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ENTREGA

O destino do homem é ele quem faz
Ande e nio olhe para tras

O caminho trilhado ndo tem volta
S6 o momento presente é perfeito
Deixe para o mundo o que o revolta

Mas podemos mudar a direcio

Se da experiéncia aprendemos a licdo
Deixemos o passado para os perdedores
O presente é tempo de mudanca

A escolha é o tempo de esperanca

A vida por si s6 nos tras amores

Mas como saber para onde ir?

Como eleger o caminho a seguir?

S6 a mente aberta vé a solucédo
Aprender com os erros nos faz crescer
Em busca somente do real saber
Concios de si e atentos ao coracio

O poeta da vida observa o dia
No eterno movimento sente alegria
Despido de preconceito ou de razio

“ Encantos”
Renata Paz

Dedico este trabalho a Regina, minha
grande companheira, a Amanda,
minha pequena companheira

e a futura herdeira.
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RESUMO

Sarti, A. (2004). Desempenho de reatores anaerobios operados em bateladas seqiienciais
em escala piloto no tratamento de esgoto sanitdrio. S#o Carlos (2004), 155p Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta e discute os resultados obtidos na operagéo de quatro reatores
anaerobios operados em bateladas seqiienciais, projetados em escala piloto, para
tratamento de 7,8 m’.dia™ de esgotos sanitarios, coletados da rede coletora que atravessa o
Campus da USP de Séo Carlos. Cada sistema (1,2 m’) foi concebido para tratamento de
1,95 m’.dia’ de esgoto sanitario, com concepgdes geométricas (relagio L-altura/D-
didmetro), mecénicas (agitagio mecanica ou recirculagéo de liquido) e tipo de retengéo de
biomassa diferentes. Trés unidades eram do tipo ASBR (anaerobic sequencing baich
reactor) e outro tipo ASBBR (anaerobic sequencing baich biofilm reactor) com leito fixo
composto de matrizes clibicas de espuma de poliuretano. Os ciclos operacionais tinham
duragdo de oito horas perfazendo no total trés ciclos por dia em cada sistema. O
monitoramento dos reatores incluiu a determinagdo de DQO, pH, s6lidos em suspenséo
totais (SST) e volateis, acidos volateis totais, alcalinidade no afluente e efluente, bem como
a concentragdo de metano no biogas. O ensaio experimental foi dividido em duas etapas
distintas, sendo que na primeira (227 dias), os reatores nélo receberam indculo e na segunda
(66 dias) houve a inoculagfio prévia de lodo anaerdbio granular. Em ambas etapas, os dois
reatores ASBR com mesmo tipo de agitagdo por recirculagio de liquido, mas com diferente
relagdio L/D ndo apresentaram desempenho satisfatorio. Os valores médios de eficiéncia de
remogdo de DQO e de SST foram proximos de 40% e 60%, respectivamente. No efluente a
concentracdo média foi de 300 ngQOJ"1 e de 100 mgSST./". Nos reatores, ASBR com
agitacdo mecénica e, ASBBR com biomassa imobilizada, os resultados médios obtidos
foram melhores. O reator ASBBR atingiu eficiéncia média de 65% e 75% em remogdo de
DQO e SST, enquanto no ASBR com agitagdo mecénica chegou-se a 60% e 85%,
respectivamente. A concentragio média no efluente dos reatores foi de 150 mgDQO.I" e
60 mgSST.I' no ASBBR e 220 mgDQO.I" ¢ 50 mgSST./' no ASBR com agitagiio
mecénica.

Palavra chave: Esgoto sanitario, processo anaerdbio, reator anaerobio operado em batelada
seqiiencial, biomassa imobilizada, espuma de poliuretano.
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ABSTRACT

Sarti, A. (2004). The performance of anaerobic sequencing batch reactors in pilot scale for
domestic sewage treatment. Sfo Carlos (2004), 155p Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de Sfo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

This study reports and discuss several data obtained using four pilot scale anaerobic
sequencing batch reactor, treating 7.8 m’.d”" of domestic sewage from the Sao Paulo
University sewer treatment system (Cam us— Sdo Carlos). Each reactor system (1.2 m)
was designed for the treatment of 1.95 m d! of domestic sewage with different geometric
reactor characteristics (ratio L-length/D-diameter), mechanical (mechanical mixing or
liquor re-circulation) and biomass retention type. Three reactors were a conventional
ASBR (anaerobic sequencing batch reactor) with granular biomass and another one, an
anaerobic sequencing batch biofilm reactor (ASBBR), which was composed with cubic
matrices of polyurethane foam. The reactors were operated within 8-h of a sequential batch
cycle, which were attained in three cycles by day for each system. Chemical oxygen
demand (COD), pH, total suspended solids (TSS), volatile fatty acids, bicarbonate
alkalinity in both the influent and effluent were monitored in the different cycles. Methane
concentration was also assessed in the same period using Gas Chromatography (GC). The
experiments were divided in two different phases. In the first phase, which corresponded to
227 d, the reactors were not inoculated. In the second phase (66 d) the reactors were then
inoculated with anaerobic granular sludge. It was observed that in both operational phases,
the two ASBR reactors, with the same re-circulating process of the mixed liquor, but with
different L/D ratio, showed non-satisfactory results. The average values of COD and TSS
removal were close to 40 and 60%, respectively. In the effluent, the average values were of
300 mgDQO/™" and 100 mgTSS/'. ASBR reactors with mechanical mixing and ASBBR
reactor with immobilized biomass showed better results. The average removal efficiency
observed was of 65 and 75% for COD and TSS, respectively. ASBR reactors with
mechanical mixing reached the efficiency of 60 and 85% for COD and TSS 1emoval The
average concentration in the effluent was of 150 ngQOI and 60 mgSST/" in the
ASBBR reactor; and 220 mgCOD/" and 50 mgTSS/" in the ASBR reactor with
mechanical mixing.

Key word: Domestic sewage, anaerobic treatment, anaerobic sequencing batch reactor,
immobilized biomass, polyurethane foam.



1. INTRODUCAO

O conhecimento e o interesse pelo tratamento anaerdbio cresceram
consideravelmente, nas ultimas trés décadas, devido ao aumento significativo do
nimero de alternativas, tanto no que se refere & concepedo fisica das unidades de
tratamento para conversdes biologicas, como na otimizagdio do processo em si.
Tem-se conhecimento, hoje, de que os reatores anaerdbios sdo capazes de tratar
grande diversidade de aguas residuarias, inclusive as de origem doméstica.

O conhecimento adquirido &, sem duvida, desproporcional ao nivel de
qualidade de muitos projetos ¢ sistemas implantados. Pode-se afirmar que, no
Brasil, a implantagio de sistemas mal concebidos e construidos pode ter
comprometido, de forma prematura, 0 avango dessa tecnologia para tratamento de
esgotos sanitarios. E evidente que, dentre outros, a disseminagdo restrita dos
conhecimentos pode ser considerada um dos principais fatores responséaveis pelo
uso indevido ou m4 aceitagéio da tecnologia anaerdbia. E importante que se destaque
que os critérios de projeto dos reatores anaerdbios sdo, ainda, empiricos, o que torna
o projeto das unidades de tratamento aparentemente simples. No entanto, a
simplicidade do projeto ndo decorre da simplicidade dos processos. Pelo contrario,
os processos sdo altamente complexos € 0 Sucesso depende do fornecimento de
condi¢des ambientais, nos reatores, que permitam o estabelecimento de mecanismos
de autocontrole (Oliva, 1997).

O incremento da aplicagdo do tratamento anaerébio no Brasil pode significar
a consagragio de sistemas simplificados que, certamente, possuem potencialidade
de beneficiar comunidades desprovidas de possibilidade de implementagéo de

solugdes mais sofisticadas. Essas unidades simplificadas devem buscar resolver o



problema da estabilizagio da matéria orgénica presente nos esgoto sanitario, de
maneira confiavel.

Os novos reatores anaerdbios com biomassa imobilizada vém sendo
utilizados no tratamento de 4guas residuarias, obtendo bom desempenho com
grande estabilidade do processo devido a capacidade de trabalhar com altos tempos
de retengdo celular, quando operados com baixos tempos de detengdo hidraulica.
Esses reatores permitem a imobilizagdo e retengdo dos microrganismos na forma de
granulos, flocos e sistemas de biofilmes aderidos a suportes inertes (Henze et
al.,1997).

Para tratamento anaerébio de esgoto sanitario, os principais tipos de reatores
que estio sendo utilizados, na pritica, no Brasil sdo: decanto-digestores (fossas
sépticas), lagoas anaerobias, filtros anaerdbios, reatores UASB e, mais recentemente
os reatores anaerébios compartimentados ¢ de leito expandido ou fluidificado. Esses
reatores podem se apresentar individualmente ou em sistemas combinados, para
atender a diversas situagdes de arranjos de unidades em Estagdes de Tratamento.

Como alternativa aos reatores anaerobios de fluxo continuo, o reator
anaerdbio operado em bateladas seqiienciais (ASBR) vem recebendo atengdo maior
nos ultimos anos, com pesquisas que visam a aplicagdo pratica no tratamento de
dguas residuéarias em geral. O tratamento em si é efetuado na mesma unidade, em
uma seqiiéncia operacional que compreende: 1) fase de enchimento, 2) fase de
tratamento (reagfo), durante a qual o substrato orgénico ¢ degradado na presenga de
biomassa anaerdbia, 3) fase de sedimentagdo da biomassa (lodo) e 4) fase de
descarga ou descarte. O tempo necessirio (ciclo total) para que isso ocorra
dependera de intmeros fatores, como: caracteristicas € concentra¢dio de substrato,
qualidade requerida do efluente, concentragdo de biomassa e temperatura.

O estudo ¢ o desenvolvimento desse tipo de reator anaerébio com fluxo
intermitente ¢ recente ¢ os resultados obtidos, até o momento, indicam grande
potencialidade destas unidades serem utilizadas no tratamento anaerdbio de diversos
tipos de substratos. Sua aplicagio em maior escala no tratamento de aguas

residuarias pode ser justificada em casos especiais. Por exemplo, esgoto sanitario de



pequenas comunidades, industrias que langam efluentes liquidos de forma
descontinua ou atividades que geram efluentes apenas em algumas épocas do més
ou ano.

Este reator vem sendo estudado de forma efetiva, desde 1991, por grupos de
pesquisadores da Universidade Estadual de Iowa (EUA) e da Universidade de
Ottawa (Canad4) em escala de laboratério e, no Brasil, por grupos da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP), da Escola de Engenharia do Instituto Maua
de Tecnologia (EEM/IMT) e do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Nessas instituigdes brasileiras, os
projetos de pesquisa tém enfoque no estudo de otimizag#io do reator tipo ASBR ¢ de
novas propostas de configuragdes de reatores, para que a aplicagdo do sistema
operado em batelada seqiiencial em escala plena se torne viavel.

No presente trabalho foram projetadas e operadas diferentes configuragdes de
reatores anaerébios do tipo ASBR (escala piloto) visando a possivel aplicabilidade

dessas configuragdes no tratamento de esgoto sanitario.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Principal

O presente trabalho teve, como objetivo principal, avaliar o desempenho de

quatro reatores anaerobios operados em bateladas seqilenciais (escala piloto) no

tratamento de esgoto sanitdrio proveniente da rede coletora da Universidade de Sao

Paulo (Campus - Sio Carlos). Os objetivos especificos foram:

I

IL.

I1I.

Projetar e construir conjunto composto por quatro reatores operados em
batelada com operagdo automatizada, sendo trés reatores projetados para
formacdo de biomassa na forma auto-imobilizada (granular ou floculenta) e
outro para imobilizagdo da biomassa em suporte inerte.

Comparar o desempenho, ao longo do tempo, de trés reatores operados em
batelada seqiiencial com diferentes caracteristicas geométricas (relagdo L/D-
Altura/Diametro) e tipos de agitagiio (recirculagdo de liquido por bomba ou
agitagio mecénica) sem inoculagio prévia;

Analisar o desempenho, ao longo do tempo, do reator operado em batelada
seqiiencial com biomassa imobilizada em suporte inerte (espuma de
poliuretano) sem inoculagio prévia;

Verificar o desempenho, ao longo do tempo, dos quatro reatores, conforme
itens 11 e I11, com inoculagdo prévia de lodo anaerébio granular;

Caracterizagfio microbiologica da biomassa formada (lodo e biofilme aderido)
nos quatro reatores operados em batelada seqiiencial na presenga ou ndo de

inoculo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Tratamento Anaerébio de Esgoto Sanitario
3.1.1 - Esgoto Sanitario

Os esgotos podem ser definidos como as dguas provenientes do sistema de
abastecimento de uma populagio, depois de terem sido modificadas por diversos
usos em atividades domésticas, industriais e comunitarias. Do ponto de vista de sua
origem, resultam da combinagfo dos liquidos e/ou residuos sélidos transportados
pela 4gua, procedentes de casas, prédios comerciais, oficinas, instituigdes, junto
com os residuos das industrias e de atividades agricolas, assim como as aguas
subterrineas, superficiais ou de precipitagdo, que também, podem agregar-se
eventualmente ao esgoto (Mendonga, 1987). De acordo com sua origem, os esgotos
geralmente podem ser classificados como se segue (Mendonga, 2000):

a) Esgoto doméstico: Sdo aquelas dguas utilizadas com finalidade higiénica

(sanitarios, cozinhas, lavanderias etc.). Consistem basicamente de em residuos
humanos que chegam as redes de esgoto por meio de descargas de instalagoes
hidraulicas das casas e também em residuos originados em estabelecimentos
comerciais, publicos e similares.

b) Agua residudria industrial: Sdo residuos liquidos gerados nos processo

industriais. Possuem caracteristicas especificas, dependendo da natureza da
atividade industrial. Os despejos industriais podem ser coletados separadamente ou
em conjunto com os esgotos domésticos.

¢) Agua pluvial: Este tipo de despejo ¢ formado pelas dguas de chuva e de

infiltragiio subterranea; sdo tipicamente intermitentes e sazonais, variando o volume



de contribui¢io conforme a intensidade da precipitagdo atmosférica, condigdes
climaticas, topografia e natureza do solo.

d) Agua de infiliragio: Sdo as dguas que penetram na rede coletora de

esgotos por meio de defeitos ou trincas na tubulagdo, caixas de inspegdo etc.

Os constituintes mais importantes do esgoto sanitario sdo aqueles que
conferem a d4gua residudria propriedades fisicas, quimicas ou biologicas
indesejaveis. A composigio ¢ a concentragdo destes constituintes no esgoto
dependerdio, até certo ponto, dos costumes socio-econdmicos da populagdo
contribuinte (Van Haandel & Lettinga, 1994).

O esgoto sanitdrio ¢ composto de constituintes fisicos, quimicos, €
biologicos. E uma mistura de substéncias organicas ¢ inorgdnicas, suspensas ou
dissolvidas na 4gua. O material organico ¢ composto principalmente por residuos
alimenticios, excreta, material vegetal e materiais diversos como sabdes ¢
detergentes sintéticos, enquanto que o material inorginico compreende sais
minerais (cloretos, sulfatos, sulfetos, carbonatos, fosfatos, nitratos), areia e metais.

No que se refere aos principais constituintes orgénicos dos esgotos sanitarios,
percebe-se que existe discordancia na literatura com relagdo as suas quantidades
(Tebbut, 1977; Mendonga, 1987; Metcalf & Eddy, 1991 e Oliva, 1997), certamente
devido aos habitos e condigdes locais de onde foram feitos os estudos. A Figura 3.1

apresenta a composigiio geral do esgoto sanitdrio, segundo Tebbut (1977).

1Esg0to Sanitéu‘iol

99,9% | 0,1%

| Agua i‘ "‘I|S_c'>1idos

70% 30%
| Organico Ir’ > Inorgénico
65% 25% 10%
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Figura 3.1: Composi¢#o do esgoto sanitdrio.
Fonte: Adaptada de Tebbut (1977)




3.1.2- Tratamento Biologico de Aguas Residuarias

Os processos mais amplamente utilizados para fratamento de esgotos
sanitarios sdo os biologicos. O tratamento por meio de processo biologico resulta na
transformacdo de seus constituintes em moléculas mais simples e estdveis. Trata-se
da oxidagio do material orginico presente, transformando-o em substancias de
estrutura molecular simples e de baixo contetido energético (Branco, 1986).

Nos processos biologicos de tratamento de 4guas residudrias, os
microrganismos basicamente dispdem de duas vias de mineralizagdo de matéria
orgAnica: aerébia (na presenga de oxigénio livre) e anaerdbia (na auséncia de
oxigénio livre). As principais rotas para a decomposigio da matéria orginica na

presenga de diferentes receptores de elétrons sio mostradas na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Principais rotas para decomposi¢io da matéria orginica na presenga de
diferentes aceptores de elétrons.
Fonte: Adaptada de Gijzen (1996)

O tratamento anaerdbio é uma tecnologia simples por ser um processo

natural como o aerobio, em geral, dispensa o uso de equipamentos sofisticados.

Todavia essa simplicidade ndo ¢ encontrada no contexto das interagdes das reagoes



bioquimicas e relagdes simbidticas entre os microrganismos atuantes na conversao
anaerébia dos compostos orgénicos a metano (Lima, 2001).

O conséreio microbiano ativo no tratamento anaerdébio executa um processo
complexo envolvendo muitos grupos de microrganismos em varias etapas. Se 0
substrato consiste de compostos orgdnicos complexos, cles sdo inicialmente
hidrolisados e depois sdo fermentados para 4cidos volateis por microrganismos
acidogénicos. Os 4cidos volateis com cadeia maior do que dois carbonos sdo
convertidos para acetato e Hy (gds) por microrganismos acetogénicos produtores de
hidrogénio. Finalmente, o acetato e Hy sdo convertidos a metano por organismos
metanogénicos (Speece, 1996).

Segundo Foresti et al. (1999), esses microrganismos sdo especializados ¢
cada grupo atua em reagdes especificas até a conversdo a metano que, por sua vez,
apresenta baixa solubilidade em agua, conferindo a digestdo anaerdbia capacidade
de remogdo de matéria orgdnica presente na fase liquida e, conseqiientemente,
utilizagfio no tratamento de esgotos sanitarios.

As aguas residudrias diluidas, como os esgoto sanitario, tém sido submetidas
a sistemas biologicos aerdbios de tratamento. No entanto, devido a véarios fatores,
coloca-se em questionamento a substitui¢do de sistemas aerdbios de tratamento de
esgotos sanitarios por sistemas anaerdbios, mais atrativos, principalmente sob o
ponto de vista econémico. Os investimentos, consideravelmente altos, de instalagéo,
operagio e manutengdo dos processos aerobios de tratamento, ainda precisam ser
acrescidos de unidades de tratamento e disposi¢io de lodo gerado pelos mesmos
(Oliva, 1997). A Tabela 3.1 constitui-se no resumo das vantagens e desvantagens
dos processos anaerobios em relagdo aos aerébios.

Tradicionalmente, no tratamento de esgoto sanitario, tem-se usado sistemas
de lagoas de estabilizagdo ou sistemas aerobios de tratamento, particularmente o
sistema de lodos ativados e suas variantes (lagoa aerada, valos de oxidag#o). Nesses
sistemas, quando bem projetados e operados, a eficiéncia de remogao da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) geralmente se mantém superior a 90%. Os tanques

sépticos, desde 1893, ¢ os tanques Imhoff, desde 1905, bem como as lagoas



anaerébias e os digestores de lodo sdo exemplos de sistemas anaerobios ja
utilizados de longa data. As unicas unidades amplamente utilizadas, excluindo-se os
digestores de lodo, ¢ o tanque Imhoff, no qual somente a fragfio sedimentdvel da
DBO do esgoto recebe tratamento, obtendo-se, conseqiientemente, uma baixa

eficiéncia de remogdo de DBO total de 30 a 50% (Sousa, 1996).

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens na utilizago do tratamento biologico anaerdbio.

Desvantagens Vantagens
Microrganismos anaerdbios sio Pode ser aplicado em pequena e grande escala
susceptiveis @ inibigdo por vdrios com reduzido consumo de energia;
compostos;

Processos de pos-tratamento sio Uso de pequena drea para instalagdo;

necessdrios para atendimento de padries
de langamento;

Possibilidade de geragio de odores Produciio de metano (uso: combustivel);
desagraddveis;

Desempenho de renogio insatisfatério de Manutengiio de biomassa vidvel, sem a presenca
patdgenos, fosforo e nitrogénio; de substrato, por longo periodo (meses);

Partida lenta pela auséncia de lodo Baixa produgio de lodo, cerca de 5 a 10 vezes
adaptado; menor, com relacdo aos aerdbios;
Complexidade da bioquimica e Tolerdncia a altas cargas orgdnicas e baixos
microbiologia do processo anaerdbio. consumos de nutrientes.

Fonte: Speece (1996).

Acredita-se que as concepgdes de sistemas modernos de tratamento de esgoto
sanitario devam caminhar no sentido da utilizagdo méxima do potencial dos
sistemas anaerobios de tratamento, deixando os sistemas aerobios para pos-
tratamento dos efluentes pré-tratados anacrobicamente, quando necessario, e, muitas
vezes, na segunda etapa de implantagdo. Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns
tipos de reatores e sistemas empregados no fratamento de esgotos sanitarios.

A biomassa responsavel pela degradagdo anaerdbia pode ser desenvolvida
em grande variedade de configuragdes de reatores. A sele¢do de uma configuragdo
apropriada ¢ critica para o sucesso da operagéo. Cada configuragdo diferente tem
implicagdes sobre a razdio tempo de retengdo celular () / tempo de detengdo
hidraulico (0,). Um valor méximo de 0 € desejavel para estabilidade do processo ¢
produgdo minima de lodo. Diminuindo-se o 0, diminui-se o volume do reator,

reduzindo-se os custos do sistema de tratamento (Speece, 1983).



Tabela 3.2: Tipos de reatores ou sistemas utilizados no tratamento de esgotos sanitérios.

Tipo Processo predominante
Disposigio no solo Aerdbio e anaerdbio
Lagoas facultativas Aerdbio e anaerdbio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerébio e anaerdbio
Lagoa aeradatlagoa de sedimentacio Aerdbio e anaerdbio
Lodos ativados convencionais Aerdbio
Lodos ativados (aeracio prolongada) Aerobio
Valas de oxidagdo Aerdbio
Lodos ativados em reator tipo batelada Aerdbio
Poco profundo aerado (deep shafi) Aerdbio
Filtro biolégico aerdbio Aerdbio
Reator aerdbio de leito fluidificado Aerdbio
Filtro anaerdbio Anaerdbio
Decanto-digestor (tanque séptico/tanque imhoff) Anaerobio
Decanto-digestortfiltro anaerdbio Anaerdbio
Reator anaerébio de manta de lodo Anaerobio
Reator anaerébio compartimentado (chicanas) Anaerdbio
Reator anaerdbio de leito fluificado/expandido Anaerébio
b TP s Anaerdbio e aerdbio
Combinacdes de processos anaerdbio-aerébio A sbio-Hisico-quimi
e biologico-fisico-quimicos it e / sico-quimico
Aerdbiotfisico-quinico

Fonte: Andrade Neto & Campos (1999).

Tem-se conhecimento, hoje, que os reatores de alta taxa sdo capazes de tratar
grande diversidade de substratos, inclusive 4dguas residuérias de origem doméstica.
Os sistemas modernos de tratamento anaerébio tém algum mecanismo de retengédo
de biomassa que permitem a acomodagio de grande massa de lodo em seu interior,
o que os distingue dos sistemas cldssicos de baixa taxa (Tanques sépticos € Tanques
Imhoff), apresentando, uma razéo 0./0,, muito superior a 1 (alta taxa). Portanto,
ocorre o fluxo de esgoto sanitario na biomassa ativa dispersa na massa liquida como
flocos ou granulos, ou formando leito, ou aderido a meio suporte.

A relagdio 0/0, muito superior a 1 tem sido alcangada por meio da construg@o
de reatores cuja concepgiio ¢ operagio apdiam-se nos seguintes conceitos (Andrade

Neto & Campos,1999):

a) Retengfio de microrganismos nos intersticios existentes em leito de pedra ou

outro material suporte adequado que constitui parte do reator anaerdbio com
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fluxo descendente e ascendente. Nesse caso, sao incluidos os filtros
anaerébios, nos quais, apesar de ocorrer a formagdo de biofilme existe

parcela significativa de microrganismos nos intersticios do leito.

b) Formagdo de regido no reator anaerobio com elevada concentragdo de
microrganismos ativos (lodo) que deve ser obrigatoriamente atravessada pelo
fluxo ascendente da dgua residudria a ser tratada. Esse principio ¢ explorado
nos 1'éat0res anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow
Anaerobic  Sludge Blanket-UASB) ¢ nos  reatores anaerobios

compartimentados (chicanas).

¢) Imobilizagdo de microrganismos mediante aderéncia a superficies fixas ou a
superficie do material particulado (movel). Os reatores de leito expandido ou
fluidificado fundamentam-se essencialmente nesse principio, tendo-se em
vista que a grande parcela de microrganismos ativos encontra-se aderida as

particulas que constituem o leito.

O Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) tem sido utilizado com
sucesso para tratamento de grande variedade de efluentes industriais como, por
exemplo: vinhaga, levedura, cervejaria, induistrias de conservas alimenticias, caf€,
derivados lacteos, abatedouros, etc.

A partir da década de 80, este reator vem sendo estudado e desenvolvido para
o tratamento de esgoto sanitdrio. Este reator ¢ o sistema mais utilizado no
tratamento anaerobio de esgoto sanitdrio de alta taxa. Varias unidades em escala
real estdo implantadas em diferentes paises e mais sistemas estdo sendo construidos.
Todos os sistemas em escala real operam em regides de clima tropical ou
subtropical (Van Haandel & Lettinga, 1994).

Foresti (2002) comenta que vérias unidades de reatores UASB e similares
sdo utilizados para tratamento de esgoto sanitério, particulamente, em paises em

desenvolvimento. Essas unidades tem sido operadas, normalmente, em temperatura



ambiente superior a 20°C, tempo de detengdo hidraulico na faixa de 6 a 10 horas ¢
carga orgnica volumétrica inferior a 3 ngQO.n1'3.dia". Tais reatores tem
apresentado eficiéncias de remogdo de DQO de 65 a 85%.

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no que
diz respeito a requisitos de drea, simplicidade ¢ baixos custos de projeto, execugdo,
operagiio e manutengdo, alguns aspectos negativos ainda s#o atribuidos aos mesmos
como: possibilidade de emanagdo de maus odores, partida lenta, tolerfncia a cargas
toxicas e necessidade pés-tratamento. Este sistema bem projetado, construido e
operado tratando exclusivamente esgoto sanitario, a maioria dos problemas citados,
podem ser sanados. No caso do longo tempo de partida, a presenga de inoculo pode
reduzir em muito o tempo de partida dos reatores UASB e minimizar as
dificuldades pertinentes a essa fase de operagéo. Na Tabela 3.3 sdo apresentados 0s
resultados gerais de reatores UASB utilizados no tratamento de esgoto sanitarios.

Novas configuragdes de reatores anaerébios de alta taxa, estdo sendo
desenvolvidas para os mais diversos tipos de aplicagdes, sendo que todas tém o
intuito especifico de atender aos seguintes requisitos: formac#o e retengdo de grande
quantidade de lodo e melhoria do contato biomassa-substrato. Contudo, muitas
configuragdes encontram-se em fase inicial de estudo (escala de laboratério) e/ou
escala-piloto, ndio podendo ser consideradas tecnologias estabelecidas, apenas novas
concepedes com grande potencialidade de desenvolvimento visando a aplicagdo em
grande escala no tratamento anaerébio de aguas residudrias. Algumas das novas
configuragdes sdo: Reator anaerobio de leito expandido, Reator anaerébio de leito
granular expandido (EGSB), Reator anaer6bio compartimentado (chicanas), Reator
UASB compartimentado, Reator anaerdbio com biodisco rotativo, Reator anaerdbio

horizontal de leito fixo.



Tabela 3.3: Resultados da aplicagfo de reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios

em diferentes escalas.

Concentraciio afluente

Eficiéncia de Remogiio

Referéncia T(%'g;l (‘::3') glh) i) (%)
DQO DBO SST DQO DBO SST

Lettinga et al. (1983) 12-18 | 0,12 |32-40 | 420-920 (55-95) NF | 48-70  (30-45) 20
De Man et al. (1986) 10-18 6 9-16 | 100-900 53-474 *10-700 | 46-60 (42-48)  55-75
Lettinga et al. (1987) 25 | 64 | 68| 267 95 NF|75-82 7593  70-80
de Man et al. (1988) 12-20| 0,12 | 7-8 | 196-1180 (80-300) NF|30-75 (20-60) NF
Monroy et al. (1988) 12-18 | 0,11 |12-18| 465 NF 154 65 NF 73
Barbosa & Santana (1989) 19-28| 0,12 | 4 627 357 376 74 78 72
Collivignarelli et al. (1991) 7-27 | 336 |12-42|205-326 55-153 100-250| 31-56 40-70 55-80
Draaijer et al. (1992)o 20-30| 1200 6 563 214 418 74 75 75
van der Last & Lettinga (1992) | >13 | 120 | 2-7 391 (291) NF | 16-34  (20-51) NF
Vieira & Garcia (1992) 18-28 | 120 | 5-15 | 188-459 104-255 67-236| 60 70 70
Bogte et al. (1993) 14 1,2 44 976 454 641%| 33 50 47*
Vieira et al. (1994) 16-23 | 67,5 7 402 515 379 74 80 87
Schellinkhout & Osorio (1994)| 24 | 3360 | 5 380 160 240 | 45-60  64-78 60
van Haandel & Leftinga(1994) | NF | 160 | 2-17 | 783-893 442-518 472-597| 75 85 83
Haskoning (1996) 18-32 12000 8 |1183 484 1000 51-63  53-69 46-64
Chernicharo & Borges (1997) | NF | 477 | 13 600 NF 303| 68 NF 76
Tare et al. (1997) 18-32 | 6000 8 404 205 362|62-72 65-71 70-78
Oliva (1997) 17-32| 18 | 8-16 | 554-1650 549-837 142-873 | 27-91  56-85 47-86
Passig et al. (2000) 18-29 | 3x2773 | 24-10 | 876-376 NF 253-116%* | 65 >80 12%%
Torres & Foresti (2001) 18-28 | 0,15 6 |406-860 NF 83-94 | 65 NF 66

NF- niio fornecido

*expresso como DQO e ** expresso como Solidos Suspensos Volateis (SSV)

() DQO soluvel.

Fonte: Adaptada de Seghezzo et al. (1998).

3.2 - Reator Anaerébio Operado em Bateladas Seqiienciais

3.2.1-Principios Basicos

Segundo Dague et al. (1992), o reator anaerébio operado em bateladas

seqiienciais (ASBR-“Anaerobic Sequencing Batch Reactor™),

surgiu - como

alternativa ao Processo Anaerobio de Contato (reator de mistura completa ¢

alimentagdo continua). Nesse sistema com mistura completa, o biogas gerado

provoca a flotagdo da biomassa contida no reator, implicando na presenga de

decantador externo para retorno de lodo biologico descartado no efluente.

A operagio intermitente do ASBR, na forma de ciclos ou bateladas, resulta

em altas concentragdes de substrato/microrganismos (S/X) no inicio dos ciclos e,
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conseqiientemente, alta produgdio de biogds. A baixa relagdo S/X, no final dos
ciclos, resulta em baixa produgdo de biogas, favorecendo a sedimentagdo adequada
da biomassa, na auséncia de decantador externo. Tal biomassa deve-se encontrar,
preferivelmente, na forma de granulos (biomassa auto-imobilizada) para permitir
eficiente separagdo de sélidos e aumento do tempo de retengéio celular (Hollopeter
& Dague, 1994 ¢ Ndon & Dague, 1997). Sung & Dague (1995) comentam que,
nessa configuragdo de reator, é possivel a conversdo da biomassa floculenta em
biomassa granular altamente ativa e que apresenta boas caracteristicas de
sedimentacéo.

No ASBR, o tratamento bioldgico € realizado em uma unica unidade, em
uma seqiiéncia operacional (ciclo) que compreende quatro etapas distintas: (i)
alimentagdo: entrada do substrato, (ii) reagdo: contato, por meio de agitagdo, entre
substrato ¢ a biomassa presente para conversdo da matéria orgdnica a metano e
diéxido de carbono, (iii) sedimentacfo: separagdo da fase solida (lodo bioldgico) e
(iv) descarte: saida do liquido tratado e clarificado. Em alguns casos, apds a etapa
de descarte, faz-se necessaria a presenga da etapa de (v) repouso para flexibilidade
de operagdo do reator. A operagdo completa (ciclo total) do reator anaerébio em

batelada seqiiencial pode ser vista na Figura 3.3.

S
e

EFLUENTE
p——eecly,

AFLUENTE

x - 5 [ Lod
ALIMENTACAO REACAO* SEDIMENTACAO DESCARTE ofe

*Etapa com agitacio: Recirculagiio de biogds, mecdnica ou recirculagio de liquido.

Figura 3.3: Etapas do ciclo de operagéio do reator em batelada.
Fonte: Adaptada Dague et al. (1992)
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A duragdo do ciclo total ¢ o somatério do tempo de enchimento, tempo de
reacdo, tempo de sedimentagio, tempo de descarte e tempo de repouso se houver
necessidade. Os ciclos podem ser repetidos indefinidamente, desde que a duragéo
do ciclo total forneca o tempo necessario para realizacdo da seqiiéncia de operagéo.

O tempo de alimentagfio pode ser variavel e o sistema pode operar na forma
em batelada ou em batelada-alimentada (semicontinuo). No caso da operagio em
batelada a etapa de alimentagfio pode ser efetuada em curtos ou longos periodos de
tempo e altas concentragdes de substrato sdo atingidas logo ap6s o término dessa
etapa. O aumento do tempo de alimentagdo resulta em menores concentragdes de
substrato dentro do reator € pode evitar cargas de choque iniciais (Angenent &
Dague, 1995).

Pela necessidade de se manter a concentragdo de substrato em niveis
controlados, pode ser empregada a estratégia de alimentagdio em batelada-
alimentada, onde o enchimento ocorre durante a etapa de reagfo. Tal estratégia pode
ser utilizada no caso da presenga de substancias toxicas ou inibidoras na agua
residudria, elevadas cargas orgdnicas, ou situagdes de resirigBes operacionais
(freqiiéncia e volume de agua residuaria a ser tratada).

Na segunda etapa do ciclo, chamada de reagfio, utiliza-se a agitagéio continua
ou intermitente, podendo ser mecénica, recirculagdo de liquido ou borbulhamento
do proprio biogds gerado no sistema. A duragio desta etapa dependera,
basicamente, das velocidades de consumo de substratos primarios e intermediarios
para geragdo do gas metano. Segundo Angenent e Dague (1995) e Speece (1996), a
duragdo da fase de reacdo depende de vérios pardmetros como: temperatura,
composi¢do (em termos de solidos suspensos), concentragdo do substrato, qualidade
do efluente requerida e concentragdo de biomassa contida no reator.

A terceira fase do ciclo que ¢ a sedimentagdo do lodo, que visa permitir a
separagdo dos solidos em suspensfio e evitar o arraste do lodo juntamente com o
efluente na fase seguinte do ciclo (descarga ou descarte). Desta forma, essa fase €
extremamente dependente da formagdo de lodo auto-imobilizado com boas

caracteristicas de sedimentagdo (granulado). O tempo de duragdo da sedimentagdo
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pode variar de alguns minutos até algumas horas. Sung& Dague (1995) e Speece
(1996) propdem de 10 a 30 minutos para a duragdo da fase de sedimentagdo. -

Do ponto de vista operacional, € essencial que ocorra a liberagéo eficiente de
biogas para que nfio haja expansdo excessiva da manta de lodo devido ao seu
acimulo no interior da biomassa sedimentada. A concentra¢io de sdlidos suspensos
na mistura liquida (licor misto) do ASBR ¢ uma varidvel importante que afeta a
velocidade de sedimentagfio da biomassa ¢ também a habilidade de alcangar um
sobrenadante limpo (claro) para descartar como efluente.

A descarga do efluente é a ultima etapa do ciclo total e deve ocorrer o mais
rapidamente possivel ndo permitindo, assim, arraste considerdvel de sélidos. Com o
término dessa fase, o ciclo tem continuidade com o inicio da fase de alimentagdo. O
descarte do liquido sobrenadante pode se dar por meio de tomada localizada em um
nivel pré-determinado, com vazdo regulada (valvula ou bomba), sendo o tempo
requerido nessa etapa governado pelo volume total a ser descartado (removivel)
durante cada ciclo total.

Segundo Sung & Dague (1995), este tipo de reator anaerdbio oferece
vantagens atrativas em relagéo as configuragdes ja existentes como:

e A eliminagdo de curtos-circuitos devido ao reator ser alimentado em

batelada.

e Dispensa mecanismos de distribuicdo de fundo da unidade, ja que o

afluente (com carga orgénica alta ou baixa) ¢ agitado na fase seguinte (fase

de reagfo), o que nfio ocorre nos reatores anaerobios continuos (por exemplo
reatores UASB e Filtros Anaerdbios de Fluxo Ascendente).

e Na forma ciclica de operagdo, ocorre a tendéncia de selecionar a biomassa

de melhor caracteristica na fase de sedimentagdo (lodo granular), permitindo

alta eficiéncia na separagdo ¢ retengdo de solidos, como ndo € o caso dos
sistemas alimentados continuamente.

e Devido ao processo de sedimentag@o ocorrer no interior do reator, ndo ha

necessidade de separador externo, bem como recirculagdo de liquido ou de

solidos efluentes.



o A alternancia da relago S/X ao longo do ciclo resulta em alta converséo
do substrato durante a fase de reagfio, bem como baixos niveis de substratos
intermediarios na fase de sedimentagdo e descarga, permitindo o

desenvolvimento favoravel da metanogénese.

Angenent e Dague (1995) propuseram a comparagio entre os reatores ASBR
e UASB, conforme esta apresentada na Tabela 3.4. Existem semelhangas entre os
sistemas nos seguintes aspectos: permitem o desenvolvimento de lodo granular ¢ a

biomassa formada apresenta boas caracteristicas de sedimentagao.

Tabela 3.4: Comparagdo entre os reatores ASBR e UASB.

UASB ASBR
Reator possui manta de lodo e fluxo|Reator opera com quatro seqiiéncias de operagio:
ascendente; enchimento, reacdo, sedimentagdo e descarte;
Alimentagio continua; Alimentacio intermitente resultando em condi¢des

de alta e baixa concentragio de substrato;
Pode necessitar recirculagio de efluente; | Nio necessita recirculagiio de efluente;

Apresenta riscos de curto-circuito; Nio hd curto-circuitos, mas pode ocorrer zonas
mortas;

Ndo  necessita de mistura  para|Necessita de mistura para granulagdo por meio de

granulagdo; agitagio mecdnica, hidrdulica oun recirculagio de
biogds gerado

E mais aplicado para dguas residnarias | Aplicado para dguas residuarias de baixa e alta
com baixa concentracio de solidos | concentragdo de solidos suspensos;

SHUSpensos;
Dependéncia, entre outros, da velocidade | O fendmeno de granula¢io ndo depende da
ascendente para ocorréncia do fenomeno |velocidade ascensional aplicada.

de granulacdo.

Fonte: Angenent & Dague (1995).

Conforme Speece (1996), o sucesso do tratamento anaer6bio de édguas
residudrias nos reatores ASBR ¢é dependente da habilidade do reator selecionar e
adaptar as arqueas metanogénicas que se desenvolvem em baixas concentragdes de
acidos volateis. Os baixos niveis de S/X, alcancados no final de cada ciclo, fazem
com que os microrganismos entrem em competi¢do pela baixa concentragdo de
substratos intermedidrios remanescentes para crescimento em detrimento aqueles
vidveis com concentragio mais elevada no meio. O resultado da competi¢do

interespécies no ASBR é a selegdo de arqueas metanogénicas que podem
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desenvolver-se em baixa concenfragio de 4cidos volateis, tais como
Methanosarcina barkeri e Methanosaeta sp (Mergaert et al.,1992).

Na operagdo dos reatores ASBR, os maiores problemas ainda detectados séo:
possibilidade de existéncia de zonas mortas (agitagdo deficiente); altos tempos
necessarios para sedimentagdo em relagfio ao tempo de reagfo, implicando na
existéncia de biomassa que apresenta baixa velocidade de sedimentagdo resultando
no arraste consideravel de solidos em suspensdio na descarga; partida lenta
(dependéncia da ocorréncia de granulagdo); forma de alimentagdo (batelada ou
batelada-alimentada); e possivel inibigdo pelas flutuagdes das concentragdes de
substratos aplicadas (Zaiat et al., 2001).

Devido as suas varias vantagens operacionais, o reator ASBR tem sido
extensivamente estudado. Este tipo de reator é adequado para estudos que visam
elucidar aspectos fundamentais da degradagfio anaerdbia, bem como operacional
devido 4 sua facilidade de instrumentagdo e controle. Muitas configuragdes t€m sido
testadas, e os pardmetros que afetam significativamente o desempenho destes
reatores tém sido avaliados. Dentre eles, pode-se citar razdo S/X
(substrato/microrganismo), a geometria do reator (relagdo L-altura /D-didmetro),
estratégia de alimentacdo, as condi¢des de mistura e agitagdo ¢ imobilizagdo de
biomassa (granulos e biofilmes). Pesquisas sdo direcionadas a fim de se buscarem
condi¢des 6timas de operagdo para minimizar os problemas ainda detectados na

operagdo dos reatores ASBR (Pinho et al., 2002).

3.2.2-Desempenho de Reatores Anaerébios Operados em Bateladas
Seqiienciais
Os estudos referentes 4 aplicagdo desse tipo de reator anaerdbio no
tratamento de dguas residudrias estdo baseados em resultados referentes a
configuragdes cilindricas ¢ na maioria em escala de laboratério, sendo apenas
encarados como de carater representativo para visualizagdo do potencial de
utilizagéio do reator ASBR.

Como fatores principais e determinantes no desempenho dos reatores ASBR
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tem-se: a agitagdo na ectapa de reagdo, a relagdo substrato/concentragio de
microrganimos (S/X), a configuragiio geométrica e a estratégia de alimentagfo do

reator.

3.2.2.1-Agitacgdo

A agitagiio em reatores do tipo ASBR, na maioria dos trabalhos realizados
em escala de laboratorio, é feita principalmente pela recirculagéio do biogds gerado
na fase de reacdo. Esse biogas é armazenado em uma bolsa flexivel e retornado ao
sistema para promover a agitagio. Embora nenhum estudo exaustivo sobre
condicdes de agitacdo tenha sido relatado, presume-se que o sistema de recirculagido
de gas para projetos de reatores ASBR, em maior escala, torna-se economicamente
inviavel, levando-se ao uso de agitagio mecénica (Timur & Ozturk, 1999; Bodik et
al., 2002; Ong et al., 2002 e Ruiz et al., 2002) ou recirculagdo do proprio liquido
pelo fundo do reator (Brito et al.,1997 e Cuevas Rodrigues et al., 1998) para criar
condi¢des uniformes de temperatura, pH e concentragdo de substrato durante a fase
de reacdo.

A intensidade e a freqiiéncia de agitagdo sdo fatores importantes. A agitagdo
intensa pode causar ruptura de granulos resultando em baixa eficiéncia na fase de
sedimentag¢do, bem como a agitagdo intermitente, ou seja, por periodos curtos de
tempo, na fase de reagfo, permite aumentar a eficiéncia de separagéio gas-liquido,
melhorando as caracteristicas de sedimentagfio do lodo e o desempenho do processo
(Angenent & Dague, 1995).

Em varios trabalhos, os autores propuseram agitagdo intermitente com
recirculagfio de biogas de alguns minutos a cada 30 minutos ou 60 minutos durante
a fase de reagfio. Porém, Droste & Massé (1995) concluiram que tal forma de
agitagdio parece ndo ter tido efeito no desempenho e na estabilidade dos reatores
ASBR utilizados no tratamento de residuo de suinocultura bruto operando com
tempos de reagdo de 170 a 670 horas (ciclo total de 1344 a 336 horas).

A utilizagdo de agitagdo continua ou intermitente por recirculagdo de gas foi

discutida por Sung & Dague (1995), sendo que, nesse trabalho, os reatores ASBR



20

apresentaram eficiéncias de remogfo de DQO e produgdo de metano semelhantes
para ambas formas de agitago, ao longo do ciclo total de 6 horas, no tratamento de
substrato 4 base de leite em pd. Portanto, pdde-se viabilizar o uso de formas
diferentes de agitagdo por recirculagdo de biogas em pequenas unidades tratando
altas concentragdes de substratos em termos de Sélidos Voliteis e de DQO (> 1000
mgDQO./ ™) sem afetar o desempenho do reator.

De acordo com Brito et al. (1997), a utilizagdo da recirculagéo do proprio
liquido do reator por meio de bomba, na fase de reagéo, surge como alternativa no
tipo de agitagdo para esta configuragdo de reator anaerdbio, ja que, para aguas
residudrias de baixa concentragdo (< 1000 ngQO.I']), ocorre baixa produgdo de
ghs, especialmente em temperatura ambiente, gerando turbuléncia insuficiente no
reator, ocasionando o aparecimento de zonas estagnadas de liquido e/ou resisténcia
a transferéncia de massa externa.

Este reator ASBR (1,2 /) com recirculagio de liquido, mantido a 22 oC, foi
avaliado no tratamento de substrato sintético & base de glicose e acidos volateis
(=1000 ngQO.l'l) obtendo-se eficiéncias de remogdo em termos de DQO total de
60 a 70%. Segundo os autores, nesse trabalho foram possivelmente minimizadas
zonas estagnadas e/ou resisténcia a transferéncia massa externa, observando-se a
homogeneizagio completa do sistema solido-liquido no interior do reator.
Utilizando-se o cloreto de litio como tragador, determinou-se o tempo de mistura de
aproximadamente 30 minutos (fase de reago: 5-6 horas) para a vazo de
recirculag@o aplicada.

Deve-se destacar que os autores mantiveram o reator ASBR totalmente
aberto para analise da influéncia do oxigénio no processo anaerébio de tratamento
por meio da avaliagdo do potencial redox do sistema, desde o enchimento até a
descarga. Foram obtidos baixos valores de potencial redox no inicio da fase de
reagio (-400 mV) e, portanto, concluiu-se que o oxigénio foi facilmente removido
pelas bactérias facultativas. Assim, ndo houve inibi¢do na presenga do oxigénio,
pelo fato, de o reator operar aberto ¢ na forma de ciclos. Kato et al. (1997)

observaram que microrganismos metanogénicos néo foram inibidos na presenga do
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oxigénio em reator UASB e reator de leito expandido granular (ESGB). De acordo
com os autores, o oxigénio foi consumido por bactérias aerdbias ou facultativas na
camada externa dos granulos.

A mesma forma de agitagdo foi empregada por Cuevas-Rodrigues et al.
(1998) em reator ASBR com volume de 0,98 m’, operado em ciclos de 8 horas, para
tratamento de esgoto sanitiario da Universidade Nacional do México
complementado com agiicar de beterraba. Para o volume tratado por ciclo de 0,61
m’, foram obtidos valores médios de DQO bruta afluente e efluente de 586160
mg./" e 386438 mg.I", respectivamente. A eficiéncia média de remogéo foi de 35%.
Os autores enfocam que a baixa eficiéncia de remog#o apresentada pelo ASBR foi
devida ao uso da unidade como reator acidogénico, para fornecimento de efluente
pré-fermentado para reator acrébio em batelada (SBR) no intuito de nitrificar e
remover biologicamente o f6sforo.

O ASBR com sistema de agitagdo mecénica de liquido é promissor para
unidades em maior escala, ja que, nos reatores em escala de laboratério, utilizam-se
agitadores do tipo magnético no fundo do reator, como nos trabalhos de Timur &
Ozturk (1999); Ong et al. (2002) e Ruiz et al. (2002). A partir do trabalho de Bodik
et al. (2002) empregando agitador tipo hélice no ASBR, pdde-se vislumbrar o uso
para unidades maiores, ampliando o leque de alternativas para agitagdo de liquidos.

Borzani et al. (1986) recomendam que os impelidores dos agitadores
mecinicos sejam selecionados de maneira a promover ao liquido determinados
caminhos no interior do reator. Sua classificagfio estd diretamente ligada ao tipo de
movimento que imprimem ao liquido, podendo ser considerado o escoamento axial
(fluido desloca-se paralelamente ao eixo) e escoamento tangencial ou radial (fluido
desloca-se perpendiculamente ao eixo). De modo geral, os agitadores mecénicos
podem ser classificados conforme o tipo de impelidor utilizado, como por exemplo,
tipo hélice, palheta, turbina e suas variantes.

No trabalho de Rodrigues et al. (2003) foi utilizado, agitagdo mecénica de
liquido com impelidor do tipo turbina com 6 pas planas. O reator do tipo ASBR,

com volume total de 5 [ foi empregado no tratamento de esgoto sanitdrio sintético
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(0,5 gDQO.I™"). No reator contendo biomassa imobilizada na forma de grénulos foi
aplicada a faixa de rotagdo para agitagiio de 0 (sem agitacdo) até 75 rpm. Conforme
os autores, o valor de rotagdo de 50 rpm foi ideal para retengfo de solidos e
manutengio da integridade dos granulos, o que refletiu nos bons resultados obtidos
em termos de remocgio de DQO de 80% (bruta) e 88% (filtrada) na aplica¢do de

ciclos de 8 horas.

3.2.2.2-Relagiio Substrato/Microrganismo (S/X)

O pardmetro S/X é avaliado por alguns pesquisadores como de significativa
importincia na formagdo de biomassa auto-imobilizada, na forma granular, nos
reatores anaerdbios operados em bateladas seqiienciais (Ong et al., 2002). A
formagdo de biomassa na forma de granulos, nesta configuragio, torna-se relevante
quanto ao desempenho ¢ a estabilidade no processo anaerébio de tratamento de
aguas residudrias.

O fendmeno de granulagfo consiste na aderéncia tanto entre microrganismos
anaerobios, como destes as particulas suportes inorgdnicas e/ou orginicas para
formagio dos granulos. Esse processo desenvolvido nos reatores ASBR consiste na
conversdo gradual da biomassa da forma floculenta em biomassa auto-imobilizada
na forma granular devido a “sele¢do” da biomassa com melhores caracteristicas de
sedimentagio (Sung & Dague, 1995 e Wirtz & Dague, 1996).

Fatores fisico-quimicos governam a granulagdo como: pH, temperatura,
composi¢do ¢ concentragdo dos compostos orgénicos presentes na dgua residudria,
hidrodinimica, presenga de célcio e produgio de polimeros extracelulares (Hulshoff
Pol, 1989).

O fenémeno da granulagio é processo complexo devido ao envolvimento de
muitas espécies de microrganismos e varios fatores ambientais. A aderéncia de
microrganismos e agregacéo € geralmente atribuida ao resultado de interagdes entre
microrganismos e a superficie no qual se aderem, podendo essa ser composta de
material inerte, particula orgénica ou outro microrganismo. A intera¢do entre 0s

véarios grupos de microrganismos anaerobios ¢ essencial para maior eficiéncia de
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tratamento pela degradagdo anaerébia (Ong et al., 2002). A associagdo proxima
entre microrganismos acetogénicos e metanogénicos pode ser benéfica ao processo
de conversdo de matéria orgénica, no qual H, e outros produtos intermedidrios
podem ser eficientemente transferidos entre os respectivos grupos microbianos
envolvidos (Speece, 1996).

Geralmente, a formag@o de biomassa na forma granular, nos ASBR, ¢ lenta ¢
pode durar varios meses, até¢ anos (Gouranga et al., 1997 e Ong et al., 2002). Sung
& Dague (1995) observaram a formagdio completa de granulos apés 300 dias de
operagfio no tratamento de substrato a base de leite em po6. Assim, considerando a
partida do reator estabelecida apenas apds o desenvolvimento do processo de
granulagfio, com a estabilidade do processo de tratamento, estes reatores
apresentam, portanto, periodos de partida longos, podendo ser comparados com
outros sistemas anaerdobios.

Segundo Zhang et al. (1995), o processo de formagdo de biomassa auto-
imobilizada, na forma de granulos, estd ligado diretamente & variagdo ciclica da
relagdo S/X durante a operagdo dos reatores em batelada seqiiencial. Angenent &
Dague (1995) e Wirtz & Dague (1996) apresentam duas vantagens principais da
biomasssa na forma granular sobre a forma floculenta, em reatores ASBR, como:

e Melhor eficiéncia na retengdo de biomassa no reator, pela sua melhor

caracteristica de sedimentagdo (maior velocidade de sedimentagio).

e Possuir maior atividade metanogénica especifica

Reyes III & Dague (1995) estudaram o comportamento do parametro S/X na
partida e durante operagdo de reatores anaerdbios ASBR, mantidos a 35 °C, no
tratamento de substrato a base de leite em pd. Foram realizados seis experimentos
de partida, com indéculo granular, com o pardmetro S/X inicial de 0,1; 0,3; 0,4; 0,8;
1,0 e 1,33 dia'l, sendo respectivamente a carga orgénica volumétrica de 2; 4; 4; 4; 4
e 15 gDQO.l'l.dia'l e a concentragdo de biomassa inicial no interior do reator (X)
de 21; 15;10;5;3 ¢ 1,5 gSSV.I'I. A carga orgénica volumétrica foi incrementada ao

longo tempo de cada operagdo, até atingir 10 gDQO.I".dia”, para proporcionar a
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alteragdo da relagdo S/X inicial aplicada.

Segundo os autores, ocorreu flutuagdo da relagdo S/X ao longo do tempo de
cada operagdo, devido ao crescimento e o arraste da biomassa (adaptagdo e
“sele¢dio” da biomassa) dos reatores, em resposta aos incrementos de concentragfo
de substrato. O ensaio com relagfio inicial de $/X de 0,3 dia” e concentragdio de
biomassa inicial no interior do reator de 15 gSSV.I" no inicio da operagdo permitiu
atingir curto tempo de partida (28 dias) e efici€ncias de remogdo de DQO total e
solavel de 85 ¢ 90%, respectivamente. Nos ensaios com relagdes iniciais S/X
superiores a 0,3 dia™, os tempos de partida foram maiores (45 a 85 dias), devido ao
arraste de biomassa no efluente gerado pela alta produgédo de biogés prejudicando,
tanto o processo de sedimenta¢do, como a remogdo em termos de DQO total no
mesmo nivel atingido quando a relagdo inicial S/X aplicada foi de 0,1 ou 0,3 dia™.

Wirtz & Dague (1996) realizaram experimentos em quatro reatores
anaerdbios em batelada seqiiencial (12 /) no tratamento de dgua residudria sintética
a base de sacarose, mantidos a 35°C, com objetivo de minimizar o tempo requerido
para o desenvolvimento do processo de granulagiio, fazendo-se uso de meios
suporte diferentes e coagulante cationico (heteropolimero de acrilamida). Os
sistemas foram inoculados com lodo anaerébio ndo granular para a concentragiio de
inicial no interior dos reatores de 12 gSSV./"". No inicio da operagfo utilizaram dois
reatores com meios suporte diferentes, sendo um com carvéo ativado em pé (24g) e
outro com carvio ativado granulado (24g). Outros dois sistemas foram testados com
polimero catidnico (12 mg/ciclo) e sem polimero catidnico € meio suporte, para
efeito comparativo.

De acordo com os pesquisadores, o reator sem aplicacdo de coagulante e
meio suporte alcangou a granulagdo em 120 dias apds a partida, mas esse tempo
pbde ser reduzido, usando-se carvdo ativado granulado (90 dias), carvéo ativado em
po (75 dias) e polimero (30 dias). Os meios suportes empregados ofereceram boas
condigdes para o crescimento da biomassa e auto-imobilizagdo. O processo de
granulagdo foi efetivo no sistema com aplicagdo de polimero, por promover a

agregacdo da biomassa e, conseqiientemente, o aumento da concentragdo de solidos
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suspensos volateis no reator, proporcionando, eficiéncias de remogdo em termos de
DQO total e soluvel de até 95%.

Ong et al. (2002) também investigaram a efetividade da adi¢do de polimero
cationico (amina poliquaterndria) no desenvolvimento da granulagdo, durante 385
dias, em dois reatores ASBR (5 /). Os sistemas utilizados no tratamento de agua
residudria sintética 4 base de sacarose foram mantidos a 35°C e inoculados com
lodo anaerébio ndo granular, sendo mantida a concentragio de 5 gSSV./" no interior
dos ASBR no decorrer de todo ensaio experimental. A aplicagdo de polimero (2,5
mg.ciclo™) ocorreu num dos reatores, sendo que outro serviu como controle para
efeito comparativo.

Acompanhou-se a evolugdo do processo de granulagdo por meio da medida
do didmetro médio da bioparticula (equagdo 3.1), utilizando sistema de analise de

imagem (microscépio, cdmera ¢ microcomputador).

# 'Ji
dméaﬁuzs (Z( ’ ) (3-1)
n

Onde: d,sq4, € didmetro médio da bioparticula, d; é o didmetro individual da
bioparticula e n o niimero de bioparticulas analisadas.

De acordo com os autores, em 150 dias de operagdo, os reatores
apresentaram baixo valor de d,s4, devido a baixa relagdo S/X aplicada (0,4 dia™).
As bioparticulas tiveram rapido crescimento a partir do 240° dia até ao final do
experimento, quando as relagdes S/X foram respectivamente 0,5 ¢ 0,6 dia™’. A
aplicagdo do polimero cationico foi efetiva no desenvolvimento da granulagio a
partir de 140 dias de operagédo, pela formagdo de granulos com maiores dimensdes
propiciando melhor caracteristica de sedimentag@o. Ressalta-se que as eficiéncias de
remogdo nos ASBR foram superiores a 90% para as varias relagdes S/X aplicadas.

Na Figura 3.4 apresentam-se os resultados obtidos relativos & analise do
didmetro médio da bioparticula no trabalho de Ong et al. (2002), para diferentes
relagdes S/X aplicadas nos reatores com adi¢do de polimero (R)) e sem adigéo de

polimero (Ry).
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Figura 3.4: Comportamento de dyedio a0 longo da operagéio dos valores nos reatores R1
(¢) ¢ R2 (o) para diferentes relagdes S/X.
Fonte: Adaptada de Ong et al. (2002).

3.2.2.3-Configuracio Geométrica

De acordo com Sung & Dague (1995), a caracteristica geométrica (relagdo
altura/didmetro) esta diretamente ligada & formagéo de biomassa granular no ASBR.
Como ja citado anteriormente, esta forma de biomassa € essencial para a remogédo
eficiente de matéria orgnica ¢ para a estabilidade de operagéio nessa configuragdo
de reator. Portanto, reatores com diferentes caracteristicas geométricas podem
impor diferentes niveis de “selegdo” da biomassa permitindo a conversio da forma
floculenta para granular.

No trabalho citado, foi analisada a influéncia da caracteristica geométrica na
formagdo e “selegdo” da biomassa em reatores ASBR, na presenga de indculo néo
granular, Foram utilizados quatro reatores (13 /), com relagio L/D (altura (cm)
/didmetro (cm)) de 0,6 (18/30); 0,9 (24/26); 1,8 (36/20) ¢ 5,6 (78/14), no tratamento
de substrato a base de leite em po, sendo operados com semelhante concentragéo de
substrato inicial, tempo de ciclo total ¢ volume liquido (volume removivel a cada
ciclo). Os autores, ao longo da operagéo dos reatores (310 dias), por meio da anélise
do didmetro das particulas de biomassa granular formada, constataram que os
reatores com L/D de 1,8 e 5,6 teriam maior capacidade de desenvolvimento
(formag#o) e “selegfio” da biomassa na forma granular em relagéo aos sistemas com

L/D de 0,6 ¢ 0,9. Portanto, a utilizagio de alta relagdo L/D (L/D=1,8 a 5,6) ao invés
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de baixa relagdo de L/D (L/D=0,6 a 0,9) é preferivel ¢ mais favordvel para a
estabilidade do processo de tratamento, em virtude de propiciar a formagdo de
granulos com melhores caracteristicas de sedimentagfo.

Cybis & Pescador (2000) demonstraram, a partir dos dados obtidos no
tratamento de substrato sintético simulando esgoto sanitario (DQO: 436142 mg./™),
que reatores do tipo ASBR com menores relagdes de L/D apresentam melhores
resultados em termos de qualidade de efluente (DQO e SST). Nesse trabalho foram
utilizados quatros reatores com diferentes relagdes de L/D (4,8; 2,0; 1,0 ¢ 0,58) ¢
mesmo volume (12 /) mantidos a 35°C. Foram obtidas no reator ASBR com menor
relagdo L/D (0,58) valores de remogdo de DQO e SST superiores a 85% ¢ 80%,
respectivamente. Essas remogdes no reator propiciaram, apos aproximadamente 120
dias de operagdo, efluente com valores médios de DQO de 71423 mg./" e SST de
16+12 mg./"

3.2.2.4-Estratégia de Alimentaciio

A forma de alimentagdo, batelada ou batelada-alimentada, pode afetar o
desempenho de reatores ASBR, pois influi diretamente na relagdo S/X aplicada e,
conseqiientemente, no processo de granulagdio e na retengdo de sélidos no sistema.
Por outro lado, Droste & Massé (1995) e Massé et al. (1996) ndo observaram
variagdes significativas no desempenho ¢ na estabilidade do processo de tratamento
de reatores ASBR, quando as condigdes de alimentagdo foram alteradas. Nesse
caso, incluem-se as freqiiéncias de alimentagfio, tempo de enchimento e
concenfragdo de substrato.

Os trabalhos de Droste & Massé (1995) e Massé et al. (1996) sdo correlatos,
nos quais operaram-se varios reatores em batelada seqtiencial, mantidos a 20 °C, na
forma em batelada-alimentada no tratamento de residuo de suinocultura bruto. Os
sistemas foram alimentados com freqiiéncia de 1 ou 3 vezes, com fase de
enchimento de 670 a 170 horas (ciclo total: 1344 a 336 horas), sendo as
concentracdes de substrato de 38 a 86 gDQO/fase de enchimento. Em face das

alteragdes nas condigdes de alimentagdo, como redugio do tempo de enchimento,
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aumento da concentragdo de substrato e freqiiéncia de alimentagdio, os autores
apresentam resultados em termos de eficiéncia de remogio de DQO total e soluvel
de 83% e 96%, respectivamente, nos varios experimentos realizados.

Segundo Angenent & Dague (1995), o aumento do tempo de alimentag¢do ou
diminui¢io do tempo de ciclo resulta em diminuigdo da concentragdo de compostos
intermediarios formados no processo da degradagdo anaerdbia, em sistema de
alimentagdo em batelada. Nesse trabalho, o reator ASBR, mantido a 35 oc, foi
operado com ciclo total de 4 horas e concentragdes de substrato sintético a base de
sacarose de 3,0 a 9,5 gDQO.I". As concentragdes de 4cidos voléteis totais,
expressos como acido acético no efluente, mantiveram-se entre 250 ¢ 300 mg.l",
independentemente dos incrementos das concentragdes de substrato ao longo do
experimento. Portanto, a utilizagfio de ciclos menores néo afetou o desempenho ¢ a
estabilidade dos reatores ASBR, como pode ser visto pelos valores médios de 82 e
95%, respectivamente, em termos de eficiéncia remogéo de DQO total e soluvel.

Ndon & Dague (1997), utilizaram, também, ciclo total de 4 horas em quatro
reatores ASBR no tratamento de substrato a base de leite em pd com baixa
concentracdo de substrato (0,4 a 1,0 gDQO.I'l) para cada reator. Inicialmente,
ocorreu o aumento de concentragdo de substrato, ao longo da operacgéio dos reatores
mantidos a 35 °C. A seguir, a operagio dos reatores com aumento da concentragio
de substrato foi iniciada mantendo-os a 25 "C e, posteriormente, as operagdes foram
a 20 e 15 °C. Os reatores apresentaram eficiéncias remogfio, em termos de DQO
total e solavel, superiores a 70 ¢ 82%, respectivamente, para a operagdo nas varias
temperaturas aplicadas. Segundo os pesquisadores, ndo houve variagio significativa
de desempenho pela mudanga na temperatura.

Este fato foi preconizado por Dague et al (1992) e Schmit & Dague (1993)
em trabalho sobre tratamento de residuo de suinocultura em reatores ASBR a 35, 25
e 20 °C. No trabalho de Dague et al (1992), foram mantidos dois reatores em
temperaturas diferentes (35 e 25 %C) ¢ aplicadas concentragdes de substrato de 6,3 a
40 gSV.I" em cada reator. Schmit & Dague (1993) operaram reatores a 20 °C e

concentragdes de substrato variando de 8,4 a 35 gSv.I,
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Em ambos os trabalhos, os reatores apresentaram eficiéncias de remogédo de
Sélidos Volateis (SV) superiores a 44%, atingindo 92% nas vdrias temperaturas
aplicadas. Contudo, quando a temperatura de operagio foi diminuida 25 para 20 e
(Schmit & Dague, 1993), houve redugdo das eficiéncias de remogéo de SV, sendo
essas inferiores a 72%. Houve, nesse caso, menor capacidade de adaptagdo da
biomassa no interior do sistema quando se diminuiu a temperatura para 20 °C.
Entretanto, o0 mesmo problema ndo ocorreu no trabalho de Ndon & Dague (1997)
utilizando substrato sintético de baixa concentragdo (0,4 a 1,0 gDQO.I"). De acordo
com Dague et al (1992) e Schmit & Dague (1993), a capacidade de adaptagdo do
sistema, perante a diminui¢do de temperatura, esté diretamente ligada ao incremento
da concentragdo de biomassa (SSV) no seu interior.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 estdo apresentados os dados operacionais e de
desempenho de trabalhos relativos a utilizagdo de reatores ASBR citados na

Revisio Bibliografica realizada.
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Tabela 3.5: Dados operacionais de reatores anaerdbios do tipo ASBR no tratamento de
aguas residuarias diversas.

Referéncia Yolume util | Volume tratado | Tempo de Agua Concentragio
do reator (/) por ciclo (/) ciclo (h) | residudria | do Substrato
13 1,5 (12%) 6 1-10 gbQO.I!
Leite em po
Dague et al. (1992) 13 3,0 (23%) 6 0,6-6 gDQO.l’l
Desnatado
13 6 (46%) 6 0,3-3 gDQO.I"
12 2 (15%) 24 ; 6,3-40 gSV.I'
Dague et al. (1992) Sul‘r;.(;cy(;tura )
12 2 (15%) 24 (diluido) 6,5-32 gSV.I'
12 (90) 2 (16%) 24 8,4-32 gSV.I'!
Schmit & Dague (1993) 12 (90) 1,3 9%) 24 S“(':I'ﬂﬁ'l’(}:;"“ 8,4-35 gSV.I'!
12 (90) 1,0 (8%) 24 11-35 gSV.I!
12 (90) 1,5 (13%) 6 3,2-7,0 gDQO.I!
12 (90) 2,0 (17%) 6 2,4-5,2 gDQO.I
Hollopeter & Dague (1994) 12 (90) 3,0 (25%) 6 Chorume 1,6-3,5 gDQO.I"
12 (90) 4,0 (33%) 6 1,2-2,5 gDQO.I"
12 (90) 6,0 (50%) 6 0,8-1,8 gDQO.I"
42 - 38-63 gDQO/A
42 a4 43-86 gDQO/A
- . - g
Droste & Massé (1995) a S L
42 . 136 (bruto) 86 gDQO/A
42 « 66 gDQO/A
10 9,6 (96%) 6 1,5-10 gDQO.I"
10 5,0 (50%) 6 2,0-10 gDQO.I
10 9,3 (93%) 6 Leite em p6 | 4,0-10 gDQO.I"
Reyes [T & Dague (1995)
10 8,9 (89%) 6 Desnatado 4,0-10 gl)QO..!'I
10 7,7 (17%) 6 4,0-10 gDQO.I
10 6,6 (66%) 6 4,0-10 gDQO.I"
Sintética 1
0, .
Angenent & Dague (1995) 12 (100) 4,0 (33%) 4 - 3,0-9,5 gDQO.I
12 (18) 6 4,0-16 gDQO.I!
1,5 (13%) a
12 (24) 6 Leite em pé | 4,0-16 gDQO.I"
Sung & Dague (1995) 3,0 (25%) a
12 (37) 6 Desnatado | 4,0-24 gDQO.I™
2 6,0 (50%) .
12 (78) 6 4,0-24 gDQO.I
12 (78) 6 3,024 gpQO I
12 (78) 1,5 (13%) a 6 oo 3,0-24 gDQO !
Wirtz & Dague (1996) ’ A Sintética | S8
12 (78) 3,0 (25%) 6 (sacarose) | 3024 gDQO /"
12 (78) 6 3,0-24 gDQO I
12 2,0 (17%) 8 3,29 gSV.I!
Zhang et al. (1996) 12 2,0 (17%) 12 S“‘('L‘fu‘;:f)‘"“ 2,7-17 gSV.I"
12 2,0 (17%) 24 4,8-33 gSV.I"
42 34 (83%) ; 43-86 gDQO/A
Massé et al. (1996) 164 a 1344 S“";J“““"”r“
42 34 (83%) (bruto) 86 gDQO/A
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Referéncia Volume itil | Volume tratado | Tempo de Agua Concentracio
Faetk do reator (/) por ciclo (/) ciclo (h) | residudria do Substrato
Sintética )
Brito et al, (1997) 1,2 (58) 0,6 (50%) 56¢6,6 1,0 gDQO.I
(Glicose)
Massé et al. (1997) 25 12,0 (48%) 1344 S“'(‘;]“rfl‘;f)“m 38-63 gDQO/A
6 0,5 (8%) 4 0,4-1,0 gDQO.I"
6 1,0 (16%) 4 Leite em p6 | 0,4-1,0 gDQO.I"
Ndon & Dague (1997) .
6 1,5 (25%) 4 Desnatado | 0,4-1,0 gDQO.I
6 2,0 (33%) 4 0,4-1,0 gDQO.I
Esgoto .
Cuevas Rodrigues et al.(1998) 980 610 (62%) 8 0,56 gDQO.r
Sanitario
2 (18) 0,2 (10%) 24 4,0-12 gDQO.I"
2(18) 0,25 (13%) 24 9,4 gDQO.I"
2 (18) 0,3 (15%) 24 9,4 gDQO.I"
Timur & Ozturk (1999) 2 (18) 0,4 (20%) 24 Chorume 9,5 gDQO.I!
2 (18) 0,6 (30%) 24 9,5 gDQO.I"
2 (18) 1,0 (50%) 24 9,5-16 gDQO.I"
2(18) 1,3 (65%) 24 14,5 gDQO.I!
12 (73) - 12 0,4 gDQO.I!
Esgoto
12 (40) - 12 0,4 gDQO.I"
Cybis & Pescador (2000) Sanitario ;
12 (25) . 12 0,4 gDQO.I
Sintético
12 (18) - 12 0,4 gDQO.I"
35 - 12 3,5-4,5 gDQO.I"
Ruiz et al. (2001) Suinocultura i
35 - 12 20 gDQO.I
2 = 24 Esgoto 0,5-0,64 gDQO.I"
Badik et al. (2002) 2 - 12 Sanitério 0,5-0,64 gDQO.I 1
2 - 8 ¢/ glicose | 0,5-0,86 gDQO.I"
. - Sintética ‘
Shizas et al. (2002) 12 (75) 6 (50%) 24 e 12 . 3a6gDQO.M
(glicose)

A-Alimentagio

() - Altura do reator (cm) citado em algumas referéncias
() - Porcentagem relativa ao volume util do reator.
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Tabela 3.6: Dados operacionais e de desempenho de reatores do tipo ASBR no tratamento
de aguas residuérias diversas.

T Tipo de Tempo de | Tipo de - Temp | Epgo* | Esy**
Refereicin alimentagfio | reacdio (h) | agitacfo Agitagiio (°C) (%) (%)
. R - 35 | 80-95" :
Dague et al. (1992) Batelada - R - 35 80-90" -
< R - 35 | 70-80" -
21,5 (90%) R - 25 - 77-92
Dague et al, (1992) Batelada
21,5 (90%) R - 35 - 74-87
21,5 (90%) R - 20 - 41-48
Schmit & Dague (1993) Batelada 21,5 (90%) R - 20 - 44-72
21,5 (90%) R - 20 - 43-67
4,5 (75%) R 2min/0,5h 35 -
© 4,5 (75%) R 2min/0,5h 35 -
Batelada
Hollopeter & Dague (1994) 4,5 (75%) R 2min/0,5h 35 857-90° -
4,5 (75%) R 2min/0,5h 35 -
4,5 (75%) R 2min/0,5h 315 -
670 (50% - - 20 -
Batelada'® (50%)
670 (50%) R 10min/0,5h | 20 | 50-837 =
Droste & Massé (1995) alimentada s
170 a 670 - - 20 84-96 -
170 a 340 - - 20 -
- R - 35 |70"90%| -
- R - 35 |807-95%| -
Batelada'® - R - 35 | 707-90%| -
Reyes III & Dague (1995)
- R - 35 |70"-95%| -
= R - 35 |75™90%| -
. R - 35 (857955 -
. 53-82' | -
Aungenent & Dague (1995) Batelada 3,6 (90%) R 2min/0,5h a5 —_—
< R Continua 35 -
- R (1008™) 35 |sg09T| -
Sung & Dague (1995 Batelada
% gue ( ) - R ou 35 90-99° -
- R Smin/1h 35 -
R - 35 -
5,0 (83%)
. R - 35 -
Wirtz & Dague (1996) Batelada™" a R 5% 957.95%
4,8 (80%)
R % 35 "
5,6 (70%) R Imin/h 25 - 39-49
Zhang et al. (1996) Batelada 9,5 (80%) R 3min/h 25 - 53-61
21,5 (90%) R 3min/h 25 - 40-59
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A Tipo de Tempo de | Tipo de ..~ | Temp | Epgo* | Esv**
Befertncla alimentagfio | reagdio (h) |agitacdo Agltagha (°C) (%) (%)

Batelada'® | 670 (50%) R 20 | 41-83T .

Massé et al, (1996) 10min/0,5h s
alimentada | 1702670 - 20 | 84-93 -

R
Brito et al. (1997) Batelada 5-6 (90%) 2,4Lh" 22 | 60-70" =
(liquido)

Batelada'® - - 58-737

Massé et al. (1997) 670 (50%) 20 . -
alimentada 85-96

3,1 (77%) - - 15-35 <
o | 29(72%) - - 15-35 | 69-95" <

Ndon & Dague (1997) Batelada .
2,8 (70%) - - 15-35 | 82-99 -
3,0 (76%) - s 15-35 s

R st
Cuevas Rodrigues et al.(1998) Batelada 6,5 (83%) continua | 17-27 -
(liquido) 46°
22,5 (94%) M Imin/th 35 | 80-85" -
22,5 (94%) M Imin/1h 35 85" 2
22,5 (94%) M Imin/1h 35 847 =
Timur & Ozturk (1999) Batelada 22,5 (94%) M 1min/1h 35 83" -
22,5 (94%) M Imin/1h 35 827 =
22,5 (94%) M Imin/th 35 | 64-81" =
22,5 (94%) M 1min/1h 35 ' =
9 (75%) M - 35 1117 ~
- 9 (75%) M 5 35 847 =
Cybis & Pescador (2000) Batelada™

9 (75%) M = 35 747 ~
9 (75%) M - 35 71" -

) 11 (90%) M - 35 | 86™-91°
Ruiz et al. (2001) Batelada™¢ S =

11 (90%) M ) 35 | 90"-96
23-11-7 M = 8 56-74" s
Bodik et al. (2002) Batelada 23-11-7 M - 15 | 62-84" -
23-11-7 M 5 23 | 86-88" -
Shizas et al. (2002) Batelada'® 8al8 M 5 21 >80° -

*Eficiéncia de remogio de matéria orginica (DQO) e **Eficiéncia de remogdo de Sélidos Volateis
T-DQO Total ¢ 5>-DQO Solivel
'“_Inéeulo granular e “-Inéculo ndo granular

R - Recirculagio de biogis e M - Agitagdo mecanica

() - Porcentagem relativa a duragfo da fase de reagéo no ciclo de operagéo.



34

3.3 - Reatores Anaerébios em Batelada Seqiiencial com Biomassa Imobilizada
3.3.1-Biomassa Imobilizada em Suporte Inerte (Espuma de Poliuretano)

O desenvolvimento de biotecnologias avangadas para tratamento anaerébio
de 4guas residudrias estd calcado na imobilizagio de microrganismos que
participam do processo, por promover tempos de retengdo celular propicios ao
elevado desempenho do sistema ¢ no oferecimento de condigdes operacionais para
que o consércio microbiano se estabelega de maneira equilibrada, minimizando o
efeito negativo de altas concentragdes de intermedidrios especificos (Lettinga,
1995). Esses micro-ecossistemas biolgicos tornam os microrganismos mais
resistentes as condigdes ambientais, quanto a agdio de agentes fisicos, quimicos ¢
predatérios, condigio essa, favoravel para o tratamento de éaguas residudrias
(Costernon et al., 1995).

Especificamente, o fendmeno de aderéncia dos microrganismos em material
suporte depende das propriedades fisico-quimicas da superficic do suporte
(porosidade, 4rea superficial, rugosidade do material ¢ distribuigdo do tamanho dos
poros), pois essas propricdades conferem capacidade de retengdo de
microrganismos (Alves et al.,, 1999). De acordo com Huysman et al. (1983) as
superficies porosas e rugosas sdo mais propicias que as lisas, além do tamanho e do
ntimero de poros influenciarem na formagéo do biofilme.

A superficic dos materiais inertes ¢ o local utilizado preferencialmente pelos
microrganismos no desenvolvimento de suas atividades metabolicas e em situagdes
cujo substrato é adsorvido na superficie do suporte (difusdo através do filme
estagnado). A populagdo de microrganismos aderidos apresenta maior atividade
metabolica do que os que ficam em suspensdo (van Loosdretch et al., 1987).

Huysmam et al. (1983), testando varios tipos de suportes porosos ¢ nao
porosos, em reator de fluxo ascendente (1,5 /) tratando substrato sintético
(DQO=5g.I'") ¢ utilizando lodo predominantemente metanogénico, verificaram que
a espuma de poliuretano reticulada foi colonizada rdpida e densamente (oito dias).

A biomassa metanogénica estava mecanicamente retida na forma de colonias dentro
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dos poros da espuma. A porosidade e o didmetro dos poros parecem ser de
primordial importincia na colonizagdo microbiana, uma vez que interferem na
difusdo do substrato dentro da particula.

Nesse contexto, Fynn & Whitmore (1984) analisaram a colonizagéio de
cultura enriquecida com arqueas metanogénicas em espumas de poliuretano
reticulada (densidade de 30 kg.m™) variando a porosidade entre 20 a 60 poros por
polegada linear. Foi utilizado um reator de mistura alimentado com formiato de
sodio, inica fonte de carbono. Os autores constataram que a colonizagéo da espuma
aumenta com o aumento do nimero de poros, pois, as espumas com 60 poros por
polegada linear estavam mais densamente colonizadas. Espumas com menor
ntimero de poros (20, 30 e 45 poros por polegada linear) foram comparativamente
menos efetivas na retengéo de biomassa.

Gijzen et al. (1988) usaram espuma de poliuretano reticulada (densidade de
18 kg.m™) como material suporte na imobilizagdo de associagBes metanogénicas
para tratar residuos sodlidos finamente particulados. A colonizagdo no reator
alimentado com uma mistura de acetato, propionato e butirato foi rapida e densa,
composta, principalmente, por longos filamentos de arqueas do tipo Methanosaeta
sp e um pequeno nimero de Methanosarcina sp.

Calzada et al. (1984) utilizaram reatores metanogénicos de leito fixo, de 0,15
a 12 litros, recheados com espuma de poliuretano (densidade de 20 kg.m>) para
degradagiio de polpa de café acidificada a metano. Os resultados foram satisfatorios,
no tratamento do residuo, permitindo admitir o adequado uso de tal meio suporte
em fungdo da retengéo de biomassa.

Segundo Zaiat (1996), o uso de espuma de poliuretano, como suporte de
imobilizagdo de biomassa, deve-se a flexibilidade de suas propriedades fisicas
(densidade e tamanho de particula), alta porosidade interna, estabilidade & hidroélise,
dificil degradagdio biolégica e potencial capacidade de confinamento de
microrganismos. Esse autor utilizou meio suporte composto de cubos (matrizes) de
espuma de poliuretano na concepgdo original do reator anaerdbio horizontal de leito

fixo (RAHLF) em escala de bancada (2 /).
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O desenvolvimento ¢ aplicagdo do RAHLF iniciaram-se pela determinagéo
de metodologia adequada para imobilizagdo de lodo anaerdbio em matrizes clbicas
de espuma de poliuretano (Zaiat et al., 1994). O reator foi testado, inicialmente, no
tratamento de agua residudria de industria de papel reciclado (Foresti et al., 1995),
obtendo-se resultados satisfatorios empregando tal meio suporte. Posteriormente,
foram realizados trabalhos envolvendo tratamento de substrato sintético a base de
glicose (Zaiat et al., 1997), aguas residudrias contendo alta concentragfio de sulfato
(Cadavid et al., 1997), compostos fenolicos (Bolafios et al., 2000) e formaldeido
(Oliveira, 2001). O RAHLF apresentou bom desempenho, além de rapida partida,
devido as condi¢des de rapida adaptagdo, crescimento e retengdio da biomassa
anaerdbia.

Varesche et al.(1997) constataram a forte aderéncia de microrganismos em
matrizes de espuma de poliuretano (densidade de 23 kg.m>). Nesse trabalho,
microgranulos de diferentes caracteristicas e tamanhos foram identificados ao longo
do RAHLF. Tal fendmeno pode ter ocorrido devido a variagdo da concentragio de
substrato, resultando em diferentes razdes S/X ao longo do RAHLF. A conformagéo
espacial da biomassa encontrada denfro das matrizes de poliuretano ndo apresentou
estrutura bem definida. Os autores formularam a hipotese de que os arranjos
encontrados permitiriam otimizar os fluxos de substratos primérios e produtos
intermedidrios entre as espécies, dentro das matrizes.

Ribeiro (2001) constatou a influéncia de diferentes tipos de substratos
presentes no esgoto sanitario sintético na dindmica de formagdo do biofilme em
matrizes de espuma de poliuretano, em reatores anaerébios horizontais de leito fixo
diferenciais, alimentados. A influéncia do substrato na dindmica de aderéncia
microbiana foi constatada devido aos diferentes padrdes de colonizagdo
encontrados. Utilizando-se substrato sintético simulando esgoto sanitério, verificou-
se que a excregdo de polimeros pareceu ser de fundamental importancia no processo
de colonizagfo das matrizes de poliuretano, estando vinculada, provavelmente, a

fixa¢do de células ao suporte. Partidas rapidas observadas em trabalhos utilizando
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reatores de leito fixo (RAHLF) e espuma de poliuretano como suporte podem estar
vinculadas a rdpida adesdio dos microrganismos a esse suporte.

Segundo Lima (2001) a fase de partida da operagcdo do RAHLF (240 /), no
tratamento de esgoto sanitario (sem inoculagdo prévia), foi caracterizada pela
imediata retengdo de solidos suspensos indicando a colonizagdo das matrizes de
espuma de poliuretano (densidade de 23 kg.m™) predominantemente por bacilos e
cocos ¢ a observagido de morfologia semelhante a Methanosaeta sp no biofilme
formado na terceira semana de operagdo. A partir da 10* semana, pela maior
diversidade de microrganismos, ocorreu a predomindncia do morfotipo
Methanosaeta sp em relagdo a Methanosarcina sp. Foi atingido o equilibrio
dindmico aparente apds 12 semanas de operagdo com eficiéncias de remogéo

superior a 70%.

3.3.2-Experiéncias com Reatores Anaerdbios Operados em Bateladas
Seqiienciais com Biomassa Imobilizada em Espuma de Poliuretano

A proposi¢do de novas configuragdes de reatores visa resolver os problemas
operacionais identificados nos reatores anaerdbios em batelada seqiiencial. Uma
alternativa que parece promissora ¢ a utilizacdo de biomassa imobilizada em
suportes inertes. O uso de suportes inertes resulta em maior retengdo de sélidos no
sistema, para evitar o arraste observado nos reatores ASBR contendo células auto-
imobilizadas (forma granular) e, conseqiientemente, a eliminagdo da fase de
sedimentacdo, diminuindo o tempo total do ciclo (Zaiat et al., 2001).

Nesse contexto, Ratusznei et al. (2000) propuzeram nova configuragdo de
reator anaerobio em batelada contendo biomassa imobilizada utilizando cubos de
espuma de poliuretano denominado de ASBBR-“Anaerobic Sequencing Batch
Biofilm Reactor”. O reator prototipo em escala de bancada era composto por frasco
de vidro cilindrico (volume: 2 /) e agitado mecanicamente por agitador magnético
alocado no fundo do frasco. As espumas de poliuretano com 1 cm de aresta

contendo biomassa imobilizada foram confinadas em uma espécie de ‘“cesto” no

interior do sistema.
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O reator empregado no tratamento de esgoto sanitario sintético e mantido a
30°C atingiu estabilidade operacional (equilibrio dindmico aparente) apds 10 dias de
experimento, tratando 0,5 / de substrato sintético (0,5 gDQO.I") com 3 ciclos/dia
(ciclo total: 8 horas). A eficiéncia méxima de remogéo em termos de DQO de 86%
foi alcangada depois de 36 dias de operagio com apenas 3 horas do inicio do ciclo.

A aplicagdo dos reatores anacrobios em batelada seqiiencial contendo
microrganismos imobilizados em suporte inerte depende, ainda, do entendimento de
muitos aspectos fundamentais e tecnologicos. Dentre os aspectos fundamentais
podem ser destacados os fendmenos de transferéncia de massa, o comportamento
cinético, além do comportamento hidrodindmico.

Ratuzsnei et al.(2001) analisaram a influéncia da agitagfio no desempenho do
ASBBR (volume total de 2,5 /), mantido a 30°C, preenchido com matrizes ciibicas
de poliuretano para o tratamento de esgoto sanitério sintético (0,5gDQO.I"). Foram
aplicados tempo de ciclo de 8 horas e faixa de rotagfio para agitagio mecénica de 0
(sem agitagfio) até 750 rpm. Conforme os autores, o aumento de rotagéo na agitagio
melhora o desempenho devido & minimizagdo da resisténcia a transferéncia de
massa na fase liquida.

Ratusznei et al. (2003) verificaram a influéncia da estratégia de alimentagéo
na estabilidade e no desempenho do ASBBR preenchido com cubos de espuma de
poliuretano de 5 mm de lado. O reator (2,5 /) foi operado com tempo de ciclos de 3
horas (180 minutos), tratando esgoto sintético (0,5 g DQO.I‘l), com tempo de
enchimento de 3 minutos (batelada) e batelada alimentada com tempos de
enchimento de 30, 60 e 180 minutos. A eficiéncia de remogéo média nos testes em
batelada foi de 86%. Na batelada alimentada, o sistema alcangou a estabilidade
somente com o tempo de enchimento de 30 minutos e as eficiéncias médias foram
menores entre 61 a 72%.

Os efeitos da transferéncia de massa na fase solida foram avaliados por
Cubas et al. (2002), no ASBBR (5 /) em escala de bancada. Diferentes condigdes de
transferéncia massa na fase sélida foram impostas, variando-se o tamanho de cubos

de espuma de poliuretano de 5, 10, 20 ¢ 30 mm de lado. O reator foi alimentado
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com esgoto sintético (0,5 gDQO.I'l), com ciclos de 8 horas e rotagdo na agitagdo de
500 rpm (constante). A transferéncia de massa na fase sélida ndo foi o passo
limitante na conversdo da matéria orgdnica com particulas entre 5 mm a 20 mm. A
resisténcia a transferéncia de massa na fase sélida somente influenciou na
velocidade de degradagiio da matéria orgnica com cubos de 30 mm de lado.

No trabalho de Cubas et al. (2002) foram realizados também estudos
cinéticos com dados obtidos experimentalmente, com o objetivo de se avaliar os
efeitos da transferéncia de massa na fase solida. Aos dados, ajustou-se o modelo
cinético de primeira ordem modificado, levando-se em conta a concentragdo do
substrato residual, pardmetro diretamente associado a qualidade final do efluente.
Os valores da constante cinética aparente de primeira ordem foram estimados em
0,59 h' para os experimentos com bioparticulas (cubos de espuma de poliuretano)
entre 5 ¢ 20 mm e 0,48+0,04 h™' em experimentos com bioparticulas de 30 mm. A
concentracio do substrato residual aumentou exponencialmente quando se
aumentou o tamanho das bioparticulas de 5 mm a 30 mm (51,8+6,0 para 76,448,6
mgDQO./"). Portanto, a qualidade o efluente melhorou quando o tamanho das
bioparticulas diminuiu, como resultado da diminuigdo da resisténcia a transferéncia
de massa na fase sélida.

Cubas et al. (2003) realizaram estudos para analisar a influéncia do
fendbmeno de transferéncia de massa externa no desempenho do ASBBR (5 /)
preenchido com cubos de espuma de poliuretano de 5 mm de aresta. O substrato
(esgoto sintético) com DQO média de 0,5 gl foi tratado em ciclos de 8 horas.
Foram realizados perfis temporais de concentragéio de substrato (efluente), para as
rotagdes na agitagdo de 300, 500, 700 e 900 rpm, podendo ser obtidos os pardmetros
cinéticos aparentes de primeira-ordem (k;) nas diferentes condigdes de agitagio.
Uma expressdo na forma exponencial de k; em fungdo da rotagéo aplicada na

agitagdo (300 a 900 rpm) foi ajustada como sendo:

kiz (0,29i0,02)6 (0,0019+ 0,0001).N (]. ) l)

onde: N € a velocidade de agitac#o.
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Nota-se pela equagdo (1.1) que o aumento da rotagdo aplicada na agitagéo
implica no crescimento exponencial do pardmetro k, devido a redugéo da camada de
liquido estagnada ao redor da bioparticula minimizando a resisténcia a transferéncia
de massa na fase liquida permitindo obter maiores velocidades globais de reagéo.

Pinho et al. (2002) estudaram a influéncia da rotagdo na agitagdo no
tratamento de efluentes parcialmente soliveis, em ASBBR (5,5 /) contendo
biomassa fixa em particulas cuibicas de espuma de poliuretano de 30 mm de lado. O
substrato utilizado foi leite de soja com 45% da DQO na forma de matéria suspensa
(DQO média=970 mg./™). O reator foi operado com ciclos de 8 horas e mantido a
30°C. As rotagdes aplicadas foram: 500 rpm, 700 rpm, 900 rpm e 1100 rpm
(constantes). O tempo de mistura, de 90 segundos, foi muito baixo se comparado
com o tempo de ciclo, indicando que o meio liquido esta homogéneo para as
rotagdes aplicadas na agitagdo (500 a 1100 rpm). Observou-se que a concentragdo
residual de substrato (DQO) diminuiu quando a velocidade de agitaglo era
incrementada, afetando positivamente a qualidade do efluente tratado. Na aplicagdo
de rotagdo de 500 rpm, o residual em termos de DQO foi de 179 mg./", enquanto
para 1100 rpm de 86 mg./".

Os avangos conseguidos nos varios trabalhos citados com a utilizagdo de
reatores ASBBR, contendo biomassa imobilizada em matrizes de espuma de
poliuretano, permitem vislumbrar a aplicagdio para uma extensa gama de aguas
residuérias. Entretanto, estudos mais aprofundados devem ser realizados com a
finalidade de avaliar a real aplicabilidade desse tipo de sistema. Dentre os temas
mais importantes estd a avaliagdo do comportamento de tais reatores em maior

escala para tentar estabelecer critérios na aplicagéo prética de tal configuragéo.
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4. INSTALACOES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesse item, sera descrita a estratégia metodoldgica adotada com o intuito de
atender aos objetivos propostos para esta pesquisa, contemplando as etapas de
projeto, implantagio, operagdo ¢ monitoramento dos reatores anaerobios operados
em bateladas seqiienciais. As dificuldades pertinentes as etapas citadas, também,

serdo explanadas e discutidas para compreensio do andamento da pesquisa.

4.1 PROJETO-Reatores Anaerébios Operados em Bateladas Seqiienciais

Existem poucos dados especificos, na literatura, para projetos de reatores
anaerdbios operados em bateladas seqiienciais. Por esse motivo, necessitou-se
adotar alguns parimetros, para viabilizar o projeto das unidades em escala piloto, ja
que, na maioria, sdo reatores em escala de bancada tratando substratos simples e que
praticamente nfo retratam a realidade de sistemas em maior escala,

O projeto dos reatores anacrdbios em batelada (escala piloto) foi concebido
para tratamento de 7,8 m’.dia' de esgotos sanitarios, coletados da rede que
atravessa o Campus da USP de Sdo Carlos. As quatro unidades foram projetadas
para tratamento de 1,95 m>.dia”, individualmente, com concepgdes geométricas,
mecénicas (tipo de agitagio) e tipo de retengdio de biomassa diferentes. As

concepgdes dos reatores anaerdbios envolveram dois tipos de configuragdo como:

° Reator Anaerdbio Operado em Bateladas Seqiienciais (ASBR)

Na configuragio do tipo ASBR foram projetadas trés unidades, cada uma
com volume total e util de 1,20 e 1,06 m3, respectivamente, diferenciadas pelo tipo

de agitagdo e caracteristica geométrica por meio da relagdo altura(L)/didmetro(D).
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Portanto, dois reatores ASBR tinham como forma de agitagdo a recirculagdo de
liquido por bomba centrifuga, mas com relagdes L/D distintas, o outro possuia
agitagdo mecénica de liquido, mas relagdo L/D igual a um dos ASBR concebidos
com recirculagio de liquido.

Nos trabalhos realizados em reatores anaerobios operados em batelada
seqiiencial, em escala de laboratério, poucos evidenciam, conforme a literatura, o
enfoque da agitagdo de liquido por meio mecinico ou recirculagdo por bomba. Na
maioria, enfatizam a utilizagdo da recirculagdo de biogds gerado como meio de
agitagio de liquido. O projeto proposto teve, como um dos objetivos, implantar ¢
avaliar, comparativamente, as duas formas de agitagdo em reatores anaerébios
operados em batelada seqiiencial, bem como a influéncia da relagdo L/D no
desempenho do processo de tratamento anaerobio de esgoto sanitario.

Para os reatores ASBR, destinou-se 1/3 do volume total como o volume para
retengfio da biomassa na forma auto-imobilizada ou granular, conforme utilizado
anteriormente por Sousa (1996). O volume reservado para acumulagdo de gis foi
adotado como sendo, aproximadamente, 10% do volume total. Desse modo, o
projeto dos reatores ASBR bascou-se nas seguintes consideragdes (conforme

ilustrado na Figura 4.1):

Vi=Vr+ VL +V¢ (4.1)
Vu=Vr+V, (4.2)
Onde:
V= volume total
Vy = volume qtil =¥y
Vg = volume destinado a reten¢éio de biomassa
auto-imobilizada (lodo) 4= V1,
V. = volume liquido removivel a cada ciclo

(volume tratado) Vr

V= volume destinado a acumulagfo de biogas

Figura 4.1: Representagdo esquematica dos volumes destinados para as fases solida
(lodo), liquida e gasosa nos reatores ASBR.
Os reatores do tipo ASBR projetados estdo apresentados nas Figuras 4.2, 4.3
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e 4 4, conforme suas dimensdes e caracteristicas individuais. Ressalta-se que todas

as unidades do tipo ASBR possuiam o mesmo volume removivel, ou a ser tratado a

cada ciclo, de 0,65 m’.

Reator: ASBR 1

Vi
Vy:
Vgt
Vi:
Vg

1,20 m’
1,06 m’
0,41 m’
0,65 m’
0,14 m’

Altura (I.): 1,5m
Didmetro (D): 1,0 m

L/D:

Tipo de agitagio: Recirculagdo de liquido

1,5

biogis ¢—
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dreno &
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Figura 4.2: Reator ASBR (L/D=1,5) com recirculagfo de liquido (medidas em cm).

Reator: ASBR 2

Vi
Vu:
Ve
Vi:
Ve:

1,20 m’
1,06 m’
0,41 m’
0,65 m’
0,14 m’

Altura (L): 1,5m
Didmetro (D): 1,0 m

L/D:

L5

Tipo de agitacio: Mecinica
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efluente — ¢ S
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\1od0 L afluente

Figura 4.3: Reator ASBR (L/D=1,5) com agitagdo mecanica (medidas em cm)
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Reator: ASBR 3 bioghs +——— |

Vi: 1,20 m° dreno

Ve: 1,06 m’ “ o

Ve 041 m’ @

Vi 0,65m’

Vg 0,14 m’ 4 14
Altura (L): 2,4m ]

Diametro (D): 0,8 m )

L/D: 3 cluent i

Tipo de agitagdo: Recirculagdo de liquido .

\lodo afluente

Figura 4.4: Reator ASBR (L/D=3,0) com recirculagfio de liquido (medidas em cm)

o Reator Anaerobio operado em Batelada Seqgiiencial ¢/ Biomassa Imobilizada

(ASBBR)

Para concepcéo, em escala piloto, do reator anaerébio operado em batelada
seqiiencial com biomassa imobilizada em suporte inerte, baseou-se no trabalho de
Ratusznei et al. (2000). Para efeito comparativo com os ASBR, a configuragdo do
tipo ASBBR foi projetada com mesmo volume total dos ASBR (1,20 m’). Tal
concepgdo difere pela presenca, no interior da unidade, de suportes inertes para
imobilizagdo da biomassa. Essa configuragio proposta tinha a mesma relagdo de
L/D do ASBR2 (L/D=1,5) e igual tipo de agitagdo (mecénica).

No reator ASBBR, as bioparticulas ficaram confinadas em uma espécie de
“cesto cilindrico” ao redor do eixo de agitacdo utilizando-se, como suporte inerte,
cubos de espuma de poliuretano (50 mm de aresta) com densidade de 23 kg/m’,
conforme utilizado por Foresti et al. (1995).

Para tratar o mesmo volume liquido removivel a cada ciclo (0,65 m?) dos
ASBR, adequou-se o projeto do reator para se ter volume util (1,04 m*) semelhante

ao dos reatores ASBR (1,06 m?), para porosidade de leito (g) inicial igual a 0,4 ou
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40%. Adotou-se volume para descarte eventual de lodo biologico de 7% do volume
total, alocado junto ao fundo do reator. O mesmo valor foi considerado para o
volume de acumulagiio de biogéds na parte superior do reator. No projeto do reator

ASBBR, foram adotadas as seguintes relagdes (conforme ilustrado na Figura 4.5):

Vr=Vo+Vp+Ve+ Vs (4.3)
VU = VA + VS (44)
VL= VA + VS £ (45)

Onde:
V1= volume total

V= volume util
V1 = volume liquido removivel a cada ciclo
Va= volume destinado para sistema de agitagéo

Vs = volume para acomodagéo do suporte inerte

V= volume destinado a acumulagéo de biogas

Vp = volume para eventual descarte de lodo

Figura 4.5: Representagfo esquematica dos volumes destinados na acomodagdio do
suporte inerte e das fases solida (lodo-descarte), liquida e gasosa no reator ASBBR.

O reator do tipo ASBBR dimensionado esta apresentado na Figura 4.6.

Reator: ASBBR

; dreno cubos de
Vi 1,20 m bioghs< 7 espuma de
3 — poliuretano
VU: 1,04 m [ I // 1
17.5 17,
Vi 041 m° — oo ¢ [o:5) /
3 500 | L<>0<7
Vs 0,62m >§<>ﬂ ; 'g;}
oy M+—E 0,
Vi= Vs x (1-€) = 0,37 m’® 2od 0%
> O Qs
s O ¢ | SO c
Onde: Vg-volume de espuma em cubos o iogq o (égo' el
ST (o0
Ve: 0,085 m3 iogo; I EOZO
00 I b0
Vp: 0,085 m’ OO L X
>0 - blo™
Altura (L): LSm /ﬁ Cq_ e o,%%
Didmetro (D): 1,0 m afluente h '\ *
efluente
L/D: 1,5 Rdo

Tipo de agitagdo: Mecinica

Figura 4.6: Reator ASBBR (L/D=1,5) com agitagfio mecénica (medidas em cm).
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Para execucdio do projeto dos reatores, foram identificados no mercado,
tanques comerciais, com as dimensdes adequadas e fabricados com material
apropriado para receber esgotos sanitarios, os quais foram adaptados para cada tipo
de configuragdo empregada. Os reatores ASBR1, ASBR2 e ASBBR foram
confeccionados em polietileno (Poly Processing Industria e Coméreio de Plasticos
Ltda), enquanto o0 ASBR3 em fibra de vidro (Edra do Brasil Indistria e Comércio),
devido & impossibilidade de encontrar no mercado tanque de polietileno com as
dimensdes de projeto especificadas.

O tempo de ciclo total foi de 8 horas, adotado para todos os reatores, baseado
no trabalho de Ratusznei et al. (2000). A adogdo desse tempo de ciclo total implica
a realizagfio de trés ciclos completos por dia, sendo cada ciclo correspondente aos
tempos de enchimento, reagdo, sedimentagfo, descarga e repouso para os reatores
ASBR. Para o ASBBR, foi dispensada a fase de sedimentagéio por se tratar de reator
contendo biomassa imobilizada em meio suporte.

A fixagdo do tempo de ciclo total ¢ do tempo de repouso possibilitou a
operagfio conjunta dos quatro reatores. O enchimento era realizado em paralelo ¢ a
operagdo de descarte feita simultaneamente em todos os reatores. Na Tabela 4.1,
visualizam-se os tempos das etapas envolvidas na execugdo do ciclo total dos

reatores.

Tabela 4.1: Tempos das ctapas para o ciclo total (8 horas) de operagéio dos reatores.

Reatores ASBR1,2¢3 Reator ASBBR
Enchimento: 2 h Enchimento: 2 h
Reagfio com agitacgiio: 3 h Reagdo com agitacio: 5 h
Sedimentagio: 2 h Ndo hd fase de Sedimentagdo
Descarga: 0,5 h Descarga: 0,5 h
Repouso: 0,5 h Repouso: 0,5 h

Pela complexidade da operagdo simultinea, tornou-se impossivel operar
manualmente as unidades. Portanto, o sistema foi automatizado por controle
temporal supervisionado por microcomputador. A execugdo das etapas, a cada ciclo

total, envolveu abertura/fechamento de valvulas automatizadas na alimentagdo e
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descarte do efluente, bem como o acionamento do dispositivo de agitagfio, por via
mecénica ou por recirculagdo de liquido (bomba), dependendo da configuragéio do
reator. Devido ao uso de controle temporal automatico, houve a necessidade de se
instalar drenos, para evitar o transbordamento das unidades. Na Figura 4.7, pode-se
observar o fluxograma esquematico proposto para operagdo em paralelo dos

reatores.

Legenda: D-dreno, DL-descarte de lodo, A-agitador, B-bomba centrifuga, SB-saida de
biogas e VA- valvula de esfera antomatizada.
Observaciio: Todas as tubulagdes foram dimensionadas com didmetro de 17,

Figura 4.7: Fluxograma esquematico proposto de operagéo simultdnea dos reatores.

4.2 IMPLANTACAQ-Reatores Anaerdbios Operados em Bateladas Seqiienciais

Para implantagdo de todo aparato experimental, construiu-se sala de

alvenaria, com 4rea total de 42 m% em local adequado com relagéo & proximidade
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da rede coletora de esgotos sanitarios do Campus da USP de Sdo Carlos. Optou-se,
portanto, por area dentro da Estagéo de Tratamento de Esgotos (ETE-USP).

Em virtude das obras de construgdo da ETE estarem em fase inicial, a infra-
estrutura basica (energia elétrica e rede de agua) no local era precério, por isso,
enfrentou-se enormes dificuldades na construgdio da sala, bem como a montagem
experimental. Na Figura 4.8 pode-se visualizar o local de reservado para construgdo

da ETE, onde foi alocada a sala para alojar o aparato experimental.

A R. Salomdo Dibo
2
2

SIILRPYUC] S0P Y

R. Cezar Ricome

1. Radio Universitiria
2. 1EA

3. Restaurante |

4. Observatorio

5. Centio Cultural da PCASC
6. CCI

7. AFEESC

8. EESC Jr.

9. EDUSP
10. UBAS/Gab. Odontolégico
11. Posto do Banco do Brasil
12. Posto do Banespa
13. Restaurante Universitirio/CAASO
14. Servigo Soclal
15. Biblioteca Central da EESC
16. ADUSP
17. AlojJamentos de estudantes

| SMT 17

18. Campo de Tulebol

19. Quadras

20. SCCEFE

21. Restaurante Qulosque
AL Anfiteatros 1o ll
B, Salas de aula - Bloco C
C. Salas de aula - Bloco D

R, Cap, Adlio
Perelra de Souzs

Av. Dr. Carlos Botelho

Figura 4.8: Mapa de localizagdo da area reservada da ETE-USP (Séo Carlos).

Nessa etapa de implantagfo, despenderam-se grandes esforgos, perante a
Prefeitura da USP-Sdo Carlos, para conseguir regularizar o precédrio fornecimento
de energia elétrica e de agua no local. O fornecimento irregular de energia eléirica
ocasionou danos em equipamentos elétricos, tanto na fase de montagem do aparato
experimental como na fase de operagio. Tais problemas no fornecimento sé foram
solucionados ap0s seis meses do inicio de funcionamento dos reatores. A sala
construida na ETE-USP para instalagdo do aparato experimental pode ser vista na

Figura 4.9.
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Figura 4.9: Sala dos reatores construida na area da ETE da USP de Séo Carlos (a e b).

Para a montagem do aparato experimental, certas etapas foram seguidas:

1) Adequagdo dos quatro reatores na sala construida na ETE (USP);

2) Montagem especifica de cada reator conforme tipo de agitagéo de liquido e tipo
de retengdo de biomassa (ASBRs/ASBBR);

3) Instalagéio das tubulagdes de alimentagdo e descarte dos reatores;

4) Montagem de rede de saida de biogas (individual);

5) Instalagdio de bomba centrifuga e tubulagdo de sucgdo e recalque para
alimentagdo de esgoto bruto para sala dos reatores;

6) Instalagdo de sistema de controle via computador interligando vélvulas
automatizadas, bombas (recirculagio e alimentagdo de esgoto bruto) e

agitadores para viabilizagdo da automagio temporal dos reatores.

A montagem iniciou-se com o transporte dos reatores das dependéncias do
Laboratério de Processos Biologicos (EESC-USP), onde foram provisoriamente
alocados, para a sala de reatores construida na ETE, como pode ser visto na Figura
4.10. Os reatores de polietileno (ASBR1, ASBR2 ¢ ASBBR), com suporte metélico
de apoio, foram fixados no piso. A fim de se evitar tombamento, construiu-se base

(alvenaria) para apoio do fundo (Figura 4.10b) do reator de fibra de vidro (ASBR3).
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Figura 4.10: Reatores instalados na sala construida na ETE (a,b).

Nos reatores com sistema de agitagdo mecanica (ASBR2/ASBBR), foram
fixados suportes (conforme Figura 4.10a), tanto dos motores, como o eixo dos
agitadores. O eixo (¢ 10 mm) foi fixado em uma espécie de cruzeta perfurada,
confeccionada com tubo de 2” (ago inox 316), encaixada no fundo dos tanques
(conforme Figuras 4.11a e 4.11b). Especificamente, para o reator com biomassa
imobilizada em suporte inerte (ASBBR), a confec¢dio e montagem tornaram-se mais
complicadas e demoradas, devido a necessidade de se adaptar o cesto cilindrico de
tela perfurada (¢ 15 mm-ago inox 316), que receberia os cubos de espuma (50 mm
de aresta), ao tanque de polietileno. Nesse caso, para a confecg¢do do cesto e seu
devido ajuste no interior, o tanque precisou ser transportado para local adequado,
com melhor suporte para o devido fim (Serralheria Minotti — Araraquara -SP). Na
Figura 4.11c, obscrva-se o resultado da adaptagéio do cesto no tanque de polietileno

destinado ao reator ASBBR.

7 {
Figura 4.11: Reatores ASBR2 (E;) e ASBBR (b e ¢) =cfom a adaptacio de cruzetas
perfuradas para agitadores e cesto cilindrico para acomodagéo dos cubos de espuma.

Nos reatores ASBR2 e ASBBR foram utilizados, individualmente, dois
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impelidores tipo turbina (6 pas), confeccionados em ago inox 316, cujas
caracteristicas geométricas, especificadas conforme Metcalfy & Eddy (1991),
podem ser vistas na Figura 4.12. Os sistemas de agitagdo (moto-redutor, impelidores
e eixo), apds montagem nos reatores, podem ser vistos na Figura 4.13. A poténcia

instalada nesses reatores foi de 1/3 CV dada pelo moto-redutor acoplado.

60°

340 mm

70 mm

42 mm 84 mm

Figura 4.12: Caracteristicas geométricas dos impelidores dos reatores ASBR2 ¢ ASBBR.

i _L * =l : /

| SR A ¥ - T
Figura 4.13: Reatores ASBR2 (a) e ASBBR (b) com sistema de agitagéio acoplado.

Para agitagdio do meio liquido nos reatores ASBRI e do ASBR3,
empregaram-se bombas centrifugas auto-escorvante (marca Jacuzzi-modelo 5JL15-
1CV) de rotor aberto (devido a presenga de sélidos), que promovia a recirculagéo do

liquido com entrada pelo fundo. Nessas bombas de recirculagio, instalou-se by-pass
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do recalque para sucgdo, para possibilitar a variagdo da vazdo de recirculagdo nos
reatores. A montagem das bombas, nos reatores ASBR1 e ASBR3 pode ser vista na

Figura 4.14.

Na etapa da montagem das tubulagdes (PVC-¢ 1) de alimentagdo e de
“descarte, individualmente, de todos os reatores, adaptaram-se valvulas de esfera
automatizadas (PVC-¢ 1) e conjunto motor-redutor acoplado (24 Vdc-1/3CV). O
emprego desse tipo de valvula pretendeu atingir fechamento estanque das
tubulagdes, tanto de saida, como de entrada das unidades.

Para viabilizar a saida dos gases nos reatores, gerados no processo anaerobio
(biogas), instalaram-se tubulagdes (PVC-¢ 1) desde as respectivas tampas até
exterior da sala. Tais tubulagdes eram constituidas de valvula de esfera (PVC-¢ 17)
acopladas a mangueira plastica (PVC-¢ 1”) conforme mostrado na Figura 4.15a.
Essas tubulag¢tes foram adaptadas de forma que fosse possivel acoplar amostradores
de vidro (300 m/) para coleta de amostras de biogds. As valvulas de esfera eram
mantidas fechadas desde o inicio do ciclo total, sendo abertas ao final para retirada
de amostra, empregando-se os amostradores (1/reator) adaptados as tubulagdes por
meio de mangueiras (¢ ™) de silicone (Figura 4.15b). Os amostradores de biogés,
devidamente vedados, eram encaminhados ao Laboratério de Processos Bioldgicos

(LPB-USP) para analise da composigdo do biogas coletado em cada reator.
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Para minimizar o escape de biogas, as tampas dos tanques de polietileno
(ASBR2 e ASBBR) foram vedadas com borracha automotiva. Essa medida incluiu a
vedagdo das aberturas executadas para a passagem dos cixos dos agitadores pelas
tampas. As montagens de todas as tubulagdes acompanharam o Fluxograma

esquematico na Figura 4.7,

Figura 4.15: Tubulagdes de saida de biogas nas tampas dos reatores ASBR2 e ASBR3 (a)
e ponto de amostragem para conexo de amostrador de biogas do ASBR1 (b).

A tubulagdo de alimentagdo de esgoto bruto da rede coletora para a sala de
reatores precisou ser adaptada em virtude de as obras de construgdo do tratamento
primério (grade e caixa de areia), elevatoria e reservatorio “pulméio” da ETE-USP
ndo terem sido concluidas. Nesse caso, adequou-se um sistema de bombeamento
especifico e exclusivo utilizando a tubulagéio de by-pass (desvio) da caixa de areia
para a captag@o dos esgotos sanitarios.

Adaptou-se grade, tubulagdes e bomba centrifuga auto-escorvante de rotor
aberto (Jacuzzi — modelo 5JL.15) no pogo de sucgdo que faz parte da estagdio
elevatoria da ETE-USP (Figura 4.16a), localizado ap6s a caixa de areia. Esse pogo
tornou-se reservatorio e tanque de equalizagdo dos esgotos sanitérios afluentes aos
reatores ao longo de todo periodo experimental. Portanto, os esgotos sanitarios
foram apenas gradeados (remogdo de solidos grosseiros), ndo tendo sido possivel,

utilizar efluente do sistema completo de tratamento primario (Figura 4.16b).
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Tubulagaoide alimentagao

Figura 4.16: Sistema de bombeamento de esgotos (a) e grade grosseira instalada em caixa
de passagem na entrada do pogo de sucgéo (b).

Ao término das montagens hidraulicas e mecénicas, todo o aparato de
automacdo dos reatores foi instalado. Tal aparato foi composto de: vélvulas
automatizadas (Figura 4.17a) para abertura e fechamento das tubulagdes (entrada e
saida) dos reatores; motores dos agitadores; bombas de recirculagdo; € bomba de
esgoto bruto. Todos esses dispositivos foram interligados a um microcomputador
Pentium 100 MHz (Figura 4.17b), para permitir seus acionamentos automaticos.
Para os motores dos agitadores dos reatores ASBR2 e ASBBR, apenas o
acionamento foi mantido ao microcomputador. O controle da velocidade de rotagio
(rpm) foi feito utilizando-se regulador eletronico (Tipo PWM), sendo o ajuste

realizado por meio de medidas fornecidas por tacémetros instalados nos reatores.

Regulador
cletronico

Figura 4.17: Vélvula automatizada (a) ¢ microcomputador utilizado na automagéo (b).



55

As agbes seqiienciais para cada fase no ciclo total (enchimento, reagdo,
sedimentago, descarga e repouso) foram agendadas, para cada tipo reator (ASBRs
ou ASBBR), de forma temporal (minutos) por meio de “software” especifico
desenvolvido em DELPHI 3 operando em ambiente MS-Windows, que viabiliza a
utilizagfio de outros aplicativos, sem a interrupgdo do processo. Para esta tarefa,
empregou-se uma placa de aquisicdo de dados (entradas e saidas digitais e
analdgicas) instalada no microcomputador ¢ interligada aos reatores, por meio de

interface, conforme diagrama de blocos apresentado na Figura 4.18.

FONTE DE
BRE »
NG K ALIMENTACAO
> V1 \
L V2
Lyl V3
COMPUTADOR PLACA DE INTERFACE i —
- N ;
AQUISICAO automatizadas
Entrada/Saida
= V5 dos Reatores
Lyl V6
‘ l A 4 l' l = V7
Agitador || Agitador Bomba Bomba Esgoto
ASBR2 ASBBR Recirculagio Recirculacio (Bomba) =
ASBRI ASBR3 ~» V8 )

Figura 4.18: Diagrama de blocos da automagéo instalada nos reatores

A seqiiéncia logica das ages seqiienciais era empreendida pelo uso do
“software” nas agdes de acionamento para a bomba de alimentagdo de esgoto bruto
(gradeado), abertura/fechamento de valvulas automatizadas (enchimento e descarte),
bem como as bombas de recirculagio ¢ agitadores mecanicos. Na Tabela 4.2,
visualizam-se as fases do ciclo total de operagdo dos reatores, que foi utilizada
como base para a estruturagdo das agdes seqiienciais a serem executadas por cada
unidade de tratamento. A tela de apresentagdo do “software”, na qual consta o

agendamento das agdes seqiienciais ¢ o “status” dos acionamentos (acionado:
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valvula aberta e desligado:valvula fechada) podem ser vistas na Figura 4.19.
Na eventual falha do fornecimento de energia elétrica, foi necessaria a
instalagdo de No-Breaks, principalmente para evitar problemas na execugdo das

seqiiéncias de acionamentos via computador das valvulas automatizadas.

Tabela 4.2: Fases de operagéio dos reatores de batelada seqiiencial no periodo de 24 horas.

Reator 12 Ciclo Total (horas) 22 Ciclo Total (horas) 3% Ciclo Total (horas)
Reator |7 8 9 10 11 12 13 14|15 16 17 18 19 20 21 22(23 24 1 2 3 4 5 6
ASBRIIEER R R S § D|/E E R R R S § D|IE E RRRS S D
ASBR2IEER R R S 8§ D|IE E R R R S S D|IE E RRRS SD
ASBR3IIEER R R S S D|E E R R R S S D|E E RRRS S D
ASBBRIEER R R R R D|E E R R R R R D(E E RRRRRD
Legenda: E-enchimento, R-reago, S-sedimentagdo e D-descarga e repouso.
R e,
[CondigEo dos equipamentos no tempo zero [ Equipamento | | Estado | [Tempo | [
. : Valvula 1 ~| |Aberta
| wvawulal Fechada | - "lr
Valvula 2 ~ Fechada 3‘ =3
Valvula 3 Fechada Remover Adicionar (
Valvula 4 Fechada :
valvula 5 Fechada | |Asdo | Equipamento |Estado [Tempo  [4]
Valvula 6 Fochada 70 v§m1a9 Fechada 1387
Valvula 7 Fochada Al Valvula 8 Aberta 1388
= — 72 Véhula 7 Aberta 1389
Valvula 8 Fechada | |75 vawulat Aberta 1390
Valvula 9 Fechada | |74 Véalvula 5 Aberta 1391
Valvula 10 ~_Fechada | |75 Valvula 8 Fechada 1437
Valvula 11 Fechada 76 Vélvula 7 'Fechada 1438
Valvula 12 Fechada | |77 Vélvula 6 ‘Fechada 1439
Valvula 13 Fechada | |78 Vatula & Fechada 1440 L__I
- 3 : T : R AR S R =R =
Valvula 14 Fechada - — 5
[ Valvula 16 [~ Fechad: | [Ndmero de ciclos : 1|
divLIIE e L 1u .ﬂ Lendo Salvando
[ vawvula16 [ Fechada
[Compressor2 |  Desligado }emover agdo |1
[ Compressor 8 | Desliqado R RTARE

Figura 4.19: Tela de apresentagfo do “softwar” para agendamento das agdes seqiienciais
e verificagfo de status de acionamentos.
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Na Figura 4.20, observa-se a tela do software que possibilita o acionamento
manual de todos os motores e valvulas automatizadas. O acionamento manual, caso
necessario, era realizado com toque do cursor, na tela do software, sobre a figura do
dispositivo correspondente a ser ligado fora das seqiiéncias de a¢des agendadas.

Instalaram-se pressostatos, nos reatores ASBRI e ASBR3, que operavam
como sensores de nivel e tiveram a fungdo de prote¢io, no caso de eventual falta de
energia na fase de enchimento. As bombas de recirculagdo néio eram acionadas se

nio houvesse volume total de liquido superior a 1,0 m® nas unidades.

w, Piojelo da USP - Saneamento [_ &%

Sar Ciédios

|!E endamento de a ges‘l | Cido: Dde 0 Tempo de erpeiimento: Tempo de exp. Tempo para otémino: Tempo Term. ]
Controle Manual | BEk W Cohirolaimantaldos equipa) o8 )

I HORA ATUAL | Vv Fechada Valvula 9 Fechada

— — Vv Fechada Valvula 10 Fechada
Valvula'3 Fechada Vahula 11 | Fechada
Valvula 4 Fechada | Valwula 12 Fechada

el Valvula5 | Fechada | Valula13 | Fechada
Valvula 3 Valvula 6 Fechada | Vahula 14 Fechada
| Valvula 4 Valvula 7 Fechada | Valvula 15 Fechada
;‘f""“'“ G Vahula 8 Fechada | Valvula 16 | Fechada
alvula 6
Valvula 7 [Compressor1 | Ligado
Valvula 8 |
Valvula 9 |

[Compressor2 | Ligado oK |

Valvula 10 | Fechada |Compressor 3 | Ligado

Valvula 11 Fechada
Valvula 12 | Feahada

Vélvula 18 | Feainadd  [Compressor 1 | Zigado

Valvula 14 V2303 =
Valvula 16 | Fechada | [|Compressor 2 |  Zigzow — _
Valyula 16 Fochada | | Compressor3 | ligade Inicia Cxperimento

Figura 4.20: Tela do software de controle manual dos acionamentos e status de
acionamentos.

Na Figura 4.21, pode-se observar a vista parcial do aparato experimental
montado, bem como todas as configuragdes de reatores propostas. A montagem do
aparato experimental durou cerca de um ano e seis meses para sua concluséo,

incluindo a fase de projeto e a sua implantagéo propriamente dita.
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Figura 4.21: Vista parcial do aparato experimental completo (a) e dos reatores ASBRI
(b), ASBR2 (c), ASBR3 (d) e ASBBR (e).

4.3 OPERACAO-Reatores Anaerébios Operados em Bateladas Seqiienciais

Inicialmente, realizaram-se testes com égua limpa para detecgio de
vazamentos das tubulagdes e verificagdo da estanqueidade dos reatores. Os testes
abrangeram, também, os equipamentos mecanicos (agitadores ¢ bombas
centrifugas), bem como todo sistema de automagdo instalado, quando se fez
necessaria a introdugio do software do agendamento de agdes seqiienciais previstas
previamente. A inteng@o dos testes foi minimizar possiveis problemas de operagéo
ao longo do periodo experimental, ja que a etapa de implantagéo de todo o aparato
experimental pesou muito no andamento do trabalho.

A partir do més de outubro (4/10/2002), teve inicio a operagdo dos reatores
anaerobios de batelada seqiiencial, no tratamento de esgoto sanitdrio, os quais
permaneceram efetivamente, em operagfo, até o més de dezembro (18/12/2002). As
atividades, além de todos os problemas ocorridos durante a operagdo dos reatores e,
que principalmente, provocaram longas paradas operacionais, no periodo

experimental, estdo resumidamente expostos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Problemas operacionais ocorridos durante a fase de operagéo dos reatores e as

devidas solugdes adotadas.

Problema

Causas

Solugdes Adotadas

Paralisaciio da homba centrifuga de
alimentaciio dos reatores com esgoto
bruto

Manuteng¢iio de Computador

Levantamento de parte da cobertura
metdlica da sala de reatores causando
danos ao sistema de automacio

Impermeabilizagdo do tratamento
primario da ETE
Presenc¢a no esgoto bruto de alta
concentragio de cloreto férrico
proveniente de Planta Piloto de
Flota¢iio instalada a montante da ETE

Entrada de solidos
grosseiros na bomba

Alteragdo de tensdo
devida 2 precariedade
da rede elétrica
existente

Chuva forte

Pogo de sucgidio sem
esgoto bruto

Vazamento de tanques
de armazenamento de
produto quimico

Substitui¢do por bomba e
adaptacio de tela perfurada
(inox) na tubulagfio de recalque

Instalagio de transformador
proximo a ETE e de rede
elétrica subterrinea

Instalagéio de telhas de
fibrocimento, manuten¢iio do
computador e troca de
componentes eletrénicos
danificados (umidade)
Aguardar término da
impermeabilizac¢io
Substitui¢do de todo o suporte
inerte (ASBBR) e remogiio do
lodo dos ASBRS para posterior
inoculagfio com lodo granular

Como observado na Tabela 4.3, os problemas ocorridos nesta fase foram
inerentes ao projeto. Portanto, os fatos relatados nfio estdo relacionados com a
operagdo do sistema, mas causaram danos operacionais néio previstos nos reatores.
A presenga de cloreto férrico, apos sete meses de operagéo, atuou como carga toxica
de choque nos reatores, provocando danos irrepardveis ao tratamento bioldgico,
tornando necesséria a interrupgfo da operagdo e abertura de todos os reatores para a
remogo do lodo formado nos ASBRs e a troca dos cubos de espuma de poliuretano
no ASBBR. Na Figura 4.22, nota-se a presenga de cloreto férrico no lodo (Figura
4.22a) e nas espumas de poliuretano (Figura 4.22b).

A solugdo, para continuidade do ensaio experimental, foi partir para a
inoculagdo dos reatores com biomassa granular proveniente de reator UASB
tratando 4guas residudrias de abatedouros de aves (Avicola Dacar-Tiéte -SP). Os
reatores ASBRs foram inoculados com aproximadamente 410 litros de lodo granular
(volume destinado a acumulagio de lodo) ¢ 0 ASBBR com o mesmo lodo (60 / de
lodo granular desintegrado ¢ 60 / de agua-120 /), sendo mantido com esgoto
sanitario e sob agitagdo diaria durante 7 dias, para propiciar maior aderéncia de

biomassa nos novos cubos de espuma de poliuretano. A op¢fo por lodo granular
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estava diretamente calcada na melhor caracteristica de sedimentagdo desse tipo de
lodo, verificada por vérios autores na literatura utilizando reatores ASBR, em escala

de bancada.

Figura 4.22: Microscopia 6tica de contraste de fase indicando a presenga de cloreto férrico
no lodo dos ASBR (a) e nos cubos de espuma de poliuretano no ASBBR (b).

O trabalho experimental, nesse caso, precisou ser dividido em duas etapas de
operagdo ou experimentais, sendo a primeira (227 dias-681 ciclos totais) em que os
sistemas ndo foram submetidos a inoculagfo, enquanto que na segunda foi realizada
tendo lodo biolégico anaerdbio na forma granular como indéculo. Nessa segunda
etapa, os reatores foram operados por aproximadamente trés meses (66 dias—198
ciclos totais) no tratamento de esgoto sanitario para efeito comparativo, a fim de
avaliar o desempenho das configuragdes propostas, nas duas etapas experimentais.

Na primeira etapa (sem inoculagdo), alteraram-se as condi¢Ges operacionais
de agitagio visando a melhoria no desempenho das configuragdes propostas,
conforme a Tabela 4.4. Estas alteragdes foram aplicadas conforme o andamento dos
resultados de monitoramento das unidades. Foi necessario, nesse caso, proceder as
modificacdes no agendamento de agdes seqiienciais (software) para realizar tais
alteragdes especificas.

Na scgunda etapa experimental (com inoculagfio), mantiveram-se as mesmas
condi¢des operacionais existentes até a interrupgo da operagdo das unidades devido

a presenga de cloreto férrico. Tais condigdes operacionais foram o tempo de ciclo
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total, bem como o tempo das etapas do ciclo e os pardmetros de agitagéio de todos os

sistemas (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Alteragdes das condigdes de agitagdo dos reatores na fase experimental.

Reator Tipo de agitagfio Forma de agitagiio — Vazdo/rotacio
1)Continua: 750 Lh'
) . 2)Sem recirculacio
A . e
2 recirelfcho Celiuidor = o evmitenite: 1800 /1 (5min/h)
4)Intermitente: 1500 Lh™" (10min/h)*
ASBR2 agitacfio mecinica Continua: 30 rpm*
1)Continua: 750 Lh*
; . 2)Sem recirculagio
ASBR3 i
2 resirculagao deliquido =)y e tesd SO0HL (Smin/h)
4)Intermitente: 1500 Lh™ (10min/h)*
ASBBR agitagfio mecénica Continua: 40 rpm*

*Valores de pardmetros de agitagdo mantidos na segunda etapa experimental.

Deve-se salientar que, para especificar a vazdo das bombas de recirculagéo,
propostas para os ASBR (1 e 3), bascou-se no trabalho de Brito et al. (1997),
utilizando, como referéncia, o valor da razdo de recirculagdo empregada pelos
autores. Naquele trabalho, utilizou-se reator batelada tipo ASBR (1,2 /) com volume
removivel de 0,6 / e recirculagdo continua de liquido de 2,4 Lh'. A razdo de
recirculagdo empregada foi de 4 x volume tratado/h na fase de reagéio (2,4/0,6). No
caso dos reatores ASBR1 e ASBR3, com volume removivel de 0,65 m3, a vazio de
recirculagdo de liquido seria 2,6 m>.h" (4 x 0,65m’). Iniciou-se a primeira ctapa de
operagdo com, aproximadamente, ¥4 da vazéio de projeto (0,75 m>.h™"), em virtude de
os reatores ndo estarem inoculados e haver necessidade de retengdo de sélidos para
formagiio de alta concentragdo de biomassa vidvel para o tratamento biologico.
Ressalta-se que no trabalho de Brito et al. (1997) o reator ASBR foi inoculado com
biomassa granular.

As alteragdes das vazdes de recirculagdo de liquido na primeira etapa
experimental, no ASBR1 ¢ ASBR3, conforme Tabela 4.4, tiveram o intuito de
melhorar o desempenho dos sistemas no item retengdo de sélidos e, possivelmente,

minimizar zonas estagnadas nas unidades e resisténcias a ftransferéncia massa
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externa pela homogeneizagdo completa do sistema solido-liquido (substrato e lodo).
Com o mesmo intuito, na reten¢do de sélidos, alterou-se, também, a forma de
recirculagfio (continua, sem recirculagdo e intermitente).

Nos reatores ASBR2 ¢ ASBBR, operados sob agitagio mecanica,
especificou-se motores de maneira a se obter rotagdio na faixa de 0 a 60 rpm. No
caso do ASBR2, adotou-se o valor de 30 rpm para evitar a quebra de flocos pelo
contato com as pas dos agitadores, enquanto que, no ASBBR o valor adotado foi de
40 rpm. A adogio dos valores como ponto de partida foi necessdria devido a falta de
dados especificos na literatura.

Como a operagdo dos reatores era automatizada, certas atividades
relacionadas com a manuten¢iio da continuidade operacional dos sistemas foram

realizadas segundo a freqiiéncia exposta na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Atividades realizadas no decorrer do ensaio experimental e freqiiéncia.

Atividade Freqiiéncia
Verificagfio do andamento das operagdes seqiienciais realizadas em cada Diario
reator, principalmente, na fase de enchimento (vazio).
[Limpeza do lodo formado no pogo de sucgfio da bomba de alimentagiio dos 1 x més

reatores (caminhiio limpa-fossa).
emocio por meio de peneira de material flutuante do pogo de sucgfio. 1 x semana

Limpeza de grade instalada na entrada do poco de sucgdio da bomba de
alimentaciio.
ILimpeza da sala de reatores 2 X semana

3 x semana

4.4 MONITORAMENTO - Reatores Anaerébios Operados em Bateladas
Seqiienciais

A avaliagdo de desempenho dos reatores, por meio de parmetros fisicos e
fisico-quimicos da fase liquida, se deu com o monitoramento sistematico dos
pardmetros operacionais, compreendendo determinagdes temporais das vazdes de
recirculagdo de liquido (ASBRI1 e ASBR3), rotagdo dos agitadores (ASBR2 e
ASBBR), temperatura ambiente (maxima ¢ minima) e do afluente e efluente; ¢
analise de amostras coletadas no afluente e no efluente final do primeiro ciclo total

de operagdo do dia (7:00 as 15:00 horas-Tabela 4.2).
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As analises fisico-quimicas das amostras da fase liquida foram realizadas no
Laboratério de Processos Biologicos (USP), contemplando os pardmetros Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) bruta e filtrada (membrana 1,2 pm), Sélidos Totais
(ST), Solidos em Suspensdo Totais (SST), Solidos em Suspensdo Voléteis (SSV),
Alcalinidade a bicarbonato, Acidos Volateis Totais e pH. As determinagdes de
Acidos Volateis Totais (AVT) como écido acético (Hac) e de Alcalinidade a
bicarbonato(CaCO;) seguiram a metodologia descrita por Dillalo & Albertson
(1961) e modificada por Ripley et al. (1986).

A composigdo dos gases gerados pela degradag@o anaerdbia foi analisada por
cromatografia gasosa, utilizando-se cromatografo Gow-Mac com detector de
condutividade térmica (TC) e coluna “Poropak Q (2m x %™ - 80 a 100 mesh). O gés
de arraste foi o hidrogénio na vazio de 1 mls'. As amostras gasosas foram
coletadas em amostradores de vidro acoplados nas tubulagdes de saida de gases,
instaladas nas tampas dos reatores. Essas coletas eram realizadas 10 minutos antes
do descarte do efluente. A freqiiéncia das coletas, analises e os respectivos métodos

utilizados encontram-se inseridos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Pardmetros de monitoramento operacional, fisico-quimicos da fase liquida,
freqiéncia e métodos de anélises.

Parimetro Freqiiéncia de Anilise Método de Andlise
Vaziio: recirculagiio de 1 x semana Balde (20 litros graduado) e crondmetro
liguido
Rotaciio dos agitadores 1 x semana Tacometros
Temperatura 2 x semana Termometros
pH 2 X semana Potenciométrico (APHA, 1998)
Alcalinidade a bicarbonato 2 x semana Titulométrico (Ripley et al, 1986)
Acidos Volateis Totais 2 x semana Titulométrico (Dillalo& Albertson, 1961)
DQO bruta e filtrada 2 x semana Espectofotométrico (APHA, 1998)
ST, SST e SSV 2 X semana Gravimétrico (APHA, 1998)
Composi¢io do Gas
2 x semana Cromatografia Gasosa
(Biogas)
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A vpartir dos dados obtidos nas referidas andlises de monitoramento, feitas
desde a partida dos reatores em ambas as etapas de operagdo (com e sem
inoculagéo), pode-se comparar o desempenho dos sistemas conforme as diferentes
formas geométricas, os reatores ASBR1 (L/D=1,5) e ASBR3 (L/D=3,0) ¢, também,
pelo tipo de agitagdo, recirculag@o de liquido e agitagdo mecanica nas unidades com
mesmo L/D=1,5, os reatores ASBR1 e¢ ASBR2. Conjuntamente, analisou-se o
desempenho do reator ASBBR com biomassa imobilizada em cubos de espuma de

poliuretano, para efeito de comparagdo com os reatores ASBR.

4.4.1 - Analises Microbiolégicas

O acompanhamento da evolugdo do processo de retengdo e aderéncia da
biomassa anaerébia, no meio suporte (cubos de espuma), ocorreu desde o inicio de
operagio do ASBBR sem a presenga de indculo. A coleta de amostra mensal
consistiu da retirada de um cubo de espuma na porcéo central do reator, o qual foi
mantido em frasco (100 m/) com 4gua destilada para posterior corte (4 divisdes).
Uma quarta parte selecionada do corte foi comprimida sobre capsula de porcelana,
para remogao da biomassa aderida, permitindo o exame da microbiota presente nas
partes externa e interna do cubo seccionado. Pelas observagdes microbioldgicas por
Microscopia Otica de Contraste de Fase ¢ Fluorescéncia ¢ Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) dos microrganismos aderidos ¢ a determinagfo dos so6lidos
totais (ST) e volateis (SV), avaliou-se a evolugéio ao longo do tempo a microbiota
formada.

Na etapa experimental realizada apo6s a introdugdo de indculo granular no
reator, procurou-se analisar a retengdo e aderéncia de biomassa, ao meio suporte,
empregando-se a mesma metodologia, pois havia interesse maior na verificagio de
mudangas microbiolégicas, ao longo do tempo, da biomassa anaerébia introduzida
no ASBBR, por ser essa biomassa originalmente proveniente de reator UASB,

tratando aguas residudrias de abatedouro de aves.
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Para quantificar a biomassa aderida ao suporte inerte, foi utilizado 1/4 do
cubo de espuma coletado. Essa parte foi cortada em pedagos menores e transferida
para um frasco de 40 m/. A estes pedagos foram adicionadas perolas de vidro e 10
m/ de agua destilada. Em seguida, tampou-se o frasco e promoveu-se agita¢fo
durante 20 minutos, para desprender a biomassa aderida na espuma, conforme
metodologia utilizada por Ribeiro (2001). O liquido foi separado das pérolas de
vidro e das espumas e, em seguida, transferido para capsulas de porcelana de 50 m/,
previamente pesadas (Pg). As espumas foram transferidas para capsulas de vidro.
Empregou-se cerca de 5 m/ de dgua destilada para lavagem das pérolas de vidro. As
espumas € as capsulas de porcelana com liquido recolhido foram levadas para
estufa, ajustada para temperatura de 100 °C, onde permaneceram até peso constante
por cerca de 24 horas. As espumas (Pg) e a capsula de porcelana (P,) foram pesadas.
Na tltima fase, a capsula foi transferida para uma mufla, ajustada para temperatura
de 550 °C, onde permaneceu por 2 horas. Depois, pesou-se novamente a capsula,
obtendo-se o valor de P,. Os valores de sélidos totais (ST) por grama de espuma e
sélidos volateis (SV) por grama de espuma foram, entdo, obtidos a partir das

equagoes 4.1 e 4.2:

ST = (P, - Po)/Ps (4.1)
SV = (P,- P)/Py (4.2)

Para os reatores do tipo ASBR, na etapa em que foram operados sem a
presenga de inoculo, coletou-se mensalmente 1 litro de amostra de liquido do fundo
dos sistemas, para realizar-se analises microbiologicas por Microscopia Otica de
Contraste de Fase e Fluorescéncia, como também para quantificar a concentragdo de
solidos totais (ST) e volateis (SV), segundo APHA (1998). O intuito foi o de avaliar
a microbiota formada, bem como a retengdo de biomassa ao longo do tempo para
comparagdo entre as concepgdes propostas de reatores diferenciados pelo tipo de

agitagdo de liquido e caracteristica geométrica (L/D).
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Na Etapa operacional dos ASBR, com introdugdo de lodo granular
anaerdbio, as observagdes microbiolégicas objetivaram verificar possiveis alteragdes
microbiologicas € morfologicas da biomassa granular ao longo do tempo. Para este
proposito, foram feitas analises de Microscopia Otica de Contrate de Fase e

Fluorescéncia, bem como Microscopia Eletronica de Varredura.

4.4.2 - Analises Microscopicas

Nas anélises microbioldgicas realizadas por Microscopia Otica de Contraste
de Fase ¢ Fluorescéncia, fixadas em ldminas com agar 2%, utilizou-se microscopio
OLYMPUS BX-60 com as imagens capturadas por cdmera (OPTRONICS) acoplada
ao software “Image Pro Plus”(versdo 4.1) existente no Laboratério de Processos
Biologicos (USP). Para as andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV)
utilizou-se um microscopio de varredura digital ZEISS DSM-960 disponivel no
Instituto de Quimica da USP de Sdo Carlos.

As amostras de espuma de poliuretano e de biomassa granular para MEV
foram submetidas ao método de preparagdo desenvolvido por Nation (1983) e
adaptada para biofilmes constituidos de bactérias por Aratjo (1994). Inicialmente,
as amostras foram mantidas em solugdo tampdo fosfato com concentragio 0,IM
(pH=7,3), contendo 2,5% de glutaraldeido durante 12 horas a 4°C para fixagdo do
biofilme. Posteriormente, as amostras fixadas foram submetidas a trés lavagens com
duragio 10 minutos cada, utilizando-se a solugdo tampdo fosfato e expostas a
solugdes de etanol a 50%, 70%, 80%, 90% e 95% durante 10 minutos para cada
concentragdo, para desidratagdo. As amostras, tanto de espuma como de biomassa
granular, foram lavadas 3 vezes com etanol 100% durante 10 minutos ¢ expostas por
30 segundos a solugdo de hexametildesilazane (HMDS) para poés-fixagdo.
Finalmente, as amostras foram secas em estufa a temperatura de 60°C durante 2
horas e cobertas com ouro, seguindo para anélise de microscopia eletrénica de

varredura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta ¢ discute os resultados dos experimentos realizados
com os reatores anaerdbios operados em bateladas seqiienciais (ASBR ¢ ASBBR)
no tratamento de esgoto sanitario, no periodo de outubro de 2001 a novembro de
2002. Em concorddncia com o planejamento experimental (Instalagdes
Experimentais) descrito no capitulo 4, os resultados sdo apresentados em etapas
contemplando as especificidades das fases experimentais realizadas para o

cumprimento aos objetivos especificados no trabalho.

5.1-Substrato (Esgoto sanitario)

A caracterizagio do esgoto sanitario in natura é de fundamental importancia,
ja que se trata de substrato bastante varidvel ao longo das horas do dia,
principalmente em horarios especificos na parte da manhd, inicio da tarde e da
noite. No caso especifico do esgoto sanitario que chega a ETE - USP (Sao Carlos), a
maior parte, ¢ proveniente da cidade de Sdo Carlos e menor parcela oriunda do
Campus de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, com vazdo aproximada de
1000 m*.dia”. Na Tabela 5.1, estdio apresentados os resultados das analises fisico e
fisico-quimicas obtidos por meio de perfil 24 horas, isto ¢, pela amostragem ao
longo do dia com coleta de amostra a cada 2 horas.

De maneira geral, notou-se efetiva variacdo dos pardmetros analisados nas
amostras coletadas do esgoto sanitario. Como se trata de esgoto sanitério recebendo
confribuigdes, além de domésticas (incluindo laboratorios), industriais e comerciais,
as varia¢des encontradas eram, de certa maneira, esperadas. As comparagdes de

resultados de varios estudos da literatura, quanto as quantidades relativas de
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constituintes do esgoto sanitario, indicam sempre alguma discordincia apesar de a

composi¢do, no geral, ndo apresentar grandes variagdes. Isto pode ocorrer devido as

diferengas em procedimentos de analise ou a efetiva variagdo na composi¢io do

esgoto analisado ao longo do dia.

Tabela 5.1: Resultados dos pardmetros analisados do esgoto sanitério (perfil de 24 horas)

Parimetros 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00
Analisados (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
Temperatura
Aaee, Lo S eNGESTsEs TR T SIo N Tl
Temperatura
ey B om o:» o2 22 2 2 2 220 2 2A 1
pH L g e L S Ry SR e )
Potencial
Oxido-Redugio  -143  -54  -108 -115 -106 95 -87 -112 -106 -96 -137 -141 -107
(mV)
Oxigénio
Dissolvido 349 251 344 317 310 412 307 256 311 235 145 155 250
(mgO,.I")
C"(’:ls“gl‘l'i,‘,l‘;‘de 1434 1981 655 746 606 694 797 776 949 834 1037 768 609
Ale. Total c
(meacorly 109 187 IS0 165 155 147 157 147 17 153 24 14 127
Alc.Bicarbonato.
e CaCONST 78145 120 130 126 120 130 124 162 138 200 88 103
Acidos V. Totais =
St s 4 S0 2 98 8 B 25 27 85 21 M
D‘%ﬁﬁ?)‘“‘) 668 1118 694 703 667 349 677 228 184 231 243 188 171
DQO(Dg’}‘.')"d") 121 529 319 388 353 216 221 147 8 70 124 84 47
Nitrogénio total
N 31 8 ;253 49 50 41 42 38 38 71 25 36

N-NH4' . ,

T L I e b e T e bbbl L b e e T

N-Norgénico

NS 1013 18 24 18 25 6 7 4 4 2 7 10
Fosforo

ey AR D A ke SRS S O
Sulfato 18 25 34 4 25 14 2 12 2 4 3 6 5
(mg.l™)

Sélidos Sedim.

s B00 st R R s GRS e e 018
S“"(cl']‘]’z ;{;““S 1041 1778 721 860 676 534 862 S01 526 560 1193 535 416
S6L (gg‘_’ﬁlf‘*"s 287 829 413 571 536 204 494 239 165 425 218 180 153

S"’“d(‘l’]fgsi.?;"““s 201 sS4 275 268 165 227 212 119 99 120 270 180 118
S""(f;'l;';_’.';“e“‘ 208 539 270 263 161 212 203 116 97 82 268 178 115

Fonte: Eng. Neyson Martins Mendonga (Comunicagéo Pessoal-03/05/2001)
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Para visualizagdo do comportamento do esgoto sanitério afluente, ao longo
do ensaio experimental, deve-se esclarecer que tal periodo, conforme descrito no
capitulo 4, foi dividido em duas etapas diferenciadas na forma metodoldgica de
operagiio na partida dos reatores anaerdbios em batelada seqiiencial. A 1 etapa (227
dias) caracterizou-se pela ndo inoculagdo dos reatores, enquanto na 2* etapa (66
dias) fez-se aplicagiio de inéculo bioldgico nas unidades. Ressalta-se que a 1* Etapa
foi composta por trés fases de tempo de operagdio distintas, em virtude, de se
considerar o inicio do tratamento anaerdbio (0-25 dias), o periodo antes da enfrada
de cloreto férrico nos sistemas (26 a 164 dias) ¢ apds a presenga de cloreto férrico
(165-227 dias).

A Tabela 5.2 apresenta os valores médios, maximos ¢ minimos de DQO nas
amostras brutas e filtradas de esgoto sanitario na 1* ¢ 2* Etapa de operagdo, bem
como a carga orginica volumétrica aplicada a cada reator, considerando tanto o
volume total (1,2 m*) como o volume 1til (1,06 m’). O volume di4rio tratado de

esgoto sanitario pelos reatores foi de 1,95 m>.dia™! (3 ciclos x 0,65 1113).

Tabela 5.2: Valores médios, maximos e minimos de DQO do esgoto sanitdrio afluente e a

carga orgénica aplicada na 1% ¢ 2* Etapa de operagfo dos reatores anaerobios em batelada.

. - Carga Orginica Carga Organica

12 ETAPA D%g I}'l;“a DQ&F‘;‘I')*"'H Aplicada* Aplicada**

& & (kg.m’.dia™) (kg.m’.dia™)
0 - 25 dias 534453 289447 0,87 0,98
Miximo: 634 381 1,03 1,16
Minimo: 459 244 0,75 0,85
26 - 164 dias 455+166 182460 0,74 0,84
Midximo: 934 331 1,52 172
Minimo: 119 54 0,19 0,22
165 - 227 dias 5554145 207452 0,90 0,87
Mdximo: 856 294 1,40 1,58
Minimo: 313 88 0,51 0,58
0 - 227 dias 4911158 201465 0,80 0,90
Miximo: 934 381 1,52 1,72
Minimo: 119 54 0,19 0,22

' Carga Orgénica Carga Orginica

2: ETAPA D %fl) ]f_'};“a DQ&F '}ﬁr)"“'“ Aplicada* Aplicada®*

g & (kg.m’.dia™") (kg.m’.dia™)
0 - 66 dias 5631118 190437 0,92 1,03
Miximao: 800 244 1,30 1,47
Minimo: 345 120 0,56 0,63

Obs: Carga Orgénica Volumétrica Aplicada relativa ao *volume total e ao **volume util.
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Na Tabela 5.3 estdo sintetizados os valores médios, maximos € minimos em
termos de Acidos Volateis Totais (AVT) como 4cido acético (Hac), pH,
Alcalinidade a bicarbonato e Solidos Suspensos Totais e Volateis do esgoto
sanitario afluente nas Etapas de operagdo dos reatores anaerdbios em batelada

seqiiencial.

Tabela 5.3: Valores médios, maximos e minimos de caracteristicas fisico-quimicas
analisadas no esgoto sanitério na 1* € 2* etapa de operag#o.

12 ETAPA AVT ] pH Alcalinidadei S.S.Totlais S.S.Volﬁlteis
(mgHac.l™) (mgCaCO;.l) (mg.[") (mg.[)

0 - 25 dias 6616 E 105+7 208152 175451
Miximo: 75 752 113 274 237
Minimo: 57 6.9 93 153 117

26 - 164 dias 52115 - 101+13 1931159 164+136
Miximo: i ) 73 136 576 534
Minimo: 17 6,8 70 46 45

165 - 227 dias 70419 = 91+18 297+168 2281168
Miximo: 112 7.3 122 695 136
Minimo: 40 6,7 56 136 22

0 - 227 dias 58+17 - 99+15 2224147 1831121
Miaximo: 112 7,2 136 695 534
Minimo: 17 6,8 56 46 22
= AVT pH Alcalinidade S.S.Totais S.S.VYolateis

2 BEAEA (mgHac.™) (mgCaCO,.I") (mg.r'") (mg.r")

0 - 66 dias 68+13 = 84+16 250+135 203196
Miximo: 91 752 109 593 451
Minimo: 36 6,6 40 120 112

A temperatura do esgoto esteve na faixa de 19 a 28°C, refletindo as variagdes
climaticas apresentadas no decorrer do ensaio experimental, o qual representou os
periodos de primavera, verdo, outono e inverno correspondendo ao inicio de
outubro de 2001 a dezembro de 2002. O pH foi estavel e, principalmente na 1*
Etapa, esteve acima do valor minimo recomendado para aplicagdo do tratamento
anaerobio, na faixa de 6,6 a 7,7, o que indica , juntamente com os niveis de
alcalinidade obtidos, a presenga de constituintes alcalinizantes em quantidade
suficiente para garantir o tamponamento do meio, dispensando o acondicionamento
prévio do afluente (esgoto sanitdrio). Nesse caso, hd concordincia com baixos

valores de AV'T obtidos.
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O esgoto sanitario pode ser considerado como um tipo complexo de dgua
residudria de baixa carga, caracterizado por baixa concentragdo de DQO, alta fragdo
de solidos suspensos e flutuagdes nas cargas hidraulica e orgdnica. Geralmente,
50% da DQO do esgoto € constituida de material em suspenséo (s6lidos suspensos)
(Hulshoff Pol et al., 1998); como limite pratico para aplicacdo do tratamento
anaerdbio de alta taxa, considera-se a faixa de 10 a 30% da DQO devida aos sélidos
suspensos (Lettinga e Hulshoff Pol, 1991). O esgoto sanitario utilizado apresentou
uma proporgdo média, ao longo de todo o periodo experimental entre de 50 a 60%
da DQO como solidos suspensos, excedendo os valores indicados na literatura. Esta
maior concentragfio de material particulado nfio foi empecilho para o tratamento de
esgoto sanitario pelos reatores anaerébios em batelada. Ao contrario, a presenca de
solidos suspensos em maior quantidade foi favoravel para a formagdo de lodo
bioldgico disperso ¢ imobilizado na 1% etapa, ja que os sistemas ndo foram
inoculados.

Os resultados obtidos, em geral, demonstraram que o esgoto sanitrio
especifico apresenta composi¢dio que permite classifica-lo como de concentragéo

média (Metcalf & Eddy, 1991).

5.2-Anilise Comparativa dos Reatores Anaerébios Operados em Bateladas

Neste item, serdo apresentados os resultados da analise comparativa de
desempenho entre as diferentes configuragtes de reatores anaerobios operados em
bateladas seqiienciais em duas etapas de operagéo, sendo a primeira com duracéo de
227 dias (681 bateladas), na qual os reatores ndo foram inoculados, enquanto na
segunda, com dura¢do de 66 dias (198 bateladas), os sistemas receberam lodo
anaerobio granular como indculo.

Na 1% etapa, os reatores foram operados a temperatura ambiente média de
24+8 °C (sala de reatores), enquanto que, na 2* etapa a média foi de 28+7 °C. Os
sistemas foram sujeitos, no citados periodos experimentais, as cargas organicas
aplicadas médias de 0,80+0,25 kgDQO.m>.dia” e 0,92+0,19 kgDQO.m™.dia",

respectivamente.
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As comparagdes de desempenho, enfocando ambas as etapas de operagéo,
entre as diferentes concepgdes de unidades de tratamento, seguiram o critério
definido anteriormente nos objetivos especificos, que se resumem em:

1) Reatores em batelada com diferente tipo de agitagdo e com a mesma

forma geométrica por meio da relagdo altura/didmetro (L/D=1,5), no caso
o ASBRI (recirculagio de liquido) € o ASBR2 (agitagdo mecénica).
2)Reatores em batelada com igual tipo de agitagéo (recirculagdo de liquido),
mas com forma geométrica diferente, o ASBR1 (L/D=1,5) e o ASBR3
(L/D=3.0).
3)Analise do ASBBR (L/D=1,5), composto por reator em batelada com
biomassa imobilizada em cubos de espuma de poliuretano e submetido a

agitagdo mecanica.

Salienta-se que para a efetiva andlise comparativa, a 1* etapa de operacéo foi
dividida em 3 fases iguais; isto €, com mesma duragdo, para todos os reatores. Essa

etapa foi subdividida nas seguintes fases de operagéio:

I. 0 a 25 dias - Fase de inicio de operagdo, com a presenga de metano no biogas,
indicando o principio do tratamento biol6gico metanogénico. Nessa fase, os
reatores ASBR1 e ASBR3 foram operados com agitagdo por recirculagio

continua de liquido (750 /.h™).

II. 26 a 164 dias — Fase de “estabilidade operacional”, considerada anterior a
entrada de cloreto férrico nos reatores. Os reatores ASBR1 ¢ ASBR3 foram
operados na auséncia de agitagdio (60 dias) e, posteriormente, agitados por

recirculagdo intermitente de liquido (1500 Zh™ - Smin/h).

III. 165 a 227 dias — Fase de “instabilidade operacional”, ap6s a entrada de cloreto
férrico (carga de choque) nos reatores. Nessa fase, foi aplicada, também,
recirculagiio intermitente de liquido nos reatores ASBR1 ¢ ASBR3 (1500 Zh™!
- Smin/h e 1500 Lh™ - 10min/h).
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Na 2% etapa, o lodo de indculo granular utilizado apresentava a concentragdo
inicial do lodo em termos de sélidos totais (ST) e volateis (SV) de 64,1 oST.I" ¢
52,8 gSV.I"', respectivamente. Adicionou-se a cada reator ASBR, o volume
aproximado de 410 litros de biomassa granular (1/3 do volume total do reator) que
resultou nas concentragdes de 25,6 kgST e 21,1 kgSV. Considerando o volume total

3 , as concenftragdes de SV e ST na partida foram de 21,3

dos reatores de 1,2 m
kgST.m> ¢ 17,6 kgSV.m>, respectivamente.

A bibliografia especializada recomenda que as cargas biologicas iniciais,
durante a partida de um reator anaerdbio, sejam da ordem de 0,05 a 0,15
keDQO.kgSV™".dia”', dependendo do tipo de cfluente que estd sendo tratado. Essas
cargas devem ser aumentadas gradativamente, em fungfio da efici€ncia do sistema.
A carga bioldgica, durante o regime permanente aparente, pode atingir, de acordo
com o tipo de afluente a ser tratado, valores em torno de 2,0 kgDQO.kgSV™'.dia™
(Chernicharo et al.,1999).

Nos reatores ASBR a carga bioldgica ou carga de “lodo” foi determinada por
meio do produto do volume tratado por dia em cada reator de 1,95 m’.dia’ e a
concentragdo de substrato minima (0,35 kg.m™) ou méxima (0,80 kg.m™) no
periodo de 66 dias, dividido pela massa de lodo admitida ao reator (21,1 kgSV). Tal
carga variou de 0,03 a 0,07 ngQO.kgSV".dia", indicando que os reatores
dispuseram de quantidades de lodo maiores do que a necessdria para garantir o
sucesso da partida.

No ASBBR, tentou-se proceder a inoculagdo utilizando-se o mesmo lodo
granular macerado diluido em &agua, mas os dados iniciais de concentragdo na
espuma de poliuretano em termos de solidos totais e volateis (gST.gsuporte” ou
gSV.gsuporte™) foram préximos aos obtidos quando o reator ndo sofreu inoculagéo,
apos 25 dias de operagdo. Portanto, ndo houve efetividade do processo de
inoculagfo aplicado. Os resultados da concentragdo de SV e ST no suporte na 1*
etapa foram 0,37 gST.gsuporte” e 0,28 gSV.gsuporte", enquanto no 1% dia de
operagdo utilizando—se de in6culo a concentragéio era de 0,28 gST. gsuporte” e 0,21

gSV.gsuporte™.
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Todos resultados detalhados, na forma de Tabelas, de todas as analises
realizadas no monitoramento dos reatores anaerdbios operados em batelada
seqiiencial no tratamento de esgoto sanitario, ao longo do periodo experimental

(mensal), envolvendo as citadas etapas, estdo em anexo no final da tese.

5.2.1 Analise Comparativa entre ASBR1 e ASBR2 (1 ETAPA)

Nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, estdo apresentados os resultados do
monitoramento do efluente dos reatores ASBR1 ¢ ASBR2, na 1* etapa de operagfo,
no tratamento de esgoto sanitario, conforme descrito no item 4.4. Os dados contidos
nas referidas Tabelas estdo descritos como valores médios das varidveis analisadas
nas trés fases relativas a esta etapa de operagdo (227 dias), bem como os valores

maximos e minimos dessas variaveis.

Tabela 5.4: Valores médios, maximos e minimos em termos de DQO efluente e efici€éncia
de remogiio na 1% etapa de operagiio dos reatores ASBR1 ¢ ASBR2.

REATOR ASBR 1 ASBR 1 ASBR 2 ASBR 2 ASBR 1 ASBR 2
DQO DQO DQO DQO N =
1* ETAPA Bruta  Filtrada  Bruta  Filirada Chcioncia® Eficiéncia
mg")  (mgd')  (mgl)  (mglY) (%) (%)
0 - 25 dias 425146 242413 309420 249420 20 41
Midximo: 504 255 340 283 35 64
Minimo: 372 217 291 226 7 33
26 - 164 dias 298199 161+48 220163 151+44 32 48
Maximao: 550 238 338 243 67 80
Minimo: 95 57 78 49 8 15
165 - 227 dias Jid+iidg 161451 26577 190455 43 51
Miximo: 535 278 380 273 80 83
Minimo: 115 64 98 61 13 24
0 -227 dias 316+105 169152 242170 172455 33 48
Miximo: 550 278 380 283 80 83
Minimo: 95 57 78 49 7 15

* Amostras brutas
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Tabela 5.5: Valores médios, maximos e minimos em termos de Sélidos Suspensos Totais
(SST) e Volateis (SSV) efluente e eficiéncia de remogdo na 1* etapa de operagdo dos
reatores ASBR1 e ASBR2.

REATOR ' ASBR1 ASBR1 ASBR2 ASBR2 ASBR1 ASBR1 ASBR2 ASBR2
1* ETAPA SST SSv SST SSV  Remogio Remogio Remogio Remocio
(mg.r") (mg.r') (mgr') (mgr') SST (%) SSV (%) SST (%) SSV (%)
0-25dias 106425 90121 47+11 37+10 49 49 77 79
Mdximo: 142 115 56 47 - = = x
Minimo: 84 63 32 2l - - - L
26 - 164 dias 99455 851+45 57435 49428 49 48 70 71
Midximo: 231 187 172 134 - - . -
Minimo: 26 23 17 5 - = w i
165 - 227 dias 121453 94449 44+19 33+14 59 59 85 86
Miximo: 190 162 79 51 - = = =
Minimo: 17 b, 10 8 = = = -
0-227 dias 106151 88+43 52429 43424 52 52 i 77
Miaximo: 231 187 172 134 - - - -
Minimo: 17 7 10 5 B a - -

Tabela 5.6: Valores médios, maximos e minimos em termos de Acidos Volateis Totais
(como acido acético) e Alcalinidade a bicarbonato no efluente e concentragdo de metano
presente no biogas na 1* etapa de operagéio dos reatores ASBR1 e ASBR2.

REATOR ASBR1 ASBR2 ASBR1 ASBR2 ASBRI1 ASBR2
12 ETAPA AVT AVT Alcalinidade Alecalinidade  Metano Metano
(mgHAC.IY)  (mgHAG.') (mgCaCOsl") (mgCaCOs.l') (mmoles./') (mmoles.I™)
0 - 25 dias 7014 8144 10943 110+7 0,20+0,22  0,3240,24
Miximo: 76 (7,3) 88 (7,3) 113 115 0,45 0,48
Minimo: 65 (6,7) 77 (6,8) 105 98 0,0 0,0
26 - 164 dias 48+15 51+14 112416 111+13 0,64+0,17  0,50+0,05
Mdximo: 79 (7,2) 85 (7,6) 179 136 1,20 0,6
Minimo: 18 (6,8) 20 (6,8) 76 73 0,42 0,42
165 -227 dias 101490 83121 89430 90+27 0,34+0,16  0,2840,21
Miximo: 445 (7,2) 134 (7,1) 120 115 1,10 0,6
Minimo: 43 (6,1) 50 (6,1) 0 0 0,0 0,0
0 - 227 dias 65153 63122 10622 105+20 0,51+0,31 0,4210,18
Miximo: 445 (7,3) 134 (7,6) 179 136 1,20 0,6
Minimo: 18 (6,1) 20 (6,1) 0 0 0,0 0,0
() pH

Nas Figuras 5.1 a 5.12, sfio apresentadas as variagdes dos parametros de
monitoramento, ao longo da 1?* etapa de operagéo, dos reatores ASBR1 e ASBR2.
Tal etapa experimental, como citado anteriormente, foi dividida em trés fases, com

intuito de facilitar a analise comparativa de desempenho dos reatores.
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No inicio de operagdo (fase L. 0-25 dias), como era esperado, ja que os
reatores ASBR1 ¢ ASBR2 n#o foram inoculados, as eficiéncias médias de remogéo
de DQOgy, foram baixas, com valores de 20 % (méx: 35%) e 41% (max: 64%),
respectivamente. Na fase III (164 a 227 dias), atingiram-se os maiores valores de
eficiéncia de remogdo de matéria organica com 43% (max: 80%) no ASBR1 e 51%
(max: 83%) no ASBR2. Porém, em relagdo a qualidade do efluente gerado, os
reatores apresentaram os melhores valores médios de DQO na fase II (25 a 164
dias) com DQOpuya de 298499 mg./” (min: 95 mg./") e DQOgiirada de 161448 mg. 7"
(min: 57 mg./") no ASBRI e DQOgna de 220463 mg./" (min: 78 mg.l") ¢ a
DQOriirada de 151444 mg.l'l (min: 49 mg.[") no ASBR2.

Para o reator ASBRI, especificamente, a baixa eficiéncia de conversdo de
matéria orgédnica esta diretamente ligada a retencéio de sdlidos pelo sistema. Nos
227 dias de operagdo, a remocdo média de s6lidos suspensos totais e volateis foi
reduzida (49 a 59%), o que teve reflexos na qualidade do efluente, que continha
quantidade apreciavel de solidos suspensos (DQO particulada). Na fase III, os
sélidos suspensos no efluente chegaram a valores médios de 99+55 mgSST./" (min:
26 mgSST./") e 85+45 mgSSV./" (min: 23 mg./") com eficiéncia média de 59% de
remogdo de sélidos suspensos.

Vale salientar que nas fases II e III, o ASBR1 foi operado sem agitagéio e,
posteriormente, por meio de recirculagdo intermitente de liquido que,
possivelmente, propiciou o aumento na remogdo média de solidos suspensos (49%
na fase II para 59% na fase Ill), devido a maior retengdo de solidos no interior do
ASBRI1, conforme se visualiza na Figura 5.11. Entretanto, reduziu-se o tempo de
contato entre a biomassa ¢ o substrato a ser degradado, pela ndo utilizagdo da
recirculagéio continua, o que influenciou negativamente no desempenho em termos
de eficiéncia de remogdo de DQO nas fases II e III.

De maneira confraria, o reator ASBR2 (agitagdo mecanica) demonstrou
possuir maior capacidade de retengdo de so6lidos, pois, ao longo da 1% etapa de

operagéo, apresentou médias de efici€éncia de remocéo de s6lidos suspensos totais e
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volateis na faixa de 77 a 86%. Assim, na fase III, o efluente teve valores médios de
44+19 mgSST./" (min: 10 mgSST./") e 33+14 mgSSV./" (min: 8 mg/') e
eficiéncia média de remogdo de sélidos suspensos totais € volateis de 85% e 86%,
respectivamente.

A remogdo satisfatoria de sélidos suspensos ndo contribuiu efetivamente para
melhora nos valores médios de DQO efluente e eficiéncia de remogfo de DQO. Tal
fato pode estar ligado ao curto tempo de operagdo de 227 dias (7 meses € meio),
incluindo a fase na qual houve a entrada de cloreto férrico (fase III -2 meses).
Portanto, acredita-se que ndo houve tempo habil para a formagdo de quantidade
adequada ¢ adaptada de biomassa anaerdbia, bem como de lodo com boa
sedimentabilidade (lodo granular).

A analise da tendéncia de linearidade de COremovida x COaplicada, na fase II
(“estabilidade operacional”), para ambos os reatores, pode ser observada a Figura
5.5. Tal comportamento pode ser compreendido como a potencialidade em suportar
cargas orgdnicas superiores, ou seja, tais reatores ainda ndo chegaram ao seu limite
em relagdo a remogdo da matéria organica. A comparagdo dos dois reatores pode ser
feita por meio de ajustes lineares. O coeficiente angular de maior valor absoluto foi
obtido para os dados do ASBR2 (0,55) em relagdo aos dados obtidos no ASBRI
(0,38). Dessa forma, a maior remogdo de matéria orgdnica €, logicamente,
conseguida no reator ASBR2.

O valor ¢ a estabilidade do pH, nos reatores anaerobios, sdo governados pelo
sistema carbonato-gés carbdnico. A alcalinidade do esgoto sanitario, juntamente
com a produzida no reator garante alta capacidade de tamponamento, devido a
remogdo de acidos volateis e ao processo de amonifica¢do. As faixas de valores de
pH no efluente, nas fases I e II, estiveram entre 6,7 a 7,2 no ASBRI1 ¢ 7,6 a 6,8 no
ASBR2. Estes dados de pH estdo, praticamente, dentro das faixas citadas por varios
autores no tratamento de esgoto sanitario por processo anaerdobio.

A geragdo de alcalinidade nos reatores foi baixa durante as trés fases de
operagdo (0-227dias), com valores médios de alcalinidade a bicarbonato no afluente

de 99+15 mgCaCO;.I" e para o efluente de 106422 mgCaCOs./" no ASBRI1 e de
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105£20 mgCaCOs./" no ASBR2 (Tabela 5.6). Esse comportamento de reduzida
producdo de alcalinidade pode explicar o pouco ou nenhum consumo de é4cidos
volateis durante o mesmo periodo (0-227 dias). No afluente, foram obtidos valores
de AVT médios de 58+19 mgHac./" ¢ no efluente de 65+53 mgHac./' e 63422
mgHac./' no ASBRI ¢ ASBR2, respectivamente. Por esses parimetros,
alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis totais, ndo foi possivel detectar o inicio
do tratamento anaerdbio do esgoto sanitdrio, bem como definir o tempo de partida
dos reatores ASBR. Portanto, a evidéncia de principio da metanogénese foi dada
exclusivamente pela presenga de metano no biogéas gerado pelos sistemas.

A instabilidade do processo de digestdo anaerdbia, que ocorre quando ha
predomindncia da fase acidogénica sobre a fase metanogénica, reflete-se em
variagdes bruscas dos parametros pH, alcalinidade a bicarbonato e concentracéo de
acidos volateis totais. Tais desvios dos citados pardmetros podem ser observados
nas Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8 na fase III.

Em conseqiiéncia da carga de choque ocorrida, pela entrada de cloreto
férrico, no 160° dia de operagdo, o valor do pH no efluente dos reatores foi de 6,1 e
a concentragio de 4cidos voldteis totais alcangou valores de 445 mgHac./" no
ASBRI e 127 mgHac.!" no ASBR2, sendo a concentragdo do afluente de 62
mgHac./!. Com isso, toda a alcalinidade a bicarbonato foi consumida, sendo reposta
artificialmente por meio da adi¢do de bicarbonato de sodio em alguns ciclos,
objetivando evitar comprometimento maior dos sistemas. Aparentemente, o
processo anaerdbio sofreu inibigdo transitoria, comprovada pela auséncia de metano
no biogas gerado pelos reatores.

A presenga de cloreto férrico (fase III) provocou alteragbes no
comportamento dos reatores, refletindo nas caracteristicas do efluente, no que diz
respeito, principalmente, as médias de DQOg,. Tais concentragdes médias foram
maiores em relagdo a fase II com valores de 314+114 mg./" (min: 115 mg./™") no

ASBRI e 265+77 mg.!" (min: 98 mg./") no ASBR2. No efluente do ASBRI,

também, a média de soélidos suspensos totais e volateis aumentou para 121+53
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mgSST./" e 94449 mgSSV.I", enquanto no reator ASBR2 ocorreu o inverso, tendo
havido redugdo para 4419 mgSST./" e 33+14 mgSSV.I".

Na Figura 5.12, observa-se que a concentragdo de lodo do reator ASBR2
aumentou demasiadamente com a entrada de cloreto férrico, ja que a concentragdo
de sélidos totais e volateis média das fases I ¢ II (0-164 dias) era de 2,95 gST.I"!
(1,2 kgST) e 1,90 gSV.I" (0,78 kgSV), respectivamente, atingindo a concentrago
de 47,6 gST.I" (19,5 kgST) e 34,2 gSV.I" (14,0 kgSV) e reduzindo-se ao final de
227 dias para a concentragdo de 14,0 gST.I" (5,7 kgST) ¢ 8,90 gSV.I"' (3,7 kgSV).
Tal detalhe, de exagerado acumulo de lodo, provavelmente por floculagdo, pode
explicar, a redu¢do na concentragdo média de sélidos suspensos totais e volateis
ocorrida no ASBR2 na fase III. As massas de lodo (kg) calculadas sdo o produto do
volume destinado para acumulagdo de lodo do reator (410 litros) pela concentracéo
de solidos totais ou volateis.

Como se vé na Figura 5.11, ocorreu perda de biomassa no reator ASBRI,
devido a presenca do cloreto férrico, ocasionando elevagdo da concentra¢dio de
solidos suspensos totais e volateis e, conseqiientemente, maiores valores de DQO no
efluente. Apos 30 dias de operagdo, utilizando recirculagdo continua, a concentragéio
de solidos totais ¢ volateis era de 2,51 gST.I" (1,0 kgST) e 1,71 gSV.I" (0,70
kgSV). Para 164 dias de operagdo (fases I e II), as concentragdes foram de 20,0
gST.I" (8,2 kgST) e 154 gSV.I' (6,3 kgSV) operando sem recirculagio e
recirculagdo intermitente de liquido, sabendo-se que ao final dos 227 dias, em
virtude da perda de lodo, as concentragdes cairam para 14,8 gST.I" (6,1 kgST) e
10,2 gSV.I'" (4,2 kgSV). Esta perda esta ligada ao fato deste reator ter sofrido maior
instabilidade no processo de digestdo anaerobia do que o reator ASBR2 provocada

pela carga de choque aplicada.
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Figura 5.1: Variagdo temporal da concentragéio de DQO afluente bruta (m) e efluente bruta
(m) filtrada (A ) do ASBR1 na 1* etapa de operagfo.
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Figura 5.2: Variagdo temporal da concentragio de DQO afluente bruta (m) e efluente bruta
(m) e filtrada (A )Jdo ASBR2 na 1* etapa de operagio.
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Figura 5.3: Variacfio da Eficiéncia de remogao da DQO bruta (m) e filtrada (A ) do ASBR1

na 1% etapa de operagdo.
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Figura 5.4: Variagfio da Eficiéncia de remog¢do da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator

ASBR2 na 1? etapa de operag#o.
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Figura 5.5: Carga organica removida em fungdo da carga orgénica aplicada nos reatores
ASBRI1 (—) e ASBR2 (- ) na Il fase (26-164 dias de operagfio) da 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.6: Variagiio temporal da concentragio de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente nos reatores ASBR1 (A ) e ASBR2 (m) na 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.7: Variagdo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente nos
reatores ASBR1 (A ) e ASBR2 (=) na 1* etapa de operagdo.
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Figura 5.8: Varia¢éio temporal da concentragdo de metano presente no biogés dos reatores
ASBRI (m) e ASBR2 (m) na 1* etapa de operagéo.
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operacdo.
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Figura 5.10: Variagdo temporal de Sélidos Suspensos Totais (m) e Volateis (m) no afluente
e Sélidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (¢) no efluente do reator ASBR2 na 1* etapa de
operagao.



85

)

i

[

Sélidos-Lodo (mg

0 40 80 120 160 200 240
Tempo de operaciio (dias)

Figura 5.11: Variagdo temporal (mensal) da concentragéio de Sélidos Totais (m) e Volateis
(m) no lodo do reator ASBR1 na 1? etapa de operagfo.
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Figura 5.12: Variag#io temporal (mensal) da concentragéo de Soélidos Totais (m) e Volateis
(m) no lodo do reator ASBR2 na 1% etapa de operagfo.

5.2.2 Analise Comparativa entre ASBR1 e ASBR3 (1* ETAPA)
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Nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9, estio apresentados os resultados do
monitoramento do efluente dos reatores ASBR1 ¢ ASBR3 na 1? etapa de operagio
no tratamento de esgoto sanitario. Os dados contidos nas referidas Tabelas estdo
descritos como valores médios das variaveis analisadas nas trés fases relativas a esta
etapa de operagdo (227 dias), bem como os valores maximos e minimos dessas
variaveis.

Tabela 5.7: Valores médios, maximos e minimos em termos de DQO efluente e eficiéncia
de remogfo na 1* etapa de operago dos reatores ASBR1 e ASBR3.

REATOR | ASBR1 ASBRI ASBR3 ASBR3 _ ASBR1  ASBR3
DQO DQO DQO DQO PR
12 ETAPA Bruta  Filtrada  Bruta  Filtrada Eﬁ“‘;“““’ Eﬂ“'ﬁ/“c‘“
(mgr)  (mgs)  (mgr)  (mgry ) (%)
0 - 25 dias 425146 242413 443145 236124 20 16
Miiximo: 504 255 528 272 35 37
Minimo: 372 217 397 201 7 3
26-164 dias 298499  161+48 283485 154446 32 34
Mximo: 550 238 431 243 67 66
Minimo: 95 57 101 49 8 9
165 - 227 dias ~ 314+114 161451 364490 189458 43 32
Maximo: 535 278 484 289 80 75
Minimo: 115 64 138 69 13 8
0-227dias  316:105 169452 323499 172455 33 32
Miximo: 550 278 528 289 80 75
Minimo: 95 57 101 57 7 3

* Amostras brutas

Tabela 5.8: Valores médios, maximos e minimos em termos de Solidos Suspensos Totais
(SST) e Volateis (SSV) efluente e eficiéncia de remogdo na 1* etapa de opera¢do dos
reatores ASBR1 e ASBR3.

REATOR ' ASBR1 ASBR1 ASBR3 ASBR3 ASBR1 ASBR1 ASBR3 ASBR3

12 ETAPA SST SSV SST SSV  Remogiio Remogio Remogio Remogiio
(mg.r"y (mg.r") (mgl") (mg.r') SST (%) SSV (%) SST (%) SSV (%)
0-25dias 106425 90421 187496 154483 49 49 10 12
Maximo: 142 115 319 272 - - - -
Minimo: 84 63 92 77 - - - =
26 - 164 dias 99455 85+45 100447 89+41 49 48 48 46
Miximo: 231 187 178 164 - - - -
Minimo: 26 23 28 27 - - - -
165 - 227 dias 121453 94+49 116450 88+41 59 59 61 61
Mdximo: 190 162 195 144 - - - -
Minimo: 17 7 26 19 - - - -
0-227 dias  106+51 88+43 115460 96150 52 52 48 47
Midximo: 231 187 319 272 - - - -

Minimo: 17 7 26 19 = . = -




87

Tabela 5.9: Valores médios, maximos e minimos em termos de Acidos Volateis Totais
(como 4cido acético) e Alcalinidade a bicarbonato no efluente e Concentragéio de metano
presente no biogds na 1* etapa de operagfio dos reatores ASBR1 e ASBR3.

REATOR ASBR1 ASBR3 ASBR1 ASBR3 ASBR1 ASBR3
12 ETAPA AVT AVT Alcalinidade Alcalinidade Metano Metano
(mgHAC.I") (mgHac.I") (mgCaCO.l') (mgCaCOul') (mmoles./") (mmoles./)
0 - 25 dias 7044 7418 10943 10748 0,20+0,22  0,2510,23
Mdximo: 76 (7,3) 88 (7.3) 113 116 0,45 0,44
Minimo: 65 (6,7) 63 (6,8) 105 92 0,0 0,0
26 - 164 dias 48+15 48+14 112416 112412 0,64+0,17  0,6240,10
Miximo: 79 (7,2) 7D 179 137 1,20 1,02
Minimo: 18 (6,8) 16 (6,7) 76 87 0,42 0,42
165 - 227 dias 101490 84+64 89+30 91432 0,3440,16  0,35+0,07
Mdximo: 445(7,2) 335(7,1) 120 122 1,10 0,51
Minimo: 43(6,1)  43(6,1) 0 0 0,0 0,24
0-227 dias 65453 60+39 106+22 106+21 0,51+0,31 0,5140,25
Midximo: 445(73) 335(7,3) 179 137 1,20 1,02
Minimo: 18 (6,1) 16 (6,1) 0 0 0,0 0,0
() pH

Nas Figuras 5.13, 5.14, 5.19 e 5.20, estdo apresentadas as variages dos
pardmetros avaliados no monitoramento, ao longo da 1* etapa de operagio do reator
ASBR3. Nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 os resultados sdo apresentados em
conjunto tanto para o ASBR1 como para o ASBR3. Ressalta-se que, para a
visualizagio comparativa dos dados obtidos nos reatores ASBR1 ¢ ASBR3, as
Figuras referentes ao ASBRI1 (5.1, 5.3, 5.9 e 5.11) podem ser visualizadas no item
anterior (5.2.1).

O desempenho das unidades ASBR1 ¢ ASBR3, na 1% etapa de operagéo, foi
semelhante e extremamente fraco, em termos de remog¢do de matéria organica e
solidos suspensos, o que se refletiu na DQO do efluente. Coincidentemente, as duas
configuragdes de reatores operados em batelada possuiam o mesmo tipo de agitagdo
(recirculagdo de liquido), bem como foram igualmente aplicadas as agitagdes tipo
recirculagéio continua (fase I), sem recirculagéo e recirculagdo intermitente (fases II
e III) pelo mesmo periodo de tempo dentro dos 227 dias de operagéo.

Na fase I, em virtude dos reatores ndo terem sido inoculados, o0 ASBRI
(20%) e ASBR3 (16%) tiveram baixas eficiéncias médias de remog¢do de DQOgya.
Em termos de DQO média obtive-se para 0o ASBR1 ¢ ASBR3 a DQOg,y, de 425446
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mg.!’I € DQOgjjyrada de 241£13 mg.l'] e DQOppa de 443445 mg.l”" e DQOgiyrada de
236424 mg.I", respectivamente. A média de remogio de sélidos suspensos totais ¢
volateis no ASBR3, principalmente, foi de apenas 10% (SST) ¢ 12% (SSV),
enquanto, no reator ASBRI1, foi de 49% (SST e SSV). No efluente, os valores
médios de concentragdo de sélidos suspensos foram 187+96 mgSST./" e 154483
mgSSV.I" para 0 ASBR3 e 106425 mgSST./" ¢ 90421 mgSSV.I" para o ASBRI.

Como se nota pelos resultados da fase I que, tanto o reator ASBR1 como o
ASBR3 possuem dificuldade de retengdo de solidos provocada pelo uso da
recirculagdo continua de liquido. Estes sélidos suspensos ndo retidos saem
juntamente com o efluente, prejudicando sua qualidade em termos de DQO (DQO
particulada).

Nas fases II e IlI, sem recirculagfio e com recirculagdo intermitente, houve
melhora no desempenho, com a média de remogdo de sélidos suspensos totais e
voléteis de 59 % no ASBRI e 61% no ASBR3. Atingiu-se, ao final da fase II, as
melhores médias de DQOgya € DQOgjirada de 298199 mg.l'l (min: 95 mg.l'l) e de
161448 mg./" (min: 57 mg./") no ASBRI e 283+85 mg./" (min: 101 mg./") ¢ de
236124 mg.[" (min: 49 mg.l'l) no ASBR3. Entretanto, quando se eliminou a
recirculagdo continua, em contraste com a melhoria da remogdo de solidos
suspensos, diminuiu-se o tempo de contato entre a biomassa e o esgoto sanitario, o
que influenciou na obteng¢fio de baixos valores médios de eficiéncia de remogio de
DQO, em torno de 30 a 40% nas fases 1l e III.

A carga de choque oriunda da entrada de cloreto férrico provocou aumento
da concentra¢dio média da DQO efluente nas unidades. Os valores DQOpg. €
DQOF¥iiyrada chegaram a 314+114 mg.[" (min: 115 mg./") e 161451 mg./" (min: 64
mg./") no ASBRI ¢ a 364+90 mg./" (min: 138 mg./") ¢ 189+58 mg./" (min: 69
mg./') no ASBR3. Na Figura 5.18 observa-se, na fase III, a redugdo nas
concentragdes de metano no biogas gerado em ambos os reatores, sendo que, no
ASBRI1, houve inibigdo transitéria do tratamento bioldgico anaerdbio na presenga

do téxico, evidenciado pela ndo detec¢do de metano.
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Nas Figuras 5.16 e 5.17 nota-se que, ao longo da operagdo dos reatores
ASBRI1 e ASBR2, niio foi observada produgfio de alcalinidade suficiente para o
respectivo consumo dos dcidos volateis gerados. No total de 227 dias, foram obtidos
valores médios de alcalinidade a bicarbonato no afluente de 99415 mgCaCO;3./" ¢
no efluente de 106422 mgCaCO;./" do ASBRI e de 106421 mgCaCO4.I" do
ASBR3. A concentragio de acidos volateis totais no afluente, para o mesmo
periodo, alcangou valores de 58+19 mgHac./" ¢ no efluente de 65+53 mgHac./" e
60439 mgHac./" no ASBRI e ASBR3, respectivamente. Nos dois reatores ndo foi
possivel detectar o inicio do tratamento anaerdébio do esgoto sanitério, bem como
definir o tempo de partida, pela analise conjunta dos dados de alcalinidade a
bicarbonato e 4cidos volateis totais, mas, a presenga de metano no biogas evidencia
o principio da metanogénese no ASBR1 e ASBR3.

As faixas de valores de pH, no efluente, nas fases I e Il, estiveram entre 6,7 a
7,2 no ASBRI ¢ 7,6 a 6,8 no ASBR2. Tais valores estdo dentro dos dados
fornecidos por varios autores na literatura para efluentes de reatores tratando esgoto
sanitario utilizando processo anaerébio.

Na fase 11, devido a entrada de cloreto férrico, o valor do pH no efluente dos
reatores caiu repentinamente para o valor de 6,1 ¢ a concentragdo de 4cidos volateis
totais chegou a 445 mglac./' no ASBRI e 335 mgHac.I" no ASBR3 para a
concentragdo afluente de 62 mgHac./". Estas altas concentragdes promoveram o
consumo imediato ¢ total de alcalinidade, que foi reposta artificialmente por meio
da adi¢do de bicarbonato de s6dio em alguns ciclos.

Os fracos desempenhos das unidades podem ser visualizados na Figura 5.15
pelos baixos valores de coeficientes angulares gerados pelos ajustes lineares obtidos
dos dados de carga orginica aplicada em fung¢do da carga organica removida na fase
II. Os coeficientes angulares resultantes foram semelhantes no ASBRI (0,38) ¢
ASBR3 (0,41), mas distante do valor 1, indicando reduzida eficiéncia em termos de
remogio da carga orgénica aplicada.

Pela observagdo das Figuras 5.11 e 5.20, acredita-se que realmente a

operagdo com recirculagio intermitente ¢ sem recirculagio, nas fases II e III,
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propiciaram a melhor eficiéncia de remogfio de solidos suspensos (~60%)
contrastando como o aumento expressivo da concentragdo de lodo retida nos
reatores. No ASBR3, atingiu-se a concentragdo de solidos totais e volateis de 15,5
gST.I" (6,4 kgST) ¢ 10,0 oSV.I" (4,1 kgSV), apos 70 dias de operagdo, enquanto
que no ASBR1, foram necesséarios 100 dias de operagdo para chegar a semelhante
concentragdo, com resultado de 15,2 g,ST.l'I (19,5 kgST) € 9,7 gSV.I'1 (14,0 kgSV).
Ao final da fase I, as concentragdes eram de 20,1 oST.I" (8,2 kgST) e 15,4 gSv./"!
(6,3 kgSV) no ASBRI ¢ 18,8 gST.I" (7,7 kgST) e 12,3 gSV.I" (5,1 kgSV) no
ASBR3.

A presenca de cloreto férrico (fase I1T) agiu de forma inversa nos sistemas.
No ASBRI aconteceu redugéio da quantidade de biomassa por meio de arraste de
solidos juntamente com o efluente, enquanto no ASBR3 houve aumento na
quantidade por causa, provavelmente, do efeito floculante do cloreto férrico. Tal
perda pode estar ligada ao fato de o ASBRI ter sofrido maior distirbio no processo
de digestdo anaerobia do que o reator ASBR3. Ao completar os 227 dias, as
concentragdes de solidos totais ¢ volateis chegaram a 14,9 eST.I" (6,1 kgST) e 10,2
oSV.I" (4,2 kgSV) no ASBRI ¢ a 56,2 gST.f' (23,0 kgST) e 32,5 gSV.I" (13,3
kgSV) no ASBR3.
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Figura 5.13: Variagfo temporal da concentragio de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta (m) e filtrada (A ) do ASBR3 na 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.14: Variagfo da Eficiéncia de remogio da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
ASBR3 na 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.15: Carga orgénica removida em fungdo da carga orgénica aplicada nos reatores

ASBR1 (—) e ASBR3 (— ) na fase II (26-164 dias de operagfio) da 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.16: Variagfio temporal da concentragio de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente nos reatores ASBR1 (A ) e ASBR3 (m) na 1* etapa de operagfo.
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Figura 5.17: Variagdo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente nos
reatores ASBR1 (A ) e ASBR3 (m) na 1* etapa de operagfo.
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Figura 5.18: Variagfio temporal da concentragéio de metano presente no biogas dos reatores
ASBR1 (u) e ASBR3 (m) na 1* etapa de operagio.
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Figura 5.19: Variagfio temporal de Sélidos Suspensos Totais (m) e Volateis (m) no afluente
e Solidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (¢ ) no efluente do reator ASBR3 na 1% etapa de
operagéo.
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Figura 5.20: Variagfio temporal (mensal) da concentragfio de S6lidos Totais (m) e Volateis
(m) no lodo do reator ASBR3 na 1% etapa de operago.
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5.2.3 Resultados do ASBBR (1* ETAPA)

Nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, estdo apresentados os resultados do
monitoramento do efluente do reator ASBBR (biomassa imobilizada-espuma de
poliuretano), na 1* etapa de operagdo, no tratamento de esgoto sanitario. Os dados
contidos nas referidas Tabelas estdo descritos como valores médios das varidveis
analisadas nas trés fases relativas a esta etapa de operagdo (227 dias), bem como os

valores maximos e minimos dessas variaveis.

Tabela 5.10: Valores médios, mdximos e minimos em termos de DQO efluente ¢ eficiéncia
de remogdio na 1* etapa de operagfio do reator ASBBR.

g DQO Bruta DQO Filtrada  Eficiéncia* Eficiéncia**
I" EPAra (mg.") (mg.") (%) (%)
0 - 25 dias 254433 192421 52 64
Miximo: 323 214 59 70
Minimo: 224 166 47 58
26 - 164 dias 151459 99+41 65 77
Midximo: 311 195 88 95
Minimo: 47 28 37 58
165 - 227 dias 268+79 161451 51 70
Miximo: 450 275 65 81
Minimo: 148 77 35 51
0 -227 dias 195183 126155 60 74
Miaximo: 450 275 88 95
Minimo: 47 28 35 51

* Amostras brutas e ** Amostras filtradas.

Tabela 5.11: Valores médios, maximos e minimos em termos de Sélidos Suspensos Totais
(SST) e Volateis (SSV) efluente ¢ efici€ncia de remogéo na 1* etapa de operagéo do reator
ASBBR.

a SST SSvV Remogio Remogiio
PETAPA (ot (mg.r')  SST(%) SSV (%)
0 - 25 dias 65120 491420 69 79

Miiximo: 92 11 - -

Minimo: 44 31 - -

26 - 164 dias 58436 51+30 70 69
Miaximo: 142 118 - -
Minimo: 9 7 - -

165 - 227 dias 87+19 68125 71 70
Mdximo: 115 98 - -
Minimo: 49 14 - -

0 -227 dias 70431 57427 69 69

Miaximo: 142 118 - -

Minimo: 9 7 - -
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Tabela 5.12: Valores médios, maximos e minimos em termos de Acidos Volateis Totais
(como 4cido acético) e Alcalinidade a bicarbonato no efluente e concentragdo de metano
presente no biogds na 1% etapa de operago do reator ASBBR.

a AVT Alcalinidade Metano
L ETats (mgHAC.TY) (mgCaCO0,.r" (mmoles.r™)
0 - 25 dias 62110 125+16 0,24+0,23
Midximo: 75 (7,3) 147 0,43
Minimo: 46 (6,7) 104 0,0
26 - 164 dias 34+13 137419 0,75+0,21
Mdximo: 73 (7,3) 179 1,20
Minimo: 11(6,8) 92 0,43
165 - 227 dias 98189 89130 0,421+0,22
Mdximo: 445 (7,2) 120 1,10
Minimo: 47 (6,5) 0 0,0
0 - 227 dias 54455 126428 0,62+0,28
Miximo: 445 (7.3) 179 1,20
Minimo: 11 (6,5) 0 0,0
() pH

Nas Figuras 5.21 a 5.28 visualizam-se os resultados obtidos dos pardmetros
de monitoramento do reator ASBBR ao longo da 1* etapa de operagiio, composta
por trés fases distintas, com duragdo de 227 dias. Como esse sistema diferencia-se
dos demais na forma de retengéo de biomassa, pelo uso de suporte inerte, optou-se
na analise individual do reator, mesmo ele tendo relagdo [./D=1,5, igual aos ASBR1
e ASBR2 ¢ agitacdo mecdnica semelhante ao ASBR2.

O ASBBR apresentou, nos primeiros 25 dias (fase I), eficiéncia de remogéo
de DQOgnia © DQOgiada média de 52% (max.: 59%) e 64 % (max.: 70%),
respectivamente. Tais valores foram proporcionados, provavelmente, pela remogao
fisica de sélidos presentes no esgoto sanitario pela espuma de poliuretano. No
efluente do reator, as médias de DQOpya € DQOFiyraga foram de 254433 mg.l"
(min: 224 mg.l") e de 192421 mg.l" (min: 166 mg./™), enquanto que a remogdo de
solidos suspensos ¢ voléteis foi de 69% e 72%. Nesse periodo, a concentragdo
média de solidos suspensos totais e volateis chegou a 65+20 mgSST./" (min: 44
mgSST./") e de 49420 mgSSV./" (min: 31 mgSSV./™).

A concentragdo de metano, presente no biogds, conforme Figura 5.26,

aumentou consideravelmente, indicando o inicio do tratamento biolégico
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metanogénico. Especificamente nesse reator, pode-se observar que a partir do
vigésimo dia de operagfo, a concentragdo de acidos volateis totais no afluente foi
superior ao efluente, indicando, também, o inicio do tratamento pelo processo
anaerdbio. Na fase I, a concentragdo média de acidos volateis totais no efluente foi
de 62%10 mgHac.l" (min: 46 nlgHac.l'l).

Na fase 11, as médias, tanto DQO efluente como as eficiéncias de remogéo de
matéria organica foram melhores, atingindo DQOg,, de 151159 mg.l'] e DQOriirada
de 99+41 mg./”, assim como 65% (méx.:88%) e 77 % (m4x.:95%) nas amostras
bruta ¢ filtradas, respectivamente. Foram obtidos valores minimos de DQO efluente
de 47 mg.l'1 (DQOga) © 28 mg.l'l (DQOFiirada)- Esta melhoria de desempenho em
termos de DQO esta ligada a alta remogdo de solidos suspensos pela redugdo da
DQO particulada no efluente (Figura 5.21).

Os bons resultados obtidos no tratamento de esgoto sanitario pelo ASBBR,
até ao final da fase II, ficaram prejudicados, devido a entrada de cloreto férrico.
Conseqiientemente, a qualidade do efluente final, na fase III, em termos de DQO
média, foi maior e com valores de DQOpn de 268+79 mg.!" € DQOgiyada de
161451 mg./l”, enquanto a eficiéncia média de remogao de DQO foi de 51% e 70%
para amostras brutas e filtradas.

As médias de remogdio de sélidos suspensos totais e volateis mantiveram-se
nos mesmos valores. Houve, apenas, aumento na concentragdo média de sélidos
suspensos no efluente na fase Il de 58120 mgSST.['I (min: 9 mgSST.I™") e de 51430
mgSSV./"' (min: 7 mgSSV.I") para a fase III de 87+19 mgSST./" (min: 49
mgSST.I™") ¢ de 68425 mgSSV./" (min: 14 mgSSV.I"). Este fato, provavelmente,
ocorreu pela floculagdo de biomassa no interior dos cubos de espuma que,
posteriormente desprendeu-se ao longo da fase III ou devido a perda de biomassa
em conseqiiéncia da carga de choque aplicada ao sistema.

No total dos 227 dias, levando-se em conta a carga de choque a que foi
submetido o reator, o mesmo apresentou potencial no tratamento de esgoto

sanitario, representado pela DQO presente no efluente, eficiéncia de remocgdo de
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matéria orgnica. e remogéo de sélidos suspensos. A DQO média no efluente foi de
195483 mg.l'l (DQOga) € 126155 mg.l" (DQOFiirada)s €nquanto que a média de
eficiéncia remogdo de DQO foi de 60% (méx.:88%) e 74% (max.:95%) no mesmo
perfodo. As concentragdes de solidos suspensos atingiram médias de 70+31
mgSST.I'I e 57427 mgSSV.I" e eficiéncia média de remogéo foi de 69%.

A andlise da tendéncia de linearidade de COremovida x COaplicada, na fase
I1, foi realizada por meio de ajuste linear, determinando-se o valor do coeficiente
angular de 0,68, conforme apresentado na Figura 5.23. Este valor obtido pelo
ASBBR foi superior aos observados nos reatores ASBR1, ASBR2 ¢ ASBR3,
demonstrando sua habilidade de maior remogdo de matéria orginica.

A presenga de cloreto férrico no reator provocou o desbalanceamento entre
as fases acidogénica e metanogénica, permitindo o aumento repentino da
concentragdo de acidos volateis totais (max: 445 mgHac./") e consumo total da
alcalinidade a bicarbonato presente (Figuras 5.24 e 5.25). Ressalta-se que ndo se
detectou a presenga de metano no biogas gerado pelo ASBBR no periodo de carga
de choque (Figura 5.26).

No periodo compreendido entre 165 dias a 227 dias de operagéo (fase III),
houve defasagem entre produgdo e consumo de acidos volateis, conforme se
observa na concentragio média obtida no efluente de 98+89 mgHac./”, superior a
média do afluente. Como observagdo, também, houve a necessidade de repor
alcalinidade artificialmente pela adigdo de bicarbonato de sddio.

Os valores médios de alcalinidade a bicarbonato, ao longo das trés fases de
operagdo (227 dias), apresentaram, no afluente, média inferior ao efluente de 99+15
mgCaCOs./" e 126428 mgCaCO;.I", respectivamente. Esse fato comprova a
remocéo de acidos volateis que atingiu valor médio de 54+55 mgHac./", no mesmo
periodo. O pH efluente variou de 6,5 a 7,3, valores esses que apresentam-se dentro
das faixas de dados citados por varios autores na literatura para efluentes de reatores

anaerobios.
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Na Figura 5.28, mostra-se a quantidade de biomassa aderida ao meio suporte
de cubos de espuma de poliuretano em termos de sdlidos totais (ST) e volateis (SV).
Em termos de massa total (kg) presente no reator ASBBR, o célculo aproximado € o
produto da concentragfio (kgST.kgsuporte” ou kgSV.kgsuporte™) pela densidade
aparente da espuma (23 kg.m™) e o volume total de espuma de poliuretano
adicionada ao reator (0,39 m’).

Desde o inicio de operagdo, notou-se o crescimento da biomassa aderida
devido a colonizagdo microbiana protagonizada pelo esgoto sanitario. Os dados
iniciais foram de 0,37 kgST.kgsuporte™ (3,3 kgST) e 0,28 kgSV.kgsuporte™ (2,5
kgSV), sendo que, na fase II, atingiu-se a concentragfio de 0,85 kgST.kgsuporte™
(7,6 kgST) e 0,60 kgSV.kgsuporte™ (5,4 kgSV). Esses dados indicam que houve
rapida retengdo de solidos ao suporte inerte, bem como a colonizagdo da espuma de
poliuretano pelo substrato alimentado ao ASBBR.

A partir da entrada de cloreto férrico no sistema, houve perda de biomassa
aderida, que resultou na diminuigdo das concentragdes de solidos para 0,55
kgST.kgsuporte™ (4,9 kgST) e 0,46 kgSV.kgsuporte” (4,1 kgSV). No final da fase
[T, houve novo acréscimo nos valores das concentragdes de solidos para 1,13
kgSTotais.kgsuporte™ (10,1 kgST) e 0,72 kgSV.kgsuporte” (6,5 kgSV).
Possivelmente, esse aumento ndo se deu como biomassa anaerdbia efetiva para
tratamento do esgoto sanitério, em razdo da eficiéncia de remo¢do de DQO e da
qualidade do efluente gerado, na fase III, ndo ter atingido os mesmos niveis da fase
anterior (fase II -sem cloreto férrico). Acredita-se que tenha ocorrido a floculagdo
de solidos no interior dos cubos de espuma de poliuretano. Este fato é corroborado

pelos dados de remogdo de solidos suspensos conforme citado anteriormente.
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Figura 5.21: Variagdo temporal da concentrago de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta (m) e filtrada (A ) do ASBBR na 1? etapa de operag#o.
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Figura 5.22: Variagdo da Eficiéncia de remogao da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
do ASBBR na 1* etapa de operagdo.

[
(2] ""\'\




101

«

"E. 1,4 1 COremovida = 0,68.COaplicada

E 121

Q

o 1,01

e

é 0,8 7

:E 0,6

>

g 0,4

£ 02 A

o

o 0,0 T T T T T T T

00 02 04 06 08 1,0 12 14 16

COaplicada (ngQO.m'S.dia'l)

Figura 5.23: Carga orgnica removida em fungfio da carga orginica aplicada no reator
ASBBR (—) na fase II (26-164 dias de operag#o) da 1* etapa de operagao.
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Figura 5.24: Variagfio temporal da concentragio de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente no reator ASBBR (m) na 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.25: Variagfo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente no

reator ASBBR (m) na 1* etapa de operagéo.
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Figura 5.26: Variagfo temporal da concentragdo de metano presente no biogéds do reator
ASBBR (=) na 1? etapa de operagéo.
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Figura 5.27: Variagfio temporal de Sélidos Suspensos Totais (m) e Volateis (m) no afluente
e Sélidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (¢ ) no efluente do reator ASBBR na 1* etapa de
operacéo.
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Figura 5.28: Variagdo temporal (mensal) da concentragdo de So6lidos Totais (m) e Volateis
(m) no lodo do reator ASBBR na 1* etapa de operagdo.

5.2.4 Anilise dos Reatores Anaerdbios Operados em Batelada (2* ETAPA)

Nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15, estdo apresentados os resultados do

monitoramento do efluente dos reatores ASBR1, ASBR2, ASBR3 ¢ ASBBR na 2*
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etapa de operagdo (reatores inoculados), no tratamento de esgoto sanitério,
conforme descrito no item 4.4. Os dados contidos nas referidas Tabelas estdo
descritos como valores médios das varidveis analisadas nessa etapa de operagéo (66

dias-198 bateladas), bem como os valores maximos ¢ minimos dessas varidveis.

Tabela 5.13: Valores médios, maximos e minimos em termos de DQO efluente ¢ eficiéncia
de remogdo na 2° etapa de operagfo dos reatores ASBR1, ASBR2, ASBR3 ¢ ASBBR.

22 iTAPA  DQO Bruta  DQO Filtrada Eficiéncia*  Eficiéncia®*
(mg.r") (mg.r") (%) (%)
ASBRI1 334169 160135 39 71
Miiximo 452 225 59 83
Minimo 205 92 11 45
ASBR2 215450 120+23 60 78
Midximo 374 154 75 89
Minimo 134 68 32 70
ASBR3 314170 159431 43 il
Miximo 517 200 63 85
Minimo 214 93 16 60
ASBBR 215450 127428 61 77
Miximo 356 188 72 87
Minimo 148 82 46 66

* Amostras brutas e ** Amostras filtradas

Tabela 5.14: Valores médios, maximos e minimos em termos de Sélidos Suspensos Totais
(SST) e Volateis (SSV) efluente e eficiéncia de remogfo na 2° etapa de operagdo dos
reatores ASBR1, ASBR2, ASBR3 e ASBBR.

2% ETAPA SST SSV Remogiio Remocio
(mg.r™") (mg.l N SST (%) SSV (%)
ASBRI1 91430 81426 64 60
Miximo 124 115 - -
Minimo 63 52 = =
ASBR2 53+12 44+09 79 79
Midximo 74 63 - 2
Minimo 32 29 - -
ASBR3 831451 75420 67 63
Miiximo 107 100 - -
Minimo 37 33 - -
ASBBR 62429 54424 75 73
Miaximo 136 116 - -
Minimo 36 33 . N
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Tabela 5.15: Valores médios, maximos e minimos em termos de pH, Acidos Volateis
Totais (como acido acético) e Alcalinidade a bicarbonato no efluente e concentragéo de
metano presente no biogas na 2° etapa de operagio dos reatores ASBR1, ASBR2, ASBR3

e ASBBR.

22 ETAPA pH Alcalinidade  Acidos V.Totais Metano
(mgCaCO0,.rM) (mgHAc.™) (mmoles.l™")
ASBR1 - 106+21 58+13 0,9240,44
Miximo 7.3 163 79 1,90
Minimo 6,8 73 28 0,50
ASBR2 - 133424 40+11 1,361+0,41
Mdximo 7,3 215 58 2,30
Minino 6,8 101 19 0,86
ASBR3 - 111£16 55411 0,9540,33
Midximo 7.3 155 73 1,70
Minimo 6,7 86 28 0,53
ASBBR - 118+20 49+12 0,58+0,32
Mdximo 73 157 67 1,20
Minimo 6,8 88 27 0,0

5.2.4.1 Analise Comparativa entre ASBR1 ¢ ASBR2 (2* ETAPA)

Nas Figuras 5.29 a 5.37, sdo apresentadas as variagdes dos pardmetros de
monitoramento, ao longo da 2* etapa de operagfo, dos reatores ASBR1 ¢ ASBR2,
Nessa etapa, como citado anteriormente, ndo foram alteradas as condi¢des de
operagdo (tempo de ciclo e agitagdio). Para o ASBR1 manteve-se a recirculagdo
intermitente de liquido de 1500 Lh™ (10 min/h-fase de reagfio) e no ASBR2 a
agitagdio mecanica de 30 rpm.

A concentragdo de metano (Figura 5.35), presente no biogéas produzido via
processo anaerdbio, foi o indicativo do inicio do tratamento do esgoto sanitario em
ambos os sistemas. Esse fato ocorrido, no 1% dia de operagdo esta ligado,
logicamente, a presenca de lodo bioldgico granular anaerébio.

A principio, houve rdpida adaptacdo do inoculo ao substrato (esgoto
sanitario), mas, durante o ensaio experimental, houve grande perda de lodo
bioldgico no ASBR1, causando prejuizo & sua estabilidade de operagdo (equilibrio
dindmico aparente) ¢ ao desempenho. Ao contrario do ASBRI, observou-se no

ASBR2, que a fase de partida ¢ a estabilidade (equilibrio dindmico aparente)
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puderam ser alcangadas em poucos dias de operagdo, mesmo ocorrendo perda de
lodo. Tal diminui¢do da massa de lodo no ASBR2 esta relacionada com a seleg#o
do lodo com melhor caracteristica de sedimentagdo, enquanto na ASBR1 houve
implicagdes com o tipo de agitagdo empregada (fragmentag@io da biomassa).

Os dados de concentragdo de lodo ¢ quantidade de biomassa no interior dos
reatores, expressos como solidos totais (ST) e volateis (SV) confirmam a perda de
lodo. Inicialmente, o lodo de indculo, aplicado igualmente nos reatores, tinha as
concentracdes de 64,1 gST.I" (25,6 KgST) e 52,8 gSV.I" (21,1 KgSV), sendo que
ao término de 66 dias, estes valores decresceram para 8,0 gST.I" (3,3 kgST) e 6,90
gSV.I"" (2,8 kgSV) no ASBRI, enquanto no ASBR2 para 18,1 gST./" (7,4 kgST) e
15,3 gSV.I"" (6,3 kgSV).

Nessa 2° etapa, como citado, o ASBR2 demonstrou desempenho superior em
relagdo ao ASBRI, bem como melhor qualidade de efluente. Os valores médios de
efluente em termos de DQOgrya € DQOFijrada N0 ASBR2 foram de 215450 mg.l"
(min: 134 mg./™") e 120423 mg./" (min: 68 mg./"), ¢ de 334469 mg./" (min: 205
mg./") e 160£35 mg./' (min: 92 mgl') no ASBRI. Conseqiientemente, pelas
eficiéncias médias de remogéo de DQO nas amostras brutas e filtradas, observaram-
se valores superiores no ASBR2. Estes valores atingiram 60% (méax: 75%) e 78%
(méx: 89%) no ASBR2 ¢ 39% (méx: 59%) ¢ 71% (max: 89%) para o ASBRI.

A diferenga de comportamento no desempenho das unidades esté atrelado ao
fato de a DQO particulada influenciar na qualidade do liquido descartado. O
problema consiste na menor retengdo de biomassa no ASBRI1 em relagdo ao
ASBR2. Portanto, a eficiéncia média de remogao de s6lidos suspensos totais (SST)
e volateis (SSV) no ASBR2 superou o ASBRI, tanto que se atingiu valores médios
de 79% (SST e SSV) e de 64% (SST) e 60% (SSV), respectivamente. No efluente,
as concentragdes médias eram de 91430 mgSST./" (méx: 124 mgSST.I") e 81426
mgSSV./" (max: 115 mgSSV./") no ASBRI de 53+12 mgSST./" (max: 74
mgSST.I") e 44489 mgSSV.I" (max: 63 mgSST./") no ASBR2.
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Como ndo ha aparato para separagdo de sélidos no interior do ASBRI, o uso
de recirculagfio de liquido por bomba centrifuga promoveu a fragmentagéio do lodo
bioldgico granular (passagem pelo rotor), reduzindo sua caracteristica de
sedimentago, propiciando, dessa forma, a perda de sélidos bioldgicos pela menor
capacidade de retengdo de solidos, o que reflete em maiores concentragdes de DQO
no efluente. Aliado a este fato, a recircula¢do intermitente ndo permite o contato
efetivo da biomassa com o substrato ao longo da fase de reagfio, 0 que contribui
para baixa eficiéncia de remogao de matéria orgénica.

Nas Figuras 5.33 e 5.34, acompanha-se o comportamento das concentra¢des
de acidos volateis totais (AVT) e alcalinidade a bicarbonato. Apdés 66 dias de
operagdo, obtiveram-se concentragdes médias de AVT no afluente de 68+13
mgHac./" (méx: 91 mgHac./"") e no efluente do ASBR1 de 58+13 mgHac./" (max:
79 mgHac./™") e do ASBR2 de 40+11 mgHac./" (méx: 58 mgHac.l™"). As médias de
alcalinidade a bicarbonato, gerada no tratamento biologico anaerdbio, apresentaram
no efluente valor de 106421 mgCaCOs./" ¢ 133+24 mgCaCOs./" no ASBRI e
ASBR2, respectivamente. Ressalta-se que o pH efluente dos reatores esteve na faixa

de 6,8 a 7,3.

900
800 -
700 o

T, 600

Y 500

o 400 ¥

& 300 1"
200 -
100 -

)

l

o

(m

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de operagiio (dias)

Figura 5.29: Variagdo temporal da concentragdo de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta () e filtrada (A ) do ASBRI na 2? etapa de operag#o.
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Figura 5.30: Variagdo temporal da concentragio de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta (m) e filtrada (A ) do ASBR2 na 2* etapa de operago.
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Figura 5.31: Variagdo da Efici€ncia de remogéo da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
do ASBR1 na 2* etapa de operagfo.
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Figura 5.32: Variagfo da Eficiéncia de remogdo da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
do ASBR2 na 2* etapa de operagio.
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Figura 5.33: Variagdio temporal da concentragio de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente nos reatores ASBRI1 (m) e ASBR2 (A ) na 2° etapa de operagéo.
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Figura 5.34: Variagdo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente nos
reatores ASBR1 (m) e ASBR2 (A ) na 2* etapa de operagdo.
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Figura 5.35: Variagfo temporal da concentragdo de metano presente no biogas dos reatores
ASBRI (m) e ASBR2 (m) na 2° etapa de operagdo.
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Figura 5.36: Variagdo temporal de Solidos Suspensos Totais (m) e Volateis (m) no afluente
e Solidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (4 ) no efluente do reator ASBR1 na 2* etapa.
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Figura 5.37: Variagdo temporal de Solidos Suspensos Totais (m) e Volateis (m) no afluente
¢ S6lidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (¢ ) no efluente do reator ASBR2 na 2° etapa.

5.2.4.2 Analise Comparativa entre ASBR1 e ASBR3 (2* ETAPA)

O comportamento das variagdes dos pardmetros de monitoramento do reator
ASBR3 ao longo da 2° etapa de operagdo esta apresentado nas Figuras 5.38, 5.39 ¢
5.43. Nas Figuras 5.40, 5.41 e 5.42 os resultados sdo apresentados em conjunto
tanto para o ASBRI como para o ASBR3. Ressalta-se que, para a visualizagdo
comparativa dos dados obtidos nos reatores ASBR1 e ASBR3, as Figuras referentes
ao ASBRI1 (5.29, 5.31 € 5.36) podem ser visualizadas no item anterior (5.2.4.1).

As condigdes de operagdo (tempo de ciclo e agitagdo) continuaram sendo as

mesmas utilizadas na 1* etapa. Nos reatores ASBR1 ¢ ASBR3, com igual tipo de



111

agitacdo, manteve-se a recirculagfo intermitente de liquido de 1500 L' (10 min/h-
fase de reagdo).

Nos 66 dias de operago, as duas configuragdes apresentaram desempenho
semelhante e determinado pela instabilidade de operagio e baixa média de
eficiéncia de remociio de DQOg. O ASBRI e ASBR3 atingiram médias, para
amostras brutas, de 39% (max: 59%) e 43% (méx: 63%), enquanto para amostras
filtradas, de 71% (méx: 83%) ¢ 71% (max: 85%), respectivamente. Os reduzidos
valores médios de eficiéncia sdo reflexos da alta concentragdo de DQO particulada
decorrente da existéncia de solidos no efluente. Esse aspecto ¢ notado pela diferenca
entre a DQOgnua € de DQOF;i.g2 analisadas na saida das unidades.

Nesse periodo, as concentragdes médias de DQOgn € de DQOFiiaga NO
efluente do ASBRI foram de 334469 mg./"' (min: 205 mg./") e 160+35 mg./" (
min: 92 mg./") ¢ para 0 ASBR3 de 314£70 mg./" (min: 214 mg./") e 159+31mg./"
(min: 93 mg./™).

Devido & presenga de sdlidos no descarte, a concentragdo de sdlidos
suspensos totais (SST) e volateis (SSV) atingiu valores médios de 91430 mgSST./"!
(min: 63 mgSST./") e 81426 mgSSV./" (min: 52 mgSSV./") no ASBRI e a 83451
mgSST./" (min: 37 mgSST./") ¢ 79425 mgSSV./" (min: 33 mgSST./") no ASBR3.
A eficiéncia média de remogdo de solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV),
ao final do ensaio no ASBR1 ¢ ASBR3, eram de 64% (SST) e 60% (SSV) e 67%
(SST) e 63% (SSV), respectivamente.

O fraco desempenho das unidades estd diretamente ligada ao processo
retengfo de biomassa, pois permaneceu mesmo apods a inoculagdo de lodo auto-
imobilizado. Este fator restringe o desempenho dos sistemas, no caso de tratamento
de esgoto sanitario, derivando-se para baixos valores de eficiéncia de conversdo
matéria orgénica e altos valores de DQO efluente. Grande parte do problema ¢
derivada do tipo de agitagdo empregada nos reatores, que promoveu o trituramento

do lodo granular.
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Pelas analises mensais realizadas das concentragdes de solidos totais (ST) e
volateis (SV) do lodo anaerébio ao longo da 2* etapa, pode-se avaliar a rapida perda
de lodo biologico, comprovando a deficiente retengdo de solidos dessas
configuragdes com recirculagdo de liquido por bomba centrifuga. Inicialmente o
lodo de indculo aplicado aos reatores apresentava concentragdes de 64,1 gST.I"
(25,6 kgST) e 52,8 gSV.I1 (21,1 kgSV) e, ao final dos 66 dias de operagdo, os
valores reduziram-se para 8,0 gST.I" (3,3 kgST) e 6,9 gSV.I" (2,8 kgSV) no
ASBRI1 e para 8,9 oST.I" (3,7 kgST) e 7,3 gSV.I" (3,0 kgSV) no ASBR3.

O inicio do tratamento biolégico foi constatado, ja no 1° dia de operagéo,
pela presenga de metano no biogas dos reatores. A remogdo de acidos volateis totais
foi reduzida para ambos os reatores durante a 2* etapa, tanto que a alcalinidade a
bicarbonato no efluente nio apresentou valores médios muito superiores ao afluente
(84+16 mgCaCO4.I™"), com valores no ASBRI ¢ ASBR3 de 106+21 mgCaCO;.0" e
[11+16 mgCaCOg.I'I, respectivamente. As concentragdes médias de acidos volateis
totais no afluente eram de 68+13 mgHac./"! (max: 91 mgHac./™) ¢ no efluente do
ASBRI de 58+13 mgHac./" (max: 79 mgHac./") e do ASBR3 de 55+11 mgHac./”
(méx: 73 mgHac./™"). Os valores de pH no efluente dos reatores permancceram na

faixa de 6,7 a 7,3.
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Figura 5.38: Variagdo temporal da concentragdo de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta (w) e filtrada (A ) do ASBR3 na 2 etapa de operag#o.



113

Remocio de DQO (%)

100

T L T T T T
10 20 30 40 50 60
Tempo de operagio (dias)

70

Figura 5.39: Variacfio da Eficiéncia de remoc¢éo da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
do ASBR3 na 2* etapa de operagfo.
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Figura 5.40: Variagfio temporal da concentragio de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente nos reatores ASBR1 (m) ¢ ASBR3 (A ) na 2° etapa de operagio.
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Figura 5.41: Variagdo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente nos
recatores ASBR1 (m) e ASBR3 (A ) na 2° etapa de operagéo.



114

2,00
1,80 -
1,60 -
1,40
1,20 9 _2
1,00 4#
0,80
0,60
0,40
0,20'; biennanad ; ‘ ‘
0,00 — T — T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de operagiio (dias)

Metano-Biogas (mmoles.I ™)

Figura 5.42: Variagfo temporal da concentragdo de metano presente no biogas dos reatores
ASBRI1 (m) e ASBR3 (m) na 2° etapa de operagdo.
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Figura 5.43: Variagdo temporal de Solidos Suspensos Totais (m) e Volateis (w) no afluente
e Solidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (#) no efluente do reator ASBR3 na 2* etapa.

5.2.4.3 Resultados do ASBBR (2% ETAPA)

Nas Figuras 5.44 a 5.49, apresenta-se o comportamento dos pardmetros de
monitoramento do reator ASBBR ao longo da 2? etapa de operagdio. Como citado
anteriormente, nessa etapa ndo foram alteradas as condigdes de operagdo (tempo de
ciclo ¢ agitagdo), que permaneceram idénticas as da etapa anterior. Para o ASBBR
manteve-se a agitacdio mecanica de 40 rpm.

O ASBBR atingiu, em 10 dias de operagdo, as eficiéncias médias de remogéo

de DQOgya € DQOriiada de 70% e 79 %, respectivamente. As concentragdes de



115

DQO no efluente, no mesmo periodo, foram de 220 mg.]’l (DQOgya) € 170 rng.l"
(DQOFjiraaa)- Esta caracteristica de alta eficiéncia no inicio de operagdo do ASBBR
foi proporcionada, provavelmente, pela remogao fisica de solidos, ja que o processo
de inocula¢fio utilizado nfo surtiu o efeito esperado como forma efetiva de
colonizag¢fo microbioldgica do material suporte (Figura 5.49). Um maior volume de
lodo adicionado ao reator (acima de 60 litros) poderia ser a chave para melhor
eficacia do processo de inoculagdo, para possivelmente, iniciar o tratamento
anaerdbio ja no 1° dia de operagdo.

A quantidade de biomassa (kg) aderida ao suporte de poliuretano em termos
de concentragdo de solidos totais e volateis foi crescente durante o ensaio
experimental. Os dados eram de 0,28 kgST.kgsuporte” (2,5 kgST) e 0,21
kgSV.kgsuporte” (1,9 kgSV) no 1% sendo que, ao final de 66° dia de operagio,
alcangou-se os valores de concentragio de 0,62 kgST.kgsuporte™ (5,6 kgST) e 0,45
kgSV.kgsuporte™ (4,0 kgSV). Esses valores estdo proximos aos alcangados, para o
mesmo tempo de operagdo, no caso, quando o ASBBR ndo foi inoculado (1* etapa).

Nesta configuragdo de reator detectou-se que, mesmo com inoculagdo ou
ndo, na presenga do esgoto sanitdrio, ocorre rapida retengdo e adaptacdo da
biomassa aos cubos de espuma (suporte). A partir do 10° dia de operagdo, a
presenca de metano (Figura 5.48) foi evidenciada no biogas, indicando o inicio do
tratamento biol6gico anaerdbio. Tal fato permite afirmar que a fase de partida e a
estabilidade de operagdo (equilibrio dindmico aparente) no ASBBR podem ser
alcangadas em curtos espagos de tempo (dias).

Ao final da 2* Etapa (66 dias), a concentragdio média de DQO e de sélidos
suspensos totais (SST) e volateis (SSV) apresentaram valores de DQOg.,, de
215450 mg.]'[ (min: 148 lng.]") € DQOrjirada de 127428 Ing.l" (min: 82 mg.l’l) ea
62429 mgSST.I'] (min: 36 mgSST./") e de 54424 mgSSV./" (min: 33 mgSSV.I'I).
As eficiéncias médias de remogdo de s6lidos suspensos totais e volateis chegaram a
75% e 73 %, respectivamente.

No efluente do reator ASBBR, o pH manteve-se na faixa de 6,8 a 7,3,

enquanto a concentragdo média de 4cidos voléteis totais no afluente foi de 68+13
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mgHac./" (méx.: 91 mgHac.!") e de 49+12 mgHac.I" (max.: 67 mgHac.l") no
efluente. A Alcalinidade a bicarbonato no efluente, depois de 66 dias de operagéo,
apresentou concentragdo média superior ao afluente de 84+16 mgCaCOs.I" ¢
118420 mgCaCOg.I", respectivamente. O fato da maior concentragdo de
alcalinidade a bicarbonato no efluente comprova a remogdo dos 4acidos volateis

totais ocorrida.
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Figura 5.44: Variagio temporal da concentragdo de DQO afluente bruta (m) e efluente
bruta (m) e filtrada (A ) do ASBBR na 2* etapa de operagéo.
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Figura 5.45: Variagdo da Eficiéncia de remogdo da DQO bruta (m) e filtrada (A ) no reator
do ASBBR na 2" etapa de operag#o.
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Figura 5.46: Variagéio temporal da concentragdo de Acidos Volateis Totais afluente (m) e
efluente no reator ASBBR (m) na 2° etapa de operagio.
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Figura 5.47: Variagdo temporal da Alcalinidade a bicarbonato afluente (m) e efluente no
reator ASBBR (m) na 2* etapa de operag#o.
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Figura 5.49: Varia¢fio temporal de Sélidos Suspensos Totais (m) ¢ Volateis (m) no afluente
e So6lidos Suspensos Totais (A ) e Volateis (¢) no efluente do reator ASBBR na 2 etapa.

5.3 - Comentarios Gerais da 1* e 2* Etapas

Chernicharo (1997) considera a partida de reatores anaerdbios como o
periodo transiente inicial, marcado por instabilidades operacionais. De acordo com
Van Haandel & Lettinga (1994), a duragéo do periodo de partida € definida pelo
tempo necessario para se obter uma qualidade de efluente essencialmente constante
¢ uma massa de lodo que ndo varia nem qualitativa nem quantitativamente com o
tempo. Se nfo houver inoculagdo de lodo no inicio de operagdo, este se
desenvolvera durante tal periodo, devido a acumulagio de so6lidos sedimentaveis
ndo convertidos ¢ microrganismos responsaveis pela conversfio de matéria orgénica
em metano. J4, segundo Tyagi & Vembu (1990), € o tempo necessdrio para que se
atinja a maxima remog#o de matéria orginica prevista no projeto, sem que se ocorra
a inibi¢do das bactérias metanogénicas.

As interpretagcdes com relacdo ao tempo de partida séio, por si s6, uma
reiteracdo da importdncia do citado periodo, bem como da necessidade do
estabelecimento de parametros representativos da consolidagdo da metanogénese no
reator, que consiste na fase de busca da estabilidade operacional (equilibrio
dindmico aparente).

Nos caso especifico dos reatores ASBR, a presenga de biomassa na forma de

granulos ¢ essencial no desempenho e na estabilidade da operagdo no tratamento
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anaerébio de Aaguas residuarias, devido as suas excelentes caracteristicas de
sedimentag¢do. Gouranga et al. (1997) e Ong et al. (2002) afirmam que a formagfo
de biomassa granular, nos ASBR, ¢ muito lenta e pode durar varios meses até anos.
Por esse motivo, considerando-se a partida dos reatores estabelecida apds o
desenvolvimento do processo de granulagfo e conseqiientemente pela estabilidade
do processo de tratamento anaerdbio, pode-se dizer, que tais sistemas apresentam
longos periodos de partida.

No trabalho de Sung & Dague (1995) foi observado a formagéo completa de
granulos apds 300 dias de operagfdo no tratamento de substrato sintético por meio de
reatores tipo ASBR. Esse tempo de partida, conforme os trabalhos de Wirtz &
Dague (1996) e Ong et al. (2002), pode ser reduzido pela aplicagdo de polimeros
catidnicos como precursores na formagio de granulos.

Na 1% etapa de operagdo dos reatores ASBRI, ASBR2 e ASBR3, como néo
foi utilizado in6culo, nem polimeros, esperava-se o lento processo de conversdo e
formacéio de lodo na forma granular e em quantidade apreciavel para o tratamento
do esgoto sanitario. O fendmeno de granulagdo que, por defini¢do, consiste na
aderéncia tanto entre microrganismos, como destes as particulas suporte inorginicas
e/ou orgénicas, ocorre, no ASBR, pela gradual conversfo da biomassa floculenta
em biomassa granular pela “selegdo” ciclica da biomassa com melhores
caracteristicas de sedimentabilidade (Sung & Dague, 1995).

Nio foi observada, no periodo de 227 dias, a presenca de lodo granular em
nenhuma das configuragdoes de ASBRI, ASBR2 ¢ ASBR3 utilizadas, ja que o
tempo real de operagdo (sem interrupgdes) foi realmente curto para ocorréncia de
granulagdo. Nesse caso, ndo foi possivel definir, efetivamente, tanto o periodo de
partida, como o de estabilidade operacional. Por isso, para o estudo comparativo
entre as configuragdes de ASBR propostas necessitou-se definir trés fases
especificas na 1% etapa de operagdo, bem como viabilizar a operagdo com o uso de
indculo granular na 2* etapa para efeito comparativo entre ASBRI/ASBR2 e
ASBR1/ASBR3.
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Na comparagdo de ambas etapas, entre os reatores ASBR1/ASBR2 (diferente
tipo de agitagdo e mesma relagdo L/D) e o ASBR1/ASBR3 (igual tipo de agitagdo e
diferente relagdo L/D) notou-se desempenho semelhante das unidades com
recirculagdo de liquido. A baixa retengdo de sdlidos foi o principal problema
enfrentado, responsavel pelo fraco desempenho apresentado, mesmo tendo essas
uindades sido inoculadas. Em virtude de ndo existir aparato de separagfio de fases,
héa passagem de lodo biologico pelo rotor da bomba, ocasionando fragmentagdo ou
cominuig¢do, impedindo a formacfio e retengdo de biomassa adequada, bem como
reduzindo sua caracteristica de sedimenta¢do. Hollopeter & Dague (1994) e Ndon &
Dague (1997) indicam que a presenga de biomassa com boas caracteristicas de
sedimentagdo (lodo granular) € essencial para a operagdo do ASBR permitido alta
eficiéncia de remocdo de matéria orgdnica e maior tempo de retengdo celular.

De acordo com Sung & Dague (1995), reatores ASBR com diferentes
caracteristicas geométricas impdem diferentes niveis de “sele¢do” da biomassa
durante cada ciclo total. Os autores constataram que a utilizagfo da relagdo de L/D
entre 1,8 a 5,6 ¢ preferivel e mais favoravel para a estabilidade do processo de
tratamento, em vez da relagdo entre 0,6 a 0,9, em razdo da formagdo de biomassa
com melhor caracteristica de sedimentagdo. Nos reatores ASBR1 e ASBR3 n#o se
pdde comprovar a implicagio da caracteristica geométrica no desempenho, mesmo
quando se utilizou indculo granular. Houve perda de massa de lodo pela sua
fragmentag¢io na bomba de recirculagdo de liquido.

No trabalho de Brito et al. (1997), utilizando lodo granular e recirculagdo de
liquido, o reator atingiu eficiéncias de remogdo entre 60 a 70% com DQO média no
efluente de 350 mg./" no tratamento de substrato sintético a base de glicose (1000
mg./"). Ao ASBR, em escala de bancada, foi acoplada bomba de diafragma para
recirculagdo. Estes dados ndo podem ser comparados com os obtidos no ASBR1 e
3, ja que, o diferencial de escala e o tipo de bomba usada invibializam tal analise.

Cuevas Rodrigues et al. (1998), utilizando reator ASBR (1,0 m’) no
tratamento de esgoto sanitdrio com recirculagdo de liquido, obtiveram fraco

desempenho em termos de remocdo de matéria orginica, sendo comparavel aos
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reatores ASBR1 e ASBR3. O reator ASBR foi utilizado para gerar efluente pré-
fermentado com a finalidade proporcionar a nitrificagdo ¢ a remogio de fésforo em
reator SBR (reator aerdbio operado em batelada).

Para que o uso da recirculagdo de liquido no ASBR possa ser recomendado,
estudos focados tanto nas caracteristicas fisicas, quanto operacionais da unidade, em
termos dos pardmetros, vazio e condicdo de recirculagdo continua ou intermitente
com ajuste do tempo de duragfo, precisam ser melhor investigados, a fim de se
atingir qualidade de efluente ideal no tratamento anaerdbio de esgoto sanitério.

A agitagdio mecéinica mostrou ser, no momento, a mais indicada para
utilizag@o nos reatores ASBR, principalmente quando se comparou o desempenho
entre 0 ASBR1 e o0 ASBR2. O ASBR2 demonstrou ser mais eficiente, mas o curto
tempo de operagdo e a entrada de cloreto férrico inviabilizaram a operagio da
unidade, principalmente, na 1* etapa. Na 2% etapa, quando o reator foi inoculado,
notou-se que seu desempenho foi comparavel ao do ASBBR com meio suporte.

Essa alternativa de agitagfio (mecénica) foi preconizada por Timur & Ozturk
(1999), Ong et al. (2002) e Ruiz et al. (2002) utilizando reatores ASBR, em escala
de laboratorio, fazendo uso de agitadores magnéticos. Bodik et al. (2002) e
Rodrigues et al.(2003) empregando sistema de agitagio mecénica, formado de eixo
e impelidor, contataram a viabilidade do uso do ASBR em maiores escalas.

No trabalho de Rodrigues et al. (2003), os autores usaram no ASBR (5 /)
impelidor do tipo turbina com seis pas planas. A velocidade de rotagdo no ASBR,
determinada como ideal para retengdo de sélidos e manutengdo da integridade dos
granulos, foi de 50 rpm no tratamento de esgoto sintético em ciclos de 8 horas.
Comparativamente, no ASBR2, com mesmo tipo de impelidor e rotagdo de 30 rpm,
também, notou-se a manutengdo da integridade dos granulos inoculados na 2* Etapa
de operagfio. No ASBR tratando esgoto sintético obteve-se eficiéncias de remogéo
de 80% (DQOga) € 88% (DQOFgirada), €nquanto que, o ASBR2 atingiu valores de
60% (DQOgma) € 78% (DQOFiirada)- A faixa de 30 a 50 rpm parece ser ideal para

utilizagfio em tal configuragéo de reator ASBR com agitagdo mecénica.
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Devido a presenga de meio suporte no ASBBR, o efeito de remogdo fisica de
solidos foi rapidamente sentida, tendo ocorrido nos primeiro dias de operagdo em
ambas as etapas, refletindo nas eficiéncias de remocgéo de DQO e SST. Portanto, a
imobilizagdo em meio suporte, como a espuma de poliuretano oferece maior rapidez
na retengdo de solidos em suspensdo, colonizagdo e adaptagio da biomassa
anaer6bia, propiciando curtos tempos de partida ¢ operagdo mais estivel. Esse
sistema foi o que apresentou melhor eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario,
bem como na qualidade do efluente final na [* etapa. Como jad citado, o
comportamento foi semelhante ao ASBR2 na 2% etapa, conforme os resultados

mostrados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Valores médios de DQO e Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV)
(no efluente e eficiéncia de remog#o) na 1* e 2° etapas de operagéio dos reatores.

12 ETAPA DQO Bruta Eficiéncia® SST SSV Remog¢do Remogio
(mg.™) (%) (mg.")  (mgr') SST (%) SSV (%)
ASBRI
0 -25 dias 425+46 20 106425 90421 49 49
26 - 164 dias 298199 32 99455 85145 49 48
165-227 dias  314+114 43 121453 9449 59 59
ASBR2
0 -25 dias 309+20 41 47411 37+10 77 79
26 - 164 dias 220463 48 57+35 49+28 70 71
165 — 227 dias 26570 51 44+19 33+14 85 86
ASBR3
0 -25 dias 443445 16 187496 154483 10 12
26 - 164 dias 283485 34 100447 8941 48 46
165 - 227 dias 26490 32 116450 88+41 61 61
ASBBR
0 -25 dias 254433 52 65+20 49420 69 79
26 - 164 dias 151459 65 58+36 51430 70 69
165 — 227 dias 268+69 51 87419 68+25 71 70
22 ETAPA DQO Bruta Eficiéncia* SST SSv Remociio Remocgio
(mg.r") (%) (mg./Y)y  (mgt') SST (%) SSV (%)
ASBRI 334169 39 91430 81426 64 60
ASBR2 215450 60 53+12 44+09 79 79
ASBR3 314470 43 83451 75420 67 63
ASBBR 215+50 61 62+29 54+24 75 73

* Amostras brutas
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Com o uso de meio suporte, a preocupagio com a ocorréncia do fenémeno de
granulagdo nos reatores ASBR deixa de existir sendo possivel eliminar a fase de
sedimentagfo, ja que grande parte da biomassa estd imobilizada na suporte. A
intensidade de agitag¢do utilizada, mantida com a rotag@o de 40 rpm, ndo permitiu a
realiza¢do de estudos sobre o efeito de transferéncia de massa no desempenho da
unidade. Conforme os trabalhos de Ratuzsnei et al.(2001), Pinho et al. (2002),
Cubas et al. (2002) e Cubas et al. (2003) ha comprovagio de que a rotagdo aplicada
influéncia positivamente o desempenho do reator tipo ASBBR, bem como, o tipo de
impelidor e tamanho dos cubos de espuma de poliuretano.

Nota-se que o reator ASBBR demonstrou maior capacidade de remogéo de
matéria orginica & medida que se aumenta a carga orgdnica aplicada, (Figura 5.50)
em relagdo aos outros na 1* etapa de operagdo (fase IT). Tal comparagéio entre os
reatores foi feita observando-se os coeficientes angulares das retas ajustadas aos
dados das correlagdes entre as cargas orginicas aplicadas e removidas. O
coeficiente angular de maior valor absoluto (0,68) foi obtido para os dados do
ASBBR, enquanto que para o ASBR2, ASBR3 e ASBRI1, obtiveram-se os valores
de 0,55, 0,41 e 0,38, respectivamente.

Na Figura 5.51, nota-se que os reatores ASBBR (0,78) ¢ ASBR2 (0,74)
chegaram a valores de coeficiente angular proximos e superiores aos ASBR1 (0,53)
e ASBR3 (0,55) na 2* etapa de operagdo. Na 2* Etapa, os coeficientes angulares
obtidos foram maiores do que na 1%, provavelmente em virtude de se utilizar lodo
anaerobio granular como inoculo e pelo menor tempo de operagéo.

Pela andlise da tendéncia de linearidade de COremovida x COaplicada, o
reator ASBBR, em ambas etapas, e o ASBR2, na 2% etapa, foram as unidades que
mais se aproximaram ao valor unitdrio dessa relagfo. Isso indica, nesse caso, maior
potencial de remogfo da matéria orginica. Salienta-se nessa andlise que o
comportamento dos sistemas com recirculagido de liquido, nas duas etapas, foram

praticamente iguais e os valores obtidos para a citada relagdo sdo muito inferiores.
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Figura 5.50: Carga organica removida em fungfio da carga orgénica aplicada nos reatores
ASBRI1 (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR (—) na 1* etapa de operagfio (26 a 164
dias).
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Figura 5.51: Carga organica removida em fungfio da carga orgénica aplicada nos reatores
ASBR1 (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR (—) na 2" etapa de operag#o (66 dias)
Para anélise da qualidade do efluente nos reatores nas duas etapas de
operagio, os dados obtidos, em termos de DQOp., € sélidos suspensos totais
(SST), sdo apresentados na forma de percentil nas Figuras 5.52, 5.53,5.54 ¢ 5.55.
Para se avaliar a qualidade de efluente gerado nos reatores utilizou-se, como
referéncia, os valores abaixo de 80% dos dados obtidos de DQOgn, € SST,
conforme Tabela 5.17. Nas duas etapas experimentais, os reatores ASBR1 ¢ ASBR3
com recirculagio de liquido apresentaram, dados de DQOpq, € SST no efluente
abaixo de 80%, maiores que os obtidos nos reatores ASBR2 e ASBBR. A baixa

eficiéncia de retengiio de sélidos e, conseqiientemente, a maior presenga de sélidos
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no efluente influenciou nos valores de DQO obtidas. Portanto, as melhores
qualidades de efluente no tratamento de esgoto sanitdrio foram conseguidas no

reator ASBBR em ambas as Etapas e no ASBR2, na 2* etapa de operagéo.

Tabela 5.17: Valores de DQOgn, € Solidos Suspensos Totais (SST) no efluente dos
reatores na 1% e 22 etapas de operagfo abaixo de 80% dos dados obtidos.

12 ETAPA DQO Bruta SST 22 ETAPA DQO Bruta SST
(mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
ASBRI 384 141 ASBRI 396 124
ASBR2 287 67 ASBR2 245 64
ASBR3 368 145 ASBR3 371 107
ASBBR 193 93 ASBBR 240 72
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Figura 5.52: Valores de concentragdo de DQO bruta no efluente em fungdo do percentil

nos reatores ASBRI (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR () na 1* etapa de
operagéo.
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Figura 5.53: Valores de concentragfo de solidos suspensos totais (SST) no efluente em

fungdo do percentil nos reatores ASBR1 (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR (—) na
1* etapa de operagio.
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Figura 5.54: Valores de concentragio de DQO bruta no efluente em fungfio do percentil
nos reatores ASBRI (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR (—) na 2* etapa de
operagdo.
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Figura 5.55: Valores de concentragio de solidos suspensos totais (SST) no efluente em
fungdo do percentil nos reatores ASBR1 (—), ASBR2 (—), ASBR3 (—) e ASBBR (—) na
2% etapa de operagéo.

5.4 Caracterizacio Microbiolégica da Biomassa nos Reatores ASBR e ASBBR

Os exames microbiologicos foram realizados por meio de microscopia otica
e microscopia eletronica de varredura (MEV) a fim de contemplar as duas etapas de
operagdo, conforme descrito no Capitulo 4 (4.3). Na 1 etapa de operagdo, na qual
os reatores ndo foram inoculados, o acompanhamento microbiologico das amostras
de lodo dos reatores ASBR1, ASBR2 e ASBR3 e de espuma de poliuretano do
ASBBR, coletadas mensalmente, estendeu-se por cerca de 6 meses (180 dias-

Outubro/2001 a Marg¢o/2002). O incidente ocorrido com a entrada de cloreto férrico
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prejudicou a rotina de exames microbioldgicos, causando sua suspensdo (Abril
12002).

O objetivo dos exames mensais de lodo nos reatores era analisar o
desenvolvimento da biomassa ao longo do tempo nas quatro configuragdes de
reatores, diferenciadas conforme sua caracteristica geométrica (L/D), tipo de
agitagdo empregada (mecénica ou recirculagdo de liquido) nos ASBR ¢ a adesfio de
biomassa no ASBBR pela presenga de meio suporte (cubos de espuma de
poliuretano).

Embora tenham sido observados diversos morfotipos microbianos associados
a degradagdo anaerébia da matéria orginica, inclusive metanogénicos, o
desempenho dos reatores ASBRI, ASBR2 ¢ ASBR3 nédo foi satisfatério, como
demonstraram os resultados de monitoramento obtidos na 1 Etapa. Isto se deveu,
possivelmente, ao curto intervalo de tempo de operagdo dos reatores do tipo ASBR,
insuficiente para o estabelecimento efetivo de quantidade biomassa adequada e
fisiologicamente adaptada as condi¢Ges operacionais dos sistemas, visto que néo
foram previamente inoculados. Assim, ndo se pode realizar a andlise comparativa
desejada, principalmente entre as diferentes configuragdes do tipo ASBR.

Com a introdug¢do nos reatores de indculo granular proveniente de reator
UASB, os exames microbioldgicos foram realizados inicialmente no proprio
in6culo e apos 66 dias de operagdo, conforme descrito no Capitulo 4 (4.3). O intuito
era analisar possiveis mudangas na microbiota presente no lodo, em fun¢do da
alteragdo tanto do substrato (esgoto sanitario) como do regime de operagdo
(continuo para intermitente). Convém ressaltar que, na 2% etapa, ndo foram feitos
exames nas espumas de poliuretano do reator ASBBR, ja que, tal acompanhamento
foi realizado na 1° etapa, com maior tempo de ensaio.

Foi realizada a caracterizagdo morfologica do lodo por meio de microscopia
otica de contrate de fases e fluorescéncia As freqiiéncias das principais morfologias
microbianas foram estimadas para efeito comparativo entre os sistemas na 1* Etapa

de operagdo. Esses resultados podem ser observados na Tabela 5.18.
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Constatou-se, nos primeiros 90 dias de operagéo, morfologias do tipo cocos,
bacilos curvos ¢ bacilos de bordas arredondadas, semelhantes a bactérias redutoras
de sulfato (BRS), aparentemente em maior freqiiéncia no ASBR1 em relagéo ao
ASBR2. Entretanto, verificou-se pequena disting@o entre os sistemas em relagdo aos
dos tipos bacilos retos, com inclusdes, em cadeia e coloniais. A presenga discreta de
bacilos em cadeia semelhantes a Sphaerotilus sp, filamento semelhante a Beggiatoa
sp, organismos zoogleiais e hifas de fungos, pode estar relacionada a condigfo de
microaerofilia gerada pela recirculagdo de liquido e agitagdo mecénica. Essas
morfologias foram identificadas por meio da comparagdio com as apresentadas por

Vazoller et al. (1992) e Jenkins et al. (1993).

Tabela 5.18: Morfologias presentes no lodo dos reatores e respectivas freqiiéncias ao longo
da 1% etapa de operagéo (180 dias).

MORFOLOGIAS
PREDOMINANTES
BACTERIAS:
TEMPO DE OPERACAO (dias) | 30 60 90 120 150 180|30 60 90 120 150 180|30 60 90 120 150 180
Cocos 1 1 1 11 0 0 1 2 1 1

ASBRI1 ASBR2 ASBR3 ASBBR

oy
=
=3

0 90 120 150 180
1 1 1

L

Bacilos curvos

Bacilos de bordas amedondadas
Bacilos retos

Bacilos com inclusdes

Bacilos em cadeia

Bacilos coloniais

Folotréficas anoxigénicas

Filamentos com inclusdes

_ D D e e DD N W W

2 1
1 1
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1 |
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Filamentos septados
ARQUEAS:
TEMPO DE OPERACAO (dias) |30 60 90 120 i50 i86{30 60 $0 i20 I50 186\30 60 90 120 150 150(30 60 90 i20 i50 i80

Cocos fluorescentes o000 0 00 11 ¥ 1 2012 1 1 0000 0 0 0
Bacilos fluorescentes 1 21 1 1 1jr 22 1 2 3|2 01 1 1 o1 1 1 2 1 0
Methanosazta sp 1212 2 2|1t 22 2 2 210 11 2 2 2|1 11 1 1 1
Methanosarcina sp 222 3 3 3|22 12 2 2 3|0 22 2 3 2|1 2 2 2 2 1
Cistos de Methanosarcina sp i 10 0 0 0O OO O O O)J2 00 0 0 O0j)J0 00 0 0 0
FUNGOS:

TEMPO DE OPERACAO (dias) |30 60 90 120 150 I180|30 60 90 120 150 180|30 60 90 120 150 180|30 60 90 120 150 180
Hifas 1111 1 tjo oo 1t 1 1o 01 0 O 1j0 0 0 1 0 O

Legenda: (0) Nenhum - (1) Rara - (2) Comum - (3) Muito Comum.

A partir do 120% dia de operagdo, as bactérias fototroficas anoxigénicas
foram mais freqiientes no ASBR2 do que no reator ASBRI. Em ambas as
configuragdes, os morfotipos celulares de cocos e bacilos mantiveram-se

semelhantes aos observados no inicio de operagao.
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As arqueas metanogénicas do tipo bacilos e cocos fluorescentes estiveram
presentes no ASBR2 com agitagdo mecanica. Este fato ndo foi observado no
ASBRI1, com recirculagdio de liquido, onde apareceram apenas bacilos
fluorescentes. As arqueas metanogénicas semelhante a Methanosarcina sp e
Methanosaeta sp estiveram presentes nas duas unidades, apos 30 dias de operagéo,
havendo maior freqii€éncia aparente de Methanosarcina sp no ASBR1.

Comparando-se o inicio de operagdo (90 dias) dos reatores ASBRI1 e
ASBR3, notou-se maior freqiiéncia aparente de bactérias do tipo cocos e bacilos
curvos (BRS) no ASBR1 em relagdo ao ASBR3. A partir do 120% dia, os morfotipos
celulares bacterianos foram praticamente os mesmos. A distingdo entre os sistemas,
apos tal periodo (120 dias), foi notada pela maior freqtiéncia aparente de bactérias
fototroficas anoxigénicas nas amostras do ASBR3.

A velocidade de crescimento dessas bactérias fototroficas em ambiente
anaerébio e na auséncia de luz é muito reduzida. Entretanto, varias espécics
possuem metabolismo fermentativo e, nesse caso, podem garantir a sobrevivéncia
na auséncia de luz e de oxigénio (Krasilnikova et al., 1983). As bactérias
anoxigénicas fotolitotroficas possuem potencial mixotrofico, pois todas as espécies,
além do CO,, podem fotometabolizar compostos organicos simples como acetato e
piruvato (Triiper, 1981).

O desenvolvimento desses microrganismos foi favorecido, possivelmente,
pela composigdio do afluente contendo produtos surfactantes (sulfato), por tratar-se
de esgoto sanitdrio. Em ambiente anaerdbio, o sulfato € reduzido a sulfeto pelas
bactérias redutoras de sulfato (BRS). Esses microrganismos fototroficos removem
sulfeto e produzem enxofre em condigdes andxicas, a partir do sulfeto presente na
agua residuéria (PFenning, 1978). Conforme Varesche (1997), os microrganismos
fototréficos anoxigénicos sdo capazes tanto de remover compostos reduzidos de
enxofre, como assimilar, para seu desenvolvimento, matéria orgénica presente em
varias d4guas residudrias, representando papel importante e interessante no

tratamento de tais residuos liquidos.
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As células microbianas predominantes foram as Chromatiaceae do grupo
gama—Proteobactéria, semelhantes a Chromatium sp e Thiocapsa sp (Bergey, 1994).
Gram-negativas de forma bacilar ¢ cocdide. Tais bactérias fototroficas anoxigénicas
purpuras sio caracterizadas por utilizarem sulfeto de hidrogénio ou tiossulfato como
doador de elétrons para redugdo do CO, na fotossintese, depositando enxofie
elementar intracelular e sulfato como produto final de oxidago (Brook, 2000). Tais
bactérias sdo comuns em lagos de agua doce estratificados sazonalmente (Van
Gemerden et al., 1985), habitats marinhos (Triiper, 1970) e em lagoas de
estabilizagfio anaerdbias (Gloyna, 1971).

No reator ASBBR, especificamente, observou-se ampla diversidade de
morfotipos celulares colonizando a espuma de poliuretano de forma crescente, ao
longo do periodo experimental, conforme Tabela 5.18. Tal fato foi corroborado
pelas anélises de solidos totais (ST) e, principalmente, pelas analises de solidos
volateis (SV), que indicam, indiretamente, a quantidade de biomassa aderida ao
meio suporte (Figura 5.28). As concentragdes de ST e SV atingiram valores de 0,85
kgST.kgsuporte" e 0,60 kgSV.kgsuporte" até 165 dias de operagao.

Em virtude de o primeiro exame microbiologico ter sido realizado no
ASBBR, apés 30 dias de operago, ¢ sabendo-se da répida retengdo e colonizagédo
da espuma de poliuretano, confirmada pelos resultados de monitoramento
realizados, estima-se que grande parte da microbiota anaerébia ja estava aderida aos
poros. Tal fato foi confirmado pelas observagdes microbiologicas realizadas, ja que,
ao longo desse ensaio, ndo houve grandes alteragdes morfologicas na biomassa
aderida na espuma de poliuretano (Tabela 5.18).

O biofilme aderido & espuma de poliuretano era constituido por diferentes
populagdes microbianas coexistindo no mesmo ambiente, por meio de interagdes
metabélicas e/ou competindo na utilizagdo de substratos intermediérios, liberados
pela degradagio anaerbia da matéria organica presente no substrato.

A eficiéncia média de remogdo da matéria orgdnica do esgoto sanitrio, no
ASBBR, atingiu valor de 61% como DQO. Para isso, houve a participagao dos

diversos morfotipos microbianos, entre eles as bactérias redutoras de sulfato (BRS),
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purpuras fototréficas anoxigénicas e arqueas metanogénicas. A fase metanogénica
foi confirmada pela presenga das arqueas, tais como, bacilos fluorescentes ¢ as
semelhantes a Methanosarcina sp, que atingiram freqtiéncia “comum”, conforme
Tabela 5.17. Deve-se salientar a predomindncia das bactérias fototréficas
anoxigénicas perante a gama de morfologias observadas nessa 1* etapa.

A temperatura e a intensidade luminosa na sala dos reatores foram maiores
nos meses de verdo (30-120 dias de operagdo), possivelmente favorecendo as
bactérias fototréficas, pois a parede dos reatores ¢ translucida (polietileno ¢ fibra de
vidro). No ASBBR, especialmente, a disposi¢do dos cubos de espuma permitiu o
aprisionamento dos gases resultantes da degradagdio anaerdbia, impedindo a saida
de parte do sulfeto (H,S) gerado, permanecendo retido nos intersticios das espumas
(poros). Esse fator pode, também, ter influenciado a predominéncia de tais
morfologias anoxigénicas no interior da unidade, ja que o sulfato presente no esgoto
foi convertido a HS™ ou H,S.

Essas morfologias semelhantes a fototroficas anoxigénicas foram observadas
em trabalhos distintos, em termos de substrato e meio suporte, realizados por
Miqueleto (2003) e Lapa (2003) no ASBBR, em escala de bancada, com inoculagio
prévia. Lapa (2003) tratou esgoto sanitario utilizando como meio suporte, cubos de
pedra pome, enquanto Miqueleto (2003), utilizou substrato sintético a base de
glicose ¢ cubos de espuma de poliuretano como suporte. Provavelmente, o
aparecimento de tais bactérias fototroficas anoxigénicas, independentemente do
substrato tratado ¢ do meio suporte usado, deve ter ligagdo com o tipo de operagédo
realizada pelos reatores na forma de ciclos (intermitente). Como foi constatada, essa
morfologia estava presente, tanto nos reatores sem meio suporte (ASBR1, ASBR2 e
ASBR3), como no ASBBR, que era preenchido com cubos de espuma de
poliuretano.

As principais morfologias microbianas presentes nos reatores, ao longo dos
180 dias de operagdo, observadas em microscopia otica de contraste de fase e

fluorescéncia, estdo apresentadas nas Figuras 5.56, 5.57, 5.58 e 5.59. Na Figura
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5.60, visualiza-se as imagens de MEV dos microrganismos aderidos ao meio

suporte de espuma de poliuretano no reator ASBBR.

Figura 5.56: Morfologias observadas por exame microscpico em contraste de fase e fluorescéncia das
células provenientes do ASBRI, no tratamento de esgoto sanitério na 1* etapa (aumento 1250X). Estruturas
semelhantes a: (a) Aglomerado de cocos n#o fluorescentes; (b) bacilos curvos (BRS); (c) Sphaerotilus sp (d)
bacilos coloniais-organismos zoogleiais (aumento 1000X); () hifa de fungo; (f) arqueas filamentosas como
Methanosaeta sp; (g, h) arqueas como Methanosarcina sp.
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Figura 5.57: Morfologias observadas por exame microscopico em contraste de fase e fluorescéncia das
células provenientes do ASBR2, no tratamento de esgoto sanitirio na 1* etapa (aumento 1250X). Estruturas
semelhantes a: (a) Aglomerado de cocos fluorescentes; (b) bacilos fluorescentes; (c) bacilos de bordas
arredondadas (aumento 1000X); (d) Beggiatoa sp (aumento 1000X); (e) arqueas filamentosas como
Methanosaeta sp e bactérias fototréficas anoxigénicas; (f) arqueas filamentosas como Methanosaeta sp (g,h)
arqueas como Methanosarcina sp.
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Figura 5.58: Morfologias observadas por exame microscépico em contraste de fase das células provenientes
do ASBR3, no tratamento de esgoto sanitdrio na I* etapa. Estruturas semelhantes a: (a) bacilos retos
(aumento 1250X); (b) bacilos com inclusdes (aumento 1250X); (c) hifa de fungo; (d) bacilos em cadeia
(aumento 1600X); (e) bacilos de bordas arredondadas; (f,g) bactérias fototréficas anoxigénicas (aumento
1250X); (h) arqueas como Methanosarcina sp (aumento 1250X).



135

Figura 5.59: Morfologias observadas por exame microscopico em contraste de fase ¢ fluorescéncia das
células provenientes do ASBBR (espuma), no tratamento de esgoto sanitario na 1 etapa. Estruturas
semelhantes a: (a) bacilos curvos (BRS) e bacilos de bordas arredondadas com inclusdes (aumento 1000X);
(b) bacilos fluorescentes (aumento 1000X); (¢, d) bactérias fototréficas anoxigénicas (c-aumento 1000X e d-
aumento 1250X); (e) fototréficas anoxigénicas (Gram negativa-aumento 1600X); (f) fototréfica anoxigénica
com granulos de PHB (aumento 1250X); (g,h) arqueas como Methanosarcina sp (aumento 1600X).
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Figura 5.60: Micrografias por meio de MEV da espuma de poliuretano do ASBBR: (a) colonizagdo dos
reticulos (poros) da espuma com 30 dias de operagdo (aumento 50X); (b) colonizagdo dos poros da espuma
apés 180 dias de operagdio (aumento 100X); (¢) cocos-1000x; (d) células semelhantes a Methanosaeta sp
(300X/5000X); (¢) células cocoides (possivelmente bactérias fototréficas anoxigénicas) e bacilos-3000X; (f)
células semelhantes a Methanosaeta sp (aumento 5000X).
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Na 2* etapa, foi utilizado lodo anaerdbio granular proveniente de reator
UASB tratando 4gua residuaria de abatedouro de aves como inoculo. A coleta de
lodo granular foi realizada em agosto de 2002 e prontamente colocado nos reatores
ASBR1, ASBR2 e ASBR3 (400 litros/reator), juntamente com esgoto sanitario.

A caracteriza¢iio microbiolégica do lodo por meio de microscopia dtica de
contraste de fase ¢ fluorescéncia indicou a presenga de bacilos de diversas
dimensdes, cocos, bacilos em cadeia, bacilos fluorescentes € organismos
semelhantes a Methanosarcina sp e Methanosaeta sp (Figura 5.61). De acordo com
os exames realizados, o inéculo apresentou grande variabilidade morfolégica de
bactérias ¢ arqueas metanogénicas, sendo adequado para o tratamento anaerébio

proposto.

Figura 5.61: Morfologias observadas por exame microscépico em coniraste de fase e fluorescéncia das
células do inéculo granular proveniente de reator UASB utilizado no tratamento de agua residudria de
abatedouro de aves (aumento 1250X). Estruturas semelhantes a: (a) bacilos coloniais; (b) bacilos retos ¢
curvos; (c) arquea filamentosa como Methanosaeta sp (d) arquea como Methanosarcina sp.

Nos reatores ASBR1 ¢ ASBR3, com recirculagido por bomba, a fragmentagéo
dos granulos gerou perda de parte da biomassa arrastada com o efluente, restando

apenas particulas floculentas. Nesse caso, a eficdcia no tratamento de esgoto
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sanitario nesse tipo de configuragdo, com a presenga biomassa granular, ndo pode
ser comprovada. No final de operagio de tais reatores, apos 66 dias, os exames
microbiologicos revelaram discreta alteragdo dos morfotipos celulares em relagéo
ao inéculo, incorporando as bactérias fototréficas anoxigénicas, favorecidas pelas
condi¢des de operagdo impostas aos reatores.

Vérios autores indicam, como procedimento essencial, o uso de inoculo
granular para a redugfio do tempo de partida, eficiéncia e estabilidade de operagédo
do ASBR devido, principalmente, a sua boa caracteristica de sedimentagfo e maior
atividade metanogénica em comparagdo com a biomassa floculenta (Sung & Dague,
1995, Angenent & Dague, 1995, Wirtz & Dague, 1996 ¢ Gouranga et al., 1997).

Notou-se, no reator ASBR2, a ocorréncia de curto tempo de partida ¢
estabilidade de operagdo. O uso de agitagdio mecénica ndo promoveu a cominui¢io
dos granulos, mas o tipo de operagdo em batelada contribuiu para a selecdo dos
granulos com melhores caracteristicas de sedimentacfio. Portanto, mesmo com
perda de biomassa em relagdo ao inéculo, a unidade apresentou, em curto empo de
operagdo, desempenho semeclhante ao reator ASBBR que continha biomassa
imobilizada. O desempenho dos reatores ASBR2 ¢ ASBBR podem ser observados
na Tabela 5.16. As eficiéncias médias de remogéo de matéria organica em ambas
unidades alcancaram valores em torno de 60%.

As principais morfologias encontradas nos exames microbiolégicos de
microscopia Otica de contraste de fase e fluorescéncia nos reatores ASBRI, ASBR2
¢ ASBR3 ao final da 22 etapa de operagio estdo apresentadas nas Figuras 5.62, 5.63
e 5.64. Na Figura 5.65, visualizam-se as imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV) de granulos retirados do ASBR2, estruturalmente semelhantes aos

do indculo, no final da 2° etapa de operagdo.
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Figura 5.62: Morfologias observadas por exame microscopico em contraste de fase e fluorescéncia das
células provenientes do ASBRI, no tratamento de esgoto sanitério na 2° etapa (aumento 1500X). Estruturas
semelhantes a: (a,b) arqueas como Methanosarcina sp; (c) arquea filamentosa como Methanosaeta sp; (d)
Sphaerotilus sp ¢ aglomerado de bactérias fototréficas andxigenicas (aumento de 1000X).

Figura 5.63: Morfologias observadas por exame microscopico em contraste de fase e fluorescéncia das
células provenientes do ASBR2, no tratamento de esgoto sanitdrio na 2% etapa (aumento 1500X). Estruturas
semelhantes a: (a) Aglomerado de bacilos fluorescentes; (b) arquea filamentosa como Methanosaeta sp €
bactéria fototrofica anoxigénica; (c) arquea como Methanosarcina sp; (d) bacilos curvos (BRS).
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Figura 5.64: Morfologias observadas por exame microscopico em confraste de fase das células provenientes
do ASBR3, no tratamento de esgoto sanitério na 2* efapa. Estruturas semelhantes a: (a) bactérias fototréficas
anoxigénicas (aumento 1500X); (b) hifa de fungo (aumento 1000X); (c) bacilo de borda arredondada e bacilo
delgado (aumento 1500X); (d) arquea como Methanosarcina sp (aumento 1000X).

W-Bm Mg 8 K Detectors Sl 0S¢ B-A@K W: Bm kg M1 X Detestor: L
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Figura 5.65: Micrografias por meio de MEV dos grinulos presentes no reator ASBR2: (a, b) granulos
intactos obtidos ap6s 66 dias de operagdo (2° etapa) no tratamento de esgoto sanitario (aumentos de 200X-

$1,09 mm e 141X-¢1,51mm, respectivamente).
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6. CONCLUSOES

Os dados obtidos no trabalho permitem concluir que:

a) No estudo comparativo dos resultados de monitoramento, nas duas etapas
propostas, para operagdo dos reatores ASBRI/ASBR2 (diferente tipo de agitagdo e
mesma relagdo L/D) e o ASBRI/ASBR3 (igual tipo de agitagdo e diferente relagio
L/D) foram observados baixos desempenhos no tratamento de esgoto sanitario nas
unidades com recirculagdo de liquido, devido principalmente a baixa retengdo de
solidos, influenciada pelo uso de bombas centrifugas. Ressalta-se que ao longo da
fase experimental foram alteradas as condigdes de agitacdo dos sistemas com
recirculagdo como tentativa de otimizagdo de desempenho. Nessas especificas
unidades (ASBR1 e ASBR3), em termos de efici€éncias médias de remogéo de DQO
¢ SST foram atingidas as faixas de 32 a 43% e de 48% a 61%, respectivamente.

b) A utilizag@o de recirculagdo de liquido nos reatores do tipo ASBR precisa
ser melhor investigada tanto na sua concepgéo fisica como operacional (condigdes
de agitagdo), a fim de possibilitar atingir-se qualidade de efluente ideal no
tratamento anaerdbio de esgoto sanitario.

¢) Em ambas etapas, os melhores desempenhos foram apresentados pelos
rcatores ASBR2 ¢ ASBBR. O ASBR2 demonstrou ser o mais eficiente entre os
reatores do tipo ASBR, sendo que na 2° etapa de operagdo quando o reator foi
inoculado (lodo granular), notou-se que seu desempenho foi compardvel ao do
ASBBR com meio suporte. Na referida etapa, os resultados médios de eficiéncias
de remocdo de DQO e SST foram de 60% e 79%, respectivamente. A agitagdo

mecdnica mostrou ser a mais indicada para utilizacdo nos reatores ASBR.
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d) No reator tipo ASBBR, utilizando cubos de espuma de poliuretano como
meio suporte, houve répida retengdo de so6lidos em suspensdo, colonizagfio e
adaptagdo da biomassa anaerdbia, propiciando reduzidos tempos de partida e
operagdo mais estavel nas duas etapas de operagéo. Tal sistema foi o que apresentou
melhor desempenho no tratamento de esgoto sanitario, bem como na qualidade do
efluente final na 1* etapa. Ressalta-se que seu comportamento foi semelhante ao
ASBR2 ao final da 2° etapa de operagdo. Na 1° etapa, as eficiéncias médias de
remogio de DQO e SST chegaram a 65% e 70%, respectivamente. Ja na 22 etapa, os
valores foram de 61% e 75%.

e) A temperatura e a intensidade luminosa na sala dos reatores,
possivelmente, favoreceu o aparecimento das bactérias fototroficas anoxigénicas, ja
que, o material construtivo dos reatores € translicido (polietileno e fibra de vidro).
No ASBBR, especialmente, a disposi¢do dos cubos de espuma permitiu o
aprisionamento dos gases resultantes da degradac¢do anaerdbia, impedindo a saida
de parte do sulfeto (H,S) gerado, permanecendo retido nos intersticios das espumas
(poros). Esse fator pode, também, ter influenciado na maior predominéncia de tais

morfologias anoxigénicas no interior dessa unidade.
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7. SUGESTOES

Visando a continuidade do trabalho sugere-se:

a) Aprimorar a concep¢do fisica das unidades ASBR com recirculagdo de
liquido, a fim de melhorar a retengdio de sdlidos, pela introdugfo de separador de
fases, bem como possibilidade de utilizagdo de bomba pneumatica, ao invés de
centrifuga, para tentar evitar a fragmentacfio do lodo, o que reduz sua caracteristica
de sedimentabilidade.

b) Verificar o potencial de utilizacdo de outros tipos de materiais suportes
como alternativa aos cubos de espuma de poliuretano no reator com biomassa
imobilizada (ASBBR). Nesse caso, comporta o estudo dos fendmenos de
transferéncia de massa externa e intraparticular por meio da variacdo de condi¢des
operacionais ¢ aspectos fisicos dos reatores.

¢) Otimizagdo de variaveis de operagdo como: tempo de ciclo total nas varias
fases envolvidas (enchimento, reagdo, sedimentagdo ¢ descarte/repouso), vazdo de
recirculagdo ¢ velocidade de agitagdo, a fim de maximizar o desempenho das
unidades, tanto dos ASBR como do ASBBR com biomassa imobilizada.

d) Estudo do comportamento hidrodindmico dos reatores, principalmente,
pela determinagfio do tempo de mistura necesséario para homogeinizagdo completa, a
fim de evitar a existéncia de zonas mortas nos sistemas.

e) Utilizagdo dos reatores para tratamento de outros tipos de dguas

residuarias



144

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, M.M.; PEREIRA, M.A.; NOVAIS, J.M.; POLANCO, F.F.; MOTA,
M.(1999). A New Device to Select Micro Carriers for Biomass Immobilization.
Application to an Anaerobic Consortium. Water Environ. Research, T71(2),
p209-217.

ANDRADE NETO, C.0. & CAMPOS, I.R. (1999) Fundamentos do Tratamento
Anaerdbio. In; CAMPOS, I.R., coord. Tratamento de Esgotos Sanitirios por
Processo Anaerobio e Disposi¢io Controlada no Solo. Rio de Janeiro,
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Cap. 1, p.1-28.

ANGENENT L.T. & DAGUE R.R. (1995). A Laboratory-Scale Comparison of the
UASB and ASBR Processes. In: 50" Purdue Ind. Waste Conference
Proceedings, Ann Arbor Press, Chelsea, Michigan, p. 365-377.

APHA, AWWA, WPCEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 16" edition, American Public Health Association, Washington,
1985.

ARAUJO, I.C. (1994) Acompanhamento da Evolugio do Biofilme e
Caracterizaciio Quimica e Biolégica em Reator de Leito Fluidificado
Tratando Esgoto Sanitario Sintético. Sdo Carlos, SP. Dissertagéio - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo Paulo (USP).

BARBOSA, R.A. & SANTANNA Ir., G.L. (1989) Treatment of Raw Domestic
Sewage in na UASB reactor. Water Research, 23: 1483-1489.

BERGEY’S MANUAL OF DETERMINATIVE BACTERIOLOGY (1994). Ed.
John G. Holt ef al., 9edn, Williams & Wilkins, USA.

BODIK, L; HERDOVA, B.; DRTIL, M. (2002) The use of Upflow Anaerobic Filter
and AnSBR for Wastewater Treatment at Ambient Temperature. Water Research,
36: 1084-1088.



145

BOGTE, I.J.; BREURE, A.M.; VAN ANDEL, J.G. & LETTINGA, G. (1993)
Application of small UASB Reactors for Treatment of Domestic Wastewater of
Individual Households At Isolated Locations. In: 5" International Symposium
on Anaerobic Digestion (poster), Bolonha, Italia, p. 725-729.

BOLANOS, RM.L.; VARESCHE, M.B.A.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (2000)
Phenol Degradation in Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass
(HAIB) Reactor under Mesophilic Conditions. In: Oficina e Seminario Latino-
Americano de Digestdo Anaerdbia, 6., Recife (PE), 2000. Anais. Recife,
Universidade Federal de Pernambuco. vol.1, p263-269.

BORZANI, W.; LIMA, U.A.; AQUARONE, E. (1986). Engenharia Bioquimica.
l.ed.,v.3. Sdo Paulo, Edgard Blucher.

BRANCO, S.M. (1986) Hidrobiologia Aplicada a Engenharia Sanitiria. 2°
edicdo. CETESB, Sdo Paulo.

BRITO, A.G.; RODRIGUES, A.C.; MELO, F.L (1997). Feasibility of a Pulsed
Sequencing Batch Reactor with Anaerobic Aggregated Biomass for the Treatment
of Low Strength Wastewaters. Water Science and Technology, 35(1), 193-198.

BROCK BIOLOGY OF MICROORGANISMS (2000) Prentice-Hall Inc., Madigan et
al., Upper Saddle River, New Jersey, United state of America, 9 edn.

CALZADA, I.F.; ARRIOLA, M.C.; CASTANEDA, 1.E.; GODOY, J.E.; HOLZ, C.
(1984). Methane from Coffee Pulp Juice: Experiments Using Polyurethane
Foam Reactors. Biotechnology Letters, 6, p.385-388.

CADAVID, D.L.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (1997) Performance of Horizontal-
Flow Anaerobic Immobilized Sludge (HAIS) Reactor Treating Synthetic
Substrate Subject to Increasing COD to Sulfate Ratios. In: Proceedings of the
Specialized Conference on Chemical Process Industries and Environmental
Management (Cape Town, South Africa), paper 5.3.

CHERNICHARO, C.A.L. (1997) Reatores Anaerébios: Principio do Tratamento
Biologico de Aguas Residuarias. Belo Horizonte , Departamento de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental, UFMG.

CHERNICHARO, C.A.L. & BORGES J.M. (1997) Evaluation and Start-up of a Full
Scale UASB Reactor Treating Domestic Sewage. In: Proceedings of the 8"
International Conference on Anaerobic Digestion, Sendai, Japdo, vol. 2, pp.
192-199.



146

CHERNICHARO, C.A.L.; VAN HAANDEL, A.; CAVALCANTI, P.F.F. (1999)
Controle Operacional de Reatores Anaerobios. In: CAMPOS, J.R., coord.
Tratamento de Esgotos Sanitarios pro Processo Anaer6bio e Disposi¢io
Controlada no Solo. Rio de Janeciro, Associagdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Cap. 9, p.221-247.

COLLIVIGNARELLI, C.; URBINI, G.; FARNETTIL, A.; BASSETTI, A. &
BARBARESI, U. (1991). Economic Removal of Organic and Nutrient
Substances form Municipal Wastewaters with Full-Scale UASB fluidized and
Fixed-bed reactors. Water Science and Technology, 24 (7): 90-95.

COSTERTON, J.W.; LEWANDOWSKI, Z.; CALDWELL, D.E.; KORBER, D.R.;
LAPPIN-SCOTT, HL.M. (1995). Microbial Biofilms. Annual Reviews in
Microbiology, 49, p.711-745.

CUBAS, S.A.; PINHO, S.C.; FORESTI, E.; RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI,
S.M.; ZAIAT, M. (2002). Effects of Solid-phase Mass Transfer on a Stirred
Anaerobic Sequencing Batch Reactor Containing Immobilized Biomass.
VIITaller y Simposio Latinoamericano Sobre Digestion Anaerobia,
Mérida, Yucatan, México, 229-236.

CUBAS, S.A.; FORESTI, E.; RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI, S.M.; ZAIAT,
M. (2003). Influence of the Liquid-phase Mass Transfer on the Performance of
a stirred anaerobic sequencing batch reactor containing immobilized biomass.
Biochemical Engineering Journal. Aceito para publicagio.

CUEVAS-RODRIGUES. G.; GONZALES-BARCELO, 0., GONZALES-
MARTINES; S. (1998). Wastewater Fermentation and Nutrient Removal in
Sequencing Batch Reactors. Water Science and Technology, 38: 255-264.

CYBIS, L.S. & PESCADOR, F.S. (2000). Emprego de Reatores Seqiienciais em
Batelada Anaerdbios (RSBAn) para Tratamento de Esgotos Domésticos. In:

Preprints of the “VI Latin—~American Workshop and Seminar on Anaerobic
Digestion”. Vol.I, 90-97.

DAGUE R.R.; HABBEN C.E.; PIDAPARTI S.R. (1992). Initial Studies on the
Anaerobic Sequencing Batch Reactor. Water Science and Technology, 26(9-11),
2429-2432,

DILALLO, R. and ALBERTSON, O.E. (1961) Volatile Acids by Direct Tritation.
Journal WPCF, 33: 356-365.



147

DRAAIJER, H.; MASS, J.A.W.; SCHAAPMAN, J.E; KHAN, A. (1992)
Performance of the 5 MLD UASB Reactor for Sewage Treatment at Kampur,
India. Water Science and Technology, 25: 123-133.

DROSTE R.L. & MASSE D.L (1995). Anaerobic Treatment in Sequencing Batch
Reactors. Int. Symp. on Technol. Transfer, Salvador - BA, Brasil, p. 353-363.

FORESTI, E (2002) Anaerobic Treatment of Domestic Sewage: Established
Technologies and Perspectives. Water Science and Technology, 45(10): 181-
186

FORESTI, E.;, FLORENCIO, L., VAN HAANDEL, A, ZAIAT, M.
CAVALCANTI, P.F.F. (1999) Fundamentos do Tratamento Anaerdbio. In:
CAMPOS, I.R., coord. Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo
Anaerébio e Disposicio Controlada no Solo. Rio de Janeiro, Associagdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental. Cap. 2, p.29-52.

FORESTI, E.; ZAIAT, M.; CABRAL, A.K.A. AND DEL NERY, V. (1995).
Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Sludge (HAIS) Reactor for Paper

Industry Wastewater Treatment. Brazilian Journal of Chemical Engineering,
12, p. 235-239.

FYNN, G.H.; WHITEMORE, T.N. (1984). Retention of Methanogens in Colonized
Reticulated Polyurethane Foam Biomass Support Particle. Biotechnology
Letters, 6, p.81-86.

GIJZEN, H.J. (1996). Anaerobic Wastewater Treatment. An Important step in
Rational Reuse Strategies of Nutrients and Energy. In: IV Seminario Latino
Americano de Tratamento Anaerébio de Aguas Residuarias . Bucaramanga,
Colombia. p.537-548.

GIJZEN, H.J.; SCHOENMAKERS, T.J.M.; CAERTELING, C.G.M.; VOGELS,
G.D. (1988). Anaerobic Degradation of Papermill Sludge in a Two-Phase
Digester Containing Rumen Microorganisms and Colonized Polyurethane
Foam. Biotechnology Letters, 10 (1): 61-66.

GLOYNA, E.F. (1971) Waste Stabilization Ponds. World Health Organization
Monograph Series N® 60. Geneva: World Health Organization.

GOURANGA C.B.; TIMOTHY, G.E.; DAGUE, R.R. (1997). Structure and
Methanogenic Activity and Granules from an ASBR Treating Dilute
Wastewater at Low Temperatures. Water Science and Technology, 36: 149-156.



148

HASKONING CONSULTING ENGINEERS AND ARCHITECTS (1996) 36
MLD UASB Treatment Plant in Kampur, India. Evaluation report on Process
Performance. Internal Report.

HENZE, M.; HARREMOES, P.; ARVIN, E.; JANSEN, J. C. (1997) Wastewater
Treatment: biological and chemical processes. New York, Springer, 383p.

HOLLOPETER J.A & DAGUE R.R. (1994). Anaerobic Sequencing Batch Reactor
Treatment of Landfill Leachate. In: 49™ Purdue Ind. Waste Conference
Proceedings, Ann Arbor Press, Chelsea, Michigan.

HULSHOFF POL, L.W. (1989). The Phenomenon of Granulation of Anaerobi
Sludge. PhD Thesis, Wageningen Agricultural University, Wageningen , The
Netherlands.

HULSHOFF POL, L.W.; REBAC, S.; KATO, M.; VAN LIER, J.; LETTIGA, G.
(1998). Anaerobic Treatment of Low-Strength Wastewater. In: 15" Latin-
American Workshop-Seminar Wastewater Treatment. Chile. Proceedings.13p.

HUYSMAN, P.; van MEENE, P.; van ASSCHE, P.; VERSTRAETE, W. (1983).
Factors Affecting the Colonization of non Porous Packing Material in Model
Upflow Methane Reactors. Biotechnology Letters, S, p.643-648.

JENKINS, D.; RICHARD, M.G.; DAIGGER, G.T. (1993) Manual on the Causes
and Control of Actived Sludge Bulking and Foaming. 2 ed, Michigan, Lewis
Publishers.

KATO, M.T.; FIELD, J.A.; LETTINGA, G. (1997). Anaerobic Tolerance to
Oxygen and the Potential of Anaerobic Cocultures for Wastewater Treatment.
Brazilian Journal of Chemical Engineering, 14(4), 395-407.

KRASILNIKOVA, E.N. ; IVANOVISKII, R.N. ; KONDRATIEVA, E.N. (1983)
Growth of Purple Bacteria Ultilizing Acetate in Anaerobic Conditions in
Darkness. Mikrobiologiya (Enghish translation edition), 52,189-194.

LAPA, K.R. (2003) Avaliacio de Desempenho do Reator Anaerobio em
Batelada Seqiiencial (ASBR) Contendo Biomassa Imobilizada em Pedra
Pome no Tratamento de Esgoto Sanitario. Sdo Carlos, SP. Dissertagdo —
BEscola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Séo Paulo
(USP).

LETTINGA, G. (1995) Anacrobic Digestion and Wastewater Treatment Systems.
Antoine van Leeuwenhoek, v.67, p3-28.



149

LETTIGA, G. & HULSHOFF POL, L.W. (1991). UASB-Process Design for
Various Types of Wastewater. Water Science and Technology, 24 (8): 79-86.

LETTINGA, G.; ROERSMA, R.; GRIN, P. (1983) Anaerobic Treatment of Raw
Domestic Sewage at Ambient Temperatures Using a Granular Bed UASB
reactor. Biotechnology and Bioengineering, 25, 1701-1723.

LETTINGA, G.; de MAN, A.; GRIN, P.; HULSHOFF POL, L. (1987) Anaerobic
Waste Water Treatment as an Appropriate Technology for Developing
Countries. Trib. Cebedeau, 40(519), 21-32.

LIMA, C.A.A.L. (2001) Tratamento de Esgoto Sanitirio em Reator Anaerdbio
Horizontal de Leito Fixo (RAHLF)-Escala Piloto. Sdo Carlos, SP. Tese —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo Paulo
(USP).

de MAN, A.W.A.; GRIN, P.C., ROERSMA, R.E.; GROLLE, K.CF. &
LETTINGA, G. (1986) Anaerobic Treatment of Municipal Wastewater at low
Temperatures. Anaerobic Treatment. A grown-up Technology. Conference
papers (Aquatech ’86), Amsterdam, pp 451-466.

de MAN, A.W.A.; van der LAST, A.R.M.; LETTINGA, G. (1988) The Use of
EGSB and UASB Anaerobic Systems or low Strength Soluble and Complex
wastewaters at Temperatures ranging from 8 to 30° C. In: Proceedings of the i
International Symposium on Anaerobic Digestion, Bolonha, Italia, pp. 197-208.

MASSE, D.I; PATNI, N.K.; DROSTE, R.L.; KENNEDY, K.J. (1996). Operation
Strategies for Psychrophilic Anaerobic Digestion of Swine Manure Slurry in
Sequencing Batch Reactors. Canadian Journal of Civil Engineering, 23, 1285-
1294,

MASSE, D.I.; DROSTE, R.L.; KENNEDY, K.J.; PATNI, N.K.; MUNROE, J.A.
(1997) Potential for the Psychrophilic Anaerobic Treatment of Swine Manure
Using a Sequencing Batch Reactor. Canadian Agricultural Engineering, 39(1),
25-33.

MENDONCA, S.R. (1987) Topicos Avancados em Sistemas de Esgotos
Sanitarios. ABES, Rio de Janeiro, 259p.

MENDONCA, S.R. (1987) Sistemas de Lagunas de Estabilizacion. MacGraw-
Hill Interamericana, Sta. F¢ de Bogotéd, Colombia, 366p.



150

MERGAERT, K.; VANDERHAEGEN, B. & VERSTRAETE, W. (1992)
Applicability and Trends of Anaerobic Pre-Treatment of Municipal
Wastewater. Water Research, 85 (8): 1025-1033.

METCALF & EDDY, INC. (1991) Wastewater Engineering: Treatment,
Disposal, Reuse. 3" edition. McGraw-Hill, U.S.A.

MIQUELETO, A.P. (2003) Comportamento de Reator Anaerébio Operado em
Batelada Seqiiencial, Contendo Biomassa Imobilizada e Submetido a
Aumento Progressivo da Concentragiio de Substrato de Facil Degradacio.
Sdo Carlos, SP. Dissertagdo — Escola de Engenharia de Sfo Carlos (EESC) /
Universidade de Sdo Paulo (USP).

MONROQOY, O; NOYOLA, A.; RAMIREZ, F. & GUYOT, J.P. (1988) Anaerobic
Digestion and Water Hyacinth as a Highly Efficient Treatment Process for
Developing Countries (poster). In: Proceedings of the 5™ TInternational
Symposium on Anaerobic Digestion, Bolonha, Italia, pp. 747-751.

NATION, J.L. (1983) A New Method Using Hexamethyldisilazane for Preparation
of Soft Tissues for Scanning Electron Microscopy. Stain Tecnology, 58: 347-
351

NDON, U.J. & DAGUE, R.R. (1997). Ambient Temperature Treatment of Low-
Strength Wastewater Using Anaerobic Sequencing Batch Reactor.
Biotechnology Letters, 19(4), 319-323.

OLIVA, L.C.H.V. (1997) Tratamento de Esgotos Sanitarios com Reator
Anaeroébio de Manta de Lodo (UASB) Protoétipo: Desempenho e Respostas
DinAmicas as Sobrecargas Hidraulicas. Sdo Carlos, SP. Tese — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sao Paulo (USP).

OLIVEIRA, S.V.W.B. de (2001) Avalia¢io da Degradacido e Toxicidade de
Formaldeido em Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo. Sdo Carlos,
SP. Tese — Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo
Paulo (USP).

ONG, S.L.; HU J.Y.; NG, W.J.; LU, Z.R. (2002) Granulation Enhancement in
Anaerobic Sequencing Batch Reactor Operation. Journal of Environmental
Engineering, 128(4), 387-390.

PASSIG, F.H.; VILLELA, L.H. and FERREIRA, O.P. (2000) Piracicamirim
Sewage Treatment Plant — Conception Utilizing Anacrobic Process Followed
by Aerobic Process. In: Preprints of the “Latin-American Workshop-Seminar
on Anaerobic Digestion™.vol. I, 53-59.



151

PFENNIG, N. (1978) General Physiology and Ecology of Photosynthetic Bacteria.
In: CLAYTON, R.K.; SISTROM, W.R. The Photosynthetic Bacteria, Plenum,
New York, p3-18.

PINHO, S.C.; CUBAS, S.A.; RATUSZNEI, S.M.; RODRIGUES, J.A.D.;
FORESTI, E.; ZAIAT, M (2002). Influence of the Agitation Rate on the
Treatment of Partially Soluble Wastewater in Anaerobic Sequencing Batch
Reactor Containing Immobilized Biomass. VII Taller y Simposio
LatinoAmericano Sobre Digestion Anaerobia, 7., Mérida, 2002, Anais.
Yucatan, México, p.103-106

RATUSZNEI, S.M.; RODRIGUES, I.A.D.; CAMARGO, E.F.M.; ZAIAT, M.;
BORZANI, W. (2000). Feasibility of a Stirred Anaerobic Sequencing Batch
Reactor Containing Immobilized Biomass for Wastewater Treatment.
Bioresource Technology, 75: 127-133.

RATUSZNEI, S.M.; RODRIGUES, J.A.D.; CAMARGO, E.F.M.; ZAIAT, M.;
BORZANI, W. (2001). Influence of the Agitation Rate on the Performance of a
Stirred Anaerobic Sequencing Batch Reactor Containing Immobilized Biomass.
Water Science and Technology, 85: 305-412.

RATUSZNEI, S.M.; RODRIGUES, I.A.D.; CAMARGO, E.F.M.; ZAIAT, M.;
BORZANI, W. (2003). Effect of Feeding Strategy on a Stirred Anaerobic

Sequencing Fed-Batch Reactor Containing Immobilized Biomass. Bioresource
Technology, 90: 199-206.

REYES III, F.L.. & DAGUE, R.R. (1995). Effects of Initial Seed Concentration on
the Startup of the Anaerobic Sequencing Batch Reactor. In: 50th Purdue Ind.
Waste Conference Proceedings, Ann Arbor Press, Chelsea, Michigan, p. 449-
459.

RIBEIRO, R. (2001) Influéncia do Tipo de Substrato na Dinimica de Formacio
do Biofilme em Matrizes de Poliuretano. Sdo Carlos, SP. Dissertagdo —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo Paulo
(USP).

RIPLEY, L.E.; BOYLE, W.C.; CONVERSE, J.C. (1986) Improved Alkalimetric
Monitoring for Anaerobic Digestion of High-Strength Wastes. Journal WPCF,
58: 406-411.

RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI, S.M.; CAMARGO, E.F.M.; ZAIAT, M.
(2003). Influence of the Agitation Rate on the Performance of a Anaerobic
Sequencing Batch Reactor Containing Granulated Biomass Treating Low-
Strength Wastewater. Advances in Environmental Research, 7(2): 405-410.



152

RUIZ, C.; TORRIJOS, M.; SOUSBIE, P.; LEBRATO MARTINEZ, J;
MOLETTA, R. (2001) The Anaerobic SBR Process: Basic Principles for
Design and Automation. Water Science and Technology, 38: 255-264.

SCHELLINKHOUT, A. & OSORIO, E. (1994) Long-Term Experience with the
UASB Technology for Sewage Treatment. In: Proceedings of the 7"
International Symposium on Anaerobic Digestion, Cidade do Cabo, Africa do
Sul, pp. 251-252.

SCHMIT C.G. & DAGUE R.R. (1993) Anaerobic Sequencing Batch Reactor
Treatment of Swine Wastes at 20°C, 25°C and 35°C. In: 48th Purdue Ind.

Waste Conference Proceedings, Ann Arbor Press, Chelsea, Michigan, pp. 541-
549.

SEGHEZZO, L., ZEEMAN, G.; van Lier, J.B.; HAMELERS, H.V.M.;
LETTINGA, G. (1998) A review: The Anaerobic Treatment of Sewage in
UASB and EGSB Reactors. Bioresource Technology, 65: 175-190.

SHIZAS, 1., BAGLEY, D.M. (2002) Improving Anaerobic Sequencing Batch
Reactor Performance by Modifying Operational Parameters. Water Research,
36: 363-367.

SOUSA, J.T. (1996) Pés-Tratamento de Efluente de Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente em Reator Aerdbio Seqiiencial em Batelada e Coluna de Lodo
Anaerobio para Desnitrificagfio. Sdo Carlos, SP. Tese - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo Paulo (USP).

SPEECE, R.E. (1983) Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater
Treatment. Journal of Enviromental Science Technology, 17: 416-426.

SPEECE, R.E. (1996) Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater
Treatment. Archae Press, U.S.A.

SUNG S. and DAGUE R.R. (1995). Laboratory Studies on the Anaerobic
Sequencing Batch Reactor. Water Env. Research, 67(3), 294-301.

TARE, V.; AHAMMED, M. & JAWED, M. (1997) Biomethanation in Domestic and
Industrial Waste Treatment-An Indian Scenario. In: Proceedings of the 8"
International Conference on Anaecrobic Digestion, Sendai, Japdo, vol. 2, pp.
255-262.

TEBUTT, T.H.Y. (1977) Principles of Water Quality Control. 2" edition.
Pergamon Press, Oxford.



153

TYAGI, R.D. & VEMBU, K. (1990) Wastewater Treatment by Immobilized
Cells. Boca Raton, Florida, CRC Press, Inc 281p.

TIMUR, H. & OZTURK, L. (1999) Anacrobic Sequencing Bath Reactor Treatment
of Landfill Leachate. Water Research, 33(15): 3225-3230.

TRUPER, H.G. (1970). Culture and Isolation of Phototrophic Sulfur Bacteria from
the Marine Enviroment. Helgoldnder wissenschaftliche Messesantersuchungen,
20:6-16.

TRUPER, H.G. (1981). Versatility of Carbon Methabolism in the Phototrophic
Bacteria. In: Dalton, H.(ed.), Microbial on C, compounds. Heynden, London,
p.116-121.

VAN DER LAST, ARM. & LETTINGA, G. (1992) Anaerobic Treatment of
Domestic Sewage under Moderate Climatic (Dutch) Conditions using Upflow

Reactors at increased superficial velocities. Water Science and Technology, 25
(7): 167-178.

VAN GEMERDEN, H.; MONTESINOS, E.; MAS, J. & GUERRERO, R. (1985)
Diel Cycle of Metabolism of Phototrophic Purple Sulfur Bacteria in Lake Ciso
(Spain). Limnology and Oceanography, 30: 932-943,

VAN HAANDEL, A.C. & LETTINGA, G. (1994) Tratamento Anaerobio de
Esgotos: Um Manual para Regides de Clima Quente. s. n. t.

VAN LOOSDRECHT, M.C.M.; LYKLEMA, J.; NORDE, W.; SCHRAA, G,
ZENDHER, A.J.B. (1987). The Role of Bacterial Cell Wall Hydrophobicity in
Adhesion. Applied Microbiology Biotechnology, 53(8): 1893-1897.

VARESCHE, M.B.A.; ZAIAT, M., VIEIRA, L.G.T., FORESTI, E. (1997)
Microbial Colonization of Polyurethane Foam Matrices in Horizontal-Flow
Anaerobic Immobilized-Sludge Reactor. Applied Microbial Biotecnolgy, 48:
534-538.

VARESCHE, M.B.A. (1997) Estudo de Bactérias Fototréficas Anoxigénicas:
Enriquecimento, Isolamento, Caracterizagio Nuftricional e Cinética de

Crescimento. Sdo Carlos, SP. Tese — Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC) / Universidade de Sao Paulo (USP).

VAZZOLER, R.F; GARCIA, M.A.R.; GARCIA JR., A.D.; CONCEICAO NETO,
J. (1992). Microbiologia de Lodos Ativados. Sdo Paulo-CETESB.



154

VIEIRA, SM.M. & GARCIA Jr, AD. (1992). Sewage Treatment by UASB
reactor. Operation Results and Recomendations for Design and Utilization.
Water Science and Technology, 25 (7): 143-157.

VIEIRA, S.M.M.; CARVALHO, J.L.; BARIJAN, F.P.O. & RECH, C.M. (1994).
Application of the UASB Technology for Sewage Treatment in Small
Community at Sumaré Sdo Paulo State. Water Science and Technology, 30(12):
203-210.

WIRTZ R.A. & DAGUE R.R. (1996). Enhancement of Granulation and Start-up in
the Anaerobic Sequencing Batch Reactor. Wat. Env. Res., 68(5), 883-892.

ZAIAT, M. (1996) Desenvolvimento de Reator Anaerébio Horizontal de Leito
Fixo para Tratamento de Aguas Residuarias. Sdo Carlos, SP. Tese — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) / Universidade de Sdo Paulo (USP).

ZAIAT, M., CABRAL, A.K.A., FORESTI, E.(1994) Reator Anaerébio Horizontal
de Leito Fixo para Tratamento de Aguas Residuérias: Concepgdo e Avaliagdo
Preliminar de Desempenho. Revista Brasileira de Engenharia - Caderno de
Engenharia Quimica, 11: 33-42.

ZAIAT, M.; RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI, S.M.; CAMARGO, F.M.;
BORZANI, W. (2001). Anaerobic Sequencing Batch Reactors for Wastewater
Treatment: A Developing Technology. Applied Microbiology Biotechnology,
55: 29-35.

ZAIAT, M., VIEIRA, L.G.T., FORESTI, E. (1997) Spatial and Temporal Varations
of Monitoring Performance Parameters in Horizontal-Flow Anaerobic
Immobilized Sludge (HAIS) Reactor Treating Synthetic Substrate. Journal
Water Research, 31: 1760-1766.

ZHANG R.; YIN Y.; SUNG S.; DAGUE R.R. (1995). Anaerobic Treatment of
Swine Waste by the Anaerobic Sequencing Batch Reactor. In: 51st Purdue Ind.
Waste Conference Proceedings, Ann Arbor Press, Chelsea, Michigan, pp. 315-
320.



155

ANEXO A

RESULTADOS GERAIS DO MONITORAMENTO DOS REATORES
ASBR1, ASBR2, ASBR3 E ASBBR NA 1* E 22 ETAPA DE OPERACAO.



TABELA Al: MONITORAMENTQ REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2001)

1

2

3

4

5 1 3 |2822| 26 7,05 | 6,90

5 2 5

7 3 9

8 4 12 |33/22| 27 701|673 | 525 | 263 | 440 | 240 16 54 104 | 107 | 70 74 ND | ND | 100 | ND | 184 | 156 | 142 | 115
9 5 15 |26/20| 27 6,96 | 6,96

10 6 18 |29/21| 26 7,10 | 6,85 .

11 7 21 (29722 27 703|720 | 512 | 279 458 | 254 1 50 113 | 108 | 62 69 ND | 0,40 | 99,60 ND

12 8 24 |28/21| 26 7,01 | 6,92

13 =} 27

14 10 | 30

15 11 33 |30/21| 25 703 | 7,12

16 12 30/22| 26 718 | 725 | 544 | 315 | 504 | 238 7 56 108 | 111 57 65 ND | ND | 100 | ND | 220 | 188 95 89
17 13 39 (30720 25 6,98 | 6,99

18 14 42 12919 26 693 | 6,92

19 15 45 |28/22| 25 700 | 7,28 | 547 | 381 372 255 32 53 98 113 | 70 69 ND | 0,60 |99,40| ND

20 16 | 48

21 17 | 51

22 18 | 54 |28/19| 24 | 712 | 6,78

23 19 57 |28M8| 25 724 | 726 | 517 | 252 arse 217 27 58 112 | 105 | 60 66 | 015 | 0,65 |99,20| 0,42 | 274 | 237 | 101 91
24 | 20 | 60 |29M19| 27 | 697|680

25 21 30/18| 26 7,05 | 691

26 22 66 |30/18| 26 709 | 7,17 | 459 | 288 | 414 | 249 10 46 o3 108 | 75 76 | 0,25 | 0,95 | 98,80| 0,45

27 | 23 | 88

28 24 72

29 25 75 |32/21| 27 697 | 693

30 26 78 |33/22| 26 700 | 697 | 634 | 244 | 410 | 238 35 62 105 | 113 | 67 68 | 023|065 (|99,12| 045 | 153 | 117 | 84 63
31 27 81 |3119]| 25 6,95 | 6,92

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nfio detectado
T sg-temperatura ambiente T L1q-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)

SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A2: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2001)

1

2

3

4

5 1 3 |2822| 27 7,05 | 6,94

6 2 4]

7 3 9

8 4 12 |33221 27 701|700 525 | 263 | 335 | 262 6 50 104 | 115 | 70 78 ND | 0,47 (99,53| ND | 184 | 156 | 53 47
9 5 15 |26/20| 26 | 698|696

10 3] 18 |29/21| 27 7.10 | 6,82

11 i 21 |29/22| 27 703|718 | 512 | 279 340 | 283 24 45 113 | 103 | 62 83 ND | 0,27 |99,73| ND

12 ] 24 |28121| 27 7.01 | 6,98

13 9 27

14 | 10 | 30

15 | 1 33 |30/21| 25 | 708|718

16 12 36 |30/22| 26 718 | 726 | 544 | 315 303 | 258 a4 53 108 | 106 | 57 77 | 011 | 0,66 |99,23| 0,42 | 220 | 188 | S6 45
17 13 39 |30/20| 26 6,98 | 6,87

18 14 42 |29/19| 25 6,92 | 6,93

19 15 45 |(28/22 25 7.00| 718 | 547 | 381 293 | 243 46 56 98 115 70 80 | 0,16 | 0,89 |98,95| 0,43

20 16 | 48

21 17 51

22 18 | 54 |28M19| 24 | 712|879

23 19 57 |28/18| 25 7.24 | 7,20 | 517 | 252 294 | 229 43 56 112 | 98 60 83 | 014 ) 0,81 |99,05| 043 | 274 | 237 | 32 30
24 20 60 [29/19| 25 6,97 | 6,81

25 21 63 |30/18| 26 7.05 | 6,85

26 22 66 (30M9| 26 700|704 | 455 | 288 | 309 241 33 47 93 115 | 75 88 | 0,27 | 1,17 | 98,56| 0,46

27 | 23 | 69

28 24 72

29 25 75 |32/21| 26 6,97 | 691

30 26 78 |33/22| 27 7.00 | 700 | 634 | 244 291 226 54 64 105 | 115 67 77 | 037 | 1,29 |[©8,34| 0,48 | 153 | 117 46 27
31 27 81 |31/18| 25 6,95 | 7,20

Legenda: B-amostre bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente

SS8T- sélidos suspensos totais

T 1q-temperatura liquido

SSV- sélidos suspensos volateis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)



TABELA A3: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2001)

1

2

3

4

5 1 3 |2822] 27 7,05 | 698

5] 2 6

T 3 <]

8 4 12 |33/22| 27 7.01 | 697 | 525 | 263 458 237 13 55 104 | 92 70 88 ND | 0,50 |99,50| ND | 184 | 156 | 186 | 142
9 5 15 |26/20| 27 6,98 | 6,97

10 6 18 |29/21| 26 7,10 | 6,80

1M 7 21 |29/22] 26 7.03 | 727 | 512 | 279 461 217 10 58 113 | 107 62 72 ND | ND |100,0f ND

12 8 24 |28/21| 27 7,01 | 6,95

13 9 27

14 10 30

15 11 33 |[30/21| 25 702 | 7,08

16 12 36 (30/22 26 7A8 | 719 | 544 | 315 528 257 3 53 108 | 100 57 79 ND | 0,27 |99,73| ND | 220 | 188 | 319 | 272
17 13 39 |3020] 24 6,98 | 6,94

18 14 42 12919 25 6,93 | 6,98

19 15 45 |28/22| 25 700|725 | 547 | 381 440 | 201 20 63 98 | 112 70 72 | 0,09 | 081 |99,10| 0,42

20 16 43

21 17 51

22 18 54 |28/19| 24 712 | 6,85

23 19 57 |28M9| 26 724 | 726 | 517 | 252 | 406 | 237 21 54 112 | 108 | 60 63 (068 |081|9851| 043 | 274 | 237 | 152 | 125
24 20 60 12919 25 6,97 | 6,80

25 21 63 |30/18| 26 7.05| 6,85

26 22 66 |30/19| 25 708 | 7,08 | 459 | 288 414 272 10 41 o3 112 75 73 | 0,18 | 1,25 | 98,57| 0,44

27 23 69

28 24 72

29 25 75 |32/21| 25 6,97 | 7.02

20 26 78 |33/22| 27 700 | 705 | 634 | 244 397 230 37 64 105 | 116 87 72 | 018 | 052 |98,30| 043 | 153 | 117 o2 77

31 o7 81 |31/19| 26 | 6985 | 7,09

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente T yiq-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- s6lidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voliteis



TABELA A4: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2001)

1
2

3

4

5 1 3 |2822] 27 | 705|692

3] 2 €

7 3 9

& 4 12 |33/22) 27 |701|700| 525 | 263 | 261 | 209 | S0 60 | 104 | 117 | 70 75 | ND | 0,80 |99,20| ND | 184 | 156 | 44 31
9 S 15 |26/20| 27 | 698 | 6,82

10 6 18 |29/21] 27 | 70| 6,76

11 7 21 |29/22| 27 | 703|727 | 512 | 279 | 255 | 214 | S0 58 | 113 | 104 | 62 72 | ND | 0,36 |S9,64| ND

12 8 24 |28/21| 27 | 701|683

13 9 27

14 10 30

15 il 33 |30/21] 26 | 7,03 (689

16 12 36 |30/22| 26 | 718 | 7,07 | 544 | 315 | 243 | 201 | 36 63 | 108 | 109 | 57 65 | 0,08 | 1,69|9823| 042 | 220 | 188 | 67 39
17 13 39 |30/20) 25 | 688|691

18 14 42 |28M9| 26 | 683|694

19 15 45 |28/22] 25 | 700|730 | 547 | 381 | 224 | 166 | 59 70 98 | 132 | 70 60 | ND | 0,80 |99,20| ND

20 16 48

21 17 51

22 18 54 |28M8| 25 | 712|684

23 19 57 |28M9| 25 |724|721]| 517 | 252 | 231 167 | S5 68 | 112 | 147 | €0 46 | 0,09 | 2,03 (97,88| 0,42 | 274 | 237 | 56 49
24 20 80 |29/19| 27 | 697|673

25 21 63 |30M8| 26 | 705|681

26 22 66 |[30M9| 27 | 7.09| 721|459 | 288 | 243 | 177 | 47 61 93 | 137 [ 75 54 | 0,09 | 1,29 |98,62| 0,42

27 22 69

28 24 72

29 25 75 [32/21| 26 | 697|701

30 26 78 [33/22| 27 | 700|696 | 634 | 244 | 323 | 211 | 49 67 | 105 | 130 | 67 60 | 0,17 | 1,36 |9847| 0,43 | 153 | 117 | 92 77
31 27 81 |31119]| 26 | 695|688

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nfio detectado
T sg-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)
SST- sdlidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voldteis



&

4 B

L ESBS

. ¥ &/ AP

5% &
1 (28] 84| 3122 27 7.22
2 | 29| 87| 3222 28 7.09
3130|850
4 | 31|93
5 |32]96 | 31721 25 6,80 | 6,95
6 | 33| 99| 32724 26 703|708 577 203 334 198 42 | 66 | 102 | 103 54 57 | 045 ] 0,93 | 98,62 0,49 178 | 153 | 231 187
I 102 | 29/20 27 742 | 701
8 | 35 |105| 32/20 28 7,02 |709
9 | 36 |108| 33/23 26 6,98 | 5,97 | 465 281 407 228 12 | 51 97 100 72 79 | 062|110 | 98,28 053
10 | 37 (111
11| 38 | 114
12
13
14
15
16
17
18
18
20 | 39 |117| 31/20 27 703 (695 47 225 432 217 8 54 | 118 | 110 53 57 | 0,38 | 062 ] 99,00 0,47 212 | 205 | 150 | 140
21 | 40 |120| 32/23 28 7,00 | 7,02
22 | 41 | 123 29/21 26 6,98 | 6,97
23 | 42 |126| 33/23 26 714 | 7,08 552 235 411 198 26 | 84 | 116 | 130 60 63 | 0,42 | 0,86 | 98,72 0,49
24 | 43 | 129
25 | 44 | 132
26 | 45 |135| 32/22 27 7,00 | 7,00 428 238 372 175 13| 59 | 100 | 117 69 57 | 076|098 |9826| 055 218 | 212 | 145 | 127
27 | 46 | 138| 32/21 27 6,99 | 7,02
28 | 47 | 141 31119 26 7.05 | 7,05
29 | 48 | 144 30/20 27 697 | 7.03
30 | 49 | 147| 32/21 27 722 | 7.21 381 185 332 161 13 | 58 75 116 32 48 | 1,00 ) 0,80 | 98,20 0,60

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-nfo detectado
T sp-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade & bicarbonato (CaCOs)
SST- sélidos suspensos totais SSV- s6lidos suspensos volateis



TABELA A6: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAO (NOVEMBRO/2001)

o5 &

_Q'\'p 5 @'p\'&'} '&\@N? \o_o *bé'

4 A A A

% A
1 28 | 84 | 31122 25 722 (711
2 | 29| 87| 32122 27 7.09 | 7.05
3 |20 90
4 | 31|83
532|986 | 3121 25 6,90 | 6,97
6 | 33| 99| 32724 27 703|700 577 203 266 197 54 | 66 | 102 | 110 54 65 | 045 | 0,95 | 98,60 0,45 178 | 153 72 66
7 | 24 | 102 29/20 | 27 | 712 | 688
8 | 35105 3220 | 28 | 7.02 | 7,08
9 | 36 |108| 33/23 27 698 | 693 465 281 290 187 38 | 60 g7 97 72 85 | 045 | 1,35 | 98,20 0,50
10 ] 37 | 111
11| 38 | 114
12
13
14
15
16
17
18
19
20 | 39 |117| 31/20 i 703 | 697 | 471 225 242 174 49 | 63 | 118 | 104 53 64 | 044 | 0,74 | 98,82 0,48 213 | 205 63 60
21| 40 |120| 32/23 | 28 | 7,00 | 7,03
22 | 41 1123 29/21 26 6,98 | 6,98
23 | 42 |126| 33/23 27 7,14 | 7,20 | 552 235 275 196 50 | 64 | 116 | 120 60 73 | 041|093 | 98,66 0,48
24 | 43 | 129
25| 44 [ 132
26 | 45 | 135 32722 26 7.00 | 703 428 236 247 172 42 | 60 | 100 | 105 65 66 | 0,38 | 1,09 | 98,53 0,48 218 | 212 82 78
27 | 46 | 138 32/21 27 6,92 | 7,02
28 | 47 | 141| 3119 26 7,05 | 7,09
29 | 48 | 144| 30/20 26 6,97 | 5,98
30 | 49 | 147 | 32/21 28 722 | 111 381 185 215 173 44 | 55 75 122 32 57 |1 0211 1,19 | 98,60 0,44

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Voliteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)

SST- sdlidos suspensos totais SSV- solidos suspensos volateis



TABELA A7: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO (NOVEMBRO/2001)

. &
<P A B
,Q‘\'°'

1 28 | 84 | 31/22 26 722 | 7,26

2 | 29| 87 | 32122 26 709 | 7,21

3130|900

4 | 31|93

51329 | 3121 26 6,90 | 7,04

6 [33)| 99| 32/24 27 7.03 | 7,00 577 203 352 208 39 64 102 | 106 54 60 0,35 | 0,65 | 99,00 0,45 178 | 153 | 129 | 106
7 | 34 |102| 29/20 26 712 | 7.09

8 | 35 105 32/20 25 702|713

9 | 36 |108| 33/23 28 6,98 | 6,96 | 465 281 407 221 12 52 o7 101 72 75 | 063 | 117 | 98,20 0,50
10| 37 [111

1| 38 | 114

12

13

14

15

16

17

18

19
20| 38 | 117 31120 27 703 | 7.01 471 225 350 248 26 47 | 118 | 102 53 60 | 0,15 | 0,38 | 99,47 0,42 213 | 205 | 150 | 135
21| 40 | 120 32/23 26 700|714
22 | 41 |123| 28/21 26 628 | 685
23 | 42 | 126 33/23 28 714 | 7,20 552 235 420 204 24 63 | 116 | 124 60 66 | 0,41 | 0,59 | 99,00 0,48
24 | 43 1129
25| 44 1132
26 | 45 |135| 32/22 26 7.00 | 7.21 428 236 342 186 20 | 57 | 100 | 115 89 58 1,10 | 0,90 | 98,00 0,60 218 | 212 | 173 | 164
27 | 46 | 138| 32/21 27 6,98 | 701

28 | 47 |141| 31/19 26 705|718

29 | 48 | 144 | 30720 25 6,97 | 696

30 | 49 | 147 | 32/21 27 722|708 381 185 312 145 18 | 62 75 112 32 46 | 164 | 163 | 96,73 0,55

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nio detectado
T sr-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)
SST- sélidos suspensos totais S8V- solidos suspensos volateis



TABELA A8:MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( NOVEMBRO/2001)

(3 &
&d &
S
<
7,90 701
7,18

/21 27 | 6,90 | 6,98
33|99 | 3224 ) 28 |703|702| 577 203 | 244 | 174 | 58 | 70 | 102 | 105 | 54 51 |050|122|9828| 048 | 178 | 153 | S5 79
34 |102| 2820 | 26 | 7,12 | 7,08
35 |105| 3220 | 25 | 702|715
36 |108| 33/23 | 27 | 6,98 | 6,94 | 465 281 292 | 195 | 37 | 58 | 87 | 109 | 72 73 | 052 (1,21)|9827| 050
111
114

Vw|Nojls]WIN]=
(5]
N
818

-
o
w
e}

&

-
n

=N
W

NN
E N

=y
L]

s
(0]

-
~

-
2]

ey
w0

[
o

39 | 117 | 31/20 27 703 [7,09| 471 225 193 165 [ 59 | 65 | 118 | 116 | 53 50 | 080 100|9820| 055 213 | 205 | o2 80
40 | 120| 32/23 28 700710
41 | 123 | 29721 26 6,98 | 718
42 |126| 33/23 28 7,14 | 720| 552 235 235 165 | 57 | 70 | 116 | 152 | €0 52 | 1,10 120 | 97,70 | 060
43 | 129
44 | 132
45 | 135| 32/22 26 7,00 698 428 236 | 225 135 | 47 | 68 | 100 | 137 | 69 47 | 196|226 | 9578 | 0,81 218 | 212 | 103 | &4
45 | 138 32/21 27 6,99 | 7,01
47 | 141 3119 26 7.05 | 7,18
48 | 144 | 30/20 26 6,97 | 6,96
30 | 49 | 147 32/21 27 722 |708| 381 185 150 98 81 | 74| 75 | 141 32 29 | 164 | 183]|9673| 0,75
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T yig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOy)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voléteis
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TABELA A9: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( DEZEMBRO/2001)

<
,Q‘-(ﬁ'
1 50 | 150
2 | 51 | 1583
3 | 52 | 156 |33/20| 27 | 705|719
4 | 53 |159|3521| 28 |71 |714| 524 243 469 | 200 10 62 91 111 | 67 61 | 100|100 |9800| 065 | 119 | 109 | 174 | 145
5 | 54 | 162 |31/20| 26 |7,03|708
6 | 55 | 165 |32/24| 27 |697| 712
7 | 56 | 168 |32/21| 27 |7,09|710| S80 284 384 | 211 34 64 94 | 134 | 65 58 | 0,77 0,73 | 9850 | 0,60
8 | 57 | 171
9 | S8 | 174
10 | 59 (177 | 35/22| 28 [7,01|7,02( 410 210 353 152 14 63 96 | 114 | S3 56 | 0,60 | 0,70 | 88,70 | 0,55 117 | 104 | 112 | 104
11| 60 [ 180 | 31119 | 26 | 698 7,05
12 | 61 | 183 | 31/23| 27 |691| 712
13 | 62 | 186 | 35/23| 26 | 7,05 7,13
14 | 63 | 189 | 24/21 | 27 |697|7,07| 505 237 | 390 | 225 23 55 95 | 112 | 70 70 | 050|130 9820| 050
15 | 64 | 192
16 | 65 | 185
17 | 66 | 198 | 33/22 | 28 |7,03|7,08]| 487 292 384 | 210 21 57 | 102 | 117 | 74 66 | 108 |105|9787| 0,60 90 79 | 112 | 96
18 | 67 | 201 | 34/21| 27 |7,09]|7,10
19 | 68 | 204 | 32118 | 26 [695( 714
20 | 69 | 207 | 33/24| 28 |707[716| 438 182 368 180 16 59 | 116 | 120 | 38 53 |120)| 120 | 9760 | 065
21 | 70 | 210 | 32/23| 26 |7,00]|713
2| 71 | 213
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Legenda: B-amostra bruta, F-zmostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndio detectado
T sz-temperatura ambiente
SST- sblidos suspensos totais

T pig-temperatura liquido

SSV- solidos suspensos volateis

AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)




TABELA A10: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1* ETAPA DE OPERACAO ( DEZEMBRO/2001)

A S/ ]

Y A J
50 | 150
51 | 153
52 | 155 | 33/20 | 26 | 7,05| 7,13

53 | 159 | 3521 | 27 |[711|7.16| 524 243 300 | 200 43 62 91 107 | 67 65 | 013 | 0,87 | 99,00 | 0,42 119 | 109 | 56 S0

162 | 31/20| 28 [7,03|7,08
55 | 165 | 32/24 | 27 |697| 7,07

56 | 168 | 32/21| 26 |7,09|711| 580 284 314 | 243 46 58 94 | 110 | 65 62 | 021102 | 9877 | 045

57 | 171

DNl A|WIN] >
L7
B

58 | 174

10 | 89 | 177 | 3522 | 27 [7,01|760| 410 210 338 167 18 59 96 | 108 | &3 60 | 0,17 | 093 | 9890 | 045 117 | 104 | 44 40
11| 60 | 180 | 31/19| 28 | 688 7,10
12 | €1 | 183 [31/23| 26 | 691|702
13| 62 | 186 [ 35/23 | 28 |7,05| 7,07
14 | 63 | 189 | 34/21| 26 |697| 7,11 505 237 317 | 216 37 57 95 107 | 70 77 | 035 | 135)| 9830 047
15 | 64 | 192 ’
16 | 65 | 185
17 | 66 | 198 | 33/22 | 27 |[7,03|6958| 487 292 287 170 41 65 102 | 112 | 74 S6 | 058|097 | 9845| 0,50 90 79 66 55
18 | 67 | 201 | 34/21| 28 (7,09 701
19 | 68 | 204 | 3219 | 28 |695| 7,15
20 | 69 | 207 | 33/24| 28 |7,07| 721 438 182 255 165 42 62 | 116 | 118 | 38 47 | 096 | 104 | 9800| 045
21 | 70 | 210 | 32/23| 26 |7,00| 7,12
2| 71| 213
23
24
25
26
27
28
29
30
3
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-nido detectado
T sr-temperatura ambiente T p1g-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)

SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA All: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( DEZEMBRO/2001)

50 | 150
51 | 153
52 | 156 | 33/20 26 | 705|720
53 | 159 | 3521 28 | 711 |716| 524 243 | 360 | 202 31 61 91 107 | 67 71 | 096|104 | 9800| 065 | 119 | 108 | 100 | 88
162 | 31/20| 27 |7,03| 7,05
55 | 165 | 32/24 | 27 | 687|713
56 | 168 | 32/21| 26 |7,09(704( 580 284 | 381 226
171
174
177 | 3522 | 27 |7,01| 708 410 210 | 358 | 167 13 59 96 | 113 | 53 57 |088|102|9810| 060 | 117 | 104 | 115 | 105

®

61 94 | 123 | €5 68 | 090 | 1,03 | 98,07 | 065

(GHRE ESR RN K Y B KON R R

)
312|8|8|8|S

1 180 | 31119 | 27 | 688|711
12 183 | 31/23 | 26 |691| 7,02
13 186 | 3523 | 28 |7,05|6,.98
14 | 63 | 189 | 34/21| 27 |687|7,07| S05 237 372 185 26 63 95 [ 111 | 70 71 | 077 |103)|9820( 055
15 | 64 [ 182
16 | 65 | 185
17 | 66 | 198 | 38/22| 26 |7,03|7,06]| 487 292 368 | 201 24 59 | 102 [ 118 | 74 65 | 0,80 | 1,04 | 98,16 | 0,60 90 79 | 141 | 134
18 | 67 | 201 | 3421 | 27 |7,09]| 7,12
19| 68 | 204 | 32119 | 26 [685| 7,03
20 | 69 | 207 | 33/24| 27 |707|715| 438 182 376 | 174 14 60 | 116 | 124 | 38 45 | 105|100 (| 9795| 065
21| 70 | 210 | 32/23| 26 |7,00]|7.18
2| 7 | 213
23
24
25
26
27
28
29
30
31
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente. ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T pLig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO5)

SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A12: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBBR NA 1" ETAPA DE OPERACAQ ( DEZEMBRO/2001)

oL >N NSNS D A S N A NSNS DN DN D
4 S S 1S/ K@} &/ &@Q} S k&\ a&\ R/ F .e:\a ‘&Q\.@' ,\\-?\ g &@\ S
S S Y o S o3 05 8 SY S o T T S S AT T 8T S
, A% LTS v % X S S S S
1 | 50 | 150
2 | 51 | 153
3 | 52 | 156 | 33/20 | 25 | 7,05] 7.15
4 | 53 | 159 | 3521 | 27 | 711|7.19| 524 | 243 | 176 | 128 | 66 | 76 | 91 | 140 | 67 | 36 | 0,85 0,75 | 9840 060 | 119 | 109 | 40 | 36
5 | 54 | 162 | 3120 27 | 7,08] 7.13
6§ | 55 | 165 | 32124 | 28 | 6,97 | 7.05
7 | 56 | 168 |32/21 | 26 | 7,09|7.12| 580 | 284 | 189 | 154 | 67 | 73 | 94 | 134 | 65 | 40 | 1,35 | 1,30 | 97.35| 075
8 | 57 | 171
5 | 58 | 174
10 | 59 | 177 | 3522 | 28 | 7,01]7.02] 410 | 210 | 164 | 105 | 60 | 74 | 96 | 137 | 53 | 38 [ 231|238 [ 9530 095 [ 117 [ 104 [ 58 [ 51
11| 60 | 180 | 3119 | 27 |698] 710
12 | 61 | 183 [31/23| 26 |691]698
13 | 62 | 186 | 35/23 | 28 | 7,05] 7.00
14 | 63 | 189 | 34/21| 27 |697|715| 505 | 237 | 190 | 131 | 62 | 74 | 95 | 150 | 70 | 46 | 2,10 | 2,70 | 9520 | 0,85
15 | 64 | 192
16 | 65 | 195
17 | 66 | 198 | 33/22 | 27 | 7.03| 7.00] 487 | 292 | 175 | 138 | 64 | 72 | 102 | 126 | 74 | 43 | 234|245 9521] 087 | 90 | 79 | 58 | 50
18 | 67 | 201 | 34/21| 28 | 7,09|696
19 | 68 | 204 [32119] 26 | 695712
20 | 69 | 207 | 32/24 | 28 | 7,07|7.29| 438 | 182 | 173 | 112 | 61 | 74 | 116 | 148 | 38 | 25 | 0,77 | 0,83 | 98,40 | 055
21 | 70 | 210 | 32123 | 25 | 7,00| 7,13
22 | 71 | 213
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nio detectado
T sg-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)
S8T- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voldteis

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO4)



TABELA A13: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( JANEIR0/2002)

1
2

3 72 | 216 |31/22| 25 |7,03]707

4 73 | 219 | 34/23| 26 |715|7,00| 302 124 | 208 | 132 31 56 98 97 40 45 |138|082| 9770 | 0,72 | 111 | 100 | 52 47
5 74 | 222

6 75 | 225

7 76 | 228 | 34/23| 24 |7,09|697| 180 104 145 85 19 S3 70 76 33 26 | 127|103)| 97,70 | 0,73 | 66 54 43 36
8 77 | 231 | 3221 26 |7,01|690

9 78 | 234 | 3321 26 |7,00]|6,85

10 | 79 | 237 | 28/21| 25 | 680|678 | 270 105 169 | 106 37 61 107 | 113 | 29 27 1139|111 | 9750 | 0,75

11 | 80 | 240 | 30/22| 26 |6,85]| 6,96

12 | 81 | 243

13 | 82 | 246

14 | 83 | 249 | 25/22| 24 |729|719) 119 54 85 57 20 S2 | 103 | 108 | 17 18 | 063 | 097 | 9840 | 062 | 46 45 26 23
15 | 84 | 252 | 26/20| 25 |7,03|6,87

16 | 85 | 2585 | 2719 | 25 | 6,98 | 6,89

17 | 86 | 258 | 2818 | 24 | 691|683 218 91 159 | 102 27 53 | 108 | 104 | 27 25 | 057 | 061 | 9882 | 0,55

18 | 87 | 261 | 31119 26 | 7,13 | 7,07

19 | 88 | 264
20 | 89 | 267
21 | 80 | 270 (3119 | 27 | 715 7,11
22| 9 273 | 33/22| 26 |735|7,08| 530 122 | 232 | 131 56 75 | 118 | 114 | 51 40 | 142|088 | 97,70 | 0,92 | 325 | 257 | &0 54
23 | 92 | 276 (3319 28 |7.28| 712
24 | 93 | 279 (3221 | 27 |720(7.16
25 | 94 | 282 |34/22| 29 |[732|712| 310 156 | 232 | 129 25 S8 | 136 | 129 | 52 38 | 042|128 | 9830 | 0,52
26 | 95 | 285
27 | 96 | 288
28 | 97 | 281 |3424| 27 |7,09|7,00| 520 135 | 204 | 112 61 78 g7 | 100 | 33 32 | 130|094 | 97,76 | 0,75 | 576 | 534 | 197 | 160
29 | 98 | 294 |31/20| 26 |7.12| 7,03
30 | 99 | 297 |3219| 28 | 703|695
31 | 100 | 300 | 31/24| 26 |[7,00|693| 325 155 182 114 44 85 90 | 107 | 39 29 | 187|084 | 97,12 | 0,80

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA Al4: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( JANEIR0/2002)

(=] QG 4
3%, f\%\‘y :;5@? = Q”&
S/ A
3% &

1
2
3 72 216 | 31/22 26 | 703|714
2 | 73 | 210 | 34723 | 26 |7.15|690| 302 | 124 | 257 | 117 | 15 | 61 | 98 | 72 | 40 | 42 | 025 0,65 | 99,10 | 0,46 | 111 | 100 | 105 | &4
5 | 74 | 222
8 | 75 | 225
7 76 228 | 34/23| 24 |7.09|6.85 180 104 125 87 31 52 70 86 f<ic] 32 019 0,71 | 99,10 | 0,47 66 54 24 21
8 77 231 | 32/21 25 | 7,01|6.83
=] 78 234 | 33/21 26 | 700|688
10 79 237 | 28/21 25 | 680|680 270 105 131 94 51 65 107 | 117 29 31 020) 100 | 9880 | 048
1 80 240 | 30/22 26 | 695|697
12 81 243
13 | 82 | 246
14 83 249 | 25/22 | 24 |729|718 119 54 78 49 24 89 103 | 108 17 20 | 009 (0,71 | 99,20 | 0,42 46 45 17 5
15 84 252 | 26/20| 25 |7,03|6%28
16 85 255 | 2719 24 |698(7,01
17 | 85 | 258 | 28118 | 24 | 6291|695| 218 | ©1 | 128 | 96 | 41 | 56 | 108 | 106 | 27 | 29 | 0.14 | 0,86 | 99,00 | 0,44
18 87 261 | 3119 27 | 713 7,09
19 | 88 | 264
20 8s 267
21 90 270 | 3119 27T | 745 7.21
22 91 273 | 33/22 26 | 735|719 530 122 182 128 66 76 118 | 115 51 43 | 049 1,21 98,30 | 0,50 | 325 | 257 30 28
23 o2 276 | 3319 | 25 | 728|710
24 93 279 | 3z2/21 27 | 7201715
25 | 94 | 282 | 34/22 | 28 |7.32| 7.08| 310 | 156 | 204 | 143 | 34 | 54 | 136 | 131 | 52 | 45 | 042 | 1,28 | 9830 | 0,52
26 | 95 | 285
27 | 96 | 288
28 97 291 | 34/24| 26 |709)695| 520 135 177 91 66 83 87 100 33 33 |020]|092)| 9888 | 044 | 576 | 534 | 172 134
29 S8 294 | 31/20| 26 |7,12] 7,00
30 | 99 | 297 | 8219 | 26 | 7.03| 637
21 100 | 300 | 31/24| 27 | 700|700 325 155 154 110 53 €6 20 103 39 36 | 057 141| 98,02 | 0,50

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-¢fluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A15: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAOQ ( JANEIR0/2002)

59 4 NS NS DN D S ESY RIS WISV EI e

s &5»&9 & I‘@e\' & 88 ‘\@q} &@o &@9} ‘_‘@0} RS &\ 3 @\ &\ B/ R o Q\é &q} @\‘ @%} @O}
/S & -7 S ) < s/ &/ 8 8 & & Oy S &S 8 s &
. &S A < s/ O < Y < > VAR W NI A, A
% A ST v Y > S & S S P

1

2

3 | 72 | 216 [3122] 27 [703[723

4 | 73 | 219 |34/23| 26 |715|698| 302 | 124 [ 196 [ 115 | 35 | 62 | 98 [ 99 | 40 | 43 |095|055[9650 | 066 | 111 | 100 | S3 | 47

5 | 74 | 222

6 | 75 | 225

7 | 76 | 228 [3423| 25 |709|700| 180 | 104 | 163 | &7 9 | 52 |70 | a7 | 33 | 30 [o096|074|9830| 066 | 66 | 54 | 42 | 35

s | 77 | 231 [2221] 26 [701] 707

o [ 78 | 234 [3ar21] 26 [7.00]7.04

10 | 79 | 237 |28/21| 25 |680|668| 270 | 105 | 168 | 106 | 38 | &1 | 107 | 1238 | 29 | 30 [ 070 0,70 | 98,60 | 0.64

11 | 80 | 240 [30/22] 27 [6,95]6.92

12| 81 [ 243

13 | 82 | 246

14 | 83 | 249 | 25122 | 24 | 729|716 119 | 54 | 101 | 57 | 15 | 52 | 103 [ 100 ] 17 | 16 | 075|105 | 9820 | 057 | 46 | 45 | 28 | 27

15 | 84 | 252 [26r20| 24 |703] 7,03

16 | 85 | 255 [27119| 24 |e98] 7,02

17 | 86 | 258 | 28118 | 24 |691|690| 218 | 91 | 163 | 104 [ 25 | 52 | 108 [ 107 | 27 | 26 [ 073 | 0,87 | 9840 | 050

18 | 87 | 261 [3119] 26 [7,13] 7,08

19 | 88 | 264

20 | 89 | 267

21 | 90 | 270 |39 27 [715[713

22 | 91 | 273 |33/22| 26 | 735|721 530 | 122 | 219 | 119 | 59 | 78 [ 118 [ 113 | 51 | 40 |125|145| 97,30 | 098 | 325 | 257 | S8 | S2

23 | 92 [ 276 [3en9| 25 |728] 708

24 | 93 | 279 [ 3221 27 |720] 710

25 | 94 | 282 | 34/22| 27 [732|707] 310 | 156 | 240 | 129 | 23 | 58 | 136 [ 137 | 52 | 40 [ 1,30 [ 1,04 [ 97,66 | 0,87

26 | 95 | 285

27 | 95 | 288

28 | 97 | 291 | 34/24 | 28 |7.09|7.00| 520 | 135 | 203 | 133 | 61 | 74 | &7 | 94 | 33 | 32 [ 071|071 ]| 9858 | 065 | 576 | 534 | 178 | 147

29 | 98 | 294 [3120] 26 [712] 7,02

20 | 99 | 207 [3219| 27 |703]898

31 | 100 | 200 | 31/24 | 25 |7,00]|698| 325 | 155 | 187 | 114 | 42 | 65 | 90 | 111 | 39 | 30 | 1,33 | 1,00 | 9767 | 0.70

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambiente T 1o-temperatura liquido AVT-Acidos Volteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- sélidos suspensos totais SSV- s6lidos suspensos volateis



TABELA A16: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( JANEIR0Q/2002)

n
w

291 | 34/24| 27 | 709|697 | 520 135 175 105 66 &0 87 | 120 | 33 31 |097]157)| 9746 | 066 | S76 | 534 | 142 | 118

294 | 31/20| 26 |7.12|6,98

297 | 3219 | 27 |7,03| 6,96
31 300 | 31/24| 26 |700[701| 325 155 100 80 69 75 90 | 134 | 39 21 138 | 203 | 9658 | 0,70

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndio detectado

T pg-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Volteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)

SST- solidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis

N
©o

8

1
2
3 72 | 216 | 31/22| 26 | 703|718
4 73 | 219 | 34/23| 27 | 715|620 302 124 112 62 63 79 98 | 134 | 40 17 | 098 | 142 | 97,60 | 0,65 | 111 | 100 [ 32 31
5 74 | 222
6 75 | 225
7 76 | 228 [ 34/23| 25 |709]|710| 180 104 83 49 54 73 70 92 33 30 |088|172| 97,40 | 0,66 | 66 54 25 23
8 77 | 231 | 32/21| 26 |7,01]7,08
9 78 | 234 |33/21| 27 | 700|713
10 | 79 | 237 | 28/21| 25 |680|6,70| 270 105 71 52 74 &0 107 | 150 | 29 15 | 090 | 2,00 | 9710 | 0,64
11 80 | 240 [ 30/22| 26 [685|7.11
121 &1 243
13 | 82 | 246
14 | 83 | 249 [ 2522 | 24 [729]|725| 119 54 47 28 61 76 103 | 128 | 17 11 (040 ) 165| 9795 | 060 | 46 45 9 7
15 | 84 | 252 [ 26/20| 25 |7,03|7,08
16 | 85 | 285 [ 2719 24 | 6,98 7,01
17 | 86 | 258 [ 2818 | 24 | 691|693 218 91 73 54 67 75 108 | 132 | 27 18 | 032|098 | 98,70 | 0,55
18 | 87 | 261 [ 31119 26 | 7,13 7,00
19 | 88 | 264
20 | 89 | 267
21 80 | 270 | 31/19| 26 |7,15]722
2| 9 273 | 33/22| 26 |735|723| 530 122 112 64 79 88 118 | 139 | 51 27 | 220|260 8520 097 | 325 | 257 | 22 29
23 | 92 | 276 | 33/19| 26 |7,28| 7,01
24 | 93 | 279 | 3221 | 27 | 720|704
25 | 94 | 282 | 34/22| 27 |732|695( 310 156 153 87 51 72 136 | 168 | 52 25 | 153 | 2,07 | 9640 | 0,85
26 | 95 | 285
27 | 96 | 288
97
98
89
100




TABELA A17: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1* ETAPA DE OPERACAO ( FEVEREIR0/2002)

1 101|303 3221 | 27 [701]710

2 | 102 | 308

3 | 103 309

4 | 104|312 | 33119 | 26 | 7,7 |7,16| 224 | 112 | 208 | 110 | @ | 51 | 114|126 | 34 | 31 [119]| 087 [9784 [ 075 | 67 | 65 | 5B | 55
5 | 105|315 | 32/20 | 25 |7,01(7,08

6 | 106|318 | 30119 | 25 | 6,95|7,06

7 | 107 | 321 | 33/22 | 25 |7.00|7,02| 467 | 182 | 287 | 174 | 39 | 63 | 88 [ 100 | 42 | 44 [ 1,391,331 ]| 9730 ] 070

8 | 108 | 324 | 32/21 | 24 |7,01]7,12

9 | 109 | 327

10 | 110 | 330

11| 111 | 323 | 30/22 | 26 |695|7.13| 310 | 124 | 220 | 141 | 29 | 55 | 92 | 101 | 38 | 37 | 1,38 [1,45]|s717 | 073 | 86 | 58 | 65 | 43
12 | 112 | 336 | 20119 | 24 |6,93[7.03

13 [ 113 | 339 | 3022 | 24 |7,14[7.08

14 | 114 | 342 | 33/22 | 26 |7,29|715| 280 | 120 | 209 | 92 | 25 | 67 | 5 | 100 | 40 | 43 [125[156]| 9719 ] 075

15 | 115 | 345 | 28119 | 25 | 7,09 (7,08

16 | 116 | 348

17 | 117 | 351

18 | 118 | 354 | 29/21 | 26 |7.27|7.14| 298 | 166 | 278 | 172 | 30 | 57 | &1 | 104 | 62 | 46 [045]095]| 9860 0,50 | 124 [ 111 | 80 | 75
19 | 119 | 357 | 30719 | 26 |7.17|7.02

20 | 120 360 | 3120 | 27 |7.08[7.21

21 | 121 | 363 | 26/20 | 25 | 7.06|7.14| 670 | 160 | 2456 | 149 | 68 | 76 | 100 | 108 | 54 | 50 [ 0,75 | 0,91 | 98,34 | 0,65

22 | 122 366 | 33/22 | 25 |7.23[712

23 | 123 | 369

24 | 124 | 372

25 | 125 | 375 | 30/20 | 24 |7,21|7,05| 317 | 153 | 214 | 114 | 32 | 64 | 108 | 118 | 53 | 42 | o060 | 072]| 9868 | 055 | 175 | 161 | 64 | 58
26 | 126 | 378 | 2921 | 26 |7.20[7,14

27 | 127 | 381 | 3022 | 27 | 7,15|7.10

28 | 128 | 364 | 3023 | 25 |598|7.25| 3s0 | 162 | 274 | 156 | 30 | 60 [ 100 | 130 | 53 | 48 | 0,70 | 0,76 | 98,54 [ 0,60

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T ,g-temperatura ambiente T yo-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A18: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAOQ ( FEVEREIR0/2002)

101 | 303

102 | 306

103 | 309

104|312 | 33M9 | 27 | 717 |7,05| 224 112 | 148 | 107 | 84 | 52 | 114 | 127 | 34 36 | 048 )|090 | 9862]| 0,55 | 67 65 30 26

315 | 3220 | 26 |7,01]7,11

106 | 318 | 30M9 | 24 | 695|710

107 | 321 | 33/22 | 25 |[7,00|7,00| 467 182 | 225 | 178 | 52 | 62 | 88 S0 42 54 | 067 [ 1,46 | 98,87 | 0,55

108 | 324 | 3z2/21 25 | 7,01|7,04

Ole|Nla|lO|b|lwlNn|—>
=

109 | 327
10 | 110 | 330
11 1111|333 | 30/22 | 24 |685|711| 310 124 | 172 | 128 | 45 | S8 92 928 38 35 | 058]152] 9790 | 057 | 86 58 46 34
12 | 112336 | 29119 | 25 | 683|688
183 | 113|339 | 3022 | 24 |714]7,13
14 | 114|342 | 38/22 | 25 |7,29|7,25| 280 120 | 147 | 109 | 48 | &1 95 | 100 | 40 42 [ 072|135 | 9793 | 0,57
15 115|345 | 28M9 | 25 |7,09|7,01
16 | 116 | 348
17 | 117 | 351
16 | 118 | 354 | 29/21 26 |727|716| 398 166 | 273 | 158 [ 31 60 81 | 115 | 62 41 | 040|090 | 98,70 | 0,50 | 124 | 111 | 60 55
19| 119|357 [ 3019 | 27 |[7,17]7,20
20| 120|360 | 31/20 | 27 |7,08]|7.13
21 (121|363 | 26/20 | 24 |7,06]|7,06| 670 160 | 193 | 149 [ T 78 | 109 | 118 | 54 46 | 0,41 ) 1,01 | 98,58 | 0,50
22 | 122|366 | 33/22 | 25 |723|713
23 | 123 | 369
24 [ 124 | 372
25| 125|875 30/20 | 25 |7.21/7,05] 3817 153 | 150 | 109 | 53 | €6 | 108 | 126 | S3 43 | 040|122|9838| 050|175 | 161 | 33 30
26 | 125 | 378 | 29/21 26 | 720718
27 | 127|381 | 30/22 | 25 |715)7,08

28 [128|384| 30123 | 25 |688|722]| 390 162 | 195 | 149 | 50 | 62 | 100 | 136 | 53 50 | 052133 | 9815 | 0,55

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T ,r-temperatura ambiente T Lio-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voléteis



TABELA A19: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAQ ( FEVEREIR(Q/2002)

9 Q_C\
] N
S oﬁéﬁ &/ ES

P AL a7 3

5 &,
1 | 101 [ 303 | 32/21 26 | 701|721
2 | 102 | 306
3 [ 103 | 309
4 | 104 | 312 | 33/18 26 | 717|698 224 112 192 | 112 | 14 | 50 | 114 | 127 | 34 31 084|072 9844 | 0,70 | 67 65 | 114 | 107
5 | 105 315 | 32120 | 27 | 7,017,086
6 [ 106 | 318 | 3015 | 25 | 695]7.08
7 | 107 | 321 | 33/22 25 |7,00)|702| 467 182 276 | 183 | M 61 88 | 106 | 42 47 (1,05 |105] 97,90 | 0,65
8 | 108 | 324 | 32/21 26 |7,01]7,02
9 | 109 | 327
10 | 110 | 330
11 | 111 | 333 | 30/22 25 |695|7,06]| 310 124 210 | 148 | 32 52 92 95 38 36 [150]115] 9735 | 0,66 | 86 58 | 100 | 76
12 | 112 | 336 | 2918 26 | 693|703
13 | 113 | 339 | 30/22 25 | 714|702
14 | 114 | 342 | 33/22 24 |729|712| 280 120 178 77 36 | 73 95 0 40 39 [127 1,28 ] 97,45 | 0,70
15 | 115 | 345 | 28/M9 24 |7,09|705
16 | 116 | 348
17 | 117 | 351
18 | 118 | 354 | 28/21 26 | 727|715 388 166 281 | 164 | 29 58 81 119 | 62 40 [ 07011,27| 98,30 | 0,60 | 124 | 111 61 58
19 | 119 | 357 | 30M9 24 | 7171709
20 | 120 | 360 | 31/20 26 |7.08|717
21| 121 | 363 | 26120 24 |7,06]|7,09]| 670 160 230 | 142 | 66 79 [ 109 | 111 54 45 [ 0,87 | 1,02 | 9811 | 0,65
22 | 122 366 | 3322 | 26 | 7,23 7,17
25 | 125 | 368
24 | 124 | 372
25 | 125 | 375 | 30/20 25 | 721|716 317 153 193 | 128 | 39 60 | 108 | 129 | 53 48 [ 095|123 9782| 060 | 175 | 161 53 47
26 | 126 | 378 | 29/21 24 |720(718
27 | 127 | 381 | 30/22 25 |715|716
28 | 128 | 384 | 30/23 24 |698|717| 390 162 256 | 144 | 34 | 63 [ 100 | 135 | 53 42 [103]076] 9821 | 0,65

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T ax-temperatura ambiente T ;jo-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voléteis



TABELA A20: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE QPERACAOQ ( FEVEREIR0/2002)

1

2

3

4 (104|312 | 3318 | 26 | 717 |7,01| 224 112 | 109 70 51 69 | 114 | 145 | 34 18 | 0,62 | 1,42 | 9796 | 0,80 | 67 65 | 123 | 111
5 [105]315| 3220 | 26 |7,01]|7,03

6 [106| 318 | 30M8 | 25 | 695|707

7 | 107|321 ) 3%/22 | 25 |700|704| 467 182 | 150 | 112 | 68 | 76 | 88 | 125 | 42 31 | 100|149 97,51 | 0,65

8 [ 108 | 324 | 32/21 26 |7,01]|7,08

9 [109] 327

10 | 110 | 330

11| 111 333 | 30/22 | 25 |685|711| 310 124 | 102 | 76 67 | 7S | ¢2 | 1M0 | 38 27 | 090]110 | 98,00 | 0,70 | 86 58 85 67
12| 112|336 | 2919 | 25 | 693|698

13 | 113 339 | 30/22 | 24 (714|713

14 | 114 | 342 | 33/22 | 24 |720|7,25| 280 120 90 77 68 | 73 25 | 120 | 40 28 | 095)|155]| 9750 | 0,72

15 | 115 345 | 28119 | 24 [7,09]|7,04

16 | 116 | 348

17 | 117 | 351

18 | 118 | 354 | 29/21 26 |727|716| 398 166 | 225 [ 131 | 43 | 67 | 81 | 117 | 62 31 [ 1,27 | 1,23 | 8750 | 0,75 | 124 | 111 | 66 65
19 | 119 | 357 | 30M9 | 26 |77 7,28

20 | 120 | 360 | 31/20 | 27 |7,08]|7,18

21 (121|363 | 26/20 | 24 |706|7,03| 670 160 | 112 £3 83 | 88 | 109 | 145 | 54 26 | 1,55 | 219 | 96,26 | 0,90

22 | 122|366 | 33/22 | 26 (723|720

23 [ 123 ] 369

24 | 124 | 372

25 (125375 | 30/20 | 256 |7,21|714| 317 158 | 109 65 66 | 79 | 108 | 157 | S8 30 | 164|196 | 9640 | 0,80 | 175 | 161 | 35 32
26 | 126 | 378 | 29/21 25 | 720|722

27 | 127|381 | 30/22 | 25 | 715|718

28 | 128|384 | 30/23 | 24 |698|721| 390 162 | 121 &8 69 | 77 | 100 | 158 | 53 23 | 1,86 | 1,89 | 9625 | 0,65

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
Tg-temperatura ambiente T 11o-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A21: MONITORAMENTOQ REFERENTE AO REATOR ASBRI1 NA 1° ETAPA DE OPERACAQ ( MARC0/2002)

129 [ 387 | 30M8 | 27 | 7.03] 7,13
130 | 390
131 | 383
132 | 396 | 31/22| 26 | 715 7,01 | 702 136 | 234 92 67 87 | 89 96 56 47 | 055|060 |9885| 054 | 361 | 272 | 90 77
133 | 399 (3018 | 25 | 7,04 7,08
402 | 2919 | 26 | 703|713
135 | 405 (2921 | 25 | 711 7,02
136 | 408 |24/22| 28 |7,03|703| 525 180 | 295 | 176 44 66 | 125 | 113 | 75 70 | 0,71 | 0,84 | 98,45 | 0,57
137 | 411
138 | 414
139 | 417 | 3323 26 | 7,09 7,08 | 360 331 214 | 125 41 65 | 94 85 55 68 | 059|060]|9881| 052 | 193 | 165 | 60 53

Slale|e|vlo|lalslw|v]=
-
@
o

12 | 140 | 420 | 30118 | 25 | 7,058| 7,02

13 | 141 | 423 | 31/24| 26 | 7,10| 7,00

14 | 142 | 426 | 32/21| 25 | 7,09| 7,05

15 | 143 | 429 | 31/22]| 25 | 697|697 | 510 245 | 345 | 223 32 56 | 95 | 115 | 63 60 | 107|138 | 97,55]| 0,62

16 | 144 | 432

17 | 145 | 435

18 | 146 | 438 | 31/24| 27 | 724|715 520 191 344 | 238 34 54 | 113 | 120 | &1 54 | 1231569721 0,66 | 144 | 124 | &1 56
19 | 147 | 441 | 30/20| 26 | 7.21| 7,08

20 | 148 | 444 | 32/20| 26 | 697 | 712

21 | 149 | 447 | 34/22| 28 | 7,00| 7,08 | 494 206 | 339 | 185 1 62 | 93 | 11| 77 70 | 1,06 | 1,19 | 97,75 | 0,62

22 | 150 | 450 | 33M9| 26 | 7,15| 717

23 | 151 | 453

24 | 152 | 456

25 | 153 | 458 | 29M9| 25 |76 7,04

26 | 154 | 462 | 30/21| 26 | 706 7,08| 934 195 | 328 | 157 €5 83 | 95 | 106 | 54 45 | 0,42 | 0,78 | 98,80 | 0,51 | 489 | 392 | 107 | 95
27 | 155 | 465 | 31M9| 27 | 7,03( 7,02

28 | 156 | 468 | 30/21| 26 |688| 7,03| 782 173 | 330 | 156 58 80 | 96 | 112 | 47 49 | 0,78 | 0,72 | 98,50 | 0,60

29 | 157 | 159

30 | 158 | 474

31 | 159 | 477
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nfio detectado
T sr-temperatura ambiente T pio-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQ,)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sdlidos suspensos voliteis




TABELA A22: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( MARC0/2002)

-

&N N N SN NN Ny N o P N NN
% N N NN NN X Y
P R AP
$/ oS/ S S S S TS S
& &/ s & & &7 N &S S oY I & & &S
Vs S T oF ® &
L3 > Y D5 STy W ET S
SIS < v/ & S S S

1 129 | 387 [ 3019 26 | 703|700

2 | 130 | 380

3 | 131 | 383

4 | 132 | 396 | 31/22| 25 | 715|697 | 702 136 182 103 74 85 89 98 56 56 | 0,43 ] 1,02 | 9855 | 0,52 | 361 | 272 | 67 55
5 | 133 | 399 | 30M8| 26 |[704] 705

6 | 134 | 402 | 29M9| 25 [703] 7,10

7 | 135 | 405 [29/21| 26 | 711 695

& | 136 | 408 | 3422 29 | 703|717 | 525 180 215 | 175 59 67 | 125 | 123 | 75 56 | 0,51 107 | 9842 | 0,55

9 | 137 | 411

10 | 138 | 414

11 | 139 | 417 | 33/23| 26 | 709|708 | 360 331 154 113 57 69 94 | 114 | 55 49 | 047 | 134 |9819| 051 | 193 | 165 | 30 27
12 | 140 | 420 | 3018 | 26 | 7,05| 7,00

12 | 141 | 423 | 31/24| 26 | 7,10| 7,05

14 | 142 | 426 | 32/21| 24 [709]| 7,03

15 | 143 | 429 | 31/22| 25 (697|701 | 510 245 261 204 49 60 95 | 115 62 | 066 | 1,51 [ 97,83 | 0,57

16 | 144 | 432

17 | 145 | 435

18 | 146 | 438 | 31/24| 26 |724|720| 520 191 289 176 44 66 | 113 | 120 | 61 58 | 0,47 | 1,51 | 98,02 | 0,50 | 144 | 124 | 42 38
19 | 147 | 441 | 30/20| 26 | 721|704

20 | 148 | 444 | 3220 | 26 [697] 7,13

21 | 149 | 447 | 34/22 | 29 | 700|702 | 494 208 237 170 52 66 93 | 122 | 77 61 | 0,70 | 1,25 | 98,05 | 0,60

22 | 150 | 450 (3319 26 | 715| 7,03

23 | 151 | 453

24 | 152 | 456

25 | 153 | 459 | 2919 | 25 |[716| 7,07

26 | 154 | 462 | 30/21| 25 | 706|694 | 834 195 187 115 80 88 95 | 114 | 54 45 | 039|101 |9860| 0,53 | 489 | 392 | 40 38
27 | 155 | 465 | 3119 | 27 | 7,03]| 7,10

28 | 156 | 468 | 30/21| 25 |698| 697 | 782 173 228 140 71 82 96 | 123 | 47 48 | 0,75 | 164 | 9761 ]| 0,55

29 | 157 | 159

30 | 158 | 474

31 | 158 | 477

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T px-temperatura ambiente T 11g-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOy)
SST- sélidos suspensos totais SSV- solidos suspensos volateis



TABELA A23: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( MARCO0/2002)

/ N
$/8/ o
e o

8

< < <
L

1 129 | 387 [ 30M8 | 27 |7,03( 713
2 130 | 390
3 | 131 | 33
4 132 | 396 [31/22| 26 | 715|688 | 702 136 285 95 58 86 89 | 113 | S6 48 | 124 )| 085|9791| 072 | 361 | 272 | 157 | 127
5 | 133 | 39 |[30M18| 25 |704]| 7,08
6 134 | 402 | 29M19| 26 | 7,03 | 6,97
7 135 | 405 | 28/21 25 | 711 714
§ [ 136 | 408 [34/22| 28 | 703|716 | 525 180 281 166 45 68 | 125 | 131 75 56 | 1,18 | 0,98 | 97,84 | 0,75
9 137 | 411
10 | 138 | 414
11 | 138 | 417 | 33/23| 27 |7,09]| 707 | 360 331 188 95 48 74 94 | 118 | 55 36 | 086]|076[9838| 055|193 | 165 | S3 47
12 | 140 | 420 [ 30119 | 26 |[7,05]| 7,03
13 | 141 | 423 | 3124 25 |710]| 7,17
14 | 142 | 426 | 32/21| 25 |709]| 685
15 | 143 | 429 | 31/22| 25 | 697|702 510 245 330 211 35 59 85 | 127 | 63 51 |191]|120]|9689| 085
16 | 144 | 432
17 | 145 | 435
18 | 146 | 438 | 31/24| 26 | 724|718 | 520 191 313 171 40 67 | 113 | 122 | &1 57 | 207 |157|9636| 0,80 | 144 | 124 | 80 72
19 | 147 | 441 | 30/20 25 7.21| 7,08
20 | 148 | 444 | 32/20| 26 | 697|697
21 | 148 | 447 | 34/22 27 700|695 | 494 206 298 174 40 65 93 127 | 77 56 | 1,78 | 1,19 | 97,03 | 0,77
22 | 150 | 450 | 3319 27 | 715 7.08
23 | 151 | 4538
24 | 152 | 456
25 | 153 | 459 | 29119 23 | 7,16 7,00
26 | 154 | 462 | 30/21 25 | 708)| 704 | 934 195 328 106 €5 89 95 | 106 | 54 40 | 0,74 | 0,85|98,41| 0,62 | 489 | 392 | 145 | 130
27 | 155 | 465 | 3119 | 26 | 703| 712
28 | 156 | 468 | 30/21 25 | 698|690| 782 173 328 142 58 82 96 | 116 | 47 40 | 0,80 | 0,90 | 98,30 | 0,63
29 | 157 | 158
30 | 158 | 474
31 | 159 | 477
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambiente T 1q-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)

SST- sdlidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A24: MONITORAMENTOQ REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( MARC0/2002)

&, i
. ~
<% OQ&Q 7 & & Qgﬁ%

8 S RS

Y A

1 129 | 387 | 30118 | 26 | 703|712

2 130 | 390

3 131 | 393

4 132 | 396 | 31/22| 27 | 7,15 6,90 702 136 136 62 81 91 89 | 125 | 56 35 | 116|137 | 9747 | 0,70 | 361 | 272 | 52 43
Cl 133 | 399 | 30M8| 25 | 704|695

] 134 | 402 | 29M19| 25 | 7,03 7,08

s 135 | 405 | 28/21 25 | 7141|713

8 136 | 408 | 34/22| 27 | 703|715 | 525 180 111 79 79 85 | 125 | 156 | 75 51 | 122|118 | 97,60 | 0,75

9 137 | 411

10 | 138 | 414

11 | 139 | 417 | 33/23| 28 |709|700| 360 331 80 42 78 88 94 | 130 | 55 39 |128|171|9701| 065 | 193 | 165 | 20 18
12 | 140 | 420 | 3018 | 26 | 7,05 691

12 | 141 | 423 | 3124 | 25 | 7,10 7,04

14 | 142 | 426 | 32/21 26 7,09 | 697

15 | 143 | 429 | 31/22| 25 |687|702| 510 245 155 103 70 80 95 | 160 | 63 27 | 226 | 162]9612| 0,85

16 | 144 | 432

17 | 145 | 435

18 | 146 | 438 | 31/24| 27 | 724|698 | 520 191 195 99 63 81 113 | 146 | 61 30 |2,79]|239|9482| 095 | 144 | 124 | 63 55
19 | 147 | 441 [ 3020 25 | 721|712
20 | 148 | 444 | 3220 26 | 697 7,09
21 149 | 447 | 34/22 28 7.00 | 6,96 494 206 142 93 71 81 93 164 77 39 | 319 | 2,04 | 94,77 | 0,10
22 | 150 | 450 | 3319 | 27 | 7.15| 7,10
23 | 151 | 453

24 | 152 | 456
25 | 153 | 459 | 29M9| 24 | 7,16 7,04
26 | 154 | 482 | 30/21 25 | 708|702 934 195 108 45 &8 95 95 | 148 | 54 23 | 194 ]|179|9627| 085 | 489 | 392 | 52 50
27 | 155 | 465 | 31M9| 26 |7,03| 718
28 | 156 | 468 | 30/21 26 [ 698 7,01 782 173 141 75 82 S0 96 | 157 | 47 27 | 0,75 | 0,59 | 98,66 | 0,60
29 | 157 | 158
30 | 158 | 474
31 | 159 | 477
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-pdo detectado
T sp-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)

SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A25: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( ABRIL/2002)

O
/8

A ]
1 160 | 480 | 31118 28 | 712|708
2 161 | 483 | 32/22 26 718|747 | 552 179 415 235 25 57 105 | 120 60 65 058|082 | 9860 | 0,55 | 122 | 106 89 78
3 162 | 486 | 31/21 26 | 704|710
4 163 | 489
5 164 | 492 | 31/22 26 710 712
8 165 | 495
T 166 | 488
8 167 | 501 | 30/20 26 | 695|609 562 165 115 93 80 83 96 ND 62 89 | 012 ] 1,00 | 98,88 | 0,42 | 372 | 237 17 7
9 168 | 504 | 2918 25 | 705|625
10 169 | 507 | 31/20 27 7.09 | 6,87
11 170 | 510 | 30/22 25 707|721 548 294 445 208 19 62 122 | 100 78 68 | 023 1,02 | 98,75 | 0,48
12 171 | 513 | 31/21 26 708|716
13 172 | 516
14 173 | 519
15 174 | 522 | 30/20 27 | 7.25] 7,02 313 88 227 64 27 80 97 104 55 54 [ 013 090| 9897 | 041 | 208 | 178 | 134 | 117
16 175 | 525 | 2919 26 7.08 | 7,00
17 176 | 528 | 31118 25 6,95| 7,05
18 177 | 531 | 30/20 26 |680(689| 630 281 457 278 27 56 57 8% 108 78 | 033 | 1,37 | 98,30 | 0,51
19 178 | 534 | 3219 25 | 700|704
20 179 | 537
21 180 | 540
22 181 | 543 | 30/20 25 7231702 712 200 380 160 47 78 84 89 76 67 | 031|114 | 9855 | 0,49 | 313 | 266 | 107 | 100
23 182 | 546 | 32121 27 6,97 | 7,03
24 183 | 549 | 30/19 27 | 729|707
25 184 | 552 | 29/20 26 | 685|695 856 257 535 255 38 70 78 106 | 112 86 | 0,51 | 1,49 | 98,00 | 0,00
26 185 | 555 | 29/21 27 | 689|697
27 186 | 558
28 187 | 561
29
30

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-niio detectado
T pig-temperatura liquido

T sp-temperatura ambiente

SST- sélidos suspensos totais

S$SV- sdlidos suspensos volateis

AVT-Acidos Voliteis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)



TABELA A26: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1" ETAPA DE OPERACAO ( ABRIL/2002)

N N AV A %2 & N ~ N
B/ &S s B/ B S &‘*}\ ) &*}\ &
Y o oS éé éé 7 rf?'h < &é’k A% &é‘\h 4
VRS & S S S S
1 160 | 480 | 31/19 27 | 712 7,00
2 161 | 483 | 32/22 27 | 718|7,01| 552 179 248 187 55 66 | 105 | 127 | 60 43 | 070|096 | 9834 | 056 | 122 | 106 | 55 48
3 162 | 486 | 31/21 26 | 704|703
4 163 | 489
5 164 | 492 | 31/22 27 |710|7,04| 485 181 210 148 57 69 100 | 122 | 61 40 9 98,18 | 0,59
=1 e Tane —
7 166 | 498
8 167 | 501 | 30/20 25 |695|6,08| 562 165 98 88 83 84 96 ND 62 86 ND | 220 9780 | ND | 372 | 237 | 10 8
9 168 | 504 | 29/M9 26 | 705|691
10 169 | 507 | 31/20 27 | 7.09|694
" 170 | 510 | 30/22 26 |7,07]|713| 548 294 273 200 50 64 122 95 78 70 ND | 1,24 | 98,76 | ND
12 171 | 513 | 31/21 27 | 7,08| 7,00
13 172 | 516
14 | 173 | 518
15 174 | 522 | 30/20 | 27 |725(|684| 313 88 120 61 62 81 97 77 55 | 127 | ND (1,18 | 9882 | ND | 208 | 178 | 37 35
16 175 | 525 | 29/19 | 25 |7,08|6.95
17 176 | 528 | 31118 | 25 | 695|703
18 177 | 531 | 30/20 25 |680|705| 630 281 337 273 47 57 57 82 108 | 94 | 0,20 | 1,57 | 98,23 | 0,44
19 178 | 534 | 32/19 26 | 700|702
20 | 179 | 537
21 180 | 540
22 181 | 543 | 30/20 26 |723|687| 712 200 238 157 67 78 84 103 | 76 70 [ 042 ] 158 | 98,00 | 051 | 313 | 266 | 42 38
23 | 182 | 546 | 32/21 27 1697|701
24 183 | 549 | 30/19 26 | 729696
25 184 | 552 | 29/20 25 |685|698| 856 257 361 254 S8 70 78 115 | 112 | 82 | 048 | 1,46 | 98,06 | 0,53
26 185 | 555 | 29/21 27 | 6,896,987
27 | 186 | 558
28 187 | 561
29
30
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluentc ¢ ND-niio detectado
T sg-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQO)

SST- sélidos suspensos totais S8V- sélidos suspensos volateis



TABELA A27: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( ABRIL/2002)

g NS NS NSNS DN Vo N S
7€ Q/*» LA T
s o 0 05 0SS o o T S S S S T S S
'QCE) 0& Q@ 9 ‘;’b \s' w~ ™ & &S SS SS
1 160 | 480 | 31119 | 26 |712| 7,02
2 161 | 483 | 32/22 | 27 |718|715| 552 179 382 | 187 | 31 66 | 105 | 128 | 60 | 53 | 086|081 | 9833 | 0,66 | 122 | 108 | 74 70
3 162 | 486 | 31/21 26 | 7,04 7,02
4 163 | 489
S5 164 | 492 | 3122 | 26 [7,10|7,01| 485 181 297 | 156 | 39 68 | 100 | 106 | &1 54 [ 096|090 | 98,14 | 0,88
6 165 | 495
7 166 | 458
8 167 | 501 | 3020 | 26 |695|623| 562 165 138 104 75 | 81 96 23 62 78 | 008|078 | 99,14 | 041 | 372 | 237 | 26 19
9 168 | 504 | 2919 | 25 |7,05|693
10 | 169 [ S07 | 31/20 | 26 | 7,09|697
11 170 [ 510 | 30/22 | 26 |[7,07)|705| 548 294 460 | 286 16 48 | 122 | ND | 78 | 335 [ 0,26 | 0,70 | 99,04 | 0,42
12 | 171 [ 513 | 31/21 27 | 7,08)] 7,02
13 | 172 | 518
14 | 173 | 518
15 | 174 | 522 | 30/20 | 26 | 725|697 | 313 88 211 69 33 78 97 | 103 | SS 47 | 0241078 | 9898 | 0,44 | 208 | 178 | 113 | 103
16 | 175 | S25 | 29119 | 25 |7,08|7,02
17 | 176 [ 528 | 3118 | 26 |695]6,83
18 | 177 | 831 | 30/20 | 25 |6,80|6,85( 6230 281 463 | 289 27 54 57 72 [ 108 | 93 | 017 | 0,86 | 98,97 | 0,39
19 | 178 | 534 | 3219 | 28 | 7,00| 7,00
20 | 179 | 537
21 180 | 540
22 | 181 | 543 | 30/20 | 25 |7,23|690| 712 200 356 | 174 | 50 76 84 | 109 | 76 69 | 023|091 | 9886 | 043 | 313 | 266 | 93 84
23 | 182 | 546 | 3221 | 27 |697|7.00
24 | 183 | 549 | 30M9 | 25 |7.29|7,01
25 | 184 | 552 | 29/20 | 25 |6,85|697| 856 257 415 | 258 52 70 78 | 113 | 112 | 83 | 042 | 1,08 | 98,50 | 0,51
26 | 185 | 555 | 29/21 | 25 |6,89|6,.85
27 | 185 | 558
28 | 187 | 561
29
30

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-nZo detectado
T pr-temperatura ambiente T p1o-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético)
SST- sélidos suspensos totais S8V- sélidos suspensos voléteis

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)



TABELA A28: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 1" ETAPA DE OPERACAO ( ABRIL/2002)

49 o B N N PO s i s
S S5 & S S S S SR
Q&,§°<§§ ) &/ &/ &/ & & &7 &7 S S S oy
) 2 & < </ O3 < > SIS OO
<, A% 0‘9 9‘9 I cd) v v S %
1 160 | 480 | 31/19 25 712 | 7.05
2 161 | 483 | 32/22 27 718 | 7.01 852 179 178 o3 68 83 105 | 179 80 33 [308(189 | 9503 | 1,20 | 122 | 106 72 58
3 162 | 486 | 31/21 27 704 | 711
4 163 | 488
5 164 | 492 | 31/22 26 7,10 7,01 485 181 148 o1 69 81 100 | 122 81 37 | 295 1,54 | 9551 1,10
6 | 165 | 455
7 | 166 | 48
8 167 | 501 | 30/20 27 |695)|645| Ss62 185 251 157 55 72 96 ND 62 445 | ND | 1,24 | 98,76 ND 372 | 237 83 68
9 | 168 | 504 | 29119 | 25 | 7.05|687
10 162 | 507 | 31/20 26 | 709|698
11 170 | 510 | 30/22 27 707|7,09| 548 294 320 268 42 51 122 | 103 78 78 025|156 | 98,75 | 0,45
12 171 513 | 31/21 26 7.08| 7,05
13 172 | 516
14 | 173 | 519
15 174 | 522 | 30/20 26 7251697 313 88 174 77 44 75 97 @9 55 117 ND | 0,78 | 99,22 ND 208 | 178 86 80
16 | 175 | 525 | 29119 | 25 | 7.08| 7.00
17 | 176 | 528 | 31718 | 24 | 695|696
18 177 | 531 | 30/20 26 |680]690 630 281 409 275 35 56 57 81 108 | 112 | 0,13 | 1,43 | 98,44 | 0,40
19 178 | 534 | 3218 27 |7,00] 7,03
20 179 | 537
21 | 180 | 540
22 181 | 543 | 30/20 26 | 7231680 712 200 348 168 51 76 84 56 76 116 | 011 | 1,14 | 88,75 | 0,35 | 313 | 266 o8 85
23 | 182 | 546 | 32121 | 27 | 697|693
24 | 183 | 549 | 30119 | 26 | 7.29| 6,96
25 184 | 552 | 29/20 25 6,85 | 6,81 856 257 450 227 47 73 78 117 | 112 S8 0,22 | 1,58 | 98,20 | 0,45
26 185 | 555 | 29/21 26 6,89 | 692
27 | 186 | 558
28 | 187 | 561
29
30

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T pig-temperatura liquido

T sx-temperatura ambiente

SST- sélidos suspensos totais

SSV- solidos suspensos volateis

AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQ;)




TABELA A29: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAOQ ( MAIO/2002)
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188 | 564 | 25/15 22 | 685|685
189 | 567 | 24/16 22 | 698|711 | 324 185 283 133 13 59 | 100 | 104 | 40 43 | 0,55 | 0,45 | 99,00 [ 0,37
190 | 570
191 | 572
192 | 576 | 24/15 21 732 | 725| 438 178 322 135 26 69 94 93 76 58 (024 | 049 (9927 | 028 | 264 | 229 | 114 | 111
193 | 579 | 25118 24 | 722|708
194 | 582 | 22115 21 698 | 698 | 570 185 3289 182 42 68 89 | 102 | &1 66 | 035|042 | 99,23 | 0,31
195 | 585 | 2117 19 | 7,00 | 7,01
31 185 | 585 | 2718 24 | 703|703
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sp-temperatura ambiente T pjg-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- solidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis
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TABELA A30: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( MAIO/2002)
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188

564

25/15

22

6,95

6,97

L
N

189

567

24/16

21

6,98

715

324

155

197

147

39

55

100

113

50

0,15

0,68

98,17

0,24

8]
o

180

570

[
[

191

573

[
~J

192

576

24/15

21

732

6,94

438

178

220

185

S0

65

94

104

76

70

0,13

0,64

99,23

024 | 264 | 229 | 39 38

[
o

183

579

25118

23

7,22

7,05

(]
(6]

194

582

22115

21

6,98

6,87

570

185

240

188

58

67

89

&80

61

80

0,15

0,67

99,18

0,23

w
o

185

585

2117

20

7,00

6,88

31

185

585

27/18

25

7,03

7.04

Legenda: B-amostra bruta,

T sx-temperatura ambiente
SST- sélidos suspensos totais

F-amostra filtrada,
T pLig-temperatura liquido

af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nio detectado
AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético)

S8V- sélidos suspensos volateis

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOj)



TABELA A31: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAQ ( MAI0/2002)
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188 | 564 | 25/5 21 6,95 | 695
189 | 567 | 24/16 23 | 698 | 706 | 324 155 298 148 8 54 | 100 | 110 [ 40 43 | 0,48 | 052 | 99,00 | 0,33
180 | 570
191 | 573
192 | 576 | 24/15 21 732 | 709 | 438 178 348 141 21 68 94 102 76 71 | 025]| 046 | 9929 | 0,28 | 264 | 229 | 122 | 115
193 | 579 | 25M18 22 722|701
194 | 582 | 22/15 21 698 | 692 | 570 185 315 181 45 68 89 88 61 79 | 026|054 | 98920 029
195 | 585 | 21/17 20 | 7,00 | 7,03
31 195 | 585 | 27118 24 | 703 710
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente T Lg-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis
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TABELA A32: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( MAI0/2002)
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188

564

25/15

6,95

6,91

[
I

189

567

24/16

22
22

6,98

6,94

324

185

148

105

100

115

47

0,26

0,57

99,17

0,31
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wn

180

570

]
[}

191

573

N
~

192

576

24115

21

7,32

6,85

438

178

200

121

72

104

76

67

0,19

0,71

99,10

029 | 264 | 229 | 48 48

n
(5]

193

579

2518

23

7.22

6,85

3]
w0

194

582

2215

21

6,98

6,85

570

185

200

143

75

114

61

0,22

0,67

99,11

0,30

(0]
o

195

585

2117

19

7,00

6,97

31

195

585

27118

23

7,03

7,00

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

T sp-temperatura ambiente

SST- soélidos suspensos totais

T Lig-temperatura liquido

SSV- solidos suspensos volateis

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQ;)



TABELA A33: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 1° ETAPA DE OPERACAO (JUNHO/2002)

~N
S &©
. o
<® % &S
S &SRS
<, A

197 | 591
188 | 594 | 23/16 20 7,08 | 7,03

199 | 597 | 22/15 20 715 | 702 | 547 150 316 181 42 67 84 | 106 | 62 58 | 0,37 | 0,87 | 98,76 | 0,29 | 207 | 251 | 88 78

600 | 23/17 21 7,08 | 6,97
201 | 603 | 2215 20 705 | 710 | 457 185 357 | 215 22 53 | 104 | 56 52 | 152 | 037 | 0,70 | 98,93 | 0,30

202 | 606 | 2318 20 712 | 7,05

(GRECEENE ROl KON RN RSN RS By
18]
(=]
o

204 | €12

10 | 205 | €15 | 2318 20 718 | 7,11

11 | 206 | 618 | 22/18 20 728 | 714 | 558 222 338 176 39 69 | 106 | 120 | 65 57 | 042|090 9868 [ 030 | 226 | 198 | 100 | 88
12 | 207 | 621 | 21/16 18 7.08 | 6,98

13 | 208 | 624 | 25/18 22 7.03 | 683

14 | 209 | 627 | 2717 25 670 | 6,75 | 523 243 415 | 248 21 53 79 | 100 | 64 93 | 043 | 1,04 | 9853 | 0,33

15 | 210 | 630

16 | 211 | 633

17 | 212 | 636 | 2619 24 7,15 | 708

18 | 213 | 639 | 2517 21 725 | 7,13 | 709 245 465 168 34 76 | 120 | 102 | S8 52 | 048|108 | 9844 | 034 | 695 | 531 | 159 | 146
19 | 214 | 642 | 23198 20 7.02 | 7,00

215 | 645 | 24/18 22 8,97 | 6,96

216 | 648 | 2417 22 708 | 675 | 438 240 389 252 11 42 | 114 | 1068 | 64 73 | 047 | 1,13 | 88,40 | 0,34

651
218 | 654

RB(RBIR]8
R

219 | 657 | 24/16 22 705|719 | 485 240 368 138 24 72 82 | 118 | 80 71 | 014 | 0,46 | 99,40 | 0,25 | 152 | 137 | 190 | 162

25 | 220 | 660 | 23118 20 7,04 | 6,95

26 | 221 | 663 | 24/16 22 695 | 703

27 | 222 | 666 | 25/16 23 6,67 | 681 | 524 220 455 | 213 13 59 83 96 91 77 | 0,30 (0,87 | 98,83 | 0,28
28 | 223 | 689 | 25118 21 6,89 | 6,87

29 | 224 | 672

30 | 225 | 675

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T yig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)

SST- sélidos suspensos totais SSV- solidos suspensos volateis



TABELA A34: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 1 ETAPA DE OPERACAOQ (JUNHO0/2002)

1

2

3 198 | 594 | 2316 21 7.08 | 6,98

4 199 | 597 | 22115 18 715 | 7,02 | 547 150 224 176 59 68 84 | 114 | €2 63 | 013|101 98,86 | 025| 307 | 251 | 39 32
5 200 | 600 | 2317 21 7,08 | 7,03

6 201 | 6803 | 22115 20 705 | 718 | 457 185 275 207 40 S5 104 | 75 52 | 124 | 0,15 | 1,15 | 98,70 | 0,26

7 202 | 606 | 23/18 21 712 1 7,07

8 | 203 | 609

9 | 204 | 612

10 | 205 | 615 | 23/18 21 718 | 712

11 | 206 | 618 | 22118 20 728 | 698 | 558 222 257 186 54 67 106 | 111 65 B85 | 0,18 | 1,13 | 98,69 | 0,27 | 226 | 198 | 45 42
12 | 207 | 621 | 2116 19 7.08 | 695

13 | 208 | €624 | 2518 23 7,03 | 7,02

14 | 208 | 627 | 2717 24 6,70 | 680 | 523 243 295 225 44 57 79 80 64 | 100 | 0,14 | 1,34 | 98,52 | 0,30

15 | 210 | €630

16 | 211 | 633

17 | 212 | 636 | 26/19 23 715 | 7.09

18 | 213 | 639 | 2517 21 725|680 | 709 245 281 204 60 71 120 | 96 S8 70 | 015 | 1,16 | 98,69 | 0,26 | 695 | S31 42 40
19 | 214 | 642 | 23/18 20 7,02 | 6,95
20 | 215 | 645 | 24/18 22 6,97 | 7,02

21 | 216 | 648 | 24/17 21 708 | 672 | 438 240 332 263 24 40 114 | 114 | 64 87 | 021|144 | 9835 | 0,27
22 | 217 | 651
23 | 218 | 654
24 | 219 | 657 | 2416 22 7,05 | 680 | 485 240 290 197 40 59 82 91 80 80 | 013|102| 9885|025 | 152 | 137 | €0 51
25 | 220 | 660 | 2318 21 7.04 | 6,87
26 | 221 | 683 | 24116 22 6,95 | 690

27 | 222 | 666 | 25/16 22 667 | 673 | 524 220 380 233 27 56 83 92 91 89 | 027 | 144 | 98,29 | 0,28

28 | 223 | 669 | 2518 23 6,89 | 6,98

29 | 224 | 672

30 | 225 | 675

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente T Lio-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQO;)

SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A35: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBR3 NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( JUNH0/2002)

)7 P
7 | 196 | 588
2 | 197 | 591
3 198 | 594 | 23116 22 7,08 | 7,00
4 189 | 597 | 22/15 20 715 | 7,05 547 150 312 156 43 71 84 102 62 62 043 | 0,75 | 98,82 | 0,26 | 307 | 251 89 78
5 200 | 600 | 23/17 21 7,08 | 7,09
5 201 | 603 | 22/15 19 7.05 | 703 457 185 339 218 26 52 104 | 122 52 64 | 051|073 | 98,76 | 0,33
7 202 | 606 | 23118 21 712 | 712
2 | 203 | 609
S | 204 | 612

10 | 205 | 615 | 23/18 21 7,18 | 7,04

11 | 206 | 618 | 22/18 19 728 | 710 | 559 222 343 170 39 70 | 106 | 111 [ 65 65 | 039|086 | 98,75 | 030 | 226 | 198 | 97 88

12 | 207 | 621 | 21/16 19 7,08 | 7,09

13 | 208 | 624 | 25/18 22 7.03 | 7,03

14 | 209 | 627 | 27117 25 6,70 | 682 | 523 243 381 225 27 57 79 96 64 79 [ 054|106 | 9840 | 0,36

15 | 210 | 630

16 | 211 | 633

17 | 212 | 636 | 2619 23 7,15 | 7,22

18 | 213 | 639 | 2517 22 725|680 | 708 245 456 182 36 74 | 120 | 107 | S8 47 | 055|133 9812 | 0,35 | 695 | 531 | 135 | 127
19 | 214 | 642 | 2319 20 7.02 | 7,00
20 | 215 | 645 | 2418 21 6,97 | 6,28

21 | 216 | 648 | 24117 21 7,08 | 6,74 | 438 240 378 236 14 46 | 114 | 108 | 64 82 | 050|078 | 98,72 | 0,34

22 | 217 | 651

23 | 218 | 654

24 | 219 | 657 | 24116 22 705 | 595 | 485 240 400 163 18 66 82 96 80 70 | 023|050 | 99,27 | 0,27 | 152 | 137 | 195 | 144

25 | 220 | 660 | 23/18 20 7,04 | 6,83

26 | 221 | 663 | 24/16 21 6,95 | 6,89

27 | 222 | 666 | 25/16 23 667 | 686 | 524 220 449 208 14 60 83 | 101 | 91 77 | 048] 1,02 | 9850 | 0,33

28 | 223 | 669 | 25/18 23 6,89 | 7,00

29 | 224 | 672
30 | 225 | 675
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambicnte T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCQj)

SST- sélidos suspensos totais SSV- solidos suspensos voldteis



TABELA A36: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBBR NA 1° ETAPA DE OPERACAO ( JUNHO/2002)

g
1
2
3 198 | 584 | 23/16 21 7,08 | 7,03
4 | 198 | 597 | 22/15 20 7145 | 7,04 [ 547 150 211 120 61 78 84 | 106 | &2 70 {090 ] 110 | 98,00 | 041 | 307 | 251 | 71 57
5 | 200 | €00 | 23117 21 7,08 | 7,02
6 | 201 | €03 | 22115 20 7,05 | 7,20 | 457 185 239 154 48 66 | 104 | 143 | S2 60 | 086|138 | 97,76 | 0,40
7 | 202 | 606 | 23/18 20 712 | 7,05
8 | 203 | 609
9 | 204 | 612
10 | 205 | 615 | 23/18 21 7,18 | 7,08
11 | 206 | 618 | 22/18 20 728 | 7,05 | 559 222 207 143 63 74 | 106 | 126 | 65 75 | 057 [107) 98,36 | 038 | 226 | 198 | 92 78
12 | 207 | 621 | 2116 19 7.08 | 7,05
13 | 208 | 624 | 25M18 23 7,03 | 7,00
14 | 209 | 627 | 27117 24 670 | 678 | 523 243 275 165 47 68 79 | 108 | &4 79 | 122|157 | 97,21 | 055
15 | 210 | 630
16 | 211 | 633
17 | 212 | 636 | 26/19 23 715 | 7,18
18 | 213 | 639 | 2517 23 725 | 670 [ 709 245 329 147 54 79 | 120 | 114 | S8 S5 | 082) 158 | 9760 | 042 | €95 | 531 | 115 | 98
19 | 214 | 642 | 2319 20 7.02 | 6,95
20 | 215 | 645 | 2418 22 6,97 | 6,89
21 | 216 | €48 | 2417 21 7,08 | 6,77 | 438 240 250 182 43 58 | 114 | 142 | &4 66 | 1,11 | 1,52 | 97,37 | 0,48
22 | 217 | 651
23 | 218 | 654
24 | 219 | 657 | 24/16 21 7,05 | 683 | 485 240 264 143 46 71 §2 | 105 | &0 79 | 099|147 | 9754 | 043 | 152 | 137 | 96 80
25 | 220 | 680 | 2318 20 7,04 | 6,81
26 | 221 | 663 | 24/16 22 6,95 | 6,95
27 | 222 | 666 | 2516 23 6,67 | 697 | 524 220 265 152 48 71 83 | 125 | 91 67 | 143|118 | 97,39 | 0,54
28 | 223 | 669 | 25118 21 6,89 | 7,02
29 | 224 | 672
30 | 225 | 675

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T px-temperatura ambiente
SST- sdlidos suspensos totais

T yjq-temperatura liquido

SSV- sélidos suspensos volateis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)



TABELA A37: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBR1 NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( AGOST0/2002)

(=]
YL
. b‘b Q‘b
Ry
1
2
3
4
s
8
7
8
=}
10
1
12
13 1 3 2319 21 8,95 | 7,01
14 2 6 22/18 21 6,92 | 6,98 410 189 326 225 20 45 96 163 61 53 165|100 (19735 1,10 | 128 112 63 58
15 3 9 21718 20 6,97 | 6,97
16 4 12 2320 22 7.05| 6,36 562 182 298 167 47 70 87 107 65 47 168 | 0,78 | 97,54 | 1,10
17 5 15
18 5] 18
19 g 21
20 ] 24 26/20 24 710 | 6,92 800 186 342 136 57 83 85 122 52 49 1,19 | 055 | 98,26 093 | 593 | 451 148 126
21 9 27 23/18 21 7.01| 7,00
22 10 30 25/20 21 6,98 | 6,24
23 11 33 28/19 25 6,58 | 6,530 345 131 281 132 19 62 40 o0 79 67 3001359565 190
24 12 36
25 13 39
26 14 42
27 15 45 26/18 22 7,06 | 7,00 683 208 375 145 45 78 86 116 64 58 1,711 095 | 9734 1,30 | 362 | 267 124 115
28 16 48 24/21 21 7.02| 7,02
29 17 51 23/18 22 715 | 6,85 547 183 352 155 36 72 87 123 64 48 204|063 (9733] 1,60
30 18 54 2419 21 7.00 | 6,20
31 18 57

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada

T yr-temperatura ambiente

SST- sélidos suspensos totais

T Lig-temperatura liquido

SSV- solidos suspensos volateis

. af-afluente, ef-efluentc ¢ ND-nfio detcctaqo
AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)



TABELA A38: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( AGOST0/2002)

1

2

3

4

=

]

7

8

9

10

11

12

13 1 3 2318 | 21 6,95 | 6,87

14 2 6 22118 20 692|692 | 410 189 193 105 53 74 96 | 215 | 61 54 | 110 | 0,87 | 98,03| 0,86 | 128 | 112 45 42
15 2 9 | 2118 | 20 | 697|689

16 4 12 | 2320 21 705|685 | 562 182 240 | 154 57 73 87 | 115 | 65 55 | 196|115 | 96,88 | 1,20

17 5 15

18 6 18

19 7 21

20 & 24 | 26/20| 24 |710(| 690 | 800 186 207 | 106 74 87 85 [ 135 | 82 34 | 196|111 (9693| 097 | 593 | 451 | S6 48
21 9 27 | 2318 | 21 7,01 | 6,87
22 10 30 | 2520 | 23 | 698|685
23 11 33 | 28M9| 23 | 658|698 | 345 131 227 94 34 73 40 | 136 | 79 47 | 383 | 1,93 | 94,24 | 2,30
24 12 36
25 13 39
26 14 42
27 15 45 | 26/M18| 23 | 706|685 | 683 208 247 113 64 a3 86 | 156 | 64 26 | 1,70 | 1,02 | 97,28 1,30 | 362 | 267 | 74 63
28 16 48 | 24/21 21 7.02 | 6,93
29 17 51 | 2318 20 | 715|690 | 547 193 374 | 113 | 32 78 87 | 121 | 64 29 | 256 |142|9602] 190
30 18 54 | 2419 22 7,00 | 6,97
31 19 57

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-nio detectado
T sr-temperatura ambiente T yo-temperatura liquido AVT-Acidos Voléteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)

SST- solidos suspensos totais SSV- s6lidos suspensos volateis



TABELA A39: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 2* ETAPA DE OPERACAO ( AGOST0/2002)

Q'\‘l"
3
2
3
4
5
6
7
]
9
10
1"
12
13 1 3 23/19 21 695|693
14 2 6 22/18 21 692|698 | 410 189 277 166 32 60 96 155 61 55 | 142|090 |9768| 1,00 | 128 | 112 60 53
15 3 9 21/18 20 6,97 | 6,589
16 4 12 | 23/20 22 7,05 | 6,90 562 182 302 150 48 73 87 103 65 42 (165|063 |97,72| 1,10
17 S 15
18 6 18
19 7 21
20 g 24 | 26/20 24 7.10| 6,95 800 186 323 139 60 a2 85 116 52 55 | 127|066 | 981 | 0,81 | 593 | 451 | 101 97
21 9 27 | 2318 21 7,01 | 6,93
22 10 30 | 25/20 21 6,96 | 690
23 11 28/19 25 6,58 | 693 345 131 266 126 23 83 40 112 79 73 | 262 |122|9616| 1,70
24 12 36
25 13
26 14 42
27 15 45 | 26/18 22 7.06 | 6,92 683 208 374 156 45 7 86 115 64 5¢ | 098 | 062|9840( 091 | 362 | 267 | 107 | 100
28 16 24/21 21 7.02| 7,00
29 17 51 23/18 22 715 6,87 547 193 3 166 32 70 87 116 64 55 | 0,55 | 0,54 | 98,91 | 0,77

[0
o

18 54 | 2419 | 21 | 7,00 6,88

21 19 57

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T zg-temperatura ambiente T 1ig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- sdlidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A40: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( AGOST0/2002)

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

12

13 1 3 2318 22 6,95 | 6,80

14 2 6 22/18 20 692 | 6,78 410 189 168 141 52 66 96 113 61 38 ND | 1,75 | 98,25| ND 128 | 112 50 45
15 3 9 21/18 21 6,97 | 6,98

16 4 12 | 23/20 22 7.05| 6,92 562 182 210 175 63 69 87 100 65 55 ND ND | 1000 ND

17 8 15

18 6 18

19 7 21

20 8 24 | 26/20| 23 | 7,10 6,89 | 800 186 222 164 72 &0 85 104 | 52 59 ND | ND | 100,0| ND | 593 | 451 38 33
21 9 27 | 2318 | 22 7,01 | 691

22 10 30 | 25/20| 22 | 698|692

23 11 33 | 28M9 24 6,58 | 6,94 345 131 185 115 45 67 40 88 79 67 | 0,20 | 2,16 | 97,64 | 0,54

24 12 36

25 13 39

26 14 42

27 15 45 | 26/18 23 706 | 7.21 682 208 356 148 48 78 86 120 64 52 | 018|104 |98,78| 0,53 | 362 | 267 | 136 | 116
28 16 48 | 24/21 22 702|712

29 17 51 | 2318 | 21 715 | 682 | 547 193 265 133 52 76 87 | 122 | 64 45 | 0,14 | 0,76 | 99,10 | 0,53

30 18 54 | 2419 | 22 7,00 | 6,83

31 19 57

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada. af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Voliteis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- solidos suspensos totais S8V- sélidos suspensos volateis



TABELA A41: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 2" ETAPA DE OPERACAO ( SETEMBRO0/2002)

5 o ) N O D
¥ 5% n;?}'bb ‘$§ < o> VT
_,PB?‘ Q & R R SNBSS
< A, &S S S
1 | 20 | 60 | 24118 | 22 | 7.01 | 6,90
2 | 21 | 63 | 2714 | 24 | 689 | 6,87
3 | 22 | 66 | 22116 | 19 | 696 | 7.00| 491 | 120 | 221 | 92 | 55 | &1 | 77 | o7 | 36 | 28 | 097 | 0,75 | 98,28 [ 0,68 | 308 | 253 | 116 | 106
4 | 23 | 69 | 2714 | 23 | 690 | 694
5 | 24 | 72 | 2513 | 22 | 7.08 | 6.3
6 | 25 | 75 | 29117 | 24 | 7.08 | 7.04| 397 | 130 | 205 | 118 | 48 | 70 | 52 | 100 | 74 | 37 | 3,11 | 1,09 | 9580 ] 1,80
7 | 26 | 78
8 | 27 | &
9 | 28 | 84 | 28117 | 24 | 7.08 | 7.02
10 | 29 | 7 | 28/15 | 24 | 7,03 | 692 | 502 | 168 | 292 | 183 | 42 | 64 | 86 | 90 | 71 | 59 | 0,52 | 051 | 98,67 | 0,86 | 179 [ 158 | 65 | 60
11 | 30 | 90 | 2518 | 22 | 699 | 691
12 | 31 | 93 | 2713 | 23 | 7.04 | 7,08
13 | 32 | 96 | 28/20 | 25 | 6,90 | 7.02 | 682 | 235 | 450 | 215 | 34 | 68 | 94 | &85 | 67 | 68 | 145 | 1,43 | 97,12 | 1,20
14 | 33 | 99
15 | 34 | 102
16 | 35 | 105 | 27/19 | 23 | 6,85 | 6,79 | 621 | 138 | 254 | 133 | 59 | 79 | 90 | 73 | 50 | 50 | 0,64 | 0,69 | 98,67 | 0,77 | 189 | 160 | 76 | 69
17 | 36 | 108
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Legenda; B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente

SST- sélidos suspensos totais

T Lig-temperatura liquido
SSV- sdlidos suspensos voléteis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)



TABELA A42: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 2° ETAPA DE OPERACAO (SETEMBRO/2002)

S i)
f Ry &/ O
< ¥ ,@ .,;K'@
S &SRS
<) A,
1 20 60 | 24M8 | 21 7,01
2 21 63 | 2714 24 6,89
3 22 66 | 22/16 18 6,96 | 6,80 | 491 | 120 | 134 85 73 &3 77 | 109 | 36 31 |089|073[9838|091] 308 | 253 | 32 29
4 23 69 | 27114 23 6,90 | 6,91
5 24 | 72 | 2513 | 21 7,03 | 6,82
6 25 75 | 2917 25 703 | 698| 397 | 130 | 178 | 120 55 70 52 | 101 74 45 | 200 121] 96,79 | 1,30
7 26 78
8 27 &1
9 28 84 | 2817 | 24 7,03 | 7,00
10 29 87 | 2815 23 703 | 688 502 | 168 | 212 | 121 58 76 86 | 123 | ™ 28 | 100|070 9830|095| 179 | 158 | 49 45
11 30 | ¢0 | 25118 | 21 6,99 | 6,89
12 31 93 | 27/13 23 7,04 | 7,00
13 32 86 | 28/20 25 6,90 | 7,05| 582 | 235 | 245 | 147 64 78 94 | 145 | 67 37 312|141 | 9547 | 1,90
14 | 33 | 89
15 34 | 102
16 35 | 105 | 2719 | 22 6,85 | 682 | 621 | 138 | 155 68 75 89 0 | 112 | SO 19 | 1,05]| 089 | 98,06 | 097 | 189 | 160 | 41 38
17 36 | 108
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluentc ¢ ND-nio detectado
T sr-temperatura ambiente T 1 iq-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)

SST- sdlidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A43: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( SETEMBRO/2002)

S N
< o o \&“ 5\ P q}b
N o) (@Q & & K@
A W & ¥ A Y Al
& &S S S
1 7,01
2 6,89
3 596 | 690 | 491 | 120 | 214 | 108 | 56 | 78 | 77 | 92 | 36 | 28 [ 032 | 055[ 9913|061 [ 308 | 253 | 74 | 67
4 690 | 638
5 7,03 | 655
8 7.03 | 698) 397 | 130 | 234 | 131 | 41 | 67 | 52 | s | 74 | 51 | 065|062 | 9873 ]| 074
7
8
9 | 28 | 84 | 28117 | 24 | 703 | 7,00
20 | 20 | 87 | 28115 | 24 | 7.03 | 690 | 502 | 165 | 289 | 178 | 42 | 65 | 85 | 114 | 71 | 51 |og2| 0789860 [076| 179 | 158 | 72 | &8
11 | 30 | 90 | 258 | 21 | 699 | 6,87
12 | 31 | 93 | 2713 | 24 | 7,04 | 691
3 | 32 | 96 | 2820 | 25 | 690 | 693 | 682 | 235 | 341 | 181 | 50 | 73 | 94 | 134 | 67 | 57 | 1,72 | 082 | 97.36 | 1,30
14 | 33 | 99
15 | 34 | 102
6 | 35 | 105 | 27719 | 23 | 685 | 672 621 | 138 | 231 | 93 | 63 | 85 | 90 | 89 | 50 | 29 | 049|051 | 9937|070 | 189 | 160 | 80 | 75
17 | 36 | 108
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sp-temperatura ambiente

SST- sélidos suspensos totais

T pig-temperatura liquido
S8V- sélidos suspensos voldteis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)



TABELA A44: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( SETEMBRO/2002)

o O Py ol oy YV ES Y EVEVEVE
s &a‘} & ~ QC} & & @q} @‘Q’ @@‘ @q} B/ R @\\ -6"\\ &\' x\ Q\a Q\I-o\ ol 0\’5& ’&%\ @\‘ _&Q} &\‘
N/ /&S 5 8 &S 8 sy s & & & & oS o 2 & & &
& Ry 9 SV o o S S S T &S S S 1S T 1 s
<, L q‘fgqgé) v S \» &Y S &S S S
1 [ 20 | 60 [24118 [ 21 | 7.01 [ 691
2 | 21 [ e32m14 | 23 | 689 | 685
3 | 22 | 66 | 2216 | 18 | 696 | 681 [ 491 | 120 | 148 [ 94 | 70 [ 81 | 77 | 91 | 36 | 31 | 042 | 0,78 | 99,10 | 0,51 | 308 | 253 | 39 | 36
4 | 23| 69 | 2714 | 23 | 690 | 691
5 [ 24| 72 [ 2513 22 | 7,08 | 6,96
6 | 25 | 75 2917 | 25 | 7,03 | 6,98 | 397 [ 130 | 166 | 118 | 58 | 70 | 52 | 92 | 74 | 48 | 027 | 135 | 98,38 | 0.57
7 [26 | 78
8 | 27 | &1
o | 28 | 84 [ 2817 | 24 | 7,03 | 7.10
10 | 20 | 87 | 2815 | 25 | 7,03 [ 692 502 [ 168 | 196 | 150 | 61 | 70 | 8 | 118 | 71 | 45 | 0,11 | 0,77 | 98,78 | 051 | 179 | 158 | 36 | 34
11 | 30 [ 90 [ 2518 | 22 | 699 | 691
12 | 31 [ 93 [ 2713 | 23 | 7,04 | 692
13 | 32 | 96 | 2820 | 25 | 690 | 689 682 | 235 | 301 | 188 | 56 | 72 | 94 | 107 | 67 | 63 | 0.74 | 1,01 | 98.25 | 0,81
14 32 99
15 | 34 | 102
16 | 35 1105|2719 | 24 | 685 |678] 621 [ 138 [ 221 | 82 | 64 | &7 | 90 | 110 | 50 | 30 | 0,17 | 0.46 | 9937 | 0,53 | 169 | 160 | 6 | 64
17 | 36 | 108
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)
SST- sélidos suspensos totais S8V- sélidos suspensos volateis

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO5)



TABELA A45: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2002)

S o / P NS DD 59
L IEIRTIN &/ & S s A RTINS
< 5 o “555 o & & & & cf‘ &/ &% 3 &7 o/ O, o) &b
R ) & A < D) £ s/ Y 5% SR > L C @ & &
<5 RS &SI v % &
1
2
3
4
5
6
7
s 37 | 111 | 3925 | 27 | 692 | 687 | 468 | 210 | 415 | 135 | 11 | 71 | 84 | 146 | 73 | 65 [ 047047 9906 060 | 120 | 117 | &1 | 75
9 | 38 | 114 | 3023 | 24 | 7.02 | 6,78
10 | 39 | 117 | 3122 | 23 | 7,00 | 684
71 | 20 | 120 | 3019 | 26 | 6.72 | 6.75 | 456 | 223 | 296 | 160 | 13 | 65 | 76 | 93 | 77 | 68 [ 064|057 | 98,79 | 063
12 | 41 | 123
13 | 42 | 126
14 | 43 | 129 | 3425 | 24 | 7,05 | 6,81
75 | s | 132 | 36124 | 26 | 708 | 678 | 612 | 211 | 452 | 137 | 26 | 78 | 82 [ 96 | 73 | 71 [ 014|023 | 9963 | 050 | 257 | 206 | & | 60
16 | 45 | 135 | 35/23 | 25 | 693 | 697
17 | 46 | 138 | 32/21 | 25 | 6,88 | 692
78 | a7 | 141 | 3321 | 24 | 686 | 6,85 | 648 | 217 | 368 | 194 | 43 | 70 | 67 [ 84 | 8 | 79 | 047|054 | 9899 | 062
19 | 45 | 144
20 | 49 | 147
21 | 50 | 150 | 3322 | 26 | 693 | 685
=2 | 51 | 153 | 36724 | 24 | 698 | 683 | 674 | 244 | 310 | 196 | 54 | 71 | 87 [ 111 ]| 91 | 70 |055]048| 9897 | 062 | 212 | 187 | &5 | 52
23 | 52 | 156 | 3421 | 27 | 7,00 | 7,08
24 | 53 | 159 | 33119 | 23 | 7,02 | 6,83
25 | 54 | 162 | 35725 | 25 | 7,08 | 692 | 584 | 198 | 301 | 185 | 48 | 68 [ o2 | 105 | 79 | 61 | 048|037 | 99,15 | 062
26 | 55 | 165
27 | 56 | 168
28 | 57 | 171 | 3121 | 20 | 6,93 [ 6,82
25 | 58 | 174 | 3323 | 21 | 7.02 | 679 | 564 | 224 | 309 | 173 | 45 | 69 | 87 | 101 | 75 | 63 | 056|052 | 9890 ) 063 | 173 | 152 | 79 | 64
30 | 59 | 177 | 34/24 | 23 | 688 | 631
31 | 60 | 180 | 3523 | 26 [ 691 | 708

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectadq
T \g-temperatura ambicnte T L1o-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- solidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A46: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR2 NA 2° ETAPA DE OPERACAQ ( OUTUBRO/2002)

1
2
3
4
S
6
7
-] 37 | 111 | 34/25 26 6,92 | 680 | 468 210 215 129 54 72 84 | 128 | 73 46 | 1,44 | 130 97,26 | 1,20 | 120 [ 117 [ 45 42
9 38 | 114 | 30/23 25 7,02 | 685
10 39 | 117 | 31/22 23 7,00 | 6,88
11 40 | 120 | 3019 24 6,72 | 6,79 | 456 223 200 131 56 71 76 | 115 | 77 42 | 098|072 | 98,30 [ 1,00
12 41 122
13 42 | 126
14 43 | 129 | 34/25 24 7,05 | 6,89
15 44 | 132 | 36/24 23 7,08 | 680 | 612 211 251 151 59 75 82 | 132 | 73 51 | 173|095 9732 | 1,50 | 257 | 206 | S5 49
16 45 | 135 | 35/23 24 6,93 | 698
17 46 | 138 | 32/21 25 6,88 | 6,89
18 47 | 141 | 33/21 24 686 | 6,78 | 648 217 215 136 67 79 67 | 133 | 86 42 | 240 1,48 | 97,40 | 1,80
19 48 | 144
20 49 | 147
21 50 | 150 | 33/22 23 6,93 | 681
22 51 153 | 36/24 26 6,98 | 682 | 674 244 192 134 72 80 87 | 139 | o1 48 | 155|125| 9720 | 160 | 212 | 187 | 64 38
23 52 | 156 | 34/21 24 7,00 | 7,00
24 53 | 159 | 3319 24 7,02 | 6,82
25 54 | 162 | 35/25 23 708 | 6,81 | 584 198 189 126 68 78 92 | 121 79 43 | 1,87 | 1,34 | 96,79 | 1,70
26 556 | 165
27 56 | 168
28 57 | 171 | 31/21 21 6,93 | 6,83
29 58 | 174 | 3323 23 702 | 684 | 564 224 178 128 68 77 87 | 132 | 75 40 | 1,75 (1,30 9695 | 160 | 173 | 152 | 64 39
20 58 | 177 | 34/24 22 6,88 | 6,80
31 60 | 180 | 35/23 25 6,91 | 7,03

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cfluente ¢ ND-ndo detectado
T ,p-temperatura ambiente T pg-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- sélidos suspensos totais SSV- solidos suspensos volateis



TABELA A47: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 2* ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2002)

1

2

3

4

5

6

7

8 a7 111 | 34/25 26 6,92 | 681 4568 210 31 166 24 65 84 114 | 73 61 | 090|151 ]| 9759 | 1,20 | 120 | 117 | 37 33
9 38 114 | 30/23 24 7,02 | 6,90

10 39 17 | 31/22 25 7,00 | 6,87

11 40 120 | 30119 26 6,72 | 6,82 456 223 308 155 33 66 76 95 77 57 | 1580980 ]| 9752 | 1,70

12 41 123

13 42 126

14 | 43 | 129 | 34/25 | 26 | 705 | 682

15 44 132 | 36/24 25 7,08 | 683 612 21 517 186 16 70 82 105 | 73 61 [081]070| 9849 | 1,00 | 257 | 206 | 123 | 97
16 45 135 | 35/23 23 6,93 | 7,00

17 46 138 | 32121 25 6,88 | 6,89

18 47 141 | 33/21 24 6,86 | 6,78 648 217 381 170 41 74 67 92 86 68 | 054)|071| 9875 | 0,73

19 48 144

20 49 147

21 50 150 | 33/22 25 693 | 6,79

22 51 153 | 36124 25 6,98 | 6,97 674 244 298 200 56 70 87 112 91 60 | 0,75 0,87 | 98,38 | 0,82 | 212 | 187 | 100 87
23 52 156 | 34/21 26 7,00 | 6,87

24 | 53 | 159 | 3319 | 25 | 7,02 | 691

25 54 162 | 35/25 24 7,08 | 6,82 584 198 274 192 53 67 92 121 79 58 | 1,00 092 | 98,08 | 1,10

26 | 55 | 165

27 | 56 | 168

28 57 171 | 3121 23 6,93 | 6,87

29 58 174 | 33/23 22 7,02 | 6,89 564 224 256 194 55 66 87 109 75 63 (097 (098 | 98,10 | 1,00 | 173 | 152 | 91 65
30 59 177 | 34/24 24 688 | 6,79

31 60 180 | 35/23 25 691 | 7.02

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-cflueate ¢ ND-ndo detectado
T sr-temperatura ambiente T iq-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOj)
SST- sélidos suspensos totais SSV- s6lidos suspensos voldteis



TABELA A48: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBBR NA 2" ETAPA DE OPERACAO ( OUTUBRO/2002)

/&
s/ S S S
7 & A
>, A%
1
2
3
4
5
6
7
8 37 | 111 | 34/25 27 692 | 6,75 | 468 210 171 96 63 79 84 | 136 | 73 27 | 008|068 | 9924 | 048 | 120 | 117 | 37 35
] 38 | 114 | 30/22 25 7,02 | 6,82
10 39 | 117 | 31/22 24 7,00 | 6,85
11 40 | 120 | 30/19 26 6,72 | 6,78 | 456 223 210 116 54 75 76 | 149 | 77 51 | 027|064 | 99,09 | 0,56
12 41 123
13 42 | 126
14 43 129 | 34/25 25 7,05 | 6,90
15 44 132 | 36/24 26 7.08 | 675 612 211 268 127 56 79 82 157 | 73 56 | 0,57 | 084 9859 | 0,70 | 257 | 206 | 70 65
16 45 | 135 | 35/23 24 6,93 | 7,01
17 46 | 138 | 32/21 25 6,88 | 6,53
18 47 141 | 33/21 23 6,86 | 680 | 648 217 192 112 70 83 67 118 | 86 60 | 106|154 | 9740 | 1,10
19 48 144
20 49 147
21 50 | 150 | 33/22 25 6,83 | 6,90
22 51 153 | 36/24 26 698 | 694 | 674 244 193 132 71 80 87 | 123 [ o 58 |109]|133| 9758 | 1,20 | 212 | 187 | 72 58
23 52 156 | 34/21 27 7,00 [ 7,01
24 53 159 | 3319 24 7,02 | 6,88
25 54 | 162 | 35/25 25 708 [ 695 | 584 188 185 126 68 78 92 | 118 | 79 64 | 1,02|120]| 97,78 | 0,97
26 S5 165
27 56 | 168
28 57 | 171 | 31/21 22 693 | 6,90
29 58 | 174 | 33723 22 702 | 683 | 564 224 180 118 68 79 87 108 | 75 45 | 094|098 | 9808 | 081 | 173 | 152 | 58 45
30 59 | 177 | 34/24 23 688 | 6,79
31 60 180 | 35/23 25 691 | 7,00

Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T Lig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos volateis



TABELA A49: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR1 NA 2" ETAPA DE OPERACAO ( NOVEMBRO/2002)
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Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado

T sr-temperatura ambiente
SST- solidos suspensos totais

T p1g-temperatura liquido
SSV- sélidos suspensos voldteis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)



TABELA A50: MONITORAMENTO REFERENTE AQO REATOR ASBR2 NA 2°* ETAPA DE OPERACAO ( NOVEMBRO/2002)

183

32/23

6,86
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Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente
SST- sélidos suspensos totais

T pjo-temperatura liquido

SSV- sélidos suspensos volateis

AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético)

AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO,)



TABELA A51: MONITORAMENTO REFERENTE AO REATOR ASBR3 NA 2° ETAPA DE OPERACAO (NOVEMBRO/2002)

61 183 | 32/23 | 23 6,86 | 7,00 710 224

62 186

63 | 189
64 | 192 | 31/24 | 22 682 | 7,03

65 | 195 | 30/22 | 23 703 | 730 | S08 165 319 121 37 76 | 109 | 109 | 60 50 [031|098| 9871 | 053 | 226 | 172 | 106 | 92

66 | 198
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Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sx-temperatura ambiente T pig-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCO;)
SST- sélidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voldteis



TABELA A52: MONITORAMENTO REFERENTE AQ REATOR ASBBR NA 2° ETAPA DE OPERACAO ( NOVEMBRO0/2002)

) @

&/ O
5® & /IS
.@bo ,q,ra- g & Q

Y A

61 183 | 32/23 | 24 6,86 | 7,08 98,04 | 060

62 | 186

63 | 189

64 | 192 | 31/24 | 21 6,82 | 7,20

65 | 195 | 3022 | 23 703 | 7,25 | S08 165 187 85 63 83 | 109 | 139 | 60 50 | 088 | 110| 98,02 [ 0,72 | 226 | 172 | 76 67

66 | 198
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Legenda: B-amostra bruta, F-amostra filtrada, af-afluente, ef-efluente ¢ ND-ndo detectado
T sg-temperatura ambiente T Lyg-temperatura liquido AVT-Acidos Volateis Totais (Hacético) AB-Alcalinidade a bicarbonato (CaCOs)
SST- solidos suspensos totais SSV- sélidos suspensos voldteis





