistema de
tratamento deve manter grande massa de bactérias ativas atuando no processo, além de
ser necessario um contato intenso entre essa massa bacteriana e o material organico
presente no afluente. Os fatores operacionais que mais influenciam a eficiéncia dos

sistemas anaerdbios sdo: temperatura, pH, nutrientes e cargas toxicas.

A figura 6 mostra a conversdao biologica anaerdbia. Nela observa-se que a

maior parte da matéria organica biodegradavel presente no esgoto ¢ transformada em
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biogas, cerca de 70 a 90%. Essa parcela deixa o reator na forma gasosa, restando uma
pequena parte, cerca de 5 a 15%, para ser constituido no lodo excedente. Além de
menor quantidade, o lodo excedente ¢ de mais facil desidratacio (CHERNICHARO et
al., 2001).

FIGURA 6 - CONVERSAO BIOLOGICA NO SISTEMA ANAEROBIO

Biogas
(70 a 90%)
DQO Reator Efluente
(100%) Anaerobio (10 a 30%)
U Lodo (5a15%)

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO et al. (2001)

2.8. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRATAMENTO ANAEROBIO

Segundo FORESTI et al. (1999), dois fatores tem sido fundamentais para a
maior aceitacdo dos processos de tratamento de esgoto através da digestdo anaerdbia:
as vantagens dos processos de tratamento anaerobios quando comparados com o0s
aerobios ¢ a melhora do desempenho dos sistemas anaerdbios atuais. Esse maior
desempenho ¢ resultado da melhor compreensdo do processo, permitindo sistemas
com maior eficiéncia na remoc¢do do material organico, além do aumento da

velocidade de remocao desse material.

2.8.1. Principios da Microbiologia da Digestao Anaerobia

De acordo com CHERNICHARO (1997), na digestdo anaerdbia diversos

grupos de microrganismos trabalham interativamente de maneira a converter a matéria
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organica complexa em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amodnia, além de

novas células bacterianas.

Os trés importantes grupos de bactérias que participam do processo de

digestdao anaerdbia sao:

Bactérias fermentativas: essas bactérias transformam, por hidrolise, os
polimeros em mondmeros, € estes em acetato, hidrogénio, didxido de
carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos

como glicose;

Bactérias acetogénicas: sdo bactérias produtoras de hidrogénio, o qual
converte os produtos, formados pelas bactérias fermentativas
(aminoacidos, acucares, dacidos organicos e alcoois), em acetato,

hidrogénio e didxido de carbono; e

Archaea metanogénicas: as Archaea metanogénicas se dividem em dois
grupos. Um grupo usa o acetato, transformando-o em metano e didxido de
carbono, ¢ o outro produz metano através da reducdo do dioxido de

carbono.

A figura 7 mostra uma representacdo esquematica dos varios processos que

ocorrem na digestdo anaerdbia, sugerida por GUJER & ZEHNDER (1983), assim

CcOmo varios outros autores.
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FIGURA 7 — SEQUENCIA DE PROCESSOS BIOLOGICOS QUE OCORREM NA DIGESTAO
ANAEROBIA

100% DQO

Material Organico em Suspensao

’ Proteinas ’ Carboidratos Lipidios
Hidrolises ~39%
~21% ~ 40%v /Wy 34%
’ Aminoacidos, Agucares Acidos graxos
66% 34% .
Fermentacgéo OX|da,(;e.10
\20%\ )y anaerobica
Produtos intermediarios 34%
Propionato, Piruvato, ...
11%
35%
Acetatos - ] = Hidrogénio
70% 30%
Acetotrdfica \ / Hidrogenotrdfica
Metano
100% DQO

FONTE: Adaptado de GUJER & ZEHNDER (1983) e FORESTI et al. (1999)
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2.8.2. Processos de Conversao na Digestao Anaerobia

No ambiente anaerdbio se desenvolvem processos fermentativos, os quais se
caracterizam pela transformacao do material organico sem, contudo ser mineralizado

(oxidado).

A digestao anaerdbia ¢ um processo bioquimico complexo, no qual, conforme

mostra a figura 7, pode-se distinguir quatro etapas diferentes (FORESTI et al., 1999).
- Hidrdlise

No processo de hidrolise, o material organico particulado ¢ convertido em
compostos dissolvidos mais simples, ou seja, moléculas menores. Desta maneira, o
material dissolvido pode atravessar as paredes celulares das bactérias fermentartivas.
Essa conversao ¢ conseguida através da acdo das exoenzimas que sdo excretadas pelas
bactérias fermentativas. As proteinas sao degradadas por meio de (poli) peptidios para
formar aminoacidos. Os carboidratos se transformam em agucares soliiveis (mono e
dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de
carbono (C;5 a Cy7) e glicerina. Em muitos casos, na pratica, a velocidade da hidrélise

pode ser a etapa limitante de todo processo de digestdo anaerdbia.
- Acidogénese

Os compostos dissolvidos, formados na hidrolise, sdo absorvidos nas células
das bactérias fermentativas onde sdo metabolizados. Apos a acidogénese, esses
compostos sdo excretados como substincias organicas simples como acidos graxos
volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais como CO,,
H,, NH;, H,S etc. As bactérias acidogénicas, em sua maioria, sdo anaerobias estritas,
mas cerca de 1% ¢ constituida por bactérias facultativas que podem metabolizar o
substrato organico por via oxidativa. Esse fato ¢ importante, pois o oxigénio
dissolvido, que eventualmente se encontra em sistemas de tratamento anaerdbio, €
consumido pelas bactérias acidogénicas facultativas. Desta maneira ndo se torna toxico

para as Archaea metanogénicas.
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- Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos compostos
formados na fase acidogénica em produtos apropriados para as Archaea
metanogénicas. Os produtos gerados nessa fase sdo o hidrogénio, o acetato e o dioxido

de carbono.

Alguns produtos formados pelas bactérias acidogénicas, caso do acetato e do
hidrogénio, podem ser diretamente utilizadas pelas metanogénicas. Mas 50% da DBO
biodegradavel ¢ convertida em produtos como o propionato € o butirato, os quais
devem ser posteriormente decompostos, pelas bactérias acetogénicas, em acetato e

hidrogénio, de forma a serem utilizados pelas Archaea metanogénicas.
- Metanogénese

A metanogénese ¢ o passo final do processo global de degradacdo anaerdbia
da matéria organica em metano e didoxido de carbono. Em fun¢ao de sua afinidade pelo
substrato e grau de producdo de carbono, as Archaea metanogénicas sdo divididas em

dois grupos.

a) matanogénese acetotrofica ou acetocléstica: convertem acido acético em

metano e CO,;

CH;COOH - CH4+ CO;

b) metanogénese hidrogenotrofica: convertem hidrogénio e dioxido de

carbono em metano.

4H, + CO, - CH4 +2H,0

A metanogénise hidrogenotroéfica ajuda a manter a pressdo parcial do
hidrogénio em niveis baixos, necessarios para conversao dos acidos volateis e alcoois

em acetato (SPEECE, 1983; FORESTI, 1989).
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As Archaea metanogénicas hidrogenotroficas crescem mais rapidamente
(cerca de algumas horas) que as Archaea metanogénicas acetotroficas (cerca de alguns
dias), de maneira que estas limitam a velocidade de transformacao da matéria organica

complexa em metano.

As Archaea metanogénicas acetotroficas sdo normalmente predominantes na
digestdo anaerdbia. Elas sdo responsaveis por aproximadamente 60 a 70% de toda a
producdo de metano, Elas pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina
(Mm = 0,3 d-1; Kg = 200 mg/L) e Methanosaeta (4, = 0,1 d'; Kg = 30 mg/L)
(BITTON, 1999).

Responsaveis por cerca de 30 a 40% de toda producdo de metano, as Archaea
metanogénicas hidrogenotroficas sdo agrupadas em trés géneros: Methanobacterium,

Methanospirillum e Methanobrevibacter.

Em um digestor anaerdbio, as bactérias que degradam o material organico
afluente, tém atividade catabdlica e metabodlica. Portanto, além da liberagdo de
produtos resultantes da fermentagdo, novas células sdo formadas. Desta maneira sao
originadas quatro populacdes bacterianas. Por conveniéncia os trés primeiros sao

chamados de fermentagdo acida e o ultimo de fermenta¢ao metanogénica.

Além das quatro fases descritas anteriormente, outros processos podem se
desenvolver no reator anaerdbio. Mesmo com a auséncia de oxigénio dissolvido, o
desenvolvimento de bactérias que usam o catabolismo oxidativo ¢ permitido pela
possivel presenca de oxidantes alternativos. O nitrato e o sulfato sdo esses oxidantes.
O nitrato pode ser utilizado como oxidante, sendo reduzido a nitrogénio molecular
pela desnitrificagdo, o sulfato pode ser reduzido para sulfeto. Geralmente a quantidade
de nitrato encontrado no esgoto sanitarios € pequena, mas a quantidade de sulfato pode
ser elevada. Despejos contendo sulfato podem ser comuns, devido a sua presenca

natural na 4gua ou por processos industriais (FORESTI et al., 1999).
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Geralmente a redugdo biologica de sulfato em digestores anaerobios ¢
considerada indesejavel, pois ela provoca uma alteracdo metabdlica dos mesmos.
Segundo LETTINGA e HULSHOFF POL (1995) E VISSER (1995), a produgdo de
sulfetos pode provocar sé€rios problemas durante o tratamento de esgoto contendo

sulfatos:

- A reducdo de sulfato resulta na formagao de gas sulfidrico, um composto
que pode ser toxico para as Archaea metanogénicas, reduzindo a
capacidade do reator. Na pratica, dependendo do pH, quando a relacao
DQO/SO4* for inferior a 7, ocorrerd uma inibicio mais acentuada das
Archaea metanogénicas. Para relagdes DQO/SO,* elevadas (>10), o efeito
inibidor sera reduzido, pois grande parte do H,S produzido sera removido

na fase liquida, em fun¢do de uma maior producao de biogas;

- Parte do sulfeto de hidrogénio produzido ¢ transferido para o biogas, esse
fato pode acarretar problemas de corrosdo nas estruturas, além de mau
cheiro. No caso da utilizacdo do biogds, esse deve ser purificado,

resultando em aumento de custo;

- A presenca de sulfetos, além de causar mau cheiro, aumenta a demanda de
oxigénio no efluente. Pode ser necessaria uma etapa de pos-tratamento

para remocao de sulfeto; e

- O sulfato oxida o material organico que deixa de ser transformado em
metano formando o gés sulfidrico. Portanto a reducao de sulfatos diminui

a quantidade de metano produzida.

Outro ponto importante que deve ser levado em consideracdo com respeito aos

processos que ocorrem durante a digestdo anaerdbia ¢ a formacdo de acidos graxos

volateis (AGV).

Os acidos graxos volateis sdo produtos intermedidrios, formados através da

degradacdo dos carboidratos, proteinas e lipidios. Sendo que os mais importantes sao
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os de cadeia curta, como o acético, o propidnico, o férmico e o butirico. A maior parte
do metano produzido na digestdo de compostos anaerobios ¢ resultado da reducao dos

acidos graxos volateis pelas Archaea metanogénicas.

O equilibrio entre os tipos de microrganismos anaerdbios presentes em um
sistema de tratamento ¢ fundamental para sua eficiéncia. Quando as condigdes
ambientais, no interior do sistema, sdo favoraveis, ¢ as Archaea metanogénicas se
encontram presentes em um numero suficiente, os acidos volateis sdo consumidos na
mesma velocidade em que sdo formados. Desta maneira o pH permanece em uma
faixa Otima para as bactérias anaerobias e o sistema encontra-se em equilibrio. Mas, se
por alguma razdo a taxa de remocao de acidos volateis, pelas Archaea metanogénicas
ndo acompanha o processo de formacdo dos mesmos, resultard em um acumulo de
acidos no sistema. Nessas condi¢cdes o valor do pH pode sofrer uma queda,
acarretando reducdo da atividade metanogénica e aumento na producgdo liquida de
acido. Essa situacdo ¢ normalmente denominada como azedamento do reator. Assim, o
equilibrio entre a fermentagdo acida e a metanogénica, deve ser mantida através de
uma alta capacidade metanogénica e boa estabilidade do valor do pH. Geralmente no
caso de esgoto doméstico ndo existe perigo de azedamento do reator (HAANDEL e

LETTINGA, 1994),

2.8.3. Cinética e Balanco de Massa da Digestiao Anaerodbia

O conhecimento da cinética dos processos de conversdo biologica ¢
importante, ndo somente para 0s processos aerobios, mas também, para os projetos de
reatores anaerobios. A complexidade dos processos anaerdbios, no que diz respeito ao
substrato e as diversas populagdes bacterianas envolvidas, traz uma grande dificuldade
na descricado matematica dos modelos cinéticos. No entanto, ndo ¢ pratico ou possivel
tentar formular um modelo cinético que inclua todos os aspectos envolvidos na
digestao anaerobia. Simplificagdes devem ser feitas, como as apresentadas no modelo
cinético de Monod. no qual ¢ considerado um sistema com um Unico composto

organico metabolizado por um Unico tipo de microrganismo. Para DROSTE (1997), o
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modelo cinético de Monod pode ser aplicado ao processo anaerdbio. Isto é possivel
porque em processos complexos com multiplos estdgios, a cinética do estagio mais

lento governa a cinética geral da conversao.

Considerando um reator de mistura completa ideal, com crescimento suspenso
e sem recirculacdo, o balanco de substrato, considerando a equagdo de Monod,

conforme item 2.5.5, sera:

kX, .
_kXy S5, V= dS. AY% (4.1)
K¢ +S, dt

QS, —-Q.S,
Onde:

S, = concentracdo do substrato (DQO) afluente (ML™);
S. = concentracio do substrato (DQO) efluente (ML™);
V = volume do reator (LS);

Q = vazio (L’T™);

t = tempo (T);

Xy = concentracdo de biomassa anaerdbia no reator, SSV (ML™);

k = taxa de utilizagdo do substrato especifica maxima, massa de substrato

utilizado / massa de microrganismolfempo (T™);

Ks = constante de saturacdo, definida como a concentracdo de substrato
limitante quando a taxa especifica de crescimento ¢ metade da taxa de

: . (o 3
crescimento especifica maxima (M.L™).
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A equacao do balango do crescimento liquido da biomassa ¢é:

~QX, +Y. ‘;XV : V Kk, X,V = %v 4.2)

S e

Onde:
kq= coeficiente de respiragdo endogena (T);

Y = coeficiente de rendimento ou coeficiente produg¢do de biomassa, definido
como uma relagdo entre a biomassa gerada - SS ou SSV e a massa de

substrato consumido - DBO ou DQO, (adimensional).

A idade do lodo pode ser formulada em termos de taxa de producdo de

solidos, Px.

V.X
0, = v 4.3)
Py
X
Py = VXy (4.4)
0.
Onde:

Py = taxa de produgdo de solidos (MT™);

Segundo HAANDEL e LETTINGA (1994), diversas pesquisas mostram que a
equacdo de Monod pode ser utilizada para descrever a degradacdo de muitas
substancias organicas pelas bactérias em diferentes sistemas de tratamento anaerdbio
de esgoto. Particularmente a equacao ¢ util em casos em que a situagdo no sistema se
assemelha a que prevaleceu nas experiéncias originais de Monod, isto €, um Unico tipo
de microrganismo metabolizando um tUnico composto organico. No tratamento de

esgoto, em alguns casos, essa situagcdo se manifesta, como exemplo pode ser citado a
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nitrificagdo, em que o mono-substrato amonia ¢ metabolizado por um unico género de

bactéria, Nitrosomonas.

Na degradagdo de material organico de esgoto por processos anaerobios, a
situagdo ¢ muito diferente daquela pesquisada por Monod. No esgoto, a massa de
solidos que envolvem as bactérias ¢ constituida de material organico biodegradavel,
ndo biodegradavel e também de uma fragdo de material mineral. A diferenciagdo
experimental entre a fracdo bacteriana e a fracdo sem atividade biologica ¢
extremamente dificil, da mesma maneira, a determinacdo da concentragdo dos

diferentes tipos de bactérias individualmente € praticamente impossivel.

Os mesmos autores comentam que além das dificuldades descritas
anteriormente, a determinagdo do parametro “S", que indica a concentracdo do
substrato, ndo pode ser definido claramente. No esgoto existem muitos compostos com
mecanismos metabdlicos diferentes, mesmo considerando somente o material
facilmente degradavel (dissolvido) e o material de degradagdo lenta (particulado), o
parametro S ndo € preciso. O material particulado presente no esgoto, pode ser
adsorvido as particulas de microrganismos e desta forma ser removido da fase liquida,
sem antes ter sido metabolizado pelos mesmos. Assim, a concentragdo de material
organico na fase liquida, determinada experimentalmente, ¢ muito diferente daquela
encontrada na superficie das bactérias, utilizada como parametro S. Desta maneira, as
concentragoes de DBO ou da DQO de amostras filtradas ndo sao indicativos do
material organico disponivel (substrato) para os microrganismos no sistema de
tratamento. Face ao exposto, conclui-se que as equacdes cinéticas apresentadas para o
tratamento bioldgico aerdbio ndo sdo adequadas para descrever o processo de digestao

anaerdbia do material organico em esgoto.

Esses autores sugerem como opcdo para projetar e dimensionar sistemas de
tratamento anaerobios de esgoto, uma abordagem empirica, com avaliagdo de

resultados experimentais obtidos.
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2.9. CONFIGURACOES USUAIS DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE
ESGOTO SANITARIO

Segundo KATO et al. (1999), “ reatores anaerdbios sdo reatores bioldgicos
nos quais o esgoto € tratado na auséncia de oxigénio livre (ambiente anaerobio),
ocorrendo a formacédo de uma biomassa anaerébia (lodo anaerdbio) e, como um dos
subprodutos principais do processamento da matéria organica, tem-se o biogas, que é

composto principalmente de metano e gas carbdnico” .

A tecnologia anaerdbia para tratamento de esgoto teve grande avanco com o
desenvolvimento de novos reatores, os quais buscavam configuragdes que permitissem
uma melhor eficiéncia na remog¢do da matéria organica, em periodo de tempo curto e
consequentemente volume menor. Essas configuragdes procuravam proporcionar um
maior tempo de retengdo celular, para aumentar o contato entre a biomassa ativa e o
esgoto a ser tratado, de maneira a permitir que as reagdes ocorressem de forma

eficiente, mesmo com baixos tempos de retencao hidraulica.

Segundo ANDRADE NETO (1997), os reatores anaerdbios para tratamento de

esgoto podem ser distinguidos em dois grupos:
a) reatores de lodo passivo em relagdo a fase liquida; e

b) reatores com lodo ativo em relagdo a fase liquida.

Nos reatores de lodo passivo, o lodo tende a ser separado por decantagdo e ¢
no lodo decantado que ocorre grande parte da degradacdo da matéria organica. Nesses
reatores o fluxo ¢ horizontal passando sobre a biomassa decantada. Desta forma, a
biomassa, separada por decantacdo, ¢ passiva a fase liquida. Os reatores, mais usuais

sdo: tanques sépticos e as lagoas de estabilizacdo anaerdbias.

Nos sistemas de lodo ativo em relagao a fase liquida, a biomassa permanece

dispersa na fase liquida, em contato direto com a mesma, na forma de flocos ou
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granulos ou ainda, aderida a um meio de suporte inerte formando um biofilme na sua

superficie.

A imobilizacdo da biomassa ativa e sua necessaria reten¢ao no interior do
reator anaerobio, implicam na capacidade de aplicagdo de elevadas cargas sem a

necessidade do aumento do volume do reator.

Os sistemas de lodo ativo sobre a fase liquida podem ser divididos em dois

grupos:

a) biomassa aderida; e

b) biomassa nao aderida.

Nos sistemas de biomassa aderida, os microrganismos ficam aderidos a um
meio suporte inerte, resultando em peliculas ou biofilme de espessura variavel. O meio
suporte pode ser estacionario, como no caso do filtro anaerdbio, ou movel, como nos

reatores de leito fluidizado ou expandido com biofilme aderido a nucleos inertes.

Nos sistemas de biomassa aderida movel, o leito de lodo formado ¢ expandido
pela velocidade que se impde ao fluxo ascendente. Assim, geralmente sdo usados
como meio suporte materiais de tamanho reduzido, como areia fina, carvao e outros
materiais inertes que permitam uma boa adesdo da biomassa e expansdo do leito de

lodo.

Nos sistemas de biomassa estaciondria, o meio de suporte inerte permanece
fixo no interior do reator. O material mais comum utilizado como meio suporte ¢ a
brita, além de seixos, pedras, anéis de bambu ou plastico e outros materiais
alternativos em estudo. Nesses sistemas, a biomassa ¢é formada aderindo-se a
superficie do material fixo, enquanto que os intersticios existentes sdo ocupados por

microrganismos que crescem dispersos.
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Nos sistemas de biomassa ndo aderida a um meio suporte, 0s microrganismos
se aderem e agregam uns aos outros, formando flocos dispersos ou granulos densos.
Nesta forma, a biomassa ocupa parte ou quase totalmente o volume do reator, de
maneira homogénea e movel, ou formando camadas de densidade diferentes,
resultando em camadas densas, praticamente estacionarias, no fundo do reator. Os
reatores mais usuais sdo: o digestor de lodo convencional, o reator de lodo expandido
ou fluidizado, com lodo sem nucleos inertes e os reatores de fluxo ascendente através

de leito de lodo pouco expandido.

A mobilidade da biomassa no interior do reator, seja como de lodo suspenso
agregado na forma de floco ou granulo, seja na forma de lodo imobilizado em material
inerte, depende da agitacao hidraulica e da densidade do leito de lodo. A expansao do
leito de lodo depende do grau de agitagdo. Para provocar uma expansao no lodo até a
sua fluidizagdo total ¢ necessaria uma velocidade ascensional muito alta, conseguida
com reatores com grande altura ou auxilio de injecdo de gas ou recirculagdo. No caso
de velocidades menores o lodo ¢ parcialmente expandido, tornando-se mais denso e

menos €SpPesSso.

Segundo KATO et al. (1999), as caracteristicas hidraulicas (fluxo e mistura)
no interior de um reator sdo fundamentais para proporcionar um contato apropriado
entre biomassa-esgoto. Desta forma a configuragdo dos reatores ¢ importante de
maneira que, além da existéncia de um ambiente favordvel para os microrganismos e
da disponibilidade de alimento, esse esteja em contato intimo com a biomassa para sua
degradacdo. Os reatores basicos em funcao das caracteristicas hidraulicas, podem ser

classificados conforme o quadro 8 do item 2.6.1, visto anteriormente.

A homogeneizacdo do esgoto e da biomassa no interior do reator deve ser
promovida pelo fluxo hidraulico, sendo importante a maneira pela qual a alimentagao
dos esgotos ¢ efetuada. Essa alimentacdo deve ser executada de forma a ndo permitir a
formacdo das denominadas zonas mortas, fluxos preferenciais, curto-circuito

hidraulicos, etc., os quais resultam em espagos pouco favoraveis ao contato entre
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biomassa-esgoto, reduzindo a eficiéncia do processo. As bolhas de gases formadas na
digestdo, também desempenham papel importante na agitacdo do contetido de um
reator. Em especial, nos reatores UASB que, dependendo da carga aplicada, alguns

autores consideram mais importante que o fluxo hidraulico.

Além da agitagdo hidraulica, as reagdes dependem, também, da transferéncia
de massa (esgoto) para o interior do biofilme. H4 duas fases para essa transferéncia,
uma externa ao biofilme e uma interna ao biofilme, pois as reagdes ndo acorrem

somente na superficie deste e sim, muito mais no seu interior.

2.9.1. Principais Reatores Anaerobios Utilizados no Tratamento de Esgoto

Sanitario

Na préatica, os principais tipos de reatores anaerdbios que vém sendo
utilizados, no Brasil, em escala real sdo: lagoas anaerobias, decanto-digestor, filtro
anaerdbio, reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) e os reatores anaerobios de

leito expandido ou fluidizado.

Nos proximos itens, serao apresentadas algumas das caracteristicas gerais
desses reatores, excetuando-se os reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) e o
filtro anaerobio que, como objetivo desse trabalho, serdo descritos mais

detalhadamente.

2.9.1.1. Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbias, como descrito no item anterior, ¢ um sistema com lodo
passivo em relagdo a fase liquida. Elas sdo fundamentalmente semelhantes aos tanques
sépticos, com escoamento horizontal do esgoto favorecendo a sedimentacao de so6lidos
suspensos ao longo do trajeto do liquido entre a entrada e a saida. Desta forma grande
parte do volume da lagoa funciona como um sedimentador. Pode ocorrer mistura da
fase liquida devido a bolhas de gas ou devido a ventos e insolacdo. Mas, a mobilidade

da biomassa pode ser considerada baixa, na forma de lodo disperso, o qual ndo chega a
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ficar suspenso no reator, e sim estacionario no fundo do mesmo, onde se desenvolve a
biomassa essencialmente para digestdo da matéria organica particulada sedimentada.
Desta forma o contato entre biomassa-esgoto ndo ¢ muito intenso, limitado a eficiéncia

de remog¢ao da DBO total.

As lagoas anaerdbias, geralmente ndo sdo usadas como unica unidade de
tratamento biologico. Elas, em conjunto com outras lagoas, facultativas ou de

maturagdo, formam um sistema denominado de lagoas de estabilizagao.

2.9.1.2. Decanto-digestores

Os decanto-digestores foram os precursores do tratamento anaerébio de
esgoto. Esses abrangem diversos tipos de configuragdes entre elas os tanques sépticos
e os tanques Imhoff. Os tanques sépticos sao ainda muito utilizados em areas urbanas
desprovidas de rede coletora publica de esgoto sanitario e ainda em vilas, conjuntos

residenciais € comunidades as quais geram pequenas vazdes de esgoto.

Decanto-digestores sdao tanques simples ou divididos em compartimentos
horizontais (cAmaras em série) ou verticais (cAmaras sobrepostas) utilizados para os
objetivos dos decantadores e digestores em uma mesma unidade onde,
simultaneamente, varias fungdes sdo realizadas: decantacdo, flotacdo, desagregacao e
digestdao dos solidos sedimentados (lodo) e do material flotante (escuma). Devido ao
tempo de retengdo hidraulica, a fase liquida também ¢ tratada. Podem também, reter
em seu interior, o lodo digerido, com volume bastante reduzido pela digestdao

anaerdbia.

A configuracdo e o funcionamento do tanque séptico se assemelha a lagoa
anaerobia, com dimensdes menores. Desta forma o contato entre biomassa-esgoto €

pequeno, limitando a eficiéncia de remocao da DBO total.
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2.9.1.3. Reatores anaerdbios de leito expandido ou fluidizado

O reator anaerdbio de leito expandido ou fluidizado ¢ uma inovacdo no
tratamento anaerobio. Nesses reatores as bactérias desenvolvem-se aderidas a
particulas suporte inertes que permanecem suspensas pelo resultado do movimento
vertical ascendente da massa liquida. As particulas componentes do leito sdo de
pequenas dimensoes, geralmente entre 0,2 ¢ 2,0 mm, proporcionando uma grande
superficie especifica para fixacdo dos microrganismos, a0 mesmo tempo que possuem
uma densidade que possibilita a aplicagao de altas velocidades, que podem atingir

10 m/h ou mais, sem serem arrastadas pelo efluente (KATO et al., 1999).

As particulas do leito sdo expandidas pela velocidade ascensional do esgoto,
aumentada pela elevada taxa de recirculacdo aplicada. A alta velocidade ascensional
faz com que o crescimento do biofilme que envolve os graos do meio suporte, seja de

pequena espessura. Assim, facilita a difusao do substrato ao interior do mesmo.

O termo reator de leito expandido ¢ utilizado para aqueles reatores que nao
atingiram o estagio de fluidizacao, sendo que alguns autores se referem a esses quando
atingem um grau de expansdo de cerca de 20% a 30%, em casos de expansdo maior,

sao considerados como leito fluidizado (CAMPOS e PEREIRA, 1999).

2.9.2. UASB — Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

2.9.2.1. Consideracdes gerais

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo, foi desenvolvido na
década de 70 pelo professor Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen —
Holanda, foram denominados de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors). Em portugués, deveriam ser chamados de Reatores Anaerdbios de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo. Mas, diversas terminologias tém sido utilizadas para

identificar esse tipo de reator, entre elas podemos citar:
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-  DAFA (digestor anaerobio de fluxo ascendente);

- RAFA (reator anaerdbio de fluxo ascendente);

- RALF (reator anaerobio de leito fluidizado);

- RAFAMAL (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo); e

- RAFAALL (reator anaerébio de fluxo ascendente através de leito de lodo).

Para harmonizagdo da terminologia, nesse trabalho serd utilizada a
denominacao reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB ou reator

de manta de lodo ou apenas reator UASB.

Segundo ANDRADE NETO (1997), o reator de manta de lodo, tem origem no
tanque Hidrolitico de Travis, de 1903 ou, mais apropriado, no tanque Biolitico de
Phelps, de 1908. E um reator de lodo ativo sobre a fase liquida, com biomassa ndo

aderida e leito pouco expandido.

Segundo GOMES (1989), no Parand, o primeiro reator UASB foi
desenvolvido, laboratorialmente, pelo Dr. Urivald Pawlowsky, na SUREHMA, ao

redor de 1979, para tratar vinhoto de alcool de mandioca.

De acordo com o mesmo autor, os estudos sobre tratamento anaerobio de
esgoto sanitario na Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR tiveram inicio
em 1980, para atendimento de solicitacdo da Companhia Paranaense de Energia —
COPEL, visando a producgdo de biogas numa época de petroleo muito caro. O uso de
reatores UASB foi proposto em 1981 para ser implantado no conjunto Bracatingas em
Curitiba e na cidade de Pirai do Sul. Este tltimo iniciou sua operagdo em marco de
1983 e em 1984 comecou a abastecer 285 residéncias com biogés canalizado para uso
em fogdes. Em 1983 o reator UASB passou a ser denominado Reator Anaerdbio de
Leito Fluidizado — RALF, pois os primeiros reatores eram conicos € o esgoto entrava
pelo fundo e vértice do mesmo, onde poderia ocorrer a fluidizacao parcial do lodo

anaerobio pela passagem do esgoto.
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A SANEPAR opera, hoje, 224 reatores UASB em diversas cidades do estado.
Em Curitiba, conforme ja comentado, foi executada a estacao de tratamento Atuba Sul,
inaugurada em 1998. Sdo 16 reatores de 2.000 m’, conjugados em grupos de 4,
compondo um Unico sistema de tratamento de esgoto para atendimento de 600 mil

pessoas.

Segundo CHERNICHARO (1996), no Brasil, o uso de reatores de manta de
lodo para o tratamento de esgoto doméstico tem resultado em experiéncias bem
sucedidas, com diversos reatores operando em varios estados, demonstrando que o

potencial dos mesmos ¢ muito grande.

Quando aplicado em locais de clima quente, o processo anaerdbio através de
reatores de manta de lodo apresenta inimeras vantagens. Nessas situacoes as seguintes

caracteristicas sdo esperadas:
- Sistema compacto, com baixa demanda de area;
- Baixo custo de implantagdo e de operacao;
- Baixa produgao de lodo;
- Baixo consumo de energia;
- Satisfatoria eficiéncia de remog¢ao de DBO/DQO. Da ordem de 65-75%;
- Possibilidade de rapido reinicio, mesmo apos longas paralisagoes;
- Elevada concentracdo de lodo excedente; e
- Boa desidratabilidade do lodo.

Apesar de apresentar inimeras vantagens, principalmente no que diz respeito a
demanda de area, simplicidade e baixos custos de projetos, operagao € manutengao,

algumas desvantagens ainda sdo atribuidas ao processo:

- Possibilidade de emanac¢ao de maus odores;
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- Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;

- Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema;
- Necessidade de uma etapa de pds-tratamento; e

- Pequena remogao de nutrientes.

Em esgoto predominantemente doméstico, a presenca de compostos de
enxofre e de materiais toxicos usualmente ocorre em niveis muito baixos, sem
comprometer o sistema de tratamento. Quando bem projetados e operados, os sistemas
ndo devem apresentar problemas de mau cheiro e de falhas devido a presenca de

elementos inibidores.

Quanto ao elevado intervalo de tempo necessario para a partida dos reatores,
esse pode ser significativamente diminuido através da inoculagao dos mesmos € com o

estabelecimento de rotinas operacionais adequadas.

No que diz respeito a pequena remocao de nutrientes, geralmente os efluentes
de reatores anaerdbios apresentam concentracdes superiores aos requeridos pela

resolucao n° 20 de 1986 do CONAMA.

HAANDEL E LETTINGA (1994) monitorando um reator anaerébio,
chegaram a conclusdo que o tratamento anaerobio teve muito pouco efeito sobre a
concentragdo de nitrogénio e fésforo. Durante o periodo de estado estacionario foi
observado um aumento na concentragdo de amoénia de 35 para 53 mg N/L e de
ortofosfato de 5,5 para 9,9 mg P/L no reator. Os autores atribuiram o aumento a

mineralizagdo de compostos organicos (protéicos) que contém nitrogénio e fosforo.

Resultados de aumento na concentragdo de nitrogénio amoniacal, durante o
processo de tratamento anaerobio, também foram encontrados por ELMITWALLI et
al. (2002) e por VALENTIM (2003), os quais atribuiram tal aumento a hidrdlise de

proteinas e 4 hidrolise de material particulado, respectivamente.



66

Quanto aos projetos de os reatores de manta de lodo, estes sdo relativamente
simples. Nao necessitam de instalacio de equipamentos sofisticados ou de meio
suporte para a retencao da biomassa. Mas alguns cuidados devem ser tomados quanto
a vazao afluente, pois o funcionamento do reator UASB depende da velocidade do
fluxo através do leito de lodo. Velocidades elevadas podem provocar o arraste do lodo
com o efluente. Velocidades baixas prejudicam a atividade biologica e ocasionam o
adensamento ou até sedimentacdo do leito de lodo no fundo do reator, favorecendo

obstru¢ado, aparecimento de caminhos preferenciais € zonas mortas.

2.9.2.2. Principios do funcionamento do reator de manta de lodo

A partida de um sistema de tratamento através de um reator de manta de lodo
¢ a fase mais importante da operagao do mesmo. Geralmente, ¢ realizada a inoculagao
do reator, com quantidades suficientes de lodo anaerdbio, preferencialmente obtido de
outro sistema de tratamento de esgoto com as mesmas caracteristicas. Dessa maneira,
o inoculo estard adaptado as caracteristicas particulares do esgoto a ser tratado,
conseqiientemente a partida do sistema procederd de forma rapida, sem a necessidade
de aclimatacdo do lodo. Em seguida, inicia-se a alimentagdo em baixa taxa,
aumentando-se progressivamente, de acordo com a resposta do sistema. Apos alguns
meses de operagdo, ocorre a formacao de um leito de lodo com concentragdes em
torno de 4% a 10%, ou seja, de 40.000 a 100.000 mgST/L, junto ao fundo do reator. O
lodo formado possui excelentes caracteristicas de sedimentacdo e dependendo da
natureza do lodo utilizado para inoculagdo, das caracteristicas do esgoto afluente e das
condigdes de operagdo do reator, pode ocorrer a formacdo de granulos de lodo

(didmetros de 1 a 5 mm).

Uma camada de lodo mais dispersa encontra-se acima do leito de lodo,
denominada de manta de lodo. Nesta zona, os solidos apresentam velocidades de
sedimentacao mais baixas e a concentracdo do lodo usualmente varia entre 1,5 ¢ 3%. O
movimento ascendente das bolhas de biogas e do fluxo de esgotos através do reator,

promovem a auto-mistura do sistema. A remog¢do da matéria organica ocorre através
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de todo o leito e manta de lodo, embora essa seja mais pronunciada no leito de lodo

junto ao fundo do reator (PAULA JR e FORESTI, 1993).

O movimento ascendente do liquido e das bolhas de gas promove o arraste do
lodo para cima. Para evitar que o lodo seja carreado com o efluente, ¢ necessaria a
instalacdo de um separador trifasico, de gases, sélidos e liquidos, na parte superior do
reator, garantindo a retencdo e o retorno do lodo. Assim o liquido que escoa na dire¢ao
ascendente, passa pelas aberturas existentes no separador de fases chegando no
compartimento de decantagdo, na parte superior do reator. Devido a forma do
separador de fases, a area disponivel para o escoamento ascensional aumenta a medida
que se aproxima da superficie da dgua. Conseqiientemente a velocidade do liquido
tende a diminuir. Desta maneira, os flocos que sdo arrastados através da abertura no
separador de fases para a parte superior do reator, encontram uma zona tranqila.
Nesse compartimento, possivelmente a velocidade de arraste das particulas ¢ menor
que a velocidade de sedimentacdo. Assim, a particula acaba sendo depositada sobre a
superficie inclinada do separador de fases. Quando uma quantidade de solidos
significativa for acumulada, o peso aparente desses soOlidos se tornard maior que a
forca de atrito, fazendo com que esses deslizem novamente para o compartimento de

digestdo, na parte inferior do reator.

As bolhas de biogés formadas na zona de digestdo sobem na fase liquida até a
interface liquido-gas, presente abaixo do separador de fases. Nessa interface as bolhas
se desprendem, formando uma fase gasosa. Os flocos de lodo que eventualmente se
encontram aderidos as bolhas, apos o desprendimento do gas, tenderdao a decantar para
voltar a fazer parte da massa de lodo na zona de digestdo. As bolhas de gas que se
formam abaixo das aberturas do separador de fases, através das quais o liquido escoa
para a parte superior do reator, precisam ser desviadas. Para tanto, obstaculos sao
colocados abaixo dessas aberturas, funcionando como defletores de gas. Evitam, desta
maneira que as bolhas passem pelas aberturas, causando turbuléncia na zona de

decantagdo. A figura 8 mostra basicamente como se processa o tratamento de esgotos
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no interior de um reator UASB. J4 as figuras 9 e 10 ilustram o reator tipo RALF

desenvolvido pela SANEPAR.

FIGURA 8 - DESENHO ESQUEMATICO DE UM REATOR UASB
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FIGURA 9 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM REATOR TIPO RALF
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FIGURA 10 - PERSPECTIVA DE UM REATOR TIPO RALF
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O separador de gases, solidos e liquidos garante a elevada capacidade do
reator UASB de retencdo de grande quantidade de biomassa, de elevada atividade, sem
necessidade de meio suporte. Em conseqiiéncia, esses sistemas apresentam tempo de
residéncia celular (idade do lodo), superior ao tempo de detengdo hidréulica,
caracteristica dos sistemas de alta taxa. Os reatores UASB apresentam idade do lodo
usualmente superior a 30 dias, desta forma, quando o lodo ¢ descartado do sistema ja

se encontra com alto grau de estabilizacao.

O reator de manta de lodo, quando comparado a outros reatores da mesma
geracdo, apresenta a grande vantagem da simplicidade construtiva e dos baixos custos
operacionais. Contudo, alguns principios importantes devem ser seguidos na operagao

de um reator de manta de lodo:

a) As caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar o maximo contato entre a

biomassa e o substrato;
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b) Os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir tempos suficientes para

a degradacdo de matéria organica,

¢) O sistema deve ter um dispositivo bem projetado, capaz de separar de forma
adequada o biogas, o liquido e os sélidos, liberando os dois primeiros e permitindo

a retencao do ultimo; e

d) O lodo na regido da manta deve ser bem adaptado, com alta Atividade
Metanogénica Especifica (AME) e boa sedimentabilidade. Se possivel, o lodo
deverd ser granulado, uma vez que esse tipo de lodo apresenta caracteristicas

melhores do que as do lodo floculento.

2.9.2.3. Critérios e parametros de projeto

Os principais parametros de projeto para reatores UASB aplicados ao
tratamento de esgoto de baixa concentracdo, como esgoto doméstico, sdo relativos a
carga hidraulica e as velocidades do fluxo. A carga organica ndo ¢ importante, para
esgoto doméstico, devido as limitagdes hidraulicas (CHERNICHARO et al., 1999;
ANDRADE NETO, 1997).

A carga hidraulica volumétrica ¢ a quantidade (volume) de esgoto aplicado

diariamente ao reator por unidade de volume do mesmo:

CHV = (5.1)

<o

Onde:
CHYV = carga hidraulica volumétrica (L’L>T™);
Q = vazdo (L’'T™);

V = volume total do reator (L*).
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O tempo de detengdo hidraulica é o inverso da carga hidraulica volumétrica:

=L (5.2)

Onde:
t, = tempo de detencdo hidraulica (T).
ou

-V

th
Q

(5.3)
CHERNICHARO et al. (1999) citam que estudos experimentais demonstram
que a carga hidraulica volumétrica ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m*/m’.d, ou

seja, tempo de detencao hidraulica minimo de 4,8 horas.

Sistemas projetados com valores de carga hidraulica ou inferiores de tempo de

detencdo hidraulica podem apresentar problemas nos seguintes aspectos principais:

- Perda excessiva de biomassa do sistema, devido ao arraste do lodo com o

efluente;

- Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e conseqiiente

diminui¢do do grau de estabilizacao dos sélidos; e

- Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanéncia

da biomassa pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.

O parametro tempo de detencao hidraulica (t,) ¢ de fundamental importancia
no dimensionamento de reatores UASB. Para tratamento de esgoto doméstico com
temperatura em torno de 20°C tem-se adotado tempo de detencdo da ordem de 8 a

10 horas para vazao média. Para vazdo maxima ndo deve ser inferior a 4 horas, sendo
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que os picos de vazdo maxima nao deverdo se prolongar por mais de 4 a 6 horas

(CHERNICHARO et al., 1999).

HAANDEL et al. (1993) estudando o reator de Pedregal, Campina Grande,
avaliaram a influéncia do tempo de detencdo sobre o comportamento do estado
estacionario. Observaram que o aumento do mesmo resultou em um melhoramento na
qualidade do efluente em termos de remogdao de DBO, DQO e SSV, além de uma
reducdo na produgdo de lodo. Contudo, aumentos no tempo de detencao acima de 6 ou
8 horas tiveram pouco efeito. A taxa maxima de digestdo anaerdbia ocorreu para
tempo de detengdo de 3 horas, a 25°C, com eficiéncia de remog¢ao de DQO de 70%
(efluente sedimentado).Tempos de detengdo mais curtos levaram a sobrecarga no
reator, enquanto que para tempos de detencdo mais longos houve um aumento
progressivo na qualidade do efluente. Para tempo de detengdo de 17 horas foi
observada uma eficiéncia de remog¢dao de DQO e DBO de 85% e 91,5%

respectivamente (efluente decantado).

Para LETTINGA e HULSHOFF POL (1991), o tempo de detencao hidraulica
em reatores de manta de lodo tratando esgoto doméstico depende fortemente da
temperatura. O quadro 9 apresenta algumas diretrizes para estabelecimento desse

parametro.

QUADRO 9 - TEMPOS DE DETENCAO HIDRAULICA EM REATORES UASB

Temperatura do esgoto (°C) Tempo de detengdo hidraulica (h)
Média diaria Minimo (durante 4 a 6h)
16 - 19 >10-14 >7-9
20-26 >6-9 >4-6
>26 >6 > 4

FONTE: ADAPTADO DE LETTINGA E HULSHOFF POL (1991).

Admitindo-se um determinado tempo de deten¢@o e conhecendo-se a vazao de
esgoto afluente, o volume do reator pode ser calculado pela equacao (5.3), rearranjada

da seguinte forma:
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V=Qut, (5.4)

A carga organica volumétrica ¢ a quantidade de matéria organica aplicada

diariamente no reator por unidade de volume do mesmo:

COV =

QS,
v (5.5)

Onde:

COV = carga organica volumétrica (kgDBOL>T™);
Q = vazdo (L’'T™);

V = volume total do reator (L*); e

S, = concentracdo do substrato afluente (kgDBOL™).

Conhecendo-se a vazdo e a concentragdo do esgoto afluente e admitindo-se
uma determinada carga organica volumétrica (COV) de projeto, o volume do reator ¢

dado pela equagdo (5.5) rearranjada da seguinte forma:

QS,
COvV

V =

(5.6)

Conforme citado anterior, para esgoto doméstico o dimensionamento devera

ser feito considerando-se a carga hidraulica volumétrica.

A velocidade ascendente do fluxo ¢ calculada a partir da relagdo entre a vazao

afluente e a secao transversal do reator, conforme segue:

Q

Vv = X (57)

Onde:
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v = velocidade ascensional do fluxo, ou velocidade ascensional (LT™);
Q = vazio (L’T™);
A = 4rea da secdo transversal do reator (L?).

ou ainda:

v= QTH (5.8)

H
th

Onde:
H = altura do reator (L).

Para CHERNICHARO et al. (1999), a velocidade ascendente maxima no
reator depende das caracteristicas do lodo presente e das cargas aplicadas. Reatores
operando com lodo floculento e carga organica de até 5,0 a 6,0 kgDBO/m’.d, devem
ter velocidades ascensionais na ordem de 0,5 a 0,7 m/h, sendo tolerados picos

temporarios, durante 2 a 4 horas, de até 1,5 a 2,0 m/h.

Para reatores operando com lodo tipo granular, as velocidades podem ser
maiores, podendo alcancar 10 m/h. Para reatores tratando esgoto doméstico, sdo
recomendadas as velocidades ascendentes de fluxo, constantes do quadro 10.

QUADRO 10 - VELOCIDADES ASCENDENTES RECOMENDADAS PARA O PROJETO DE
REATORES UASB TRATANDO ESGOTO DOMESTICO

Vazao afluente Velocidade ascendente (m/h)
Vazao média 0,5-0,7

Vazdo maxima 09-1,1

Picos de vazao* <15

*Picos de vazao com duracdo entre 2 e 4 horas.
FONTE: ADAPTADO DE LETTINGA E HULSHOFF POL (1995).

Para as velocidades ascendentes e os tempos de detencdo hidraulica

recomendados para projeto de reatores UASB tratando esgoto doméstico, verificamos
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que as profundidades devem ficar compreendidas entre 3 e 6 metros, para temperatura

variando entre 20°C e 26°C.

Segundo HAANDEL et al. (1999), para o mesmo tempo de detengdo
hidraulica, a razao area/profundidade nao influi significativamente sobre a eficiéncia
do reator UASB. Face ao exposto, os valores da area e da profundidade serdo
determinados pelo custo da construcdo e as caracteristicas do terreno disponivel para

implantagdo.

2.9.2.4. Operagao e controle de reatores anaerobios

Embora a simplicidade operacional dos sistemas de tratamento anaerobio ser
um dos seus pontos fortes, algumas agdes sao necessarias de maneira a implementar
uma estratégia de procedimentos operacionais, manutencao € ajustes no sistema para

assegurar o bom funcionamento do mesmo.

Apos a fase de partida, durante a qual o reator ¢ submetido a cargas organicas
e hidraulicas crescentes até atingir as de projeto, a operagdo em regime normal esta
sujeita a ocorréncia de cargas de choque e variagdes de condi¢des ambientais que
podem leva-lo ao colapso. Portanto o efetivo controle operacional através da
implementacdo de um adequado programa de monitoramento do sistema ¢ de
fundamental importancia, permitindo inclusive, a deteccdo de problemas que podem

levar a melhoria dos futuros projetos.

O programa de monitoramento inclui todos os principais aspectos relevantes a
operacao do sistema, levando em consideragdo a realidade local e a disponibilidade de
recursos humanos e materiais. Assim, além de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas, outras informagdes relativas ao funcionamento do sistema podem ser

levantadas.

As atividades de monitoramento do sistema de tratamento anaerdbio estdo

relacionadas com as diferentes partes do mesmo, conforme segue:
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- Pré-tratamento

A correta operacao das unidades que compde o pré-tratamento ¢ fundamental
para o bom funcionamento de um reator anaerobio. Para evitar entupimentos devido a
entrada de areia e solidos grosseiros no reator, pode-se adotar uma rotina operacional
de limpeza do gradeamento e da caixa de areia com freqiiéncia adequada a realidade
local. Geralmente, em caso de esgoto doméstico, a limpeza do gradeamento pode ser

realizada diariamente e a caixa de areia semanalmente ou quinzenalmente.

Nessa etapa, ¢ importante dar especial atencdo as vazdes afluentes. A vazao
excedente a de projeto pode ser desviada e recirculada, para ndo haver a remog¢ao do

lodo do interior do reator juntamente com o efluente.
- Digestor anaerobio

O monitoramento do digestor anaerdbio procura estabelecer as condigdes
ideais de operagdo do sistema em termos de eficiéncia de remocdao de constituintes
indesejaveis, avaliando sua concentragdo no afluente e efluente ao reator bioldgico,

além da estabilidade do digestor e quantidade e qualidade do lodo.

Quanto a eficiéncia de remocdo de constituintes indesejaveis, os principais
parametros a serem analisados no afluente e efluente ao reator sdo: solidos em
suspensao totais (SST), solidos em suspensao volateis (SSV), sélidos sedimentaveis,

DBO, DQO e coliformes fecais e totais.

Os problemas operacionais de estabilidade nos reatores anaerdbios ocorrem
principalmente devido ao desequilibrio entre as populacdes acidogénicas e
metanogénicas. Qualquer fator que afete a atividade da populagdo metanogénica,

permitindo um acimulo da populacao acidogénica, resulta no azedamento do digestor.
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Assim, de acordo com CARVALHO’, citado por ANDRADE NETO (1999),
os melhores parametros para controle da digestdo anaerdbia sdo as concentragdes de
alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis. Uma vez que a digestdo anaerdbia de
substratos complexos, como ¢ o caso do esgoto sanitario, envolve a producdo de
acidos volateis, que sao formados na primeira etapa da fermentagdo, conforme descrito
no item 2.8.2, ¢ importante manter uma concentracdo adequada de alcalinidade para
tamponar o sistema, no caso de existir o acumulo desses acidos. Quanto a
concentracdo de acidos volateis, os reatores anaerobios podem operar em uma larga
faixa, sendo que para sistemas estaveis ¢ razoavelmente baixa, situando-se entre 100 e

300 mg/L de 4cido acético, que € o acido predominante em tais condigdes.

Quanto a geracao de alcalinidade, PASSIG (1997) comenta que durante o
processo de digestdo anaerdbia esta ocorre devido basicamente a dois processos

distintos: remocao de acidos graxos volateis e amonificagao.

Vale ainda ressaltar que a relagdo alcalinidade total/alcalinidade de
bicarbonato ¢ um indicativo para verificacdo de carga organica no sistema. Ficando,
esta relacdo, acima de 0,7, o sistema admite receber carga organica (ANDRADE

NETO, 1999).

Para DROSTE (1997), a relagcdo entre acidos volateis e alcalinidade ¢ mais
importante que os valores de cada parametro separadamente. Valores acima de 0,3 e
0,4 indicam perturbagdes no sistema e agdes corretivas devem ser tomadas para

valores acima de 0,8.

Por sua vez, a faixa de pH ideal para sistemas anaerobios € entre 6,5 a 7,5,

conforme item 2.5.3.

> - CARVALHO, E. H. (1994) Filtros Biologicos Anaerébios: conceitos basicos, projeto e
desenvolvimento. (Dissertacdo de Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos -

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP, Brasil, 280p.
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Além do monitoramento da eficiéncia e da estabilidade do digestor, ¢
recomendada a realizacdo de testes para verificagdo da quantidade e qualidade do lodo
no sistema de tratamento. Nos sistemas de lodo em suspensdo, geralmente a
concentracdo de lodo ndo ¢ uniforme, assim € necessaria a realizacao de analises de
solidos totais e solidos volateis totais em varios pontos ao longo da altura do leito e

manta de lodo, de maneira a se obter um perfil de s6lidos no interior do reator.

O monitoramento qualitativo visa a verificagdo dos aspectos mais importantes
do lodo, os quais dizem respeito a: estabilidade, sedimentabilidade e atividade

metanogénica especifica.

O teste de atividade metanogénica especifica (AME) avalia a capacidade das
Archaea metanogénicas em converter substrato organico em metano e gas carbonico.
Conhecendo-se a atividade metanogénica especifica e a massa de lodo no reator, ¢
possivel estimar a carga organica maxima que pode ser digerida no reator. Essa carga ¢

igual ao produto do valor da AME pela massa de lodo.

A quantidade de lodo no interior dos reatores anaerobios, apos alguns meses

de operagdo continua, torna-se em excesso e deve ser descartada.

No entanto, no caso de efluentes soluveis, a produ¢ao de lodo excedente ¢
muito baixa (da ordem de 0,1 a 0,2 kgSST/kgDQO,,), especialmente quando
comparada com os processos aerobios (CHERNICHARO et al.,1999).

Em sistemas com lodo em suspensao, como o reator UASB, ¢ recomendado
que a descarga de lodo em excesso seja realizada de maneira que a massa de lodo se
mantenha entre um minimo, suficiente para digerir a carga organica efluente, e um
maximo, dependendo da capacidade do sistema de retencdo de lodo. Desta forma

evita-se a descarga de lodo junto com o efluente.

CHERNICHARO et al. (1999) sugerem a seguinte rotina para estabelecer a

freqiiéncia e quantidade de lodo a ser descartado:
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- Operando-se o reator sob condi¢cdes normais de vazao e carga e sem dar
descarga de lodo excedente, determina-se, para o reator “cheio” de lodo, a

massa de lodo e a producao diaria de lodo;
- Determina-se a atividade metanogénica especifica (AME) do lodo;

- A partir do valor da AME, determina-se a massa minima de lodo para

manter um bom desempenho do reator;

- Calcula-se a diferenga entre a massa maxima de lodo que pode ser retirada
do sistema e a massa minima de lodo necessaria para um bom desempenho

do reator;

- Apods uma descarga igual ou menor que a descarga méaxima, determina-se

novamente a descarga de lodo juntamente com o efluente; e

- A freqliéncia da descarga pode ser determinada como a razdo entre a
massa de lodo a ser descarregada e a taxa de acumula¢ao de lodo no

sistema.

GOMES (1989) recomenda remover a camada de lodo mais inerte, isto €, com
menor atividade metanogénica especifica. Para tanto, sugere a determinacdo da AME,
da temperatura e da concentragdo de lodo nas diferentes alturas do reator para se obter

a quantidade minima de lodo a manter no mesmo, sem sobrecarga organica.

A SANEPAR adota o seguinte procedimento para descarte do lodo excedente:
coletar amostra do efluente ao reator e verificar os sélidos sedimentaveis em cone
Imhoff ap6s 30 minutos de sedimentacdo. Remover de 5% a 10% do lodo quando a
concentragdo de solidos sedimentaveis for superior a 1 mL/L. Repetir o ensaio de
solidos sedimentaveis no efluente para verificar se a quantidade de lodo removida foi

suficiente.
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- Leitos de secagem

O monitoramento dos leitos de secagem consiste na defini¢ao da melhor rotina
de descarte e de desaguamento do lodo, de maneira a reduzir os ciclos de secagem e

melhorar o teor de umidade do lodo seco.

Apo6s o lodo seco, ¢ adequado determinar-se a composi¢do em termos de
solidos totais e as percentagens de material organico, de nitrogénio (organico e
amoniacal) e de fésforo (total e ortofosfato), além da concentragao de coliformes e

ovos viaveis de helmintos.

2.9.3. Filtro Anaerobio

2.9.3.1. Consideragdes gerais

A aplicagao de filtro anaerdbio (FA) para remogao de cargas poluidoras teve
inicio no passado recente. Basicamente o interesse pela sua utilizacdo deve-se, em
principio, a publicacdo de Young e MacCarty, em 1969, elaborada com dados de
pesquisa realizada a partir de 1963 em um reator alimentado com despejo liquido
sintético. A eficiéncia na remocao de DBO mostrou-se superior a 80% para tempos de
detencdo hidraulica inferiores a 24 horas. Historicamente, essa publicacdo foi
precedida por trabalhos de Coulter, Soneda e Ettinger (1957), Winnenberger e Saad
(1961) e Stander (1963), que despertaram menos interesse na época (CAMPOS e
DIAS, 1989).

No Brasil, a partir de 1970, muitos estudos foram realizados visando a
utilizagdo deste sistema de tratamento para uma grande variedade de efluentes. No
entanto, a maioria destes trabalhos visou a aplicag¢do do filtro anaerdbio no tratamento

de esgoto concentrado, geralmente de origem industrial.

FORESTI et al. (1978) operaram um filtro anaerobio piloto com o objetivo de

verificar a sua aplicabilidade para o tratamento de efluentes liquidos provenientes de
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industria de conserva de carnes. O estudo demonstrou que o processo de tratamento,
além de ser adequado ao tratamento dos efluentes em questdo (remocdo média de
DBO em torno de 70%, com tempo de deteng¢do hidraulica de 18 horas), também
oferecia grande vantagem nos custos, em especial aqueles relacionados com a

operacao e manuten¢ao do sistema.

RODA et al. (1985) estudaram um filtro anaerébio em escala semipiloto,
tratando os despejos de uma industria de laticinios. O sistema apresentou bons
resultados até a taxa de carregamento de 2,5 kgDQO/m’.dia, com tempo de detencéo
hidraulica de 18 horas e eficiéncia de remocao de DQO acima de 83%. Foi observado,
pelos autores, a formagdo de granulos de lodo no filtro, que se relacionou com um

aumento da eficiéncia na remogao de DQO.

Quanto a aplicagdo do filtro anaerdbio para tratamento de esgoto sanitario,
esse se tornou mais popular, no Brasil, a partir da NBR 7229/82, Construgdo e
Instalacdo de Fossas Sépticas e Disposi¢do dos Efluentes Finais, da ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas). Essa norma incorporou diretrizes basicas
para projeto e construgdo de filtros anaerobios utilizados como pos tratamento de

efluentes de tanques sépticos.

O modelo de filtro anaerébio recomendado pela NBR 7229/82 apresentou
varios problemas operacionais, principalmente devido a dificuldade de remocao do
excesso de lodo acumulado na camara inferior de entrada. Entretanto, teve o mérito de
difundir a alternativa de tratamento e provocar varios estudos e discussdes as quais

iniciaram a evolucao tecnologica do processo.

Assim, diversas pesquisas vem sendo realizadas com o objetivo de melhorar a
qualidade dos efluentes do sistema tanque séptico / filtro anaerdbio no tratamento de
esgoto sanitario. VIEIRA ¢ ALEM SOBRINHO (1983) estudaram a associagdao de
tanque séptico mais filtro anaerébio e chegaram a conclusdao que o sistema atingiu
bons resultados na remo¢dao de DBO e SS a tempos de detengdo minimos de

4,1 horas na camara de decantagcdo do tanque séptico e 19 horas no filtro anaerébio.
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Verificaram também, que a limpeza controlada do tanque séptico e do filtro anaerdbio

sdo de extrema importancia para a eficiéncia na remocao de s6lidos do sistema.

DALTRO FILHO e POVINELLI (1989) pesquisaram a associagdo de
decanto-digestor mais filtro anaerdbio de fluxo ascensional, com material suporte
constituido por pedra britada com didmetro de 3 a 5 cm. Concluiram que: o sistema ¢
adequado para tratamento de esgoto sanitdrio, principalmente para pequenas
comunidades; a maior parcela de remo¢dao de DQOry, € SST ocorreu no decanto-
digestor; o filtro anaerdbio apresentou baixo desempenho no tratamento de esgoto pré-
digerido; a remog¢do de DQOrq, no sistema foi de 71% com tempo de detengdo

hidraulica de12 horas.

Segundo GOMES (1989), na SANEPAR, os primeiros filtros anaerdbios
comecgaram a ser projetados em 1980 e foram implantados no periodo de 1981 a 1983
em inumeros conjuntos residenciais de diversas cidades. As unidades de tratamento
eram constituidas por tanques sépticos seguidos de filtro anaerdbio e de unidade de
cloracdo. A falta de conhecimento dos processos de tratamento por parte dos técnicos
encarregados pela operacao do sistema fez com que o processo fracassasse. Nao houve
preocupacgdo com a regular remog¢ao do excesso do lodo do tanque séptico e do filtro
anaerdbio. Assim, se o filtro ndo entupia completamente, havia um sério curto-circuito
hidraulico e a maior parte do filtro tornava-se volume morto, reduzindo drasticamente
a eficiéncia do sistema. Esse fato fez com que a SANEPAR abandonasse as unidades

existentes substituindo-as por reatores UASB.

De acordo com KAMIYAMA (1993), na SABESP, empresa responséavel pela
coleta e tratamento de esgoto do estado de Sao Paulo, o sistema de tanque séptico-
filtro anaerébio de leito fixo com fluxo ascendente apresentou varios problemas, de
diversas ordens. O sistema implantado seguia, basicamente, os parametros constantes
na NBR 7229/82, a qual ndo previa qualquer dispositivo que permitisse a limpeza
regular do filtro anaerdbio, acarretando obstrucdo do meio filtrante. O problema se

agravou devido ao fato de que a instalacdo dos sistemas era, basicamente, nas
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comunidades de pequeno porte, com dificil acesso e onde a SABESP nao dispunha de
empregados de dedicagdo exclusiva para operacdo dos sistemas de tratamento de
esgoto. Desta forma os mesmos ndo foram inspecionados regularmente e operados
adequadamente. Esses fatores aliados a confusdo do conceito entre simplicidade
operacional e a nao necessidade de operacdo, fez com que a maioria dos sistemas
tivessem seu funcionamento interrompido ou em precarias condigdes de operagao apos

um a trés anos.

O mesmo autor comenta que os problemas encontrados ndo devem servir de
argumento para banir o sistema tanque séptico-filtro anaerébio do rol de alternativas
para tratamento de esgoto. Cabe, sim, um levantamento dos problemas e analise
aprofundada e, se necessario, uma revisao dos critérios de dimensionamento, além de

manuten¢ao regular e operacao correta.

Em 1997, a ABNT publicou a nova norma sobre pds-tratamento de efluentes
de tanques sépticos, NBR 13969/97, a qual ¢ bastante limitada, mas os modelos sdo

mais detalhados, apresentando preocupagao com o aspecto operacional.

Vale lembrar que a aplicagdo de filtros anaerdbios nao se limita apenas ao pos-
tratamento de efluentes de pequenos tanques sépticos. Sdo utilizados para pods-
tratamento de outra unidades anaerobias porque, além de completar o tratamento, sua
capacidade de reter solidos e de recuperar-se de sobrecargas qualitativas e
quantitativas, contribuem muito para que o efluente seja mais uniforme e estavel
(ANDRADE NETO et al., 2001). No Brasil, recentemente, vém sendo aplicados para
pos-tratamento de efluentes de grandes decanto-digestores e de reatores anaerdbios de

manta de lodo, com vazdes superiores a 40 L/s (GONCALVES et al., 2001).

No Parand, a partir da década de 1990, a SANEPAR voltou a estudar a
possibilidade da implantagao de filtro anaerdbio para pos-tratamento de reatores de
manta de lodo. O projeto desenvolvido pela empresa consiste de grandes reatores
cilindricos com fundo inclinado, construidos em concreto armado, semienterrados,

cobertos ou ndo. O primeiro foi construido em 1996 e atualmente existem 20 em
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operagdo, e varios em obras, projetados ou em projeto. Sdo reatores com capacidade
para atendimento de populacdo na faixa de 1.500 a 50.000 habitantes, com didmetro
entre 8 ¢ 30 m e profundidade entre 2,2 e 4,0 m, sendo a altura do meio filtrante entre

1,2 € 3,0 m, em brita n° 4.

Em Minas Gerais, comegaram a operar, em 1997, sistemas compostos por
reatores anaerobios de manta de lodo seguido de filtro anaerdbio. Construidos em
ferrocimento, ja existem varios sistemas em operagdo atendendo populacdes que
variam da ordem de 1.500 habitantes até 16.700 habitantes (BONIFACIO, 2001).
Segundo o autor citado, essa tecnologia deve seu sucesso a execugao simples, ao baixo
custo e ao fato da eficiéncia do tratamento estar dentro das exigéncias técnicas dos

orgdos ambientais.

Segundo ANDRADE NETO et al. (2001), os filtros anaer6bios sdo reatores
biologicos de lodo ativo sobre a fase liquida, com biomassa aderida a um leito fixo de
material inerte. Apresentam as vantagens dos reatores anaerdbios com fluxo através do
lodo ativo, inclusive na remoc¢ao da matéria organica dissolvida, produzindo pouco
lodo e sem consumir energia elétrica. Destaca-se, comparativamente, nas seguintes

vantagens:

a) Podem ser utilizados para esgoto concentrado ou diluido;

b) Resistem bem as variacdes de vazao afluente;

¢) Perdem pouco dos so6lidos biologicos ativos;

d) Permitem varias opg¢des de forma, sentido de fluxo e materiais de enchimento;
e) Tém construcao e operagao muito simples; e

f) Nao necessitam de indculo para a partida.

Apesar das vantagens descritas anteriormente, alguns aspectos devem ser

levados em consideracao quando da escolha desse processo de tratamento:
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a) Risco de obstrugdo do leito (entupimento ou colmatacao dos intersticios);

b) Volume relativamente grande devido ao espago ocupado pelo material inerte de

enchimento; e
c) Custo adicional acarretado pelo material de enchimento.

A concentragdo de solidos suspensos do afluente aumenta os riscos de
entupimento do meio filtrante. Assim, embora possam ser utilizados como unidade de
principal de tratamento de esgoto, sdo mais adequados para pos-tratamento

(polimento).

Quanto ao efluente de um filtro anaerdbio, esse ¢ geralmente bastante
clarificado e tem relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive
dissolvida, mas € rico em sais minerais. Podem ser utilizados para a disposi¢do no
solo, seja para infiltracdo ou para irrigagdo com fins produtivos (ANDRADE NETO et
al., 2002). Alguns estudos tém demostrado que podem ser utilizados em substituicao a
solugdo nutritiva sintética para cultivos hidroponicos (MELO et al., 2002; ANDRADE
NETO et al., 2003).

As baixas concentragdes de solidos suspensos, presentes no efluente de filtros
anaerobios, também facilitam a desinfec¢do por processos fisicos e quimicos.
Pesquisas recentes tém demonstrado que a aplicacdo de doses de cloro na ordem de
10 mg/L com tempo de contato superior a 25 minutos, pode propiciar alta eficiéncia na
remocdo de Escherichia coli e, simultaneamente, baixos valores de cloro residual

(ANDRADE NETO et al., 2002).

Quanto a remog¢ao de microrganismos patogénicos e nutrientes eutrofizantes,
esses nao sdao removidos satisfatoriamente pelos reatores anaerdbios. Mas os reatores
aerobios compactos, de alta taxa, a custa de mecanizagado e energia elétrica, geralmente
também ndo sdo eficientes na remogdao de patogénicos e sais eutrofizantes e o que

podem propiciar a mais na remoc¢do de matéria organica, nao representa diferencas
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significativas na protecdo do meio ambiente e da saude publica (ANDRADE NETO e
CAMPOS, 1999).

2.9.3.2. Principios do funcionamento do Filtro Anaerobio

- Descrigao do funcionamento

O filtro anaerobio ¢ um tanque contendo material de enchimento, geralmente
pedras britadas ou materiais inertes, formando um leito fixo. Na superficie de cada
peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos na forma de biofilme e também, agrupando-se na forma de flocos ou
granulos nos intersticios do material de enchimento. Os compostos organicos soluveis
percolam nos intersticios do leito filtrante, entram em contato com a biomassa ativa
retida, sendo entdo, convertidos em produtos intermediarios finais, especialmente
metano e gas carbdnico. Sdo, portanto, reatores com fluxo através do lodo ativo e com

biomassa aderida, ou retida, no leito fixo (GONCALVES et al, 2001).

Os filtros anaerébios podem ser cobertos ou sem cobertura, sendo estes
adequados para locais onde nao houver preocupacao com eventual emanacao de maus
odores. Podem ter véarias formas, configuracdes e dimensdes, desde que se garanta
uma perfeita distribuicdo do fluxo através do leito. Podem apresentar fluxo ascendente,
horizontal ou descendente, sendo que os mais usuais sao os com fluxo ascendente ou
descendente. Nos filtros de fluxo ascendente, o liquido penetra pela base e ¢
distribuido por um fundo falso ou tubos perfurados, flui através do material de
enchimento que, neste caso ¢ necessariamente submerso (afogado), e ¢ descarregado
pelo topo, sendo coletado em canaletas ou tubos perfurados. Nos filtros de fluxo

descendente, o fluxo ¢ inverso, podendo trabalhar afogados ou nao.

Existem diferencas funcionais acentuadas entre os filtros afogados e os nao
afogados. Nos filtros afogados, o lodo retido nos intersticios flocula e até granula,
sendo muito importante na remo¢ao da parcela dissolvida da matéria organica do

esgoto. Assim, as dimensdes dos intersticios formados pelo meio filtrante ¢ o
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parametro mais importante. Como as dimensdes dos intersticios dependem da forma e
granulometria do meio suporte, ¢ fundamental que esse tenha granulometria uniforme,
tamanho adequado e forma ndo achatada. Nesse caso, o biofilme pode nao ser tao
preponderante, da mesma forma, a superficie especifica de meio filtrante pode nao ser
tdo importante. J& nos filtros ndo afogados, os microrganismos ativos estdo
concentrados principalmente no biofilme que envolve o material suporte e, desta
forma, a superficie especifica do meio filtrante ¢ fundamental (ANDRADE NETO et
al., 1999).

Os filtros de fluxo ascendente podem propiciar alta eficiéncia e baixa perda de
solidos arrastados no efluente, devido ao lodo em sustentacdo hidraulica e ao bom
tempo de contato. Apresentam os maiores riscos de entupimento dos intersticios
devido a maior reten¢do de lodo em excesso. Por conseguinte sdo mais indicados para

esgoto com baixa concentragao de solidos suspensos.

Os filtros de fluxo descendente com leito afogado apresentam menos riscos de
entupimento no leito, pois parte do lodo em excesso ¢ arrastado pelo efluente de
maneira gradativa. Desta forma podem receber esgoto com concentragdes maior de
solidos do que os de fluxo ascendente. Sdo indicados tanto para altas como para baixas
cargas organicas, pois a eficiéncia ¢ bem distribuida em todo em todo leito, com
participagdo tanto do biofilme como do lodo floculento e granulado (ANDRADE
NETO et al., 1999).

Os filtros de fluxo descendente com leito ndo afogados apresentam eficiéncia
relativamente baixa, porque acumulam pouco lodo nos intersticios € apenas a agao do

biofilme ¢ preponderante na bioconversao.

Apenas os filtros de fluxo ascendente t€m sido significativamente pesquisados
e aplicados ao tratamento de esgoto. Pouco se conhecem sobre os filtros anaerdbios de

fluxo descendente com leito afogado.
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As figuras 11 e 12 mostram cortes esquematicos de filtros anaerobios de fluxo
ascendente e descendente afogado, onde podem ser observados os principais
dispositivos que garantem o funcionamento da unidade. J4 a figura 13 mostra a

perspectiva do filtro anaerébio de fluxo ascendente operado pela SANEPAR.

FIGURA 11 - FILTRO DE FLUXO DESCENDENTE AFOGADO, COM ENTRADA E SAIDA POR
TUBOS PERFURADOS

Tubo Perfurado

< —
Corte Transversal Corte Longitudinal Descarga
de Lodo

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al. (1999).

FIGURA 12 - FILTRO DE FLUXO ASCENDENTE, FUNDO FALSO, COLETA DO EFLUENTE
EM CALHAS E REMOCAO DO LODO EM EXCESSO POR SUCCAO, POR MEIO DE TUBOS-

GUIA
Tubo Guia para Remogao do Lodo
NOVONNS ENONON o] |
Flocos e : K
Granulos i |
Ativos — T L. ’ ‘ 1 ey e s e T —

Corte Transversal Corte Longitudinal

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al. (1999).
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FIGURA 13 — PERSPECTIVA DO FILTRO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE OPERADO
PELA SANEPAR

FONTE: SANEPAR

SWITZENBAUM (1983), cita que os principais dispositivos que garantem o

funcionamento de um filtro anaerobio sao:

a) Entrada do afluente e sua distribui¢do eqiiitativa em toda area da secdo transversal

do filtro;
b) Saida do efluente;
¢) Uma area livre sobre o meio filtrante;
d) Material do meio filtrante; e

e) Pontos opcionais como facilidade de recirculagao, facilidade de retrolavagem ou

zona de sedimentagao abaixo do leito filtrante.

- Entrada e saida do esgoto
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O detalhamento de entrada e saida do esgoto ¢ determinado pelo sentido do
fluxo no reator. Nos reatores de fluxo ascendente, o esgoto ¢ distribuido na base,
através de tubos perfurados ou sob um fundo falso perfurado que serve de suporte ao
leito filtrante. A coleta do efluente pode ser realizada através de canaletas ou tubos
perfurados afogados, no topo do reator. Nos filtros de fluxo descendente, os
dispositivos sdo os mesmos, com sentido inverso. Vale ressaltar que a eficiéncia do
sistema de tratamento depende da boa distribuicao do fluxo no leito filtrante, evitando

assim, caminhos preferenciais e curto circuito.
- Area livre sobre o meio filtrante

Em um filtro anaerobio fechado, o espago livre sobre o leito filtrante ¢

necessario para acimulo e captura de biogas.
- Recirculagao

Quando o filtro anaerdbio ¢ utilizado para tratamento de efluente proveniente
de decanto-digestor ou reator UASB aplicados a esgoto doméstico, geralmente a
recirculacdo ndo se faz necessaria. Porém pode ser necessaria para diluir matéria
organica presente em grandes concentracdes, diluir material toxico ou para controle do

pH.
- Fundo falso ou zona de sedimentacao

O fundo falso ou zona de sedimentacdo, abaixo do leito filtrante, além de
facilitar a descarga de lodo, pode funcionar como um reator anaerdbio de manta de

lodo com flocos e granulos ativos.
- Meio Suporte

De acordo com ANDRADE NETO et al. (1999), as finalidades do material

filtrante sdo:
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a) Permitir acimulo de grande quantidade de biomassa, com o conseqiiente aumento

do tempo de retenc¢do celular;

b) Melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os solidos

biologicos contidos no reator;

¢) Atuar como uma barreira fisica, evitando que os sélidos sejam carreados para fora

do sistema de tratamento; e
d) Ajudar a promover a uniformizagdo do escoamento no reator.

O material de enchimento pode ser de varios tipos. O mais usual ¢ a pedra
britada, podendo ainda se utilizados anéis de pléstico, elementos ceramicos, mddulos
de plastico tubulares e com fluxo cruzado, elementos de madeira, bambu, cilindros de
plastico perfurados, etc. Porém, ¢ importante que o material tenha as seguintes

caracteristicas (ANDRADE NETO et al., 1999):

a) Sejam estruturalmente resistentes e eficientemente leves;

b) Sejam bioldgica e quimicamente inertes;

c¢) Facilitem a distribui¢do do fluxo e dificultem a obstrucao; e
d) Tenham preco baixo e sejam de facil aquisicao.

Atualmente no Brasil, o material mais utilizado como meio suporte de filtros
anaerdbios ¢ a pedra britada n° 4. Esse material, devido ao seu peso, exige estruturas
mais robustas, além de ter alto custo devido ao processo de classificacdao
granulométrica. Outro fator a ser considerado na escolha do material de enchimento ¢
o indice de vazios, que para a brita n° 4 ¢ muito baixo, em torno de 50%. Esse indice
influi diretamente no volume do reator e na capacidade de acumulo de lodo ativo

(ANDRADE NETO et al., 2001).
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» Pesquisas realizadas sobre a remoc¢do da matéria organica no filtro

anaerobio

KENNEDY e DROSTE (1986) operaram quatro filtros anaerobios de fluxo
descendente afogado em condigdes de temperatura constante de 35 * 1°C, com o
objetivo de estudar o efeito da concentracdo do substrato na performance do reator no
estado estacionario e avaliar o efeito da concentracao do biofilme na eficiéncia do
processo. Os filtros foram operados tratando esgoto sintético (base de sacarose) com
alta carga organica, em diferentes concentragdes e baixo tempo de detencao hidraulica.
Os autores chegaram as seguintes conclusdes: 1) a alta concentragdao de biomassa retida
no filtro permite o tratamento com sucesso de carboidrato com alta carga organica e
baixo tempo de detencdo hidraulica; II) a concentracdo no biofilme cresce com
crescimento da carga organica e diminui¢do do tempo de detenc¢do hidraulica,
alcancando um maximo de 8,7 kg de sélidos volateis nao soliveis no biofilme por
metro cubico (0,116 kg de solidos volateis ndo soluveis no biofilme por metro
quadrado) com carga de 10 kg DQO/m’.dia (0,133 kg DQO/m?’.dia); III) a maioria da
atividade da biomassa acidogénica e metanogénica do FA esta localizada no biofilme;
IV) as taxas maximas de utilizagdo do substrato no biofilme (0,9 - 1,2 kg DQO por kg
de solidos volateis ndo soluveis no biofilme por dia), foram similares as encontradas
em culturas suspensas tratando carboidrato; e V) o biofilme anaerdbio ¢

completamente ativo e ndo ha limite de difusdo até a espessura de 2,6 mm.

MACHADO et al. (1997) monitoraram trés unidades piloto constituidas de
um reator UASB seguido por dois filtros anaerobios operando em paralelo, um de
fluxo ascendente e outro descendente, tendo escoria de alto-forno como meio suporte.
Apo6s um ano de monitoramento, os resultados encontrados demonstram que os FA
ascendente e descendente podem promover uma remoc¢do complementar de DQO e
DBO de efluentes de reatores UASB. Os resultados médios de remocao variaram de 85
a 95% para DQO e DBO total, com tempos de deten¢do hidraulica de 6 e 4 horas para
o reator UASB e para os FA variando de 24 a 1,5 horas. As médias globais de SS no

efluente final foram mantidas abaixo de 25 mg/L. O FA de fluxo ascendente
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apresentou eficiéncia média de remogado de 29,48 e 29,22% para DQO e DBO total. Ja
o FA de fluxo descendente apresentou, para eficiéncia média de remocao de DQO e
DBO total, 21,36 e 13,96%, respectivamente. Os autores concluiram, pelos resultados
obtidos, que o sistema UASB/FA pode se tornar uma alternativa bastante atrativa para
o tratamento de esgoto doméstico no Brasil, podendo ser projetado com tempos de
detencdo muito baixos (6 horas para o reator UASB e 3 a 4 horas para o FA),

resultando em unidades compactas de baixo custo.

SOUZA et al. (1999) operaram, o mesmo sistema estudado por MACHADO
(1997), com diferentes alturas de meio filtrante (1,0m e 0,50m) e em regime hidraulico
transiente. Os resultados foram comparados aos encontrados por MACHADO (1997).
Apresentando resultados muito bons em termos de remog¢ao de DQO, da ordem de 80
a 90%, e também concentragdes muito baixas de solidos suspensos no efluente final,
abaixo de 20 mg/L. Os autores observaram, uma similaridade dos resultados dos filtros
operando em diferentes regimes hidraulicos e com diferentes alturas de meio suporte.
Operando em regime transiente, os FA apresentaram resultados médios de eficiéncia
de remocdao de DQO total de 22,75 e 24% para alturas de 1,0 m e 0,50 m,
respectivamente. Este fato pode ser um indicativo de que a utiliza¢do de filtros com
pequena altura de meio filtrante seja capaz de conferir um adequado polimento aos
efluentes de reatores UASB, podendo representar significativa economia na
implantacdo do sistema. Ainda com base nos resultados obtidos, concluiram que o
sistema pode ser projetado com tempos de deten¢do hidraulica muito baixos, da ordem

de 6 horas para o reator UASB e de 3 a 4 horas para o filtro anaerobio.

CASSEB et al. (1997) estudaram um sistema de tratamento de esgoto
UASB/Filtro anaerobio, em escala piloto, quando submetidos a variagdo de vazao
afluente. O sistema removeu DQO de forma satisfatoria, reduzindo a concentragdo
afluente a uma DQO efluente média de 110 mg/L. A efici€éncia global na remog¢ao de
DQO esteve sempre acima da eficiéncia obtida pelo reator UASB. A concentracao de
solidos suspensos no efluente do sistema atingiu em média 21 mg/L. Os autores

observaram que no periodo em que o reator UASB apresentou maiores perdas de
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solidos, o FA se comportou como uma unidade de pds-tratamento, principalmente no

amortecimento de cargas transientes.

KOBAYASHI et al. (1983) operaram um filtro anaerdbio ascendente em
escala piloto, utilizando como enchimento um meio filtrante sintético plastico com alta
area superficial especifica (144 m*/m’ e porosidade de 97%) para tratamento de esgoto
doméstico de baixa carga, DQO média de 288 mg/L. O FA foi operado com
temperaturas de 20°C, 25°C e 35°C, carga organica volumétrica de
0,32 kg DQO/m’.dia e tempo de deten¢do hidraulica de 24 horas. Apods 60 dias de
operacdo, foram encontrados resultados de DBOs média efluente de 38 mg/L
resultando em taxa média de remocao de 79% e DQO média efluente de 78 mg/L,
correspondente a 73% de taxa média de remocao. A eficiéncia do filtro ndo apresentou
significativa diferenca para as temperaturas de 25°C e 35°C, mas a eficiéncia de
remo¢ao de DBO e SST média teve um decréscimo para a temperatura de 20°C.
Houveram picos de concentragdo da DQO afluente, aproximadamente trés vezes maior
que a média. Esses picos ndo apareceram na qualidade do efluente. Esse fato
demonstra que o efluente do FA ¢ muito pouco sensivel as variacdes diarias da
qualidade do esgoto afluente. Os autores concluiram que o FA ¢ um candidato
promissor para tratamento de esgoto com baixa carga, mas € necessario O poOs-

tratamento para remover sulfetos e amonia.
= Pesquisas realizadas sobre o sentido do fluxo no filtro anaerdbio

GUIMARAES et al. (1999) estudaram um sistema que associava decanto-
digestor e filtros anaerobios de fluxo ascendente e descendente afogados. Os autores
encontraram como resultado do sistema, uma eficiéncia média de 81% para DQO total,
67% para DQO soluvel e 74% de remogdao de COT, para temperatura de 29°C. Os
autores concluiram que o conjunto tanque séptico seguido de filtro ascendente destaca-
se como unidade fundamental na remocao de DQO total (71%) e sélidos suspensos
(80%). O filtro de fluxo ascendente apresentou remoc¢ao de DQO total de 21% e DQO

soluvel de 10%. Ja o filtro de fluxo descendente atua na remog¢ao de DQO total com
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36% e DQO soluvel com 32%, conferindo ao sistema um efluente mais estavel. Os
autores comentam que estes resultados indicam que no filtro descendente ocorreu o
crescimento de biomassa ativa, provavelmente aderida ao meio suporte, como ¢ mais

freqiiente para esse tipo de filtro.

ANDRADE NETO et al. (2001) analisaram, comparativamente, o
desempenho de dois filtros anaerdbios com volumes iguais, mesmo material de
enchimento e mesmo afluente e vazao, mas com sentido de fluxo diferente, sendo um
com fluxo ascendente e outro com fluxo descendente afogado. Ambos receberam os
efluentes de um tanque séptico, alimentado com esgoto doméstico. Os resultados
encontrados foram semelhantes para os dois filtros, ambos apresentaram valores da
ordem de 110 mg/L de DQO total e 16 mg/LL de SS nos efluentes. Os autores
concluiram que um filtro anaerdbio de fluxo descendente afogado pode propiciar
eficiéncia equivalente a de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente, com as demais

caracteristicas operacionais semelhantes.

= Pesquisas realizadas sobre materiais alternativos para o meio filtrante dos

filtros anaerobios.

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de encontrar materiais
alternativos para o meio filtrante que garanta o bom funcionamento do reator ¢ ao
mesmo tempo, estejam disponiveis, apresentem custo reduzido e menor peso. Entre os
materiais estudados estdo: gomos de bambu; escéria de alto forno de siderurgia; varios
tipos de granulometria de pedras; tijolos ceramicos vazados comuns e anéis de

eletroduto corrugado de pléstico.

COUTO e FIGUEIREDO (1993) estudaram trés reatores operando como
filtro anaeroébio de fluxo ascendente, com as mesmas caracteristicas fisicas,
diferenciando apenas quanto ao enchimento: pedra britada n°® 4; anéis de plastico (palm
rings); € gomos de bambu. Na comparagdo dos trés filtros, verificou-se que a

eficiéncia foi muito semelhante. As percentagens de remocdo de DBO e DQO
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estiveram na faixa de 60% a 80% e a remog¢do de solidos suspensos na faixa de

70% a 80% para os trés filtros.

ANDRADE NETO et al. (1999) compararam trés filtros anaerdbios afogados
de fluxo descendente, preenchidos com material suporte distintos (F2 - pedra britada
comercial, F3 - seixo rolado e F4 - pedra britada n° 4), e um quarto tanque sem
enchimento. Todos apresentavam o mesmo volume e operaram sob as mesmas
condicdes, em escala piloto. Como resultado os filtros apresentaram boa eficiéncia na
remog¢ao da DQO total e também na parcela soluvel, tiveram performance comparavel
entre si, mas a pedra britada comercial foi mais eficiente do que a pedra britada n® 4 e
esta mais que o seixo rolado. As eficiéncias médias de remogdao de DQO total
encontradas no FA foram de 45, 39 e 36% para os filtros F2, F3 e F4, respectivamente.
O tanque sem enchimento apresentou baixa eficiéncia, com remog¢ao média de DQO
total de 19%, praticamente ndo removendo a matéria organica soltvel, resultando em
6% de remo¢ao média de DQO soluvel. Esses valores confirmam que a remocgao da
matéria organica por decantacdo tem limite € o enchimento dos filtros ¢ vantajoso,

devido a acdo do biofilme sobre a parcela soluvel.

ANDRADE NETO et al. (2000) analisaram o desempenho de quatro filtros
anaerébios de fluxo descendente afogado, com volumes iguais, sob as mesmas
condicdes operacionais, mas com diferentes materiais de enchimento. Os materiais
estudados foram: pedra britada n° 4; seixo rolado; tijolos ceramicos vazados; e anéis de
eletroduto corrugado de pléstico (conduite cortado). Como resultado, verificaram que
os filtros com enchimento de pedras britadas e seixo rolado apresentaram eficiéncia
equivalente, com média de remocdo de 38% para DQO total. A eficiéncia média do
filtro com enchimento de tijolos ceramicos foi de 36,7% para remog¢ao de DQO total,
menor que os outros materiais experimentados. Mas como a diferenga nao foi tao
grande, mostrou-se uma opg¢ao vidvel. Por sua vez, o filtro com enchimento de
conduite cortado apresentou excelente eficiéncia, com média de remocao de DQO total

de 39% e média de SS no efluente de até 15 mg/L. A concentragdo de DQO total no
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efluente foi de até 112,8 mg/L e de DQO filtrada de até 78 mg/L. O unico material que

causou obstrucao do leito foi a pedra britada comercial.

CAMARGO e NOUR (2000) estudaram a etapa de partida para filtros
anaerdbios com enchimento de anéis inteiros e meio anéis de bambu. Os resultados de
desempenho dos filtros foram muito semelhantes. A percentagem média de remog¢ao
de DBO, DQO e SST foi de 69%, 70% e 80%, respectivamente. Os filtros anaerdbios
operaram com carga organica volumétrica acima de 1,0 kg DQO/m’.dia, sem

apresentar perda de eficiéncia.

CAMARGO et al. (2001) monitoraram um filtro anaerébio de fluxo
ascendente com enchimento de bambu para tratamento de esgoto doméstico operando
com diferentes tempos de detencao hidraulica e diminui¢do drastica no pH,
provocando um choque acido. Os resultados de eficiéncia encontrados, antes do
choque 4&cido, para DQO total, DBO e SST foram de 74%, 71%, e 72%,
respectivamente. Verificou-se que a diminuicdo gradativa do tempo de detencao
hidraulica nao influenciou a estabilidade do reator. O choque 4cido provocou redugao
na remog¢ao de DQO total e SST, provavelmente devido a um decaimento na
populacao de microrganismos. Por ultimo, os autores concluiram que a utilizagdo de
anéis de bambu apresentou-se adequado e vidvel, com eficiéncias semelhantes aquelas

encontradas na literatura para outros materiais.

ELMITWALLI et al. (2000) estudaram dois filtros anaerdbios com meio
filtrante em espuma reticulada de poliuretano limpa para tratamento de esgoto bruto
sanitario. O objetivo da pesquisa foi verificar a maxima remog¢ao de DQO suspensa e
DQO coloidal, alcancada através de mecanismos de retencao fisica e biofisica das
particulas. Os resultados revelaram que o meio filtrante limpo ¢ eficiente na remogao
da DQO suspensa (> 75%) com tempo de deten¢@o hidraulica muito baixo (0,5 hora)
ou velocidade ascensional muito alta (10 m/h). Porém, ndo ¢ eficiente na remocgao da
DQO coloidal (maxima remocdo 21%). Operado com recirculagdo em batelada e

tempo de reten¢do hidraulica de um dia, o sistema apresentou média de remocao de
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DQO suspensa de 96% e 76% para temperaturas de 24 + 1°C e 8,5 £ 0,5°C,
respectivamente. Nas mesmas condigdes de operagdo, o sistema apresentou média de
remocao para DQO coloidal de -4% em temperatura de 8,5 + 0,5°C, enquanto foi de
63% para temperatura de 24 + 1°C. A baixa remoc¢do de DQO coloidal para baixas
temperaturas indica que a mesma depende do processo biologico, da bioconversao e

ou da bioabsor¢ao.
- Fendmenos relacionados ao regime hidraulico

O conhecimento dos mecanismos hidrodindmicos dos reatores ¢ importante na
medida em que dele depende a hipdtese dos modelos cinéticos da reagdo bioquimica a
ser adotada. Sua aplicacdo, também pode ser necessaria, em otimizacdo de processos,
permitindo a deteccdo de problemas decorrentes de falhas operacionais, de concepcao
e relacionadas a aspectos construtivos (detec¢do de zonas mortas, canais preferenciais,

curtos-circuitos, etc.).

Nos trabalhos de Young e McCarty os filtros anaerdbios foram considerados
como do tipo de fluxo pistdo. Mas outros autores demonstraram nao ser essa a hipdtese

correta.
» Pesquisas realizadas sobre o regime hidraulico dos filtros anaerobios.

YOUNG e YOUNG (1988) estudaram o comportamento do fluxo hidraulico
no FA, em um reator de forma tubular, com diversos tipos de meio filtrante.
Concluiram que o comportamento do fluxo hidradulico no interior do reator ¢
influenciado pelo tipo de meio filtrante empregado, podendo aproximar-se tanto do
fluxo pistdo quanto para a mistura completa. O fluxo tende a ser do primeiro tipo na
medida em que aumenta a area especifica do meio filtrante, assim como tende a
aumentar a zona hidraulicamente morta. O géas produzido no processo tende a tornar o

comportamento do fluxo mais para a mistura completa.

CHIANG e DAGUE (1992) analisaram o comportamento de trés filtros

anaerobios com os mesmos volumes, porém com relagdo altura / diametro de 1,2, 1,4 e
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14,3, respectivamente, € com carga organica variando de 1,0 at¢ 12,0 g/L.dia.
Utilizando cloreto de litio como tragador, os autores concluiram que os FA de forma
cilindrica tendem a ter comportamento hidraulico préximo ao da mistura completa e

atribuiram esse fato a a¢ao de borbulhamento de gases gerados.

DANTAS et al. (2000) avaliaram as caracteristicas hidrodindmicas de quatro
filtros anaerébios descendentes afogados com diferentes enchimentos (pedra
britada n° 4, brita comercial, tijolos ceramicos e conduite corrugado) alimentados com
efluente de um decanto-digestor seguido de filtro ascendente. Utilizando o método
estimulo resposta com NaCl como tracador, com acompanhamento da condutividade,
os autores encontraram resultados que apontam para um escoamento do tipo mistura,

tendendo para mistura completa em todos os filtros estudados.

2.9.3.3. Critérios e parametros de projeto

Os parametros e critérios de projetos para filtros anaerobios utilizados como
pos-tratamento de tanques sépticos no Brasil, sdo basicamente os recomendados pelas

normas da ABNT.

As normas brasileiras NBR 7229 (1982, 1993), apresentam a seguinte

expressao para o dimensionamento de filtros anaerdbios:
V =1,60(N [T [T’ (6.1)
Onde:
V = volume do filtro;
N = numero de contribuintes;
C’ = contribuigdo especifica do esgoto (em Litros/pessoa.dia);

T’ = periodo de detengao, em dias = t,.
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ALEM SOBRINHO e SAID (1991), apresentaram os resultados de
experiéncia em campo com filtros anaerdbios implantados apos trés fossas sépticas em
série. O sistema foi operado durante 2 anos, tratando o esgoto gerado por 320 pessoas.
Os autores concluiram que os filtros anaerobios podem ser dimensionados com tempo
de detencdo hidraulica pelo menos metade daquele recomendado pela norma NBR
7229, que varia em fung¢ao do volume entre 12 e 24 horas. Os resultados para
eficiéncia de remoc¢do de DBO e DQO total, para o FA operando com carga orgénica
volumétrica minima, média ¢ maxima de 0,09, 0,51 e 2,09 ngBO/mS.d, foram de 50 e
23%, respectivamente. No mesmo estudo, foram encontradas eficiéncias de 40 e 41%
de remocao de DBO e DQO total, para o FA operando com carga organica

volumétrica minima, média e maxima de 0,27, 0,76 ¢ 1,99 ngBO/ms.d.

A nova norma da ABNT, sobre pos-tratamento para efluentes de tanques
sépticos, NBR 13969, manteve a formula (6.1) para calculo do volume util do leito
filtrante, mas apresenta uma nova tabela para a contribuicao de despejos (C), e adota
valores para tempo de detengdo hidraulica (T) que varia em fungdo das vazdes e das

temperaturas.

A falta de consenso quanto a parametros de projeto para dimensionamento de
filtros anaerdbios para pos-tratamento de reatores anaerdbios, deve-se ao fato de que

os dados sobre esse sistema de tratamento sdo ainda muito escassos, além de dispersos.

No entanto, a eficiéncia dos filtros na remoc¢do da carga organica e solidos ¢
fortemente influenciada pela temperatura, e, principalmente por duas variaveis de
projeto: tempo de retencdo celular (6.), ou tempo de retencdo de sélidos biologicos no
interior do filtro, e tempo de detengdo hidraulica (t,). O B¢ depende do tipo de meio
filtrante (e sua capacidade de reten¢ao) e do t,. O pardmetro de projeto de mais facil
determinacdo € o t,, mostrando-se como o mais importante e disponivel (ANDRADE

NETO, 1997).

O tempo de detencao hidraulica refere-se ao tempo médio de permanéncia do

liquido no interior do filtro, sendo expresso da seguinte maneira:
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(6.2)

onde:

t, = tempo de deten¢do hidraulica (T);

V = volume do filtro (L3);

Q = vazdio média afluente ao filtro anaerébio (L° T™).

Pesquisas realizadas pelo Programa de Saneamento Bésico — PROSAB, com
filtros anaerobios utilizados para pos-tratamento de reatores UASB e tanques sépticos,
tém demostrado que os FA sdo capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes
de lancamento estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em termos de concentragao de
DBO, quando os mesmos sdao operados com tempos de detencao hidraulica na ordem

de 4 a 10 horas (GONCALVES et al, 2001).

Entretanto, a determinacdo do tempo de detencdo hidraulica leva em
consideracdo a configuracdo do reator e as concentragdes no esgoto afluente. E
baseado na sensibilidade e experiéncia do projetista, pois ndo se tém dados de

pesquisas suficientes que possam ser tomados como referéncia.

Assim, uma alternativa € o ajuste posterior do t,, levando em consideragao que
o acréscimo da taxa de remocao ndo ¢ diretamente proporcional ao aumento do tempo

de detencao hidraulica.

O volume do filtro ¢ obtido multiplicando-se a vazao média didria pelo tempo

de detencao hidraulica arbitrado.

Outros aspectos importantes que preocupam os projetistas sdo: a altura ou

espessura do leito filtrante e a relagdo entre altura e a rea em planta.

De acordo com CARVALHO e POVINELLI (1996), a altura do meio filtrante

depende da taxa de carregamento organico aplicada, do tipo de meio suporte utilizado
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e do sentido do fluxo. Os autores comentam que a maioria dos trabalhos com filtro
anaerobio de fluxo ascendente indicam que grande parte da estabilizacdo dos despejos
ocorre a menos de 1/3 da altura da camada filtrante, de modo que ocorre pouca
estabilizacdo acima de 1,00 m. Por outro lado, recomendam que a altura ndo seja
inferior a 2,00 m para minimizar a perda de solidos bioldgicos do sistema. Nos filtros
anaerdbios de fluxo descendente, a altura do meio suporte exerce menos influéncia,

pois a estabilidade ocorre de forma mais uniforme ao longo da altura.

DALTRO FILHO e POVINELLI (1989) avaliaram o desempenho de dois
filtros anaerébios de fluxo ascendente em escala piloto, com altura de 1,86 ¢ 0,67 m de
camada suporte (pedra britada 3 a 5 cm) e volume efetivo de 0,33 m’, para tratamento
de esgoto sanitario. Concluiram que os filtros apresentaram diferenga insignificativa
em termos de desempenho, demonstrando a pouca influéncia da altura da camada do

meio suporte.

ANDRADE NETO (1997) comenta que para a maioria dos autores, nos filtros
anaerdbios de fluxo ascendente, praticamente nao ocorre melhoria no efluente para
alturas do leito filtrante acima de 1,20 m e que a maior eficiéncia limita-se aos
primeiros 60 cm. Ja para os filtros anaerdbios descendente, a altura do leito filtrante
ndo tem grande importancia, mas quanto maior a superficie especifica de aderéncia e o

volume de material suporte, melhor.

Segundo ANDRADE NETO et al. (1999), os resultados encontrados por
varios pesquisadores, indicam pouca influéncia da altura da camada de leito filtrante
na eficiéncia do filtro. Todavia, a relacdo entre altura e a area do filtro ¢ influenciada
pelos aspectos operacionais. Quanto maior a altura do leito filtrante pode ser maior a
dificuldade para remover o lodo em excesso, quando for realizado o esgotamento do
filtro para desobstrugdo dos intersticios. Por outro lado, uma grande area pode
dificultar a remog¢ao do lodo em excesso, dependendo do sentido do fluxo, dos
dispositivos de entrada e saida e da maneira prevista para remog¢ao desse lodo (sucgao,

descarga de fundo, etc.).
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A NBR 13969 (ABNT, 1997) limita a altura maxima do leito filtrante a
1,20 m e 0,60 m para os dois modelos com fundo falso. Mas, para filtros anaerébios
aplicados para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, a experiéncia
brasileira e as recentes pesquisas realizadas no ambito do PROSAB, demonstram que a
altura do meio suporte pode ficar compreendida entre 0,8 ¢ 3,0 m. Sendo o limite
superior adequado para reatores com menor risco de obstru¢ao do leito, o que depende,
principalmente, do sentido do fluxo, do tipo de material de enchimento e das

concentragoes do efluente (GONCALVES et al, 2001).

A taxa de aplicacao superficial ¢ a quantidade de esgoto aplicado diariamente
ao filtro anaerobio, por unidade de area do meio suporte. Pode ser calculada através da

seguinte equacao:
_Q
qs — X (6.3)

onde:

gs = taxa de aplicagdo hidraulica superficial (L3 /L2 d);
Q = vazdio média afluente ao filtro anaerébio (L° T™);
A = area da superficie livre do meio suporte (Lz).

GONCALVES et al. (2001) baseados em pesquisas realizadas com filtros
anaerobios utilizados para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB,
recomendam a utilizacdo de taxas de aplicacdo hidraulica superficial na ordem de

6al5m’/m’d.

A carga organica volumétrica ¢ a quantidade de matéria organica aplicada
diariamente ao filtro anaerobio, por unidade de volume do filtro ou de volume do meio

suporte. Pode ser pela seguinte equacao:

cov =% (6.4)
v
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onde:

COV = carga organica volumétrica (ngBO/L3.d);

Q = vazdo média afluente ao filtro anaerébio (L3 T'l);

Sy = concentracdo de DBO do esgoto afluente ao FA (ngBO/LS);

V = volume total do filtro ou volume ocupado pelo meio suporte (L*)

Da mesma forma que para a taxa de aplicagdo superficial, GONCALVES et al.
(2001), baseados em pesquisas realizadas com filtros anaerdbios utilizados para o pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB, recomendam a operagdo dos filtros
anaerobios com cargas organicas volumétricas da ordem de 0,15 a
0,50 ngBO/m3 .d, para o volume total do filtro, e de 0,25 a 0,75 ngBO/m3.d, para o

volume da camada do meio suporte.

YOUNG?, citado por CHERNICHARO (1997), reuniu dados operacionais de
diversos filtros anaerdbios e concluiu que o tempo de detencdo hidraulica foi o
parametro que mais influenciou a eficiéncia de remoc¢do de DQO do sistema, tanto

para reatores com meio suporte sintético quanto com pedra.

O autor propde a relagdo geral capaz de fornecer o desempenho do filtro

anaerobio tratando diferentes tipos de efluentes como:
E=1001-S.t ™) (6.5)
onde:

E = eficiéncia do sistema (%);

% YOUNG J.C. (1991) Factors affecting the design and performance of upflow anaerobic filters. Water Sci.
Technol. 24, pp.133-155.
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t, = tempo de detencao hidraulica (T);
Sy = coeficiente do sistema;
m = coeficiente do meio suporte.

Esta relagdo estima com precisao o desempenho de reatores em escala plena e
de laboratorio, quando os mesmos utilizam meio suporte sintético com area superficial
de cerca de 100 m*/m’. Os coeficientes “Si” e “m” para tal situagdo, assumem valores
de 1,0 e 0,55, respectivamente. Para reatores com leito de pedras, o coeficiente m

assume valor de 0,4.

HAANDEL e LETTINGA (1994) resumiram os trabalhos de pesquisadores
sobre o desempenho de filtros anaerdbios em escala piloto e de laboratério. Os
resultados propdem os seguintes coeficientes para a equagdo (6.5): Coeficiente do

sistema S, = 0,87 e coeficiente do meio suporte m = 0,50.

Os autores citados comentam que a equagdo (6.5) apresenta limitagdes devido
a dois fatores: a) falta de relatos sobre a utilizagdo de FA em escala real tratando
esgoto domestico; b) grande flutuacdo nos dados experimentais utilizados para
determinagdo das constantes empiricas, que em parte pode ser atribuida a variagcdes no
tempo de permanéncia e em parte pelas diferencas nas caracteristicas do esgoto

(temperatura, origem do esgoto) e pelas condigdes operacionais.

YOUNG’, citado por HAANDEL e LETTINGA (1994), apresenta a seguinte
equacgao para verificagdo da eficiéncia de filtros anaerobios com meio de enchimento

solto (rocha):

E=1-("% (6.6)

"YOUNG J.C. (1990) Summary of design and operating factors for upflow anaerobic filters. Anais do Int.
Workshop on Anaerobic Treatment Technology for Municipal and Industrial Wastewater, Valladolid, Espanha.
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Ja FROSTELL?, citado por PAWLOWSKY (2001), sugere a equacgdo (6.7)
para verificacdo da eficiéncia de filtros anaerdbios com areas superficiais equivalentes,

independente da porosidade do material filtrante:

1
+I<th

E =100(1 - () (6.7)

onde:

k = constante de reagdo de primeira ordem, sendo igual a 0,2 para a fragao
degradavel de DQO quando a area superficial do recheio é 200 m*/m’ a

30°C (T™);

t, = tempo de detencdo hidraulica, calculado sobre o volume total do

reator (T).
YOUNG ¢ MACCARTY?, citados por KOBAYASHI et al. (1983), propde a

seguinte equacao para verificacdo da eficiéncia do filtro anaerébio:

E = 100[1 —tfj (6.8)

h
onde:
E = eficiéncia de remogao da DBO soluvel tltima (%);
t, = tempo de detengdo hidraulica (T);

e = coeficiente determinado experimentalmente.

¥ FROSTELL, B. (1979) Anaerobic wastewater treatment with emphasis on sludge retention, Stockholm.

’ YOUNG J. C. & MCCARTY P. L. (1968) The anaerobic filter for waste treatment. Stanford University
Technical Report No. 87.
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Utilizando a DQO como uma aproxima¢ao da DBO ultima, o valor de e que
melhor ajusta os resultados para faixas de temperaturas de 35 e 25°C ¢
aproximadamente 2,0. O valor de e aumenta para aproximadamente 4,0 para faixas de

temperatura de 20°C, o que ¢ indicativo de um declinio na eficiéncia.

2.9.3.4. Operacao e controle de filtros anaerobios

Embora a operacdo dos filtros anaerdbios seja muito simples, essa nao pode
ser negligenciada. A remocao do excesso de lodo do meio filtrante, periodicamente, &

fundamental para o bom funcionamento do sistema.

A operacdo de remocao do lodo em excesso (limpeza do leito) consiste em
drenar os liquidos (por descarga de fundo ou suc¢do) com vazao maior que a normal,
provocando velocidades de escoamento nos intersticios mais elevadas, de maneira a
carrear parte do lodo em excesso acumulado. Essa opera¢ao pode ser auxiliada com

aspersao de efluente tratado ou agua limpa sobre o leito.

A obstru¢cdo do leito ¢ um dos principais problemas dos filtros anaerdbios.
Esse problema ocorre com maior freqliéncia nos filtros anaerdbios de fluxo ascendente
com meio filtrante em pedra britada. Portanto nos casos em que o filtro ¢ utilizado para
pos-tratamento de reatores anaerobios, ¢ fundamental a correta operacao desse reator,
de maneira a ndo permitir afluentes com grande quantidade de s6lidos em suspensao,

que aumenta significativamente os riscos de obstru¢ao do meio filtrante.

O manual de operacio de ETE Colombo Sede (SANEPAR, 1999) traz o

seguinte procedimento para operacdo e manuten¢ao do filtro anaerébio:

a) verificacdo didria do afluente ao filtro, principalmente o controle de solidos

sedimentaveis;

b) verificacdo didria do funcionamento dos vertedores, nivelamento, obstrucdo e

acumulo de escuma;
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d)
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limpeza das canaletas do efluente do filtro anaerdbio, quando for identificado

acumulo de residuos.

limpeza da escuma do pogo de entrada do filtro anaerdbio, quando houver

acumulo.

verificagdo periddica da quantidade de lodo acumulado no pogo de entrada do filtro
anaerdbio, se houver acimulo de lodo no fundo (s6lidos sedimentaveis no efluente
> 1 mL/L) promover a descarga de lodo, abrindo o registro de descarga. Apos,
verificar novamente a concentracao de solidos sedimentaveis, se essa for acima 1

mL/L, repetir a operacao.

Em caso de esvaziamento total do filtro anaerdbio, devera ser recirculado todo o

liquido do mesmo para a entrada do sistema.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia para avaliacdo do filtro anaerobio de fluxo ascendente,
operando como pos-tratamento de efluente de um reator UASB, foi concebida através
dos resultados obtidos com o monitoramento de uma estacdo de tratamento em escala
real. O monitoramento foi composto de analises fisico-quimicas e bacteriologicas as

quais forneceram dados que possibilitaram a avaliagao.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os trabalhos de pesquisa foram realizados em uma unidade de tratamento de
esgoto sanitario em escala real, localizada na cidade de Imbituva e operada pela

SANEPAR.

A escolha do sistema de tratamento de Imbituva, para realizagdo do
monitoramento, deveu-se a dois fatos importantes: o sistema estar com sua capacidade
real de tratamento préximo a projetada e estar relativamente préximo a Curitiba,

facilitando o acompanhamento dos trabalhos de coleta.

3.2. CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO SOB ESTUDO

3.2.1. Dados Gerais do Municipio de Imbituva

A cidade de Imbituva localiza-se na regido central do Estado do Parand, na

latitude 25°13°43” Sul e longitude 50°35°06” Oeste.

Imbituva se distancia 181 Km de Curitiba, 272 Km do porto de Paranagud e
76 Km de Ponta Grossa.

A sua altitude é em torno de 968,00 metros acima do nivel do mar.
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O clima ¢ subtropical umido mesotérmico, verdes frescos com temperatura
média anual inferior a 22°C, invernos com ocorréncias de geadas severas e freqiientes,
temperatura média minima inferior a 18°C, ndo apresenta esta¢do seca (SEDU —

PARANACIDADE, 2003).

3.2.2. Populacao

O quadro 11 apresenta a projecdo populacional utilizada para o
desenvolvimento do projeto do sistema de esgoto sanitario da cidade de Imbituva. Essa
projecao partiu dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e do
numero de ligagdes de 4gua da SANEPAR.

Foi adotada uma taxa de ocupacdo de 4,00 habitantes por economia,

resultando numa populagdo de saturacao de 14.992 habitantes.

QUADRO 11 - CRESCIMENTO POPULACIONAL EM IMBITUVA

Populagio Urbana Populagio Urbana Populacio Urbana

ANO (Hab) ANO (Hiab) ANO (Hab)

1998 8.615 2005 10.240 2012 12.173
1999 8.830 2006 10.470 2013 12.477
2000 9.051 2007 10.759 2014 12.789
2001 9.278 2008 11.028 2015 13.109
2002 9.509 2009 11.304 2016 13.436
2003 9.747 2010 11.586 2017 13.772
2004 9.991 2011 11.876 2018 14.116

Populagdo de saturacao: 14.992 habitantes

Fonte: SANEPAR

3.2.3. Consideracoes Sobre o Sistema de Coleta e Afastamento do Esgoto

A érea delimitada para ser atendida pelo projeto de esgotamento sanitario de
Imbituva foi dividida em 3 (trés) bacias de esgotamento: A, B e C, sendo que a
bacia A foi subdividida em 07 (sete) sub-bacias, a bacia B em 06 (seis) sub-bacias ¢ a

bacia C em 06 (seis) sub-bacias.

Em funcdo da topografia, foi necessario a execucdo de trés estacdes

elevatorias para reversao de bacia, EE-01, EE-02 e EE-03, conforme segue:
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Estacao elevatoria EE-01: situada no final da rua Luiz Francisco Mattos,

destina-se a reversao do esgoto proveniente da sub-bacia B1 para a sub-bacia Al.

Estacao elevatoria EE-02: situada no final da rua Eugenio Lejambre, destina-
se a reversdao do esgoto proveniente das sub-bacias B2, B3, B4, B5 e B6 para a sub-

bacia A2.

Estacao elevatoria EE-03: situada proximo a rua Jodo Scheidet, destina-se a

reversao do esgoto proveniente das sub-bacias C3, C4, C6 e C7 para a sub-bacia AS.

O esgoto coletado na bacia A segue por gravidade para a estagdo de

tratamento.

3.2.4. Consideracoes Sobre o Sistema de Tratamento

A estagdo de tratamento de esgoto (ETE) de Imbituva foi dimensionada para
receber todo esgoto doméstico gerado pela populacdao urbana do municipio durante o
periodo de alcance de projeto. Foi considerado como periodo de inicio de operacao do
sistema o0 ano de 1998 e segundo o Termo de Referéncia para Execucdo de Projetos da

SANEPAR, o alcance de projeto de vinte anos (2018).

No periodo considerado para projeto, 1998 a 2018, foram previstas duas

etapas de execuc¢do das obras:

a) 1* etapa ou etapa de implantagdo imediata: implantacao das unidades necessarias
para atingir o maior indice possivel de atendimento a comunidade nos cinco

primeiros anos de operagdo do sistema (1998 a 2003).

b) 2% etapa: ampliacdo do sistema visando o atendimento do crescimento populacional

nos proximos quinze anos de alcance do projeto (2003 a 2018).

As figuras 14 e 15 mostram, de maneira esquematica, o sistema de tratamento

de Imbituva.



FIGURA 14 - SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE IMBITUVA

FONTE: SANEPAR



FIGURA 15 - SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE IMBITUVA
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Os parametros gerais para dimensionamento do sistema de tratamento foram:

- Populagao total (2003): 9.747 habitantes;
- Populagao atendida (2003): 3.808 habitantes;
- Populagao total (2018): 14.116 habitantes;
- Populagao atendida (2018): 11.293 habitantes;
- Consumo “per capita” de agua: 120 L/hab.dia;

- Coeficiente de retorno dgua/esgoto (c): 0,80;

- Coeficiente de vazao maxima diaria (K;): 1,20;

- Coeficiente de vazao maxima horaria (K,): 1,50;

- Coeficiente de vazao minima diaria (K3): 0,50;

- Extensao de tubulagao: 79.714 m;

- Coeficiente de infiltracao: 0,0005 L/s.m;

- DBOs: 54 g/hab.dia.

3.2.5. Caracteristicas da Area da Estacido de Tratamento

A ETE de Imbituva esta localizada em local de facil acesso, com apenas cerca
de duas quadras sem pavimentagdo. A 4rea total existente é de 5.560 m” e situa-se em
terreno distante cerca de 400 m da area ocupada por residéncias, nao prejudicando a
populacdo residente no local. Sua declividade ¢ de aproximadamente 5%, ndo esta
sujeita a inundagdo e ndo ¢ 4area de manancial de abastecimento. E provida de
instalacdo elétrica, com facilidades de se aumentar a capacidade instalada, caso seja

necessario.
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O corpo receptor ¢ o rio Ribeira, classificado como rio classe 2 pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA). Sua vazdo de estiagem (Q79) foi calculada pela metodologia do
HG-52 e resultou em 510 L/s.

A ETE possui licenciamento ambiental devendo atender as seguintes

condicoes:
- pHentre 5e9;

- temperatura inferior a 40°C, sendo que elevacao de temperatura do corpo

receptor ndo exceda a 30°C;

- materiais sedimentaveis at¢ 1 mL/L em teste de 1 (uma) hora em

cone Imhoff;

- regime de lancamento com vazao maxima de até 1,5 vezes a vazdo média

do periodo de atividade diaria do agente poluidor;

- Oleos e graxas: 6leo mineral at¢é 20 mg/L, Oleos vegetais e gorduras

animais até 50 mg/L;
- auséncia de materiais flutuantes;

- a DBO devera ser inferior a 60,0 mg/L ou 168,3 kg de DBO/dia para uma
vazio de despejo da ordem de 2.806,0 m*/dia.

3.3. DESCRICAO DAS UNIDADES QUE COMPOEM A ESTACAO DE
TRATAMENTO DE IMBITUVA

A ETE de Imbituva comegou a operar em marco de 2000 e foi inaugurada em
junho do mesmo ano. Possui tratamento preliminar, tratamento primario através de
reator UASB, poés-tratamento por meio de filtro anaerobio e unidade de secagem de

lodo, conforme apresentado no croqui da figura 16 e no corte esquematico da
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figura 17. As indicagdes PC1, PC2 e PC3 correspondem as localizagdes dos pontos de

coleta.

FIGURA 16 — CROQUI DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE IMBITUVA
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FOTOGRAFIA 1 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE IMBITUVA

FONTE: A autora



FIGURA 17 -CORTE ESQUEMATICO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE IMBITUVA
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3.3.1. Gradeamento, Sistema de Retencdo de Areia e Sistema de Medicao de

Vazao

A caixa de entrada, gradeamento, sistema de retencdao de areia e sistema de

medicao de vazao padronizado pela SANEPAR ¢ chamado de tratamento preliminar.

No tratamento preliminar, o sistema de retencao de areia ou desarenador ¢ do
tipo gravitacional (caixa de areia) dimensionado para atender a vazao maxima
admitida nos dois reatores UASB, primeira e segunda etapa. Seu comprimento ¢ de
6,70 metros. No canal de entrada existe um sistema de gradeamento com dimensdes de
100,0 cm de largura e comprimento de 120 cm, com grade de barras, tipo chata, com
espacamento entre barras igual a 2,00 cm, sendo que as barras t€m secdo igual a
3/16”x 1 2”. O objetivo do gradeamento ¢ reter os solidos grosseiros que podem
obstruir as tubulacdes e causar danos ao sistema de tratamento. A montante do
gradeamento ha um “by-pass” com vertedor regulavel para garantir que a vazao
afluente ndo ultrapasse o limite de projeto considerada no dimensionamento. A vazao
de esgoto excedente ¢ encaminhada para a estagdo elevatoria de lodo e essa para o
inicio do processo. A retirada de areia ¢ feita através de tubulagdo que encaminha o
material até os leitos de secagem. Na saida do desarenador foi instalada uma calha
Parshall para controlar a velocidade do esgoto e medir a vazao. Apds a calha Parshall
existe uma caixa divisora de fluxo, com dois vertedores triangulares que distribuem a
vazao para os reatores de primeira e segunda etapa. Apos, gradeado e desarenado, o

esgoto ¢ encaminhado ao reator UASB.
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FOTOGRAFIA 2 - GRADEAMENTO, DESARENADOR E
- AR

CALHA PARSHALL

— o

FONTE: A autora

3.3.2. Reator UASB

O tratamento primario ¢ composto de dois reatores anaerébio UASB
moédulo IX, padrio SANEPAR, com capacidade para vazao média de 10 L/s, com
implantacdo de um modulo em primeira etapa e outro em segunda etapa. Os
parametros basicos utilizados para o dimensionamento do reator para primeira etapa

foram os seguintes:

- Alcance do projeto: 2003
- Populagao atendida (hab): 3.808
- Vazao domiciliar (L/s): 4,23
- Vazao de infiltracdo (50% da vazao total em L/s): 6,03

- Vazao de projeto (L/s): 10,26
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- Tempo de detengao para vazao média (h): 8,12
- Volume 1til (m?): 300
- Velocidade no topo do reator (m/h): 0,35
- Velocidade ascensional no nivel de fundo (m/h): 1,88
- Eficiéncia esperada (% de remocao de DBO) em 80%

relacao ao afluente:

O reator UASB modulo IX possui forma tronco-conica, conforme pode ser

observado na figura 17, com as seguintes dimensoes:

- Diametro superior: 11,60 m
- Diametro inferior : 5,00 m
- Profundidade: 5,45 m

FOTOGRAFIA 3 - REATOR ANAERQBIO

FONTE: A autora
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Na unidade de tratamento UASB o esgoto bruto, ja gradeado e desarenado, ¢
aduzido para a camara central tipo bandeja, cuja borda periférica possui vertedores
triangulares com objetivo de distribuir uniformemente a vazdo para pequenos
compartimentos (caixas). Cada caixa alimenta um Unico tubo de distribui¢do, que vai
at¢ o fundo do reator. O objetivo desses compartimentos, implantados na parte
superior do reator, €, além de garantir a distribuicao uniforme do esgoto em todo fundo
do tanque, possibilitar a visualizacdo de eventuais acréscimos na perda de carga de
cada um dos tubos de distribuicao, indicando obstru¢do. O UASB modulo IX possui
12 tubos distribuidores em PVC com diametro de 75 mm, distribuidos uniformemente

pelo reator.

No fundo do reator, o esgoto inicia um escoamento ascendente, sendo filtrado
biologicamente no percurso pelo manto de lodo. Na parte superior do reator foi
instalado um separador trifasico através de parede defletora, em lonil, possibilitando a
manuten¢ao do lodo anaerobio dentro do tanque. O biogds gerado no processo ¢
coletado sob a laje superior do UASB, através de tubulagdo vertical externa em PVC
diametro 50 mm, com queimador especial no seu extremo. Em todo perimetro externo
do tanque existe um vertedor periférico, instalado para regularizar o escoamento. Ao
alcangar a superficie, o esgoto transborda por esse vertedor e ¢ direcionado para um
unico ponto de coleta (caixa de coleta do efluente) através de uma calha disposta
externamente ao UASB, dessa caixa o efluente ¢ conduzido para o pds-tratamento

(FA).

A descarga de lodo excedente ¢ feita por pressdo hidraulica, através de
tubulagdo de PVC diametro de 100 mm, instalada junto ao fundo do reator. O lodo ¢
encaminhado para a estagdo elevatoria e em seguida bombeado para os leitos de

scecagem.
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3.3.3. Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente (FA)

O pos-tratamento do efluente do reator anaerébio UASB ¢ realizado através de
um filtro anaerobio de fluxo ascendente descoberto. A utilizacao do filtro bioldgico
anaerdbio para tratamento de esgotos seguiu os parametros recomendados pela NBR
7229 - Projeto, Construgcdo e Operacao de Sistemas e Tanques Sépticos a qual cita a

equagao (6.1) para dimensionamento de filtro anaerdbio.

A norma brasileira preconiza que o tempo de detencdo minimo seja de
12 horas no leito filtrante. Para efeito de dimensionamento no presente trabalho, o
tempo de detencao (t,) adotado foi de 7,88 horas, para o meio filtrante e 13,24 para o
volume total, justificado pelo estudo de fossa séptica seguida de filtro anaerdbio
apresentado por ALEM SOBRINHO e SAID, em 1991. O referido estudo mostrou que
as eficiéncias pretendidas foram alcangadas mesmo com as unidades operando com

cerca de um ter¢o do tempo de detencao preconizado pela norma.

A vazdo média de projeto para final de plano ¢ 32,48 L/s, sendo que a mesma
foi distribuida para dois modulos de filtros anaerobios, um com 10,26 L/s implantado

em primeira etapa e outro a ser estudado em segunda etapa.

Em primeira etapa, foi utilizado um modulo com 17,00 m de diametro e
3,00 m de profundidade, conforme figura 17. A principal caracteristica do filtro

anaerobio ¢ descrita na seqiiéncia.

Altura total (m) 3,00
Altura total até a lamina d’4agua (m) 2,75
Altura do fundo falso (m) 0,40
Altura do meio suporte (m) 2,00
Diametro interno (m) 17,00
Volume total (m®) 681,00
Volume total da lamina d’agua (m’) 624,19
Volume util do meio suporte (m”) 283,72

Volume util total (m®) 453,95
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Area superficial do filtro (m?) 226,98
Tempo de detengdo no meio suporte para vazao média (h) 7,88
Tempo de detencao no volume total para vazao média (h) 12,61
Eficiéncia esperada para remoc¢ao de DBOs (%) 50

Nas condi¢des acima especificadas, a eficiéncia do tratamento em termos de

redu¢do de DBO devera alcancar valores inferiores a 60 mg/1.

FOTOGRAFIA 4 - FILTRO ANAEROBIO

d -
i

FONTE: A autora

O esgoto efluente do RALF entra pelo centro do filtro, através de uma
tubulacao de ferro ductil de didmetro de 200 mm, desce até o fundo do tanque, de onde
penetra em movimento ascendente pelos furos de uma laje, sob a qual localiza-se uma
camara de sedimentacao de 40 cm de altura e sobre a qual ha uma camada de 2,0 m de
espessura de pedra britada n® 4. O esgoto escoa por entre 0s espagos vazios entre as
pedras, num fluxo ascendente. O efluente filtrado ¢ recolhido através de canaletas com

vertedores periféricos, situadas acima da camada de brita. O lodo excedente, retido na
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camara de sedimentacdo, cuja laje tem declividade voltada para o centro do tanque, ¢
retirado para a estagdo elevatéria de lodo, por uma tubulagdo de ferro ductil com

diametro de 150 mm com registro na saida.

Com relagdo ao meio suporte o material utilizado foi a pedra britada n® 4 (50 a
75 mm) com area especifica estimada de aproximadamente 100 m*/m’ e indice de
vazios em torno de 50%. A escolha desse material deve-se ao fato de ser
economicamente viavel quando comparado com outros como o seixo rolado ou
materiais plasticos. A brita n° 4 ndo ¢ encontrada com granulometria uniforme, assim
foi necessaria uma classificagdo granulométrica prévia antes desse material ser
colocado no filtro. Outro procedimento importante adotado para reduzir as impurezas
que podem prejudicar o tratamento, foi a lavagem da pedra britada antes de sua

instalacao no filtro.

3.3.4. Unidade de Secagem do Lodo

Os leitos de secagem foram determinados levando-se em conta que a area

, . . 2 .
necessaria equivale a 0,02 m“/hab, resultando nos seguintes valores:

QUADRO 12 - DIMENSIONAMENTO DOS LEITOS DE SECAGEM

Etana Alcance Populagio N.° de Mddulos Dimensdes Area
p Atendida Operando (m) (m?)
1? 2008 5.472 02 12x5 120

Fonte: SANEPAR

3.4. PROCEDIMENTOS DE COLETA DAS AMOSTRAS E ANALISE DOS
PARAMETROS

A pesquisa teve inicio em agosto de 2003 e o monitoramento do sistema foi
realizado durante trinta e uma semanas através de amostragens compostas, realizadas
para determinagdo de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos do esgoto bruto, do

efluente do reator UASB e do efluente do filtro anaerobio.
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Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH,
alcalinidade total, acidos graxos volateis (AGV), DQO total, DQO filtrada, DBO total,
DBO filtrada, SST, SSV, o6leos e graxas, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal e nitrato. Os parametros bacteriologicos analisados foram: coliformes totais
e fecais. As amostras foram analisadas no laboratorio de analises fisico-quimicas e
bacteriologicas da SANEPAR. Em Maringa foram analisados os parametros de pH,
alcalinidade total, acidos volateis, DQO total, DQO filtrada, DBO total, DBO filtrada,
Oleos e graxas, nitrogé€nio total, nitrogénio amoniacal e nitrato ¢ em Curitiba os
parametros de SST e SSV. Os procedimentos das andlises realizadas nesses
laboratorios seguiram o estabelecido pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater — 20* edigado (AWWA/APHA/WEF, 1998), com excecao da
determina¢ao de oleos e graxas que foi realizado de acordo com o descrito em

SILVA (1977).

3.4.1. Procedimento de Coleta das amostras

Foram coletadas amostras de trés pontos no sistema de tratamento,
denominados de ponto 1, 2 e 3. Conforme pode ser observado nas figuras 16 ¢ 17, a
localizacdo dos pontos de coleta ¢ a seguinte: ponto 1, localizado apds o desarenador;
ponto 2, localizado na saida do reator UASB e ponto 3, localizado na saida do filtro

anaerobio.

Foram analisadas amostras compostas, com coletas individuais a cada hora no
periodo de 18:00 de segunda-feira as 18:00 de terca-feira, totalizando 24 horas, com
excecdo das coletas das duas ultimas semanas do més de dezembro que foram
coletadas amostras de cada hora em um periodo de 12 horas, devido aos feriados de
final de ano do laboratorio. O horério de inicio e término das coletas foi definido em
funcdo dos horarios da empresa transportadora, de maneira que estas chegassem ao
laboratorio de Maringad e Curitiba no menor tempo. O dia da semana de inicio das
coletas foi escolhido em funcdo da disponibilidade do laboratorio. A freqiiéncia das

coletas foi semanal, ao longo de trinta e uma semanas. As aliquotas coletadas foram
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proporcionais a vazao afluente ao sistema (medida na calha Parshall). A amostra
destinada a andlise de 6leos e graxas foi coletada separadamente, de maneira pontual e
no proprio tubo destinado a realizagdo da andlise, segundo a norma NBR 9898,
Preservagdo e Técnicas de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores,
da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). As aliquotas coletadas foram
conservadas em caixa de isopor com gelo a temperatura média de 4°C e no final das
coletas uma quantidade era separada para ser encaminhada para o laboratério de
Curitiba para realizacdo das andlises de SST e SSV, as quais ndo puderam ser

realizadas no laboratério de Maringa devido a problemas operacionais.

O transporte das amostras até o laboratorio foi feito por empresa
transportadora habituada a prestar esse servico a SANEPAR, salientando que as
mesmas foram mantidas acondicionadas em gelo e transportadas em caixas padrdao do

laboratério a temperatura de 4°C.

A coleta das amostras foi de forma manual, realizada por técnicos da

SANEPAR os quais receberam as orientagdes necessarias para realizacao do servigo.

FOTOGRAFIA 5 - COLETA DAS AMOSTRAS — PONTO 1

.

S| L;‘fﬁ'i-'.- .:-_-.-'J-i

FONTE: A autora
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FOTOGRAFIA 6 - COLETA DAS AMOSTRAS — PONTO 2

FONTE: A autora

FOTOGRAFIA 7 - COLETA DAS AMOSTRAS — PONTO 3

FONTE: A autora
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FOTOGRAFIA 8 - ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

FONTE: A autora

3.4.2. Procedimentos de Analise dos Parametros

Os pardmetros analisados foram escolhidos com a finalidade de verificar o
desempenho do sistema na remocao da matéria organica, nutrientes e coliformes, e na

estabilidade operacional.

A seguir, serdo apresentados os parametros analisados e os respectivos

métodos de analise:

DQO total e DQO filtrada: realizado com digestdo da amostra com
dicromato de potassio em um reator DQO HACH, seguida de determinacao
colorimétrica no espectrofotometro HACH DR 2010 ajustado a GBC-UV/VIS-916
com padrao de biftalato de potassio. Para realizagdo da analise de DQO filtrada foi
analisada a amostra que passou através de papel filtro quantitativo faixa preta para

deteccao de precipitado leve ;
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DBO total e DBO filtrada: realizado pelo método da DBO de 5 dias e OD
determinado pelo método Winckler, de acordo com o procedimento constante no

Standard Methods 20° edigao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

Para realizagcdo da anélise de DBO filtrada foi analisada a amostra que passou

através de papel filtro quantitativo faixa preta para deteccdo de precipitado leve;

pH: medicdo realizada com um equipamento microprocessado GEHAKA de
bancada tipo-HI-8417 (eletrodo da platina imerso em solugdo eletrolitica). Método
eletrométrico/potenciométrico segundo Standard Methods 20° edi¢ao (APHA, AWWA
& WEF, 1998).

Devido a falta de equipamento de medi¢cdo, o pH ndo pode ser medido no

momento da coleta.

Temperatura Ambiente e do Esgoto: medicao realizada no local das coletas
com o auxilio de termémetro de maxima e minima providos de filamentos de

mercurio, método termométrico;

Oleos e Graxas: analise realizada pelo método descrito em SILVA (1977), o
qual ¢ baseado na medida indireta da massa de um ou mais constituintes de uma
amostra. Neste método os Oleos e graxas dissolvidos ou emulsificados sdo extraidos da

amostra através de contato intimo com o solvente extrator (éter de petroleo);

Soélidos Suspensos Totais: analise realizada pelo método gravimétrico
segundo Standard Methods 20° edicdo (APHA, AWWA & WEF, 1998), pelo qual uma
amostra ¢ filtrada em um filtro padrao de fibra de vidro com abertura # 30 glass. A
porc¢ao retida no filtro evapora a 103°C - 105°C e o resultado expresso em miligramas

por litro (mg/L).

Solidos Suspensos Volateis: analise realizada pelo método gravimétrico
segundo Standard Methods 20° edicdo (APHA, AWWA & WEF, 1998), pelo qual uma

amostra ¢ filtrada em um filtro padrao de fibra de vidro com abertura # 30 glass. A
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porc¢ao retida no filtro ¢ submetida a uma temperatura de 550°C e o resultado expresso

em miligramas por litro (mg/L).

Alcalinidade Total: andlise realizada pelo método titulométrico segundo

Standard Methods 20° edicao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

Acidez Volatil: analise realizada pelo método titulométrico segundo Standard

Methods 20° edigao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

Nitrogénio Amoniacal: Realizado pelo método titulométrico no qual o
nitrogénio amoniacal ¢ separado da amostra por evaporacao através de um destilador.
A amonia desalojada ¢ recolhida em &cido borico e determinada por titulagdo com
solucdo padrdo de acido sulfurico, conforme descrito no Standard Methods 20° edi¢ao

(APHA, AWWA & WEF, 1998);

Nitrogénio Total Kjeldahl: somatoria do nitrogénio amoniacal com o
nitrogénio organico, sendo este ultimo analisado através do método Macro-Kjeldahl

descrito no Standard Methods 20° edi¢ao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

Nitrato: andlise realizada pelo método espectrofotométrico descrito no

Standard Methods 20° edigao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

Coliformes Totais e Fecais: quantificacio de coliformes totais e fecais
realizada pelo método de membrana filtrante pelo qual a amostra ¢ filtrada através de
membrana de celulose com porosidade de 0,45 pum, segundo o descrito no Standard

Methods 20° edigao (APHA, AWWA & WEF, 1998);

3.4.3. Procedimentos de Tabulacao dos Resultados

Com a finalidade de facilitar a visualizacdo da tendéncia dos resultados
obtidos nesta pesquisa, esses sofreram um tratamento estatistico através do qual foram
excluidos, da média mensal e da média total do periodo, os valores que excederam ao
intervalo média mais ou menos desvio padrao (x £ 0) para a DQO total do afluente,

conforme BONA et al. (2002).
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Para verificagdo do impacto do tratamento estatistico, foi calculada a média da
eficiéncia de remocdo de carga organica dos valores brutos obtidos e dos valores com
a utilizagcdo da metodologia estatistica. Conforme observado no apéndice D, a varia¢ao
da eficiéncia ndo foi muito significativa. Assim, a andlise estatistica citada foi

considerada para o processamento dos resultados.

ApoOs o tratamento estatistico os resultados foram apresentados em forma de

graficos e tabelas com as médias mensais e a média do periodo.

3.5. MUDANCAS NA UNIDADE OCORRIDAS NO PERIODO

3.5.1. Mudancas Construtivas

Com o inicio do procedimento de coleta e amostragem, foi observada a
necessidade de algumas alteragdes construtivas para adequar o sistema de tratamento

executado com o projetado. As alteragdes realizadas foram:

- Construcdo de um desvio (“by-pass”) apoés o desarenador, ja que o

indicado em projeto ndo havia sido executado;

- Ajuste na altura das placas de concreto do desarenador, construidas com

altura superior a projetada;

- Modificagdo na drenagem dos leitos de secagem os quais estavam sendo
drenados para o filtro anaerobio, passando a ser direcionada para o reator

UASB.

3.5.2. Mudancas operacionais

O sistema de coleta de esgoto da cidade Imbituva apresenta elevada
ocorréncia de infiltragdo, o que acarreta, em dias chuvosos, uma vazao afluente a
estagdo de tratamento muito maior do que a vazao de projeto. A falta de um desvio

(“by-pass”) para ndo permitir a entrada deste volume excessivo no sistema, ocasionava
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uma velocidade muito elevada, provocando o arraste do manto de lodo do reator
UASB para dentro do filtro anaerébio, causando a obstrugdo do leito filtrante. Desta
forma foi necessario a execugdo de medidas para limpeza do filtro anaerdbio através
de diversas descargas, conforme o item 2.9.3.4, de maneira a desobstruir o leito
filtrante. Verificou-se também, que o reator UASB apresentava uma quantidade
elevada de lodo em excesso, sendo necessario sua remog¢do. Contudo, os leitos de
secagem nao foram suficientes para receber todo lodo do sistema, sendo necessario o

descarte na estacao de tratamento de Irati.

As descargas de lodo excedente do sistema ocorreram, seguindo os padrdes da
area operacional do sistema, nas seguintes datas e com as seguintes quantidades:

dia 25/09/2003 — limpeza do FA e retirada de 112 m’ de lodo;

dia 26/09/2003 — limpeza do FA e retirada de 64 m’ de lodo;

- dia 24/10/2003 — 80 m’ de lodo;

- dia 14/11/2003 - 50 m’ de lodo;

- dia 01/12/2003 — 8 m"’ de lodo;

- dia 08/12/2003 — 15 m’ de lodo;

- dia 12/01/2004 — 40 m’ de lodo;

- dia 09/03/2004 — 30 m’ de lodo.

Além dos procedimentos descritos anteriormente, foi necessaria a redugdo da
vazao das bombas das estacdes elevatorias, que recalcam o esgoto para a estagdao de
tratamento, através do fechamento, em parte, dos registros das tubulacdes de recalque.
Assim, as 03 (trés) estagOes elevatorias juntas ficaram com vazao de 10 L/s. Este

procedimento foi uma medida emergencial, sendo que ja foi solicitada a instalacao de

inversor de freqiiéncia em todas as estagdes elevatorias.

O ajuste da vazdo das estacOes elevatorias ndo foi suficiente para que essa
ficasse mais proxima da projetada, pois nos horarios de pico do sistema, a vazao ¢

bastante elevada. Neste caso o excedente ¢ encaminhado, através do “by-pass” para a
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estacdo elevatéria de lodo e desta para a entrada do sistema. Desta forma a vazao
afluente ao UASB fica proxima a vazdo de projeto, sendo que picos podem ser

tolerados, segundo o item 2.9.2.3.

Outro procedimento adotado, para melhoria no sistema de tratamento, foi a
eliminagdo do langamento de caminhdes limpa-fossa na estacdo. Esse langamento
acarretava sobrecargas organicas, além de ser dificil identificar a origem dos mesmos

(industrial ou doméstico).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Apresentacio e Tabulacdo dos Resultados

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos para os parametros de
controle e também as caracteristicas do esgoto bruto afluente, conforme capitulo

Materiais e Métodos. Tais resultados, ja tabelados, constam nas tabelas 1, 2, 3,4 ¢ 5.

Os valores apresentados na tabela 1 sdo as médias mensais de temperatura. A
tabela 2 apresenta os resultados médios de temperatura obtidos no periodo de
monitoramento. Os dados na integra, que originaram esta tabulagdo, estdo

apresentados no apéndice A.

As tabelas 3 e 4 apresentam as médias mensais dos resultados obtidos do
comportamento espacial temporal dos parametros analisados no reator UASB e no
filtro anaerobio. Os valores apresentados nesta tabela sdo as médias aritméticas
mensais, com exce¢do dos valores de coliformes totais e fecais os quais sdo
apresentados através de média geométrica. Os dados na integra, que originaram esta

tabulacado, estdo apresentados no apéndice B.

A tabela 5 traz os valores das médias aritméticas e dos desvios padrdo
aritméticos dos parametros analisados para todo o periodo de monitoramento do
sistema, com excecdo dos valores de coliformes totais e fecais os quais sdo
apresentados através das médias geométricas e dos desvios padrdo aritméticos
conforme recomendado por SPERLING (2001). Os valores apresentados nesta tabela,
assim como nas tabelas 1, 3 e 4, sofreram tratamento estatistico, conforme capitulo

Materiais e Métodos item 3.4.3.



TABELA 1 TEMPERATURAS MINIMAS, MEDIAS E MAXIMAS MENSAIS
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Ponto de | Temperatura Meses
Amostragem 0 Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco
Minima 16 17 18 21 21 12 23
Ponto 1 Meédia 18 19 21 22 23 22 24
Maxima 21 21 24 25 25 25 26
Minima 17 18 18 21 21 12 22
Ponto 2 Média 18 19 21 22 23 22 24
Méxima 21 20 24 24 25 25 25
Minima 17 17 16 20 19 11 20
Ponto 3 Meédia 18 19 21 23 23 22 24
Maéxima 22 22 26 26 30 28 29
Temperatura Minima 10 10 7 15 13 14 17
Ambiente Média 18 17 21 24 21 22 24
(&) Maxima 30 23 32 31 30 29 31
TABELA 2 - TEMPERATURAS MINIMAS, MEDIAS E MAXIMAS NO PERIODO
Temperatura (°C)
Ponto de Amostragem
Minima Média Maxima
Ponto 1 12 21 26
Ponto 2 12 21 25
Ponto 3 11 21 30
Temperatura Ambiente 7 21 32




TABELA 3 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO REATOR
UASB

Vaziio Temperatur DQOrotal DQOritrada DBOrota DBOFritrada n
Pardmetros Média a Média do Afluente | Efluente | Remocio | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Remog¢do | Afluente | Efluente -
Afluente
Més L/s °C mg/L mg/L % mg/L mg/L mg/L mg/L % mg/L mg/L -
Setembro 5,73 18,45 693,33 | 294,00 57,60 360,33 | 146,33 | 282,00 | 114,67 59,34 149,00 60,00 3
Outubro 7,12 19,32 552,25 | 277,75 49,71 222,25 | 124,25 | 220,50 | 100,75 54,31 91,00 44,25 4
Novembro 7,03 21,05 614,67 | 267,67 56,45 295,33 | 105,00 | 222,67 67,00 69,91 86,33 25,67 3
Dezembro 8,84 22,37 441,67 | 213,00 51,77 201,00 77,00 162,67 39,33 75,82 59,33 22,00 3
Janeiro 7,57 23,05 502,50 | 175,75 65,02 213,00 79,75 147,25 35,25 76,06 57,00 17,25 4
Fevereiro 5,56 22,03 602,00 | 176,00 70,76 | 256,25 84,25 178,00 39,50 77,81 85,00 19,75 4
Margo 5,02 24,04 719,00 | 279,50 61,13 364,00 | 122,00 | 221,50 50,50 77,20 85,00 22,50 2
Média 6,69 21,47 600,83 | 236,61 60,22 268,26 | 106,22 | 204,87 64,30 69,28 87,09 30,43 23
Minimo 1 12 418,00 | 107,00 | 42,16 167,00 53,00 82,00 21,00 42,11 30,00 10,00 -
Méximo 14 26 832,00 | 364,00 77,80 | 409,00 | 169,00 | 298,00 | 142,00 85,87 165,00 68,00 -

* A vazdo apresentada ¢ a media mensal, calculada em relagao aos valores lidos nas 24 horas na Calha Parshall



TABELA 3 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FiISICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO REATOR
UASB - CONTINUACAO

P Solidos Suspensos Totais | Sélidos Suspensos Volateis n Coliformes Totais Coliformes Fecais n
arametro
Afluente | Efluente | Remogao | Afluente | Efluente | Remogao - Afluente | Efluente | Remocdo | Afluente | Efluente | Remocgdo -
NMP NMP NMP NMP
Més L/s L/s % L/s L/s % - % % -
100mL | 100mL 100mL | 100mL

Setembro | 533,58 | 211,67 | 60,33 471,42 | 173,15 | 63,27 3 6,4E+07 | 1,2E+07 | 65,84 | 3,7E+07 | 1,2E+07 | 67,00 3

Outubro | 270,03 | 124,75 | 53,80 259,28 | 104,50 | 59,70 4 5,1E+07 | 1,5E+07 | 76,19 | 1,6E+07 | 4,6E+06 | 72,24 4

Novembro | 240,23 | 133,43 | 44,46 172,60 | 105,52 | 38,86 3 2,9E+08 | 4,0E+07 | 86,12 | 5,2E+07 | 1,8E+07 | 64,45 3

Dezembro | 202,23 | 100,50 | 50,30 160,00 | 74,13 53,67 3 3,3E+08 | 6,3E+07 | 80,81 | 2,0E+08 | 1,9E+07 | 90,50 2

Janeiro 240,29 | 96,18 59,97 210,46 | 74,85 64,43 3 4,6E+08 | 1,1E+08 | 76,09 | 2,9E+08 | 9,1E+07 | 68,62 1

Fevereiro | 212,38 | 73,65 65,32 139,28 | 44,13 68,32 3 6,3E+08 | 6,8E+07 | 89,11 | 2,7E+08 | 3,1E+07 | 88,72 4

Margo 359,32 | 163,57 | 54,48 323,28 | 134,96 | 58,25 2 3,8E+08 | 1,1E+08 | 70,53 | 1,2E+08 | 2,1E+07 | 82,20 1

Média 288,37 | 127,06 | 52,33 254,42 | 99,55 55,73 21 1,9E+08 | 3,7E+07 | 70,70 | 6,9E+07 | 1,5E+07 | 68,86 18

Minimo 117,60 | 64,28 23,47 40,00 15,00 0,00 - 8,0E+06 | 3,2E+06 | 26,67 | 4,2E+06 | 1,4E+06 | 34,62 -

Maximo | 847,00 | 225,00 | 75,78 788,00 | 190,00 | 75,89 - 9,0E+08 | 3,8E+08 | 97,72 | 7,5E+08 | 1,2E+08 | 98,00 -

* n = namero de amostras



TABELA 3 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO REATOR

UASB - CONTINUACAO

Nitrogénio Nitrogénio ,
Parimetro pH Alcalinidade AGYV Total Kjeldahl Amoniacal n Nitrato Oleos e Graxas
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | - | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Remocao
Més mg/L | mg/L | mg/L | mgL | mgL | mg/L | mg/L | mg/L | - mg/L mg/L mg/L | mg/L %

Setembro 7,20 7,23 | 293,00 | 444,33 | 23,00 | 28,33 | 125,63 | 156,40 | 60,09 | 74,85 | 3 0,81 1,13 325,33 | 109,33 | 66,39
Outubro 6,83 6,85 | 220,25 | 289,25 | 32,00 | 31,75 | 86,68 | 97,47 | 41,51 | 46,80 | 4 0,73 1,26 534,50 | 68,50 87,18
Novembro | 7,40 6,97 | 279,67 | 357,00 | 21,67 | 40,33 | 94,72 | 109,46 | 45,56 | 5342 | 3 0,46 0,90 273,33 | 63,33 76,83
Dezembro 6,90 6,90 | 176,67 | 289,33 | 24,00 | 36,00 | 64,41 | 96,43 | 30,48 | 48,16 | 3 0,52 1,06 291,33 | 68,00 76,66
Janeiro 7,05 6,85 | 204,75 | 296,25 | 29,25 | 39,50 | 82,62 | 87,50 | 41,17 | 48,86 | 4 0,36 0,73 173,00 | 52,00 69,94
Fevereiro 6,95 6,88 | 233,25 | 338,50 | 31,75 | 40,75 | 84,39 | 121,06 | 37,99 | 59,92 | 4 0,42 1,07 637,50 | 30,00 95,29
Marc¢o 7,00 7,40 | 225,50 | 334,00 | 45,00 | 42,50 | 101,63 | 155,00 | 50,01 | 77,47 | 2 0,00 0,29 248,00 | 52,00 79,03
Média 7,05 6,98 | 236,87 | 332,70 | 29,74 | 37,13 | 92,84 | 115,12 | 44,30 | 57,37 | 23 0,55 0,93 359,30 | 64,00 70,49
Minimo 6,5 6,6 154,00 | 198,00 | 0,00 18,00 | 54,54 | 65,58 | 25,70 | 31,08 | - 0,00 0,01 114,00 | 14,00 31,75
Méximo 8,3 7,5 342,00 | 492,00 | 58,00 | 56,00 | 134,12 | 170,01 | 66,41 | 84,11 - 1,72 3,05 1822,0 | 138,00 | 98,24

* AGV = Acidos Graxos Volateis




TABELA 4 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO FILTRO
ANAEROBIO

Vaziio Temperatura DQOrotal DQOritrada DBOrota DBOFritrada n

Parametros Média do
Média Afluente Afluente | Efluente | Remocio | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Remog¢do | Afluente | Efluente -
Més L/s °C mg/L mg/L % mg/L mg/L mg/L mg/L % mg/L mg/L -
Setembro 5,73 18,40 294,00 | 201,67 31,41 146,33 | 114,67 | 114,67 77,00 32,85 60,00 41,33 3
Outubro 7,12 19,36 277,75 | 188,00 32,31 124,25 | 100,75 | 100,75 65,00 35,48 44,25 40,25 4
Novembro | 7,03 21,03 267,67 | 201,67 24,66 105,00 | 103,00 67,00 62,33 6,97 25,67 28,33 3
Dezembro | 8,84 22,41 213,00 | 140,33 34,12 77,00 68,67 39,33 30,33 22,88 22,00 17,33 3
Janeiro 7,57 22,70 175,75 | 123,75 29,59 79,75 87,75 35,25 22,75 35,46 17,25 17,75 4
Fevereiro 5,56 22,17 176,00 | 120,50 31,53 84,25 78,25 39,50 28,50 27,85 19,75 17,50 4
Marco 5,02 23,74 279,50 | 201,50 | 2791 122,00 | 148,00 50,50 41,00 18,81 22,50 26,00 2
Média 6,69 21,40 236,61 | 166,61 29,42 106,22 99,26 64,30 46,70 25,89 30,43 26,96 23
Minimo 1 12 107,00 81,00 0,50 53,00 46,00 21,00 13,00 -13,24 10,00 7,00 -
Méximo 14 25 364,00 | 286,00 | 47,91 169,00 | 154,00 | 142,00 | 109,00 | 47,11 68,00 56,00 -

* A vazdo apresentada ¢ a media mensal, calculada em relagdo aos valores lidos nas 24 horas na calha Parshall.



TABELA 4 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO FILTRO
ANAEROBIO - CONTINUACAO

P Solidos Suspensos Totais | Sélidos Suspensos Volateis n Coliformes Totais Coliformes Fecais n
arametro
Afluente | Efluente | Remogao | Afluente | Efluente | Remogao - Afluente | Efluente | Remocdo | Afluente | Efluente | Remocgdo -
. NMP NMP NMP NMP
Més L/s L/s % L/s L/s % - % % -
100mL | 100mL 100mL | 100mL

Setembro | 211,67 | 157,40 | 25,64 173,15 | 123,45 | 28,70 3 2,2E+07 | 1,8E+07 | 16,75 | 1,2E+07 | 1,0E+07 | 17,84 3

Outubro | 124,75 | 99,35 20,36 104,50 | 80,55 22,92 4 1,2E+07 | 4,9E+06 | 59,64 | 4,6E+06 | 2,3E+06 | 49,28 4

Novembro | 133,43 | 83,13 37,70 105,52 | 68,77 34,83 3 4,0E+07 | 2,4E+07 | 40,08 | 1,8E+07 | 1,1E+07 | 40,79 3

Dezembro | 100,50 | 49,00 51,24 74,13 41,37 44,20 3 6,3E+07 | 7,7E+06 | 87,69 | 1,9E+07 | 1,9E+06 | 90,00 2

Janeiro 96,18 | 45,89 52,29 74,85 41,37 44,73 3 1,1E+08 | 4,6E+07 | 58,18 |9,1E+07 | 2,1E+07 | 76,92 1

Fevereiro | 73,65 | 51,42 30,19 44,13 34,67 21,44 3 6,8E+07 | 5,0E+07 | 26,96 | 3,1E+07 | 2,0E+07 | 36,09 4

Margo 163,57 | 57,58 64,80 134,96 | 54,63 59,52 2 1,1E+08 | 9,2E+07 | 17,86 | 2,1E+07 | 2,1E+07 | 0,00 1

Média 127,06 | 79,79 36,76 99,55 64,84 33,91 21 3,7E+07 | 1,8E+07 | 40,84 | 1,5E+07 | 9,1E+06 | 32,97 18

Minimo 64,28 | 40,45 -7,14 15,00 10,00 | -14,58 - 3,2E+06 | 9,8E+05 0,00 1,4E+06 | 9,0E+05 | 0,00 -

Maximo | 225,00 | 175,86 | 70,71 190,00 | 146,00 | 65,49 - 3,8E+08 | 3,5E+08 | 94,84 | 1,2E+08 | 9,8E+07 | 90,00 -

* n = namero de amostras



TABELA 4 - COMPORTAMENTO ESPACIAL TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS NO FILTRO
ANAEROBIO - CONTINUACAO

Nitrogénio Nitrogénio ,
Parimetro pH Alcalinidade AGYV Total Kjeldahl Amoniacal n Nitrato Oleos e Graxas
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | - | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Remoga
Més - - mg/L | mg/L | mg/L | mgL | mgL | mg/L | mg/L | mg/L | - mg/L mg/L mg/L mg/L %

Setembro 7,23 7,23 | 444,33 | 454,67 | 28,33 | 29,00 | 156,40 | 158,13 | 74,85 | 74,24 | 3 1,13 0,93 109,33 | 68,00 | 37,80

Outubro 6,85 6,85 | 289,25 | 295,75 | 31,75 | 29,00 | 97,47 | 103,25 | 46,80 | 50,34 | 4 1,26 1,20 68,50 26,00 | 62,04

Novembro | 6,97 7,20 | 357,00 | 355,33 | 40,33 | 33,33 | 109,46 | 103,34 | 53,42 | 54,52 | 3 0,90 0,74 63,33 28,67 | 54,74

Dezembro | 6,90 6,93 | 289,33 | 305,33 | 36,00 | 31,67 | 96,43 | 97,20 | 48,16 | 46,25 | 3 1,06 0,94 68,00 52,67 | 22,55

Janeiro 6,85 6,90 | 296,25 | 297,75 | 39,50 | 35,50 | 87,50 | 94,93 | 48,86 | 45,31 | 4 0,73 0,68 52,00 21,50 | 58,65

Fevereiro 6,88 6,98 | 338,50 | 344,50 | 40,75 | 34,75 | 121,06 | 121,28 | 59,92 | 59,11 | 4 1,07 1,02 30,00 4,00 86,67
Margo 7,40 7,30 | 334,00 | 425,00 | 42,50 | 45,50 | 155,00 | 142,32 | 77,47 | 60,76 | 2 0,29 0,67 52,00 67,00 | -28,85

Média 6,98 7,03 | 332,70 | 345,04 | 37,13 | 34,30 | 115,12 | 115,39 | 57,37 | 55,13 | 23 0,93 0,88 64,00 37,30 | 43,46
Minimo 6,60 6,10 | 198,00 | 224,00 | 18,00 | 18,00 | 65,58 | 63,11 | 31,08 | 30,80 | - 0,01 0,19 14,00 0,00 |-144,44
Méximo 7,50 7,60 | 492,00 | 506,00 | 56,00 | 50,00 | 170,01 | 178,41 | 84,11 | 86,29 | - 3,05 3,07 138,00 | 132,00 | 100,00

* AGV = Acidos Graxos Volateis




TABELA 5 - RESULTADOS MEDIOS DO SISTEMA

Afluente Valores Efluente Valores Efluente Valores
Analises | Parametros | Unidade - - n - - n - - n
UASB (x + 0) Max. Min. UASB (x £ 0) Max. Min. FA (x = 0) Max. Min.
DBO; mg/L | 204,87+ 64,60 | 298,00 | 82,00 [23| 64,30+33,65 | 142,00 | 21,00 [23| 46,70 +23.44 | 109,00 | 13,00 |23
DBOk mg/L | 87,09+36,83 | 165,00 | 30,00 [23| 30,43+16/42 | 68,00 | 10,00 [23| 26,96+ 1425 | 56,00 7,00 |23
DQO; mg/L | 600,83 + 118,44 | 832,00 | 418,00 |23 236,61 +63,24 | 364,00 | 107,00 |23 | 166,61 +53,04 | 286,00 | 81,00 |23
DQOr mg/L | 268,26+ 68,19 | 409,00 | 167,00 |[23| 106,22 +28,09 | 169,00 | 53,00 [23| 99,26 +3025 | 154,00 | 46,00 |23
SST mg/L | 288,37 + 150,95 | 847,00 | 117,60 [21| 127,06 +46,70 | 225,00 | 64,28 [21| 79,79 +4125 | 175,86 | 40,45 |21
. SSV mg/L | 245,42 + 147,38 | 788,00 | 40,00 |21| 99,55+43,54 | 190,00 | 15,00 |21| 64,84 +34,53 | 146,00 | 10,00 |21
<
1§ AGV mg/L | 29,74+11,09 | 58,00 0,00 (23| 37,13+9,28 | 56,00 | 18,00 [23| 3430+9,28 | 50,00 | 18,00 |23
=
< Oleos e Graxas | ML | 359,30 420,87 | 1822,00 | 114,00 |23 | 64,00+33,99 | 138,00 | 14,00 |23 | 37,30 +34,83 | 132,00 | 0,00 |23
i Alc%lir;i?ade mg/L | 236,87 +47,45 | 342,00 | 154,00 |23 332,70 +74,39 | 492,00 | 198,00 |23| 345,04 +69,93 | 506,00 | 224,00 |23
ota
pH - 7,05 + 0,33 8,30 6,50 [23] 6,98+0,22 7,50 6,60 (23] 7,03+0,29 7,60 6,10 |23
NTK mg/L | 92,84+22,09 | 134,12 | 54,54 [23]115,12+29,87 | 170,01 | 65,58 [23|11539+28,68 | 178,41 | 63,11 |23
N-Amoniacal | mg/L | 4430+11,80 | 66,41 | 25,70 [23| 57,37+14,53 | 84,11 | 31,08 [23| 5513+1322 | 86,29 | 30,80 |23
Nitrato mg/L 0,55+ 0,52 1,72 0,00 0,93 + 0,61 3,05 0,01 0,88 + 0,56 3,07 0,19
Temperatura °C 21,35 +2,08 2500 | 17,64 |23| 21,32+2,02 | 2380 | 17,60 |23| 21,37+2,19 | 2436 | 1748 |23
2 Coliformes 1,9E+08 + 3,7E+07 + 1,8E+07 +
8 , NMP 9,0E+08 | 8,0E+06 | 18 3,8E+08 | 3,2E+06 | 18 3,5E+08 | 9,8E+05 | 17
& Totais 100mL 2,7E+08 1,1E+08 9,0E+07
S
2 Coliformes 6,9E+07 1,5E+07 9,1E+06 +
& _ NMP 7,5E+08 | 4,2E+06 |17 1,2E+08 | 1,4E+06 |17 9,8E+07 | 9,0E+05 | 16
S Fecais 100mL 1,8E+08 3,7E+07 2,4E+07
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4.1.2. Eficiéncia de Remocao

As eficiéncias apresentadas nesta tabela sdo médias do periodo. A totalidade
desses valores de eficiéncia, calculados para todas as semanas, sdo apresentadas no

apéndice C.

TABELA 6 — EFICIENCIA DE REMOCAO

Andlises | Parametros |Unidade| UASB (x +0) FA (x £ 0) Sistema (x £ 0)
DBOr % 69,28 £ 10,99 25,89 £ 14,44 77,58 £ 7,88
.g DQOr % 60,22 + 9,62 29,42 + 11,53 72,14 + 7,51
g, SST % 52,33 + 14,75 36,76 £ 19,32 70,66 + 11,22
é SSv % 55,73 £ 16,61 33,91 £ 18,03 71,59 £ 10,59
= Oleos e Graxas % 70,49 + 19,85 43,46 £ 51,68 82,84 + 14,06
Coliformes
2 _ o 70,70 + 21,55 40,84 + 30,80 81,02 £ 16,75
8 Totais
&
= Coliformes
2 ) o 68,86 £ 19,38 32,97 + 33,18 77,59 + 19,14
Fecais
4.1.3. Avaliacao dos Critérios e Parametros de Dimensionamento

Neste item ¢ apresentada a tabela 7 elaborada com os resultados apresentados
nas tabelas 3 a 5, onde se podem observar os parametros de dimensionamento do
reator UASB e filtro anaerébio em estudo, encontrados em condi¢des reais de

operagao.
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TABELA 7 - TAXAS DE APLICACAO ENCONTRADAS PARA O REATOR UASB E FA EM
ESTUDO

Parametros verificados Reator UASB FA
Qmédia Qméxima Qmédia Qméxima

Vazao (L/s) 6,69 14 6,69 14
Velocidade ascensional superficial (m/h) 0,23 0,48 - -
Velocidade ascensional no nivel de fundo (m/h) 1,23 2,57 - -
Tempo de detengdo hidraulica (h) * 12,46 5,95 25,92 12,38
Taxa de aplicagdo superficial (m*/m’.d) 5,47 11,44 2,55 5,33
Carga hidraulica volumétrica (m*/m’.d) * 1,93 4,03 0,93 1,94
Carga orgnica volumétrica (kgDBO/m’.d) * 0,39 0,83 0,06 0,12
Carga organica volumétrica no meio suporte i i 0,08 0.17
(kgDBO/m’.d) **

*Considerando o volume total do UASB e do FA.
**Considerando o volume total do meio suporte do FA.

4.1.4. Analise de Relacdo Entre Variaveis

Neste item, através do quociente, sdo investigadas relacdes entre variaveis de
monitoramento da avaliagdo do desempenho do sistema, no intuito de apreender as

magnitudes de tais relagdes.

Tais investigagdes sdo desenvolvidas para o esgoto bruto ou para os trés

pontos de amostragem e entre algumas variaveis.

A tabela 8 apresenta a relagdo DBOs/ DQO do esgoto bruto para todos os

resultados obtidos durante o periodo de pesquisa, ja com tratamento estatistico.




TABELA 8 - RELACAO DBOs/DQO DO ESGOTO BRUTO
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Data Relagdo DBOs/DQO | Data | Relagdo DBOs/DQO | Data Relacdo DBOs/DQO
16/09/03 0,41 11/11/03 0,35 27/01/04 0,17
23/09/03 0,40 25/11/03 0,34 03/02/04 0,32
30/09/03 0,41 02/12/03 0,44 10/02/04 0,33
07/10/03 0,44 16/12/03 0,34 17/02/04 0,21
14/10/03 0,36 23/12/03 0,19 24/02/04 0,30
21/10/03 0,39 06/01/04 0,30 02/03/04 0,30
28/10/03 0,41 13/01/04 0,25 09/03/04 0,31
04/11/03 0,40 20/01/04 0,42
 Acidos volateis/Alcalinidade total

A tabela 9 mostra resultados para a relagdo 4acidos

volateis/alcalinidade total para todos os resultados obtidos durante o periodo de

pesquisa, ja com tratamento estatistico.

TABELA 9 - RELACAO AGV/ALCALINIDADE TOTAL

Data Relagdo AGV/ Alcalinidade total Data Relagdo AGV/ Alcalinidade

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 3 Ponto 3
16/09/03 0,04 0,06 0,04 23/12/03 0,14 0,14 0,15
23/09/03 0,11 0,07 0,08 06/01/04 0,16 0,13 0,12
30/09/03 0,08 0,07 0,07 13/01/04 0,15 0,12 0,10
07/10/03 0,13 0,09 0,08 20/01/04 0,15 0,14 0,12
14/10/03 0,10 0,06 0,07 27/01/04 0,12 0,14 0,13
21/10/03 0,20 0,16 0,13 03/02/04 0,16 0,12 0,11
28/10/03 0,14 0,11 0,10 10/02/04 0,11 0,11 0,09
04/11/03 0,00 0,09 0,05 17/02/04 0,16 0,11 0,10
11/11/03 0,11 0,12 0,11 24/02/04 0,13 0,13 0,09
25/11/03 0,15 0,13 0,12 02/03/04 0,17 0,10 0,11
02/12/03 0,14 0,13 0,12 09/03/04 0,23 0,20 0,11
16/12/03 0,14 0,12 0,11
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4.2. DISCUSSAO

4.2.1. Avaliacao dos Critérios e Parametros de Dimensionamento

Comparando os resultados encontrados na tabela 7 com os critérios de
dimensionamento citados no item 2.9.2.3, pode-se verificar que o reator UASB em

estudo esta de acordo com as recomendacoes citadas.

No que diz respeito ao FA, observa-se na tabela 7 que o tempo de detengao
hidraulica foi de 25,92 horas, em condigdes reais de operagdo do sistema, quando a
vazao média foi de 6,69 L/s. A respectiva taxa de aplicagdo superficial foi de
2,55 m’/m’>.d, enquanto a carga organica volumétrica de 0,06 kgDBO/m’.d para o

volume total do FA e 0,08 kgDBO/m’.d para o volume do meio suporte.

No entanto, ao comparar tais dados com aqueles citados na bibliografia,
algumas questdes cabem serem abordadas. Ao comparar com os valores apresentados
no item 2.9.3.3, observa-se que a faixa recomendada para o tempo de detengdo
hidraulica é de 4 a 10 horas. Portanto, o valor encontrado estd bem acima desta faixa.
J& para a taxa de aplicagdo superficial, o valor verificado ¢ inferior ao valor minimo do
intervalo de 6 a 10 m*/m”.d. Igualmente, os valores da carga organica volumétrica para
o volume total do FA e para o volume do meio filtrante, acompanham a tendéncia dos
demais parametros e apresentam-se inferiores aos valores minimos dos intervalos

de 0,15a0,50 ngBO/m3 .de0,25a O,75ngBO/m3 .d, respectivamente.

Nao obstante, ao compard-los com os valores apresentados por ALEM
SOBRINHO e SAID (1991), ja citados, observou-se que os autores encontraram
eficiéncias médias no FA de 50 e 23% de remocdo de DBO e DQO total,
respectivamente, operando com carga organica volumétrica minima, média e maxima
de 0,09, 0,51 e 2,09 ngBO/ms.d. No mesmo estudo, foram encontradas eficiéncias
médias de remoc¢do de 40% para DBO total e 41% para e DQO total, operando com
carga organica volumétrica minima, média e maxima de 0,27, 0,76 e

1,99 kgDBO/m’.d.
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Isto posto, considerando as duas comparagdes anteriores, entende-se cabivel
supor que o FA sob estudo estd superdimensionado, pois seus pardmetros apresentam
valores que demonstram isso claramente. Além disso, no caso especifico de
comparagao com os resultados apresentados por ALEM SOBRINHO e SAID (1991),

constatou-se também que a eficiéncia foi menor para o FA em estudo.

Desta suposi¢dao, duas questdes merecem destaque. O fato do filtro ter
apresentado menor eficiéncia pode estar relacionado com seu superdimensionamento,
distribuicdo do esgoto no fundo, descarte do lodo excedente e picos de vazdo
bombeada. A outra questdo ¢ que se o volume do FA fosse calculado para carga
organica volumétrica de 0,15 kgDBO/m’.d para vazio média de 6,69 L/s e DBO média
afluente ao FA de 64,3 mg/L, seu volume total seria de 247,78 m3, muito inferior ao

volume atual de 624,19m’.

4.2.2. Relacio DBOs/DQO

A relagdo DBOs/DQO ¢ um importante parametro para avaliagdo da
biodegradabilidade do esgoto bruto e também para avaliar, preliminarmente, qual

processo de tratamento ¢ o mais adequado.

Conforme comentado no item 2.3, para esgoto doméstico a relacdo
DBOs/DQO varia entre 0,3 e 0,8. Valores acima de 0,5 assinalam que a fragdo
biodegradavel ¢ elevada e o esgoto ¢ considerado facilmente tratavel biologicamente,
se o valor for inferior a 0,3, provavelmente o esgoto possui algum componente toxico

ou inerte necessitando de um provéavel tratamento fisico-quimico preliminar.

Segundo os relatorios operacionais da SANEPAR (2003), para a estagdao de
tratamento de esgoto Belém em Curitiba, os valores dessa relacdo estdo em torno

de 0,5.

Analisando-se a tabela 8, podemos observar que durante as primeiras semanas

da pesquisa a relacdo permaneceu em torno de 0,4. A partir da 18° semana de
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monitoramento, alguns resultados foram menores que 0,3, indicando uma mudanca na
qualidade do esgoto bruto e possivel existéncia de esgoto com caracteristicas de nao

doméstico sendo lancado na rede coletora.

4.2.3. Relacio Acidos Volateis / Alcalinidade Total

Conforme comentado no item 2.9.2.4, a relacdo acidos volateis / alcalinidade
total ¢ o melhor parametro para o monitoramento da estabilidade do sistema. Segundo
ja observado ¢ recomendado que esta relagdo fique abaixo de 0,3, valores acima

indicam perturbagdo no sistema.

A tabela 9 mostra os resultados para a relacdo acidos volateis / alcalinidade
total para todos os resultados obtidos durante o periodo de pesquisa, ja com tratamento
estatistico. Analisando-se essa tabela, podemos observar que durante toda fase de
pesquisa os valores da relacdo acidos volateis / alcalinidade total permaneceram
abaixo de 0,3, demonstrando que o sistema apresentou-se estavel durante todo periodo

da pesquisa.

4.2.4. Sobre o Comportamento Espaco-Temporal dos Parametros

O objetivo deste item ¢ discutir o comportamento dos parametros ao longo do

tempo, para cada um dos pontos analisados.

Os resultados obtidos sdo apresentados em forma de graficos, sendo que para
os valores de concentracdo os mesmos apresentam todos os resultados brutos
semanais, sem tratamento estatistico. J4 os graficos de eficiéncia de remocao
apresentam os resultados médios mensais com tratamento estatistico, com excecao dos

graficos 22 e 23 que sao apresentados com os dados brutos.
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4.2.4.1. Caracteristicas do esgoto bruto

Analisando-se as tabelas de 3 a 5 e, conforme comentado no item 4.2.2, o
esgoto bruto afluente a estacdo de tratamento de Imbituva apresentou algumas
caracteristicas que podem indicar que haveria lancamento de esgoto nao doméstico no

sistema durante o periodo de pesquisa.

Quanto a concentracdo de matéria organica, pode-se observar que nas quatro
primeiras semanas da pesquisa os valores encontrados para a DBO e DQO foram
superiores aos encontrados no decorrer da pesquisa. Este fato foi provocado

provavelmente pela estiagem ocorrida nos meses de agosto e setembro.

Essa estiagem pode ser observada através dos indices pluviométricos
registrados pela estacdo meteoroldgica operada pelo Instituto Tecnologico SIMEPAR,
localizada em Fernandes Pinheiros, municipio proximo a Imbituva. Essa estag¢do
registrou para o més de agosto um indice pluviométrico de 15 mm, quando a média
mensal para essa regido ¢ de 102 mm para o mesmo més. Ja no més de setembro o
indice registrado foi de 73,2 mm, ainda muito inferior a média mensal de 161 mm para
o mesmo més. Com a estiagem, a infiltragdo na rede coletora diminui

significativamente, nao ocorrendo a dilui¢do do esgoto.

Outro fator que pode ter contribuido para a diminui¢do dos valores da
concentragdo da DBO e da DQO, foi a eliminagdo do langcamento de efluentes

provenientes de caminhdes limpa-fossa, conforme comentado no item 3.5.2.

4.1.1.1 Temperatura

Examinando-se o grafico 01, assim como as tabela 1 e 2, constata-se que as
temperaturas do esgoto e do ar apresentaram evolugdo similar, porém no ar as
alteragdes se processam de forma mais pronunciadas. Assim, pode-se dizer que a
temperatura do esgoto ¢ influenciada moderadamente pela temperatura ambiente ao

longo do tratamento.
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GRAFICO 1 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS (°C) DO AFLUENTE E EFLUENTE DO
REATOR UASB, DO EFLUENTE DO FA E TEMPERATURA AMBIENTE.
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No periodo da pesquisa a temperatura do ar apresentou valor médio de
21°C, com minima de 7°C e maxima de 32°C. As temperaturas do afluente e efluente
do reator UASB mantiveram-se sempre muito proximas, com variagdes sob influéncia
da temperatura ambiente. A média do afluente ficou na faixa de 21°C, com minima de
12°C e maxima de 26°C. No efluente do reator UASB, a média ficou em de 21°C, com
minima de 12°C e maxima de 25°C. No efluente do FA a influéncia da temperatura
ambiente foi maior, devido ao fato desta unidade ser descoberta. A temperatura média
foi na ordem de 21°C, sendo que a minima medida foi de 11°C e a méxima de 30°C.
Observou-se que a variacdo diaria da temperatura ambiente ndo teve influéncia

imediata sobre o meio liquido, demorando um certo tempo para ser sentida.

O grafico 01 mostra ainda que, para essa regido, os picos de variacdo da
temperatura ambiente nao tém influéncia sobre o meio liquido, permanecendo a
temperatura dentro do reator UASB e do FA em uma média mais constante, sem picos

acentuados. Desta forma pode-se considerar, para efeito de projeto, nessa regido,
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quando ndo se possuem informacdes quanto a temperatura do meio liquido, a
temperatura média ambiente, nos meses de primavera e verdo, mais um grau

centigrado.

4242, pH

Conforme observado no item 2.5.3 verifica-se que as Archaea produtoras de
metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,3 e 7,8, embora se possa
conseguir a estabilidade na formac¢ao de metano numa faixa mais ampla, entre 6,0 e
8,2. Valores abaixo de 6,0 e acima de 8,2 devem ser evitados, uma vez que estes

podem inibir completamente as Archaea metanogénicas.

As tabelas 3 e 4 e apresentam os valores de pH mensal para o afluente e
efluente do reator UASB e do FA. A tabela 5 apresenta os valores médios do pH para

todo periodo da pesquisa e o grafico 2 os valores brutos de todas as coletas.

Pode-se observar que o pH afluente ao sistema teve valor médio de
7,0 £ 0,3, com valor maximo de 8,3 e minimo de 6,5. Os valores do efluente do reator
UASB e do FA apresentaram-se mais proximos ao valor neutro. O efluente do reator
UASB variou entre 6,6 € 7,5, com média de 7,0 = 0,2. Ja o efluente do FA ficou com
média de 7,0 £ 0,3, com valores maximo de 7,6 e minimo de 6,1. De modo geral,

observou-se um bom tamponamento no reator, confirmada pela média do pH efluente.
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GRAFICO 2 - VALORES DE pH DO AFLUENTE E EFLUENTE DO REATOR UASB E DO
EFLUENTE DO FA.
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4.1.1.2Alcalinidade

Conforme citado no item 2.9.2.4, as concentracoes de alcalinidade a
bicarbonato e a acidos volateis sao os melhores parametros para controle da digestao

anaerobia.

Conforme apresentado na tabela 5, a alcalinidade total do afluente teve média
de 237 £ 47 mg de CaCO3/L. No efluente do reator UASB a média foi de 333 + 74 mg
de CaCOj;/L. No efluente do FA obteve-se uma média de 345 + 70 mg de CaCOs/L.
Analisando-se as tabelas 3 e 4 e o grafico 3, pode-se notar que em praticamente todo
periodo da pesquisa, a alcalinidade afluente foi menor que a efluente. Provavelmente
isto ocorreu porque durante o processo de digestdo anaerdbia ocorre a geragdao de
alcalinidade, devido basicamente a dois processos distintos: remoc¢ao de 4cidos graxos

e amonificagdo, conforme citado no item 2.9.2.4 da revisao bibliografica.
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GRAFICO 3 - CONCENTRACOES DE ALCALINIDADE (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE
DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA
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4.2.4.3. Acidos graxos volateis

Ao se analisar o desempenho do sistema reator UASB/FA em relagdo aos
acidos volateis, observa-se nas tabelas 3 a 5 e no grafico 4, que no reator UASB a
concentragdo média afluente e efluente foi de 30 = 11 mg/L e 37 £+ 9 mg/L,

respectivamente. J& o efluente do FA teve concentragdo média de 34 + 9 mg/L.

Pode-se observar que as concentragdes encontradas para acidos graxos volateis
sdo muito inferiores as obtidas para a alcalinidade total e que a relacdo alcalinidade
total / acidos graxos volateis sempre permaneceu abaixo de 0,3. Este fato, conforme ja
mencionado, permite concluir que o sistema permaneceu estavel durante todo periodo

da pesquisa.
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GRAFICO 4 - CONCENTRACOES DE ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (mg/L) DO AFLUENTE E
EFLUENTE DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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4.2.4.4. Demanda quimica de oxigénio

Os dados apresentados nos graficos 5 e 7 ilustram os valores de DQO total e
DQO filtrada para a totalidade dos dados, sem tratamento estatistico. Analisando-se
estas figuras, observa-se que o afluente apresentou grande variagdo de concentragao,
conforme ja comentado, este fato deve-se a grande infiltracdo existente no sistema

coletor, que em dias chuvosos, dilui o esgoto bruto.

O grafico 6 apresenta a média mensal, j4 com tratamento estatistico, da
remoc¢do de DQO total no reator UASB, no FA e no sistema. As tabelas 3 a 6
apresentam as eficiéncias de remocao, os valores de DQO média e média mensal para

todo o periodo da pesquisa no sistema de tratamento estudado.

Observando-se as figuras citadas, verifica-se que o reator UASB apresentou

remog¢ao média de DQO total de 60 + 10% chegando a 78%. A concentracdo média de
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DQO total no afluente foi de 601 + 118 mg/L e efluente de 237 + 63 mg/L. A remocao
média de DQO total no FA foi de 29 + 12%, chegando a 48%. A concentragao média
de DQO total efluente foi de 167 = 53 mg/L, correspondendo a eficiéncia média de
remog¢ao de DQO total no sistema reator UASB/ filtro anaerdbio de 72 + 8%,
chegando a 83%.

Observa-se nas tabelas 4 € 5 e no grafico 5 que o sistema reator UASB/FA, nas
13 primeiras semanas de monitoramento, apresentou apenas um resultado inferior a
concentracdo maxima admitida pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP, que ¢
150 mg/L para a grande maioria dos sistemas licenciados. Mesmo apds a operagao de
limpeza do FA, realizada nos dias 25 e 26 de setembro, o sistema continuou, por varias
semanas, operando com concentragdes de DQO total efluentes maiores que a maxima
admitida. Apds a 14° semana, verificou-se que a concentracdo efluente diminuiu.
Observa-se que deste ponto em diante, o sistema permaneceu com a maioria dos
resultados abaixo do maximo exigido mas com varios picos de concentragdao

influenciados pela concentracdo afluente.

A diminuicdo da concentragdo efluente pode estar relacionada 4 melhoras na
rotina de descarte do lodo e ao aumento da temperatura conforme observado no

grafico 1.
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GRAFICO 5 - CONCENTRACOES DE DQO TOTAL (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE DO
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Em termos de DQO filtrada (soluvel), nas tabelas 3, 4,e 5 e graficos 7,
observa-se que a concentragao média afluente e efluente do reator UASB foi de 268 +
68 mg/L e 106 £ 28 mg/L, respectivamente. Ja o FA apresentou concentragdo efluente

média de 99 + 30 mg/L.

GRAFICO 7 - CONCENTRACOES DE DQO FILTRADA (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE
DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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O comportamento do FA quanto a reducdo de DQO filtrada indica o
comportamento deste sistema na reducdo de matéria dissolvida pela ac¢do dos
microrganismos presentes tanto no biofilme quanto no lodo contido nos intersticios do
meio suporte. Ou seja, indica a influéncia do FA na redugdo da DQO total nao
somente por mecanismos fisicos de adsor¢ao e filtragdo, mas também, por via

bioquimica, ao atuar sobre a parcela dissolvida da matéria organica.

Assim, observando-se os graficos 5 e 7, e os resultados encontrados para a

concentragdo média de DQO filtrada (106 + 28 mg/L afluente ¢ 99 = 30 mg/L
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efluente) e média de DQO total (237 £ 63 mg/L afluente e 167 £ 53 mg/L efluente),
verifica-se que, apesar do FA também remover matéria organica solubilizada por via

bioquimica, o mecanismo de adsorc¢ao e filtracao ¢ mais acentuado.

Ainda observando-se o grafico 7, pode-se notar que o FA de fluxo ascendente
em estudo, atua com certa irregularidade na parcela da DQO soluvel. Resultados
semelhantes foram encontrados por GUIMARAES et al. (1999), ja citados
anteriormente, onde foi avaliado o desempenho de um sistema compacto decanto-
digestor seguido de filtro anaerobio ascendente e descendente. Esse autor verificou que
o conjunto tanque séptico seguido de filtro anaerdbio de fluxo ascendente atua na
remocao de DQO total e o filtro anaerébio de fluxo descendente atua na redugdo de

DQO soluvel e confere ao sistema um efluente mais estavel.

4.2.4.5. Demanda bioquimica de oxigénio

Os dados apresentados no grafico 8 ilustram os valores de DBO total com a
totalidade dos dados, sem tratamento estatistico. Analisando-se esta figura, observa-se
que, como ocorreu com a DQO, o afluente apresentou grande variacdo de
concentracdo. Conforme ja comentado, este fato deve-se a grande infiltracdo existente

no sistema coletor.

GRAFICO 8 - CONCENTRACOES DE DBO TOTAL (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE DO
REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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GRAFICO 9 - EFICIENCIA MEDIA MENSAL DE REMOCAO DE DBO TOTAL (%) NO
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Observa-se, nas tabelas 3 a 6 e nos graficos 8 € 9 que as concentragdes médias

de DBO total afluentes e efluentes do reator UASB foram de 205 = 65 mg/L
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e 64 * 34 mg/L, respectivamente, resultando em remocdo média de

69 £ 11%.

A eficiéncia média de remocao de DBO total no sistema reator UASB/FA foi
de 78 + 8%, com concentragdo média efluente de 47 + 23 mg/L e eficiéncia média de

remo¢ao no FA de 26 + 14%.

Comparando-se os resultados de eficiéncia de remocdo de DBO total do
sistema com a eficiéncia esperada no dimensionamento de 50% (item 3.3.3), verifica-

se que esta nao foi obtida.

Em termos de DBO filtrada (soluvel), os resultados podem ser observados nas
tabelas 3 a 5 e grafico 10. No reator UASB as concentracdoes médias de DBO filtrada
afluente e efluente foram de 87 + 37 mg/L e 30 £ 16 mg/L, respectivamente. Observa-
se que o desempenho do FA quanto a reducao de DBO filtrada, apresentou a mesma
tendéncia encontrada para a DQO filtrada com concentracdo média efluente no FA de

27 £ 14 mg/L.
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GRAFICO 10 - CONCENTRACOES DE DBO FILTRADA (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE
DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.

250

200 -

150 /\

. A n
- W

0

DBO filtrada (mg/L)

5 O O P PP L L L LD D> D> D> D> D> D> D> > >
B I S S SR R SR SIS RS S S S S SR SRS SN SN SN SN St SR SR R S

Q'
NS » RN ¥
0 o o A W o W S A N o ST AP o0 AL S O P
S RN RN SN ) RN AR g NN A A S AN N I RN N

Meses

—o— Afluente UASB —#— Efluente UASB —— Efluente FA

4.2.4.6. Solidos suspensos totais (SST) e soélidos suspensos volateis (SSV)

As tabelas 3 a 6 e os graficos 11 a 14 apresentam as concentragdes de SST e

SSV no sistema em estudo, assim como a eficiéncia de remocao.

Quanto a remog¢do de SST, o reator UASB foi responsavel pela remocao de
52 + 15%, com concentragdes médias afluente e efluente de 288 *+ 151 mg/L e
127 £ 47 mg/L, respectivamente. A remocao no FA foi de 37 + 19% com concentragdo
efluente de 80 *+ 41 mg/L, resultando em uma eficiéncia total do sistema quanto a

remogao de SST de 71 £ 11%.

Para remo¢dao de SSV, o reator UASB apresentou uma eficiéncia de
56 + 17%, com concentragdes médias afluente e efluente de 245 *+ 147 mg/L e

100 + 44 mg/L, respectivamente. A concentragdo média efluente do FA foi de 65 + 35,
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resultando em uma remocdo média de SSV de 34 £ 18%. Ja o sistema reator

UASB/FA apresentou eficiéncia média de remocao de SSV de 72 + 11%.

Observa-se, nas tabelas 4 e 5 e nos graficos 11 a 14, um aumento na remogao
dos SST e SSV ao longo do periodo da pesquisa. Este fato provavelmente estad
relacionado a limpeza do FA ocorrida nos dias 25 e 26/09/03 e ao maior controle
operacional na descarga de lodo excedente do reator UASB e do filtro anaerdbio,
conforme descrito no item 3.5.2. J4, no final da pesquisa, fevereiro de 2004, uma
diminuicao na remoc¢ao dos SST e SSV no FA, este fato demonstra a necessidade de
nova limpeza na unidade, o que coincide com observagdes realizadas “in loco” onde

visualizou-se um acumulo de lodo sobre o meio suporte.

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se verificar que o filtro anaerdbio ¢
responsavel por um polimento complementar na remocao de SST e SSV. Porém, as
concentragdes encontradas estdo acima das citadas na literatura para sistemas
similares: concentragdes médias globais de SS no efluente variando entre 13 e
25 mg/L (MACHADO et al., 1997); concentracdes de SS no efluente final abaixo
de 20 mg/L. (SOUZA et al., 1999); concentragdo de SS no efluente final de 16 mg/L
(ANDRADE NETO et al., 2001); concentragdes de SS no efluente menores
que 20 mg/L (ANDRADE NETO et al., 2002); concentragao média de SS no efluente
de 21 mg/L (CASSEB et al., 1997).

Vale ressaltar que, as conclusdes sobre os resultados de SS sdao realmente
complicadas, principalmente no que diz respeito aos SSV, pois ¢ dificil concluir se a
remog¢ao encontrada ¢ sobre a parcela afluente ao sistema ou sobre a parcela que foi

gerada no reator UASB.
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GRAFICO 11 - CONCENTRACOES DE SST (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE DO
REATORUASB E DO EFLUENTE DO FA.
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GRAFICO 12 - EFICIENCIA MEDIA MENSAL DE REMOCAO DE SST (%) NO REATOR UASB,
NO FA E NO SISTEMA
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GRAFICO 13 - CONCENTRACOES DE SSV (mg/L) DO AFLUENTE E EFLUENTE DO REATOR
UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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GRAFICO 14 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE SSV (%) NO REATOR UASB, NO FA E NO
SISTEMA.
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4.2.4.7. Coliformes totais e fecais

Da tabela 5 e graficos 15 e 17, observa-se que as concentragdes médias de
coliformes totais e fecais do afluente ao sistema em estudo ficaram
em 1,9E+08 + 2, 7E+08 e 6,9E+07 £ 1,8E+08, respectivamente. Para o efluente do
reator UASB os valores médios das concentracdes de coliformes totais e fecais foram
de 3,7E+07 + 1,1E+08 e 1,5E+07 = 3,7E+07, respectivamente. Pela tabela 6 e
graficos 16 e 18, observa-se que a eficiéncia média de remogao de coliformes totais e

fecais no reator UASB foi de 71 22 % e 69 * 19 %, respectivamente.

No que diz respeito as eficiéncias de remoc¢des médias de coliformes totais e
fecais no FA, pode-se verificar na tabela 6 e nos graficos 16 e 18 que as mesmas foram
de 41 £ 31% e 33 + 33%, respectivamente. As concentracdes médias efluentes do FA

foram de 1,8E+07 £ 9,0E+07 e 9,1E+06 + 2,4E+07 para coliformes totais e fecais.

Analisando os resultados encontrados verificamos que a remocao de
coliformes totais e fecais ndo foi significativa, conforme esperado para sistemas
anaerébios (ANDRADE NETO et al., 1999; GONCALVES et al., 2001). Assim,
conforme descrito no item 2.9.3.1 o efluente do sistema reator UASB e filtro anaerobio
necessita de desinfeccdo para adequar-se aos padrdes de lancamento exigidos pela

legislagdo ambiental.
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GRAFICO 15 - CONCENTRACOES DE COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) DO AFLUENTE

E EFLUENTE DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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GRAFICO 16 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE COLIFORMES TOTAIS (%) NO REATOR
UASB, NO FA E NO SISTEMA.
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GRAFICO 17 - CONCENTRACOES DE COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) DO AFLUENTE E
EFLUENTE DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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GRAFICO 18 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE COLIFORMES FECAIS (%) NO REATOR
UASB, NO FA E NO SISTEMA.
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4.2 .4.8. Nutrientes

Como na maioria dos sistemas de tratamento anaerdbio, a reducdo de
nitrogénio nao ¢ satisfatoria, ndo atingindo os limites de lancamento estabelecidos pela

legislacao ambiental.

As tabelas 3 a 5 apresentam os valores médios mensais e de nitrogénio total
Kjeldahl e nitrogénio amoniacal para o periodo da pesquisa. O grafico 19 ilustra as

concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl para todas as semanas da pesquisa.

Conforme se pode observar, as concentragdes médias de nitrogénio total
Kjeldahl e nitrogénio amoniacal no afluente ao sistema foram de 93 + 22 mg/L
e 44 £ 12 mg/L, respectivamente. As concentragdes efluentes do reator UASB foram
de 115 £ 30 mg/L e 57 + 14 mg/L, para , as concentracoes médias de nitrogénio total
Kjeldahl e nitrogénio amoniacal. O efluente do FA teve concentracdes

de 115 £ 29 mg/L e 55 + 13 mg/L para os dois parametros citados.

Observando-se o quadro 4 do item 2.3, pode-se verificar que os valores
encontrados para as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl e nitrogénio amoniacal,
no esgoto bruto, estdo bem acima das concentragdes tipicas, para esgoto doméstico,
encontrados na literatura. Estas concentragdes elevadas podem ser resultado de

langamento de esgoto de origem industrial na rede coletora.

Observa-se ainda, que grande parte dos valores efluentes supera os valores
afluentes, demonstrando que nao havia oxigénio nos reator UASB e no filtro anaerobio
para oxidar o nitrogénio, € que provavelmente houve hidrélise de proteinas gerando

nitrogénio amoniacal, conforme destacado no item 2.9.2.1 da revisdo bibliografica.

Quanto ao nitrato, pode-se observar nas tabelas 3 a 5 que conforme esperado
para um tratamento anaerdbio, as concentragdes no efluente do reator UASB e do FA
ndo tiveram aumento significativo em rela¢do ao afluente. Este fato ocorre pela falta

de oxigénio no sistema para oxidar a amonia a nitrito e este a nitrato.
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GRAFICO 19 -. CONCENTRACOES DE NITROGENIO TOTAL KJELDAHL (mg/L) DO
AFLUENTE E EFLUENTE DO REATOR UASB E DO EFLUENTE DO FA.
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4.2.4.9. Oleos e graxas

As tabelas 3 a 6 apresentam as médias mensais ¢ totais das concentragoes e
remocoes de dleos e graxas para o reator UASB e para o FA. Os graficos 20 e 21

apresentam as concentragdes e a eficiéncia de remog¢ao média mensal.

As concentracoes médias afluentes e efluentes do reator UASB foram
de 359 + 421 mg/L e 64 + 34 mg/L, respectivamente. Resultando em remo¢ao média
de 70 = 20 %. A remog¢do média no FA foi de 43 + 52 %, com concentragdo média

efluente de 37 = 35 mg/L. No sistema a remocao foi de 83 = 14 %.

Verifica-se no quadro 4 do item 2.3 que os valores encontrados na literatura
para esgoto bruto doméstico, sdo bem inferiores aos encontrados no sistema em
estudo. Este fato pode ser resultado de lancamento de esgoto industrial na rede
coletora, ou ainda resultado do método de analise. Conforme comentado

anteriormente, no método utilizado para quantificar dleos e graxas, estes sdao extraidos
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da amostra através de contato intimo com o solvente extrator (éter de petréleo), mas

outras substancias, soliveis em éter, podem ser retiradas juntamente com os 0Oleos e

graxas.

Apesar dos resultados serem considerados altos, verifica-se que o sistema

apresentou uma grande capacidade para retengdo de 6leos e graxas.

GRAFICO 20 - CONCENTRACOES DE OLEOS E GRAXAS (mgL) DO AFLUENTE E
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GRAFICO 21 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE OLEOS E GRAXAS (%) NO REATOR UASB,
NO FA E NO SISTEMA.
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4.2.5. Sobre as Relacoes Verificadas Entre as Variaveis

O objetivo deste item ¢ discutir o comportamento da relagdo entre as variaveis,

para cada um dos pontos analisados.

4.2.5.1. DQOte DBOr x temperatura

Nos graficos 6 ¢ 9, observa-se o aumento da eficiéncia de remogao de
DQO total e de DBO total no reator UASB e no sistema nos meses de temperaturas
mais elevadas, demostrando maior atividade bioldgica com o aumento da temperatura.
Pode-se verificar que para o filtro anaerdbio o aumento da temperatura nao teve efeito
tdo significativo, sendo a eficiéncia de remoc¢do mais afetada pela concentracao
afluente. Assim, quando a concentracao afluente foi maior houve maior eficiéncia de
remog¢ao. Pode-se também verificar uma menor atividade bioldgica do FA e maior
capacidade de filtracdo e adsor¢do, no periodo em que a concentragdo afluente foi

menor, ja que a redu¢do de DQO e DBO soluveis foram minimas.
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4.2.5.2. Concentragoes de DQOt ¢ DBOr afluente x remog¢ao de DQOt ¢ DBOt

Os graficos 22 e 23 apresentam a eficiéncia de remocao de DQO e¢ DBO
totais no reator UASB e no FA para todas as semanas da pesquisa, sem tratamento
estatistico. Observa-se que, de um modo geral, o FA respondeu com maiores
percentuais de remog¢do nos intervalos onde a DQO e a DBO total afluente foram
elevadas, como nas primeiras quatro semanas € em outros pontos de pico. Observa-se
que nas semanas onde o reator UASB apresentou maior eficiéncia de remog¢ao
resultando em menor concentracdo de carga organica afluente ao FA, este apresentou
menores valores de remog¢ao. Assim, além de outros fatores como temperatura, tipo de
esgoto e operacao do sistema, a eficiéncia do FA depende também da concentragao
afluente. Quanto maior a carga organica afluente, maior a taxa de remog¢do. Este fato
confirma a capacidade do FA em receber maior carga orgénica e que, até certo limite,

0 aumento dessa carga melhora a eficiéncia do FA.

GRAFICO 22 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO TOTAL (%) NO REATOR UASB E
NO FA.
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GRAFICO 23 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DBO TOTAL (%) NO REATOR UASB, E
NO FA.
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4.2.6. Aplicacao de Modelos Cinéticos

O objetivo deste item € a determinagao da velocidade de remocao do substrato
k através da aplicacdo das equagdes descritas no item 2.6.3 para estimativa da
concentragdo efluente de uma dada substancia no FA. Com a constante k torna-se
possivel a determinacdo de uma equagdo que represente o sistema em estudo. Neste
item, também ¢ verificada qual equagdo, apresentada no item 2.9.3.3, mais se adapta

para o sistema em estudo.

4.2.6.1. Determinacao da velocidade de remoc¢ao do substrato k

Considerando-se k como uma constante de primeira ordem, do item 2.6.3 tem-
se a equacdo (3.2) para reator sob regime de mistura completa ideal em condigdes
estacionarias ¢ a equacdo (3.4) para reator sob regime de fluxo pistdo ideal em

condicoes estacionarias.
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S =5/(1+kt,) (3.2)
" S
S.=S,e*  ou In==-Kk, (3.4)
S
Onde:

S. = concentracao da DQO total efluente mg/L;
Sy = concentragao da DQO total afluente em mg/L;
k = constante da reacdo ou constante de remocéo do substrato em dias™'; e

t, = tempo de detencao hidraulico calculado em relagdo ao volume Ttil total do

FA de 453,95 m’.

A tabela 10 traz os valores encontrados para a constante k para regime de
mistura completa e fluxo pistdo. Os valores que se apresentaram fora da tendéncia
geral do processo, média mais ou menos desvio padrdo, ndo foram incluidos para

aplicacdo do modelo.

Calculando-se a média dos resultados encontrados para a constante k, obtém-se

os seguintes valores:
k= 0,56 d"' para mistura completa e
k = 0,46 d"' para fluxo pistio.

Verifica-se que os valores médios encontrados para a constante k sdo bem
inferiores ao valor de 2,0 d”' proposto por HENZE ¢ HARREMOES (1983), para
culturas mistas aplicada a despejo bruto (quadro 7 do item 2.5.5. da revisao
bibliografica). Esta diferenca significativa no valor da constante k, provavelmente
deve-se a pequena atividade biologica no FA acarretada pela baixa concentragdao

afluente.
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Os graficos 24 e 25 apresentam as taxas de remog¢ao do substrato para a mistura

completa e fluxo pistdo, respectivamente. Nestes graficos observa-se que o coeficiente

de regressdo linear entre o t, e (S¢-S¢)/S. para regime de mistura completa foi

1> = 0,3713. Para o regime de fluxo pistdo o coeficiente de regressio linear entre o t; e

In (S¢/Se) foi r* = 0,3578. Como se pode observar nio se obteve uma boa regressdo

para os dois regimes, desta forma ndo ¢ possivel concluir qual desses regimes mais

explica o funcionamento do FA, operando como pos-tratamento de reatores

anaerobios.

TABELA 10 -CALCULO DA CONSTANTE k PARA MISTURA COMPLETA E FLUXO PISTAO

Data Q K So Se In So/Se | (So-Se)/Se k(@) k(@)
(L/s) | (dias) | (mg/L) | (mg/L) (m.completa) | (fl.pistdo)

16/09/03 | 6,48 0,81 364 286 0,24 0,27 0,34 0,30
23/09/03 | 5,68 0,93 225 139 0,48 0,62 0,67 0,52
30/09/03 | 5,04 1,04 293 180 0,49 0,63 0,60 0,47
14/10/03 | 7,52 0,70 306 218 0,34 0,40 0,58 0,49
21/10/03 | 6,00 0,88 291 207 0,34 0,41 0,46 0,39
28/10/03 | 9,19 0,57 203 165 0,21 0,23 0,40 0,36
04/11/03 | 6,88 0,76 272 187 0,37 0,45 0,60 0,49
25/11/03 | 7,76 0,68 209 144 0,37 0,45 0,67 0,55
16/12/03 | 7,44 0,71 253 163 0,44 0,55 0,78 0,62
13/01/04 | 5,52 0,95 179 110 0,49 0,63 0,66 0,51
20/01/04 | 6,08 0,86 243 195 0,22 0,25 0,28 0,25
27/01/04 | 9,36 0,56 151 109 0,33 0,39 0,69 0,58
10/02/04 | 5,36 0,98 200 142 0,34 0,41 0,42 0,35
24/02/04 | 4,92 1,07 211 132 0,47 0,60 0,56 0,44
02/03/04 | 5,16 1,02 279 163 0,54 0,71 0,70 0,53

Meédia 6,56 0,83 245 169 0,38 0,47 0,56 0,46
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GRAFICO 24 - TAXA DE REMOCAO DE SUBSTRATO - k CONSIDERANDO REGIME DE

MISTURA COMPLETA IDEAL.

0,80000

0,70000

y = 0,5543x + 0,0038
R?=0,3713

0,60000

0,50000

e)/Se

¢ 0,40000 -

(So

0,30000

0,20000

0,10000

0,00000

0,50

0,60 0,70

0,80
ty (dias)

0,90

1,00

1,10

GRAFICO 25 - TAXA DE REMOCAO DE SUBSTRATO - k CONSIDERANDO REGIME DE

FLUXO PISTAO IDEAL.
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4.2.6.2. Verificagdo das equagdes de dimensionamento

Através dos valores das concentracdes de DQO total afluente e efluente ao
FA, observados na tabela 10, calcula-se a eficiéncia real média do FA pela

equagao (2.7), conforme segue:

—_ i) e 7
E - .100 2.

Da tabela 10, tem-se:

So= 245,27 mgDQO/L; e

Se = 169,33 mgDQO//L.

Eficiéncia real do sistema em estudo, E = 31,00%.

Conforme citado no item 2.9.3.3 as eficiéncias dos filtros anaerdbios podem
ser estimadas através das relagdes de desempenho apresentadas nas equacdes descritas

a seguir:
- Equacdo (6.5) proposta por YOUNG (1991):
E=1001-S .t ™) (6.5)
Da tabela 10, tem-se t, = 0,83 dia ou 19,92 horas;

Sk = coeficiente do sistema, utilizado 0,87 conforme proposto por HAANDEL
e LETTINGA (1994); e

m = coeficiente do meio suporte, utilizado 0,50 conforme propostos por

HAANDEL e LETTINGA (1994).

Assim, tem-se a eficiéncia calculada pela equagdo (6.5) de 83,42%.
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- Equacdo (6.6) proposta por YOUNG (1990):

E=1-("" (6.6)
Da tabela 10, tem-se t, = 0,83 dia ou 19,92 horas.

A eficiéncia calculada pela equacdo (6.6) ¢ = 73,45%.

- Equacao (6.7) proposta por FROSTELL (1979):

1
+I<th

E=100(1 - () (6.7)

Da tabela 10, tem-se:

k=0,56d", para reator sob regime de mistura completa;
k=0,46 d", para reator sob regime de fluxo pistdo; e

t, = 0,83 dia ou 19,92 horas.

A eficiéncia calculada pela equacdo (6.7) ¢ = 31,85% para reator sob regime

de mistura completa e 27,59% para reator sob regime de fluxo pistdo.

- Equacao (6.8) proposta por YOUNG e MACCARTY (1968):

E= 100(1 —Ej (6.8)

th
Da tabela 10, tem-se t;, = 0,83 dia ou 19,92 horas; e

Utilizando a DQO como uma aproximagdo da DBO ultima e o coeficiente

e = 0,4, para temperatura de 20 °C (KOBAYASHI et al. 1983).

A eficiéncia calculada pela equagao (6.8) ¢ = 80,02%
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Na tabela 11, tem-se um resumo da eficiéncia real média do FA em estudo
calculada pela equagdo (2.7) e as eficiéncias calculadas pelas equagdes descritas no

item 2.9.3.3, apresentadas na literatura.

Observa-se que a equagao (6.7) proposta por FROSTELL (1979) utilizando k
para mistura completa, resultou em uma eficiéncia muito proxima a real. As demais
equagdes, encontradas na literatura para a eficiéncia do FA, apresentaram resultados
muito mais elevados que o resultado encontrado na pratica para a eficiéncia real.
Assim, estas equagdes nao sao adequadas para o dimensionamento do FA em estudo,
por tratar-se de um sistema que recebe o afluente com um tratamento prévio em um
reator UASB, ou seja com baixa concentragdo de carga organica (carga organica
volumétrica média afluente ao FA, COV = 0,06 ngBOtotal/ms.dia). As equagoes
encontradas na literatura sdo para afluentes sem tratamento prévio, ou seja com

concentragdes de matéria organica mais elevadas.

TABELA 11 - CALCULO DA EFICIENCIA DO FA

Equacio Referéncia Eficiéncia em %
S-S
E="—"2100 (3.8) B 31,00
S
E=1001-S.t, ") (6.5 YOUNG (1991) 83,42
E=1-("" (6.6) YOUNG (1990) 73,45
1 31,85 (utilizando k para mistura
E =100(1—( ) (6.7) FROSTELL (1979) ( P
1+kt, completa)
1 27,59 (utilizando k para fluxo
E =100(1—( ) (6.7) FROSTELL (1979) ( P
1+kt, pistdo)
e
E= 100(1 —t—j (6.8) YOUNG & MCCARTY (1968) 80,02
h
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5. CONCLUSOES
Em relagdo aos parametros avaliados, algumas conclusdes podem ser tiradas:

» Pela andlise dos resultados de pH, o qual permaneceu 7,03 em média, e da relagao
acidos graxos volateis/alcalinidade total abaixo de 0,3, pode-se constatar que o sistema

operou em condigdes estaveis, apresentando boa capacidade de tamponamento.

* DQO e DBO total: Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o filtro
anaerdbio de fluxo ascendente promove uma remocao complementar de DQO ¢ DBO

total de efluentes de reatores UASB na ordem de 29,42 e 25,89%, respectivamente.

* Nitrogénio total Kjeldahl e Nitrato: como ja esperado, para sistemas de tratamento
anaerdbio, a reducdo de nitrogénio ndo foi satisfatoria, ndo atingindo os limites de
lancamento estabelecidos pela legislacio ambiental. Quanto ao nitrato, o processo
anaerdbio ndo pode promover a nitrificagdo, uma vez que a mesma € um processo

aerobio.

* Nitrogénio amoniacal: ocorreu liberacdo de nitrogénio amoniacal em grande parte

do periodo de pesquisa.

* Coliformes totais e fecais: A eficiéncia de remocao de coliformes totais ¢ fecais no
sistema UASB/FA ndo foi significativa, resultando em 81% e 76% respectivamente,
com concentragdes minimas efluentes de 9,8E+05 para coliformes totais e 9,0E+05
para coliformes fecais. Assim, o efluente do sistema reator UASB e filtro anaerobio
necessita de desinfeccdo para adequar-se aos padrdes de lancamento exigidos pela

legislacao ambiental.

e SST: Verificou-se que o filtro anaerdbio ¢ responsavel por um polimento
complementar na remog¢ao de SST, na média de 37% com concentragao efluente média
de 80 mg/L. Porém, a concentracio média encontrada estd acima dos resultados

citados na literatura para remocao de SST (concentracao efluente entre 20 e 40 mg/L).
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* Nao foi possivel concluir qual regime hidrdulico melhor explica o funcionamento

do FA, operando como pos-tratamento de reatores anaerdbios.

* A equacdo proposta por FROSTELL (1979), para calculo da eficiéncia do FA
utilizando k para mistura completa igual a 0,56 d"' e considerando o volume util
total do FA, resultou em 31,85%, sendo a que mais se aproximou do resultado da

eficiéncia real de 31%, em termos de DQO total.

* A relagdo DBOs/ DQO do esgoto bruto indicou mudangas na qualidade do mesmo
durante o periodo de pesquisa, demonstrando possivel existéncia de afluentes com

caracteristicas de esgoto nao doméstico sendo langado na rede coletora.

* Através da verificacdo dos parametros e critérios de dimensionamento, concluiu-se
que o FA em estudo esta superdimensionado. No entanto observou-se que apesar do
FA apresentar volume ocioso, o0 mesmo tem eficiéncia de remoc¢ao de DBO total de
apenas 26%, valor significativamente abaixo dos 50% esperados de projeto e abaixo
do encontrado por ALEM SOBRINHO e SAID (1991). Aliado a esse fato, verificou-se
que o FA apresentou melhor desempenho de remogao de matéria organica quando a

concentragdo de DQO e DBO apresentava valores elevados no afluente.

* Observando-se os resultados encontrados no FA para a concentragdo média de
DQO filtrada afluente de 106 = 28 mg/L e efluente de 99 + 30 mg/L, e concentragao
média de DQO total de 237 + 63 mg/L afluente e 167 + 53 mg/L efluente, verificou-se
que, apesar do FA também remover matéria organica solubilizada por via bioquimica,

houve predominancia dos mecanismos de adsorcao e filtracao.
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RECOMENDACOES

Avaliar as concentracdes de dleos e graxas pelo método estabelecido pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20* edigdo

(AWWA/APHA/WEF, 1998).

Monitorar outros sistemas UASB/FA, em diversas regides do estado, para estimar

parametros de projeto mais confidveis e adequados a realidade.
Calcular a constante k para reator sob regime de fluxo disperso.

Rever os critérios e parametros de projetos dos FA para verificar a possibilidade de

reduzir o volume dos mesmos.

Testar outros materiais de recheio para o FA com maior porosidade e maior area

superficial especifica.

Tendo em vista as limitagdes intrinsecas dos processos anaerdbios em atender a
legislacdo ambiental quanto a remog¢ao de nutrientes e coliformes, estudar outros

sistemas de pos-tratamento.
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APENDICE A
TEMPERATURAS MINIMAS, MEDIAS E MAXIMAS DO ESGOTO E DO AR



TEMPERATURA (°C)

DATA DA
COLETA ESGOTO AR
Afluente UASB Efluente UASB Efluente FA
Minima | Média | méaxima | Minima Média maxima | Minima Média maxima | Minima | Média | maxima

19/08/2003 15 17,96 20 16 17,84 20 11 16,96 21 3 12,16 26
25/08/2003 13 16,84 19 13 17 19 10 15,56 19 1 9,36 18
01/09/2003 14 16,36 18 15 16,48 18 12 15,52 19 7 13,08 20
08/09/2003 17 18,16 20 17 18,24 19 17 18,2 21 16 18,16 22
15/09/2003 16 17,64 19 17 17,6 19 16 17,48 21 14 16,68 21
22/09/2003 17 19,04 21 18 18,84 21 16 18,4 22 11 19,28 30
29/09/2003 17 18,68 20 18 18,76 20 17 18,68 22 10 16,68 22
06/10/2003 19 19,64 21 19 19,76 20 19 19,84 22 16 18,96 23
13/10/2003 17 18,8 20 18 18,72 20 17 18,96 22 10 14,88 21
20/10/2003 19 19,6 20 19 19,8 20 18 19,28 20 14 17,44 22
27/10/2003 18 19,24 20 19 19,14 20 18 18,71 20 14 16,33 19
03/11/2003 18 19,24 21 18 19 20 16 18,88 22 7 14,28 20
10/11/2003 20 21,48 24 20 21,56 23 19 22,08 26 17 23,84 32
17/11/2003 20 21,08 22 20 21 22 20 21,13 23 20 21,25 23
24/11/2003 21 22,44 24 22 22,52 24 21 22,92 25 19 24,24 31
01/12/2003 21 22,40 25 21 22,32 24 20 22,76 26 15 23,08 30
08/12/2003 20 21,37 23 21 21,79 23 20 21,68 24 15 19,84 26




TEMPERATURA (°C)

DATA DA
COLETA ESGOTO AR
Afluente UASB Efluente UASB Efluente FA
Minima | Média | méxima | Minima Média | méxima | Minima | Média | méxima | Minima | Média maxima

15/12/2003 21 22,08 23 23 22,60 24 21 22,60 25 20 23,16 28
22/12/2003 20 22,62 25 21 22,31 24 20 22,77 25 17 27,23 31
29/12/2003 22 22,77 24 22 22,77 24 22 23,77 25 21 26,46 30
05/01/2004 21 22,26 24 21 22,26 24 20 22,26 25 18 22 28
12/01/2004 21 22,24 24 22 22,64 25 20 22,72 26 16 22,16 29
19/01/2004 21 25 25 21 22,96 24 19 22,48 26 13 20,12 26
26/01/2004 22 22,68 24 22 22,95 24 21 23,45 30 15 21,68 30
02/02/2004 22 23,56 25 22 23,60 25 21 23,64 27 14 23,40 29
09/02/2004 21 22,72 25 21 23 24 19 22,24 26 14 18,60 26
16/02/2004 21 23,08 25 22 23,44 25 22 24,12 28 17 22,60 29
23/02/2004 12 18,76 25 12 18,64 25 11 18,72 26 17 21,52 26
01/03/2004 23 24,24 26 22 23,68 25 20 23,88 28 17 24,20 31
08/03/2004 23 23,84 25 22 23,80 25 23 24,36 29 19 23,56 30
15/03/2004 22 22,84 25 21 22,44 24 21 23 27 17 21,24 27

Média 19,16 20,92 22,64 19,48 20,89 22,39 18,29 20,87 24,13 14,32 19,92 26
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APENDICE B
RESULTADOS GERAIS DAS ANALISES
MICROBIOLOGICAS E FISICOQUIMICAS



Data

Data

Data

Data

Coleta | 19¢20/08/2003 | Coleta | 25e26/08/2003 | Coleta | 01 e 02/09/2003 | Coleta | 08 e 09/09/2003
Andlise Parmetros Analise | 21/8/2003 | Andlise | 27/8/2003 | Andlise 3/9/2003 Analise | 10/9/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (me/L) 429.00 | 122.00 | 91.00 | 408.00 | 149.00 | 109.00 | 439.00 | 225.00 | 151.00 | 408.00 | 147.00 | 89.00
DBO Filtrada (mg/L) 172,00 | 76,00 | 67,00 | 202,00 | 72,00 | 73,00 | 155,00 | 68,00 | 62,00 | 185,00 | 47,00 | 35,00
DQO Total (mg/L) 1052,00 | 388,00 | 294,00 | 984,00 | 530,00 | 331,00 | 1068,00 | 561,00 | 376,00 | 972,00 | 367,00 | 229,00
DQO Filtrada (mg/L) 562,00 | 189,00 | 161,00 | 452,00 | 205,00 | 191,00 | 386,00 | 172,00 | 157,00 | 452,00 | 125,00 | 90,00
SST (mg/L) 650,00 | 188,50 | 171,40 | NT NT NT NT NT NT NT NT NT
SSV (mg/L) 630,00 | 140,00 | 123,00 | NT NT NT NT NT NT NT NT NT
. AGV (mg/L) 17,00 | 25,00 | 23,00 | 10,00 | 32,00 | 24,00 | 17,00 | 30,00 | 22,00 | 20,00 | 30,00 | 23,00
Qiif;f;’as Oleos e Graxas (mg/L) 476,00 | 148,00 | 112,00 | 356,00 | 158,00 | 80,00 | 290,00 | 148,00 | 98,00 | 468,00 | 114,00 | 42,00
Alcalinidade Total (mg/L) 339,00 | 477,00 | 488,00 | 368,00 | 484,00 | 480,00 | 374,00 | 504,00 | 505,00 | 364,00 | 560,00 | 580,00
PH 7,00 | 7,00 | 720 | 7,70 | 720 | 730 | 740 | 720 | 740 | 720 | 720 | 7,30
NTK (mg/L) 167,58 | 176,13 | 183,08 | 174,10 | 18422 | 191,92 | 145,20 | 197,40 | 199,10 | 159,20 | 204,30 | 192,90
Nitratos (mgN/L) 1,87 | 1,87 | 1,63 1,65 | 087 | 079 | 1,53 1,10 | 1,09 | 1,00 | 230 | 214
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 94,00 | 88,00 | 89,00 | 84,00 | 95,00 | 97,00 | 76,30 | 96,30 | 97,20 | 75,80 | 100,80 | 103,80
Temp. Ambiente (C°) 12,16 | 12,16 | 12,06 | 936 | 936 | 936 | 13,08 | 13,08 | 13,08 | 18,16 | 18,16 | 18,16
Temp. do Esgoto (C°) 17,96 | 17.84 | 16,96 | 16,84 | 17,00 | 1556 | 1636 | 1648 | 1552 | 18,16 | 1824 | 182
Vazio Média (L/s) 6,16 6,08 4,92 6,08
Micro | o1 (NMP/100mL) 8,3E+07 | 1,5E+07 | 1,5E+07 | 9,6E+07 | 1,9E+07 | 1,3E+07 | 9,7E+07 | 1,9E+07 | 1,1E+07 | 9,0E+07 | 1,6E+07 | 1,3E+07
Bioldgicas | - \\p/100mL) 1.7E+07 | 9.5E+06 | 7.7E+06 | 1,7E+07 | 4.8E+06 | 3,7E+06 | 4.8E+07 | 8.7E+06 | 7.2E+06 | 8,8E+07 | 9.1E+06 | 6. 6E+06

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 15¢16/09/2003 | Coleta | 22 e23/09/2003 | Coleta | 29 €30/09/2003 | Coleta | 06 e 07/10/2003
Andlise Parmetros Analise | 17/09/2003 | Analise |  24/09/2003 | Andlise |  01/10/2003 | Analise |  08/10/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (me/L) 291.00 | 142.00 | 109.00 | 257.00 | 88.00 | 53.00 | 298.00 | 114.00 | 69.00 | 239.00 | 121.00 | 64.00
DBO Filtrada (mg/L) 141,00 | 68,00 | 47,00 | 165,00 | 44,00 | 21,00 | 141,00 | 68,00 | 56,00 | 79,00 | 45,00 | 36,00
DQO Total (mg/L) 710,00 | 364,00 | 286,00 | 642,00 | 225,00 | 139,00 | 728,00 | 293,00 | 180,00 | 540,00 | 311,00 | 162,00
DQO Filtrada (mg/L) 362,00 | 169,00 | 124,00 | 409,00 | 111,00 | 80,00 | 310,00 | 159,00 | 140,00 | 202,00 | 119,00 | 94,00
SST (mg/L) 393,75 | 225,00 | 175,86 | 847,00 | 210,00 | 173,00 | 360,00 | 200,00 | 12333 | 226,30 | 158,30 | 78,80
SSV (mg/L) 331,25 | 185,00 | 131,03 | 788,00 | 190,00 | 146,00 | 295,00 | 144,44 | 9333 | 189,50 | 129,10 | 66,70
' AGV (mg/L) 13,00 | 27,00 | 18,00 | 33,00 | 32,00 | 43,00 | 23,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 28,00 | 2500
Qiif;f;’as Oleos e Graxas (mg/L) 400,00 | 118,00 | 114,00 | 260,00 | 138,00 | 62,00 | 316,00 | 72,00 | 28,00 |1520,00| 84,00 | 12,00
Alcalinidade Total (mg/L) 291,00 | 447,00 | 461,00 | 301,00 | 492,00 | 506,00 | 287,00 | 394,00 | 397,00 | 205,00 | 302,00 | 303,00
PH 740 | 7,00 | 730 | 700 | 740 | 7,00 | 720 | 720 | 730 | 680 | 6,70 | 6,90
NTK (mg/L) 122,30 | 157,02 | 151,60 | 134,12 | 170,01 | 178,41 | 120,46 | 142,18 | 144,37 | 83,11 | 99,96 | 110,43
Nitratos (mgN/L) 134 | 064 | 0,71 | 0,83 1,06 | 083 | 026 | 1,68 126 | 000 | 034 | 019
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 59,75 | 72,68 | 63,90 | 63,39 | 84,11 | 8629 | 57,12 | 67,76 | 72,52 | 3881 | 45,58 | 52.81
Temp. Ambiente (C°) 16,68 | 16,68 | 16,68 | 1928 | 1928 | 1928 | 16,68 | 16,68 | 16,68 | 18,96 | 1896 | 18,96
Temp. do Esgoto (C°) 17,64 | 17,60 | 17,48 | 19,04 | 18,84 | 184 | 18,68 | 18,76 | 18,68 | 19,64 | 19,76 | 19,84
Vazio Média (L/s) 6,48 5,68 5,04 5,76
Micro | o1 (NMP/100mL) 1,IE+08 | 1,8E+07 | 1,5E+07 | 6,0E+07 | 4 4E+07 | 3,6E+07 | 4,1E+07 | 1,3E+07 | 1,1E+07 | 2,3E+08 | 1,9E+07 | 9.8E+05
Bioldgicas | - \\p/100mL) 3.1E+07 | 1. 2E+07 | 8,5E+06 | 4.2E+07 | 1.9E+07 | 1,7E+07 | 3.9E+07 | 8.0E+06 | 7.0E+06 | 8 0E+07 | 8 8E+06 | 9.0E+05

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 13 e14/10/2003 | Coleta | 20 e21/10/2003 | Coleta | 27 e28/10/2003 | Coleta | 03 e 04/11/2003
Andlise Parmetros Analise | 15/10/2003 | Andlise |  22/10/2003 | Andlise |  29/10/2003 | Andlise | 5/11/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (me/L) 190.00 | 110.00 | 76.00 | 281.00 | 99.00 | 68.00 | 172.00 | 73.00 | 52.00 | 230.00 | 76.00 | 61.00
DBO Filtrada (mg/L) 74,00 | 40,00 | 31,00 | 139,00 | 46,00 | 53,00 | 72,00 | 46,00 | 41,00 | 30,00 | 11,00 | 7,00
DQO Total (mg/L) 529,00 | 306,00 | 218,00 | 722,00 | 291,00 | 207,00 | 418,00 | 203,00 | 165,00 | 580,00 | 272,00 | 187,00
DQO Filtrada (mg/L) 212,00 | 118,00 | 90,00 | 308,00 | 143,00 | 122,00 | 167,00 | 117,00 | 97,00 | 249,00 | 86,00 | 83,00
SST (mg/L) 211,80 | 78,10 | 68,60 | 470,60 | 140,00 | 150,00 | 171,40 | 122,60 | 100,00 | 230,00 | 138,90 | 84,40
SSV (mg/L) 194,10 | 62,50 | 51,40 | 405,90 | 120,00 | 137,50 | 247,60 | 106,40 | 66,60 | 170,00 | 102,70 | 73,30
' AGV (mg/L) 20,00 | 18,00 | 20,00 | 58,00 | 56,00 | 48,00 | 24,00 | 2500 | 23,00 | 000 | 31,00 | 18,00
Qiif;f;’as Oleos e Graxas (mg/L) 142,00 | 60,00 | 38,00 | 124,00 | 72,00 | 18,00 | 352,00 | 58,00 | 36,00 | 126,00 | 86,00 | 40,00
Alcalinidade Total (mg/L) 206,00 | 287,00 | 295,00 | 293,00 | 344,00 | 361,00 | 177,00 | 224,00 | 224,00 | 342,00 | 344,00 | 344,00
PH 7,00 | 7,00 | 740 | 650 | 660 | 610 | 69 | 700 | 700 | 830 | 7,00 | 7,60
NTK (mg/L) 75,26 | 92,45 | 100,52 | 129,14 | 131,87 | 138,93 | 59,19 | 65,58 | 63,11 | 97,94 | 108,07 | 106,29
Nitratos (mgN/L) 1,72 | 3,05 | 3,07 | 1,19 | 095 1,06 | 000 | 070 | 046 | 0,62 1,01 | 0,81
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 3623 | 4552 | 47,99 | 62,44 | 65,01 | 69,77 | 28,56 | 31,08 | 30,80 | 47,43 | 5230 | 51,52
Temp. Ambiente (C°) 14,88 | 14,88 | 14,88 | 17,44 | 1744 | 1744 | 1633 | 1633 | 16,33 | 1428 | 1428 | 14,28
Temp. do Esgoto (C°) 18,8 | 18,72 | 18,96 | 19,6 | 198 | 1928 | 1924 | 19,14 | 1871 | 1924 | 19,00 | 18,88
Vazio Média (L/s) 7,52 6,00 9,19 6,88
Micro | o1 (NMP/100mL) 8,0E+07 | 2,5E+07 | 1,5E+07 | 8,0E+06 | 3,2E+06 | 3.2E+06 | 4,5E+07 | 1,4E+07 | 1,2E+07 | 2,1E+08 | 8,5E+06| NT
Bioldgicas | - \\p/100mL) 1.8E+07 | 1,0E+07 | 9.8E+06 | 4. 2E+06 | 1,4E+06 | 1.4E+06 | 1.2E+07 | 3.5E+06| NT | 4.5E+07 | 7.0E+06 | 7.0E+06

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 10e11/11/2003 | Coleta | 17 18/11/2003 | Coleta | 24 €25/11/2003 | Coleta | 01 e 02/12/2003
Andlise Parmetros Analise | 12/11/2003 | Analise | 19/11/2003 | Andlise |  26/11/2003 | Andlise |  3/12/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (me/L) 246.00 | 68.00 | 77.00 | 64.00 | 19.00 | 21.00 | 192.00 | 57.00 | 49.00 | 272.00 | 62.00 | 46.00
DBO Filtrada (mg/L) 108,00 | 30,00 | 43,00 | 34,00 | 17,00 | 14,00 | 121,00 | 36,00 | 35,00 | 119,00 | 32,00 | 21,00
DQO Total (mg/L) 704,00 | 322,00 | 274,00 | 151,00 | 119,00 | 92,00 | 560,00 | 209,00 | 144,00 | 616,00 | 225,00 | 126,00
DQO Filtrada (mg/L) 333,00 | 127,00 | 136,00 | 125,00 | 43,00 | 36,00 | 304,00 | 102,00 | 90,00 | 310,00 | 82,00 | 74,00
SST (mg/L) 230,00 | 153,30 | 100,00 | 166,60 | 67,70 | 40,50 | 260,70 | 108,10 | 65,00 | 248,00 | 124,00 | 46,25
SSV (mg/L) 130,00 | 130,00 | 78,00 | 144,40 | 58,10 | 37,90 | 217,80 | 83,87 | 55,00 | 220,00 | 88,00 | 38,75
' AGV (mg/L) 32,00 | 45,00 | 41,00 | 1500 | 23,00 | 20,00 | 33,00 | 4500 | 41,00 | 32,00 | 45,00 | 43,00
Qiif;f;’as Oleos e Graxas (mg/L) 566,00 | 40,00 | 16,00 | 240,00 | 24,00 | 30,00 | 128,00 | 64,00 | 30,00 | 146,00 | 52,00 | 26,00
Alcalinidade Total (mg/L) 280,00 | 388,00 | 384,00 | 148,00 | 209,00 | 203,00 | 217,00 | 339,00 | 338,00 | 235,00 | 353,00 | 355,00
PH 7,00 | 7,00 | 700 | 700 | 7,00 | 7,00 | 690 | 69 | 700 | 68 | 690 | 6,90
NTK (mg/L) 106,47 | 13524 | 133,44 | 4552 | 5521 | 55,60 | 79,74 | 85,06 | 70,28 | 94,69 | 121,57 | 110,21
Nitratos (mgN/L) NT NT NT 0,00 | 0,81 0,62 | 029 | 079 | 066 | 050 | 085 | 064
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 52,02 | 66,30 | 68,65 | 21,61 | 26,71 | 27,77 | 3724 | 41,66 | 43,40 | 44,74 | 64,68 | 46,76
Temp. Ambiente (C°) 23,84 | 23,84 | 23,84 | 2125 | 2125 | 21,25 | 2424 | 2424 | 2424 | 23,08 | 23,08 | 23,08
Temp. do Esgoto (C°) 21,48 | 21,56 | 22,08 | 21,08 | 21,00 | 21,13 | 22,44 | 22,52 | 22,92 | 224 | 2232 | 22,76
Vazio Média (L/s) 6,44 8,54 7,76 6,24
Micro | o1 (NMP/100mL) 2,5E+08 | 1,2E+08 | 3,8E+07 | 4,6E+08 | 8,0E+07 | 1,0E+07 | 4,5E+08 | 6,2E+07 | 1,5E+07 | 2,5E+08 | 1,8E+08 | 1,5E+07
Bioldgicas | - \\p/100mL) 2.6E+07 | 1,7E+07 | 1,7E+07 | 3.2E+08 | 1.3E+07 | 9.0E+06 | 1.2E+08 | 5,3E+07 | 1,IE+07| NT NT NT

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 08¢09/12/2003 | Coleta | 15e16/12/2003 | Coleta | 22 23/12/2003 | Coleta | 29 €30/12/2003
Andlise Parimetros Analise 10/12/2003 | Analise | 17/12/2003 | Analise |  24/12/2003 | Andlise |  31/12/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (mg/L) 5500 | 25.00 | 20.00 | 161.00 | 31.00 | 25.00 | 139.00 | 38.00 | 38.00 | 48.00 | 24.00 | 9.00
DBO Filtrada (mg/L) 24,00 13,00 | 15,00 | 3500 | 21,00 | 16,00 | 41,00 | 20,00 | 20,00 | 5,00 5,00 9,00
DQO Total (mg/L) 229,00 | 161,00 | 132,00 | 480,00 | 253,00 | 163,00 | 734,00 | 202,00 | 201,00 | 245,00 | 143,00 | 72,00
DQO Filtrada (mg/L) 78,00 47,00 | 41,00 | 215,00 | 102,00 | 91,00 | 184,00 | 108,00 | 102,00 | 74,00 | 23,00 | 32,00
SST (mg/L) 146,70 | 94,20 | 48,75 | 212,00 | 83,30 | 52,00 | 117,60 | 90,00 | 51,20 | NT NT NT
SSV (mg/L) 100,00 | 71,10 | 38,75 | 160,00 | 63,30 | 46,60 | 108,80 | 5830 | 40,00 | NT NT NT
' AGV (mg/L) 19,00 34,00 | 24,00 | 21,00 | 29,00 | 28,00 | 3500 | 41,00 | 43,00 | 30,00 | 25,00 | 19,00
Qiif;f;’as Oleos e Graxas (mg/L) 476,00 | 16,00 | 0,00 | 252,00 | 136,00 | 132,00 | 194,00 | 60,00 | 70,00 | 134,00 | 72,00 | 60,00
Alcalinidade Total (mg/L) 141,00 | 273,00 | 308,00 | 154,00 | 242,00 | 253,00 | 257,00 | 289,00 | 296,00 | 156,00 | 195,00 | 200,00
PH 6,80 680 | 690 | 7,00 | 700 | 700 | 7,00 | 7,00 | 710 | 680 | 690 | 7,00
Nitrogénio Total (mg/L) 44,00 92,00 | 105,00 | 54,54 | 75,72 | 76,40 | 107,18 | 118,89 | 120,51 | 49,73 | 56,11 | 54,88
Nitratos (mgN/L) 0,46 1,05 1,01 0,59 1,27 1,17 1,60 | 030 | 0,32 0,83 0,59 | 0,53
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 21 09 43,00 | 53,00 | 25,70 | 36,80 | 39,00 | 48,72 | 56,00 | 5544 | 2324 | 26,54 | 27,83
Temp. Ambiente (C°) 19,84 19,84 | 19,84 | 23,16 | 23,16 | 23,16 | 27,33 | 27,33 | 2733 | 2646 | 26,46 | 26,46
Temp. do Esgoto (C°) 21,37 21,79 | 21,68 | 22,08 | 22,60 | 22,60 | 22,67 | 22,33 | 22,75 | 22,77 | 22,77 | 23,77
Vazdo Média (L/s) 10,37 7,44 12,75 10,31
Miero | CT (NMP/100mL) NT NT NT  |43E+08 | 22E+07 |4.0E+06| NT NT NT | 5.,0E+06 | 1,6E+06 | 5,0E+05
Biolégicas | CF (NMP/100mL) NT NT NT | 2.0E+08 | 1.9E+07 | 1.9E+06| NT NT NT |3,0E+06 | 1,5E+06 | 5,0E+05

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 05¢06/01/2004 | Coleta | 12 ¢ 13/01/2004 |Coleta | 19 e20/01/2004 | Coleta | 26 e 27/01/2004
Anilise Parimetros Andlise 7/1/2004 Andlise 14/1/2004 | Andlise 21/1/2004 Andlise 28/1/2004
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (mg/L) 131.00 | 25.00 | 16.00 | 104.00 | 29.00 | 17.00 | 272.00| 66.00| 45.00| 82.00 | 21.00 | 13.00
DBO Filtrada (mg/L) 58,00 | 11,00 | 9,00 | 57,00 | 10,00 | 10,00 57,00| 3500 41,00 56,00 | 13,00 | 11,00
DQO Total (mg/L) 438,00 | 130,00 | 81,00 | 424,00 | 179,00 | 110,00 | 654,00| 243,00| 195,00| 494,00 | 151,00 | 109,00
DQO Filtrada (mg/L) 183,00 | 53,00 | 46,00 | 205,00 | 85,00 | 82,00 | 230,00 114,00| 154,00| 234,00 | 67,00 | 69,00
SST (mg/L) NT NT NT | 180,00 | 71,15 | 50,63 | 280,00 127,40| 46,60 260,87 | 90,00 | 40,45
SSV (mg/L) NT NT NT | 163,30 | 63,46 | 4937 | 233,30| 91,10| 38,80| 234,78 | 70,00 | 35,95
Fisico |GV (mg/L) 27,00 | 32,00 | 30,00 | 29,00 | 36,00 | 32,00 | 34,00 51,00 44,00| 27,00 | 39,00 | 36,00
Quimicas | Oleos e Graxas (mg/L) 150,00 | 32,00 | 26,00 | 200,00 | 36,00 | 0,00 | 144,00| 94,00 48,00| 198,00 | 46,00 | 12,00
Alcalinidade Total (mg/L) 167,00 | 238,00 | 241,00 | 192,00 | 305,00 | 308,00 | 228,00| 367,00| 362,00| 232,00 | 275,00 | 280,00
PH 690 | 670 | 680 | 7,00 | 69 | 6,90 7,10| 7,00/ 7,00 7,20 6,80 6,90
Nitrogénio Total (mg/L) 64,22 | 79,03 | 78,34 | 69,94 | 97.83 | 104,04 | 119,78| 84,16| 107,34| 76,55 | 88,98 | 89,98
Nitratos (mgN/L) 0,21 0,40 0,43 0,07 0,89 0,86 0,23 0,84 0,74| 0,93 0,77 0,67
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 2917 | 4045 | 40,09 | 32,42 | 47,15 | 50,51 66,41 | 63,44| 4625| 36,68 | 44,40 | 4440
Temp. Ambiente (C°) 23,16 | 23,16 | 23,16 | 22,16 | 22,16 | 22,16 | 20,12| 20,12 20,12| 21,68 | 21,68 | 21,68
Temp. do Esgoto (C°) 22,08 | 22,60 | 22,60 | 2224 | 22,64 | 22,72 | 2500| 2296| 2248| 22,68 | 2295 | 2345
Vazdo Média (L/s) 7,44 5,52 6,08 9.36
Micro | CT (NMP/100mL) NT NT NT NT NT NT | 4,6E+0| 1.IE+0| 4.6E+0| NT NT NT
Biolégicas | CF (NMP/100mL) NT NT NT NT NT NT | 2,9E+0| 9,1E+0| 2,1E+0| NT NT NT

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data Data
Coleta | 02¢03/02/2004 | Coleta | 09 e 10/02/2004 | Coleta | 16 e 17/02/2004 | Coleta | 23 e 24/02/2004
Andlise Parimetros Anlise 4/2/2004 Andlise 11/2/2004 | Analise 18/2/2004 | Analise | 25/2/2004
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (mg/L) 165.00 | 30.00 | 22.00 | 276.00 | 39.00 | 30.00 | 101.00 | 27.00 | 24.00 | 170.00 | 62.00 | 38.00
DBO Filtrada (mg/L) 87,00 | 18,00 | 15,00 | 102,00 | 18,00 | 16,00 | 66,00 | 18,00 | 16,00 | 8500 | 2500 | 23,00
DQO Total (mg/L) 520,00 | 186,00 | 114,00 | 832,00 | 200,00 | 142,00 | 482,00 | 107,00 | 94,00 | 574,00 | 211,00 | 132,00
DQO Filtrada (mg/L) 283,00 | 88,00 | 63,00 | 210,00 | 90,00 | 105,00 | 228,00 | 66,00 | 53,00 | 304,00 | 93,00 | 92,00
SST (mg/L) 161,76 | 76,67 | 46,25 | 26538 | 64,28 | 58,00 | 210,00 | 80,00 | 50,00 | NT NT NT
SSV (mg/L) 147,06 | 61,67 | 40,00 | 230,77 | 55,71 | 54,00 | 40,00 | 1500 | 10,00 | NT NT NT
. AGV (mg/L) 30,00 | 35,00 | 33,00 | 30,00 | 40,00 | 3500 | 3500 | 3800 | 3500 | 32,00 | 50,00 | 36,00
Qiif:lf:as Oleos e Graxas (mg/L) 286,00 | 54,00 | 12,00 |1822,00| 32,00 | 0,00 | 328,00 | 20,00 | 0,00 | 114,00 | 14,00 | 4,00
Alcalinidade Total (mg/L) 191,00 | 284,00 | 289,00 | 283,00 | 360,00 | 373,00 | 221,00 | 333,00 | 335,00 | 238,00 | 377,00 | 381,00
PH 680 | 68 | 69 | 740 | 710 | 7,00 | 6580 | 69 | 7,00 | 68 | 670 | 6,90
Nitrogénio Total (mg/L) 76,83 | 90,55 | 95,53 | 83,21 | 134,90 | 128,35 | 85,05 | 110,65 | 117,31 | 92,45 | 148,12 | 143,91
Nitratos (mgN/L) 0,84 1,71 1,55 | 0,00 | 070 | 0,79 | 0,51 097 | 087 | 032 | 091 0,88
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 3623 | 44,91 | 46,53 | 30,85 | 66,58 | 6429 | 40,65 | 54,04 | 56,67 | 4424 | 74,14 | 68,93
Temp. Ambiente (C°) 23,40 | 2340 | 23,40 | 18,60 | 18,60 | 18,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 21,52 | 21,52 | 21,52
Temp. do Esgoto (C°) 23,56 | 23,60 | 23,64 | 22,72 | 23,00 | 2224 | 23,08 | 2344 | 24,12 | 18,76 | 18,64 | 18,72
Vazdo Média (L/s) 7,40 536 4,56 4,92
Micro | CT (NMP/100mL) 7,7E+08 | 3,8E+08 | 2,2E+08 | 9,0E+08 | 2,1E+07 | 1,3E+07 | 2,8E+08 | 8,0E+06 | 6,2E+06 | 8,0E+08 | 3,5E+08 | 3,5E+08
Biologicas | CF (NMP/100mL) 2.6E+08 | 1.2E+08 | 9.8E+07 | 7.5E+08 | 1.5E+07 | 9.5E+06 | 1.6E+08 | 4.6E+06 | 34E+06 | 1.8E+08 | 1,1E+08 | 4,.8E+07

NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl

Ponto 1 = afluente do UASB

CT = Coliformes Totais

Ponto 2 = efluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 3 = efluente do FA

NT = Nao testado




Data Data Data
Coleta | 01 €02/03/2004 | Coleta | 08 e 09/03/2004 | Coleta | 15 e 16/03/2004
Andlise Parimetros Analise 3/3/2004 Andlise 10/3/2004 | Analise 17/3/2004
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1 2 3 1 2 3 1 2 3
DBO Total (mg/L) 246.00 | 43.00 | 27.00 | 197.00 | 58.00 | 55.00 | 86.00 | 23.00 | 20.00
DBO Filtrada (mg/L) 61,00 | 17,00 | 22,00 | 109,00 | 28,00 | 30,00 | 49,00 | 12,00 | 17,00
DQO Total (mg/L) 808,00 | 279,00 | 163,00 | 630,00 | 280,00 | 240,00 | 328,00 | 118,00 | 87,00
DQO Filtrada (mg/L) 386,00 | 108,00 | 145,00 | 342,00 | 136,00 | 151,00 | 176,00 | 60,00 | 61,00
SST (mg/L) 404,35 | 170,73 | 50,00 | 314,28 | 156,40 | 65,15 | 150,00 | 81,66 | 68,00
SSV (mg/L) 360,86 | 136,58 | 47,14 | 285,70 | 13333 | 62,12 | 126,90 | 58,33 | 52,00
AGV (mg/L) 43,00 | 45,00 | 50,00 | 47,00 | 40,00 | 41,00 | 29,00 | 31,00 | 34,00
Qiif:lf:as Oleos e Graxas (mg/L) 206,00 | 18,00 | 44,00 | 290,00 | 86,00 | 90,00 | 304,00 | 28,00 | 2,00
Alcalinidade Total (mg/L) 250,00 | 470,00 | 469,00 | 201,00 | 198,00 | 381,00 | 176,00 | 231,00 | 270,00
PH 6,90 7,50 7,10 7,10 7,30 7,50 6,70 6,70 6,80
Nitrogénio Total (mg/L) 107,90 | 160,09 | 132,10 | 95,36 | 149,91 | 152,54 | 57,84 | 6333 | 66,47
Nitratos (mgN/L) 0,00 | 0,01 0,72 | 000 | 0,58 0,62 0,00 | 074 | 0,63
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 5437 | 79,01 | 48,72 | 4564 | 7593 | 72,80 | 28,78 | 32,20 | 34,32
Temp. Ambiente (C°) 2420 | 2420 | 2420 | 23,56 | 23,56 | 23,56 | 2124 | 2124 | 2124
Temp. do Esgoto (C°) 2424 | 23,68 | 23,88 | 23,84 | 23,80 | 2436 | 22,84 | 22,44 | 23,00
Vazao Média (L/s) 5.16 4,88 6,52
Micro | CT (NMP/100mL) NT NT NT |3.8E+08 | 1.IE+08 | 9.2E+07 | 4,8E+08 | 1.8E+07 | 1.3E+07
Biologicas | CF (NMP/100mL) NT | NT | NT | 1.2E+08|21E+07 | 2,1E+07 | 7.2E+07 | 1.2E+07 | 6,0E+06
NTK = Nitrogénio Total Kejeldahl CT = Coliformes Totais CF = Coliformes Fecais NT = Nao testado

Ponto 1 = afluente do UASB Ponto 2 = efluente do UASB Ponto 3 = efluente do FA
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Data Data Data Data
Coleta | 19 ¢20/08/2003 | Coleta | 25e26/08/2003 | Coleta | 01 e 02/09/2003 | Coleta | 08 e 09/09/2003
Andlise Parmetros Andlise | 21/8/2003 | Analise | 27/8/2003 Andlise 3/9/2003 Andlise 10/9/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 71.56 | 2541 | 7879 | 63.48 | 2685 | 7328 | 4875 | 32.89 | 65.60 | 63.97 | 39.46 | 78.19
DBO Filtrada (%) 5581 | 11,84 | 61,05 | 6436 | -139 | 63,86 | 56,13 | 882 | 60,00 | 74,59 | 2553 | 81,08
Fisico | DQO Total (%) 63,12 | 2423 | 72,05 | 46,14 | 37,55 | 66,36 | 4747 | 32,98 | 64,79 | 62,24 | 37,60 | 76,44
Quimicas | DQO Filtrada (%) 66,37 | 1481 | 71,35 | 54,65 | 6,83 | 57,74 | 5544 | 872 | 5933 | 72,35 | 28,00 | 80,09

SST (%) 71,00 | 9,07 | 73,63 | NT NT NT NT NT NT NT NT NT

SSV (%) 77,78 | 12,14 | 8048 | NT NT NT NT NT NT NT NT NT
Oleos e Graxas (%) 68,91 | 2432 | 7647 | 5562 | 4937 | 77,53 | 48,97 | 33,78 | 6621 | 75.64 | 63,16 | 91,03
Micro | CT (%) 82,53 | -3.45 | 81.93 | 80.42 | 3032 | 8635 | 8041 | 4053 | 8835 | 8278 | 16.77 | 85.67
Biolégicas | CF (%) 4412 | 1895 | 5471 | 7176 | 2292 | 7824 | 81,88 | 1724 | 8500 | 89.66 | 27.47 | 92,50

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data Data
Coleta | 15¢16/09/2003 | Coleta | 22 ¢23/09/2003 | Coleta | 29 e30/09/2003 | Coleta | 06 ¢ 07/10/2003
Anilise Parametros Analise 17/9/2003 | Analise | 24/9/2003 | Analise 1/10/2003 | Andlise | 8/10/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema
DBO Total (%) 51.20 | 2324 | 6254 | 65.76 | 39.77 | 7938 | 61.74 | 39.47 | 76.85 | 4937 | 47.11 | 73.22
DBO Filtrada (%) 51,77 | 3088 | 66,67 | 73,33 | 5227 | 8727 | 51,77 | 17,65 | 60,28 | 43,04 | 20,00 | 5443
Fisico | DQO Total (%) 48,73 | 21,43 | 59,72 | 64,95 | 3822 | 7835 | 59,75 | 38,57 | 7527 | 42,41 | 47,91 | 70,00
Quimicas | DQO Filtrada (%) 5331 | 26,63 | 6575 | 72,86 | 27,93 | 80,44 | 48,71 | 11,95 | 54,84 | 41,09 | 21,01 | 53,47
SST (%) 42,86 | 21,84 | 5534 | 7521 | 17,62 | 79,57 | 4444 | 3834 | 6574 | 30,05 | 50,22 | 65,18
SSV (%) 44,15 | 29,17 | 60,44 | 7589 | 23,16 | 81,47 | 51,04 | 3538 | 6836 | 31,87 | 4833 | 64,80
Oleos e Graxas (%) 70,50 | 339 | 71,50 | 46,92 | 5507 | 76,15 | 7722 | 61,11 | 91,14 | 9447 | 8571 | 9921
Micro | CT (%) 82.86 | 16.67 | 8571 | 26.67 | 1818 | 40,00 | 6829 | 1538 | 73.17 | 91.74 | 94,84 | 99.57
Biologicas | CF (%) 61,29 | 29.17 | 72,58 | 54,76 | 10,53 | 59,52 | 7949 | 12,50 | 82,05 | 89,00 | 89,77 | 98,88

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data Data
Coleta | 13 ¢14/10/2003 | Coleta | 20¢21/10/2003 | Coleta | 27 ¢ 28/10/2003 | Coleta | 03 e 04/11/2003
Anilise Parametros Analise | 15/10/2003 | Andlise |  22/10/2003 | Andlise |  29/10/2003 | Andlise | 5/11/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 42.11 | 3091 | 60.00 | 64.77 | 3131 | 75.80 | 57.56 | 28.77 | 69.77 | 66.96 | 19.74 | 73.48
DBO Filtrada (%) 45,95 | 22,50 | 58,11 | 66,91 | -1522 | 61,87 | 36,11 | 10,87 | 43,06 | 63,33 | 3636 | 76,67
Fisico | DQO Total (%) 42,16 | 28,76 | 58,79 | 59,70 | 28,87 | 71,33 | 51,44 | 18,72 | 60,53 | 53,10 | 3125 | 67,76
Quimicas | pQO Filtrada (%) 4434 | 23,73 | 57,55 | 53,57 | 14,69 | 60,39 | 29,94 | 17,09 | 41,92 | 6546 | 349 | 66,67
SST (%) 63,13 | 12,16 | 67,61 | 7025 | -7,14 | 68,13 | 28,47 | 1843 | 41,66 | 39,61 | 3924 | 63,30
SSV (%) 67,80 | 17,76 | 73,52 | 70,44 | -14,58 | 66,12 | 57,03 | 37,41 | 73,10 | 39,59 | 28,63 | 56,88
Oleos e Graxas (%) 57,75 | 36,67 | 7324 | 41,94 | 7500 | 8548 | 83,52 | 37,93 | 89,77 | 31,75 | 53.49 | 6825

Micro | CT (%) 68.75 | 40,00 | 8125 | 60.00 | 000 | 60.00 | 68.89 | 1429 | 7333 | 9595 | NT NT
Bioldgicas | CF (%) 4444 | 2,00 | 4556 | 66,67 | 0,00 | 66,67 | 70,83 NT NT 84,44 | 0,00 | 8444

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data Data
Coleta | 10e11/11/2003 | Coleta | 17 18/11/2003 | Coleta | 24 ¢25/11/2003 | Coleta | 01 e 02/12/2003
Anilise Parametros Analise | 12/11/2003 | Analise |  19/11/2003 | Andlise |  26/11/2003 | Andlise | 3/12/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 7236 | -13.24 | 68.70 | 7031 | -10.53 | 67.19 | 7031 | 14.04 | 7448 | 7721 | 2581 | 83.09
DBO Filtrada (%) 72,22 | -4333 | 60,19 | 50,00 | 17,65 | 5882 | 7025 | 2,78 | 71,07 | 73,11 | 3438 | 82,35
Fisico | DQO Total (%) 5426 | 1491 | 61,08 | 21,19 | 22,69 | 39,07 | 62,68 | 31,10 | 7429 | 63,47 | 44,00 | 79,55
Quimicas | DQO Filtrada (%) 61,86 | -7,09 | 59,16 | 65,60 | 1628 | 71,20 | 66,45 | 11,76 | 7039 | 73,55 | 9,76 | 76,13
SST (%) 33,35 | 34,77 | 56,52 | 59,36 | 40,18 | 75,69 | 58,53 | 39,87 | 75,07 | 50,00 | 62,70 | 81,35
SSV (%) 0,00 | 40,00 | 40,00 | 59,76 | 34,77 | 73,75 | 61,49 | 3442 | 74,75 | 60,00 | 5597 | 82,39
Oleos e Graxas (%) 92,93 | 60,00 | 97,17 | 90,00 | -25.00 | 87,50 | 50,00 | 53,13 | 76,56 | 64,38 | 50,00 | 82,19
Micro | CT (%) 5200 | 6833 | 84,80 | 82.61 | 8725 | 97.78 | 8622 | 75.81 | 96.67 | 28.00 | 91.67 | 94.00

Bioldgicas | CF (%) 34,62 | 000 | 3462 | 9594 | 30,77 | 97,19 | 55.83 | 7925 | 90.83 | NT NT NT

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data Data
Coleta | 08¢09/12/2003 | Coleta | 15¢16/12/2003 | Coleta | 22 ¢23/12/2003 | Coleta | 29 e 30/12/2003
Anilise Parametros Analise | 10/12/2003 | Analise |  17/12/2003 | Andlise |  24/12/2003 | Andlise |  31/12/2003
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema
DBO Total (%) 54.55 | 20.00 | 63.64 | 80.75 | 19.35 | 84.47 | 72.66 0.00 72.66 | 50.00 | 62.50 | 81.25
DBO Filtrada (%) 45,83 | -1538 | 37,50 | 40,00 | 23,81 | 5429 | 51,22 | 0,00 | 5122 | 0,00 | -80,00 | -80,00
Fisico | DQO Total (%) 29,69 | 18,01 | 4236 | 47,29 | 3557 | 66,04 | 72,48 | 0,50 | 72,62 | 41,63 | 49,65 | 70,61
Quimicas | pQO Filtrada (%) 39,74 | 12,77 | 4744 | 52,56 | 10,78 | 57,67 | 41,30 | 5,56 | 44,57 | 68,92 | -39,13 | 56,76
SST (%) 35,79 | 4825 | 66,77 | 60,71 | 37,58 | 7547 | 23,47 | 43,11 | 56,46 NT NT NT
SSV (%) 28,90 | 4550 | 61,25 | 60,44 | 2638 | 70,88 | 46,42 | 31,39 | 63,24 NT NT NT
Oleos e Graxas (%) 96,64 | 100,00 | 100,00 | 46,03 | 2,94 | 47.62 | 69,07 | -16,67 | 6392 | 46,27 | 16,67 | 5522
Micro | CT (%) NT NT NT | 9488 | 81.82 | 99.07 | NT NT NT | 68.00 | 68.75 | 90.00
Biologicas | CF (%) NT NT NT | 90,50 | 90,00 | 99,05 | NT | NT NT | 50,00 | 66,67 | 8333

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data Data
Coleta | 05¢06/01/2004 | Coleta | 12 13/01/2004 | Coleta | 19 ¢20/01/2004 | Coleta | 26 e 27/01/2004
Anilise Parametros Analise 7/1/2004 Analise 14/1/2004 | Analise | 21/1/2004 | Andlise | 28/1/2004
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 80.92 | 36.00 | 87.79 | 72.12 | 4138 | 83.65 | 7574 | 31.82 | 8346 | 7439 | 38.10 | 84.15
DBO Filtrada (%) 81,03 | 18,18 | 84,48 | 8246 | 0,00 | 8246 | 3860 | -17,14 | 28,07 | 76,79 | 1538 | 80,36
Fisico | DQO Total (%) 7032 | 37,69 | 81,51 | 57,78 | 38,55 | 74,06 | 62,84 | 19,75 | 70,18 | 69,43 | 27.81 | 77,94
Quimicas | DQO Filtrada (%) 71,04 | 1321 | 74,86 | 58,54 | 3,53 | 60,00 | 5043 | -3509 | 33,04 | 71,37 | -2,99 | 70,51
SST (%) NT NT NT | 6047 | 2884 | 71,87 | 54,50 | 63,42 | 83,36 | 65,50 | 55,06 | 84,49
SSV (%) NT NT NT | 61,14 | 2220 | 69,77 | 60,95 | 57.41 | 83,37 | 70,18 | 48,64 | 84,69
Oleos e Graxas (%) 78,67 | 18,75 | 82,67 | 82,00 | 100,00 | 100,00 | 34,72 | 48,94 | 66,67 | 76,77 | 73.91 | 93,94

Micro | CT (%) NT NT NT NT NT NT | 7609 | 5818 | 90.00 | NT NT NT

Biologicas | CF (%) NT NT NT NT NT NT | 6862 | 7692 | 9276 | NT | NT NT

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data

Data

Data

Data

Coleta | 02 e03/02/2004 | Coleta | 09 e 10/02/2004 | Coleta | 16 17/02/2004 | Coleta | 23 e 24/02/2004
Andlise Parametros Analise 4/2/2004 Analise 11/2/2004 | Andlise 18/2/2004 | Andlise | 25/2/2004
Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema
DBO Total (%) 81.82 | 26.67 | 86.67 | 85.87 | 23.08 | 89.13 | 7327 | 11.11 | 7624 | 63.53 | 3871 | 77.65
DBO Filtrada (%) 7931 | 16,67 | 82,76 | 82,35 | 11,11 | 84,31 | 72,73 | 1L,11 | 75,76 | 70,59 | 8,00 | 72,94
Fisico | DQO Total (%) 64,23 | 38,71 | 78,08 | 7596 | 29,00 | 82,93 | 77,80 | 12,15 | 80,50 | 63,24 | 37.44 | 77,00
Quimicas | DQO Filtrada (%) 68,90 | 2841 | 77,74 | 57,14 | -16,67 | 50,00 | 71,05 | 19,70 | 76,75 | 69,41 | 1,08 | 69,74
SST (%) 52,60 | 39,68 | 71,41 | 7578 | 9,77 | 78,14 | 61,90 | 37,50 | 76,19 | NT NT NT
SSV (%) 58,06 | 35,14 | 72,80 | 75,86 | 3,07 | 76,60 | 62,50 | 3333 | 75,00 | NT NT NT
Oleos e Graxas (%) 81,12 | 77,78 | 95.80 | 98,24 | 100,00 | 100,00 | 93,90 | 100,00 | 100,00 | 87,72 | 71.43 | 96,49
Micro | CT (%) 5065 | 42.11 | 7143 | 97.72 | 36,59 | 98.56 | 97.14 | 22,50 | 97.79 | 5625 | 0.00 | 56.25
Bioldgicas | CF (%) 53,85 | 1833 | 62,31 | 98,00 | 36,67 | 98,73 | 97.13 | 26,09 | 97.88 | 38.89 | 5636 | 73.33

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA




Data Data Data

Coleta | 01 e 02/03/2004 | Coleta | 08 e 09/03/2004 | Coleta | 15 e 16/03/2004

Andlise Parmetros Andlise 3/3/2004 Analise 10/3/2004 | Analise 17/3/2004

Ponto de Coleta Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 82.52 | 37.21 | 89.02 | 70.56 5.17 72.08 | 7326 | 13.04 | 76.74
DBO Filtrada (%) 72,13 | 29,41 | 63,93 | 7431 | -7,014 | 72,48 | 7551 | -41,67 | 6531
Fisico | DQO Total (%) 6547 | 41,58 | 79,83 | 5556 | 1429 | 61,90 | 64,02 | 2627 | 73,48
Quimicas | DQO Filtrada (%) 72,02 | -3426 | 62,44 | 60,23 | -11,03 | 5585 | 6591 | -1,67 | 6534
SST (%) 57,78 | 70,71 | 87,63 | 5024 | 5834 | 7927 | 4556 | 16,73 | 54,67
SSV (%) 62,15 | 6549 | 86,94 | 53,33 | 5341 | 78,26 | 54,03 | 10,85 | 59,02
Oleos e Graxas (%) 91,26 | -144,44 | 78,64 | 7034 | -4,65 | 68,97 | 90,79 | 92.86 | 99,34
Micro | CT (%) NT NT NT | 7053 | 17.86 | 7579 | 9625 | 27.78 | 97.29
Biologicas | CF (%) NT NT NT | 8220 | 000 | 8220 | 8333 | 50,00 | 91,67

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

NT = Nao testado

Ponto 3 = efluente do FA
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APENDICE D
EFICIENCIAS MEDIAS



Meédia Total

Média + Desvio Padrao

Analise Parametros Ponto de Coleta Ponto de Coleta
1-2 2-3 Sistema 1-2 2-3 Sistema

DBO Total (%) 6726 | 2599 | 7634 | 6928 | 25.89 | 77.58

DBO Filtrada (%) 61,19 | 444 | 61,39 | 6388 | 955 | 67,61

Fisico | DQO Total (%) 56,58 | 30,05 | 69,75 | 6022 | 2942 | 72,14
Quimicas | DQO Filtrada (%) 59,26 | 583 | 61,93 | 5892 | 622 | 61,73
SST (%) 51,65 | 36,55 | 70,04 | 5233 | 36,76 | 70,66

SSV (%) 5471 | 33,47 | 70,72 | 55,73 | 33,91 | 71,59

Oleos e Graxas (%) 70,84 | 4434 | 8274 | 7049 | 4346 | 82,84

Micro | CT (%) 7346 | 4198 | 83.60 | 70.70 | 40.84 | 81.02
Biologicas | CF (%) 7144 | 33,76 | 8042 | 6886 | 32,97 | 77,59

CT = Coliformes Totais

Ponto 1 = afluente do UASB

CF = Coliformes Fecais

Ponto 2 = efluente do UASB

Ponto 3 = efluente do FA
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