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RESUMO

A pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho de reatores anaerdbios de
manto de lodo (UASB) operando sob condi¢des de temperaturas tipicas de regides de
clima temperado.

Para tanto, foi utilizada uma unidade piloto constituida por trés reatores
anaerdbios de manto de lodo (UASB), cada um com um volume de 19,2 L. Uma
quantidade equivalente de lodo foi disposta nos trés reatores para obter uma carga
biolégica de 0,11 kgDQOkgSVT'd™, sendo a origem da biomassa o lodo de um reator
UASB tratando efluente de uma industria de gelatina.

Os reatores trataram um esgoto sintético constituido por glicose, acetato, micro
e macronutrientes, com concentracdo de DQO compativel com a de esgotos
domésticos. A operacdo dos reatores foi dividida em duas etapas. Na primeira,
aclimatacao, os trés reatores operaram a temperatura de 35°C. Na segunda etapa, os
reatores operaram com temperaturas de 15, 20, 25, 30 € 35°C

Na etapa de aclimatacdo, os reatores funcionaram muito bem, com remogoes
de DQO em torno de 90%. Na segunda etapa, observou-se um pequeno decréscimo
da remocao de DQO total com a redugédo da temperatura (95,7, 91,0, 94,2, 90,6 e
87,2% de remocao para 35, 30, 25, 20 e 15°C, respectivamente). Entretanto, a
temperatura ndo influenciou a remocado de DQO soluvel, o que foi confirmado pela
andlise estatistica aplicada. O volume diario de metano, calculado pelos métodos de
balanco de DQO e bioenergética foram semelhantes.

Durante os experimentos, devido a interrupgdes no sistema de energia elétrica,
os reatores sofreram choques nao intencionais de temperatura, de 5 e 10°C. Os
reatores que apresentaram choques de 5°C conseguiram se recuperar tao logo houve
o restabelecimento das condig¢des iniciais, voltando a apresentar os mesmos graus de
remogao de matéria organica medidos antes dos choques. Porém, o reator que sofreu
um choque da ordem de 10°C nao se recuperou em relagao as condic¢oes iniciais. Os
indices de remocao de matéria organica e producao de biogas foram reduzidos, com o
concomitante acréscimo na concentragao efluente de acidos graxos volateis.

Em paralelo ao experimento de laboratério, foi monitorado um reator UASB em
escala real, construido em Caxias do Sul, cidade que apresenta invernos rigorosos.
Neste caso, a influéncia de outras variaveis na composigao dos esgotos domésticos
mascararam o possivel efeito da temperatura na eficiéncia do reator.

Os reatores protétipos operando com condi¢des controladas de temperatura e
concentracdes de substrato e vazao estaveis apresentam eficiéncias de remocéao de
matéria organica significativamente superiores aquelas atingidas no reator UASB de

escala real.



Os resultados dos experimentos de laboratério conduzidos nesta pesquisa
indicaram que houve influéncia da temperatura na remocao de matéria organica de
reatores UASB. Contudo, esta influéncia ndo causou perda significativa na qualidade
do efluente, o que sugere que reatores UASB, operados de maneira cuidadosa,
podem ser utilizados como parte de processos de tratamento de esgotos em cidades

de clima temperado.



ABSTRACT

This research assessed the efficiency of Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) reactor operating under typical temperatures found in regions with temperate
climate. A pilot plant constituted by three 19.2 L anaerobic reactors was operated.
Sludge from an UASB reactor treating residuals from a gelatin industrial plant was
introduced in each prototype. The initial biological load in each reactor was 0.11 kg
CODkg TVS™.d™.

The reactors treated a synthetic wastewater formed by glucose, acetate, micro
and macronutrients, with COD concentration compatible with urban sewage. Reactor’s
operation was divided in two phases. In the first, start-up, reactors operated at 35°C. In
the second phase, temperatures within reactors were 15, 20, 25, 30, and 35°C.

During the start-up and acclimatizing period, COD removal efficiencies were
high, around 90%. In the second phase, it was observed that organic matter removal
was slightly affected by temperature. Generally, there was a decrease in COD
efficiency with temperature reduction (95,7, 91,0, 94,2, 90,6 and 87,2% removal for 35,
30, 25, 20, and 15°C, respectively). However, soluble COD removal was unaffected by
temperature, an observation confirmed by statistical analysis. Methane gas volume,
calculated by COD mass balances and bioenergetics, was similar.

Electric power shortages occurred in some small periods during the
experiments. As a consequence, the reactors endured unintentional 5°C and 10°C
temperature shocks. Reactors that suffered 5°C shocks recovered very well as soon as
they returned to their initial operational temperature. However, the reactor that had a
10°C temperature reduction didn’t recover to its initial efficiency upon return to the
original operating temperature. Organic matter removal and biogas production dropped
significantly, with a corresponding increase in the volatile organic acids concentration in
the reactor effluent.

In parallel with the laboratory experiments, it was monitored a full scale UASB
reactor operating in Caxias do Sul, a city characterized by cold winters. For the full
scale reactor, it was not possible to verify the effect of temperature on efficiency. This
was due to the interference of variables other than temperature on the quality of the
effluent.

The COD removals obtained in the prototype reactors were significantly higher
than those measured at the full scale reactor. It has to be considered that the
prototypes operated under controlled temperature and constants concentrations and
flowrates. On the contrary, the full scale reactor received complex substrates (domestic

wastewater), with variations in concentrations, flowrates and temperatures.



Vi

The results of the research suggest that is feasible to operate UASB reactors in
regions where temperature varies significantly around the year, with cold winters and
warm summers. Although the experiment showed a small decrease in organic matter
removal with temperature, the efficiencies were still high to warrant the application of
UASB at lower temperatures. In full scale reactors, a careful operation of the reactor
will probably compensate for a small decrease in organic matter removal due to lower
temperatures.
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1 INTRODUCAO

Os esgotos domésticos sdao uma importante fonte de poluicdo, contribuindo
para a veiculagcao de doengas e para a deterioragdo dos mananciais de agua. Esta
situagdo é mais critica em paises subdesenvolvidos onde a falta de recursos se reflete
na pouca abrangéncia dos servigos de coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

Nos ultimos anos vem sendo feito um esforgco para dotar as cidades brasileiras
de estagdes de tratamento de esgotos visando diminuir a poluicdo dos corpos d’agua.
Neste sentido, os reatores UASB vem sendo projetados e construidos em varios
estados brasileiros, incluindo o Rio Grande do Sul. Neste estado, reatores UASB ja
foram construidos em cidades de grande porte como Caxias do Sul e Pelotas. Porto
Alegre também planeja a construgéo de reatores UASB. Uma das razdes da escolha
da tecnologia anaerobia através de reatores UASB é sua economia em relagcdo aos
processos aerébios, podendo substituir o decantador primario, o adensador e digestor
de lodo.

A temperatura € um importante fator na digestao pois influencia marcadamente
0 metabolismo de microorganismos. O crescimento 6timo dos microorganismos
anaerdbios mesofilicos ocorre na faixa de 30 e 35 °C (Chernicharo et al., 1999). No
caso do Rio Grande do Sul e outras regides de clima temperado, as temperaturas de
inverno atingem, com freqUiéncia, valores menores que 10°C. Estas temperaturas
baixas caracteristicas do Rio Grande do Sul e os outros estados do sul do Brasil
podem ter consequUéncias sobre a eficiéncia dos reatores UASB na remocao da
matéria organica dos esgotos. Assim, este trabalho se propos a avaliar a operagao de
reatores UASB a temperaturas entre 15 e 35°C de modo a observar os seus efeitos.

Esta dissertacado esta organizada em sete capitulos e 3 anexos. O capitulo 1
apresenta uma breve introducdo do problema. O capitulo 2 descreve os objetivos
principal e secundarios da pesquisa. O 3° capitulo detalha a revisédo bibliografica com
énfase na descricdo do processo, fatores intervenientes e avaliagdo. O capitulo 4,
metodologia, descreve os detalhes de operagdo e monitoramento do reator estudado.
O 5° capitulo apresenta os resultados dos experimentos, assim como discute estes
resultados a luz do conhecimento cientifico atual referente a este tema. No capitulo 6
sao descritas as conclusdes, assim como as recomendagdes. O capitulo 7 apresenta
as referéncias bibliogréficas citadas na dissertacdo. H4 ainda trés anexos onde sé@o
detalhados os dados experimentais, analises estatisticas e o calculo da produgéo de
metano.



2 OBJETIVOS

Considerando que reatores UASB estdo sendo projetados e construidos em
regibes de clima onde ocorrem temperaturas baixas durante alguns meses do ano,
este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

2.1 Obijetivo principal
Avaliar o desempenho de reatores anaerdbios de manto de lodo (UASB)
operando sob condigdes de temperaturas tipicas de regides de clima temperado.

2.2 Objetivos secundarios

e Operar e monitorar um reator UASB prot6tipo, sob condi¢gdées controladas de
temperatura e com substratos solUveis e biodegradaveis;

e Monitorar um reator UASB em escala real, em regido de clima frio;

e Associar os resultados entre os reatores prototipo e escala real;

e Apresentar sugestdes de possiveis alternativas que viabilizem uma melhor
operacgao dos reatores UASB, se for o caso.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reatores anaerobios

A digestdo anaerébia € um dos processos mais antigos usados para o
tratamento da matéria orgénica presente em aguas residuarias, tendo sido inicialmente
aplicada para a estabilizagdo de lodos e efluentes concentrados. Desenvolvimentos
tecnolégicos permitiram a extensdo da aplicagdo dos processos anaerdbios para o
tratamento de despejos diluidos, como esgotos sanitarios. Ele tem sido aplicado com
sucesso em paises tropicais, havendo, também, resultados favoraveis em paises
subtropicais e regiées com clima temperado (Seghezzo et al., 1998).

A aplicabilidade dos processos anaerdébios para tratamento de aguas
residudrias tem sido amplamente comprovada, sendo utilizado em diferentes

configuracdes, como as descritas a seguir (Aiyuk et al., 2005):

o Reator de mistura completa (CSTR) e reator anaerdbio de contato

Apresenta misturador para manter um bom contato entre a biomassa e o
material organico a ser digerido, e uma etapa de pos-clarificacdo, com retorno da
biomassa (em processos por contato) para assegurar uma quantidade de soélidos
suspensos no “mixed liquor’ dentro do reator. Apresentam um TDH de
aproximadamente 20 dias, sendo apropriado para efluentes concentrados de 2gL™ ou

mais. A Figura (1) mostra um esquema do reator de mistura completa.

gas

T

afluente efluente
— > ">

Figura 1: Representacédo esquematica de um reator de mistura completa

¢ Reator de filme fixo ou filtro anaerdbio (FA)




Apresenta um meio suporte para crescimento a fim de reter a biomassa dentro
do reator. Diferentes tipos de meios suportes tém sido utilizados para este fim.
Geralmente operam com movimento ascendente e TDH de poucas horas a dias, e
carga organica (CO) de 0,4 — 27 kgm®d™. Pode ter reciclo de modo a permitir uma
diluicao e controle do pH. Comumente utilizados para efluentes com baixos niveis de
contaminantes organicos. A Figura (2) mostra um esquema de um filtro biol6gico.
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Figura 2: Representagao esquemética de um filtro anaerobio

¢ Reator anaerébio de manto de lodo (UASB)

Apresentam velocidade ascendente da ordem de 1 a 2 mh™. Chernicharo
(2007) sugere que as velocidades ascensionais sejam um pouco menores, entre 0,5 a
0,7 mh™, para vazao média. O reator ndo contém componentes mecanicos, mas tem
um separador de gas, liquido e soélido (SLG) em seu topo. Durante a operacao
geralmente ocorre a granulacdo do lodo. Pode tratar tanto efluentes concentrados
quanto diluidos, e a carga organica pode chegar a 40 kgm3d™ (Figura 3).

e Reator granular de leito expandido (EGSB)

E uma modificacdo do UASB, com velocidade ascendente de 6 a 15 mh™.
Devido a alta energia cinética do afluente, h4 um intenso contato entre a matéria
organica e o lodo na entrada (Figura 4). Tem maior custo, apresentando um separador
mais eficiente que o UASB. E mais adaptado a baixas temperaturas e efluentes menos



concentrados. Em algumas situagbes, particulados podem deixar o leito de lodo,
saindo com o efluente. Apesar de apresentar um custo efetivo maior que o UASB,
pode ser aplicado para aguas residuarias com temperaturas inferiores a 10°C.
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Figura 3: Representagdo esquemdtica de um reator UASB
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Figura 4: Representacao esquematica de um reator de leito granular expandido
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e Reator com circulacéo interna (I1C)

Apresenta velocidade ascendente de 20 a 30 mh™ e separador convencional
com dois estagios, sendo que um esta localizado na metade da altura do reator. Tem



boa mistura e alta quebra dos granulos, havendo maior controle sobre as bactérias

| saida de gas

i

fermentativas (Figura 5).
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Figura 5: Representacao esquematica de um reator de circulagéo interna

3.2 Descricao do processo anaerébio

No processo de digestdo anaerdbia, o material organico é convertido
biologicamente a uma variedade de produtos finais incluindo metano (CH,) e diéxido
de carbono (COy).

A conversdo anaerbbia da matéria organica em plantas de tratamento de
esgotos ocorre em quatro etapas, denominadas hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Figura 6).

3.2.1 Hidrdlise

A primeira etapa na digestao anaerébia é a hidrolise dos polimeros de cadeia
longa, realizada pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Como as bactérias ndo sao
capazes de assimilar a matéria organica particulada, ocorre a hidrélise de materiais
particulados complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores). Os principais compostos a serem hidrolisados sdo a celulose, as proteinas
e os lipidios.

A hidrélise pode ser uma etapa limitante na conversdo da matéria organica,
ocorrendo de forma lenta em temperaturas inferiores a 20°C (Lettinga et al., 1993). Ela
€ afetada pelo tempo de residéncia do substrato no reator, pela composicdo do



substrato, tamanho das particulas, pH do meio e concentracdo de NH', - N
(Chernicharo 2007).
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Figura 6: Seqliéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerobia
(Fonte: Chernicharo, 2007).

3.2.2 Acidogénese

Os acucares e aminoacidos produzidos na etapa de hidrélise sdo absorvidos
pelos organismos acidogénicos e fermentados intracelularmente a acidos graxos de
cadeias mais curtas, como acido propidnico e butirico, além de CO,, H, e acetato. As
vias bioquimicas pelos quais o substrato é fermentado e a natureza do produto (tipo de
acido volatil produzido) dependerao, principalmente, do tipo de substrato e da pressao
parcial de hidrogénio.

3.2.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas desempenham um importante papel entre a
acidogénese e a metanogénese, convertendo os produtos da acidogénese em
compostos que formam substrato para a producao de metano (van Haandel e Lettinga,



1994). Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio sdo capazes de converter
acidos graxos com mais de 2 carbonos a &cido acético, CO, e H,, que sdo os
substratos para as bactérias metanogénicas.

3.2.4 Metanogénese

As bactérias metanogénicas executam a etapa final do processo de
decomposi¢ao anaerébia dos efluentes. Metano é o principal produto resultante da
digestao anaerébia. Como contraste, bactérias aerdbias metabolizam polimeros por
oxidagao a CO,, H,O e outros minerais.

As reacgbes bioquimicas desse grupo de bactérias contribuem para a redugéo
da pressao parcial de hidrogénio, viabilizando as etapas anteriores do processo de
degradacao anaerobia.

A formacao de metano como produto final do processo depende da existéncia
de populagcdes com fungdes distintas, e em proporcdes tais que permitam a
manutengdo do fluxo de substratos e energia sob controle.

E importante salientar que bactérias metanogénicas podem somente usar um
numero limitado de substratos para a formagao de metano. Sabe-se que elas utilizam
os seguintes substratos: CO, + H,, formiato, acetato, metanol, metilaminas e monéxido

de carbono. As reagdes tipicas que envolvem estes compostos sdo as seguintes:

4H, +CO, — CH, +2H,0 (1)
4HCOOH —CH, + 3CO, +2H,0 (2)
CH,COOH — CH, +CO, (3)
4CH;0OH — 3CH, + CO, +2H,0 (4)
4(CH3)sN+6H,0—9CH4+3C0O,+4NH5 (5)

Num reator anaerébio, as duas principais etapas envolvidas na formacgao de
metano sao:

1. A conversao de hidrogénio e diéxido de carbono em metano e agua (Eq.1).

2. A conversao de acetato em metano e diéxido de carbono (Eq.3).

As bactérias metanogénicas e as acidogénicas formam uma relagcao simbidtica,
beneficiando-se mutuamente; as metanogénicas convertem os produtos finais da
acetogénese, hidrogénio, formiato e acetato, em metano e diéxido de carbono,
mantendo a pressao parcial de H, baixa. Desta maneira o equilibrio das reagdes de



fermentacao é deslocado para a formacao de mais produtos finais oxidados (formiato
e acetato). A utilizacdo do hidrogénio, produzido pelas acidogénicas e outras
anaerdbias, pelas metanogénicas é denominada transferéncia de hidrogénio
interespécies. Assim, as bactérias metanogénicas removem compostos que inibiriam o
crescimento das acidogénicas.

Para manter um sistema de tratamento anaerébio que estabilize um residuo
organico eficientemente, as bactérias ndo metanogénicas e as metanogénicas devem
estar num estado de equilibrio dindmico. Para se estabelecer e manter tal estado, o
conteudo do reator ndo deve ter oxigénio dissolvido e ser livre de concentragdo de
inibidores tais como amoénia, metais pesados e sulfetos em altas concentragdes. Além
disso, o pH do ambiente aquoso deve situar-se entre de 6,6 a 7,6. A alcalinidade deve
ser suficiente para assegurar que o pH nao fique abaixo de 6,2, de modo que n&o haja
inibicdo das bactérias metanogénicas. Uma quantidade suficiente de nutrientes, tais
como nitrogénio e fosforo, deve também estar disponivel para assegurar o
crescimento apropriado da comunidade biolégica. Dependendo da natureza do lodo ou
residuo a ser digerido, fatores de crescimento podem ser necessarios. A temperatura
€ outro parametro ambiental importante. As faixas de temperaturas étimas para as

mesofilicas e as termofilicas sao, respectivamente, 30 a 38°C e 49 a 57°C.

3.3 Reatores anaerébios de manto de lodo (UASB)

Reatores anaerdbios de manto de lodo sdo utilizados para o tratamento de
esgotos domésticos em varias regides no Brasil. Existem experiéncias bem sucedidas
em diversas localidades no Parana, Sao Paulo, Paraiba, Minas Gerais, entre outros
estados. Atualmente varios estudos e projetos prevéem o uso do reator UASB como
parte dos processos de tratamento de esgotos e lodos.

Os processos anaerdbios podem servir como uma alternativa viavel, em
relacdo aos aerdbios. Segundo Lettinga et al., (1993), Seghezzo et al., (1998) e Aiyuk
et al.,, (2005), o processo anaerdbio apresenta como vantagens: boa eficiéncia,
simplicidade operacional, baixo requerimento de area, producdo de energia, baixa
producdo de lodo (cerca de 10% em relacdo aos processos aerdbios), baixa
necessidade de nutrientes e produtos quimicos. Além disso, requerem baixo consumo
de energia. Entre as desvantagens, s&o citadas: baixa remocdo de nutrientes e
patdégenos; longos periodos para partida do sistema; possibilidade de exalagcao de
maus odores e necessidade de pds-tratamento.
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A operagdo de reatores de manto de lodo é relativamente simples, nao
demandando a implantagédo de qualquer equipamento sofisticado ou de meio suporte
para a retencédo da biomassa.

Como muitos reatores de alta taxa, o UASB retém uma grande quantidade de
biomassa na forma de um lodo denso, granulos ou agregados de microorganismos.
Além disso, um bom contato entre a biomassa e a agua residuaria é assegurado
devido a mistura propiciada pelo movimento ascensional do biogas formado e os
solidos retidos no decantador. Na verdade, o processo UASB é considerado um dos
melhores sistemas de tratamento anaerdbio desenvolvidos até agora. No entanto,
quando a carga organica volumétrica é inferior a 1 a 2 kgDQOm3d", a producdo de
biogas é limitada (Lettinga et al., 1993), afetando desta forma o balango de energia, e
dificultando a mistura adequada do reator.

3.4 Principios da operacao

Procede-se a inoculagdo do reator com quantidades suficientes de lodo
anaerobio, iniciando-se em seguida a sua alimentagdo em baixa taxa, no modo
ascendente. Este periodo inicial é referido como partida do sistema. A taxa de
alimentagdo do reator deve ser aumentada progressivamente, de acordo com o
sucesso da resposta do sistema, ocorrendo, apds alguns meses de operagédo, O
desenvolvimento de um leito de lodo bastante concentrado (4% a 10%, ou seja, em
torno de 40.000 a 100.000 mgSTL™") junto ao fundo do reator. O lodo é muito denso e
com excelentes caracteristicas de sedimentacdo. Pode ocorrer o desenvolvimento de
granulos de lodo (diametros de 1 a 5mm), dependendo da natureza do lodo de
semeadura, das caracteristicas das aguas residuarias e das condigdes operacionais
do reator.

Acima do leito de lodo desenvolve-se uma zona de crescimento bacteriano
mais disperso, denominado manto de lodo, em que os sélidos apresentam velocidades
de sedimentacdo mais baixas. A concentracdo do lodo nessa zona usualmente varia
entre 1,5% e 3%. O sistema é automisturado pelo movimento ascendente das bolhas
de biogas e do fluxo de esgoto através do reator. Durante a partida do sistema,
quando a producao de biogas é usualmente baixa, pode-se tornar necessaria alguma
forma de mistura adicional, como por exemplo, através da recirculagdo do gas ou do
efluente. A remogao do substrato ocorre ao longo de todo o leito e manto de lodo,
embora esta seja mais pronunciada no leito de lodo.

Com o movimento ascendente das bolhas de gas, ocorre o carreamento de
lodo, sendo necessdria a instalagdo de um separador trifasico (gases, solidos e
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liquidos) na parte superior do reator, de forma a permitir a retengéo e o retorno do
lodo. No entorno e acima do separador trifasico configura-se uma camara de
sedimentacao, onde o lodo mais pesado é removido da massa liquida e retornado ao
compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves sao perdidas do

sistema juntamente com o efluente final (Figura 7).
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Figura 7: Representagao esquematica de um reator UASB mostrando a variagdo na
concentracao de lodo com a altura do reator
(Fonte: Adaptado de Narnoli e Mehrotra, 1997)

A instalacdo do separador de gases, sélidos e liquidos favorece o retorno do
lodo e a elevada capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de
elevada atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio suporte. Como
resultado, os reatores UASB apresentam elevados tempos de residéncia celular (idade
do lodo), bastante superiores aos tempos de detencdo hidraulica, o que é uma
caracteristica dos sistemas anaerdbios de alta taxa. A idade do lodo verificada em
reatores UASB é usualmente superior a 30 dias, propiciando que o lodo excedente
descartado do sistema ja se encontre estabilizado.

O UASB é capaz de suportar altas taxas de carga orgénica e a grande
diferengca, quando comparado com outros reatores de mesma geragcdo, é a
simplicidade construtiva e os baixos custos operacionais. Sdo os seguintes os
principios mais importantes que governam a operacao de um reator UASB (Narnoli e
Mehrotra, 1997):

e As caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar 0 maximo contato
entre a biomassa e o substrato;
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¢ Os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir tempos suficientes

para a degradacao da matéria organica;

¢ O sistema deve ter um dispositivo bem projetado, capaz de separar de forma
adequada o biogas, o liquido e os sdlidos, liberando os dois primeiros e permitindo a
retencao do ultimo;

¢ O lodo na regido da manto deve ser bem adaptado, com alta atividade
metanogénica especifica (AME) e excelente sedimentabilidade. Se possivel, o lodo
deverd ser granulado, uma vez que este tipo de lodo apresenta caracteristicas bem
melhores que as do lodo floculento.

A alimentagédo da agua residuaria se da pelo fundo do reator. O afluente,
apos passar pelo leito e manto de lodo, é recolhido em um canal localizado em torno
da zona de sedimentagdo. Durante o processo, gas e solido sdo separados da agua
através do SSG (Narnoli e Mehrotra, 1997).

3.5 Fatores que interferem no processo

A temperatura € um dos fatores mais importantes na digestdo anaerdbia
(Lettinga et al., 1993), estando diretamente relacionada com a sele¢gdo da populagéao
microbiana presente no reator. Além da temperatura, outros fatores como pH,
alcalinidade, micro e macro nutrientes, partida do sistema, cargas hidraulicas e

organicas sao importantes para um bom desempenho dos reatores anaerébios.

3.5.1 Partida do sistema

E uma etapa crucial para estabelecer a operagéo do reator UASB, bem como
outros reatores anaerébios, a carga organica projetada (Aiyuk et al., 2005). A partida
de reatores anaerobios pode ser satisfatoriamente executada em um curto espacgo de
tempo se um inéculo adequado estiver disponivel (Seghezzo et al., 1998). Em
temperaturas baixas, a partida pode ser mais demorada.

3.5.2 Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura é um
dos mais importantes na selecdo das espécies. Os microorganismos nao possuem
meios de controlar sua temperatura interna e, dessa forma, a temperatura no interior

da célula é determinada pela temperatura externa do ambiente.
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Microorganismos s&o classificados dentro de “classes” com base na
temperatura 6tima e no intervalo na qual as espécies sdo capazes de crescer e
metabolizar (Lettinga et al., 2001). Trés faixas de temperatura podem ser associadas

ao crescimento microbiano na maioria dos processos biolégicos:

e Faixa psicrofila: entre 0 e aproximadamente 20°C;
e Faixa mesofila: entre 20 e aproximadamente 45°C;
e Faixa termdfila: entre 45 e 70°C, e acima.

Em cada uma dessas trés faixas, onde o crescimento microbiano € possivel,
sdao normalmente referenciados trés valores de temperatura para caracterizar o
crescimento das espécies de microorganismos. Pela Figura (8), pode-se perceber que
as fronteiras dos intervalos de temperatura entre as espécies psicrofilica, mesofilicas e
termofilicas ndo estdo bem claros (Lettinga et al., 2001).

E 100+ termofilica

£ 804 \

g \

] \

= 60 mesofilica \

s 5,

£ 40+ psicrofilica |

5 20- H||

E" 0 — TL' T l T II 1
0 20 40 &0 80

Temperatura (°C)

Figura 8: Influéncia da temperatura sobre a taxa de crescimento
Fonte: Lettinga et al., (2001)

As temperaturas minima, Otima e maxima apresentam as seguintes
caracteristicas:

Temperatura minima, abaixo da qual o crescimento nao é possivel;
e Temperatura étima, onde o crescimento € maximo;

Temperatura maxima, acima da qual o crescimento também néo é
possivel.

As temperaturas maxima e minima definem os limites da faixa em que

crescimento € possivel e a temperatura otima é aquela em que o crescimento é
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maximo. A taxa de crescimento microbiano em temperaturas préximas a minima é
tipicamente baixa, mas aumenta exponencialmente com o acréscimo da temperatura,
atingindo o maximo préximo a temperatura 6tima. A partir do ponto de crescimento
6timo, o aumento de alguns poucos graus provoca uma queda abrupta na taxa de
crescimento, até atingir o valor zero.

Contudo, Chernicharo (2007) menciona que a formagéao microbiana do metano
pode ocorrer numa faixa bastante ampla de temperatura, de 0 a 97°C. Dois niveis
6timos de temperatura tém sido associados a digestdo anaerdbia, uma na faixa
mesofila (30 — 35°C) e outro na faixa terméfila (50 — 55°C). Assim, distinguem-se uma
regiao de digestdo mesofilica, abaixo de 45°C, e uma regido de digestao termofilica,
acima dessa temperatura (van Haandel e Lettinga, 1994). Muitos reatores anaerobios,
tratando esgotos diluidos, tém sido projetados na faixa mesdéfila, entretanto, existem
duvidas se os beneficios advindos superam as desvantagens, uma vez que 0 gas
produzido ndo é suficiente para atender a demanda de energia necessaria para
aquecer os reatores.

Os efeitos da temperatura externamente as células bacterianas também sao
importantes. A termodinamica de diversas reacbes é afetada pela temperatura, a
exemplo da dependéncia da pressao de hidrogénio em digestores anaerdbios onde a
fermentacdo esteja ocorrendo de maneira apropriada. Pode-se conseguir uma
consideravel reducado no volume do reator anaerdbio, se este for operado préximo a
temperatura 6tima, uma vez que a taxa de crescimento especifica da populagéao
microbiana serd maxima ou proxima dela. Embora temperaturas mais altas sejam
desejadas, talvez seja mais importante a manutencdo de uma temperatura uniforme
dentro do reator (Isoldi et al., 2001), uma vez que o processo anaerdbio é considerado
muito sensivel a mudangas bruscas de temperatura, podendo provocar um
desbalanceamento entre as duas maiores populagdes microbianas e a consequente
falha no processo. O limite usual para variagdo de temperatura € de cerca de 2°C por
dia (Chernicharo, 2007).

Dados encontrados na bibliografia indicam que o coeficiente de meia
velocidade (K;) e produgéo celular (Y) de culturas de baixo crescimento sao pouco
afetados pela temperatura (Chernicharo, 2007). No entanto, Isoldi et al., (2001)
encontraram que a temperatura afeta os processos biolégicos de diferentes formas,
uma vez que influencia as taxas das reagdes enzimaticas e as taxas de difusédo do
substrato, a remocdo de DQO, o coeficiente de producdo de biomassa (Y), o
crescimento especifico maximo (Umax) © 0 decaimento (ky). Foresti et al., (1999)

relataram que a temperatura influencia as altera¢cdes na velocidade do metabolismo
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das bactérias, no equilibrio idnico e na solubilidade dos substratos, principalmente de
lipidios.

A Equacgédo de Arrhenius pode ser utilizada para quantificar os efeitos da
temperatura sobre as reac¢des bioquimicas, conforme a Equacéao (6).

-E
K = Ko.e[ﬁ] (6)
Onde: K= taxa de reacao; K,= fator de freqiiéncia; E= energia de ativacdo (calmol™);
R= constante geral dos gases (1,98 calmol'K"); T= temperatura (K).

De acordo com os dados experimentais disponiveis, pmsx aumenta com o
aumento da temperatura, até que um valor de crescimento méaximo seja atingido. A
partir deste maximo, pmax decresce rapidamente. Esse fendmeno é o resultado de dois
processos competitivos:

¢ Sintese bacteriana;
e Decaimento bacteriano.

Cada processo pode ser representado segundo a equacao de Arrhenius, de
forma que a taxa liquida de crescimento pode ser expressa pela Equacéo (7):

& &

K =K1.e[RTJ —Kd.e[RTJ ()

lig
Onde: Kjq= taxa liquida de crescimento; K= taxa de sintese bacteriana; K4= taxa de
decaimento bacteriano.

A taxa maxima de crescimento bacteriano decresce 11% por 1°C, para
digestores anaerébios operados a temperatura abaixo de 30°C (Chernicharo, 2007).
Essa relacdo é expressa pela Equacao (8) (van Haandel & Lettinga, 1994).

Ky =Ky 11177 (8)

Onde: Ky= taxa de crescimento para a temperatura (t); Kso= taxa de crescimento para
t = 30°C; T= temperatura (°C).

A Figura (9) mostra a relacao existente entre a taxa de digestao e temperatura.
A taxa de digestdao é relativa a temperatura étima (30°C a 40°C). Observa-se o
significativo decréscimo na taxa de digestdo com a redugdo da temperatura (van
Haandel & Lettinga, 1994). O efeito da maxima utilizagdo do substrato mostrado na
Figura (8) pode ser descrito matematicamente usando a Equagdo de Arrhenius,
Equagéo (6) (Lettinga et al., 2001).

Muitos estudos sobre o efeito da temperatura em digestores anaerdbios
mostram um efeito negativo na atividade metabdlica de bactérias metanogénicas com
o decréscimo da temperatura, conforme mostra a Figura (9). Isto indica que a

capacidade de um reator anaerébio, com indculo de biomassa mesofilica, pode cair
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repentinamente durante o start-up se houver diferencas significativas de temperaturas
entre o lodo e o liquido.

Sob condicdes psicrofilicas, reagcdes quimicas e biolégicas acontecem muito
mais lentamente que sob condicées mesofilicas. Muitas reacdes de biodegradacao da
matéria organica requerem mais energia a baixas temperaturas do que a temperatura
6tima de 35°C. No entanto, algumas reagdes, como a redugédo hidrogenotréfica de
sulfato, formagéo hidrogenotrofica de metano e formagéo de acetato de hidrogénio e
bicarbonato requerem menor energia (Lettinga et al., 2001).
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Figura 9: Influéncia da temperatura na taxa de digestdo anaerdbia na faixa mesofilica
(Fonte: Lettinga et al., 2001)

Uma queda na temperatura é acompanhada de mudangas nas propriedades
fisicas e quimicas da &gua residuaria, a qual pode afetar consideravelmente a
operagdo do sistema de tratamento. Por exemplo, a solubilidade de compostos
gasosos aumenta com o decréscimo da temperatura. Isto implica que reatores que
operam a temperaturas mais baixas podem ter concentragcdes maiores de metano e
sulfeto de hidrogénio em seus efluentes do que reatores operando com temperaturas
mais altas. Como conseqiiéncia do aumento da solubilidade dos gases e redugao na
taxa de formacao de biogas que ocorre a baixas temperaturas, ha um decréscimo das
condicdes de mistura do reator. Também, em reatores psicrofilicos, as particulas
sedimentam mais lentamente devido ao decréscimo da separagdo liquido-sélido.
Gehling (1994) demonstrou que a temperatura afeta a sedimentagdo de sdlidos
suspensos devido as alteragdes que ocorrem na viscosidade e massa especifica da
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agua (Figuras 10 e 11). A diminuicao de temperatura faz com que a sedimentacao das
particulas se torne mais lenta, necessitando-se assim de maiores tempos para etapa

de sedimentacgao.

1001 7w S
-~ 1000 4 I I I———
E g9 +—--—--— e —— - — e — — — - -
€ gg—--— - — e +--—
8 9974 — —
g oo frm e T - +--—
2 9951 — - — N - —
(] |

8

8

=

©
©O
N
‘ [ R R
|
|
|
|
Loy -
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

temperatura da agua (°C)

Figura 10: Variacdo da massa especifica da agua com a temperatura
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Figura 11: Variag@o na viscosidade cinematica da agua com a temperatura

Uemura e Harada (2000) estudaram a possibilidade de tratamento de esgotos
utilizando um reator UASB, com um tempo de retencao hidraulico fixo de 4,7 h e
intervalo de temperatura entre 13 e 25°C, por um periodo de 6 meses. Encontraram
que a remocgao de DQO total foi independente da temperatura, porém afetada pela
concentracao de sélidos no afluente.

Singh e Viraraghavan (2002) utilizaram reatores UASB para examinar a
aplicacao desta tecnologia para o tratamento de &gua residuaria municipal sob
condi¢cdes ambientais de baixa temperatura. O estudo iniciou com um TDH de 48 h e
20°C. O TDH foi gradualmente reduzido, até atingir 10 h e o reator foi operado durante
280 dias. Sob condi¢des de estado estacionario a remocéo de DQO total foi entre 60 —
75% e de DQO soluvel ficou entre 70 — 85%. Através deste estudo, os autores
concluiram que o sistema UASB pode ser tecnicamente uma alternativa possivel para
tratamento de agua residuaria municipal em regides temperadas, onde a temperatura
minima encontrada foi de 6°C.
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3.5.3 Carga hidraulica volumétrica

Equivale ao volume de esgoto aplicado diariamente ao reator, por unidade de
volume do mesmo. A carga hidraulica produz pelo menos dois diferentes efeitos sobre
a biomassa do reator durante a partida do sistema (Chernicharo, 2007):

e A carga hidraulica retira toda a biomassa com caracteristicas de sedimentacao
precaria, criando, dessa maneira, espago para nova biomassa que esta crescendo;

e Com a retirada de parte da nova biomassa, as quais ndao possuem boas
propriedades de sedimentacao, verifica-se uma selegéo de biomassa ativa.

3.5.4 Nutrientes

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo os macro nutrientes essenciais para todos os
processos biolégicos. De sua disponibilidade depende a eficiéncia com que os
microorganismos obtém energia para sintese a partir das reagbes bioquimicas de
oxidacao do substrato organico.

Juntamente com N e P, o enxofre (S) é também considerado um dos nutrientes
indispensaveis para a metanogénese, sendo requerido pelas bactérias metanogénicas
para manutengcao do crescimento (Singh, 1999). A concentragdo de S deve ser na
mesma ordem de grandeza da concentracao de fésforo (Foresti et al., 1999). Dentre
os micronutrientes considerados essenciais, destacam-se ferro, cobalto, niquel e
zinco.

Em esgotos sanitarios, os macro e micronutrientes estdo normalmente

presentes em quantidades suficientes para atender a demanda nutricional.

3.5.5 pH

Bactérias anaerdbias metanogénicas sdo consideradas sensiveis ao pH, tendo
crescimento 6timo ocorrendo numa faixa estreita. Para muitos autores, a faixa 6tima
de operacao dos reatores, de modo a evitar a inibicao das bactérias metanogénicas e
falhas no processo encontram-se entre 6,5 — 8,2. O pH pode afetar o processo
diretamente alterando a atividade enzimatica e indiretamente afetando a toxicidade de
muitos compostos (Chernicharo, 2007 ).

As bactérias produtoras de acidos tém um crescimento 6timo na faixa de pH
entre 5,0 e 6,0, tendo tolerancia a valores menores de pH. Ja a atividade das bactérias
formadoras de metano séo inibidas para valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3
(Chernicharo, 2007).

A ocorréncia de mudangas bruscas de pH (choques de pH) devem ser
evitadas, pois podem afetar negativamente o0 processo, sendo a recuperagao
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dependente de uma série de fatores, que se relacionam ao tipo de dano causado as
bactérias (permanente ou temporario).

O controle de pH pode ser necessario para o tratamento de alguns efluentes
industriais, porém, para outros tipos de aguas residudrias, incluindo agua residuaria
doméstica, a composicdao é usualmente tal que o pH serda mantido no intervalo 6timo

sem a necessidade de adicdo de produtos quimicos (van Haandel & Lettinga, 1994).

3.5.6 Alcalinidade

A alcalinidade de sistemas aquaticos é a medida da capacidade de
neutralizagdo de acidos. Em aguas naturais € devido principalmente a sais de acidos
fracos, embora bases fracas ou fortes também possam contribuir. Nas &guas
residudrias, acidos fracos, tais como acético e propidnico e sulfeto de hidrogénio
podem ser produzidos, contribuindo para o consumo da alcalinidade (Sawyer et al.,
2003).

Alcalinidade elevada nao significa que o pH também seja elevado, mas que o
sistema tem altas concentragcdes de espécies alcalinas e que em funcdo disso
apresenta resisténcia a queda de pH quando um &cido é nele introduzido. No
monitoramento de reatores anaerdébios, a verificacao sistematica da alcalinidade torna-
se tdo importante quanto a avaliagdo do pH. Isso se deve a escala logaritmica do pH,
significando que pequenas reducdes deste parametro implicam consumo de elevada
quantidade de alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento do meio. Na
faixa de temperatura de operacao da digestao anaerodbia, a espécie mais importante
gue contribui para a alcalinidade € o ion bicarbonato (HCO3).

E importante perceber que o fon bicarbonato provém do CO,, porém a sua
alcalinidade ndo. O CO,é uma espécie acida e a sua hidrélise produz H*, o que faz o
pH cair se ndao houver espécies alcalinas no meio. Assim, quanto maior a
concentracao de CO,, menor o pH do sistema, se este ndo possuir espécies alcalinas
capazes de neutralizar o H* associado ao bicarbonato formado pela hidrélise do CO..

CO, +H,0 — H,CO, — H* +HCO; 9)

Do ponto de vista operacional, se a alcalinidade for gerada a partir do esgoto
afluente, & desejavel a manutencdo de elevados niveis de alcalinidade no sistema
porque concentracbes altas de acidos volateis poderiam ser tamponadas sem
ocasionar a queda substancial do pH. A necessidade minima aceitavel depende da
concentracao do esgoto, fator determinante do potencial de geracao de alcalinidade no

sistema.
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3.6 Avaliacao do processo

A avaliacao e controle do processo podem ser acompanhados pela produgéo
de biogas, eficiéncia de remocdo de matéria orgénica e atividade metanogénica
especifica. Uma alteragdo muito brusca num desses fatores pode ser conseqiiéncia de

um desbalanceamento do sistema.

3.6.1 Producao de biogas

Nos reatores UASB, a produgao de biogas é uma variavel de suma importancia
para a avaliagdo do desempenho do processo de digestdo anaerébia e, por
consequéncia, da degradacdo da matéria organica presente no esgoto (van Haandel &
Lettinga, 1994). Também, o gas é importante para uma boa mistura do leito de lodo.
Entretanto, taxas muito elevadas de producao de gas podem afetar negativamente a
partida do processo, porque o lodo pode se expandir excessivamente em diregéo a
parte superior do reator, sendo perdido juntamente com o efluente (Chernicharo et al.,
1999).

A produgéo de gas esta diretamente relacionada com a quantidade de matéria
organica afluente. A variacdo da carga organica afluente reflete no aumento ou
diminuicdo da producao de biogas, pela prépria estequiometria da digestdo anaerdbia
(Borges et al.,, 2005). Assim, um decréscimo na producdo de gas pode indicar
desequilibrio no processo. Além disso, pode também ser uma consequiiéncia de
oscilagbes na carga organica aplicada, ou mudangas no conteudo de CO, no gas
gerado. A composigdo do gas produzido (%CHi, %CO, %H.S) € um reflexo do
equilibrio ecolégico do reator anaerdbio. Um reator anaerébio com alta atividade
metanogénica terd um percentual de CH, elevado (65 — 75%) e producao de CO, mais
baixa (25 — 35%), além de quantidades traco de H,S e outros gases. Se a
metanogénese, por algum motivo, for parcialmente inibida, o percentual de CO,
aumentara significativamente, ocasionando um aumento da acidificacdo. Como ja
referido outro fator que pode afetar de forma significativa a produgéo de biogas é a
temperatura, pois esta influencia o metabolismo das bactérias, e por conseguinte, a
producéo de gas (Borges et al., 2005).

3.6.2 Remocao de matéria orgéanica

Como toda a DQO removida do sistema é transferida para os gases (sem
contabilizar a DQO consumida para a sintese), a DQO remanescente € aquela
correspondente ao metano e a biomassa formada além de &cidos orgénicos nao
convertidos e produtos metabdlicos formados. O CO, ndo exerce demanda de
oxigénio visto que este carbono esta totalmente oxidado.
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Da Equacéo (10) conclui-se que um mol de metano (16 g) é equivalente a dois
mols de DQO (64 g O,). Cada grama de DQO usada produz aproximadamente 0,35
litros de CH, nas CNTP (ver anexo 1).

CH, +20, — CO, +2H,0 (10)

Assim, conhecendo-se a DQO afluente e a eficiéncia provavel do sistema,
qualquer desvio da produgédo esperada de CH, € indicacao de condi¢do inadequada
no reator (Chernicharo, 2007).

3.6.3 Atividade metanogénica especifica

A avaliagdo da atividade metanogénica especifica (AME) de lodos anaerébios
tem se mostrado importante no sentido de classificar o potencial da biomassa na
conversao de substratos soluveis em CO,e CH,. O teste da atividade microbiana pode
ser utilizado, como uma analise de rotina, para quantificar a atividade metanogénica
de lodos anaerébios ou, ainda, numa série de outras aplicacbes, tais como
(Chernicharo, 2007):

e Avaliar o comportamento de biomassas sob o efeito de compostos
potencialmente inibidores;

e Determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em
efluentes liquidos e residuos sélidos;

e Estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos, notadamente de
rejeitos industriais;

e Monitorar as mudangas de atividade do lodo, devido a uma possivel
acumulagao de materiais inertes, apos longos periodos de operagao de reatores;

e Determinar a carga organica maxima que pode ser aplicada a um determinado
tipo de lodo, proporcionando uma aceleragcado do processo de partida de sistemas de
tratamento;

e Avaliar parametros cinéticos.

Como o teste depende da atividade biolégica de organismos vivos, a
transferéncia de uma amostra representativa do lodo anaerébio proveniente de um
reator biolégico para o equipamento de laboratério, deve levar em conta os seguintes
aspectos (Monteggia, 1991):

¢ A garantia de um ambiente anaerdbio, o qual contém as condi¢cdes necessarias
(temperatura, pH, potencial redox) e nutrientes (nitrogénio, potéssio, enxofre,
elementos trago) para obtencao da atividade biolégica maxima;
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e A utilizacdo de uma adequada populacdo de microorganismos (SSV) e
alimento suficiente (substrato teste) acima de concentracdes limitantes, para obtencao
da taxa maxima de remoc¢éao de substrato;

e Uso de um equipamento de laboratério capaz de monitorar as mudancas da
atividade metabdlica (produgédo de gas) ou o consumo do substrato com precisao
satisfatoria durante o periodo do ensaio.

3.7 Estequiometria das reacoes anaerdbias

No projeto de sistemas de tratamento biolégico, McCarty (1975) enfatizou a
importancia de se descrever a estequiometria das reagdes envolvidas. Ela permite
determinar as quantidades de reagentes e produtos da reacgdo, tais como nutrientes
requeridos e biomassa produzida.

Em processos biolégicos, o crescimento celular ocorre com a oxidagao de
compostos organicos e inorganicos. A razao da quantidade de biomassa produzida e
de substrato consumido (g biomassa/ g substrato), representada pela Equacao (11), é
definida como coeficiente de produgao de celular (Y), sendo normalmente referido ao
doador de elétrons usado.

_ gbiomassa produzida
g substrato utilizado

(11)

A biomassa formada pode ser representada pelos sélidos suspensos volateis,
enquanto que o substrato organico pode ser medido pela DBO ou DQO. No caso da
reacao de nitrificacao, o substrato é a aménia.

O coeficiente de producao celular é medido através de ensaios em plantas de
tratamentos de efluentes, tanto em escala real quanto piloto. Pode ser estimado,
também, considerando os principios da bioenergética, o qual envolve a aplicagédo de
principios termodinamicos das reacgdes bioldgicas (Metcalf & Eddy, 2003). A
introducéo e aplicacédo de bioenergética para estimar o coeficiente de producao celular
para diferentes tipos de reacdes foram propostos por McCarty (1971, 1975).

Reacbes quimicas, as quais envolvem variagbes de energia, podem ser
descritas termodinamicamente pela variacao da energia livre de Gibbs, G°. A mudanga
de energia devido a reagcdo € designada por AG® O sobrescrito indica condigbes
padrdes, pH= 7,0 e T= 25°C. Meias reagdes descrevem a transferéncia de um mol de
elétrons nas reacdes de oxi-redugao e sintese. Reagbes que resultem em uma

variacdo negativa na energia livre ocorrerdo espontaneamente, ja as reagdes que
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resultem em valores positivos da energia livre, sdo ditas ndo espontaneas. Essas
reacOes requerem energia para ocorrerem na dire¢ao indicada.

As etapas necessarias para calculo do coeficiente de produgédo celular por
bioenergética sao:

1. Identificar o doador de elétrons (substrato a ser oxidado) e receptor de
elétrons;

Determinar a energia produzida na reagao de oxi-redugéo bacteriana;

Determinar a quantidade de energia necessaria para converter a fonte de

carbono em material celular;

4. Calcular o rendimento de produgao celular baseado no balango entre a energia
produzida e a energia necessaria para a produgao celular.

A quantidade de energia requerida para a sintese celular depende de
compostos especificos de carbono e nitrogénio usados no crescimento. Para bactérias
heterotréficas, muitas fontes de carbono podem ser usadas para o crescimento com
diferentes efeitos energéticos. A andlise assume piruvato como um composto organico
intermediario na sintese celular, e energia sera produzida ou consumida, dependendo
da energia livre dos compostos organicos relativos ao piruvato.

Quando os microorganismos utilizam um substrato doador de elétrons para a
sintese, uma porcao de seus elétrons (f.) se transferem inicialmente para o receptor de
elétrons para fornecer energia para a conversao de outra porgéo de elétrons (fs) em
células microbianas, como mostra a Figura (12).

A Equacdo (12) mostra a energia para a sintese, conforme proposto por
McCarty (1971), com piruvato como fonte intermediaria de carbono.

AG, AG

AG, = +AG, + k“ (12)

s K™

Onde: AG, = energia livre requerida para converter um equivalente de elétrons da fonte
de carbono em material celular; AG, = energia requerida para converter um
equivalente de elétron da fonte de carbono em um composto intermediario, piruvato;
AG; = energia livre requerida para converter a fonte de carbono intermediario
(piruvato) em um equivalente de elétrons de material celular, igual a 31,41 kd/eqge de
células; AG,, = energia requerida por equivalente de elétrons para reduzir uma fonte de
nitrogénio oxidado em aménia antes da sintese celular (AG, = 0, quando aménia for
fonte de nitrogénio). K = a fragéo de energia transferida que € efetivamente capturada;
m= +1 se AG,for positivo; m= -1 se AG, for negativo. O valor de k varia entre 0,4 —
0,8, tendo sido adotado como 0,6 por McCarty (1971).
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Figura 12: Utilizacao de doadores de elétrons para produzir energia e sintese de novas
células
(Fonte: adaptado de Rittmann e McCarty, 2001)

O doador de elétrons usado para reacdes heterotréficas é oxidado para
produzir energia ou para o crescimento celular. O balango de energia relativo ao
substrato utilizado pode ser representado pela Equacao (13), na qual energia que esta
disponivel (no lado esquerdo da equagéo) € igual a energia usada para o crescimento
celular (lado direito da equacao).

fo

k.AGR.(f jz—AGs (13)

S

Onde: AGgr = a energia liberada das reacdes de oxidacdo e redugao, kJ/ mol e
transferidos; fe e fs = por¢cdes do doador de elétrons usados para energia e sintese
Rearranjando a Equacéao (12) e substituindo na Equacéao (13), juntamente com
as meias reacdes e seus valores de energia livre para estimar a producao celular,
pode-se determinar os valores de f, e fs.
Com os valores de f, e f, a estequiometria de reagdes biolégicas pode ser
descrita de acordo com a relagédo proposta por McCarty (1971, 1975):
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R=R,-fR, -fR,

Onde: R = a reagdo global balanceada; R, = a meia reagdo para o receptor de
elétrons; Rs = a meia reagao para sintese celular; Ry = a meia reacao para o doador de
elétrons.

As meia reagdes para os substratos utilizados nessa pesquisa sdo mostradas na
secao de resultados e discussdes, sendo que outras reagdes, para outros substratos,
podem ser obtidos em livros de termodinamica (p. ex., Smith et al., 2000) e de
biotecnologia ambiental (p. ex., Rittmann e McCarty, 2001).
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4 METODOLOGIA

Os experimentos desta pesquisa foram realizados em reatores protétipos
construidos no Laboratério de Saneamento Ambiental do IPH/UFRGS. A Figura (13)

mostra a configuragdo dos reatores que foram utilizados no experimento.

4.1 Protétipos de reatores UASB utilizados

Foram utilizados trés reatores UASB, em acrilico, com capacidade de 19,2
litros cada, sendo alimentados continuamente por um efluente sintético, preparado
diariamente, ao longo de todo o experimento. Estes reatores operaram em paralelo a
temperaturas variaveis entre 15°C e 35°C, aproximadamente, com um TDH e vazéo
constantes, de 8h e 2,4 Lh™", respectivamente.

A partida do sistema ocorreu com os trés reatores a mesma temperatura, 35°C,
a fim de que apresentassem rendimento inicial aproximadamente iguais. Foi escolhida
a temperatura 6tima para os microorganismos metanogénicos de modo a acelerar o
processo.

O periodo de aclimatacao dos reatores foi de aproximadamente 3 meses, entre
14 de agosto de 2007 e 18 de novembro de 2007. Foi determinado o periodo final
desta fase quando as concentragdes nao apresentavam muita variagao.

Apoés atingir estabilidade a 35°C, os reatores foram submetidos a alteragées
graduais (2°C por dia) até atingir as temperaturas desejadas. O reator 1 operou a 20°C
durante dois meses, periodo no qual foram coletados dados para avaliagdo da
performance. Na sequéncia, a temperatura deste reator foi diminuida 1°C por dia até
atingir 15°C. O segundo reator teve sua temperatura reduzida de 35°C para 30°C,
operando durante aproximadamente dois meses nesta temperatura. Apos este
periodo, sua temperatura foi reduzida progressivamente (1°C por dia) até atingir 25°C,
operando durante dois meses nesta temperatura. O terceiro reator atuou como
controle, tendo operado durante todo o experimento a temperatura de 35°C.

As variagdes de temperatura foram realizadas em dois momentos distintos. O
reator R3 operou durante todo o experimento a 35°C, uma vez que atuou como
controle. No periodo entre 19 de novembro de 2007 a 07 de fevereiro de 2008, o
reator R1 operou a 20°C enquanto o reator R2 operou a 30°C. Ja no periodo
compreendido entre 08 de fevereiro de 2008 a 20 de marco de 2008, o reator R1
operou a 15°C e o reator R2 operou a 25°C.
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4.2 Inoculo

Os reatores protétipos foram inoculados com lodo anaerébio proveniente de uma
ETE com reator UASB tratando efluente de fabrica de gelatina. Uma quantidade
equivalente de lodo foi disposta nos trés reatores para obter uma carga biolégica de
0,11kgDQOkgSVT'd"". O lodo apresentava concentracées de sélidos totais e volateis de
85.245 mg.L" e 52.241 mg.L", respectivamente.

No inéculo foram feitas determinagbes analiticas de ST e SVT. A atividade
metanogénica especifica (AME) foi medida por Pelaez (2007).

4.3 Caracterizacao do afluente

Para os ensaios nos protétipos foi utilizado um esgoto sinteticamente preparado
com valor de DQO compativel com esgotos domésticos, assim como todos o0s nutrientes
requeridos para o metabolismo dos microorganismos. Isto permitiu um melhor controle do
experimento, variando-se apenas o fator que se desejava analisar, neste caso, a
temperatura. Embora apresentasse algumas caracteristicas dos esgotos sanitarios, ele
nao pode reproduzi-lo considerando que era inteiramente solivel e nao continha
proteinas, lipideos e outras caracteristicas. O esgoto sintético continha os compostos e as
concentragdes mostrados na Tabela (1).

4.4 Monitoramento do processo de tratamento em escala laboratorial

Para manter a temperatura desejada no interior dos reatores, estes foram
envolvidos por uma “jaqueta térmica”, na qual circulava agua aquecida e controlada com a
utilizacao de termostatos e resisténcias.

Para temperaturas inferiores a temperatura ambiente, a agua provinha de um
freezer. Esta 4gua estava inicialmente a 4°C, sendo aquecida pelas resisténcias até a
temperatura desejada, controlada pelo termostato, e recirculada pela “jaqueta térmica”
que envolvia o reator. No caso mais extremo, quando o reator operou a 15°C, foi utilizada
uma sala climatizada, composta por dois ar condicionados que mantinham a sala na
temperatura desejada.



Tabela 1: Composicao do esgoto sintético
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Composto Concentragdo (mg.L™)
Acetato de Sédio 250 como DQO
Glicose 250 como DQO
MgSOQO,. 7H.O 25
FeSO,. 7H.O 5
MnSQO,4.H,O 2,5
NH,CI 125
CaCl,. 7H.0O 3,750
KH,PO, 31,250
ZnS04.H,0O 0,075
CuSO0,. 5H,0O 0,025
CoCl,. 6H,0O 0,100
Na,MoO,. 2H,0O 0,075
NaHCO; 200

Determinagbdes analiticas de DQO total e soluvel, sélidos totais (ST), solidos
suspensos totais (SST), sélidos volateis totais (SVT), acidos graxos volateis (AGV),
alcalinidade, pH, temperatura, producdo de biogas, atividade metanogénica especifica
(AME) foram realizadas segundo a freqUéncia e os métodos apresentados na Tabela (2).
Esta tabela € uma adapta¢cao do monitoramento sugerido por Chernicharo (2007).

4.5 Monitoramento do processo de tratamento em escala real

Um dos objetivos da pesquisa foi o de monitorar um reator UASB em escala real,
operando em uma regido de clima temperado, com invernos frios. Para isto foi feito um
acompanhamento do reator UASB da ETE Dal Bé, localizada na cidade de Caxias do Sul,
no estado do Rio Grande do Sul. Foram monitorados os parametros DQO, soélidos
suspensos totais e volateis, pH, alcalinidade e acidos graxos volateis, procurando-se obter
uma associagao entre os dados experimentais e reais. As analises foram realizadas e
fornecidas pelo Servico Municipal de Agua e Esgotos — SAMAE, da cidade de Caxias do
Sul.

Esta cidade localiza-se na regidao serrana do Rio Grande do Sul, apresentando
invernos caracterizados por baixas temperaturas. A estagdo de tratamento de esgotos Dal
B6, comecgou sua operacdo no més de agosto de 2003. A estacao foi planejada para uma
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vazao de efluente tratado de 31 Ls™, sendo que a vazéo atual de operacdo é, em média,
5,75 Ls™'. Atende a uma populagao de aproximadamente 11000 habitantes.

Tabela 2: Monitoramento do reator UASB

Freqiéncia de

Parametro Unidade amostragem Analises
Reator efluente
- L 3 1 Balanco de DQO
Producao de biogas m°.d 3x semana (Chernicharo 2007)
- C Cromatografia
Composicao do biogéas %CH,4 3x semana gasosa
o Método 4500 — H*
pH - } Diaria (APHA et al., 2005)
Titulométrico Método
Alcalinidade total mg.L" - Diaria 2320B (APHA et al.,
2005)
Acidos graxos volateis mg.L™ - Diaria Buchauer (1998)

Secagem a 103-
105°C. Método
2540D (APHA et al.,
2005)

Sélidos suspensos

-1 _
totais (SST) mg.L 3x semana

Secagem a 103-
105°C. Método
2540D (APHA et al.,
2005)

Sélidos totais (ST) mg.L™ mensal 3x semana

Ignicdo a 550°C.
mg.L" mensal 3x semana | Método 2540E(APHA
et al., 2005)

Sélidos volateis totais
(SVT)

Titulométrico com
refluxo fechado.
Método 5220C(APHA
et al., 2005)

DQO total © DQO filtrada mg-l—_1 3Xx semana

Através da medicao
gDQO- N da composicao do
(gSSV.d)" biogas (Chernicharo,

2007)

AME

* AME foi realizada ao final do experimento, para todas as temperaturas.

A ETE executa tratamento primario, secundario e terciario, sendo constituida por
gradeamento, desarenador, reator UASB, filtro biol6gico e banhado construido. O lodo é
desaguado em unidades de leitos de secagem.

As andlises que apresentavam freqiiéncias diarias tinham as amostras coletadas no
horario em que seriam realizados os ensaios, pelos funcionarios da ETE. J& as amostras
de freqUéncia mensal eram coletadas pela empresa que prestava o servico. As

amostragens eram realizadas de maneira pontual.
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4.6 Estequiometria da digestao anaerdbia e coeficiente de producao celular

A estequiometria da digestao anaerdbia e a estimativa do coeficiente de producao
celular foram determinados de acordo com a metodologia proposta por McCarty (1971,
1975), conforme descrita na se¢éo de revisao bibliografica.

4.7 Analise estatistica

O teste de Anadlise de Variancia (ANOVA) foi usado para avaliar se houveram
diferencas significativas, com relagdo a temperatura, entre as médias das variaveis
monitoradas. Havendo rejeicao da hipdtese nula, isto €, que havia diferengas entre as
médias, aplicou-se o teste de Tukey, que comparou as médias duas a duas, rejeitando ou
nao a hipoétese de que seriam iguais (Devore, 1991). Ambos os testes foram feitos com a
planilha Excel®.
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As Figuras (14) a (20) apresentam os resultados dos principais parametros

analisados durante o periodo de aclimatacao dos reatores.
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Figura 15: Concentragdes afluente e efluente da alcalinidade total

As figuras indicam que os reatores tiveram um comportamento semelhante na

maior parte do periodo. Contudo, em algumas ocasidoes, o reator 2 se afastou das

condicbes verificadas nos reatores 1 e 3. Por exemplo, observou-se uma queda

acentuada no pH do reator 2 no periodo entre 3 e 8 de outubro de 2007 (n = 32 a 38). Isto

se refletiu no aumento da concentracdo de AGV, na queda na eficiéncia de DQO e em

uma menor produgdo de metano. Duzentos miligramas por litro de alcalinidade foram

adicionados ao afluente usando bicarbonato de sédio (NaHCQO;). Esta providéncia fez o

pH, a alcalinidade e demais pardmetros retornarem a condicbes semelhantes dos

reatores 1 e 3.
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Figura 16: Valores de pH no afluente e efluente dos reatores
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Figura 18: Remocao de DQO soluvel (%)

Os reatores R1 e R3, durante todo o periodo de aclimatagdo apresentaram
excelentes niveis de remocao de DQO dissolvida, sendo que o reator R1 apresentou
niveis de remocao da ordem de 91% (a partir da segunda semana de operacao). J& o
reator R3, apresentou uma eficiéncia um pouco inferior, em torno de 81%,a partir da
quinta semana de operagdo. Com a correcao da alcalinidade, a eficiéncia do reator 2 se
aproximou daquelas do 1 e 3. No que tange a DQO total, o reator R1 também apresentou

excelente remocgado, em torno de 90%, a partir da primeira semana. O reator 3, levou um
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tempo um pouco superior para atingir niveis de remocao de matéria organica na ordem de
75% (aproximadamente quatro semanas). Embora o reator R2 tenha se recuperado logo
em seguida a adicdo de alcalinidade, apresentou niveis de remogao de DQO um pouco
inferiores aos reatores R1 e R3.

12 ——R1
—=—R2
——R3

VAZAO METANO (LcH4/d)
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e |
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Figura 19: Vazéao diaria estimada de metano

Alcalinidade foi produzida durante o processo devido a degradacdo anaerdbia do
afluente, indicando que o sistema encontrava-se bem estabilizado. Desta forma, os acidos
que eram formados na decomposicdo da matéria organica eram neutralizados pela
alcalinidade. Isto pode ser verificado pela manutengdo do pH dentro dos limites seguros
para as bactérias metanogénicas, exceto no periodo ja referido de queda de pH no reator
2. Os &cidos graxos volateis apresentaram valores inferiores a 200 mgL™, considerados
aceitaveis por Chernicharo (2007), exceto o reator 2 no periodo de queda de pH.

Finalmente, a Figura (19) mostra que o metano, composto final da digestao
anaerobia, foi produzido de maneira regular durante todo o experimento, indicando o bom
funcionamento do processo. Contudo, o aumento da concentragéao de AGV no efluente do
reator 2 no periodo de desestabilizacdo ocasionou uma queda na remocao de DQO e
conseqiente reducdo na producdo de metano. Andlises cromatogréficas realizadas
indicaram que o metano correspondeu a 75% do biogas produzido pelo reator, percentual
dentro da faixa referida na literatura, 70 a 80% (Chernicharo, 2007; Metcalf & Eddy, 2003).

A Tabela (3) apresenta um resumo com o numero de andlises realizadas no
periodo de aclimatacdo, as concentragcdes médias, desvios padrées e concentracdes
maximas e minimas dos parametros analisados. As Figuras 20 a 27 mostram os graficos
estatisticos (box-plot) para todos os parametros analisados, durante o periodo de
aclimatagao dos reatores
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Parametro Estatistica Afluente R1 R2 R3
n 25 25 25 25
Média 541 44 151 130
(?n%% DP 91 29 86 91
V minimo 384 5,75 23 17
Vmasximo 760 115 400 349
n - 25 25 25
Remogéo Média - 91 70 75
DQO; (%) DP - 6 15 17
Vminimo B 74 36 43
Vméximo - 99 97 98
n 20 20 20 20
Média 513 46 130 103
[zggsl_‘;' DP 94 22 62 68
Vminimo 384 3,45 23 11,51
Vmaximo 759 86 259 254
n 20 20 20
Remogéo Média - 91 75 81
DQOsor (%) vDF> : 82 692 ég
minimo B
Vméximo - 99 96 98
n - 63 63 63
Média - 57 138 57
moll) DP : 46 83 43
Vminimo B 1 7 35 28
Vméximo - 226 353 335
n 68 68 68 68
Média 6,4 7,1 6,6 6,7
pH DP 0,5 0,2 0,3 0,3
Vminimo 5,2 6,5 5,3 6,3
Vmasximo 7.4 7,7 7,7 7.8
n - 25 25 25
Média - 9,4 8,8 9,3
(?_;'j“) DP - 1,9 2,6 3,0
Vminimo - 5,9 4,6 4,7
Vméximo - 1 4 1 7 1 7
n 68 68 68 68
. Média 98 313 195 224
(ﬂgggédgsg DP 21 46 41 57
Vminimo 65 202 93 143
Vméximo 41 8 528 528 545

Legenda: n = nimero de repeticdes; DP= desvio padrao; Vminime= valor minimo;
Vmaximo=valor maximo).
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5.2 Influéncia da temperatura nos parametros de monitoramento do processo,
nos reatores em escala de laboratério

Para avaliar se houve diferengas significativas entre os parametros analisados,
para as diferentes temperaturas, foram aplicados dois testes estatisticos.
Primeiramente, foi aplicado o teste de andlise de variancia (ANOVA). Foram testadas
duas hipéteses, a hipétese nula (Ho), na qual se aceita que as médias das amostras
para todas as temperaturas sao iguais, € uma alternativa (H,), que testa a hipétese de
que pelo menos uma das médias seja diferente. No entanto, caso se rejeite H,, a
ANOVA nado é capaz de dizer quais das médias diferenciam-se. Neste caso, foi
aplicado um segundo teste estatistico, o Teste de Tukey, que faz comparagdes entre
duas médias. Assim, com estes dois testes, pode-se determinar se a temperatura
influiu significantemente nos parametros de controle e monitoramento nos processos
de tratamento de efluentes utilizando reatores UASB.

Para ambos os testes, ANOVA e TUKEY foram fixados nivel de significancia de
5% (a=5%). A Tabela (4) mostra as temperaturas associadas para cada grupo,
utilizadas no Teste de Tukey.

Tabela 4: Grupos associados a temperaturas (°C)

GRUPO TEMPERATURA (°C)
Grupo | -Gl 15
Grupo Il -Gl 20
Grupo Il = Gl 25
Grupo IV - GIV 30
Grupo V-GV 35

5.2.1 Influéncia da temperatura sobre pH, alcalinidade e AGV’s

As Figuras (28) a (30) mostram os valores medidos de pH, alcalinidade e
AGV’s, respectivamente, durante o experimento, para todos os intervalos de
temperatura avaliados. O pH manteve-se dentro dos limites 6étimos para o
metabolismo das bactérias metanogénicas, ou seja, entre 6,5 e 8,2 (Chernicharo,
2007; Metcalf & Eddy, 2003; McCarty, 1964).
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Figura 28: Valores de pH medidos nos reatores de laboratério
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Figura 29: Concentrag6es de alcalinidade medidas nos reatores de laboratério
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Figura 30: Comportamento dos AGVs nos reatores de laboratério

Embora o pH tenha se mantido dentro da faixa étima para o tratamento
anaerdbio, a andlise estatistica mostrou que existiram diferencas significativas entre o
pH efluente dos reatores para as temperaturas de 15 e 30°C, 15 e 35°C e 20 e 35°C,
ou seja, quando existia uma diferenca de pelo menos 15°C, a temperatura comecava a
influenciar no pH efluente. Para as demais combinacdes, ndo existiram diferencas
significativas entre o pH efluente dos reatores.

Da mesma forma, a alcalinidade apresentou variagdes limitadas nas diversas

temperaturas de operagéo. A presencga de alcalinidade neutralizou os acidos graxos
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volateis formados na acidogénese e acetogénese, evitando queda de pH. As analises
estatisticas mostraram que ndo houve diferenca significativa entre a alcalinidade
efluente, entre os Grupos: GII-Glll (20 e 25°C), GlI-GIV(20 e 30°C), GllII-GIV (25 e
30°C), e GIV-GV (30 e 35°C). Para as demais combinagdes, existiram diferencas
significativas.

Observa-se, pela Figura (28) que as concentracbes de AGV, para as
temperaturas de 15, 20, 25, e 30°C, foram baixas, (<100mgHAc/L). Segundo Aquino &
Chernicharo (2005), a ndo acumulacao significativa de AGVs no efluente se dé devido
a auséncia de fatores de estresse, assim as etapas acidogénica, acetogénica e
metanogénica ocorrem de modo a haver uma equalizacao nas taxas de producgéo e
consumo dos compostos intermediarios.

A partir da sétima semana de operagao, para temperatura de 35 °C (n=25),
observou-se uma elevagao acentuada na produgdo de AGVs no interior do reator. Isso
coincidiu com um choque de temperatura sofrido pelo mesmo. Um maior detalhamento
do ocorrido é dado na secéao (5.3).

Para a realizacdo do teste estatistico, foi desconsiderado o periodo a partir do
choque de temperatura sofrido pelo reator 3. Para esta condicéo, foi constatado que a
temperatura nao influenciou a concentragao de AGV’s efluentes do reator.

5.2.2 Influéncia da temperatura na remoc¢ao de DQO total e soluvel

As Figuras (31) e (32) apresentam, respectivamente, as concentragdes de
DQO total no efluente e os respectivos percentuais de remogao, para todos os
intervalos de temperatura estudados.
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Figura 31: Concentragdes de DQO total no efluente dos reatores de laboratério
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Figura 32: Remocéao de DQO total (%)

Por essas figuras, pode-se notar que a temperatura tem um efeito sobre a
eficiéncia dos reatores UASB. A medida que diminui a temperatura, reduz também a
eficiéncia de remocado da DQO total. A literatura reporta essa mesma tendéncia
(Chernicharo, 2007; Akila e Chandra, 2006; Luostarinem e Rintala, 2005; Lettinga et al,
2006). O aumento da DQO pode estar relacionada com o0 aumento na concentracoes
de SSV no efluente. Gehling (1994) demonstrou que a temperatura influencia a
sedimentagdo de solidos suspensos pelo aumento da densidade e viscosidade da
agua.

Segundo Luostarinem et al (2007), a baixa hidrélise e acumulacdo de sélidos
suspensos presentes no esgoto doméstico podem diminuir a atividade metanogénica
do lodo a temperaturas mais baixas, deteriorando, assim, o processo. Uemura e
Harada, (2000) observaram que a remogao de DQO total foi levemente afetada pela
reducdo da temperatura, o que foi encontrado no presente estudo.

A andlise estatistica indicou que houve diferengas significativas na remogao de
DQO total nas temperaturas dos grupos: GI-Glll (15 e 25°C), GI-GV (15 e 35°C), GlI-
GV (20-35°C) e GIV-GV (30 e 35°C). Esta andlise considerou os dados de 35°C até o
inicio da degradacéao do efluente apds o choque de temperatura.

Em relacdo a DQO soluvel, obteve-se excelentes remogdes, sempre superiores
a 80 %, para todos os intervalos de temperatura analisados, exceto a temperatura de
35°C no periodo apds o choque sofrido devido a falta de energia. Esses resultados
estdo de acordo com a literatura. Pelas Figuras (33) e (34), pode-se observar que a
eficiéncia de remogcdo de DQO soluvel foi independente da temperatura, o que
também foi concluido por Uemura e Harada, (2000). Esses resultados sao suportados
pela analise estatistica, que mostrou nao haver diferencas significativas na remocéao
de DQO soluvel em todos os intervalos de temperatura analisados.

Houveram excelentes indices de remogao de matéria organica, tanto em

termos de DQO total quanto de DQO soluvel. Isso se deu, provavelmente, pelas
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caracteristicas do afluente, que era composto de substratos sollveis e pelas
excelentes condicbes da biomassa em quantidade e qualidade e, devido a completa
formacao das populacdes acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas, adequadas
para a realizacdo de todos os processos de bioconversdao da matéria organica em
metano (van Haandel e Lettinga, 1994). Esses percentuais de remocéo de DQO estao
de acordo com os parametros operacionais de alcalinidade, pH e AGVs, exceto para
temperatura de 35°C, ap6s o choque.
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Figura 33: Concentragdes de DQO soluvel no efluente dos reatores de laboratério
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Figura 34: Remocao de DQO soluvel (%) nos reatores de laboratério

Collares (2004), estudou o efeito da temperatura no tratamento de efluente da
ETE Esmeralda, municipio de Porto Alegre, a qual opera com reatores UASB. O
pesquisador encontrou resultados semelhantes ao desta pesquisa, verificando a
ocorréncia de remocao mais alta de DQO total nos meses de temperaturas mais
elevadas (72%) em relacdo aos meses mais frios (65%).
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5.2.3 Influéncia da temperatura na producao e no percentual de metano

A producgéo de biogas esta diretamente relacionada ao consumo de DQO. As
Figuras (35) e (36) mostram, respectivamente, o volume de biogas produzido e a sua
composi¢cao de metano. Valores semelhantes de composicao foram encontrados por
outros pesquisadores (Singh, 1999; Agrawal et al., 1997). Por estas figuras, pode-se
constatar que a producdo de biogas, na média, diminui com a diminuicdo da
temperatura, o que também havia sido constatado na DQO. No entanto, ocorreu o
contrario em relagao a fragdo de metano, uma vez que o percentual de metano medido
foi maior a temperaturas mais baixas.

Pelas avaliagdes estatisticas realizadas, constatou-se que houve diferengas no
volume de biogas formado somente entre as temperaturas GI-Glll (15 e 25°C), GI-GIV
(15-30°C).
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Figura 35: Volume de metano estimado nos reatores de laboratério
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Figura 36: Percentual de metano no biogés nos reatores de laboratorio

5.2.4 Influéncia da temperatura na concentracao de SS no efluente

As Figuras (37) e (38) apresentam as concentragbes efluentes de sélidos

suspensos totais e solidos suspensos volateis, respectivamente, para todas as
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temperaturas avaliadas. Os graficos sdo apresentados em termos de médias méveis,
uma vez que as concentragdes de sélidos suspensos apresentaram grande
variabilidade. As concentragbes efluentes nos testes com temperaturas mais baixas,
15 e 20°C, em geral, apresentaram concentracdes mais elevadas de SST e SSV,
possivelmente devido a maior densidade e viscosidade das aguas residudrias a baixas
temperaturas (Gehling, 1995)
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Figura 37: Concentracgao efluente de sélidos suspensos totais
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Figura 38: Concentracdo efluente de sélidos suspensos volateis

5.2.5 Influéncia da temperatura na atividade metanogénica especifica

A Tabela (5) e a Figura (39) mostram, respectivamente, os valores de AME a
diferentes temperaturas e a producado acumulada de metano durante a realizagédo do
teste. As AMEs foram medidas ao final do experimento. A AME, medida a temperatura
de 15°C, foi inferior a AME da temperatura de 25°C. O menor valor de AME foi obtido
a temperatura de 35°C, demonstrando uma deterioragcdo na qualidade do lodo que se
observou apés o choque de temperatura de 10°C. A deterioragéo do lodo refletiu-se
em uma instabilidade e reducgéo da eficiéncia de conversao de DQO a metano. A baixa
AME confirma esta ocorréncia.
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Tabela 5: Valores de AME a diferentes temperaturas

T(°C) AME (gDQOCH,/gSVT.d)
Inoculo* 0,69
15 0,12
25 0,18
35 0,03

* Medido por Pelaez (2007)

—e—AME15C
—8— AME25°C
—4&— AME35°C

produgdo cumulativa de metano
m

tempo (d)

Figura 39: Producao cumulativa de metano

A AME do in6culo foi bastante superior as medidas neste estudo. O inéculo era
um lodo proveniente de uma estacao de tratamento de efluentes de uma industria de
gelatinas, tendo sido medida por Pelaez (2007) através de metodologia diferente da
usada nesta pesquisa. Segundo Chernicharo (2007), diferentes metodologias e
condigbes experimentais podem conduzir a resultados da AME também diferentes,
uma vez que nao existe, ainda, uma padroniza¢do internacionalmente aceita para o
mesmo. Os valores de AME medidos a 15°C e 25°C sdo compativeis com os
resultados medidos de DQO e produg¢do de metano, uma vez que 0s menores valores
de atividade metanogénica corresponderam a menores indices de remogao da matéria
organica e, consequientemente, na estimativa da producao de metano (ver figuras 31 e
35).

5.3 Choque de temperatura

No periodo entre 06/01/2008 e 19/01/2008, o Instituto de Pesquisas Hidraulicas
sofreu periodos intermitentes de falta de luz e agua devido a roubos de fios e
equipamentos hidraulicos, como bombas e registros. Optou-se por desligar o sistema
de abastecimento dos reatores até que a situagcdo se normalizasse. Os reatores R1,
R2 e R3 estavam operando a temperaturas de 20, 30 e 35°C, respectivamente. Com a
interrupcdo do sistema de aquecimento devido as interrupgcdes de energia, as
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temperaturas nos reatores R1, R2 e R3, foram para 25°C. Portanto, os reatores R1 e
R2 tiveram variagdes de 5°C, enquanto que o reator R3, de 10°C, em poucas horas.
Chernicharo (2007) ressalta que o limite usual para mudancas de temperatura é de
cerca de 2°C por dia, enquanto Metcalf e Eddy (2003) mencionam que mudancas de
temperatura maiores que 1°C por dia afetam a estabilidade do processo anaerdbio.

Os reatores UASB apresentavam uma DQO total de 48, 45 e 23 mgO,L" e um
percentual de remocgédo de 91, 92 e 96 %, para as temperaturas de 20, 30 e 35°C,
respectivamente. Neste ponto, os reatores receberam o choque de temperatura e,
apods o restabelecimento das condi¢cdes anteriores, comegaram a apresentar DQO
total de 55 mgO,L" (reatores 1 e 2) e 217 mgO,L" (reator 3), correspondentes a
percentuais de remogao de 90, 90 e 62 %. Como se observa, o reator que sofreu
maior variagao de temperatura teve problemas, mesmo apés o restabelecimento das
condigdes iniciais. Por outro lado, os reatores absorveram bem a variagdo de
temperatura de 5°C, diminuindo muito pouco 0s percentuais de remogao que
apresentavam antes do choque. Da mesma forma, a queda na remogao de DQO do
reator R3 refletiu-se na diminuicdo da produgcdo de metano, que passou de 9,35
Lenad ™ para 5,85 Lensd” ap6s o choque de temperatura. Ao contrario, nos reatores R1
e R2, a producéo de metano passou de 8,80 a 9,35 Lgyd ™ € 9,17 para 9,71 Lepad ™.

Essa queda na eficiéncia da remoc¢ao de DQO e na produgao diaria de biogas
no reator R3 (35°C) foi acompanhada de um aumento nas concentragées de AGV no
efluente do reator. Antes do choque, as concentracdo de AGV eram de 70,3, 60,4 e
51,9 mgHAcL" e apds o choque, as concentracdes foram de 34,8, 36,6 e 132,8
mgHAcL™. Portanto, houve um aumento significativo na producéo de AGV no reator 3
a temperatura de 35°C, permanecendo assim até o final do experimento. Contudo,
esse aumento na concentragdo de AGV nédo se refletiu em decréscimo de pH. O
choque de temperatura pode ter afetado o equilibrio entre as popula¢des acidogénicas
e metanogénicas e a cinética do processo. A presenca de AGVs no efluente de
reatores reflete uma condicdo de instabilidade do reator (Aquino e Chernicharo,
2005).

As Figuras (40) a (43) mostram os efeitos negativos da variacdo brusca de
temperatura na qualidade do efluente do reator de 35°C. Nota-se que, logo apés o
restabelecimento das temperaturas, os reatores que operavam a 20 e 30 °C
continuaram com o mesmo desempenho anterior, sem perdas nas eficiéncias de
remogao de matéria organica. O mesmo nao aconteceu com o terceiro reator, que
operava a 35°C. Este, mesmo apos o restabelecimento da temperatura, a qual foi feito

gradualmente, ndo mais atingiu os niveis de remo¢@o de matéria orgénica anteriores



ao choque. Assim, pode-se dizer que o reator alcangou outro estado

porém, abaixo do que apresentava anteriormente.
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Figura 41:Concentragao de DQO soluvel e remogéao de DQO soluvel (%) antes e apds
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Figura 42: Volume diario de metano formado antes e apds o choque de temperatura
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Figura 43: Concentracao de acidos graxos volateis antes e apds o choque de
temperatura
A Tabela (6) mostra um resumo dos valores dos parametros analisados, para
cada temperatura. As Figuras (44) a (52) mostram os graficos estatisticos (box-plot)
para todos os parametros. Na elaboracdo dos gréficos foi desconsiderado o periodo
apds o choque de temperatura, a 35°C.

5.4 Estequiometria da digestao anaerodbia

A variagdo da energia livre da reagdo de fermentagdo, AG,, foi calculada
considerando-se as energias livres das meias reacdes de oxidagdo do acetato e da
glicose e da equacgao de meia reagao de reducao do gas carbénico.

Sera mostrado o desenvolvimento para a estimativa dos coeficientes de
producdo celular (Y) utilizando acetato e glicose, os substratos utilizados nos
experimentos.

Todas as reagdes bacterianas consistem de dois componentes, a sintese de
novas células e a producao de energia. A reacao de sintese, tendo amdnia como fonte
de nitrogénio, é representada pela Equacéo (16).

1

1O, +-NH: + L HCO; +H" +& - 1C,H.O,N+—H,0
5 20 20 20 20

Com relacao a energia, depende do tipo de doador e receptor de elétrons.

5.4.1 Estequiometria do substrato acetato

As meias reagdes de oxidacao do acetato e reducao do diéxido de carbono sao
dadas pelas Equacdes (17) e (18).



Tabela 6: Resumo dos parametros para cada temperatura analisada

15°C
Estatistica | pH AIcaIinidadg AGY -1 DQOT.1 ReDrgcg;Ta ° DQOS°!1 Rgggz:o CH»‘% %CH4 SST-1 SSV1
(mgCaCOs.L™) (mgHAc.L™) | (mgO..L") (%) (mgO2.L™) (%) (L.d”) (mg.L™) (mg.L™)
n 18 18 18 16 16 15 15 16 19 11 11
média 7,5 415 50 69 87 42 92 8,3 70 115 34
DP 0,2 66 23 36 6,4 22 4,4 1,3 8,9 21 7
Vminimo 7,1 346 35 8,8 77 10 81 6 56 97 21
Vmaximo 7,7 567 123 131 98 94 98 9,6 81 166 45
20°C
n 32 32 32 20 20 11 11 20 19 17 17
média 7,3 398 61 51 91 31 94 9 54 96 54
DP 0,2 91 24 21 3,8 16 2,9 1 6,4 25 6,5
Vminimo 7 185 28 24 83 5,6 90 6 40 66 42
Vmaximo 7,9 611 106 99 95 59 99 10 65 134 67
25°C
n 18 18 18 16 16 15 15 16 19 11 11
média 7,5 395 46 32 94 26 95 9,5 70 64 34
DP 0,3 66 24 17 3 21 4,2 1,3 3,2 17 10
Vminimo 7 270 28 8,4 88 8 81 7,3 59 52 24
Vmaximo 8,1 557 106 60 98 92 98 12 74 105 57
30°C
n 32 32 32 20 20 11 11 20 17 17 17
média 7,2 381 54 49 91 28 95 9,4 67 64 31
DP 0,2 92 18 22 4,6 23 4 1,1 10 12 5
Vminimo 6,8 178 32 2 83 1,3 88 6 33 37 21
Vmaximo 7,9 575 88 89 99 72 99 11 81 74 36
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Tabela 6 (cont.)

35°C (antes do choque de temperatura)
- Remocéo Remocéo
Estatistica | pH (n':\glgcggggifj@) (m gﬁig L) (nggl.1) D((;ST (ngCé)C:.SEH) D((%/(:)sm (E gﬁ) %CHa (rr1SgSI_T1 ) (n§§’¥1)
n 18 18 18 12 12 5 5 12,0 | 15 13 15
média 7,1 367 45 23 96 17 97 9,4 70 40 22
DP 0,2 81 14 9 2 8 2 1,1 3 9 2
Viminimo 6,7 174 28 7 92 3 96 7.3 66 24 18
Vmaximo 7.8 504 71 40 99 24 99 10,8 | 80 57 25
35°C (ap6s o choque de temperatura)

n 32 32 32 23 23 21 21 23 22 15 15
média 7,2 337 138 250 55 198 65 6,3 57 70 30
DP 0,2 59 57 75 12 78 13 1,6 6 3 4
Viminimo 6,7 204 42 75 41 7 51 4,0 43 63 24
Vimaximo 7,7 477 247 387 99 287 99 10,9 | 68 75 37

(Legenda: n= numero de repetigdes; DP= desvio padrao; Vminimo= valor minimo; Vmaxime=valor maximo)
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Meia reacdo de oxidag&o do acetato.

1 eH,c00  +3H,0 51 co, + THCO; +H" +e- AG® = 27,68

8 8 8 8 ege
Meia reacao de reducdo de CO..

lCOZ’+H*+e’—>lCH4+lH20 AG°:+24,11£
8 8 4 ege
Assim, a reacao global é representada pela Equagao (19).

1 cH,c00 +1H,0 51 cH, + LHeo, AG® =357
8 8 8 8 ege

(19)

O valor de AG,; é calculado considerando-se as energias livres das meias reacoes

de oxidagao do acetato e reducdo do gas carbdnico. Assim, AG, = —3,57£.

ege
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O valor da energia livre para a formagao do composto intermediario, AG,, pode ser
determinado a partir das meias reag¢des de oxidacao do acetato e de redugao do piruvato.
A meia reacdo de oxidagao do acetato é representada pela Equacgao (17) e a meia reagao
de reducéo do piruvato é representada pela Equagéao (20).

1C0, +HCO; +H +e~ - —-CH,COCO0™ +2H,0 AG® =+3578—- (20)
5 10 10 5 ege

Assim, a reacdo global de fermentacao do acetato é representada pela Equacao
(21).
3 1 kJ

1 eH,c00 +-2.c0o, - -1 CH,COC00™ + - H,0+-HCO; AG® =810 (21
8 40 10 20 22" 20 eqe

AGg, a energia livre requerida para converter a fonte de carbono intermediaria
(piruvato) em um equivalente de elétrons de material celular, é igual a 31,41 kd/ege
(McCarty, 1971). AG,, a energia requerida por equivalente de elétrons para reduzir uma
fonte de nitrogénio oxidada em amdnia antes da sintese celular, é zero neste caso, uma
vez que amoénia foi utilizada como fonte de nitrogénio, (AGn=0).

Substituindo-se 0s respectivos valores na Equacéo (12),

AG, AG
AG, = o + AG, +T”, encontra-se: AGgs= (+8,10/0,6)+31,41+0 = + 44,91 kJ/ege.

Substituindo-se os valores de AG,, AG,, AG,na Equagéo (13), encontra-se: fe/fs =

21. Combinando esta relacdo com a Equagéao 14, calcula-se f.= 0,954 e f; = 0,046. Assim,
5 gDQOcelular
gDQO utilizada

, 9DQO
gSSsVv

a fracdo de acetato direcionada para sintese é 0,04 . Como os sélidos

suspensos volateis tém uma DQO unitaria de 1,4 , 0 coeficiente de producao

celular sera:

Y =0,046.

9DQOcuer 19SSV _ oo, GSSV
gDQOutiIizada - 15429DroeIuIar , g DQO usada
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Além do coeficiente de producdo celular, pode-se também determinar a
estequiometria da reacao de fermentacao. Introduzindo-se os valores de fe e fs calculados,
a Equacao (15) fica:

R=0954.R, +0046R, - R,

Sendo: R, = equacao (18); Rs = equagéao (16) e Rq = equagao (17)

0,954R, :0,119CO, +0,954H" + 0,954e~ — 0,119CH, + 0,239H,0

0,046 R, : 0,009 CO , + 0,002 HCO 5 + 0,002 NH § + 0,046 H* + 0,046 ¢~ —
0,002 C H,0,N +0,021H,0

~R, :0,125CH,CO0" +0375H,0 — 0125C0, +0,125HCO; +H* + e

Somando essas 3 reagdes, encontra-se a reagao global.

0,125 CH ;COO ~ +0,0032 CO , + 0,115H,0 + 0,002NH ; — 0,119 CH, + 0,125 HCO ; + (22)
0,002 C H,O,N

Dividindo-se a Equagéao (22) por 0,125, obtém-se a reagado para um mol de acetato
(Equacao 23).

CH,COO" +0,0256CO, + 0,92H,0 + 0,016NH; — 0,952CH, +HCO; +0,016C,H,0,N (23)

5.4.2 Estequiometria do substrato glicose

A Equacéo (24) apresenta a meia-reagéo de oxidagao da glicose.

1 1 1 kd
—CH,0+—H,0 »—CO, +H" +e~ AG® = -4184—"
472 4 2 %4 2 oqe (24)

A meia reacao de reducao do diéxido de carbono é representada pela Equacgéo (18)
Desta forma, a reacdo global utilizando como substrato a glicose, é representada
pela Equacao (25).
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0,250CH,0 — 0,125 CH, + 0,125 CO, AG? =-17,73 kJlege  (29)

Assim, areacéo global apresenta uma variagéo de energia livre de -17,73 kd/eqe.

AGp pode ser determinado a partir das meias reagdes de oxidagéo da glicose (24) e
de redugéao do piruvato (20).

Assim, a reagdo global é representada pela Equacao (26).

0,125 CH,O + 0,1HCO3 — 0,150H.0 + 0,05CO, + 0,1CH;COCOO" AGp=-6,06kJ/eqe (26)

Substituindo-se os respectivos valores na Equagao (12) acha-se AGe= +27,774
kJ/eqe.

Através da Equacao (13), calcula-se fe/fs = 2,61. Combinando esta relagao com a
Equagéo (14), encontra-se fe= 0,723 e fs = 0,277. Assim a fragdo de glicose que vai para a
sintese é 0,277 g DQO celular/g DQO utilizada. Como os s6lidos suspensos volateis tém
uma DQO unitaria de 1,42 g DQO/gSSV, o coeficiente de produgéo celular sera:

gSSV

Y=0195————
gDQOusada

Portanto, a producéo estimada de biomassa pelo uso da glicose € aproximadamente
6,1 vezes a do acetato.

Substituindo-se os valores de f, e fs calculados, a reacéo global (Equagéo 15) fica:
R=0,723.R,+0,277Rs-Rg4

0,723.R,: 0,090CO, + 0,723H* + 0,723 —0,090CH,4 + 0,181H,0

0,277.Rs: 0,055C0, + 0,014HCO; + 0,014NH," + 0,277H" + 0,277e' — 0,014C5sH;O2N +
0,125H,0

-Rg: 0,250 CH,0 + 0,250 H,0 — 0,250 CO, + H* + &

Somando essas 3 reagcbes obtém-se a estequiometria da reacdo de oxidacao-
reducao do substrato glicose (Equacéao 27).

0,250CH;0 + 0,014HCO;3 +0,014NH," —0,900CH,4 +0,056 H.O + 0,014CsH;O-N +

0.105CO, (27)
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Dividindo-se a Equacgéao (27) por 0,25, obtém-se a reacédo para um mol de glicose
(Equacao 28).

CHQO + 0,056HCO3 + 0,056NH4+—> 0,3600H4+ 0,224H20 + 0,05605H702N +

0,420CO, (28)

O coeficiente de produgao celular para o substrato misto é calculado através da
média ponderada das contribuicbes de cada substrato. Neste caso, as contribuicées de
glicose e acetato representam, cada uma, 50 por cento da DQO. Assim, o coeficiente de
producgao celular sera:

Y=0,50"Y zcet + 0,50 Ygiicose = 0,50 - 0,032 + 0,50 - 0,195 = 0,114 gSSV/gDQO 542

5.4.3 Formacao de gas metano pelo método de bioenergética

O reator UASB foi alimentado com aproximadamente 500 mgL' de DQO, com
contribuicdes iguais de acetato e glicose. Isto significa que 3,906.10° e 7,812.10°° mols por
litro de acetato e glicose eram usadas para alimentar o reator. Isto corresponde a 234,37
mgL" de glicose e acetato. De acordo com as reacdes (23) e (28), pode-se constatar que
0,952 e 0,360 mols de CH, sado produzidos por mol de acetato e glicose utilizadas,
respectivamente. Assim, o numero tedrico de mols de metano formados por dia sera de
0,376.

Contribuicao do acetato:

. -3
3,906 - 10 mols acetato 0,952mols CH, _2,4E.24E _ 0214 mols CH,
L mol acetato h d

Contribuigéo da glicose:

. _3 i
7812-10" molsglicose 0,360m9IsCH4 _2,4£.24h _ 0162 mols CH,
L molglicose h d

A partir da Equacado Geral dos Gases, pode-se calcular o volume de metano
formado. Para a temperatura de 25°C, o volume de metano calculado é de 9,2 Ld™-Ja pelo
balanco de DQO, o volume de metano produzido foi de 9,5 Ld™ (ver Tabela 6). Pode-se
constatar que o volume produzido no processo foi bastante proximo ao volume tedrico.

A composicao do biogas formado, de acordo com as estequiopmetrias das reagdes
(Equacdes 23 e 28), seria:

(0,952+0,360 )mols CH,
(0,952 +0,360 )mols CH, +0,420 mols CO,

FragdodeCH, = =0,78
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5.5 Monitoramento de uma estacdao de tratamento de efluentes domésticos em
escala real

Em paralelo a operagdo do protédtipo de reator UASB, acompanhou-se outro, em
escala real, operando na cidade de Caxias do Sul. O objetivo foi observar se existem
diferengas significativas entre as eficiéncias de remogao de matéria organica e solidos em
suspensdo com as variagbes de temperaturas observadas ao longo do ano. As analises
referentes ao monitoramento do reator UASB foram disponibilizadas pelo Servico Municipal
de Agua e Esgotos (SAMAE) de Caxias, abrangendo o periodo de janeiro 2004 a fevereiro
de 2008. A Figura (52) mostra a variagdo da média mensal das temperaturas do ar, do
esgoto afluente e efluente, no periodo especificado.

25,0
23,0
21,0
g 19,0 —e—Tar (°0)
2 17,0 —=—Tafluente (°C)
g 150 —a—Tefluente (:C)
= 13,0
11,0
9,0 +

janeiro
fevereiro
margo
abil
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

meses

Figura 52: Variacao temporal da temperatura do ar, afluente e efluente, nos reatores em
escala real (°C)

A Tabela (7) apresenta as temperaturas meédias medidas para as diferentes estagdes
do ano no periodo monitorado. Os testes ANOVA e Tukey demonstraram que as

temperaturas sao estatisticamente diferentes, ao nivel de 5%.

Tabela 7: Média das temperaturas do efluente de acordo com as estagdes do ano

Estacao do ano Temperatura média (°C)
Primavera 18
Verao 21
Outono 19
Inverno 14

A Figura (53) mostra as concentragdes de alcalinidade e AGV no afluente e efluente
do reator UASB ao longo do periodo. Pode-se perceber que o reator esta consumindo
alcalinidade ao invés de produzir, o que pode representar um sinal de instabilidade. No
entanto, vé-se que a concentracdo de AGVs encontra-se abaixo de 200 mgHAcL™”, que é o
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valor maximo aceitavel segundo Chernicharo (2007). Os valores de pH ficaram sempre na
faixa 6tima para as bactérias metanogénicas (Figura 54).
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100,0 | gyt
00 +———7—————————
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Figura 53: Concentracdes de alcalinidade e AGV, afluente e efluente ao reator UASB em

escala real
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Figura 54: Comportamento do pH ao longo da operagéo nos reatores em escala real

Outra maneira de se determinar a estabilidade de um reator é através da relacao
entre AGV e a alcalinidade (AGV/Alcalinidade) em seu efluente. A razdo pode ser
considerada critica para manter o pH do sistema em torno da faixa neutra, uma vez que o
pH é governado pela interagdo entre o sistema de carbonato e as cadeias curtas de acidos
graxos. Segundo Singh (1999), existem 3 valores criticos para a relagdo AGV/alcalinidade.
Estes valores criticos sdo: a) menor que 0,4: o digestor pode apresentar pequenas
flutuagdes de pH, ndo muito significativas; b) entre 0,4 e 0,8: alguma instabilidade de pH
pode ser esperada; c) maior que 0,8: o digestor experimentara significativas flutuacoes de
pH. Para o caso de Caxias, a razdo AGV/alcalinidade ficou entre 0,19 e 0,31. Por esta
relacdo e o exposto por Singh (1999), as variagdes de pH experimentadas pelo reator nao
foram significativas uma vez que a razdo ficou sempre inferior ao valor critico. Neste

aspecto, o reator apresentou estabilidade.
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Os testes estatisticos indicam que s6 nao existiu diferenca significativa entre as
concentracoes efluentes de acidos graxos volateis entre a primavera e o outono; nas demais
estacbes, ocorreram diferencas significativas. Com relagcdo a alcalinidade, os testes
indicaram que nao existiram diferencas entre as estagdes outono-inverno e verdao-primavera.
O teste ANOVA indicou que nao existem diferencas significativas para pH em funcao das
estacdes do ano.

As Figuras (55) a (58) apresentam dados referentes ao monitoramento de sélidos
suspensos e DQO do reator. Conforme as Figuras (55) e (56), as concentragdes de sélidos
suspensos no efluente, estiveram abaixo de 100 mgL", exceto no meses de margo e
setembro que teve um acréscimo. Este periodo de instabilidade, com concentragdes altas
de SS coincidiu com aquele ocorrido com os AGVs. Os meses de setembro e outubro séo
meses de transi¢do entre as temperaturas de inverno e veréao.

A ANOVA indicou que nao existem diferencas significativas entre as concentragbes
de SST e SSV no efluente do reator considerando as estacées do ano. Este resultado
contradiz o que foi medido por Collares (2004). Ressalte-se, porém, que este autor utilizou

uma série de dados muito maior do que os disponiveis em Caxias.
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Figura 55: Variacao temporal dos SST no reator UASB em escala real
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Figura 56: Variagéo temporal dos SSV no reator UASB em escala real
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Figura 57: Variagao temporal da DQO total no reator UASB

As remogdes média e maxima de DQO total do reator de Caxias foram,
respectivamente, 59% e 81%. Estes valores encontram-se abaixo dos medidos nos
prototipos de laboratério, para toda a faixa de temperatura testada. No entanto, os testes
estatisticos mostram que nao existe diferenca na remocao de DQO no reator UASB, nas
quatro estagdes do ano.
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Figura 58: Variacao temporal da remoc¢ao de DQO total, SST e SSV

As Tabelas 8 e 9 apresentam um resumo dos valores encontrados, para os principais
parametros analisados na ETE Dal-bé, de acordo com as estagbes do ano.

5.6 Escala real versus escala laboratorial

Comparando os resultados obtidos experimentalmente e em escala real, pode-se
perceber claramente que os estudos realizados em laboratério, sob condi¢gdes controladas,
apresentaram percentuais de remocado de DQO total, para todos os intervalos de
temperatura estudados, superiores aqueles medidos em escala real. Deve-se considerar
que os experimentos de laboratério ndo estavam sujeitos a variagées climaticas, de vazao e

de concentragcdes de matérias organica e inorganica, como normalmente ocorre com 0s
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reatores de escala real. Além disto, os substratos usados eram sollveis e de facil

degradacéo.
Tabela 8: Resumo dos parametros analisados na ETE Dal-Bé
Alcalinidade Total
pH AGV (mg HAC/L) (mg CaCoy/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
© n 230 230 230 230 230 230
§ média 8,0 6,8 90 145 745 587
g DP 0,3 0,1 51 46 198 1151
= minimo 3,6 5,2 13 18 230 98
maximo 8,7 7,2 1152 481 2283 1421
n 263 263 263 26 263 263
9 média 5,5 4,6 63 104 513 407
5 DP 0,2 0,1 23 30 115 68
> minimo | 6,7 6,2 10 16 197 198
maximo 8,7 7,5 179 418 1625 1168
n 242 242 242 242 242 242
e média 7,9 7,0 67 105 665 534
% DP 0,3 0,1 20 21 110 78
@] minimo 6,0 6,6 20 31 119 232
maximo 9,4 7,9 203 287 1410 954
n 264 264 264 264 264 264
Q média 8,0 6,9 70 121 620 522
S DP 0,9 0,8 26 38 225 142
£ minimo 4,7 4,3 70 17 55 27
maximo | 10,2 7,3 179 389 1575 1336

Conforme a Figura (58), nota-se que as remocdes de DQO no reator em escala real
nao seguiram um padrdo compativel com a temperatura. Por exemplo, as remogdes dos
meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) foram inferiores as dos meses de inverno
(junho, julho e agosto), contrariando o que foi observado em laboratério e também referido
na literatura. As variagcdes observadas no efluente da ETE Dal-B6 devem-se a outras
variaveis que desempenharam um papel mais importante que a temperatura. Indicacées de
instabilidade no reator sdo demonstrados pelo consumo de alcalinidade e pelos aumentos
de concentracées de AGV em determinados periodos do monitoramento. Em um dado
instante de operagdo dos reatores protétipos, foi observada um consumo de alcalinidade
que se traduziu em quedas nos valores de pH e aumento nas concentragbes de AGV no
efluente. Neste caso, o problema foi solucionado adicionando-se bicarbonato de sodio ao
afluente. No caso de Caxias ndo houve queda de pH a niveis que pudessem inibir a
metanogénese, contudo, de alguma maneira houve esta inibicdo pois as concentragbes de
AGV aumentaram.
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Tabela 9: Resumo dos parametros com amostragem mensal, da ETE Dal-B6

SST (mgSSTIL) SSV (mgSSV/L) DQO(mgO2/L)

% % %
Af Ef remocao | Af Ef |remocgdo| Af Ef |remocao

© n 18 18 18 18 18 18 18 18 18
§ média | 209 | 130 46 150 | 83 52 714 | 428 44
g desvpad| 102 | 93 26 90 | 68 28 154 | 167 15
= minimo | 54 12 2 28 0 16 433 | 220 19
maximo | 388 | 298 78 306 | 213 100 958 | 768 65

n 22 22 22 22 22 22 22 22 22

o | média | 202 | 73 60 164 | 55 77 666 | 398 38
5 |desvpad| 86 | 3f 19 79 | 58 13 189 | 110 17
= | minimo | 87 32 22 60 0 58 354 | 254 12
maximo | 381 | 134 86 308 | 230 100 1012 | 582 67

n 21 21 21 21 21 21 21 21 21

o | média | 226 | 117 56 164 | 75 59 705 | 341 49
% desvpad| 79 | 84 28 67 | 60 24 278 | 109 12
© | minimo | 98 0 0 62 0 22 313 | 202 29
maximo | 342 | 258 100 281 | 181 100 1146 | 513 66

n 19 0 0 0 0 1 0 0 0

© [ média | 254 | 89 62 180 | 43 67 676 | 388 46
$ |desvpad| 122 | 34 20 104 | 29 28 254 | 136 11
£ [ minimo | 92 | 26 35 55 0 7 236 | 126 29
maximo | 560 | 147 91 426 | 82 100 982 | 566 61

Uma limitagdo séria na analise dos dados da ETE Dal B6 foi a pratica de amostras
pontuais e com freqiéncia mensal. Esta pratica ndo permite a deteccao de cargas de
choque que pudessem impactar o processo anaerdbio do reator UASB. Desta forma, a
presente analise teve que assumir que as variagbes de concentragdes no afluente ao UASB
foram limitadas aquelas caracteristicas de esgotos sanitarios.

Para o caso particular desta pesquisa, ndao foi possivel correlacionar os dados
medidos no reator UASB da ETE Dal-B6 com aqueles monitorados nos prototipos de
reatores UASB estudados no laboratdrio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa avaliou a influéncia da temperatura na eficiéncia de reatores UASB
operando com efluente sintético formado com substrato soluvel. As experiéncias foram feitas
em reatores protétipos operando com temperatura controlada, variando entre 15°C e 35°C.
Também, foram analisados dados de operacdao de um reator UASB em escala real,
construido na cidade de Caxias do Sul. Esta regido apresenta clima com variacdes de
temperaturas significativas ao longo do ano. As principais conclusées desta pesquisa foram
as seguintes:

192) Os resultados dos experimentos de laboratério mostraram que houve uma pequena
diminuicdo na eficiéncia de remogao de matéria organica com o decréscimo de temperatura.
Essa diminuigdo na eficiéncia pode ter se dado pelo aumento na concentracdao de SSV no
efluente de reatores, a baixas temperaturas, devido ao efeito que esta causa a viscosidade e
massa especifica da agua. Contudo, as remogdes, mesmo para temperaturas mais baixas,
chegaram a atingir mais de 80%, indicando que € possivel a utilizagdo de reatores UASB
para tratamento de efluentes domésticos em regides de clima temperado.

2°9) Os testes de ANOVA e Tukey indicaram que houve diferencas estatisticas significativas
com relagdo a remocgao de DQO total entre as temperaturas de 15°C e 25°C, 15°C e 35°C,
20°C e 35°C e 30°C e 35°C. Nos casos de pH e alcalinidade, as diferencas ocorreram entre
as temperaturas 15°C e 30°C, 15°C e 35°C e 20°C e 35°C. Contudo, o pH manteve-se no
nivel adequado para as bactérias metanogénicas. Com relacdo a DQO soluvel e AGVs, os
testes indicaram n&o haver diferengas significativas entre as temperaturas.

39) Os resultados do monitoramento de um reator UASB em escala real, na cidade de
Caxias do Sul, mostraram que outras variaveis, que nao a temperatura, exerceram um efeito
maior sobre a qualidade do efluente. Isto foi constatado pela observagdo de que as maiores
eficiéncias de remoga@o de matéria orgénica ocorreram nos meses mais frios. Ressalte-se
que a faixa de temperaturas medidas nos esgotos de Caxias (14°C a 24°C) foram menores
do que as realizadas nos experimentos de laboratério (15°C a 35°C).

4°) As eficiéncias atingidas pelo reator UASB da cidade de Caxias foram significativamente
menores daquelas atingidas em condi¢des de laboratério, com temperaturas controladas e
substratos soluveis de facil degradagéo.

59) Os reatores UASB absorveram bem choques de temperatura de 5 °C, observando-se a
sua pronta recuperagcdo com o retorno as condigdes iniciais. No entanto, um choque de
queda de temperatura de 10°C, em curto espagco de tempo, ndo foi bem absorvido pelo

reator. Este, ao retornar as condi¢des anteriores, ndo manteve o mesmo grau de eficiéncia.
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Aparentemente, houve um comprometimento do lodo biolégico, o que foi indicado pela baixa
atividade metanogénica especifica medida.

6°) A alcalinidade é uma variavel de operagdo muito importante, tendo sido usada nos
experimentos de laboratério para a correcao de um momentaneo desequilibrio do reator, o
qual resultou no aumento das concentragdes de AGVs e DQO no efluente, e reducao do pH
a valores abaixo daqueles adequados para metanogénese. A adicdo de alcalinidade
possibilitou o restabelecimento dos processos, com o0 aumento da remog¢édo de DQO.

7°) A produgédo de biogas seguiu a remocao de DQO, tendo sido estimada através de
balancos de massa e pelas estequiometrias das reac¢des bioldgicas calculadas de acordo
com os conceitos de bioenergética. Este conceito também foi usado para se fazer uma
estimativa do coeficiente de producao celular.

8°) A pesquisa apresenta limitacbes no sentido de que foram utilizadas condi¢cbes
controladas que sao diferentes daquelas encontradas em esgotos domeésticos ou aguas
residudrias industriais. Por exemplo, os substratos usados, glicose e acetato, sdo de facil
biodegradacdo, além de estarem presentes na forma soluvel. Os esgotos, por sua vez,
apresentam composi¢do complexa, além de terem uma grande fracdo da matéria organica
presente na forma soélida. Também, reatores UASB em escala real estdo sujeitos a
receberem variagdes de carga devidos a efeitos de diluicdo de agua de chuva ou descargas
concentradas de contaminantes.

99) Outra limitacdo refere-se ao monitoramento do reator UASB da cidade de Caxias.
Algumas analises (p. ex., DQO e sdlidos) eram feitas somente uma vez por més. Desta
forma, variacbes diarias nas concentragdes destes contaminantes ndo puderam ser
detectadas. A andlise de reatores UASB requer um monitoramento mais detalhado do que
aquele realizado em Caxias. Isto permite a deteccao de problemas de funcionamento do
reator, possibilitando a adocdo de medidas para a solugdo dos problemas. Exemplos
incluem a adicdo de alcalinidade e a correcdo de curtos circuitos hidraulicos. O
monitoramento deste reator deve ser otimizado com o objetivo de permitir uma melhor
operagao da ETE.

10°) O efeito da temperatura em reatores UASB operando em escala real, foi mascarado por
outras variaveis. Desta forma, recomenda-se que a pesquisa com reatores UASB, em
escala protétipo e temperaturas controladas, seja feita com um esgoto doméstico real,
sujeitos a variagdes de cargas organicas, de solidos e de vazdes.
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8 ANEXOS

Anexo 1: Calculo da producao de metano

A quantidade de metano produzida foi calculada a partir de um balanco de massas
de DQO, segundo procedimento sugerido por Chernicharo (2007). De acordo com a
Equacao (A.1), pode-se estimar a DQO que corresponde a oxidagdo de um mol de metano.

CH,+20, - CO, +2H,0 (A1)
(16) (649) (449) (369)

Assim, para a oxidacdo de 1 mol de metano sdo necessarios 2 mols de oxigénio.
Nas CNTP, isso corresponde a 350 mL de CH, para cada grama de DQO degradada. Pode-
se chegar nesse valor de 0,35 Lcu/gDQO,¢ através da estequiometria das reagées.
Supondo que a matéria orgénica esteja na forma de glicose (CgH120¢), @ conversdo de
glicose em metano pode ser representada pela Equacao (A.2).

C.H,,0, —3CO, +3CH, (A.2)

Pela Equacéo (A.2) tem-se que 180 g de glicose produzem 48 g de metano. Assim, a
relagéo entre as massas de metano produzido e glicose consumida é dada por:

489—CH4 =0 267ﬂ
180gCGH1206 gCGH1206

A DQO consumida pode ser determinada pela oxidagdo completa da glicose, de
acordo com a Equacao (A.3). Assim, o volume de metano produzido por grama de DQO
consumida pode ser calculado.

C.H,,0, +60, — 6CO, +6H,0 (A.3)

Pela Equagéo (A.3), tem-se que sdo necessarios 6 moles de oxigénio (192 g) para
oxidar um mol de glicose (180 g), ou seja,

19290, 1067 gDQO
1809C6H1206 gCGH12OG
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A equivaléncia de metano para a DQO pode ser calculada utilizando-se das relacdes
acima descritas.
gCH, 19CeH,.Os _ ;55 9CH,

0,267 : =0,
gC,H,,0, 1,067gDQO gbQO

Para converter em volume de gas produzido por unidade de DQO, utiliza-se a
seguinte relagao:

V., =025 gCH, .1moICH4 .22,4L _035 (-
‘ gbQO 16g imol gDQO
Esta é uma relacao tedrica uma vez que uma pequena parcela de DQO ¢é utilizada
para sintese celular.
A Equacédo (A.4) mostra uma expressao geral para a determinacdo da producéo
tedrica de metano por grama de DQO removida do despejo (Chernicharo, 2007).

Vo, = oot (A.4)
© K@)

Sendo Vchs = volume de metano produzido (L); DQOcns = a carga de DQO removida
no reator e convertida em metano (gDQO) e K(t) = o fator de corregédo para a temperatura
operacional no reator (gDQO.L™).

O fator de corregéo pode ser calculado a partir da Equagéo (A.5).

PK
()= R(273 +1)

(A.5)

Onde P = pressao atmosférica (1 atm); K = DQO correspondente a um mol de CH,
(64 gDQO.mol™"); R= constante universal dos gases (0,08206 atm.L.(mol.K)") e t= a
temperatura operacional do reator (°C).
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ANEXO 2: Analises estatisticas

Foram realizados testes estatisticos para avaliar se existiram diferengas significativas
nos parametros operacionais dos reatores protétipos e ETE Dal-Bé com relagéo a variagdes
de temperaturas. Para tanto, foram aplicados dois testes: Analise de variancia (ANOVA) e o
Teste de Tukey (Devore, 1991).

ANEXO 2.1 Analise de variancia (ANOVA)

E um teste que visa fundamentalmente verificar se existe diferenca significativas
entre as meédias de mais de duas populagdes. A principal aplicagdo da ANOVA (Analise of
Variance) é a comparacdo de médias oriundas de grupos diferentes, também chamados
“tratamentos”. Calcula-se dois componentes para variancia: variancia das médias amostrais
(devida ao tratamento) e a variancia dentro das amostras ou grupos (variagdo devido ao
erro).

Para a realizacao do teste, deve-se formular duas hipéteses:

Hy iy =1, == 1,

H, =pelo menos uma média populacional é diferente
Para a aceitacao ou rejeicdo da hipétese nula, se deve seguir 0s seguintes passos.
a) Graus de liberdade:

e De tratamento: vy, =k —1 (A.6)
e Do total : v;=n-1 onde n=k-r (A.7)
e Do residuo: ve=(-1)-(k-1)=(n-k) (A.8)

b) A corregéo:

2
c- ) (A.9)

c) Soma de quadrados total:

SQT=XYy*-C (A.10)

d) Soma de quadrados de tratamentos:

X1

SQT. = C (A.11)
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e) Soma de quadrados do residuo:

SQR=SQT-SQT, (A.12)

f) Quadrado médio de tratamento:

QMT, = SQT, (A.13)
k—1
g) Quadrado médio dos residuos:
QMR = SQR (A.14)
n—k
h) Calculo do Fiegte
QMT
=t A.15
teste QMR ( )

A Tabela (A.1) mostra os alguns dos elementos necessarios para a realizagdo da
ANOVA.

Tabela A.1: Dados para realizagdo de ANOVA

Tratamentos 1 2 3 k
Yi1 Y2 Y31 T
Y12 Y22 Y32 Yk2
Y13 Y23 Y33 Yk3

Valores )

Y1 r Y2f Y3r - ka

TOTAL T4 T, T, Ty

N o
. r r r r
repeticdes

Média Y, Y: Ys Y.

Para a realizacdo do teste, deve-se escolher um nivel de significancia (o).
Juntamente com os graus de liberdade do residuo e do tratamento, e com o auxilio de
tabelas de distribuicdo F de Fischer, determina-se o valor de Fgiico. S€ 0 valor do Fiege for

menor que o valor do Fgico, @ hipdtese nula é aceita. Caso contrario, ela é rejeitada.
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ANEXO 2.2 Teste de Tukey

Se a andlise de variancia indicar que existem diferencas significativas entre as
médias, aplica-se um teste de comparagcao multipla para determinar quais médias diferem
entre si. Existem vérios testes que podem ser efetuados para esse fim; neste trabalho foi
escolhido o Teste de Tukey.

Para a elaboracao do teste observa-se as seguintes etapas:

a) Ordenar as meédias de forma decrescente, anotando o grupo (tratamento) e o
tamanho amostral correspondente;

b) Calcular as diferengas das médias entre os grupos amostrais;

c) Estimar o erro padréao (EP) de cada diferenga entre médias:

. 16

Na Ng

Onde QMesiquo = 0 quadrado médio do residuo calculado no teste de ANOVA.
d) Para cada diferenca de médias, calcular a estatistica de teste q.

_ XA— XB (A.17)
qcalculado EP

e) Verificar o valor de Qeiico, Utilizando o nivel de significancia (o), k e os graus de
liberdade do residuo.
f) Aplicar a regra de decisdo. Se Qcaicuiado > Jeriicos €NtA0 08 grupos diferem entre si.



Anexo 3. Dados experimentais

Anexo 3.1 Escala de laboratério
Anexo 3.1.1 Partida do sistema — Periodo de aclimatacao dos reatores

Tabela A.2: Concentragdes de acidos graxos volateis no periodo de aclimatacao dos
reatores prototipos

AGV (mgL")

Data R1 R2 R3 Data R1 R2 R3
17/ago 18 74 35 02/out 28 205 28
18/ago 25 99 67 03/out 42 176 35
20/ago 25 81 88 04/out 35 212 46
21/ago 21 102 49 05/out 32 212 32
22/ago 46 109 81 06/out 28 212 42
23/ago 53 113 78 07/out 35 353 35
24/ago 18 39 81 08/out 32 247 35
27/ago 226 282 335 09/out 28 339 35
28/ago 28 56 42 10/out 141 205 35
29/ago 92 88 81 11/out 42 318 53
30/ago 25 71 46 15/out 35 176 35
31/ago 95 124 74 16/out 39 194 35
01/set 152 109 71 17/out 169 212 35
02/set 28 42 46 18/out 35 282 35
03/set 32 71 71 19/out 53 282 88
04/set 25 67 53 20/out 64 176 32
05/set 25 49 56 23/out 18 64 35
06/set 28 67 46 24/out 106 106 35
07/set 28 42 49 27/out 35 35 35
08/set 53 71 71 29/out 141 176 71
09/set 88 113 53 30/out 141 247 159
13/set 42 53 35 06/nov 35 71 35
17/set 28 49 28 07/nov 35 159 35
18/set 28 81 67 08/nov 71 141 35
19/set 169 116 46 09/nov 106 212 106
21/set 46 78 71 12/nov 53 124 53
22/set 35 141 106 14/nov 60 71 71
24/set 28 106 42 15/nov 35 35 35
25/set 28 99 46 16/nov 106 282 35
26/set 25 176 42 18/nov 46 42 35
30/set 141 106 35 19/nov 35 88 35
01/out 21 141 28

(Legenda: R1: reator 1; R2: reator 2; R3: reator 3).




Tabela A3: Concentragdes de alcalinidade no periodo de aclimatagao dos reatores
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prototipos
Alcalinidade (mgL")

Data R1 R2 A R3 Data R1 R2 R3 A
14/ago 281 265 291 01/out 226 95 168 112
15/ago 312 262 296 02/out 232 104 163 110
16/ago 296 239 270 03/out 232 99 163 92
17/ago 272 209 251 04/out 232 125 189 112
18/ago 357 273 392 139 05/out 241 96 189 122
20/ago 271 242 211 110 06/out 241 96 191 119
21/ago 344 227 272 93 07/out 276 131 239 152
22/ago 374 257 298 106 08/out 262 94 193 152
23/ago 350 233 266 91 09/out 271 113 230 152
24/ago 346 209 293 80 10/out 345 306 359 310
27/ago 335 200 296 101 11/out 432 391 469 382
28/ago 347 182 251 80 15/out 442 351 469 322
29/ago 274 156 217 74 16/out 423 350 442 335
30/ago 289 160 224 74 17/out 430 363 426 326
31/ago 294 182 220 92 18/out 479 367 456 369
01/set 293 166 190 91 19/out 437 388 437 339
02/set 319 199 223 80 20/out 456 420 474 368
03/set 351 207 231 84 23/out 372 372 391 274
04/set 332 183 206 80 24/out 432 405 431 353
05/set 340 197 223 91 25/out 419 395 419 319
06/set 349 210 213 106 27/out 265 298 298 202
07/set 307 168 178 101 29/out 455 428 451 357
08/set 487 269 270 151 30/out 451 429 460 354
09/set 312 201 180 104 06/nov 430 387 451 274
13/set 287 176 148 66 07/nov 255 192 220 151
17/set 282 172 172 70 08/nov 414 409 414 340
18/set 303 148 154 95 09/nov 405 392 409
19/set 283 152 144 103 12/nov 528 528 546 418
21/set 271 148 145 100 13/nov 302 260 256
22/set 287 148 170 115 14/nov 323 315 323 233
24/set 292 155 178 125 15/nov 239 172 202 84
25/set 310 157 185 133 16/nov 332 329 353 214
26/set 301 143 196 18/nov 437 420 462
30/set 202 139 163 108 19/nov 454 454 470 399




Tabela A.4: Valores de pH no afluente e efluentes dos reatores protétipos
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pH

Data R1 R2 A R3 Data R1 R2 R3 A
14/ago 7,5 7,0 7,0 - 01/out 7,0 6,6 6,7 6,7
15/ago 7,3 7,1 6,9 02/out 7,1 6,0 6,4 6,6
16/ago 7,3 6,9 7,1 03/out 6,8 6,0 6,4 6,5
17/ago 7,0 7,0 7,0 04/out 6,7 6,2 6,5 6,4
18/ago 7,5 7,4 7,8 7,6 05/out 6,8 5,6 6,6 6,4
20/ago 7,2 7,0 6,8 6,9 06/out 7,0 5,5 6,5 6,5
21/ago 7,2 7,2 7,2 6,9 07/out 7,1 5,5 6,7 6,4
22/ago 7,1 6,8 6,9 6,9 08/out 7,0 5,4 6,7 6,5
23/ago 7,3 6,7 7,3 6,9 09/out 7,0 5,3 6,7 6,5
24/ago 7,0 6,8 6,9 6,7 10/out 7,0 6,8 7,0 7,2
27/ago 7,1 6,8 7,1 6,2 11/out 7,0 7,1 7,1 7,4
28/ago 7,2 6,7 6,8 6,5 15/out 7,3 7,1 7,3 7,0
29/ago 7,0 6,8 6,8 6,4 16/out 7,2 6,9 7,1 7,0
30/ago 6,8 6,5 6,7 6,4 17/out 7,2 6,7 6,9 6,9
31/ago 7,0 6,4 6,6 6,7 18/out 7,7 6,8 7,1 6,9
01/set 7,0 6,6 6,7 6,7 19/out 7,2 6,9 7,2 6,8
02/set 7,1 6,6 6,7 6,5 20/out 7,1 7,1 7,1 7,1
03/set 7,0 6,5 6,6 6,0 23/out 7,2 7,1 7,2 6,9
04/set 7,3 6,7 6,8 5,9 24/out 7,2 7,1 7,2 7,1
05/set 7,3 6,6 6,7 6,2 25/out 7,2 7,1 7,1 7,1
06/set 7,5 6,7 6,7 6,9 27/out 7,1 7,1 6,9 7,1
07/set 7,1 6,6 6,6 6,7 29/out 6,9 7,2 7,0 7,3
08/set 7,1 6,9 6,7 6,4 30/out 7,1 7,0 7,0 7,3
09/set 7,1 6,6 6,5 5,9 06/nov 7,6 7,7 7,8 7,2
13/set 7,2 6,5 6,3 5,2 07/nov 6,7 6,6 6,7 6,7
17/set 6,9 6,4 6,5 5,2 08/nov 7,0 7,1 7,0 7,2
18/set 7,0 6,5 6,4 6,6 09/nov 7,6 7,2 7,2

19/set 7,4 6,4 6,4 6,4 12/nov 7,5 7,5 7,4 7,3
21/set 7,2 6,4 6,4 6,7 13/nov 7,0 6,7 6,7

22/set 7,0 6,3 6,5 6,6 14/nov 6,8 6,9 6,9 6,8
24/set 7,2 6,5 6,6 6,8 15/nov 6,5 6,3 6,3 6,1
25/set 7,0 6,4 6,6 6,8 16/nov 6,5 6,5 6,5 6,9
26/set 7,1 6,1 6,5 6,7 18/nov 7,2 7,1 7,1

30/set 7,1 6,6 6,7 6,7 19/nov 7,2 7,1 7,0 7,1




76

Tabela A.5: Concentragao e percentual de remocgao de DQO total no periodo de aclimatagéao
dos reatores prototipos

DQO total (mgO,.L") Remocio (%)

Data R1 R2 R3 A R1 R2 R3
14/ago 9 107 186 431 98 75 57
16/ago 115 220 207 443 74 50 53
21/ago 80 182 224 539 85 66 58
23/ago 33 223 161 614 96 64 74
27/ago 43 252 254 685 94 63 63
29/ago 68 182 61 384 82 56 84
01/set 30 68 279 510 94 87 45
03/set 23 141 141 537 96 74 74
06/set 42 86 271 477 90 82 43
13/set 111 104 349 666 83 44 48
17/set 26 91 153 442 94 79 65
21/set 27 203 110 494 95 59 78
24/set 69 255 126 589 88 57 79
03/out 31 252 70 581 95 57 88
05/out 16 401 35 630 97 36 94
11/out 9 198 38 630 99 69 94
17/out 62 57 36 612 90 91 94
19/out 62 139 78 535 88 74 85
23/out 61 112 61 552 89 80 89
29/out 36 137 107 500 93 73 79
06/nov 50 125 61 446 89 72 86
07/nov 29 106 34 495 94 78 93
12/nov 52 78 97 492 89 84 80
14/nov 17 23 17 760 98 97 98
19/nov 6 35 81 472 99 93 83

Tabela A.6: Concentragéo e percentual de remogao de DQO soluvel no periodo de
aclimatacao dos reatores protétipos

DQO solivel (mgO: LY Remocgdo (%)

Data R1 R2 R3 A R1 R2 R3
14/ago 28 110 48 431 94 75 89
16/ago 39 118 133 443 91 73 70
21/ago 38 116 93 539 93 79 83
23/ago 52 220 146 614 92 64 76
27/ago 86 259 254 685 87 62 63
29/ago 64 104 39 384 83 73 90
01/set 29 56 50 510 94 89 90
03/set 64 74 76 537 88 86 86
06/set 51 113 89 477 89 76 81
17/set 11 132 75 666 98 70 83
03/out 22 215 28 442 96 63 95
11/out 5 238 34 494 99 62 95
17/out 31 120 16 589 95 80 97
19/out 25 145 39 581 95 73 93
23/out 28 71 45 630 95 87 92
29/out 10 56 56 630 98 89 89
06/nov 29 125 49 612 94 72 89
07/nov 34 81 19 535 93 84 96
12/nov 12 23 23 552 98 97 97
14/nov 3 63 12 500 99 87 98
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Tabela A.7 Volume de metano produzido no periodo de aclimatagéao dos reatores prototipos

Volume de CH, (L.d™)

Data R1 R2 R3
14/ago 6
16/ago 5
21/ago 7
23/ago 11 10
27/ago 12 10 10
29/ago 5 7
01/set 9 10 5
03/set 10 9 9
06/set 8 9 5
13/set 10 13 7
17/set 8 8 7
21/set 9 7 9
24/set 10 8 11
03/out 11 7 12
05/out 12 5 14
11/out 12 10 13
17/out 10 13 13
19/out 9 9 10
23/out 9 10 11
29/out 9 8 9
06/nov 7 7 9
07/nov 9 9 10
12/nov 8 9 9
14/nov 14 17 17
19/nov 9 10 9




Anexo 3.1.2 Resultados analiticos dos prototipos com variacao de temperatura
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Tabela A.8: Resultados dos parametros analisados a temperatura de 15°C, no periodo de 8 de fevereiro de 2008 a 20 de marco de 2008

15°C
Alcalinidade AGV DQOy 2 1o DQOs 210 =1 o SST SSV

n pH (mgL") (mgL™") (mgOsL™) Remocgao(%) (MgOsL™) Remogéao(%) Vena(Ld™) CHs (%) (mgL™") (mgL™)
1 7,27 379 124 115 77 94 81 7 74 128 21
2 7,07 383 53 62 88 71 86 8 76 166 45
3 7,55 567 49 48 91 37 93 9 74 138 39
4 7,61 468 71 73 83 10 98 6 74 114 32
5 7,55 509 35 9 98 62 88 9 77 97 28
6 7,47 500 88 131 81 44 94 9 62 114 41
7 7,54 509 35 46 89 42 91 7 58 108 37
8 7,53 346 35 112 77 42 94 6 79 104 38
9 7,13 398 35 108 83 41 93 9 57 97 33
10 7,34 387 35 107 80 27 95 8 56 104 29
11 7,58 392 35 68 87 57 91 8 76 99 28
12 7,59 400 35 72 88 30 94 9 75

13 7,55 365 42 41 93 24 96 9 79

14 7,55 356 35 39 93 24 96 10 56

15 7,68 356 42 39 93 24 96 10 76

16 7,53 352 42 39 93 10 60

17 7,6 396 53 66

18 7,6 405 53 78
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Tabela A.9: Resultados dos parametros analisados a temperatura de 20°C, no periodo de 19 de novembro de 2007 a 7 de fevereiro de

2008
20°C
Alcalinidade AGV DQO+ = DQOs = -1 SST SSV

n pH (mgL) (mgL™) (mgO.L™) Remocao(%) (MgOaL™) Remocéao(%) Vera(Ld™) CH. (%) (mgL™) (mgL™)
1 7 418 60 72 88 44 92 9 74 82 47
2 7,45 414 64 39 97 40 92 9 68 85 57
3 7,23 462 71 24 90 11 98 9 74 85 53
4 7,88 612 71 77 95 33 94 8 69 75 47
5 7,54 496 53 25 91 29 95 9 72 75 49
6 7,31 370 53 41 92 6 99 9 69 66 42
7 7,32 328 53 33 97 32 94 10 59 74 52
8 7,5 298 53 76 98 24 96 10 70 69 49
9 7,15 343 39 60 93 18 97 7 70 69 50
10 7,38 366 71 45 94 51 91 10 68 101 57
11 7,2 339 106 54 94 59 90 6 70 107 56
12 7,56 387 88 31 93 10 71 106 55
13 7,5 522 88 32 96 10 72 120 57
14 7,2 222 71 43 96 9 73 124 59
15 7,4 481 92 38 96 10 72 129 60
16 7,47 378 106 59 96 9 70 134 67
17 7,61 512 106 74 10 70 132 64
18 7,46 437 88 99 9 72

19 6,95 332 85 71 9 70
20 7,11 197 85 34 9
21 7,41 185 35
22 7,41 386 53
23 7,71 365 46

24 7,42 361 53

25 7,25 428 35

26 7,05 439 28

27 7,42 434 32

28 7,14 452 35

29 7,35 439 28

30 7,2 434 39

31 7,17 467 46

32 7,2 418 35




Tabela A.10: Resultados dos parametros analisados a temperatura de 25°C, no periodo de 8 de fevereiro de 2008 a 20 de mar¢o de

2008
25°C
Alcalinidade AGV DQO+ % /o DQOs % /o -1 o SST SSV

n pH (mgL") (mgL") (mgOsL™) Remocao(%) (mgO.L") Remocao(%) Vena(Ld™) CHy (%) (mgL") (mgL™)
1 7,02 380 88 60 88 92 81 8 74 106 57
2 7,31 409 88 17 97 16 97 9 68 84 46
3 7,75 270 35 57 90 10 98 9 74 69 37
4 7,40 391 53 22 95 8 98 7 69 58 31
5 7,30 444 106 44 91 37 93 8 72 55 26
6 7,35 531 53 55 92 44 94 12 69 65 31
7 7,30 405 28 13 97 17 96 8 59 59 28
8 7,33 302 32 8 98 32 95 9 70 53 24
9 7,20 385 28 48 93 26 95 11 70 52 26
10 7,20 392 28 31 94 14 97 10 68 56 33
11 8,07 557 32 31 94 30 95 9 70 53 31
12 7,47 392 53 4 93 30 94 10 71

13 7,56 390 35 19 96 13 98 10 72

14 7,50 383 32 20 96 13 98 10 73

15 7,76 360 46 20 96 13 98 10 72

16 7,40 374 32 20 96 10 70

17 7,64 392 28 70

18 7,50 365 28 72

19 70
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Tabela A.11: Resultados dos pardmetros analisados a temperatura de 30°C, no periodo de 19 de novembro de 2007 a 7 de fevereiro de

2008
30°C
Alcalinidade AGV DQOy 2 1o DQOs 210 =1 o SST SSV

n pH (mgL") (mgL™") (mgOsL™) Remocgao(%) (MgOaL™) Remogéao(%) Vena(Ld™) CHs (%) (mgL™") (mgL™)
1 7,20 414 53 31 89 48 91 9 33 64 25
2 7,20 414 49 24 96 30 94 10 67 57 25
3 7,19 466 42 7 100 30 94 10 81 49 24
4 7,93 345 78 40 90 12 98 9 73 49 26
5 7,62 391 42 27 96 1 100 9 71 44 24
6 7,33 336 42 31 92 6 99 10 67 39 21
7 7,10 332 46 22 89 15 97 10 69 70 31
8 6,91 174 42 20 85 12 98 10 62 74 36
9 6,95 351 35 26 83 26 96 7 64 73 36
10 7,04 366 71 20 95 59 90 10 66 73 36
11 7,50 313 35 16 85 72 88 7 66 70 34
12 7,60 374 53 9 97 11 71 70 33
13 7,16 418 53 224 88 9 66 69 33
14 7,16 209 56 281 94 10 72 71 34
15 7,05 445 71 217 97 11 68 72 35
16 7,00 370 88 307 90 10 69 72 35
17 6,98 504 71 229 93 11 71 70 34
18 7,17 383 71 229 87 9

19 7,55 302 78 181 87 9
20 7,20 210 88 75 88 9
21 7,03 204 60 105
22 7,10 389 88 203
23 7,06 360 60 152
24 7,14 336 78 219
25 7,20 344 46 387
26 7,05 341 35 210
27 7,00 392 32 263
28 6,84 341 39 307
29 7,10 378 32 322
30 7,38 368 39 307
31 7,25 435 35 324
32 7,30 396 35 290
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Tabela A.12 Resultados dos parametros analisados a temperatura de 35°C, no periodo compreendido entre 19 de novembro de 2007 e
20 de marco de 2008

35°C
Alcalinidade AGV DQOr % o DQOs N 1 o SST SSV

n pH (mgL") (mgL") (mgOsL™) Remocao(%) (mgO.L") Remocao(%) Vena(Ld™) CHy (%) (mgL") (mgL™)
1 7 414 42 31 94 24 96 9 71 24 18
2 71 414 35 24 96 20 96 10 70 27 21
3 7,1 466 35 7 99 20 96 9 80 28 21
4 7,83 345 71 40 92 3 99 9 70 39 23
5 7,16 391 35 27 95 20 97 9 72 45 24
6 7,32 336 35 31 94 134 76 10 67 44 24
7 71 332 35 22 96 263 52 10 70 43 22
8 6,65 174 42 20 97 180 70 11 69 43 25
9 7,21 351 35 26 94 131 78 8 72 4 24
10 7,05 366 71 20 97 147 75 10 73 43 23
11 7 313 28 16 96 161 72 7 69 41 22
12 7,05 374 35 9 99 81 84 11 68 44 21
13 7,36 418 35 224 60 112 79 5 66 57 24
14 7,02 209 35 281 49 215 61 4 70 63 26
15 7,06 445 53 217 64 130 69 6 66 67 25
16 7,38 370 71 307 47 7 99 4 43 66 24
17 6,9 504 64 229 62 287 60 6 64 66 26
18 7,25 383 42 229 61 223 54 6 68 68 29
19 7,22 302 64 181 69 260 60 7 45 66 28
20 7,2 210 106 75 86 268 51 8 53 75 32
21 7,42 204 42 105 80 247 53 11 55 72 31
22 7,31 389 106 203 63 285 53 9 54 71 31
23 7,02 360 56 152 63 251 54 8 58 70 30
24 7,21 336 71 219 56 260 55 6 62 71 32
25 7,19 344 124 387 45 260 55 6 62 70 32
26 6,65 341 229 210 51 260 55 7 67 72 33
27 6,8 392 138 263 46 5 59 74 32
28 6,65 341 229 307 52 5 58 73 37
29 6,96 378 106 322 41 8 61
30 7,2 368 78 307 42 5 56
31 6,87 435 106 324 46 5 57
32 6,98 396 53 290 47 6 58
33 7,52 286 81 307 47 6 57
34 6,84 338 247 307 47 6 53
35 7,26 243 106 307 47 6 56
36 7,25 333 176 56
37 7,16 386 247 51
38 7,13 477 176
39 7,13 420 124




Tabela A.12 (cont.)

n pH ,(A:ga t'.?)'dade '(An? gVL“) I(Dn%cgzL.1 ) Remocao(%) ?ﬁgg)z L) Remocao(%) Vena(Ld™) CHy (%) (Sn? g-er" ) (Sn? gV L)
40 7,15 274 141
4 7,1 326 124
42 7,2 322 124
43 7,3 352 124
44 7,15 348 194
45 7,22 320 159
46 7,34 334 187
47 7,73 300 176
48 7,12 329 159
49 7,2 313 194
50 7,35 294 176
OBS.: O periodo de instabilidade devido ao choque de temperatura iniciou, a partir de n= 13
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Anexo 3.1.3 Resultados analiticos dos parametros para ETE Dal-B6

Tabela A. 13: Resumo dos parametros de SST, SSV e DQO para a ETE em escala real

Parametro
SST (mgL”) SSV (mgL™) DQO (mgO.L")
Data < Remo Remo
Af Ef Re(ng/o g):ao Af Ef ¢éo Af Ef céo
° (%) (%)

jan-04 | 381 | 114 85 282 | 86 85 354 254 80
fev-04 | 147 | 42 66 84 30 65 393 264 66
mar-04 | 342 | 197 51 281 | 116 60 646 351 84
abr-04 | 304 | 55 92 150 | 27 93 413 294 71
mai-04 | 213 | 72 97 163 | 29 96 313 202 77
jun-04 | 124 | 70 56 80 42 53 236 126 80
jul-04 | 240 | 63 67 204 | 29 66 288 192 72
ago-04 | 324 | 77 91 168 | 51 93 615 241 78
set-04 | 163 | 95 83 130 | 82 82 564 296 85
out-04 | 215 | 58 83 162 | 42 87 778 596 91
nov-04 | 127 | 37 92 85 12 88 672 360 87
dez-04 | 87 38 51 60 22 42 536 442 48
jan-05 | 181 | 134 88 155 | 230 96 757 394 89
fev-05 | 163 | 84 90 149 | 47 93 774 486 77
mar-05 | 2563 | 95 97 91 25 100 865 484 88
abr-05 | 205 | 258 78 164 | 116 69 595 405 70

mai-05 | 98 58 81 62 28 69 566 255 85
jun-05 | 300 | 26 99 134 0 100 726 519 87
jul-05 | 92 | 119 4 55 37 33 832 430 77

ago-05 | 248 | 147 89 173 | 74 90 849 509 77
set-05 | 239 | 298 89 168 | 213 100 533 280 50
out-05 | 185 | 182 94 41 35 100 433 220 59

nov-05 | 265 | 137 62 220 | 77 91 926 326 92

dez-05 | 136 | 64 49 114 | 27 74 952 505 88
jan/06 | 245 | 109 90 231 96 95 604 311 66
fev/06 | 125 | 98 74 73 79 63 657 546 78

mar/06 | 237 | 238 94 213 | 166 97 1146 | 384 88
abr/06 | 281 46 85 170 | 50 100 | 1134 | 513 89
mai/06 | 316 | 186 62 270 | 181 60 1024 | 475 90
jun/06 | 191 | 106 83 123 | 52 94 596 411 75

jul/o6 | 346 | 116 100 306 | 82 100 824 380 86




Tabela A. 13 (cont)

Parametro
SST (mgL™) SSV (mgL™) DQO (mgO,L™")

Data Re_mog Re_mo Re_mo

Af Ef ao Af Ef ¢ao Af Ef ¢ao
(%) (%) (%)

ago/06 | 176 | 114 91 82 76 88 394 566 75
set/06 | 180 | 85 29 162 80 79 682 462 96
out/06 | 388 | 118 69 254 94 76 780 356 89
nov/06 | 54 12 100 28 0 100 958 342 90
dez/06 | 252 | 64 92 180 10 100 | 1012 | 452 92
jan/07 | 336 58 83 308 44 86 598 435 27
fev/07 | 268 70 74 250 46 82 658 582 12
mar/07 | 206 132 36 172 100 42 704 246 65
abr/07 | 154 62 60 144 58 60 474 258 46
mai/07 | 104 0 100 90 0 100 581 230 60
jun/07 | 214 80 63 188 0 100 810 380 53
jul/o7 | 560 50 91 426 10 98 982 466 53
ago/07 | 236 96 59 224 64 71 966 434 55
set/07 | 368 284 23 306 180 4 801 652 19
out/07 | 254 200 21 206 154 25 748 768 -3
nov/07 | 76 58 24 34 28 18 692 476 31
dez/07 | 126 58 54 84 0 100 536 342 36
jan/08 | 156 56 64 150 28 81 660 288 56
fev/08 | 224 32 86 180 28 84 831 274 67
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Tabela A. 14 : Resumo dos parametros com andlise diaria referentes ao reator UASB da
ETE Dal-Bé

Parametros
Alcalinidade AGV
0 0 m L _
Tu (0| T osgool®C) pH | (meCaCOLL| (1)
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef
n 26 19 19 19 19 19 19 19 19
S Média 21 22 22 8,3 7 909 689 75 107
o DP 3,4 0,9 0,9 0,2 0,1 201,7 98,3 22,5 18,4
()
_§ V minimo 16 20,5 20 8,0 6,9 464 518 27 70
V maximo 34 23,7 23,5 8,8 7,2 1262 881 117 130
n 24 16 16 16 16 16 16 16 16
< 7 4
Q Média 20 22 22 8,3 7,0 894 613 68 108
o
= DP 1,3 0,9 0,7 0,2 0,2 143,6 93,0 15,9 271
% V minimo 18 21 21 7.9 6,4 588 388 34 65
V maximo 22 24 23 8,6 7.1 1061 708 90 158
n 27 21 21 21 21 21 21 21 21
3 Média 20 22 32 8,4 7,0 888 639 69 120
g DP 2,5 0,8 43,7 0,2 0,1 91,3 81,1 10,1 22,8
o
g Vminimo 18 21 20 7.8 6,7 696 511 46 72
V méximo 26 24 222 8,5 7.1 1078 769 86 188
n 23 17 17 17 17 17 17 17 17
< Média 20 21 21 839 | 7,01 | 929 719 81 118
2 DP 3,3 1,0 1,0 0,2 0,1 301,7 | 145, 27,7 16,8
O
@ V minimo 12 19 18 7,75 | 6,84 119 517 36 91
V maximo 25 23 22 865 | 7,17 | 1410 948 131 148
n 23 23 23 23 23 23 23 23 23
3 Média 12 16 16 7.9 6,98 794 600 60 102
% DP 2,2 1,4 1,5 1,8 0,2 | 256,5 | 143,3 39,9 26,8
E V minimo 8 14 14 0,58 | 6,58 374 310 29 59
V maximo 15 19 19 9,36 7.9 1279 813 203 139
n 26 21 21 21 21 21 21 21 21
=S Média 14 15 15 8,6 7 757 610 57 121
° DP 3,4 1 1 0 0 264 94 29 29
C
= | Vininimo 6 13 12 773 | 6 342 444 0 78
V méximo 19 17 16 10,23 7 1526 738 108 186

Legenda: Af= afluente e Ef= efluente



Tabela A.14 (cont)
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Parametros
To (0C) | T esooro(eC) H (rﬁlcggggadf—l AGY
ar esgoto p g 3 (mgH e ‘L—l )
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef
n 23 23 23 23 23 23 23 23 23
< | Média 13 15 15 75 | 69 60 60 347 341
T DP 3,6 1,0 1,0 02 | 01 | 10,3 8,8 155 | 17,2
<
2 | Viinimo 5 14 14 7.1 6,7 36 44 317 310
V maximo 19 17 17 80 | 7,2 83 77 376 374
n 26 26 26 26 26 26 26 26 26
S | Média 15 15 15 76 | 7,0 56 56 366 365
g DP 45 1,0 1,0 02 | 0,1 8,8 5,0 11,8 | 13,9
o
2 | Viinimo 9 14 13 73 | 69 42 47 346 334
V méaximo 26 17 17 80 | 7,4 69 66 393 386
- n 22 22 22 25 25 25 25 25 25
< | _Média 15 16 16 75 | 7,0 53 56 397 389
‘E DP 3,5 1,1 1,2 0,1 0,1 55 5,4 23,7 | 19,2
2 | Viinimo 8 14 14 7,2 6,8 44 48 355 353
(7]
Vingximo 24 19 18 79 | 72 | 65 69 | 464 | 440
n 22 22 22 26 26 26 26 26 26
S | Média 16 16 16 75 | 7,0 48 50 390 383
2 DP 23 0,9 1,0 0,1 0,1 8,1 5,7 242 | 232
>
3 | Viinimo 10 14 14 73 | 69 33 38 346 335
V maximo 20 18 18 77 | 71 61 59 435 417
< n 19 19 19 19 19 19 19 19 19
T | Media 19 19 19 74 | 70 69 76 427 421
E DP 3,8 2,1 2,1 02 | 01 | 182 | 322 | 84,8 | 91,0
o
§ Vminimo 12 16 16 69 | 67 49 44 348 342
V maximo 26 22 22 77 | 71 115 185 658 744
- n 22 22 22 22 22 22 22 22 22
T | Meédia 21 21 20 79 | 68 99 112 538 511
E DP 3,0 1,0 3,9 03 | 01 | 153 | 32,9 | 83,6 | 68,1
(0]
@ Viminimo 15 19 3 6,7 | 6,6 64 43 426 422
V maximo 28 23 22 8,1 72 | 122 227 763 660




Tabela A.14 (cont)
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Parametros
Alcalinidade AGV
-1

Tar (QC) T esgoto(gC) pH (mgCaCO3 L (mgH N .L—l )

Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20

v | Média 24 22 21 78 | 7,0 80 89 431 418

o DP 4,5 1,6 1,4 02 | 01 | 174 | 209 | 479 | 524
(0]

& | Vininimo 14 18 18 73 | 68 40 36 296 276

V méximo 31 24 24 8,1 72 | 110 122 500 493

n 9 9 9 10 10 10 10 10 10

S | Média 23 22 22 76 | 69 | 82 99 | 459 | 436

% DP 2,4 1,0 1,0 02 | 01 | 133 | 419 |1318| 642

% V minimo 20 21 21 73 | 69 58 64 392 379

V méximo 27 24 24 8,1 72 | 101 209 830 606

n 8 8 8 8 8 8 8 8 8

| Média 21 22 22 76 | 69 87 101 433 418

S, DP 1,0 0,5 0,5 02 | 01 | 185 | 214 | 427 | 391

€ | Vininimo 19 22 22 72 | 68 64 69 379 367

V mésimo 22 23 23 79 | 72 | 112 131 509 468

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20

o |_Média 17 20 20 78 | 69 89 147 499 458

g DP 4,0 1,9 1,9 02 | 01 | 221 | 375 | 348 | 324
O

S | Viinimo 8 16 16 73 | 68 44 100 396 382

V méximo 21 23 22 82 | 7,0 | 121 254 541 544

n 18 18 18 18 18 18 18 18 18

g | Média 15 20 19 77 | 68 71 116 527 465

% DP 3,4 2,1 2,0 0,1 00 | 86 108 | 19,7 | 15,6

E | Viinimo 5 13 13 74 | 67 57 100 487 424

V mésimo 20 22 22 80 | 7,0 89 134 556 485

n 18 18 18 18 18 18 18 18 18

w | Média 15 18 18 74 | 63 71 111 336 296

o DP 4,1 2,7 2,8 09 | 08 | 16,0 | 331 |1625| 1647
C

2 | Viinimo 7 14 14 47 | 43 45 52 55 27

V méximo 21 22 22 83 | 70 | 112 167 545 585




Tabela A.14 (cont)
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Parametros
Ta C) | T esgoto(eC) H (rﬁlcgzggad;‘ AGY
ar esgoto p g 3° (l’l’lgH N .L—1 )
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20
o Média 8 14 19 8,1 6,6 44 75 410 315
o
S DP 3,9 1,3 26,6 0,5 04 | 12,5 26,6 | 1759 | 117,2
ey
2 | Vminimo 0 12 9 6,6 52 27 39 195 144
V maximo 14 17 132 8,5 6,8 77 123 740 535
n 22 22 22 22 22 22 22 22 22
10 Média 11 15 14 8,1 6,7 108 192 795 564
e DP 42 1,3 1,3 0,3 0,1 35,6 60,8 | 264,8 | 128,1
o
2 | Viinimo 3 12 12 7,2 6,6 53 81 186 246
V maximo 20 17 16 8,4 6,9 166 283 1098 721
o n 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Oc.) Média 8 14 19 8,1 6,6 44 75 410 315
E DP 3,9 1,3 26,6 0,5 04 | 12,5 26,6 | 1759 | 117,2
2 V minimo 0 12 9 6,6 52 27 39 195 144
w
V maximo 14 17 132 8,5 6,8 77 123 740 535
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16
“of Média 15 17 17 7.8 6,7 127 176 536 383
g DP 3,3 0,9 0,9 0,3 0,1 33,3 829 |216,2| 126,4
>
3 | Vininimo 7 15 15 73 | 65 | 87 66 223 | 145
V maximo 20 19 19 8,3 6,9 210 408 920 543
o n 19 19 19 19 19 19 19 19 19
‘g Média 17 19 19 8,3 6,7 157 320 923 665
2 DP 43 1,7 1,7 0,1 0,1 56,9 59,3 | 140,6 | 45,1
(0]
§ V minimo 9 16 16 8,0 6,7 74 247 520 596
V maximo 25 22 21 8,4 6,9 274 452 1070 742
o n 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Oc-, Média 18 21 20 8,4 6,9 94 213 953 730
£ DP 2.3 0,8 0,7 0,1 0,1 41,8 64,4 |107,3| 43,2
(0]
@ V minimo 14 20 20 7.9 6,7 11 163 718 681
V maximo 23 23 23 8,7 7,0 179 418 1108 829




Tabela A.14 (cont)
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Parametros

0 0 (Alcallnldade_l AGV

Tar (°C) T esgoto(°C) pH mgCaCO,.L (mgHAc 1! )

Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef

n 22 22 22 22 22 22 22 22 22

© | Média 19 22 22 82 | 68 | 88 181 859 | 638

o DP 1,9 0,8 0,9 02 | 02 | 278 | 200 |1135| 723
()

& | Vainimo 15 20 20 76 | 65 | 42 129 | 708 | 444

V maimo 23 23 23 85 | 71 | 139 | 212 | 1003 | 712

n 18 18 18 18 18 18 18 18 18

S | Média 18 22 22 83 | 69 | 86 170 | 889 | 639
o

£ DP 2.4 0,5 0,5 02 | 01 | 200 | 362 | 746 | 568

2 | Vininimo 12 21 22 77 | 68 | 46 106 | 730 | 517

V aimo 23 23 24 84 | 70 | 161 234 | 1008 | 737

n 23 23 23 23 23 23 23 23 23

© | Média 19 22 22 83 | 69 | 65 128 | 841 582

3 DP 4,0 13 1.2 01 | 01 | 21,0 | 272 |1465| 1071

| Viinme 9 19 19 79 | 67 | 38 78 472 | 373

V aimo 28 25 5 86 | 70 | 116 | 167 | 1063 | 731

n 18 18 18 18 18 18 18 18 18

o | Média 14 19 18 84 | 69 | 69 138 | 994 | 638

z DP 55 22 22 01 | 01 | 274 | 180 | 91,3 | 1355
O

S | Vomimo 5 13 12 82 | 67 | 20 102 | 823 | 275

Vimaimo 26 23 22 86 | 70 | 127 | 177 | 1124 | 772

n 21 21 21 21 21 21 21 21 21

g | Media 9 16 16 84 | 69 | 71 153 | 928 | 761

2 DP 3,7 0,7 0,6 02 | 01 | 206 | 384 |1850| 97,2

E | Viinimo 0 14 14 79 | 68 | 22 115 | 455 | 594

Vinaximo 16 17 17 88 | 71 | 144 | 288 | 1231 | 954

n 21 21 21 21 21 21 21 21 21

g | Meédia 9 15 15 82 | 67 | 109 | 224 | 875 | 668

° DP 3,9 0,8 0,7 03 | 01 | 303 | 556 |2232]| 1481
[

2 | Vomimo 1 14 14 76 | 64 | 48 136 | 442 | 392

Viaimo 16 17 16 85 | 69 | 168 | 329 | 1179 | 963




Tabela A.14 (cont)
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Par&metros
0 0 (Alcallnldade_l AGV
Tar (_C) T esgoto(_C) pH mgCaCO3 .L (mgH e 'L—l )
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef
n 21 21 21 21 21 21 21 21 21
© Média 12 15 14 8,1 6,8 98 262 924 837
oé DP 5,2 3,5 3,5 0,6 0,2 49,6 75,3 375,6 | 165,6
£
= Vminimo 0 0 0 6,6 6,4 0 58 104 338
V maximo 21 18 18 9,1 7,3 179 389 1401 975
n 10 10 10 20 20 20 20 20 20
8 Média 11 14 14 9,0 8,1 66 134 595 454
% DP 8,2 7,8 7,7 6,4 6,6 54,8 110,8 | 480,5 | 354,0
o
g Vminimo 0 0 0 0,1 0,1 0 18 18 18
V maximo 26 25 25 21,0 | 21,0 179 389 1401 975
© n 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Oé Média 13 15 15 8,5 6,8 170 396 1336 959
_E DP 55 1,4 1,4 0,2 0,1 60,2 57,4 283,6 | 142,7
% V minimo 1 13 12 8,1 6,7 36 319 1053 731
n
V maximo 24 18 18 8,7 7,0 305 481 2283 1179
n 19 19 19 19 19 19 19 19 19
8 Média 17 18 19 8,2 6,8 71 153 1448 1189
_g DP 3,0 0,9 1,2 0,3 0,2 52,8 110,5 | 3129 | 210,5
>
§ V minimo 13 17 17 7,8 6,0 27 81 791 460
V maximo 23 21 22 8,7 7,1 227 401 1957 1421
© n 13 13 13 13 13 13 13 13 13
oc-) Média 16 13 13 8,1 6,9 49 87 1227 1034
-E DP 5,9 9,1 9,0 0,5 0,2 23,1 22,6 421 1 272,6
(0]
§ Vminimo 8 O 0 6,8 6,7 13 48 244 543
V maximo 30 21 21 8,5 7,2 94 117 1667 1298
© n 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Oé Média 20 21 20 8,1 6,8 56 105 1174 979
-g DP 3,2 5,6 55 0,2 0,1 19,4 18,4 233,4 | 133,3
(0]
@ V minimo 17 0 0 7,4 6,6 40 79 810 802
V maximo 27 24 24 8,4 7,0 112 148 1626 1168




Tabela A.14 (cont)
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Parametros
0 0 (Alcallnldade_l AGV
Tar ('C) T esgoto('C) pH mgCaCO3 L (mgH e .L_l )
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef
n 19 19 19 19 19 19 19 19 19
S Média 19 22 22 8,3 7 909 689 75 107
_2 DP 3,4 0,9 0,9 0,2 0,1 201,7 98,3 22,5 18,4
()
_i V minimo 10 20,5 20 8,0 6,9 464 518 27 70
V maximo 25 23,7 23,5 8,8 7,2 1262 881 117 130
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16
'C\,> Média 20 22 22 8,3 7,0 894 613 68 108
-% DP 3,5 0,9 0,7 0,2 0,2 143,6 93,0 15,9 27,1
% V minimo 13 21 21 7,9 6,4 588 388 34 65
V maximo 27 24 23 8,6 7,1 1061 708 90 158
n 21 21 21 21 21 21 21 21 21
> Média 21 22 32 8,4 7,0 888 639 69 120
g DP 2,7 0,8 43,7 0,2 0,1 91,3 81,1 10,1 22,8
E V minimo 15 21 20 7,8 6,7 696 511 46 72
V maximo 27 24 222 8,5 7,1 1078 769 86 188
n 17 17 17 17 17 17 17 17 17
P~ Média 15 21 21 8,39 7,01 929 719 81 118
2 DP 4.1 1,0 1,0 0,2 0,1 301,7 145,1 27,7 16,8
O
© V minimo 7 19 18 7,75 6,84 119 517 36 91
V maximo 20 23 22 8,65 717 1410 948 131 148
n 23 23 23 23 23 23 23 23 23
N Média 10 16 16 7,9 6,98 794 600 60 102
_'% DP 4,6 1,4 1,5 1,8 0,2 256,5 143,3 39,9 26,8
= V minimo -2 14 14 0,58 6,58 374 310 29 59
V maximo 17 19 19 9,36 7,9 1279 813 203 139
n 21 21 21 21 21 21 21 21 21
'S Média 11 15 15 8,6 7 757 610 57 121
_'g DP 7 1 1 0 0 264 94 29 29
C
= | Vininimo -1 13 12 7,73 6 342 444 0 78
V maximo 24 17 16 10,23 7 1526 738 108 186
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Parametros
Alcalinidade

AGV

Tar °C) | T esgoo(°C) pH (mgCaco, L . -1

) mgH L)

Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef

n 22 22 22 22 | 22 | 22 22 22 22

~ | Média 7 14 13 | 808 | 698 | 903 | 897 | 44 63

2 DP 58 1,0 1,1 05 | 01 |83957]| 3307 | 192 | 27,7
<

2 | Vininimo -2 12 11| 709 | 676 | 185 | 383 12 17

Vinsximo 19 16 15 | 861 | 7,15 | 1575 | 1336 | 70 104

n 24 24 24 24 | 24 | 24 24 24 24

5 | Média 10 14 14 83 | 69 | 773 | 563 | 62 87

g DP 4,6 1.3 09 | 07 | 03 |2953| 1457 | 350 | 23,6
o

S | Viminimo 1 11 12 62 | 56 | 152 | 192 0 56

Vinsximo 18 17 15| 100 | 72 | 1456 | 818 | 148 | 171

- n 18 18 18 18 | 18 | 18 18 18 18

2 | Média 15 17 16 79 | 70 | 541 | 381 | 142 | 101

5 DP 3,4 1,0 10 | 12 | 01 |3128| 1322 |257,3| 487

2 | Viminimo 5 15 15 36 | 638 0 99 22 18
2

Vinsximo 21 18 18 86 | 72 | 1121 | 523 | 1152 | 202

n 23 23 23 23 | 23 | 23 23 23 23

S | _Média 16 18 18 84 | 69 | 615 | 424 | 73 113

2 DP 2,7 08 08 | 02 | 01 |91 | 846 | 449 | 257
=}

3 | Vininimo 11 17 17 77 | 67 | 465 | 292 | 47 58

Vmaximo 21 20 19 85 | 70 | 790 | 582 | 247 | 151

- n 15 15 15 15 | 15 | 15 15 15 15

T | _Média 17 19 19 82 | 68 | 691 | 507 | 72 141

£ DP 45 1.3 12 | 04 | 02 |2873| 1163 | 435 | 714
o

3 | Vminimo 8 17 16 72 | 65 | 231 | 218 | 20 52

Vinsximo 26 22 22 87 | 71 | 1102 | 700 | 150 | 285

- n 11 11 11 11 11 11 11 11 11

T | Média 17 21 20 83 | 67 | 623 | 467 | 126 | 230

2 DP 1.4 06 07 | 02| 02 |[111,9] 579 | 326 | 227
o

8 | Vininimo 16 20 19 80 | 62 | 441 | 405 | 80 174

Vinéximo 21 22 22 86 | 69 | 844 | 618 | 177 | 257
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Parametros
0 0 (Alcallnldade_l AGV

Tar ('C) T esgoto('C) pH mgCaCO3 L (mgH e .L_l )

Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef

n 18 18 19 19 19 19 19 19 19

® Média 18 22 21 8,3 6,8 611 446 107 221
o DP 2,7 0,7 0,7 02 | 01 | 781 | 498 | 286 | 383

()

_i V minimo 11 20 20 7,8 6,7 406 347 57 140
V maximo 21 23 22 8,5 6,9 765 518 170 302

n 19 19 19 19 19 19 19 19 19

3 Média 19 22 21 8,3 6,8 588 430 99 213
-% DP 3,3 0,9 1,0 0,4 0,1 118,7 54,3 33,4 41,3
% V minimo 14 20 19 7,0 6,6 307 317 44 129
V maximo 27 24 23 8,9 7,0 750 506 174 288




