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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a performance e a
estabilidade operacional de uma nova configuracdo de um reator anaerobio hibrido
(RAH) que combina um filtro anaerébio de fluxo descendente seguido de uma
camara de manta de lodo de fluxo ascendente comparativamente ao reator UASB
nas mesmas condi¢cdes operacionais aplicados ao tratamento de esgoto sanitario. A
avaliacdo da eficiéncia de remoc¢ado de remocao da matéria organica e dos solidos
suspensos nos reatores piloto foi por meio de testes da DQO, DBO, solidos em
suspenséo totais (SST) e dos sélidos em suspenséo volateis (SSV).

Os reatores UASB e RAH foram operados por um periodo de 240 dias na fase 1
e 150 dias na fase 2 com vazéo afluente de 1,6 m*h e TDH de 11,8 h. O TDH médio
na camara de entrada do RAH foi de 2,7h e de 9,1h na camara ascendente de
manto de lodo. Os reatores piloto apresentaram capacidade de tratamento para
suportar os choques de carga organica devido a variabilidade do esgoto bruto. A
eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DQO foi de 66% e 59%
para 0 UASB e RAH, a eficiéncia de remoc¢ao de SST atingiu valores de 65% e 63%
respectivamente, alids, o reator UASB apresentando valores superiores de
desempenho operacional em quase todos os parametros de monitoramento dos
processos de digestdo anaerdbia os valores médios dos parametros DQO, DBOs,
SST e SSV ndao tiveram diferencas estatisticamente significativas. O pH para os
sistemas piloto esteve na faixa ideal para o desenvolvimento dos microorganismos
anaerobios (6,5 a 7,5) e a alcalinidade e os AGVs demonstraram estabilidade dos
reatores, corroborados pela estabilidade do pH no interior de cada sistema. A
velocidade ascensional na camara de manta de lodo (0,45 m/h) ndo causou efeito
adverso na qualidade do efluente em termos de SST, com valor médio de 39,8 mg/L,
na mesma faixa observada no reator UASB (41,6 mg/L).

Foi observada menor concentracdo de biomassa no reator RAH (distribuicdo
vertical) comparativamente ao reator UASB segundo os perfis verticais de lodo,
entretanto, este fato ndo comprometeu a sua eficiéncia de remocédo de matéria
organica e dos solidos suspensos. A retirada do lodo de excesso dos sistemas piloto
foi baseada na relacdo STV/ST para estimar a fracdo de biomassa, a frequéncia do
descarte foi de 1 vez por més retirando o equivalente aos 10% do volume de lodo

das tomadas que apresentaram uma fracdo de STV menor que 50%.
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E viavel a implementacdo da turbidez como parametro de detencéo de perdida
de lodo no efluente dos reatores anaerdbios devido a que a turbidez e os SST
apresentaram uma relacdo direta o que ajudaria a simplificar mecanismos de
controle operacional para a toma de decisbes nas esta¢cfes de tratamento, sendo
que a turbidez € um paradmetro de leitura rapida “in situ” e poderia advertir do
excesso de lodo ao interior do reator.

Foram empregados diferentes métodos titrimétricos para a determinacdo dos
AGVs no efluente do RAH e UASB. Apés analise dos resultados, recomenda-se o
uso do método de KAPP e RIPLEY para a determinacdo dos AGVs pela

simplicidade metodoldgica e pela rapidez na obtencéo do resultado.

Palavras-chaves: Digestdo anaerdbia, reator hibrido, reator UASB, biomassa
imobilizada e suspensa, esgoto sanitario, escala real, retirada de lodo, turbidez,
AGVs.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performance and operational stability of a
new configuration of a hybrid anaerobic reactor (RAH) combining an anaerobic filter
downflow followed by a sludge blanket chamber upflow compared to UASB in same
operating conditions applied to sewage treatment. The evaluation of organic matter
removal and removal efficiency of suspended solids in the pilot reactor was by testing
COD, BOD, total suspended solids (TSS) and volatile suspended solids (VSS).

The RAH and UASB reactors were operated for a period of 240 days in the
first phase and 150 days in phase 2 with the inlet flow of 1,6 m®h and 11,8h TDH.
The average TDH RAH in the inlet chamber was 2.7h and 9,1h in ascending
chamber sludge blanket. Pilot reactors showed treatment capacity to support organic
shock loads due to the variability of raw sewage. The organic matter removal
efficiency in terms of COD was 66% and 59% for the UASB and RAH, the TSS
removal efficiency reached values of 65% and 63% respectively, by the way, the
UASB presenting performance values higher operational in almost all parameters of
the monitoring anaerobic digestion processes mean values of the parameters COD,
BODs, TSS and VSS were not statistically significant differences. The pH for the pilot
systems was in the ideal range for the development of anaerobic microorganisms
(6,5 to 7,5) and alkalinity and Volatile Fatty Acids (VFA) demonstrated stability of
reactors corroborated by the pH stability within each system. The upflow velocity in
the sludge blanket chamber (0,45 m/h) caused no adverse effect on effluent quality in
terms of TSS, with an average of 39,8 mg/L, in the same range observed in UASB
(41,6 mg/L).

It was observed lower concentration of biomass in the reactor RAH (vertical
distribution) compared to UASB second vertical sludge profiles, however, this fact did
not compromise its removal efficiency of organic matter and suspended solids. The
withdrawal of the pilot systems excess sludge was based on TSV/TS ratio to
estimate the biomass fraction, the frequency of disposal was 1 once a month by
removing the equivalent of 10% of the outlets sludge volume that had a fraction of
TSV less than 50%.

The implementation of turbidity as sludge lost detention parameter is viable in
the effluent of the anaerobic reactors due to turbidity and TSS showed a direct

relationship which would help simplify operational control mechanisms for decision



making in treatment plants, wherein the turbidity is a quick read parameter "in situ"
and could warn of excess sludge inside the reactor.

Different titrimetric methods were employed for the determination of VFA and
the effluent from the UASB and RAH. After analyzing the results, we recommend the
use of KAPP and RIPLEY method for the determination of VFA by methodological

simplicity and speed in obtaining results.

Keywords: Anaerobic digestion, hybrid reactor, UASB, immobilized and suspended

biomass, sewage, real scale, sludge removal, turbidity, VFA.
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1 INTRODUCAO

Devido aos diversos desafios ambientais que vivemos na atualidade é de grande
importancia o desenvolvimento de alternativas para o tratamento de aguas
residuarias ou a otimizacdo das tecnologias existentes. Com esta perspectiva
desenvolveu-se a presente pesquisa, na qual o objetivo principal é avaliar a
eficiéncia e a estabilidade operacional de uma nova configuracdo de um reator
anaerébio hibrido (RAH) aplicado ao tratamento de esgoto sanitario.

Reatores anaerébios vém sendo empregados com sucesso no tratamento de
esgoto sanitario para a estabilizacdo da matéria organica e na producao de energias
renovaveis. O desempenho de reatores anaerObios de alta taxa foi estudado
inicialmente por Lettinga e colaboradores (1980) na Holanda. O reator de fluxo
ascendente e manta de lodo, conhecido pelas siglas em inglés com UASB, é
considerado como um avangco de grande influéncia no tratamento anaerdbio. A
primeira modificacdo na estrutura convencional de um reator UASB foi desenvolvida
por Maxham e Wakamiya no (1981) adicionando um meio filtrante fixo na parte
superior do reator de manta de lodo com o fim de potencializar as suas vantagens e
para minimizar as debilidades conhecidas do sistema original.

A configuracdo proposta por Maxham e Wakamiyan (1981) vem sendo estudada
por diferentes pesquisadores em escala real, varios modelos estudados,
desenvolvidos e adotados visaram o0 aumento da eficiéncia operacional e a redugéo
de custos operativos. Segundo Borja et al. (1998), a combinacédo de um reator UASB
de biomassa em suspensdo e um filtro anaer6bio de biomassa aderida permitem
que as vantagens das duas tecnologias conciliem com sucesso em uma unidade
mais compacta.

Passig et al. (2005), testou um reator anaerdbio hibrido (UAHB) baseado na
concepcdo de um reator de manta de lodo tipo UASB de 18,8 m*® de volume dtil
adicionando na parte superior material suporte, para o tratamento de esgoto
sanitario. Os reatores foram operados por um periodo de 200 dias. O sistema piloto
atingiu eficiéncias de remocdo média de matéria organica, em termos de DQO de
85% e em termos de DBO de 91%.

O desenvolvimento deste projeto tenta propiciar ndo sO a avaliacdo de uma nova

alternativa para o tratamento de esgoto sanitario, com também a compreenséo dos
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processos biolégicos e fisico-quimicos ocorridos ao interior do sistema. De igual
maneira se pretende avaliar a influencia do novo sistema de alimentacdo sobre o
desempenho global do reator hibrido, sendo que a camara de alimentacdo do reator
hibrido poderia substituir o sistema de distribuicdo (tubos) convencional do afluente
dos reatores UASB, simplificando assim a parte construtiva e operativa deste tipo de
sistemas de alta taxa, que apresentam, entre outros problemas, entupimentos,
zonas mortas, distribuicdo ndo uniforme do afluente e curto-circuito.

Nesta pesquisa foi avaliado o desempenho desta nova configuragdo na remogao
da matéria organica e os soélidos suspensos, que inclui uma modificacdo no sistema
de alimentacéo original do reator UASB, substituindo a entrada de afluente do fundo
do tanque por uma camara descendente com meio suporte fixo, seguida de uma
camara de fluxo ascendente de manta de lodo (upflow), similar ao reator UASB

convencional.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um reator anaerdbio hibrido (RAH) constituido de uma
camara de fluxo descendente e meio suporte fixo seguida de uma camara de manta
de lodo de fluxo ascendente comparativamente a um reator UASB convencional
aplicados ao tratamento de esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia de remog¢édo da matéria organica e dos soélidos suspensos
nos reatores UASB e RAH por meio de testes da DQO, DBO, sdlidos em
suspensdo totais (SST) e dos sélidos em suspensédo volateis (SSV).

e Estabelecer um critério técnico de operacao para efetuar o descarte dos lodos
de acordo com os resultados obtidos das relacdes (STV/ST) mediante o
desenvolvimento do perfil do lodo nos reatores UASB e RAH.

e Comparar os diferentes métodos titrimétricos para a determinacdo de AGVs
nos reatores.

e Determinar a producéo de acidos graxos volateis e possiveis relacdes com a
presenca de matéria organica no reatores.



3 JUSTIFICATIVA

Desenvolvimento de uma nova configuracdo de reator anaerébio
comprovadamente robusto e eficiente, com capacidade de tratamento analoga de
um reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitario.

Do mesmo modo a tecnologia anaerébia hibrida poderia enfrentar novos desafios,
sendo um deles a possibilidade de remocao biolégica de nitrogénio, segundo os
resultados obtidos, o0 RAH devera operar em conjunto com um sistema convencional
aerébio (lodo ativado) gerando um efluente nitrificado que seria posteriormente
recirculado para a entrada da sua camara de alimentagcéo, permitindo desta forma a
ocorréncia de reacbes anoxicas para permitir a desnitrificacdo do afluente do

processo aerébio.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ASPECTOS GERAIS DA DEGRADACAO ANAEROBIA

O processo da digestdo anaerdbia consiste principalmente na degradacdo da
matéria organica por parte de um conjunto de microrganismos em auséncia de
oxigénio molecular. O principal subproduto desta degradacao é o biogas, composto
usualmente de 70% por gas metano e 30% de uma mistura de diéxido de carbono e
de outros compostos como nitrogénio, hidrogénio, amoniaco e sulfetos de hidrogénio,
sendo o sulfeto de hidrogénio o responsavel dos maus odores durante o processo
(Moreno H. J., 1996).

O processo da degradagdo se caracteriza por um conjunto de reacdes
associadas ao metabolismo de numerosas espécies de microrganismos, que sao 0s
intermediarios adequados para transformar a matéria organica em substratos
simples fermentaveis pelas bactérias metanogénicas. O processo de digestdo
anaerdbia pode ser subdividido em quatro fases principais incluindo hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (van Haandel & Lettinga, 1994).

A sequéncia de processos da transformacdo da matéria organica complexa por

comunidades bioldgicas anaerdbias € descrita no seguinte esquema:

MATERIAL ORGANICO

B.HDROLITICAS | ProTEINAS | carBOiDRATOS | LiPiDos |
21%) 40% 5% 39% LIDROLISE
v \ W 34%
B.FERMENTATIVAS | AMINOACIDOS, AGUCARES | ACIDOS

GRAXOS

34% )
ACIDOGENESE

Y
ACIDOS

PIRUVATO OUTROS PROPIONATO GRAXOS
0, 0, .
. 39 1% % 9% 23% ACETOGENESE
B. ACETOGENICAS
PRODUTORAS DE H, 4% 6% 11% i
v \ v B. HOMOACETOGENICAS
ACETATO € H,+ CO,
B. METANOGENICAS 70% 30% METANOGENESE
ACETOTROFICAS B. METANOGENICAS
~ HIDROGENOTROFICAS
ACETOTROFICA HIDROGENOTROFICA

100% DQO

Figura 4.1 Etapas da digestdo anaerébia
Fonte: Madigan, 1997, van Haandel, 1994



4.1.1 Hidrdlise

E a primeira fase ou etapa da degradacdo anaerdbia consiste basicamente na
biodegradacdo das moléculas organicas de maior tamanho como lipidios, proteinas
e carboidratos em moléculas menores. As macromoléculas sao hidrolisadas
previamente por enzimas extracelulares gerando compostos pouco complexos como
acucares, aminoacidos e acidos graxos (Pefia Toro, 1996). Nesta etapa o material
particulado e os polimeros organicos constituintes das aguas residuais podem ser
assimilados pelas bactérias e incorporados aos processos metabalicos.

O processo de fracionamento da matéria organica é efetuado na presenca de
agua e ocorre no exterior das bactérias devido a acdo de catalisadores bioldgicos,
chamados exoenzimas que podem ser produzidas por bactérias acidogénicas ou
fermentativas. As bactérias que produzem a hidrélise podem ser anae robias estritas
ou facultativas e seu desenvolvimento no meio € espontaneo quando as condi¢cdes
sao favoraveis ou quando estdo presentes na flora da sustancia organica a degradar.
A sua importancia no processo da degradacdo anaerébia ndo é limitada s6 na
producdo de substrato para os grupos de bactérias que atuam posteriormente ja que
também podem eliminar qualquer traco de oxigénio dissolvido no sistema

(Tsagarakis & Papadogiannis, 2006).

4.1.2 Acidogénese

Depois de obtidas as moléculas de menor tamanho na hidrélise, estas podem ser
absorvidas atraves da parede celular das bactérias acidogénicas ou fermentativas
para serem decompostas internamente mediante os processos metabolicos dos
microrganismos anaeréobios para a posterior producéo de acidos graxos.

Os produtos finais do processo da acidogénese ou fermentacdo incluem &cido
acético e outros acidos graxos volateis (AGV) como o propidnico, o butirico e o
valérico. O produto final da acidogénese dependera principalmente da presséo
parcial do hidrogénio e do tipo de substrato fermentado. Se a pressdo parcial de
hidrogénio é menor que 10 atm o produto final é acido acético, caso contrario, os
produtos finais serdo outros acidos graxos (Harper e Pohland, 1986). Além dos

acidos, a acidogénese produz hidrogénio como subproduto e sua concentragcdo no
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meio € um elemento regulador do metabolismo do processo causa que estes

constituem as vias de formacg&o do metano (Azevedo, 2010).

4.1.3 Acetogénese

A acetogénese acidoclastica consiste principalmente na geracdo de acido acético
a partir dos acidos graxos volateis formados na acetogénese. Nesta fase, as
bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio OHPA (siglas em inglés),
transformam os produtos da fermentacdo em acido acético, diéxido de carbono e
hidrogénio os quais utiizam AGVs ou alcodis como fonte de energia. Apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas.
Cerca de 70% da DQO presente no afluente se converte em acido acético (van
Haandel & Lettinga, 1994).

Nesta fase as bactérias podem transformar a mistura de diéxido de carbono e
hidrogénio, e acucares (glicose e frutose) em acetato num processo conhecido como

homoacetogénese o qual é descrito pela seguinte reagéo:

4H,+ H* 4+ 2HCO; - CH,CO~ + 4H,0
4.1.4 Metanogénese
E a ultima etapa da digestdo anaerébia, € desenvolvido pelas bactérias
metanogénicas. A metanogénese tem duas vias principais para a producdo do gas
metano. A primeira via é a metanogénese acetotréfica que consiste na reducdo de
acido acético pelas bactérias acetotréficas, e a outra via é a metanogénese
hidrogenotréfica que consiste na reducdo de dioxido de carbono (PROSAB, 1999).
As reacdes que envolvem o0s processos catabdlicos de producdo de metano na

digestédo anaerdbia sao:

e Metanogénese acetotréfica: CH;C00~+H* - CH, + CO
e Metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + HCO; + H* - CH, + 2H,0

Na digestdo anaerdbia a via principal da conversdo da matéria organica em

metano é a metanogénese acetotréfica com aproximadamente 70% da remocéo, a
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metanogénese hidrogenotréfica aporta aproximadamente 30% na conversdo da
matéria organica em metano, portanto, uma condicdo necessaria para obter uma
Otima remocdo da matéria organica num sistema anaerébio seria que a
metanogénese acetotréfica tivesse um desenvolvimento superior ou mais eficiente
(Madigan, 1997; van Haandel, 1994).

Outro aspecto importante a ressaltar € a velocidade de crescimento dos
microrganismos que produzem metano a partir do hidrogénio, esta velocidade é
maior comparada com as bactérias metanogénicas acetotréficas, o qual significa que
70% do material orgéanico presente no substrato terdo uma velocidade de
transformag&o menor limitando assim a geracao de metano no sistema.

Em reatores anaerébios com presenca de sulfatos, um grupo de bactérias que
reduzem os sulfatos a sulfeto podem se encontrar no meio. Esses microrganismos
se conhecem como bactérias “sulfato — redutoras” (BSR) e sdo anaerdbias estritas e
utilizam o sulfato como aceptor final de elétrons.

O sulfeto tem solubilidade alta na agua, mas o acido sulfidrico pode ser
volatilizado a pH neutro, porquanto o equilibrio quimico tende a formacéo do &cido
sulfidrico. A reducdo do sulfato em um reator anaerdbio pode trazer complicacdes
para o sistema.

O problema com a reducédo do sulfato consiste na oxidagdo do material organico
o qual deixa de ser transformado em metano, gerando assim, uma competicao entre
as bactérias metanogénicas e as bactérias sulfato redutoras (Elferink, et al 1994).

Outro dos problemas ocasionados pela reducdo do sulfato é a toxicidade e a
inibicdo de grupos bacterianos gerados pela presenca do sulfeto no meio anaerobio.
O sulfeto € também o causador de odor desagradavel para a fase liquida e para o

biogas, além de ser uma substancia corrosiva.

4.1.5 Tratamento Anaerdébio De Esgoto Doméstico.

A primeira pesquisa publicada de um reator anaerébio de leito suspenso foi no
ano de 1910 e o nome do trabalho publicado foi “tanque biolitico”. A primeira
descricdo da digestdo anaerdbia na natureza é do ano de 1776, sendo nesse

momento o metano definido como “o gas dos pantanos”.



Béchamp (1868) levou a cabo pesquisas com fezes de coelho e observou que a
producdo de metano era atribuida a atividade de microrganismos. No século XIX,
Popoff, Van Senus e Omelianski encontraram que a metanogénese € um processo
derivado do rompimento de material polimérico e que tinha dependéncia da
temperatura (McCarty, 1982). Os primeiros reatores anaerdbios foram desenvolvidos
ao final do século XIX e no inicio do século XX, sendo que o reator pioneiro da
degradacéao anaerobia foi o tanque séptico ou fossa séptica e o tanque imhoff.

O reator UASB teve grande sucesso na América Latina desde 1988 devido a sua
eficiéncia e simplicidade operacional, sendo largamente empregado em paises como
Brasil, Colémbia e México. Na atualidade a tecnologia vem sendo aplicada em
cidades com um numero importante de habitantes como sdo os casos das ETEs:
Serraria de Porto Alegre, Uberlandia em Minas Gerais, Cambui em Campo Largo,
Rio Frio em Bucaramanga do estado de Norte de Santander da Colémbia, que no
ano de 1990 foi a ETE com tecnologia UASB maior do mundo, com uma capacidade
de tratamento de 32000 m°/dia, composta por dois UASB de 3360 m® cada um
(Collazos Chavez & Diaz Baez, 2003).

Os reatores UASB estédo sendo utilizados nas estaces com tratamento aerébio
em substituicdo dos decantadores primarios devido as vantagens oferecidas pelos
mesmos. O reator UASB pode ser classificado como tratamento primario ou
secundario. A eficiéncia de remog¢do em certos casos nao atinge os padrdes
estabelecidos pela autoridade ambiental jA que ha deficiéncias operacionais, além
disso, este tipo de processo € limitado na remocéo de nutrientes, apresentando um
desempenho quase nulo. Para atingir os objetivos de tratamento o reator UASB
convencional deve ser complementado por sistemas aerobios como o lodo ativado,

filtros ou lagoas.

4.15.1. Aplicacéo e tendéncias

Os reatores anaerdbios tém sido empregados principalmente para a
estabilizacdo de lodos das estacfes de tratamento de esgoto. Com a passagem dos
anos e com um conhecimento melhor da tecnologia a tendéncia do uso do reator
anaerobio para o tratamento de esgoto aumentou significativamente, com maior

sucesso em paises de clima tropical tais como Coldémbia e México (PROSAB, 1999).
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O reator UASB esta sendo utilizado amplamente no tratamento de residuos
liquidos, especialmente como etapa inicial de tratamento nas estacdes de depuragéo
de esgoto substituindo o decantador primario, visivelmente pelos beneficios que o
reator anaerdbio apresenta.

A aplicacdo da tecnologia UASB para o tratamento de esgotos sanitarios em
paises em via de desenvolvimento aumentou significativamente a partir das décadas
de 80 e 90, superando o numero de 2500 instalacfes industriais. No Brasil, o reator
UASB é utilizado desde o inicio da década de 1980, sendo o Paranad o estado
pioneiro na aplicacdo da tecnologia com mais de 200 unidades construidas
(PROSAB, 1999). Até o0 ano 2001 constam registrados 1200 plantas, sendo o0s
reatores UASB o0 sistema comumente utilizado entre os reatores de alta taxa, com
mais de 1000 unidades (UASB) em escala real implantadas em todo o mundo
(Tiwary et al, 2006).

As pesquisas da tecnologia UASB na atualidade enfocam o estudo de suas
limitacdes e desvantagens, procurando uma melhor compreensao do reator e a sua
configuragdo. Igualmente o reator UASB tem sido testado em escala piloto e em
escala real com diferentes combinacdes de tecnologias para avaliar o desempenho
global do sistema.

Por exemplo, uma configuragdo com sucesso no tratamento de esgoto € o reator
UASB seguido de reatores aerGbios de lodo ativado. Esta composicdo de
tratamentos contribui na remog¢do da matéria organica biodegradavel e de solidos,
de modo que, a fracdo remanescente no efluente é removida no reator aerobio. Isso
faz com que o tempo de detencdo necessario para o tratamento aerébio seja menor,
diminuindo substancialmente o tamanho dos reatores e 0os requerimentos de energia
para adicionar ar ao sistema. Outra vantagem que apresenta esta configuracdo €
que o reator anaerébio pode receber o lodo de excesso aer6bio para sua
estabilizagcédo, diminuindo o volume de lodo para destinacéo final (van Haandel et al,
1994).
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4.2 TIPOS DE REATORES

Existem reatores de biomassa em suspensao e reatores de biomassa aderida.
Outra forma de classificacao esta relacionada a carga aplicada ao sistema, reatores
de baixa taxa e reatores de alta taxa.

Uma forma de classificagdo mais completa dos reatores esta baseada em seu
processo evolutivo os quais incluem aqueles de primeira, segunda e terceira
geracdo. Uma das diferengas principais dos reatores no processo evolutivo sado a
reducéo do tempo de detencdo hidraulico (TDH) e também o contato entre o lodo e 0
substrato, o que significa que se tém reatores mais compactos, custos de
investimentos menores, sistemas mais estaveis e com facil operacdo (Diaz-Béez,
2002: van Haandel, 1994).

A Ultima classificacdo é adotada neste documento para mostrar a evolucdo dos
sistemas e os diferentes tipos de reatores anaerébios desenvolvidos ao longo do

tempo.

4.2.1 Reatores Anaerobios de Primeira Geracéao

S&o conhecidos como reatores de baixa taxa sendo aqueles que tém o tempo de
retencdo celular igual ao tempo de detencdo hidraulico. Uma das caracteristicas dos
reatores é a acumulacdo de biomassa como sedimento e apresenta um inadequado

contato entre biomassa e substrato. Os principais sistemas desta classificacao séo:

4.2.1.1. Tanque séptico

S&o reatores geralmente subterraneos, de forma prismatica retangular ou
cilindrica e de fluxo horizontal. Sua aplicagédo € preferivelmente em zonas rurais ou
afastadas carentes de rede publica coletora de esgoto sanitario. Os processos mais
importantes desenvolvidos no tanque sao a sedimentagéo, a flotacédo e a digestéo.

As funcdes béasicas do tanque séptico para o tratamento de esgoto doméstico
sdo a separacgdo gravitacional dos solidos em suspensdo no fundo do tanque e do
material com menor densidade como as escumas e 0s Oleos na parte superior. O

lodo é acumulado no fundo onde sofre digestdo parcial e liqguefacdo. O excesso de
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lodo deve ser extraido periodicamente para evitar problemas no desempenho do
sistema. As escumas, graxas e Oleos sdo capturados e acumulados na parte
superior do reator onde se retiram com freqUéncia para evitar a perda no efluente. O
esquema do tanque séptico se apresenta na figura 4.2.

Saida de Biogas _Inspegdo __

~ -~
g —

Afluente Efluente

T A—H Escuma H—b:J -

Lodo digerido

Figura 4.2 Esquema do tanque séptico de uma camara
Fonte: PROSAB (1999).

42.1.2. Tanque Imhoff

O tanque Imhoff é usado principalmente como tratamento primario e sua
finalidade € a remocao de sélidos suspensos. Sao reatores de operacdes simples e
ndo requerem partes mecéanicas. Geralmente o tanque Imhoff é de forma retangular
e compde-se de trés compartimentos os quais incluem a camara de sedimentacéo,
camara de digestdo de lodo e area de ventilacdo e acumulacdo de escumas. O
tanque Imhoff precisa de tratamento preliminar e de leito de secagem dos lodos

retirados do tanque.
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Camara de escumas

AN
- n \\ -
Camara de sedimentagao_
Tubo de saida para lodo
///
~
L
Camara de digestao .__

Figura 4.3 Tanque Imhoff
Fonte: OPS/CEPIS 2005.

4.2.1.3. Lagoaanaerbbia

O objetivo principal das lagoas é a reducdo do contetdo de sélidos e matéria
organica para obter um efluente com condi¢cdes aptas para o despejo em uma fonte
superficial. Uma das caracteristicas das lagoas anaerébias é o curto tempo de
detencdo hidraulico em comparacdo com a lagoa facultativa e de maturacéo.
Geralmente as lagoas operam em série com lagoas facultativas e com lagoas de
maturacdo. As vantagens das lagoas sdo o baixo custo de investimento inicial e a
simplicidade na sua construcdo, além da facilidade operacional do sistema. Uma
desvantagem é a necessidade de tratamento complementar para atingir 0s
requerimentos dos 6rgaos ambientais. Os principais fatores ambientais que afetam o
desempenho de lagoas anaerdbias sdo a temperatura, a precipitacéo, insolacdo e os
ventos.

z

A lagoa anaerobia é um reator de dimensdes consideraveis, conseguinte, o
requerimento de area € maior em comparacdao com unidades mais compactas
(tanques sépticos, tanques Imhoff, filtro anaerdbio, etc.). Geralmente a lagoa tem
uma profundidade de 2 a 5 metros, tempo de detencdo hidraulico de 1 a 6 dias e a

sua eficiéncia de remocao é da ordem de 50% a 60% para a DBO.
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Camada de lodo

Figura 4.4 Esquema lagoa anaerdbia
Fote: PROSAB (1999).

4.2.1.4. Digestor convencional

Os digestores convencionais operam sob condi¢gdes descontinuas, ndo possuem
agitacdo interna o que gera condicbes de estratificacdo no tanque. No fundo
encontra-se uma capa de lodo digerido, uma capa intermédia onde os sélidos
sedimentam e uma capa superior de escumas e graxas. O digestor € um tanque
simples e de facil construcdo. Alguns modelos tém compartimentos internos
horizontais ou verticais. A funcdo especifica do reator é reter e estabilizar os sélidos
contidos nos esgotos. O digestor tem 5 zonas definidas basicamente em seu interior.

A figura 4.5 apresenta o reator junto suas estratificacoes.

Biogés

Escuma e graxas|

Efluente

Sobrenadante

Lodo em digestao

Afluente

Lodo digerido

\-/Tubo de saida para lodo

Figura 4.5 Digestor convencional
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4.2.1.5. Digestor com mistura completa

O digestor com mistura completa € um tanque com caracteristicas do digestor
convencional. A diferenca principal consiste em que o digestor apresenta um
mecanismo de agitacao interna que permite melhorar o contato entre a biomassa e o
substrato, e uma etapa de pdés-clarificagdo para retirar o sobrenadante do sistema e

deixar s6é o material sedimentado. Recomendado para efluentes concentrados.

i Biogés

Efluente
Sobrenadante

Afluente

<

\/

-Tubo de saida para lodo

Figura 4.6 Digestor mistura completa

42.1.6. Contato anaer6bio

O digestor de contato tem incluida a recirculacdo do lodo para produzir um
incremento da relacdo da idade do lodo e o tempo de retencéo hidraulico, o que gera
um processo mais estavel e para assegurar uma quantidade de soélidos suspensos
constante dentro do reator. A carga de sélidos aplicada ao sistema € maior que o
digestor convencional. Este tipo de reator gera uma boa mistura interna pela
circulacdo de biogas no interior do tanque e pela agitacdo mecanica.

O reator de contato é utilizado para o tratamento de aguas residuais diluidas com
cargas entre 2 e 7 kgDQO/m3d, TDH de 1 a 6 dias e uma taxa de recirculacdo de 80
aos 100%.
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Figura 4.7 Contato anaerdbio

4.2.2 Reatores Anaerdbios de Segunda Geracdao

Os reatores de segunda geracdo caracterizam-se por ter mecanismos para
detencdo dos lodos, os microrganismos sdo detidos no tanque por meio de um
suporte ou por acdo da sedimentacdo em forma de grdos ou flocos mais densos.
Nestes sistemas o tempo de detencdo hidraulico € independente do tempo de
detencdo celular, sendo este um dos avangos mais importantes nos reatores
anaerobios.

Outro aspecto importante nos reatores de segunda geracdo € o melhor contato
entre biomassa e substrato devido aos dispositivos de distribuicdo da agua no
interior do tanque. Os melhores expoentes deste grupo sdo o filtro anaerdbio e o

reator de manta de lodos UASB.

42.2.1. Filtroanaeréhio

Reator com preenchimento fixo no interior do tanque, 0 meio suporte serve para
0 crescimento aderido dos microrganismos e para manter a biomassa dentro do
reator. Ao longo dos anos depois do desenvolvimento da tecnologia, diferentes
meios inertes tem sido testados como, por exemplo, anéis de polipropileno, brita,
fragmentos de garrafas pets, etc. O escoamento do fluxo pode ser de forma vertical
ascendente ou descendente, e o filtro ndo tem camara de sedimentacdo. O biogas
deve ter um sistema que permita o0 manejo e disposicdo final para evitar impactos

ambientais negativos por maus odores.
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O filtro anaerdbio é usado para o tratamento de aguas residuais com matéria
organica soluvel ou facilmente hidrolisavel. A faixa recomendada de TDH esta entre
0,75 e 3 dias e carga organica entrel e 10 kgDQO/m3d. No filtro anaerdbio de fluxo
ascendente a principal desvantagem é o acumulo de biomassa no fundo do reator,
podendo causar entupimento ou a formacdo de curtos circuitos (zonas mortas). A
figura 4.8 mostra o esquema do filtro anaerdébio.

_ _Biogéas ‘

Afluente

Sobrenadante Efluente
.. : .. ... ... .‘.
o o® @ O .j
YRR
°

R .
oe® O 0.
[ WY )
® oo _00_0 o
owe® O oo
® o000

® 0 go 000 0

Lodo digerido
we saida para lodo

Figura 4.8 Filtro anaerébio

42.2.2. Reator anaerobio de fluxo ascendente e manto de lodo
UASB

O principio de funcionamento do reator UASB é gerar um leito e uma manta de
lodo no interior do reator que serve para estabilizar a matéria organica quando ela
escoe de forma vertical no tanque. A alimentacdo do sistema é de forma ascendente
com velocidade ascensional da ordem de 0,6 a 0,9 m/h (Metcalf & Eddy, 1995).

O reator € utilizado para o tratamento de uma ampla variedade de efluentes
industriais e esgoto domeéstico. O TDH recomendado é de 0,25 a 2 dias. O UASB
pode tratar efluentes concentrados e diluidos. A carga organica aplicada pode variar
entre 10 a 20 kgDQO/m3d até valores maximos de 45 kgDQO/m3d reportados na
literatura. O reator UASB néo requer agitacdo mecanizada, sendo que o destaque
principal na configuracdo do sistema é a sua estrutura de separacdo de fases em
seu interior onde a campéanula fornece uma forma eficiente para separar o biogas do

liquido e dos sélidos. A figura 4.9 mostra um esquema de um reator UASB.
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Figura 4.9 Esquema geral do reator UASB

4.2.3 Reatores Anaerobios de Terceira Geracao

Os reatores deste grupo também retém os microrganismos em suportes ou em
grdos compactos e densos, com a particularidade, que o suporte expande-se ou
fluidifica com velocidades altas do fluxo. Em alguns casos para melhorar o contato
entre 0s microrganismos e a biomassa se adicionam particulas de areia ou plastico
gue se expandem.

O resultado mais importante obtido durante o desenvolvimento dos reatores e

sua evolucao é a redugdo do tempo de detengéo hidraulico de dias a horas.
4.2.3.1. Reator granular de leito expandido/fluidizado (EGSB)

Igual ao reator UASB o0 EGSB (expended granule sludge blanket) é utilizado para
o tratamento de diferentes tipos de agua residual. A estrutura do reator EGSB é
similar com o UASB. O desenvolvimento do reator de leito fluidizado ou expandido
nasceu da necessidade de corrigir os problemas de funcionamento do reator UASB.
As principais diferengas dos reatores sdo que o EGSB pode operar com velocidades
ascensionais maiores que o UASB da ordem de 6 a 15 m/h, gerando uma expansao
do leito maior melhorando o contato entre a biomassa e o substrato.

No reator EGSB a biomassa desenvolve-se sobre o meio suporte inerte
suspenso no tanque, e o escoamento do reator pode ser ascendente ou

descendente, no ultimo caso a densidade do material deve ser menor que a
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densidade da agua. Os reatores EGSB sdo de forma tubulares e sua altura
comparada com um reator UASB é significativamente maior (PROSAB, 1999). A

figura 4.10 mostra um esquema de um reator EGSB.

__ Biogas

l Efluente

Separador Trifasico

eito expandido

Recirculagdo

Aﬂugnte

Figura 4.10 Esquema geral de um reator EGSB
Fonte: PROSAB, 1999.

4.2.3.2. Reator granular de leito expandido com recirculagcdo interna

O reator anaerdbio com recirculagdo interna, conhecido como reator IC (internal
circulation) dispde de dois sistemas de separacao das fases gas-liquido-sélido, um
deles localizado na metade da altura do tanque, com velocidade ascendente maior
que o UASB e o EGSB geralmente de 20 a 30 m/h. O biogas é coletado em
tubulagbes até o topo do reator junto com uma mistura de dgua e solidos. Na parte
superior do reator encontra-se outro separador de fases que permite que o biogas
seja capturado e o liquido e os solidos retornados ao reator por acao da gravidade

até o fundo do reator gerando turbuléncia e agitacéo no interior do tanque.

19



_ Biogas

Separador de 2 estégio| Efluente

[
=

Recirculagao interna ‘ -{ Zona de leito expandido

_-{-Separador de 1 estagio

Afluente -1 Zona de mistura

Figura 4.11 Esquema gral de um reator anaerébio com recirculacéo interna
Fonte: PROSAB, 1999.

4.3 REATOR UASB

O reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket) foi desenvolvido por o
Professor Gatze Lettinga e colaboradores nos ultimos anos na década de 1970 na
Universidade de Wageningen (Holanda), mas s6 foram operados oficialmente ao
inicio dos anos de 1990 (Diaz-Bautista et al., s.f.; Seghezzo et al., 1998). No Brasil
as duas nomenclaturas propostas para padronizar o nome do tanque sao: Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo e UASB (PROSAB, 1999).

O conceito principal dos reatores UASB ¢é estabelecer um manto denso de lodo
no fundo do reator por onde o fluido escoe ascendentemente. O afluente ingressa
pelo fundo do reator mediante tubos de distribuicdo ou tubos uniformemente
perfurados e escoa até a parte superior do reator onde se encontra uma estrutura de
separacao que permite que os lodos suspensos pelo fluido voltem ao manto ou leito
do lodo (Jordao & Pessba Arruda, 2009).

Esta estrutura serve também como separador trifasico onde o biogas formado
ascende junto com as particulas floculentas ou granuladas que se aderem e batem
com o fundo da estrutura servindo como placa desgaseificadora. O resultado € a
liberagdo do biogas e os graos ficam e sedimentam sobre o manto ou leito do lodo
(Seghezzo et al., 1998; Massé & Masse, 2000; Metcalf & Eddy, 1995; PROSAB,

1999).
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A manta de lodos do reator UASB desenvolve-se devido a acumulacdo dos
sélidos suspensos no afluente que ndo sofrem hidrolise e ao crescimento dos
microrganismos anaerobios, portanto, os sOlidos suspensos e 0s microrganismos
vao também contribuir para a formagdo do manto do lodo do reator, 0 que permite a
ocorréncia dos processos bioldégicos anaerébios. No manto de lodo a matéria
organica € convertida em gas metano e em diéxido de carbono principalmente
(Seghezzo et al., 1998; Moreno Moreno, 2006).

Os microrganismos dentro do reator anaerébio se agregam naturalmente em
flocos e/ou granulos os quais tem boas caracteristicas de sedimentacdo favorecendo
que o lodo ndo seja levado para fora do reator. Quando a velocidade de
sedimentacdo do lodo é baixa, conseqUéncia da partida de reatores anaerdbios
pode gerar uma perda da biomassa no efluente (Seghezzo et al., 1998). A
velocidade do fluxo deve ser tal que a manta de lodo ndo seja expandida em
excesso para evitar a saida do lodo do reator. Autores recomendam velocidades de
fluxo entre 0,6 e 0,9 m/h (Metcalf & Eddy, 1995).

Outros pesquisadores afirmam que esta velocidade pode ficar entre 1 e 1,25 m/h
ou temporalmente até valores maximos de 2 m/h para lodos granulares, e de 0,8 m/h
para lodos floculentos (Universidad del Valle et al, 1989). Algumas experiéncias
como 0s ensaios de biodegradabilidade anaerébia de efluentes da indUstria da
cerveja com lodo granular e floculento de Collazos Chavez & Diaz Béez, (2003)
demonstram que os agregados floculentos tém melhor desempenho na producédo de
metano em menor tempo que o lodo granular. Segundo os autores o lodo floculento
apresenta uma melhor adaptacdo ao substrato da cerveja, obtendo maior
percentagem de biodegradabilidade nos testes realizados com o lodo granular e
floculento.

Uma das diferencas que favorecem os lodos granulares € o fato de ter uma
melhor sedimentagao favorecendo que as cargas de fluxo aplicadas ao reator sejam
maiores. A formacéo dos agregados no fundo do reator € importante para 0 sucesso
da operacdo do reator UASB (Massé & Masse, 2000). Outro aspecto importante
deste tipo de reator € que o fluxo do afluente e o biogas produzido da digestao
anaerobia provocam uma turbuléncia natural no reator promovendo um 6timo
contato entre a biomassa e a agua residual (Seghezzo et al., 1998; Metcalf e Eddy,
1995).
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O reator UASB pode ter forma cilindrica ou quadrada e o tempo de detencéo
hidraulico (TRH) depende da altura do reator. Para esgoto com teores de DQO de
3000 mg/L a altura do reator UASB esta na faixa de 5 a 7 m, com tempo de
detencdo de 5 as 7h (Universidad Del Valle et al., 1989). Os mesmos autores
indicam que para agua residual com faixas de temperatura de 22 e 20°C os reatores
podem ter TDH de 7 as 9h.

A figura 4.12 mostra uma representacéo esquematica de um UASB convencional
com seus principais componentes estruturais internos, o reator UASB é na
atualidade uma excelente alternativa para o tratamento da poluicdo ambiental em
diferentes atividades indUstrias e para o tratamento de esgoto domeéstico,
recomendando-se para este caso 0 uso de esgoto concentrado para um Otimo

desempenho da tecnologia.
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Figura 4.12 Esquema representativo dos reatores UASB
Fonte: PROSAB, 1999.

4.3.1 Especificagcdes Técnicas De Operacéo

Entre as principais especificacdes técnicas para um oOtimo funcionamento do
reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo estdo (Narnoli & Mehrotra,
1997):
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O afluente deve escoar desde o fundo do tanque até a parte superior. A
velocidade deve ser adequada para permitir que a manta de lodo mantenha-
se em suspensao em quase toda a altura do reator e para evitar perda da
biomassa.

O reator deve fornecer condicbes boas de contato entre a biomassa e o
substrato, este fato € fundamental para um eficiente desempenho operativo
do reator.

O tipo de lodo biologico desenvolvido no reator depende das caracteristicas
das &guas residuarias e das condi¢Bes de operagdo. A formacdo da camada
do lodo é rapida na zona de digestéo, o lodo na regido da manta deve ter uma
alta atividade metanogénica especifica e boas caracteristicas de
sedimentabilidade. A inoculacdo do reator € um fator que ndo condiciona o
desempenho do mesmo.

O biogas produzido na degradacdo anaerdbia deve ser coletado por o
separador trifasico (gas-sdlido-liquido) instalado na parte superior do tanque.
Esta estrutura de coleta permite que o liquido fiqgue com menor turbuléncia e
que as particulas de lodo retornem para a zona de digestdo. O movimento
ascendente das bolhas de biogas gera condigcbes de mistura no interior do
reator junto com o fluxo de esgoto desde o fundo. O separador de fase
favorece também o retorno do lodo pra manter elevada a capacidade de
retencdo de uma quantidade importante de biomassa ativa.

Devem ser evitados 0s curtos-circuitos, as zonas mortas e 0os caminhos
preferéncias do fluxo, de forma a garantir tempos de detencéo suficiente para
a estabilizacdo da matéria organica.

Fatores como o acumulo de acidos graxos volateis, a queda do pH e da
alcalinidade, perda de sdlidos no efluente e mudanca na producédo e a
composi¢do do biogas o afetam bom desempenho do reator anaerobio,
podem segundo a magnitude, duracdo e frequéncia das perturbacdes
causarem danos graves no processo de digestdo anaerobia como a inibicdo

das baterias metanogénicas.
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4.3.2 Vantagens e Desvantagens

4.3.2.1. Vantagens do reator UASB

Resisténcia a altas cargas organicas de curta (superiores a 30 kgDQO/m3d).
O lodo anaerbbio pode ser preservado (sem alimentacéo) por longos periodos
de tempo sem sofrer alteragoes.

Baixa complexidade na operacdo e manutencdo do sistema.

Os processos da digestdo anaerdbia, a sedimentacdo e a estabilizacdo do
lodo ocorrem no mesmo tanque, fato que permite que as estagcées sejam
mais compactas. Nao precisa de unidades adicionais.

Baixa possibilidade de curtos circuitos, pontos mortos e obstrugdes devidas a
auséncia do recheio ou meio suporte.

Efetiva separacao de fases (biogas-liquido-lodo).

Possibilidade de degradar compostos policlorados.

Nao requer recirculacdo do lodo devido a boa retencédo da biomassa.

O sistema ndo requer agitacdo mecanica.

4.3.2.2. Desvantagens do reator UASB

As bactérias anaerdbias, principalmente as metanogénicas sdo sensiveis a
substancias toxicas, sendo que no sistema anaerébio a inibicdo pode-se
apresentar por diferentes compostos.

Alguns autores recomendam 3 ou 4 meses como periodo de partida e
estabilizacdo do reator, mas com uma boa inoculacdo do reator o tempo de
partida e estabilizacdo pode ser menor.

O sistema pode ser sensivel a quedas bruscas do pH e da temperatura.

O sistema de alimentacdo do reator pode sofrer eventuais entupimentos.

A manta de lodo pode ser lavada e sair do reator, gerando perda de biomassa
ativa do sistema que pode afetar o desempenho do reator e entregando um
efluente com alta carga de soélidos para a unidade subsequiente de tratamento.
Contribuicdo de gases efeito estufa no ambiente pelo ndo aproveitamento e
liberacdo do biogas gerado na digestao anaerdbia.

Porcentagem de CH,4 que sai do sistema na fase liquida.
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4.4 REATOR ANAEROBIO HIBRIDO (RANH)

Wu et al., (1987) relata que os primeiros reatores operando de forma combinada
foram desenvolvidos por Maxham e Wakamiyano ano de 1981 e que o reator
desenvolvido pelos pesquisadores possuia uma manta de lodo na parte inferior e
recheio na parte superior. A partir daguele ano, diferentes pesquisadores (Guiot et
al.,, 1984; Elmitwalli et al., 1999; Wu et al., 2003; Stanford e Kato, 2003; Passig,
2005) adiantaram trabalhos procurando conhecer os fendbmenos ocorridos no interior
do reator com esta nova configuracéo.

A mistura destas duas tecnologias anaerobias potencializa as vantagens dos dois
sistemas e minimiza as desvantagens que elas apresentam (Kennedy & Guiot, 1986).
Nesta configuragdo proposta por Maxham e Wakamiya e Guiot, o fluido a ser
estabilizado por degradacdo anaerobia escoa de forma ascendente desde o fundo
do reator, onde passa por meio de um leito denso do lodo localizado no fundo do
tanque e ascende através da manta de lodo até a parte superior do reator, assim o
fluido encontra-se com um meio de suporte fixo.

No meio fixo a biomassa é retida para estabilizacdo no reator e para melhorar as
caracteristicas do efluente. Geralmente no reator UASB a biomassa ativa sai do
sistema no efluente sem ser estabilizada podendo afetar o desempenho global do
reator e podendo também comprometer unidades de tratamento posteriores. Desta
maneira, pela retencdo da biomassa no leito fixo e na cAmara ascendente de manta
de lodo o RAnH tem a vantagem de acumular um alto conteudo de biomassa
melhorando a quantidade de microrganismos ativos ao interior do reator indicando
em teoria uma possivel melhora no desempenho operacional.

Os reatores hibridos que combinam biomassa floculada e fixa estdo sendo
reconhecidos e aplicados amplamente no mundo devido ao sucesso nos resultados
obtidos das pesquisas desenvolvidas testando diferentes configuragbes. Segundo
Oktem et al, (2007) a utilizacdo de reatores hibridos combinando o reator UASB e o
filtro anaerébio pode ser uma opc¢do preferencial no trato de efluentes com
caracteristicas diversas.

Gongalves (2012) estudou o desempenho de um reator anaerdébio hibrido
combinando um UASB e um filtro anaerdbio aplicado ao tratamento de aguas

residuarias da suinocultura. O reator RAnH foi construido de forma cilindrica com um
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diametro de 2,38 m e um volume total de 10 m®. O material de recheio empregado
na pesquisa foi espuma de poliuretano em cubos com porosidade aproximada a 0,93
m*/m* e o volume ocupado pelo material inerte foram de 3 m*. O RAnH foi operado
por 250 dias com trés cargas organicas volumétricas diferentes 0,88, 1,35, e 2,62
KgDQO/m®d. Os melhores resultados obtidos na pesquisa para os parametros de
controle do processo foram obtidos com a aplicagdo das duas cargas organicas
volumétricas maiores, ndo apresentando diferencas significativas entre elas, o que
viabiliza o uso desta tecnologia com cargas organicas elevadas. Em geral o
desempenho do reator foi estavel e satisfatério para as condicdes testadas, a
remocao média de DQO total foi de 42, 72 e 73%, de DBO 75 e 78% para as duas
cargas maiores e a remocao de solidos totais foram de 31, 60 e 58%.

Passig e Campos (2004) testaram um reator anaerdbio hibrido e um reator UASB
tratando esgoto sanitario. A configuracédo do reator RAnH tem como base o sistema
UASB combinando um meio suporte na parte inferior sobre as calhas de coletas de
biogas. Os reatores experimentais tinham forma quadrada e um volume de 18,8 m®
para cada um. Os reatores foram operados 200 dias com TDH de 6 h. Uma das
condicbes operacionais avaliadas nos reatores foi o aumento da velocidade
ascensional, 0,78 m/h na inicial e nas seguintes fases de 1,17 m/h, 1,56 m/h, e de
1,96 m/h. O meio suporte empregado no reator hibrido foi de anéis de polietileno.
Segundo os autores 0s reatores atingiram o estado de equilibrio aos 80 dias de
operacgdo, a remocdo media de DQO foi de 84% e 85% e de DBO de 87% e 91%,
para 0 UASB e para o RAH, respectivamente. Durante o teste do incremento da
velocidade ascensional o reator de melhor resposta a esta variacdo de operacéo foi
o reator hibrido. Os resultados indicaram que 0s reatores apresentaram
desempenho e estabilidade semelhante depois de atingir o estado estacionario e
gue o reator anaerébio hibrido teve maior retencéo da parcela de sélidos evitando a
perda e aumentando a eficiéncia de remocéo.

Da Silva (2014) estudou o desempenho de um reator anaerébio hibrido de leito
fixo e manta de lodo tratando esgoto sanitario. Na fase | do estudo o reator foi
operado como um UASB com TDH de 8,8 e velocidade ascensional de 0,63 m/h,
avaliando-se as eficiéncias de remoc¢do de matéria organica nestas condi¢cdes. Na
fase Il, o reator anaerébio UASB foi modificado introduzindo 5,0 m® de material

suporte no leito reacional de lodo, o material de recheio foi de geometria cilindrica de
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poliuretano envolta por uma estrutura rigida de polipropileno (Biobob®). Na fase Il o
reator hibrido foi operado variando a vazdo de alimentacdo consequentemente
modificando posteriormente o TDH de operacao, inicialmente o reator operou com
TDH de 7,4 h até atingir um TDH de 3,9 h, com velocidades ascensionais de 0.66
m/he 1,25 m/h.

Mesmo submetendo o reator hibrido a sobrecargas hidraulicas este apresentou
melhor desempenho na remocéo de DQO e SST comparando-o com o reator UASB
em condi¢cfes similares de operacdo. O acréscimo que apresentou o reator hibrido
em desempenho operacional comparado com o UASB foi de 18% e 30% para DQO
e SST. Os melhores resultados obtidos no estudo foram conseguidos aplicando-se
TDH de 5,2 h e velocidade ascensional aparente de 0,94 m/h, apresentando
eficiéncias na remocao de DQO e SST de 61+16% e 72+16% respectivamente com
uma CHV de 4,1 m¥m3d quase o dobro da aplicada no reator UASB. Os resultados
obtidos mostram a viabilidade do uso da tecnologia hibrida para o tratamento de
aguas residuarias diluidas e com alto conteddo de sélidos em suspenséo,
caracteristicas proprias do esgoto sanitario.

Kennedy e Guiot (1986) comparando o desempenho de um reator UASB com um
reator anaerobio hibrido (RAnH) tratando agua sintética, obtiveram um melhor
desempenho na remocdo de DQO no RANnH da ordem de 96% quando comparado
com o UASB de 83%.

Elmitwalli e colaboradores (2000) testaram um reator UASB e dois reatores
hibridos tratando esgoto sanitario pré-tratado a temperatura de 13°C, os reatores
anaerobios hibridos tinham espuma de poliuretano como material suporte, obtiveram
um ganho de 4% na eficiéncia média de remocao de DQO total no reator hibrido em

comparacgao a obtida no reator UASB da ordem de 60% DQO.

4.4.1 Estrutura e Configuracao

Uma das configuragbes mais comuns de reatores hibridos sdo a combinacéo de
um reator de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) na parte inferior e um filtro
anaerobio (FA) na parte superior do tanque, o reator € preenchido com um meio de
retencdo de biomassa sintético, usualmente utiliza-se anéis de polietileno, escuma

de poliuretano ou qualquer material que forneca uma boa porosidade. Na figura 4.13
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se mostra um esquema do reator anaerébio hibrido (RAnH), observa-se que o
afluente escoe pela parte inferior e que o efluente deixa o reator na parte superior, 0
separador trifasico pode-se situar antes do meio filtrante ou em cima dele, a camada
de lodo fica na parte inferior do reator aonde a concentracdo de biomassa € mais
densa.
__Biogas
TN

Afluente Eflugnte

~Meio suporte fixo

RBEDAE s -2
Lodo digerido ———
e Tubo de saida para lodo

Figura 4.13 Esquema geral do reator anaerobio hibrido (RAnH)

Os reatores anaerobios hibridos podem ter varias formas e diferentes
configuragdes. Kumar (2008) operou um reator anaerobio hibrido misturando em um
anico reator, um UASB e um reator anaerdbio de leito fluidificado tratando um
efluente de aglomerado industrial. O reator hibrido tinha um volume de 8 m®, TDH de
6 h, e carga organica volumétrica total (CV,) de 2,08 kg DQO/m*® d, Sendo a
eficiéncia de remocéo obtida nesta pesquisa de 94% para DQO.

El-Kamah (2011) trabalhou com um reator anaerdbio hibrido multi-estagio
composto por um reator UASB e um reator DHS (down-flow hanging sponge)
tratando um efluente da indUstria de desidratacdo de cebola. O sistema foi operado
com um TDH de 9,4 h e carga organica volumétrica total (CV,) de 2,8 kg DQO/m® d.
O sistema combinado tinha um volume de 9.1 m®, a eficiéncia de remoc&o obtida
pelo reator hibrido foi de 92% para DQO.

4.4.2 Vantagens e Desvantagens

As vantagens e desvantagens dos reatores anaerobios hibridos estdo sendo

descobertas e consolidadas com os resultados das diferentes pesquisas feitas ao
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longo do tempo desde seu desenvolvimento até a atualidade, porem, € uma
necessidade continuar estudando a tecnologia para ter mais informacdes que
permitam avancar no que se conhece até hoje do reator anaerébio hibrido e no que
ainda falta por conhecer.

Portanto, diversas vantagens podem ser atribuidas aos sistemas anaerdbios
hibridos segundo os resultados obtidos na sua aplicacdo no tratamento de aguas
residuarias. Uns dos aspectos mais atrativos da tecnologia é o baixo custo de
investimento comparado com outras tecnologias anaerobias e aerObias, essa
economia na tecnologia é evidente quando no caso de unidades combinadas (UASB
e FA) em um Unico reator que geram estruturas mais compactas, de volume menor e
com menor quantidade de material suporte.

Outras das vantagens do RAnH sdo as referentes a digestdo anaerbébia que
apresentam: menor producdo de lodo na estabilizacdo da matéria organica, maior
fracdo de remocao da matéria organica sem consumo de energia e obtengdo com
possibilidade de utilizacdo do biogas obtido da conversdo da matéria organica
biodegradavel.

Uma das vantagens atribuidas aos reatores hibridos € devida ao uso do material
suporte no meio ou na parte superior do tanque o que ajuda a melhorar e manter a
concentracdo da biomassa metanogénica no interior do reator, de igual maneira
serve para a retencdo da biomassa que € lavada pelo movimento ascensional do
biogas e o afluente evitando assim sua saida e melhorando as caracteristicas do
efluente, além disso, o material suporte permite a separacao dos gases e solidos. De
acordo com Ilwai e Kiato (1994) o biofilme desenvolvido no meio fixo proporciona as
seguintes vantagens: i. star-up em menor tempo; ii. Maior capacidade de remocao
compostos de dificil decomposicao; iii. Maior tolerancia a choques de temperatura e
carga, iv. Ganho de eficiéncia para aguas residuarias com baixa concentracado de
substrato.

Elmitwalli e colaboradores (2000) afirmam que o material suporte, presente na
parte superior do reator RAnH, melhora a remoc¢ao das particulas coloidais tanto por
filtracdo quanto por floculacdo. Os pesquisadores também observaram que 0S
microrganismos anaerébios possuem a caracteristica de agregarem-se formando
flocos ou granulos, produzindo com isto substancias poliméricas extracelulares que

ajudam na biofloculacdo e bioadsorcdo das particulas coloidais.

29



Algumas desvantagens sdo atribuidas aos reatores anaerébios hibridos sendo
quase as mesmas que dos reatores anaerdbios de alta taxa, por exemplo, geragédo
de maus odores, corrosao de estruturas internas ou externas proximas ao tanque,
baixa capacidade do sistema para suportar cargas toxicas. Outras limitacdes do
RANH séo a necessidade de programar um sistema de pos-tratamento depois do
reator anaerébio para atingir principalmente padrdes de emissdo de nutrientes, e 0
entupimento do meio filtrante no reator o qual complica um pouco a operacdo do
sistema.

Até 0 momento tem se testado diferentes reatores de alta taxa tipo UASB e
hibridos em escala real aplicados ao tratamento de esgoto sanitario alcangando
bons resultados. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados de experiéncias

com reatores anaerdbios tratando esgoto sanitério.

Tabela 4. 1 Parametros operacionais e desempenho de sistemas anaerobios
tratando esgoto sanitario

Referéncia Reator T((eorg)p : (mg:/:g\s/. ) T(E;_' (n? /?1) E(Eg/?)o E(%/E)T
Lettinga et al. (1983) UASB 8-20 2,0 12 0,17 65-85 -
de Man et al. (1988) UASB 8-20 2,0 12 0,17 65-85 -
Oliva, L. C. H. V. (1997) UASB >20 3,0 8,0 0,56 71-83 71-85
Floréncio et al (2001) UASB 30 2,5 9,7 - 67 61
von Sperling et al. (2001) UASB 30 6,0 4,0 - 85 -
Kalongo et al. (2001) UASB  25-35 1,4 2,4 1,25 54 51
Pontes, P. P. (2003) UASB 18-25 4,4 5,6 1,0 74 78
Aiyuk et al. (2004) UASB 33 2,4 10 1,0 55-60 -
Leitdo, R. C. (2004) UASB 12-20 4,0 6,0 0,64 59 76
Passig, F. H. (2005) UASB 24 - 6 0,78 84 77
Pimenta, M. (2005) UASB 25 - 8-10 0,50 75 83
Carvalho, K. Q. (2006) UASB  20-25 3,0 8,0 0,26 58 -
de Almeida et al. (2009) UASB  20-25 3,1 7,7 0,59 65 70
Araujo, T. L. (2014) UASB 27 2,7 8,8 0,63 61 60
Elmitwalli et al. (2002) RALF? 13 6,0 4,0 0,53 81 -
Araujo Jr et al. (2013) RALF? 26 6,7 3,0 0,56 65 69
Elmitwalli et al. (2002) RANH" 13 3,0 8,0 0,29 64 -
Passig, F. H. (2005) RANH" 24 - 6 0,78 85 70
Pimenta, M. (2005) RANH® 25 - 8-10 0,50 78 88
Araujo, T. L. (2014) RANH" 27 55 3,9 1,25 55 63

% RALF: Reator Anaerobio de Leito Fixo

® RANnH: Reator Anaerébio Hibrido (UASB + FA), FA: Filtro Anaerébio
° RAH: Reator Anaer6bio Hibrido (FA + UASB), FA: Filtro Anaerébio
Fonte: Tomado e adaptado de Araujo, 2014.
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45 PARAMETROS DE MONITORAMENTO E CONTROLE DOS REATORES
ANAEROBIOS

A boa operacdo dos reatores anaerébios esta baseada no monitoramento de
varios parametros operacionais, 0s quais estéo relacionados com a agua residual, o
lodo, o reator, o contato entre a biomassa e o substrato, e a distribuicdo do lodo no
interior do sistema, producéo de biogas, composicao do biogas, etc. As informacdes
fornecidas pelos parametros permitem estabelecer condigcbes operacionais de tipo
temporal e espacial em cada um dos reatores anaerobios.

45.1 Vazao (Q)

A vazdo é um parametro fisico importante para estabelecer a velocidade
superficial do fluido que escoa no interior do reator. A velocidade ascensional
depende diretamente da vazao, condicionando assim a sedimentacdo do lodo e a
retencdo da biomassa.

O incremento da vazao gera um aumento da carga hidraulica aplicada ao reator,
submetendo o reator a uma sobrecarga que pode gerar um desequilibrio e perda
das condi¢des de estacionéarias do reator anaerébio.

Outro aspecto importante que depende da vazdo é o tempo de detencdo
hidraulico, por exemplo, se o tempo de detencdo € baixo a matéria orgéanica nado
sera estabilizada nem digerida, por este motivo o desempenho operacional do reator

vai diminuir de forma consideravel e ndo atingindo os objetivos estabelecidos.

4.5.2 Tempo De Detencéo Hidraulica (TDH)

Uma definicdo de tempo de detencéo hidraulica (TDH) € o tempo médio que um
elemento de volume permanece no interior do reator antes de sair do sistema. Em
processos de digestdo anaerdbia o TDH é fator importante do projeto e de operacao,
além de outros fatores que incidem no processo.

Um avanco significativo no tratamento anaerobio foi &s novas configuragbes de
reatores que permitiram a separacao do tempo de detencéo hidraulico e do tempo

de retencdo celular, os reatores anaerdbios de alta taxa melhoraram o

31



funcionamento operacional do sistema permitindo que, o liquido permaneca dentro
do reator por periodos inferiores do que biomassa, geralmente o liquido fica dentro
do reator algumas horas, em reatores UASB € de 4,8 h minimo (Campos J. R.,
1999), e a biomassa pode permanecer dentro do reator dias, meses ou até anos
dependendo do tipo de reator anaerobio.

O TDH na digestdo anaerdbia deve permitir que haja um balanco microbiano
entre o rapido crescimento das bactérias acidogénicas e o crescimento lento das
arqueias metanogénicas, principalmente o grupo das acetoclasticas, o0 que permite
gue os reatores anaerobios atinjam as eficiéncias projetadas. Por isso € importante
ter um TDH n&o tdo baixo para evitar que o substrato do afluente saia do sistema
sem ter contato suficiente com a biomassa, ou TDH demasiado alto e com biomassa
retida no reator mais tempo que o necessario (Feng et al., 2009).

O TDH pode ser entendido como:

TDH = % (Equacao 4.1)

Em que:

TDH = Tempo de detencé&o hidraulica (d)
V = Volume dtil do reator (m3)

Q = Vazdo (m®/d)

4.5.3 Carga Hidréaulica Volumétrica (CHV)

A carga hidraulica volumétrica define-se como a quantidade (volume) de afluente
aplicado diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo (m*/m?3d). A CHV
equivale ao inverso do TDH do reator, por isso quando o TDH € alto a CHV sera
menor. A CHV tem influéncia no sistema, ela ajuda na mistura do reator permitindo
um 6timo contato entre 0s microrganismos e o substrato, de igual forma. A CHV
permite retirar a biomassa com caracteristicas de sedimentacao deficiente, gerando
condi¢cbes para o desenvolvimento de nova biomassa que vai substituir a biomassa
arrastada para fora do reator.

No caso de reatores UASB, estudos experimentais demonstraram que a CHV
ndo deve exceder o valor de 5 m®m?3d. Projetos com valores superiores de CHV
podem prejudicar o funcionamento do reator, provocando entre outras coisas perda

excessiva de biomassa, reducdo do tempo de residéncia celular, lodo com
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caracteristicas baixas de estabilizacdo e uma alta possibilidade de falha do sistema
causado por desequilibrio da biomassa ao interior do reator. A CHV é expressa

matematicamente como:
CHV = % (Equacéo 4.2)

Em que:
CHV = Carga hidraulica volumétrica (m*/m3d)
Q = Vazdo (m®/d)

V = Volume dtil do reator (m3)

45.4 Carga Organica Volumétrica (COV)

Carga organica volumétrica (COV) se define como a quantidade (massa) de
matéria organica aplicada ao reator diariamente por unidade de volume do mesmo.
O parametro COV é de grande importancia para os reatores UASB. A matéria
organica pode ser expressa em termos de DQO ou DBO do afluente, a COV é

definida como:
coV = Q:/C—C (Equacéo 4.3)

Em que:

COV = Carga organica volumétrica (kg/m3d)

Q = Vazdo (m°/d)

C =Concentragéo de DQO ou DBO do afluente (kg/m?)
V = Volume dtil do reator (m®)

Em estacdes de tratamento de esgoto a carga organica aplicada € inferior a 15
kgDQO/m3d. Quando o sistema é exposto a choques ou altas cargas organicas
aplicadas o reator pode sofrer desequilibrios entre os diferentes microrganismos que
interferem na digestdo anaerdbia, levando o reator a predominancia da fase acida
sobre a metanogénica, perdendo eficiéncia na remocdo de solidos organicos e
suspensos. Diversos estudos testaram o desempenho do reator UASB exposto a
altas cargas orgéanicas aplicadas com bom sucesso nos resultados (Young, 1991;
Campos et al., 2005; Pereira et al., 2009).
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Para afluentes com elevada carga organica (industriais), o volume do reator é
definido pela COV aplicada, no caso de esgoto doméstico onde a concentragdo de

matéria organica é menor, o volume do reator € calculado com a CHV.

455 pH

O pH representa concentracdo hidrogenidnica e pode ser considerado como
acidez instantanea ou efetiva, sendo que nos processos anaerédbios o pH ideal situa -
se na faixa 6.5 a 7.5. No processo de degradacdo anaerdbia existem diversos tipos
de bactérias metanogénicas e acidogénicas, sendo que o estabelecimento de um
equilibrio ecoldgico entre espécies de microrganismos anaerobios € de essencial
importancia para a eficiéncia do sistema de tratamento.

Os diferentes grupos bacterianos apresentam niveis de atividade satisfatorios a
pH neutros, por exemplo, os grupos hidroliticos na faixa de 7,02 a 7,4. Os
acetogénicos na faixa de 6,5 e 7,5. As baterias metanogénicas diminuem sua
atividade se o pH aumenta de 7,8 ou quando cai de 6,3. O pH recomendado para a
digestdo anaerdbia é na faixa do neutro de 6 a 8,5.

Quando as bactérias metanogénicas estdo continuamente sobrecarregadas de
matéria organica no afluente o reator apresenta uma queda do pH no sistema,

provocando uma acidificacdo no reator com um efluente de pHentre 4,5 e 5.

45.6 Temperatura

A eficiéncia dos processos de digestdo anaerébia tende a decrescer com
temperaturas abaixo de 15°C. A temperatura afeta a atividade dos microrganismos,
além disso, também pode determinar a quantidade de energia produzida e na
relacdo pH-alcalinidade. Os microrganismos sao classificados dentro de categorias
com base na temperatura ideal no intervalo na qual as espécies sdo capazes de
crescerem e se metabolizarem (Lettinga et al., 2001). Os ambientes anaerébios em
relacdo a temperatura podem subdividir-se em trés categorias: faixa psicrofila (0 e
20°C), faixa meséfila (20 e 45°C) e a faixa termofila (45 e 60°C). Mudancas

acentuadas da temperatura no interior do reator podem gerar problemas criticos de
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desequilibrio operacional podendo inclusive levar a perda completa da flora
microbiana metanogénica.

Chernicharo (2007) menciona que a formacdo do metano pode ocorrer numa
faixa ampla de temperatura, de 0 a 90 °C. Dois niveis 6timos de temperatura tém
sido associados a digestdo anaerdbia, um na faixa mesoéfila e outro na faixa termofila.
Van Haandel e Lettinga (1994) distinguem uma regido de digestdo mesofilica, abaixo
de 45°C, e uma regido termofilica acima desta temperatura. Geralmente o projeto

dos reatores anaerobios tratando esgoto diluido é feito na faixa mesofilica.

45.7 DQO

A DQO mede a quantidade equivalente de oxigénio necesséario para oxidar
guimicamente as sustancias organicas e presentes no afluente. Este parametro
utiliza-se para estimar o conteido organico dos afluentes. A oxidacao no laboratorio
é feita com um agente oxidante forte em um meio acido. A determinacdo deste
parametro tem uma importancia ambiental, pois, permite caracterizar o efluente e
dar uma medida do grau de contaminacdo. ADQO também ajuda na escolha da
tecnologia mais apropriada para estabilizar o efluente. O parametro DQO permite
avaliar o desempenho operacional do reator anaerébio em termos de matéria

orgénica total removida no sistema.

458 DBO

E um parametro estimativo da quantidade de oxigénio requerido para estabilizar
0S materiais organicos biodegradaveis por uma populacdo heterogénea de
microrganismos. E um parametro utilizado por anos que pode ter diferentes
limitacbes como, por exemplo, a presenca de sustancias toxicas na amostra que
afetem os resultados das analises. Este parametro é utilizado para determinar o tipo
de poluentes que estédo presentes no efluente e para definir o tipo de tecnologia que
pode ser implementada para o tratamento desta agua residual. Igual a DQO a DBO
serve para quantificar a eficiéncia de remocao de matéria organica biodegradavel no

sistema de tratamento.
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459 Alcalinidade

A alcalinidade € uma medida da capacidade da agua ou de uma solugdo aquosa
para neutralizar acidos. Esta capacidade tampdo é vital para os processos de
digestdo anaerdbia ja que neutraliza eventual producdo de acidos graxos (acético,
propibnico, butirico) em excesso. A forma de alcalinidade de interesse para 0s
processos anaerobios € a alcalinidade de bicarbonatos, a qual é a principal fonte de
capacidade tampéao na faixa de pH neutro.

A alcalinidade € devida principalmente a presenca de ions bicarbonato e
carbonato. A relacdo de acidez volatil e alcalinidade (AV/AL) podem indicar um
desbalanceamento no sistema de digestdo anaerdbia. Normalmente esta relagdo
ndo deve superar a faixa de 0,1 e 0,3, uma relacdo de 0,4 indica possivel
instabilidade do processo de digestao anaerdbia e para valores acima de 0,8 indica
um provavel colapso do processo (Souza, 1984).

4.5.10 Acidos Graxos Volateis (AGVS)

Os acidos graxos Vvolateis (acido acético, propionico, butirico) sdo os produtos
intermédios mais importantes do processo de digestdo anaerdbia da matéria
organica degradavel (Smith, 1973). Um acumulo elevado dentro do sistema pode
provocar um decrescimento do pH se o sistema ndo tiver capacidade tampéao
(alcalinidade) adequada para neutralizar os acidos acumulados.

Os AGVs desempenham um papel importante no monitoramento e no controle de
reatores anaerébicos, mostrando uma resposta rapida nas alteracbes no sistema,
por exemplo, no caso de sobrecargas organicas (Ahring et al., 1995), ou, no caso da
introdugdo de um toxico. O aumento em sua concentragdo esta relacionado com a
diminuicdo da producao de biogéas (Hill etal., 1987).

A um pH em torno de cinco, os acidos graxos volateis estardo dissociados em
aproximadamente 50%. Uma concentracdo de acido acético e acido propiénico na
forma desassociada de 16 e 6 mgDQOI/L, pode causar 50% de inibicdo da atividade
metanogénica (Zegers, 1987). A presenca de acidos graxos volateis em sua forma
ndo ionizada em um pH inferior a 6 pode causar uma severa inibicdo das bactérias

metanogénicas. Um limitante deste parametro de controle € o tempo de resposta do
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problema, pois a medicdo dos AGVs indica o possivel desbalanceamento apés o

mesmo ter ocorrido no sistema.

45.1 Técnicas de Andalises de AGVs

Existem diversos métodos para a medi¢do dos acidos graxos volateis, entre 0os
mais comum estdo os de separacdo cromatografica, destilacdo e titulométricos. O
emprego de cada um depende da disponibilidade em certos casos de equipamentos
especializados e de pessoal qualificado o que representaria altos custos operativos
de controle de processos (Cavalcanti & van Haandel, 2000). Os métodos
titulométricos sdo muito utilizados devido até hoje devido a sua simplicidade
metodoldgica e aos baixos requerimentos tecnolégicos.

A seguir é apresentada descricdo sumarizada dos métodos avaliados nesta

pesquisa:

Método de DiLallo & Alberston (D&A 1961): foi o primeiro método proposto
para medir AGV, sendo largamente aplicado devido a sua simplicidade analitica,
pois requer equipamentos de laboratorio simples e pelo curto tempo para obtencao
de resultados. O método proposto pelos autores considera que os bicarbonatos e os
acidos volateis representam a maior parte da alcalinidade total. O processo é
baseado na titulacdo acidimétrica da amostra com uma solucédo de H,SO,4 até o pH
3,3. Depois da titulacdo acida se faz a retirada do dioxido de carbono (CO,) devido
gue neste pH as espécies carbdnicas encontram-se principalmente presentes como
CO.. A retirada do CO; foi por aquecimento da amostra 755 °C por trés minutos. As
amostras sao resfriadas em banho de gelo até atingir a temperatura ambiente. Em
seguida as amostras sao tituladas com solucdo de NaOH até o pH 4 inicialmente,
prossegue-se a analise com a titulacdo entre o pH 4 e pH 7 considerando o volume

gasto para o calculo da alcalinidade a acidos volateis (AGV) com a equacéao 4.1.

CH3CZOOH> _ Vvaon pn 1o * Nyaon * 60000 -, 1)

Amostra

AGV (mg

Método de DiLallo & Alberston Modificado (D&AM): é idéntico que o método

anterior, somente diferindo no fator de conversao usado para o calculo dos AGVs a
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partir da medicao da alcalinidade a acidos volateis (AAV). Neste método é adotado
um fator de 1,2 que corresponde a conversédo da alcalinidade em mgCaCO3/L em
mgCH3COOH/L de AGV. A modificagdo no método inicial assume que na medicao
dos AAV sb o0 85% corresponde a AGVs, assim o fator de conversdo adotado no
método DilLallo & Alberston Modificado € igual a 1,41 (1,2 x. (1/0,85)). O calculo do

valor de AGV pelo método modificado emprega as equacédo 4.2 ou 4.3.

Gv (mg CH3COOH) _ <1/,Va(,lL,_p,,4 % Nygon * 50000

l %

Amostra

) « 1,41 (Eq.4.2)

CH,COOH
—) = AAV x 1,41 (Eq.4.3)

AGV (mg

Método Kapp (1984): o método requer trés pontos de titulacédo acida (pH 5, 4,3 e
4) desde o pH inicial da amostra. E um método de boa precisdo e mais simples
comparativamente com o método de DilLallo, pois este método sé precisa de
titulacdo acida sendo mais rapido na sua aplicacdo. O calculo de AGVs pelo método

de Kapp é feito com a equacéo 4.4.

CH3C00H>
l

_ (131340 * Viosoa—ph sa 4 * Nuzsoa * 50000)
B v,

Amostra

AGV (mg

%

_ <0,0616 . (VH2504—pHinicial aa3 * Nuzsos * 50000)) 109 (Eq.44)
Amostra

Método de Ripley (1986): Baseado na determinacao da alcalinidade parcial (AP:
pH 5,75), e a alcalinidade intermédia (Al: pH 5,75 a 4,3). O método de titulacdo &cida
simplificado é similar com o método de Kapp. O método de Ripley tenta simplificar a
relacdo entre os acidos volateis e alcalinidade em sistemas anaerdbios mediante o
uso da relacdo adimensional AVAT. Segundo os autores do método, valores
superiores de 0,3 para esgoto domestico indica um possivel decaimento no

processo de digestdo anaerdbia. O método de Ripley assume que 0 65% dos AGVS
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séo determinados na titulagdo da alcalinidade intermediaria de pH 5,75 a 4,3. A

equacao 4.5 apresenta o modelo matematico de calculo com este método.

AGY (mg CH3C00H) _ (VH2504——pH 575 43 * Nyasos * 50000

l 7 )(Eq.4.5)

mostra

45.2 Séblidos

Os sélidos sdo toda matéria suspensa ou dissolvida presentes na agua, sendo

gue a maior parte das particulas presentes nas aguas residuarias esta acima da

faixa de tamanho de 1x10’mm. As particulas com tamanho maior a 1 um podem ser

removidas por métodos fisicos de sedimentacao ou filtracdo, particulas menores que

este tamanho requer processos quimicos para sua remocao. E por este motivo que

os sélidos sao classificados em trés categorias: sedimentaveis dissolvidos e

Suspensos.

Solidos sedimentaveis: fracdo de matéria que sedimenta por acdo da
gravidade. Em geral os lodos estdo dentro desta classificacdo. E um
parametro importante no dimensionamento das unidades de sedimentacao
em uma estacao de tratamento de 4guas residuarias.

Sélidos dissolvidos: Na sua maioria S80 sais inorganicos, apresentam
pequenas quantidades de matéria organica e por esta condicéo,
geralmente inserem salinidade ao meio agquoso e se sua forma é de
hidroxidos afetam a acidez. Na pratica é a fracdo que passa por papel filtro
de 1,3 um.

Soélidos suspensos: sdo em sua maioria de natureza organica e por este
fato demandam oxigénio do meio. Dividem-se em sedimentiveis e ndo
sedimentaveis, sendo que 0s ndo sedimentaveis sdo 0S que nao separam
por acdo da gravidade. Na pratica do tratamento de esgoto sanitério é a

fracdo que fica no papel filtro de 1,3 um.

Estes também sao divididos em fixos e volateis, sendo os fixos a porcao que fica

depois da ignicdo da amostra e os volateis a porcéo perdida no processo de ignicao.
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A determinacédo dos sélidos € indispensavel para a operacéo de reatores bioldgicos,
que junto com outros parametros operacionais, proporcionam informacfes da
eficiéncia de remocao do processo, e indiretamente, estimam a concentracdo de
biomassa no reator. Os sdélidos suspensos volateis (SSV) representam a porcao

organica dos solidos suspensos totais (SST).

45.3 Perfil De Sélidos

O perfil de sdlidos € uma medida da producdo de biomassa no reator anaerobio,
e € um dos métodos mais simples que se tem para avaliar a quantidade de
microrganismos ativos no interior dos reatores anaerobios.

O perfil de sélidos € um parametro de controle e monitoramento que fornece
informacdo importante do estado e das caracteristicas da biomassa. Também é
considerado que a fracdo de sdlidos volateis € uma medida da biomassa presente
nos reatores.

Essa caracterizacdo é feita coletando amostras em cada um dos pontos de
amostragem do lodo que tem os reatores ao longo da altura. Normalmente os
reatores UASB e RAH tém diferentes tomadas em toda a zona de digestdo (manta
de lodo). A determinacdo dos soOlidos em cada zona amostrada é feita usando a
técnica gravimétrica.

Em cada ponto de amostragem € calculada a concentracdo de biomassa, essa
concentracdo multiplicada pelo volume corresponde a zona de amostragem o que
permite calcular a massa de microrganismos ao longo do perfil do reator. A
somatédria de todas as massas ao longo da altura do reator equivale a quantidade

absoluta de lodo em todo o reator.

45.1 Critérios de Descarte de Lodo

Uma das atividades de controle do processo mais importantes nos sistemas
anaerobios de alta taxa consiste em estabelecer uma rotina de descarte mais
indicada para cada reator. A rotina de descarte deve ter em consideragdo a

guantidade de lodo que pode ser retirada, a frequéncia e os pontos ideais para o

40



descarte da biomassa que permita evitar prejuizos e queda na eficiéncia do reator
anaerobio.

Nao existe uma metodologia estandardizada para fazer o descarte do lodo dos
sistemas anaerobios de alta taxa, existe sim, uma rotina para estabelecer a

freqUéncia e a magnitude de descarga proposta no PROSAB (1999) que recomenda:

e Determinar a massa de lodo para o reator “cheio” e a sua produgao diaria.

e Determinar a AME do lodo

e Determinar a massa minima de lodo para manter o desempenho do reator
a partir do valor da AME.

e Determinar a massa maxima de descarga calculando a diferenca entre a
massa maxima e a massa minima de lodo.

e Fazer uma descarga igual ou menor que a descarga maxima e determinar
novamente a descarga de lodo juntamente com o efluente.

e A frequéncia para o descarte de lodo pode ser determinada como a razao
entre a massa de lodo a ser descarregada e a taxa de acumulacéo de lodo

no sistema.

O método empregado para a retirada do lodo de excesso dos sistemas piloto
nesta pesquisa foi baseada na relacdo STV/ST que estima a fracdo de biomassa
presente no lodo. A relacdo entre sélidos volateis e sdlidos totais da4 uma boa
indicagéo da fragcdo orgéanica dos sélidos do lodo, bem como do nivel de digestao do
mesmo, em lodos nao digeridos a relacdo STV/ST situam-se entre 0,75 e 0,80 e
para lodos digeridos estes valores podem se situar em torno de 0,75 e 0,65
(Andreoli, 2001).

45.2 Turbidez
O termo turbidez é aplicado a aguas com matéria suspensa que interfere na
passagem da luz através de agua. Em esgoto doméstico a causa desta interferéncia
pode ser causada por uma ampla variedade de materiais suspensos, proprios das
aguas residuarias deste tipo e com faixa de tamanho entre particulas coloidais e

particulas em suspenséo.
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453 Nutrientes

Em processos de digestdo anaerObia os rendimentos bacterianos e as
necessidades em nutrientes sdo relativamente baixos. A baixa velocidade de
crescimento dos microrganismos anaerobios, comparados aos aerobios resulta em
menor requerimento nutricional. O nitrogénio e fésforo sdo as nutrientes esséncias
para todos os processos bioldgicos. Outros nutrientes de igual importancia para o
desenvolvimento dos microrganismos sdo o enxofre, potassio, célcio e magnésio.

Os macros nutrientes (nitrogénio, fosforo, enxofre) e micronutrientes existem em
quantidades suficientes para suprir os requerimentos de sinteses celulares nos
organismos do esgoto sanitario. Em algumas efluentes industrias a quantidade de
macro nutriente e micronutriente é baixa. Nestes casos € necessaria a adicdo destes
para suprir a demanda. A quantidade de macro nutriente (N, P, S) em relacdo a
matéria organica depende principalmente da eficiéncia dos microrganismos em obter
energia para sinteses, a partir das reac6es bioquimicas de oxidacdo do substrato.

Autores recomendam diferentes relacdes de C: N: P para melhorar ou para
aumentar a eficiéncia dos sistemas. Uma relacdo (DQO: N: P) que se admite é de
500: 5: 1. Estas proporcdes nos sistemas anaerobios séo suficientes para atender as
necessidades de micro e macro nutrientes dos microrganismos anaerobios (Speece,
1996). Segundo Metcalf & Eddy (2003) os requerimentos de nutrientes em um
sistema anaerdbio dependem do tipo de substrato e do tempo de detencéo celular,
geralmente as faixas de azoto, fésforo e enxofre sédo de 10 al13.2,de 2a2.6,ede 1
a 2 mg por cada 100 mg de biomassa. O enxofre é essencial também para a
metanogénese, 0s microrganismos assimilam enxofre na forma de sulfetos
provenientes da redugao biologia de sulfatos.

As seguintes relagdes de macro nutrientes podem ser utilizadas para esgoto

doméstico (Lettinga et al., 1996):

e Biomassa com baixo crescimento de produgao celular (Y = 0,05 gSSV/gDQO)
Degradacéo de acidos graxos volateis
DQO: N: P=1000:5:10uC: N: P=330:5:1

e Biomassa com alto crescimento de produgéao celular (Y = 0,15 gSSV/gDQO)

Degradacéo de carboidratos
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DQO: N: P=350:5: 10uC: N: P =130:5:1

Para a digestdo anaerdbia é importante a presenca de alguns metais que
estimulam a atividade metanogénica (Speece, 1996). Entre os principais metais
temos o ferro, cobalto, niquel e o zinco. A recomendacéo destes micros nutrientes é
da ordem de 0,02, 0, 004, 0, 003 e 0,02 mg/g de acetato produzido respectivamente
(Metcalf & Eddy, 2003).
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo Experimental do IPH/UFRGS localizada
junto a Estacdo de Tratamento de Esgoto S&o Jodo Navegantes no Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) em Porto Alegre. Os parametros de operacio,
monitoramento e controle do processo para avaliagcdo do desempenho dos reatores

anaerobios definidos na pesquisa serdo apresentados a seguir.

5.1 UNIDADES EXPERIMENTAIS

A parte experimental da pesquisa foi desenvolvida em dois reatores anaerobios
em escala piloto, operados em paralelo, na temperatura ambiente.

As unidades de tratamento experimentais recebem esgoto doméstico gradeado e
desarenado da ETE S&o Jodo Navegantes. O esgoto é captado na entrada do
sistema de lodo ativado e encaminhado por bombeamento até o gradeamento fino (3
mm) e o tanque pulmdo que alimenta as unidades experimentas. Na figura 5.1 é
mostrado o sistema de gradeamento e o tanque pulmao que serve para manter uma

vazao constante do afluente.

Figura 5.1 Gradeamento final e tanque pulmao de alimentacdo dos reatores

Depois do gradeamento o esgoto é armazenado em um tanque pulmédo de 2 m®
de capacidade. Do tanque pulméo o esgoto é bombeado até os reatores anaerébios
por bombas de tipo helicoidal controladas com inversores de freqiéncia.

O reator UASB recebe esgoto pela parte superior do reator até o vertedor de

entrada onde o afluente € encaminhado por tubos verticais até o fundo do protétipo.
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O Reator Anaerébico Hibrido (RAH) recebe esgoto pela parte superior do reator,
0 qual escoa de forma descendente na camara central de alimentacdo do
reator. .Esta cAmara tem em seu interior um meio filtrante fixo de tampas de garrafas
de polipropileno distribuidas de forma randémica. O fluido escoa até o fundo do
reator para depois ingressar na camara de manta de lodo de fluxo ascendente. A
figura 5.2 apresenta as bombas de tipo helicoidal que alimentam as duas unidades
piloto de tratamento.

Figura 5.2 Bombas tipo helicoidal de alimentacdo do UASB e do RAH

As unidades experimentais foram construidas em fibra de vidro completamente
estanques, tendo cada reator uma altura de 4 m e um volume total de 19,6 m°. Os
reatores foram operados com a mesma carga hidraulica e as andlises dos diferentes
parametros foram realizadas no mesmo dia para os dois sistemas.

O esquema geral dos processos e da distribuicdo do esgoto pre-tratado até as
unidades experimentais € apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 Fluxograma do processo de alimentacédo dos reatores anaerobios
experimentais

5.2 REATOR PILOTO UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET)

O reator UASB é de forma circular confeccionado em fibra de vidro, com 2,5 m
de diametro. A altura total é de 4 m e o volume Util do reator de 18,9 m®,

A vazdo de alimentacdo dos reatores no inicio do periodo experimental sofreu
variacdes nao programadas por problemas com o sistema de alimentacdo. Depois
de solucionado os inconvenientes o sistema operou com uma vazdo de 1,60m°h e
um TDH de 12h. Foram previstas seis tomadas de amostras da manta do lodo ao
longo da altura do reator, espagadas a cada 0,50 m de altura a partir da base. O
reator possui uma tomada adicional no fundo do tanque para caracterizar o leito de
lodo do reator.

A figura 5.4 mostra o reator UASB empregado no experimento com as
dimensbes e com os detalhes de seus principais componentes estruturais internos e

externos caracteristicos do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo.
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Figura 5.4 Fotos e desenho dimensional em metros do reator piloto UASB usado
no experimento

O reator UASB experimental foi dimensionado a partir do tempo de detengao
hidraulico (TDH) para atingir uma eficiéncia de remocao da DQO na faixa de 60% a
80% para temperatura ambiente, de acordo com as recomendagfes técnicas dos
principais parametros citados pela literatura de reatores anaerdbios em climas
amenos (van Haandel e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997). Os parametros de

projeto mais relevantes estdo apresentados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Parametros do projeto e dimensdes do UASB

Parametro Simbolo Valor Unidade
Vazao Q 1,60 m¥h
Didmetro na base D 2,50 m
Area A 4,91 m?
Altura Hr 4,00 m
Borde Livre B 0,15 m
Altura util Hy 3,85 m
Volume (il Vi 18,9 m°
Tempo de detencédo hidraulico TDH 11,8 h
Velocidade na base Us 0,20 m/h
Velocidade no decantador Up 0,30 m/h
Velocidade ascensional Ua 0,32 m/h

5.3 REATOR PILOTO ANAEROBIO HIBRIDO (RAH)

O RAH é de geometria cilindrica, de 2,5 m de diametro interno e uma altura total
de 4m. O volume (til do tanque é de 18,9 m®e o material de confecgéio do reator é
fibra de vidro. O tanque tem seis tomadas de amostras da manta de lodo e uma
tomada no fundo para caracterizagao do leito do lodo; as tomadas estédo espacgadas
a cada 0,50 m de altura a partir da base.

O RAH é alimentado pela parte superior do tanque, a camara de chegada tem
1,3 m de diametro. A camara de chegada tem uma tampa que permite a coleta do
biogas gerado pela degradacdo da matéria organica pelos microrganismos
anaerobios aderidos na superficie do material suporte.

O leito de filtracdo tem uma altura de 3,4 m aproximadamente, sendo o material
filtrante sustentado por uma tela de contencao colocada no fundo da camara central.
Para evitar problemas de obstrucéo, entupimento e caminhos preferenciais do fluxo
no meio filtrante do RAH foi projetado um sistema de recirculagao interna de lodo, o
qual é operado automaticamente por 15 minutos em cada hora.

Para a coleta do biogas na camara de fluxo ascendente e manta de lodo foi
projetada uma estrutura semelhante a uma campanula (ver figura 5.6). A estrutura
interna foi colocada sobre a parede exterior do reator e serve também como

separador trifasico, o coletor de biogas cumpre com as mesmas funcdes da
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campanula do reator UASB. Outra diferenca do reator UASB e o RAH é que o reator
hibrido tem dois pontos de saida e coleta do biogas, um ponto na camara interna de
alimentacédo e outro ponto na camara de mata de lodo.

A coleta do efluente tratado € feita numa calha tipo vertedor triangular instalada
ao longo de todo o perimetro da area superficial da camara de fluxo ascendente. As
imagens do RAH com os detalhes de suas caracteristicas e o desenho dimensional

sao apresentados na figura 5.5 é na figura 5.6.

A 2
4% 2 ‘
y g i
[ Age & w ¥ S

Figura 5.5 Imagens do reator piloto RAH: (a) camara de alimentagao do afluente
e meio fixo filtrante (tampas pet); (b) coletor de biogas camara de alimentacéo
(downflow); (c) perfil do tanque; (d) tomadas de coleta de lodo da zona de digestao e
coletor de biogas;
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Figura 5.6 Desenho dimensional do RAH (medidas em metros): Vista da planta e
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Os parametros do projeto do reator anaerébio hibrido (RAH) sdo apresentados

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Parametros do projeto e dimensdes do RAH

Paradmetro Simbolo Valor Unidade
Vazao Q 1,60 m*/h
Didmetro na base D 2,50 m
Area A 4,90 m?
Altura camara upflow Hr 4,00 m
Borda Livre B. 0,15 m
Altura util Hu 3,85 m
Volume atil Vy 18,9 m®
Tempo de detencao hidraulico TDH 11,8 h
Diametro cAmara de alimentacao (Downflow) Dy 1,30 m
Altura da camara de alimentacdo (Downflow) Ha 3,36 m
Volume camara de alimentacdo (Downflow) Va 4,46 m®
TDH camara de alimentacdo (Downflow) TDH,4 3,00 h
Volume cadmara manta de lodos (Upflow) Vi 14,4 m®
TDH cadmara manta de lodos (Upflow) TDH 9,10 h

5.4 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DOS REATORES
ANAEROBIOS

A avaliacdo da eficiéncia de tratamento dos reatores UASB e RAH foi baseada
nos parametros DQO, DBO, COT, Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV),
temperatura, NTK, nitrogénio amoniacal, turbidez, Acidos Graxos Volateis (AGVSs).

Os parametros acima citados foram monitorados semanalmente no periodo de
agosto 2014 até marco de 2015 totalizando 240 dias, em uma segunda fase de
monitoramento dos reatores anaerébios foram monitorados os parametros AGVSs,
DQOrparticulada € DQOpissovida N0S meses de julho 2015 até novembro de 2015
totalizando 150 dias, nesta fase 2 as condi¢gdes operacionais foram mantidas (CHV).

A tabela 5.3 apresenta os pontos de coleta e 0 método de analise empregado.
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Tabela 5.3 Avaliacdo do desempenho dos reatores UASB e RAH

Parametro

DQO

DBO

CoT

Sélidos Totais (ST)
Sélidos Voléateis
Totais (SVT)
Sdlidos Fixos Totais
(SFT)

Sdlidos Suspensos
Totais (SST)
Sdlidos Suspensos
Volateis (SSV)
Sdlidos Suspensos
Fixos (SSF)

NTK

NH4

AGVs
Turbidez (T,)

Unidade

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
NTU

Frequéncia de amostragem e ponto

de coleta
Afluente Reator Efluente
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
1/Semana 1/Semana
2/semana 2/semana 2/semana
3/semana 3/semana

Analises (APHA,
AWWA, 1985)

Refluxo fechado e
Titulométria
Método 5220C
Barométrico
Innovox-TOC
Método 2540D

Método 2540E
Método 2540D
Método 2540D
Método 2540E

Método 2540D

Macro-Kjeldahl
Destilagéo e
Titulométria

D&AA*, D&AM*,

KAPP, RIPLEY
Turbidimetro

*D&AA = DillaLo & Alberston com aquecimento a 7545 °C por 3 minutos, D&AM = DillaLo & Alberston Modificado quanto aos

célculos.

Os parametros operacionais dos reatores foram a vazado de entrada, cargas

aplicadas (CHV e COV), tempo de detencdo hidraulico (TDH) e temperatura. A

tabela 5.4 resume a frequéncia do monitoramento dos parametros operacionais dos

reatores UASB e RAH.

Tabela 5.4 Parametros operacionais do reator UASB e RAH

Parametro

Vazéo (Q)

Tempo de detencéo (TDH)
Carga hidraulica volumétrica (CHV)
Carga organica volumétrica (COV)

Velocidade ascensional (U,)

Temperatura (T)

Unidade

m°/h
h

m*/m°. d

Frequéncia de
amostragem
Reator (UASB e RAH)

kgDQO/m®. d

m/h
°c

3/Semana
3/Semana
3/Semana
1/Semana
3/Semana
3/semana

Equacéao

Q=Vit
t=V/Q
CHV=QIV
COV= (Q*S) IV
Va=Q/Area
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5.5 ESTABILIDADE OPERACIONAL DOS REATORES UASB E RAH

A estabilidade operacional foi avaliada mediante o monitoramento do pH, da
alcalinidade e dos AGVs na fase final da parte experimental. Estes parametros se
encontram diretamente interligados e sdo de muita importancia para o controle
operacional do processo anaerébio.

Os pontos de coleta das amostras foram no afluente e efluente do reator UASB e
do reator Anaerébico Hibrido (RAH). A frequéncia destas analises para o pH foi de
trés vezes por semana e da alcalinidade uma vez por semana. Para os efluentes dos
reatores anaerobios foram tomadas amostras simples, sendo que no caso do pH e
da alcalinidade eram analisadas no momento da coleta empregando para
alcalinidade total e parcial o método titulométrico proposto por Jenkins et al. (1983).

Nesta pesquisa nao foi possivel a analises dos AGVs por cromatografia gasosa,
mas foram empregados diferentes métodos titriméticos para a determinagdo deste
parametro. Para o pH foi usada a técnica de potenciométria conforme os métodos
descritos por APHA, AWWA, WPCF (1998).

A analise conjunta dos dados experimentais permite estabelecer correlactes
entre os parametros de controle com possiveis situacdes de desbalanceamento do
processo e seu efeito no desempenho e estabilidade dos reatores. A tabela 5.5
apresenta os parametros de avaliacdo da estabilidade operacional dos reatores

anaerobios.

Tabela 5.5 Parametros de avaliacdo da estabilidade operacional dos
reatores UASB e RAH

Parametro Unidade Frequéncia de Amostragem e Lugar Anédlises (APHA,
Afluente Reator Efluente AWWA, 1985)
pH - 3/Semana 3/Semana Potenciometrica

Método 4500

Titulométrico

Alcalinidade mg/L 1/Semana USemana  \isiodo 23208
D&AA*, D&AM*,
AGVs mg/L 2/semana 2/semana 2/semana KAPP, RIPLEY
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5.6 PERFIL E DESCARTE DO LODO

A caracterizacdo da biomassa nos reatores anaerobios (UASB e RAH) foi
baseada na determinacdo de sélidos totais (ST) e de sélidos totais volateis (STV) em
todos os pontos de coleta ao longo de cada reator. Com a medicdo dos ST e STV
nos pontos de amostragem do lodo € possivel estabelecer o perfil vertical do lodo
em funcdo do regime hidraulico aplicado em cada um dos reatores em estudo.

O perfil do lodo foi considerado um parametro fundamental para o controle do
processo anaerobio devido a informacédo que ele fornece do estado e da qualidade
do lodo desenvolvido em um reator anaerébio. Com esta informagdo buscou-se
estabelecer um critério técnico para efetuar o descarte de lodo em um reator
anaerébio dependendo da quantidade e da qualidade da biomassa presente ao
longo de cada reator

Ao longo da altura do UASB e o0 RAH existem seis pontos de coleta do lodo
perfeitamente distribuidos desde o fundo do reator até a parte superior, sendo que
as tomadas foram numeradas nesta pesquisa desde a parte inferior do reator
(sentido do fluxo) como U; e, sucessivamente até a tomada de maior altura, Us. Para
o RAH as tomadas foram numeradas de forma similar RAH; parte inferior do tanque
e RAHg parte superior.

A figura 5.7 apresenta os sete pontos de amostragem de lodo do UASB e do
RAH, seis pontos de amostragem do manto de lodo no compartimento de digestéao e

um ponto de descarte no leito de lodo (Upe RAHp).

< il
Figura 5. 7 Pontos de amostragem de lodo ao longo do reator UASB e do RAH
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5.6.1 Perdade so6lidos nos efluentes dos reatores anaerébios

Para avaliar a perda de biomassa nos sistemas anaerdbios foram feitos dois
monitoramentos do efluente do UASB e dois monitoramentos do efluente do RAH
por um periodo de 24 horas na estacdo outono. Foram utilizados amostradores
automaticos ISCO 6712 Full-size, o equipamento foi programado para tomar uma
aliquota de 300 ml cada 20 minutos por 24 horas.

As amostras foram armazenadas em 24 frascos de um litro de volume, sendo
cada amostra composta por trés amostras simples de efluente para cada hora do dia.

Apoés a coleta dos efluentes, as amostras dos 24 recipientes foram analisadas
medindo a turbidez e os SST. A finalidade do monitoramento foi avaliar a provavel
relacdo entre estes parametros, pois a turbidez € um parametro de leitura expedita,
comparativamente aos procedimentos analiticos para determinacédo dos SST.

A primeira jornada de monitoramento dos sistemas foi realizada no dia 17/03 dias
antes de fazer descarte do lodo e a segunda no dia 29/03 de 2015 dias depois do
realizado o descarte periddico dos sistemas, as coletas das amostras dos efluente
dos reatores iniciou as 8h da manha e concluia o0 monitoramento um dia depois as
7h da manha.

5.7 PRODUCAO DE BIOGAS

Um parametro importante de avaliagcdo do processo anaerobio € a producao de
biogas, sendo que na digestdo anaerdbia a principal diferenca com o tratamento
aerdbio é a conversado de uma boa fracdo da matéria organica em gas metano.

Até o momento da finalizagdo da fase experimental ndo foi possivel a instalacéo
dos medidores de fluxo de baixa presséo para medir a producéo real de biogas nos
sistemas anaerobios, porém foi realizada a estimacgéo tedrica da producéo de biogas.

Neste caso foram utilizadas as equacdes 5.1, 5.2 e 5.3 e admitindo o valor de
Yobs de 0,21 KgDQO0qo/KgDQO4p (PROSAB, 1999).

DQOcy, = QX (So —S) — Yaps X Q X S, (22 (Eq. 5. 1)

Onde:
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DQOch4 = carga de DQO convertida em metano (KgDQO cna/d)
Q = vazdo de esgoto efluente (m?/d)

So= concentracdo de DQO no afluente (KgDQO/m?)

S = concentracéo de DQO no efluente (KgDQO/m?)

Yobs= coeficiente de producéo de solidos no sistema, em termos de DQO

Uma vez determinada a carga de DQO convertida em metano, foi estimada a
producdo tedrica volumétrica de metano, conforme a equacéo 5.2, ajustada para a

temperatura de operacao do reator UASB e do reator RAH.

DQO
DQOcy, = % (Eq.5.2)

Onde:

DQOchs = producdo volumétrica de metano (m3/d)

K = fator de correcéo para a temperatura operacional do reator (KgDQO/m?)

E K. é determinada com a seguinte equacao:

K, = —=_(Eq. 5.3)

"~ R(273+t)
Onde:
P: pressao atmosférica (latm)
K: DQO correspondente a um mol de CH,4 (64 gDQO/mol)

R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K)

t: temperatura operacional do reator (°C)
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5.8 ANALISES DA ACIDEZ E DA DQO NOS REATORES ANAEROBIOS

Um dos aspectos importantes desta pesquisa consistiu na avaliagdo da camara
de fluxo descendente e meio suporte fixo no desempenho operacional do RAH,
especialmente no comportamento da acidez e da DQO, comparativamente ao
sistema convencional de manto de lodo de fluxo ascendente (UASB).

A acidez foi analisada no esgoto sanitario afluente, no final da camara de fluxo
descendente do RAH (recirculado interno do reator hibrido R-RAH) e nos efluentes
dos reatores piloto RAH e UASB. A acidez foi medida por quatro métodos titrimétrico
citados no revisdo bibliografica no Capitulo 4, a saber: DiLallo & Albertson com
aguecimento, DiLallo & Albertson Modificado, Kapp e Ripley. A avaliagcdo da DQO
dissolvida e total foi feita pelo método 5220C de refluxo fechado e titulométria.

Para avaliar se as concentracdes médias de AGVs calculadas com os métodos
titrimétricos apresentaram diferencas estatisticamente significativas para o efluente
do reator UASB, do RAH e para a camara de alimentacdo do RAH (R-RAH) foi
aplicado o método ANOVA (analise de variancia).

A ANOVA foi aplicada com um nivel de significancia de 5%, a hipotese (Hp): 0s
quatro tratamentos tém meédias iguais (Ho: M1=H2=H3=M4). Junto com o método da
ANOVA foi aplicado o método de agrupacédo de informagédo de Tukey que permitiu
avaliar a forca da correlacdo das concentracdes médias de AGVs.

A quantificacdo da matéria organica total e dissolvida foi feita mediante as
analises da DQO total e a DQO solavel. O balanco de DQO no reator RAH
considerou a medicdo deste parametro em trés pontos especificos do tanque, a
saber: na entrada da camara de alimentacdo (esgoto bruto), no final da camara de
fluxo descendente e meio suporte fixo (downflow) e na saida do reator no final da
camara de fluxo ascendente e manta de lodo (upflow). No reator UASB foram
analisados dois pontos, na entrada (esgoto bruto) e na saida do reator (efluente).

A partir dos resultados obtidos, foi realizado o calculo da DQO equivalente de
acido aceético adotando o fator de equivaléncia de 1,07 mgDQO/1 mgHAc (Miron et
al., 2000) para se obter uma estimativa de DQOcquivalente & partir da quantificacéo de
AGVs como &cido acético (HAc) pelo método titrimétrico de KAPP descrito

anteriormente.
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Na figura 5.8 apresenta o esquema do balanco da DQO total, DQO filtrada e dos

AGVs para avaliacdo da influéncia da cAmara de entrada no desempenho do reator.

AGVs - DQOtotal e DQOsoluvel .
ESGOTO BRUTO AGVs - DQOtotal e DQOsoluvel

AGVs - DQOtotal e DQOsoluvel ESGOTO BRUTO

EFLUENTE L.I—LI
s 4

AGVs - DQOtotal e DQOsoluvel

AGVs - DQOtotal e DQOsol(yef |
CAMARA DE ALIMENTAGAO —

RAH UASB
Figura 5.8 Balanco da DQO e AGVs no RAH
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AVALIACAO PRELIMINAR DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE
TRATAMENTO

O reator UASB e o reator Anaerébio Hibrido (RAH) iniciaram operagcdo no més
de abril de 2014. No inicio da fase experimental as vazfes de alimentacdo dos
reatores anaerobios sofreram variacBes devido a dificuldades operacionais das
bombas de alimentacdo. A partir do més de agosto, com a instalacdo de novas
bombas de alimentacdo, os reatores operaram nas mesmas condi¢des fixando-se a
vaz&o afluente em 1,60 m®/h e TDH de 11,8h.

Portanto, o periodo inicial (abril a agosto) foi considerado de partida e alcance do
estado estacionario dos sistemas anaerébios, sendo realizadas andlises de DQO,
DBO:s e alcalinidade inicialmente.

Os reatores foram monitorados em duas etapas, o periodo 1 de monitoramento
foi de agosto de 2014 a marco de 2015, totalizando 240 dias, com énfase na
identificacdo da estabilidade operacional, a eficiéncia dos sistemas tratando esgoto
sanitario e quantificacdo e o monitoramento da biomassa ao longo da altura dos
reatores. As variaveis monitoradas se encontram descritas no capitulo 5 de Materiais
e Métodos. O periodo 2 foi de julho de 2015 a novembro de 2015 com 150 dias onde
se monitorou principalmente AGVs por métodos titrimétricos e a matéria organica
(DQO) total e dissolvida.

A tabela 6.1 resume cada fase com seu respectivo periodo operacional e com as

analises feitas em cada uma.

Tabela 6.1 Resumo das etapas de monitoramento dos reatores UASB e RAH

Etapa Periodo operacional Parametros Dias
DQO, DBO, ST, SST, SSV,
1 0;‘{%%’::05(2%?56‘ CHV, COV, pH, Temperatura, 240
¢ Turbidez, Perfil do lodo.
01/julho/2015 a
2 04//dezembro/2015 AGVS, DQOroas DQOpsovsa 150
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A tabela 6.2 apresenta o nimero de andlises realizadas e as condicbes médias

de operacgdo dos reatores anaerobios durante o tempo de monitoramento.

Tabela 6.2 Caracteristicas operacionais do reator UASB e RAH

Parametro Unidade Estatistica UASB RAH
Média 1,60 1,60

Desvio Padrao 2,5% 3,8%

Q m¥h Max 1,66 1,84
Min. 1,53 1,51

N 22,0 22,0

Média 11,8 11,8

Desvio Padrao 2,3% 3, 7%

TDH h Max 12,32 12,55
Min. 11,39 10,26

N 22,0 22,0

Média 2,03 2,04

Desvio Padrao 2,5% 3,9%

CHV m¥m?3.d Max 2,11 2,34
Min. 1,95 1,91

N 22,0 22,0

Média 0,61 0,61

Desvio Padrao 47% 44%

cov kgDQO/m®.d Max 1,51 1,39
Min. 0,14 0,137

N 21,0 21,0

O TDH dos reatores se manteve na faixa de 10 — 13h operando com temperatura
minima de 16°C e maximas de 36°C ao longo do tempo de monitoramento,
ajustando-se a faixa de TDH recomendada por Lettinga & Hulshoff Pol (1991) para
sistemas operados em temperaturas de 16 — 19°C alimentados com esgoto
domestico.

A COV média aplicada nos reatores piloto foi de 0,61 kgDQO/m3.d para o UASB
e 0 RAH, valor considerado como baixo sendo que a faixa recomendada para
reatores com lodo floculento, e concentragdo de DQO de 1000 — 2000 mg/L é de 2 —
4 kgDQO/m?3.d tratando esgoto domestico (Metcalf & Eddy, 2003). A CHV aplicada
nos reatores foi em media de 2 m®m?3.d para os dois reatores anaerdbios, segundo o
PROSAB (1999), a carga hidraulica volumétrica ndo deve ser superior de 5.0
m°/m3d.

A Tabela 6.3 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto, as

quais indicam grande variacdo temporal ao longo do tempo de monitoramento,
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evidenciado pelos respectivos valores do desvio padrédo, provavelmente devido a

ocorréncia de chuvas.

Tabela 6.3 Caracteristicas do esgoto afluente

Parametros Unidade Valor Médio Desvio Padrdo Maximo Minimo N
pH - 7,2 0,2 7,9 6,5 81
DQO mgO.,/L 383,5 198,1 879,1 163,8 30
DBO mgO,/L 228,4 85,9 450,0 70,0 26
NTK mg/L 41,7 17,0 99,1 14,3 30
N-NH," mg/L 25,7 13,2 61,1 2,8 30
Solidos Totais ST mgST/L 414,5 117,5 803,0 350,5 33
Sélidos Volateis SV mgSV/L 193,4 86,0 463,0 21,0 33
Sdélidos Suspensos
Totais SST mgSST/L 143,7 98,4 502,5 47,1 33
Sélidos Suspensos
Volateis SSV mgSSV/L 100,3 57,1 280,0 38,5 33
Alcalinidade Total mgCaCOs/L 190,3 32,1 272,3 91,8 47

Conforme pode ser visto na Tabela 6.3, 0 esgoto bruto desarenado e gradeado
da ETE Sao Joao Navegantes apresenta concentracoes de DQO, DBOs e SST na
faixa de valores considerados de baixa a média concentracdo, segundo Metcalf &
Eddy, (2003). A concentragdo tipica de DQO observada neste estudo situou-se na
faixa de 250 e 430 mgO./L, com valor médio de 383,59 mgO./L.

A concentracdo média de DBOs neste estudo foi de 228,46 mgO./L, para 0s
mesmos autores a concentracdo média de DBOs € de 190 mgO,/L e alta de 350
mgO,/L, segundo o resultado podemos classificar a DBOs na concentracdo tipica
média.

A concentracdo média dos ST no esgoto bruto foi de 414,50 mg/L e de 143,73
mg/L para os SST, segundo os valores tipos reportados pelos mesmos autores o0s
ST e os SST podem ser classificado na concentracdo tipica média para esgoto
sanitario (390 mg/L para ST e 120 mg/L para SST).

A relacdo DBOs/DQO do esgoto bruto foi 0,6, indicando que o afluente pode ser
tratado por processos biolégicos devido a seu alto contetdo de fragéo biodegradavel.
Para esgoto doméstico bruto a relacdo DBOs/DQO varia em torno de 0,3 — 0,8
(Metcalf & Eddy, 2003).
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Na tabela 6.4 sé&o apresentados os resultados da caracterizacado dos efluentes
dos reatores UASB e RAH. A analise preliminar estatistica foi feita com a totalidade

dos dados obtidos no trabalho de campo sem exclusdo de dados considerados

atipicos.
Tabela 6.4 Caracteristica do efluente dos reatores UASB e RAH
A . - Efluente Efluente Padréo de
Parametros Unidade Estatistica UASB RAH Emissiio®
Valor Médio 7,07 7,00 5a9
Desvio Padréo 0,29 0,32
pH - Maximo 7,96 7,86
Minimo 6,26 5,97
N 79 80
Valor Médio 26,37 25,86 <40°C
Desvio Padréo 3,95 3,86
Temperatura °C Maximo 36,00 35,00
Minimo 17,40 16,60
N 80 81
Valor Médio 112,98 129,49 150
Desvio Padréo 51,59 57,51
DQO mg/L Maximo 289,60 341,30
Minimo 43,64 45,93
N 30 30
Valor Médio 125,00 120,00 40
Desvio Padrao 52,12 58,06
DBOsg mg/L Maximo 225,00 245,00
Minimo 45,00 50,00
N 26 25
Valor Médio 325,41 324,75 -
Desvio Padréo 41,02 49,24
Sélidos Totais (ST) mg/L Maximo 415,00 445,00
Minimo 256,00 221,00
N 32 32
Valor Médio 41,58 39,75 50
. Desvio Padréo 19,71 14,67
So'fgtz ii”(ZpSeT”)SOS mg/L Maximo 90,00 80,00
Minimo 15,00 15,71
N 33 33
Valor Médio 30,34 32,24 -
Sélidos Suspensos Desvio I_Dadréo 9,99 11,02
Volateis (SSV) mg/L ng_lmo 57,50 61,43
Minimo 15,00 11,43
N 33 33
Valor Médio 229,44 230,73 -
Alcalinidade Total Desvio _Padréo 25,31 28,26
(CaCO, mg/L Max_lmo 273,94 288,48
) Minimo 175,80 168,89
N 48 48

# Resolucdo CONSE MA N°128/2006, padrdo de langcamento mais restritivo (10000<Q m®/d).
** DQO, DBO, depende do estudo de autodepuracdo do corpo receptor.
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Os efluentes dos reatores anaerdbios apresentaram caracteristicas fisicas e
quimicas semelhantes o que significa em termos globais que o desempenho dos
sistemas teve um comportamento similar. O pH dos efluentes esteve na faixa neutra
indicando que os sistemas ndo sofreram mudancas bruscas na fase liquida que
pudessem comprometer as diferentes populacées de microrganismos anaerobios.

O reator UASB gerou um efluente tratado com valores médios de 112,98+51,59
mgDQOyL, 125+52,12 mgDBOs/L e 41,58+19,71 mgSST/L. O reator RAH teve um
efluente em termos de remocao de matéria organica e solidos suspensos similar ao
reator UASB, as concentragbes médias de DQO, DBOs e SST foram de
129,49+57,51 mg/L, 120+58,06 mg/L e 39,75+14,67 mg/L.

A alcalinidade média dos efluentes dos reatores UASB e RAH apresentou
valores maiores comparados com o0 valor do esgoto bruto melhorando assim a
capacidade tampao dos sistemas anaerobios. Segundo os resultados observados o0s
reatores piloto UASB o RAH apresentaram capacidade de tratamento do esgoto
domestico utilizado com afluente de alimentacdo das unidades piloto.

Comparando os efluentes dos reatores piloto com os padrbes de emissdo mais
restritivos para efluentes liguidos domésticos da resolucdo CONSEMA N°128/2006
para o estado de Rio Grande do Sul, observa-se que o reator UASB e RAH
cumprem no atendimentos aos limites estabelecido pela normatividade do estado
dos parametros de pH, temperatura, DQO e SST,

Os resultados obtidos na remocdo de matéria organica e solidos suspensos
evidencia a boa performance dos sistemas piloto, visando a possibilidade de poder
empregar os reatores anaerébios de 18,9 m® de capacidade util para tratar uma
vazao de esgoto sanitario equivalente de aproximadamente 350 habitantes.

As séries historicas dos resultados obtidos sdo apresentadas nas figuras 6.1 a
6.3 e no Anexo I.
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Figura 6.3 Série Historica dos Valores de SST e SSV dos Reatores Anaerdbios

6.1.1 Eficiéncia de Remocéao dos Reatores UASB e RAH

Os reatores piloto operaram com vazao de trabalho constante durante o tempo

da fase experimental, ajustadas no valor de 1,6 m/h, o que permitiu operar os

reatores com TDH de 11,8 horas. A carga hidraulica volumétrica (CHV) média
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aplicada nos sistemas foi de 2,0 m®/m®d e a velocidade ascensional aparente no
reator UASB foram de 0,33 m/h e de 0,45 m/h no reator RAH em relacdo da vazao e
a secao transversal de cada tanque.

No caso da COV o comportamento ao longo do tempo foi varidvel apresentando
um valor médio de 0,61+0,3 kgDQO/m?3.d, sendo que a variacéo na concentragéo de
matéria organica (DQO) € uma caracteristica normal neste tipo de afluente. A
temperatura ambiente média mensal de operacdo dos sistemas anaerobios para os
meses de operacédo foi de 18,7+1,1°C para agosto/14, 20,5+1,2°C setembro/14,
22,3+1,0°C outubro/14, 26,4+1,1°C novembro/14, 27,9+1,3°C dezembro/14,
29,6£1,2°C janeiro/15, 28,6+1,3°C fevereiro/15 e 29+1,5°C para margo/15.

Na tabela 6.5 sdo apresentados os resultados médios de DQO, DBO, SST e SSV
afluente e efluente, eficiéncia de remocdo médias atingidas pelos reatores piloto em

funcdo das condicbes de operacao aplicados.

Tabela 6.5 Resultados médios de DQO, DBO, SST e SSV afluente e efluente,
eficiéncia de remoc¢éo de DQO, DBO, SST e SSV para o reator UASB e RAH

Reator UASB RAH
Parametro Etapal Etapal
Vaz&o afluente (m®/h) 1,60 1,60
TDH (h) 11,80 11,80
Velocidade ascensional U, (m/h) 0,33 0,45
CHV (m*m?.d) 2,00 2,00
COV (kg DQO/m®.d) 0,61 0,61

DQO+ afluente (mg/L) 383,59+198,10 383,59+198,10

DQO:; efluente (mg/L) 112,98+51,59 129,50+£57,51
Remocéo DQO (%) 66,19+14,56 59,88+20,15
DBO:s afluente (mg/L) 228,46+85,92 228,46+85,92
DBO:s efluente (mg/L) 125,00+52,12 120,00+58,06
Remocao DBOs (%) 42,24+20,99 46,47+21,16
SST afluente (mg/L) 143,73+98,42 143,73+98,42
SST efluente (mg/L) 41,58+19,71 39,75+14,67
Remocéo SST (%) 65+19 63+20
SSV afluente (mg/L) 100,33+57,14 100,33t57,14
SSV efluente (mg/L) 30,34+9,99 32,24+11,02
Remocéo SSV (%) 62+21 59+21
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Conforme os resultados observado na Tabela 6.5, € possivel concluir que os
resultados obtidos nesta pesquisa sdo semelhantes aos resultados alcancados de
experiéncias outras experiéncias em escala piloto tratando esgoto sanitario
conforme é apresentado na Tabela 4.1.

A eficiéncia de remocéao média de DQO para os sistemas anaerobios de alta taxa
foi superior de 60% alcangcando valores reportados na literatura (Tessele, 2011).
Entretanto, a eficiéncia média de remocédo DBO no reator UASB foi de 42+20% e de
46+21% no reator RAH, eficiéncias que podem ser consideradas baixas, fato
possivelmente relacionado com a producao de acidos graxos volateis no interior dos
sistemas na fase acidogénica do processo de digestdo anaerdbia, uma discussao
mais amplia da producdo de AGVs nos reatores é abordada no item 6.7 do Capitulo
6.

No caso dos solidos totais (ST), os reatores apresentaram eficiéncias médias de
remocao de 28+12% e 26+14 % para o UASB e 0 RAH e para os SST e SSV as
eficiéncias de remocéo foram superiores de 65+19% e de 63+20% respectivamente.
A boa remocdo de SST e SSV pode ser atribuido principalmente as caracteristicas
hidraulicas dos sistemas piloto que permitem o contato do material organico em
suspensdo com a manta de lodo que ajuda na retencdo das particulas e também
pelas condi¢des propicias de sedimentagdo na parte superior dos reatores UASB e
RAH.

No Anexo Il sdo apresentados os resultados histéricos em porcentagens de
remocao do reator UASB e o reator RAH de DQO, DBO, SST e SSV ao longo do

tempo da etapa 1 de monitoramento.

6.1.2 Diagramas de caixas para DQO, DBO, SST e SSV

Para visualizar os resultados do monitoramento do esgoto bruto (EB) e os
afluentes dos sistemas piloto anaerobios (UASB e RAH) sdo apresentadas nas
figuras 6.4 a 6.7 os diagramas de caixas dos parametros de DQO, DBO, SST e SSV.
Os dados foram comparados com a legislacdo européia para efluentes urbanos
(Deliberagdo N° 91/271/EEC) que especifica a eficiéncia minima de remocéo e as
concentracbes de DQO, DBOs e SST, e com os padrbes mais restritivos da

Resolucdo CONSEMA N° 128/2006 que dispde sobre a fixacdo de padrbes de
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emissao de efluentes liquidos vertidos em &aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul.

Para uma melhor avaliacdo do desempenho dos sistemas anaerébios procedeu-
se uma analises estatistica do porcentual de resultados que se enquadram aos
padrbes mais restritivo de langcamento de efluentes em corpos de agua receptores
para o Estado do Rio Grande do Sul (150 mg DQOI/L) e para a legislacdo da
Comunidade Européia também que € mais restritivo para efluentes urbanos (125
mgDQOIL).

A representacdo dos resultados brutos em um diagrama de caixa é uma
ferramenta que possibilita a visualizagcdo da distribuicdo dos pontos amostrados,
com o minimo, 0 maximo, o quartil 25%, o quartil 75%, a mediana (quartil 50%). No
grafico é possivel observar os dados extremos de cada distribuicéo.

A analise da Figura 6.4 indica uma ampla variabilidade na concentracdo de DQO
do esgoto bruto que alimenta os reatores anaerdbios, neste caso o maior
comprimento da caixa interior do grafico é para a distribuicdo do EB, o que mostra a
heterogeneidade dos valores da amostra analisada ao longo do tempo do
experimento. Observa-se que um numero consideravel de dados de DQO do EB
esta na faixa de 200 a 400 mg/L, poucos dados foram considerados com outliers a
média do afluente foi de 383,59 mg/L, o0 que caracteriza esgoto sanitario diluido.

No caso do efluente dos reatores UASB e RAH, o valor da média foi de 112,9
mg/L e 129,5 mg/L, respectivamente, com menor amplitude de variacdo dos valores,
0 que demonstra a capacidade de absorcédo de cargas dos mesmos.

Nos sistemas piloto observa-se os valores médios dos efluentes em termos de
DQO conseguiram ficar abaixo do padrdao de lancamento de 125 mgDQO/L da

legislacdo européia e do valor maximo permitido pela CONSEMA N°128/2006.
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Figura 6.4 Diagrama de caixas para DQO do afluente (EB) e efluente do
UASB e RAH

A andlise da Figura 6.5 indica uma maior dispersdao dos valores da DBOs
efluentes, indicando assim que os reatores UASB e RAH foram menos eficientes em
reduzir a variabilidade na concentracdo da DBOs afluente, as médias atingidas pelos
sistemas piloto foram de 125 mg/L e 120 mg/L para o UASB e RAH
respectivamente .

Para os reatores UASB e RAH, observa-se que, 0 100% dos resultados da DBO
dos efluentes dos sistemas piloto estiveram em cima do padréo de langamento de
40 mg/L da CONSEMA N°128/2006 e do padrao da legislacao européia de 25 mg/L.
Embora a remocdo de DQO tenha mais eficiente nos reatores UASB e no RAH, o
mesmo nao ocorreu para a DBO nos sistemas piloto, apresentando eficiéncias de
remocao inferiores de 50%.

O baixo desempenho dos reatores anaerébios pode ser atribuido a baixa
capacidade dos sistemas para a remocao de matéria organica dissolvida e a uma
possivel perda do lodo no efluente final.
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Figura 6.5 Diagrama de caixas da DBO do afluente (EB) e efluente do
UASB e RAH

A andlise da Figura 6.6 indica que os SST afluentes tiveram menor dispersao
dos dados, rejeitando os valores maximos e minimos que ficaram por fora da caixa
do esgoto bruto observa-se uma homogeneidade no comportamento dos SST no
efluente durante o tempo de monitoramento. O esgoto bruto (EB) apresentou uma
média de 143,72 mg/L.

Segundo o gréafico 6.6 os efluentes dos reatores UASB e RAH apresentam um
bom desempenho na remocédo dos SST, os valores médios de SST obtidos pelos
reatores UASB e RAH foi de 41,58 mg/L e de 39,75 mg/L, respectivamente.

Os valores dos SST nos reatores piloto situaram-se abaixo do padrdo de
lancamento mais restritivo de 50 mg/L da legislacdo estadual, ressaltando assim o
bom desempenho na remocéo de solidos do afluente. Observa-se, entretanto, que
os valores médios da concentracdo de SST obtidos dos efluentes dos reatores
anaerobios nao atenderam o padrao europeu de 35 mg/L.
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Figura 6.6 Diagrama de caixas para os SST do afluente (EB) e efluente do
UASB e RAH

O comportamento dos SSV é semelhante ao comportamento dos SST
efluente dos reatores anaerdbios e no EB. A concentracdo média no EB foi de
100,33 mg/L, e de 30,34 mg/L para o UASB e de 32,24 mg/L para o RAH.

As eficiéncias médias obtidas pelos reatores UASB e RAH foram de 62% e
59%, respectivamente. Comparando as concentracdes médias observa-se que o
valor dos SSV do RAH € maior que do UASB, possivelmente indicando menor
massa de SSV acumulada ao interior do tanque.

Os efluentes dos sistemas anaerébios piloto ndo foram analisados
comparativamente com valores de padrdes de emissao porque para o parametro
SSV nédo estdo estabelecidos limites para efluentes liquidos pela resolucdo estadual
nem a legislacédo Européia.

Na Figura 6.7 apresenta o diagrama de caixas para os SSV do esgoto bruto e
os efluentes dos reatores UASB e RAH.
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Figura 6.7 Diagrama de caixas para SSV do afluente (EB) e efluente do
UASB e RAH

6.1.3 Prova T de Student

Com o objetivo de comparar os valores médios de DQO, DBOs, SST e SSV entre
o UASB e RAH foi necessario verificar a normalidade dos dados empregando o
método de Anderson-Darling. Esta analise indicou que os dados apresentam uma
distribuicdo normal podendo-se aplicar a prova t de Student para verificar se as
médias destes parametros sao diferentes estatisticamente entre o UASB e o RAH.

Na aplicacao da prova t de duas amostras admite-se que as variancias sao iguais,

sendo utilizado o software Minitab 16.

6.1.3.1. Provatstudent paraDQO, DBO, SST e SSV do UASB e RAH

Segundo o informe da prova t aplicada para a comparacao das duas meédias da
DQO efluente nos reatores anaerébios, a média do UASB néo é significativamente
diferente da média do RAH (p=0,247), o valor p calculado € maior que o nivel de
significancia de p=0,05.

Ha uma pequena diferenca entre as médias da DBO dos reatores anaerdbios
(125 mg/L do UASB e 120 mg/L do RAH), ndo obstante o resultado da prova t do
efluente do UASB e do RAH deste parametro tém como resultado que as médias
nao sao significativamente diferentes, o valor calculado de p (0,748) é maior que o

nivel de significancia p=0,05.
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De acordo com os resultados da prova de t Student para os soélidos
suspensos totais dos reatores anaerébios as concentracdes médias ndo séo
estatisticamente diferentes, a média de SST para o UASB foi de 41,58 mgSST/L
e de 39,75 mgSST/L para o RAH. O p calculado na prova (p=0,670) é muito
maior que o nivel de significancia fixado para a prova t de p>0,05.

De acordo com o resultado da prova t de duas amostras presumindo variancia
equivalente a diferenca da média do UASB e do RAH ndo é estatisticamente
significativa, sendo que o p associado (p=0,446) € maior que o nivel de
significancia da prova t (p>0,05)

Os resultados da prova t Student das médias de duas amostras dos reatores
UASB e RAH para DQO, DBO, SST e SSV estdo no Anexo lll.

6.2 TDH E VELOCIDADE DE ESCOAMENTO NO RAH E NO UASB

O tempo de detencdo médio ao longo da fase experimental do UASB foi de 11,8h,
sendo que para reatores operados com temperaturas médias proximas a 20°C o
TDH pode variar de 6 a 16 horas dependendo do tipo de efluente (Campos, 1999). A
Tabela 6.6 mostra o TDH recomendado em um reator UASB de 4 m de altura em

funcdo da temperatura.

Tabela 6.6 TDH do reator UASB para o tratamento de esgoto doméstico®

Temperatura do esgoto (°C) TDH Média (h) TDH Max, pico de 4a 6 h, (h)
16 -19 10-14 79
20-26 79 5-7
> 26 6-8 4-5

“ Adaptado de Lettinga & Hulshoff Pol (1991)

Existem varios prejuizos de funcionamento associados ao TDH, entre eles a
perda de biomassa excessiva no efluente, reducédo do tempo de residéncia celular e
0 desequilibro da biomassa no sistema pelo tempo de permanéncia no reator
(Campos, 1999).
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No RAH o tempo de detencéo global (camara de alimentacdo+camara de manta
de lodo) no sistema foi similar do que o TDH do UASB. O TDH médio do RAH foi de
11,8h como € apresentado na Figura 6.12.

O RAH deve ser avaliado distinto ja que ele dispde de uma camara central de
alimentacdo de fluxo descendente e meio suporte fixo seguido de uma camara de
fluxo ascendente e manta de lodo, fazendo que em cada compartimento tenha um
TDH diferente relacionado com o volume de cada caAmara.

O comportamento do TDH da camara de entrada do RAH (figura 6.12) foi em
média de 2,78h. Para a camara de manta de lodo do RAH o TDH médio foi de 8,99h,
ficando na faixa recomendada de 8 a 10 horas para o tratamento de esgoto
domeéstico em temperaturas amenas (Campos, 1999).

Na Figura 6.12 mostra o TDH do reator UASB e o TDH do RAH global e dividido

em duas camaras que constituem a tecnologia proposta.
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Figura 6.8 Grafico do TDH no UASB e no RAH

O aumento da velocidade ascensional pode gerar efeitos contrarios no
sistema, por um lado, o aumento da velocidade ascensional aumenta a colisédo entre
as particulas em suspensao e o lodo e, por tanto, pode aumentar a eficiéncia de
remocao dessas, por outro lado, o aumento da velocidade ascensional poderia
aumentar a forca de cisalhamento, consequentemente excedendo a velocidade de

sedimentacdo das particulas e desagregacédo dos sélidos formados, deteriorando a
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eficiéncia de remocdo no sistema e possivel perda de biomassa no efluente
(Mahmound et al, 2003).

Devido a area da camara de manta de lodo do RAH ser menor que a area da
manta de lodo do UASB a velocidade ascensional no RAH serd maior em
comparacao ao UASB. A Figura 6.13 apresenta as duas velocidades ascensionais
dos reatores anaerobios.

Para o reator UASB a velocidade média ascensional foi de 0,33+0,01 m/h, abaixo
da faixa recomendada para lodo floculento de 0,5 a 0,7 m/h para uma carga
organica aplicada de até 6,0 kgDQO/m?3.d (Chernicharo C. A., 2007).

Autores como Gongalves et al (1994) e Man et al (1986) obtiveram reducgbes
significativas na remocéo de soélidos em suspensdo relacionadas ao aumento da
velocidade ascensional, o primeiro autor observou uma redugdo na eficiéncia de
remocdo de solidos em suspensdo com relacdo ao aumento da velocidade
ascensional no sistema, variando de 70% SST (0,75 e 0,90 m/h) para 51% SST
(3,4m/h) operando um reator de escoamento ascendente e tratando esgoto sanitario
a4 20 °C. Para Man e colaboradores a reducdo foi significativas para velocidades
ascensionais superiores que 0,50 m/h.

Para o RAH a velocidade média ascensional na camara de manta do lodo foi de
0,42+0,02 m/h. Embora o RAH apresentasse velocidade ascensional superior que o
UASB o0 desempenho do RAH na remocdo de sélidos teve um comportamento
estavel e equilibrado, os resultados apresentados mostram que o UASB teve uma
concentracdo média de SST de 42,2 mgSST/L e de 40,8 mgSST/L para o RAH, um
pouco menor mas que ndo apresenta diferenca significativa entre as médias.

Conforme os resultados obtidos ndo ha uma tendéncia clara e significativa entre
a reducdo da capacidade de remocao de solidos suspensos com 0 aumento da
velocidade ascensional. Aparentemente a perda de lodo ndo esta diretamente
relacionada com a velocidade ascensional, mas uma tentativa para explicar o
fenbmeno esta provavelmente relacionada com o arraste pelo biogas gerado na
degradacdo anaerobia.
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Figura 6.9 Gréfico da Velocidade Ascensional no UASB e no RAH

6.3 ESTABILIDADE DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA NO UASB E
NO RAH

A avaliacdo da estabilidade do processo anaerébio foi baseada em andlises de
parametros de controle operacionais pH, alcalinidade e temperatura ao longo da
fase experimental nos dois reatores piloto.

O reator RAH e o UASB apresentaram um comportamento estavel para o pH
com valores na faixa 6,7 e 7,5 ideal para o crescimento das bactérias anaerébias
metanogénicas. Segundo Speece (1996), a faixa de pH recomendada para operar
um reator anaerdbio é de 6,5 a 8,2.

Como é apresentado na Figura 6.14 os valores da alcalinidade dos efluentes dos
reatores piloto RAH e UASB foram sempre maiores que a alcalinidade do afluente
(esgoto bruto), permitindo que a capacidade de tamponamento do sistema ao
interior do reator fosse maior, sendo que, a capacidade tampao é fundamental para
evitar desbalanceamentos do processo anaerébio pela alta producdo e acumulo de
acidos organicos. A faixa da distribuicdo dos dados obtidos da alcalinidade no RAH
foi de 169 a 289 mgCaCOs/L, com uma média de 228,9+31,5 mgCaCOx3/L e 0 a faixa
no UASB foi de 175,8 a 273,9 mgCaCOs/L com valor médio de 229,3+27,6
mgCaCOsl/L.

Aplicando o teste de coeficiente de correlacdo produto-momento de Pearson

para analisar a forca da dependéncia ou independéncia da alcalinidade em relacao
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ao pH para os sistemas piloto, observou-se com os resultados da prova (r = -0,71
para UASB e r = -0,84 para RAH) que h& uma correlacdo das duas variaveis, neste
caso, a relacdo causa-efeito € em dire¢cdes opostas segundo o sinal negativo do
resultado, e que a forca da relacdo dos dados é€ significativa o que significa que as
variaveis estejam relacionadas, no Anexo IV se apresentam o0s resultados do

produto-momento de Pearson e a tabela como os dados experimentais.

300 4 r 14

280 -
F 13

260 -

240 - Zgy
242,7

F12

234,9

234,8

232,1 F11
220 -
< 200 - 195,1 196,4 L 10
8 ——————] 195,4 T
O o
©
O 180 - 0
[=2 L
g 169,3
160 -
INVERNO PRIMAVERA 8
140 - {—
7,1 - -~
6.8 6,8 __—"_::---..'.--7.7.7?'.23.-.5'&“““"""n 7,2 “~-7'0 4
120 - smmmmm———TT et 7,0 7,0

................... : 6.9

100

20-ago-14  20-set-14  20-out-14 20-nov-14 20-dez-14 20-jan-15  20-fev-15  20-mar-15

=-UASB-Alcalinidade --RAH-Alcalinidade -+-EB =-pH-UASB -**pH-RAH

Figura 6. 10 Parametros da avaliagéo de estabilidade do processo de digestao
anaerodbia

A temperatura € um fator importante na digestdo anaerdbia. A temperatura media
no periodo mais quente foi de 29,4+1,54°C para o reator UASB e de 28,9+1,75°C
para o RAH. A eficiéncia de remocdo media de DQO neste periodo foi de 74% e
72% para o UASB e o0 RAH respectivamente, sendo que, comparando as medias
das duas amostras estas ndo apresentam diferenca estatistica significativa (p =
0,812).

No periodo mais frio do ano a temperatura media atingida para cada reator foi
de 19,3+1,56°C e 19,1+1,49°C para o UASB e RAH. O desempeno de cada sistema
foi significativamente menor comparativamente com o0s outros dois periodos
monitorados. A remocdo média de DQO neste periodo foi de 46% para o RAH e

56% para o0 UASB, segundo o teste t de Student as duas amostras ndo apresentam
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diferenca estatisticamente significativa (p = 0,077). A Tabela 6.7 apresenta as
temperaturas médias estacionais no tempo do monitoramento dos reatores
anaerobios junto com a eficiéncia de remocdo meédia de DQO atingida pelos

sistemas.

Tabela 6.7 Temperatura média estacional nos reatores RAH e UASB

Estaco Periodo Temperatura media efluente (°C) % Remocédo DQO
UASB RAH UASB RAH
Inverno Ago-Set 19,3+1,56 19,1+1,49 0,56+0,11 0,46+0,14
Primavera  Set-Dez 25,1+2,80 24,6+2,59 0,66+0,13 0,61+0,14
Verao Dez-Mar 29,4+1,54 28,9+1,75 0,74+0,12 0,72+0,13

Aplicando o Teste-t para a comparacdo da temperatura média sazonal dos
efluentes dos sistemas anaerdébios presumindo variancias equivalentes, encontrou
se que, segundo os valores de p para cada periodo estacional monitorado (inverno:
p=0,12, primavera: p=0,35 e verdo: p=0,68) as temperaturas médias dos efluentes
dos reatores piloto ndo apresentaram diferenca significativa entre eles. Os
resultados das comparacdes das temperaturas médias sazonais mediante o Teste-t
de Student e os dados brutos se apresentam no Anexo V.

Mesmo as temperaturas sazonais nao apresentaram diferenga significativa nos
efluentes a eficiéncia de remocdo de matéria organica nos diferentes periodos
estacionais se apresentou, indicando assim que a temperatura influéncia
positivamente o desempenho dos reatores anaerébios sendo que o UASB
apresentou maior eficiéncia de remoc¢édo em inverno, primavera e verao.

Na Figura 6.11 se apresenta o comportamento da temperatura comparado com o
desempenho operacional dos sistemas anaerébios nas trés estacdes monitoradas.

E claramente observavel na figura que os piores resultados operacionais dos
sistemas ocorreram na época mais fria do ano atingindo em média uma remocao de
0,56% e 0,46% para o UASB e o0 RAH, respectivamente. Segundo o resultado do
teste t de Student as médias apresentam diferenca significativa (p = 0,120).

Oposto ao inverno o verdo teve médias de remocado maiores para 0s reatores
anaerobios 0,74% e 0,72% para o UASB e o RAH, as médias de esta época do ano
dos reatores piloto ndo apresentaram diferenca significativa (p = 0,690).
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6.4 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA NO UASB E NO RAH

A biomassa nos reatores piloto anaerébios (UASB e RAH) foi monitorada
pelos parametros sélidos totais e volateis em diferentes pontos ao longo da altura de
cada reator.

A avaliagdo qualitativa do lodo, baseada na determinagdo da Atividade
Metanogénica Especifica (AME) nao foi realizada devido a indisponibilidade do
equipamento de laboratério requerido (respirdbmetro anaerdbio).

Os resultados obtidos do monitoramento da biomassa nos reatores pilotos
sao apresentados nas Tabelas 6.8 - 6.9 para o reator UASB e nas Tabelas 6.10 e
6.11 para o reator RAH.

Para se comparar os valores médios da biomassa (ST e STV) em cada reator
e verificar se estes apresentam uma diferenca estatisticamente significativa foi
necessario realizar a prova da normalidade dos dados, a prova foi feita com o
método de Anderson-Darling. Nos resultados observou-se que os dados apresentam
uma distribuicdo normal podendo-se aplicar a prova t de Student para verificar se as
médias na concentracdo de solidos totais e sélidos totais volateis ao longo da altura

de cada reator variam entre o0 UASB e o RAH. A prova t de duas amostras admite-se
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que as variancias sao iguais. As series histéricas dos resultados obtidos no tempo

de monitoramento séo apresentados no Anexo V.

Tabela 6.8 Perfil vertical de ST no reator UASB (mg/L)

Ponto de amostragem Média Desvio padrédo Maximo Minimo N
U6 (3,0m) 14.462 1.582 17.966 12.978 9

U5 (2,5m) 18.811 5.958 30.196 14.574 9

U4 (2,0m) 17.077 1.642 20.096 14.860 9

U3 (1,5m) 17.291 958 18.816 15.724 9

U2 (1,0m) 19.795 1.618 22.680 18.056 9

U1 (0,5m) 36.385 8.149 53.553 28.356 9

Tabela 6.9 % de STV ao longo da altura do UASB

Ponto de amostragem Média Desvio padréao Maximo Minimo N
U6 (3,0m) 58,0 14,7 62,9 57,3 9

U5 (2,5m) 56,5 28,0 55,2 56,1 9

U4 (2,0m) 57,4 10,4 56,4 57,1 9

U3 (1,5m) 57,5 7,7 60,0 57,6 9

U2 (1,0m) 57,8 14,1 67,0 56,8 9

U1l (0,5m) 55,6 21,5 55,1 56,9 9

Tabela 6.10 Teor de ST ao longo da altura do reator RAH (mg/L)

Ponto de amostragem Média Desvio padréao Maximo  Minimo N
RAHG6 (3,0m) 363 69 481 290 8
RAHS5 (2,5m) 406 92 546 301 8
RAH4 (2,0m) 10.768 1.447 13.650 9.198 8
RAH3 (1,5m) 11.037 1.520 14.138 9.138 8
RAH2 (1,0m) 11.153 683 11.952 10.228 8
RAH1 (0,5m) 25.003 6.142 32.004 14.944 8
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Tabela 6.11 % de STV ao longo da altura do RAH

Ponto de amostragem Média Desvio padréo Maximo Minimo N
RAH6 (3,0m) 37,7 33,6 57,3 30,3 8
RAHS5 (2,5m) 37,9 51,3 57,4 15,0 8
RAH4 (2,0m) 59,0 19,4 67,1 55,1 8
RAH3 (1,5m) 58,4 17,9 63,4 54,6 8
RAH2 (1,0m) 56,9 6,5 56,9 55,5 8
RAH1 (0,5m) 55,8 22,4 53,3 57,9 8

6.4.1 Perfil de sélidos no reator UASB

Segundo os resultados dos ST e dos STV durante o tempo de monitoramento da
unidade piloto, verificou-se que a concentracdo média de sdlidos totais ao longo da
altura do reator varia, sendo que no fundo do reator apresenta uma concentracao de
36.385 mg/L no ponto de amostragem U; (0,5 m de altura) e de 14.462 mg/L no
ponto de amostragem Ug (3 m de altura).

Uma particularidade que apresentou o reator UASB foi que no ponto de
amostragem Us (2,5 m de altura) a concentracdo média de ST de 18.811 mg/L é
maior que nos pontos de amostragem U, (2,0m de altura) e Us (1,5 m de altura) que
tiveram 17.000 mg/L de concentracdo média de biomassa nos dois pontos, fato que
pode estar relacionado com uma perda alta de biomassa no efluente do reator.

Avaliou-se, também, a porcentagem de STV em relacdo ao teor de ST ao longo
das diferentes alturas do reator. A porcentagem média de STV no reator UASB foi
de 57+16% (Tabela 6.9), equivalente a uma quantidade total de biomassa no
compartimento de digestdo de 197,7 kgSTV e uma concentragdo média de
biomassa de 12,4 kgSTV/m®.

O perfil de ST e a porcentagem de STV na zona de digestdo do reator UASB

para as concentracdes médias obtidas sdo apresentados na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Perfil de ST e %STV no reator UASB

6.4.2 Perfil de sélidos no reator RAH

Conforme os resultados obtidos e apresentados nas tabelas 6.10 e 6.11 o perfil
de ST e STV no reator RAH é diferente comparado ao do reator UASB, no reator
RAH o perfil de biomassa ao longo da altura da camara de digestdo apresenta uma
concentracdo menor de biomassa em todos os pontos de coleta de lodo (Figura
6.13), analogo ao reator UASB o RAH apresenta uma maior concentragdo de
biomassa no fundo do reator RAH; (0,5 m de altura) e uma concentracdo mais baixa
de biomassa nas duas ultimas tomadas RAHs e RAHs (2,5 m e 3 m de altura). A
concentracdo média de sélidos no ponto de amostragem RAH; foi de 25.003 mg/L e
de 406 e 363 mg/L para as tomadas RAHs e RAHg, respectivamente.

Uma particularidade do perfil de sdélidos do RAH foi que nas tomadas RAH,,
RAH3; e RAH; a concentracdo média de soélidos (11.000mg/L) foi constante igual que
a concentracdo de biomassa representada como STV (6.400 mg/L) como se pode
observar na Figura 6.13.

A porcentagem média de STV em relagdo ao teor de ST ao longo da altura do
RAH foi de 50£25%. A quantidade total de biomassa no compartimento de digestédo
foi de 23 kgSTV e a sua concentracdo média de biomassa foi de 3,68 kgSTV/m®. A
analise dos perfis verticais de lodo dos reatores demonstra uma diferenca notoria na
concentragdo da biomassa do reator UASB e do reator RAH, esta diferenga poderia

estar relacionada com a camara de alimentacdo do reator hibrido que permite a
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retencdo de sdlidos no meio suporte fixo, evitando assim um desenvolvimento mais
pronunciado do lodo na camara upflow do reator RAH.
Na figura 6.13 é apresentado o perfil de concentracbes médias de solidos totais e

a porcentagem média de soélidos totais volateis ao longo da altura do RAH.
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Figura 6.13 Perfil de ST e %STV no reator RAH

6.4.2.1. Provatstudent paraSTe STV do UASB e RAH

Para analisar os dois perfis de solidos dos reatores piloto e avaliar a diferenga ou
ndo entre eles foi usado o teste t Student. A prova foi aplicada para as
concentracbes médias obtidas nos diferentes pontos de amostragem de lodo ao
longo da altura do reator UASB e do RAH.

Foi realizada uma andlise estatistica das concentragbes médias, testando a
hipotese nula (Ho) de que as médias obtidas em cada ponto de amostragem
poderiam ser consideradas iguais entre o UASB e o RAH com um nivel de
significancia de 5%.

Segundo os resultados obtidos que indicaram que h& diferencas estatisticamente
significativas nas concentracbes médias nos seis pontos de amostragem de lodo ao
longo da zona de digestao nos reatores. A Tabela 6.12 apresenta os resultados da
comparacao estatistica entre as concentracdes médias do perfil de sélidos (ST e
STV) dos reatores anaerdbios pilotos. Os resultados da prova t Student e os graficos

de valores individuais sé&o apresentados no Anexo VL.
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Tabela 6.12 Resultados da andlise estatistica utilizando o método t Student para as
concentracfes médias de ST e STV ao longo da altura do UASB e do RAH

A Ponto de Concentragdes Médias Diferencadamédiaentre
Parametro Am ostragem mgl) Valor T Valor P 05 reatores
Us 14462 L
RAHs 363 20,34 P<0,05 Significativo
Us 18811 o
RAHs 406 6,68 P<0,05 Significativo
Us 17077 L
RAH, 10768 8,36 P<0,05 Significativo
ST Y 17291 10,28 P<0,05 Significativo
RAH; 11037 ' ' g
Uz 19795 s
RAH, 11153 14,00 P<0,05 Significativo
UL 36385 L
RAH, 25003 3,22 0,006 Significativo
Us 8381 o
RAH 137 16,36 P<0,05 Significativo
Us 10637 .
RAHs 154 7,27 P<0,05 Significativo
AL s 6,31 P<0,05 Significativo
RAH, 6352
ST Y 9940 7,47 P<0,05 Significativo
RAH; 6442 ' , g
Uz 11436 o
RAH, 6346 8,64 P<0,05 Significativo
UL 20233 T
RAH; 13953 3,38 0,004 Significativo

6.4.3 Descarte do lodo nos reatores UASB e RAH

Um dos objetivos da pesquisa foi estabelecer uma rotina de descarte de lodo
nos reatores piloto anaerdbio, rotina que garantisse uma boa qualidade do efluente
de cada unidade de tratamento e uma quantidade maxima possivel de biomassa
ativa ao interior do tanque sem risco de perdida, que permitisse que o sistema
sempre tivesse 0 numero necessario de microorganismos para a conversao da
matéria organica.

A retirada do lodo de excesso (biomassa e material em suspensao inerte)
permite ao sistema manter o balanco entre a biomassa existente e o estimulo para o
crescimento de novas bactérias anaerébias.

Para estabelecer o melhor critério de descarte do lodo € preciso fazer a
avaliacdo da massa minima de soélidos volateis necesséria para garantir a
capacidade de digestdo da matéria organica e a massa maxima de sélidos aceitavel
no reator a fim de evitar perdas de sélidos (biomassa) no efluente e/ou sobrecarga

do reator.
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A massa minima de soélidos (biomassa) pode ser estimada em funcdo da
carga média de DQO aplicada e do valor da Atividade Metanogénica Especifica do
lodo. A AME indica a capacidade das bactérias metanogénicas em converter o
substrato organico em metano e gas carboénico.

A massa maxima média de solidos no reator anaerébio UASB foi de 197,7
KgSTV o equivalente ao 56,7% dos soélidos totais (348,6 KgST) e a massa maxima
média no reator RAH foi de 22,8 KgSTV equivalente ao 56,7% dos sdlidos totais
(40,2KgST) da camara de digestao.

Como nédo foi possivel desenvolver o teste de AME bem como estimar a
biomassa retida na camara descendente do reator RAH, a metodologia utilizada
para descarte de lodo foi baseada na relacdo STV/ST. O descarte nos sistemas
anaerébios (UASB e RAH) foi feito avaliando a fracdo de sélidos volateis nos
diferentes pontos de amostragem de soélidos ao longo da camara de digestdao do
UASB e do RAH. A Figura 6.18 apresenta a variacédo da relagcdo STV/ST durante o

tempo de monitoramento da biomassa.
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Figura 6.14 Variacdes da relacdo STV/ST mensal nos reatores para descarte do
lodo

Como se pode observar na Figura 6.18, o reator UASB (direita) apresentou
uma relacdo de soélidos volateis acima de 0,5, os valores da relacéo situam-se na
faixa 0,5 a 0,7 nas diferentes zonas da camara de digestdo do reator o que pode
indicar maior estabilidade operacional do sistema. O descarte no reator UASB foi
feito nas tomadas Us, Us e U, principalmente ja que a variacdo na fracdo de
biomassa ao longo da altura do reator foi minima, o descarte foi feito por um periodo
de 30 minutos, aproximadamente de 2 m*® de volume de biomassa equivalente ao
10% do volume (til de reator (18,9 m®).
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O reator RAH (esquerda) apresentou uma relacdo menor de sélidos volateis
nas tomadas RAHs e RAHs comparativamente com o UASB, o valor médio da
relacdo STV/ST nestes pontos foi de 0,40 e 0,41, respectivamente. Para as tomadas
RAH,, RAH3, RAH,; e RAH; a relacdo de solidos volateis (STV/ST) apresentou uma
fracao de solidos volateis superior ao 50% dos ST, sendo que a faixa dos valores da
relacdo para as tomadas foi de 0,5 a 0,7 indicando que a quantidade de biomassa
nestes pontos foi alta.

O descarte do reator RAH foi feito principalmente das tomadas superiores
RAHs e RAHs por apresentar uma fracdo de STV menores que nas outras tomadas e
foi complementado com o ponto RAH4 para poder retirar um volume maior de
biomassa do reator. Tendo em conta que o volume da camara da manta de lodo é
menor no RAH (14,4 m®) o descarte foi feito num periodo menor de tempo (20
minutos) e o volume retirado de biomassa foi de aproximadamente 1,5 m?
aproximadamente o 10% do volume da camara upflow.

O descarte nos reatores anaerébios (RAH e UASB) foi feito com uma
frequéncia de 30 dias, conforme sugerido por Chernicharo (2007). Normalmente o
efluente do reator UASB apresentava um alto contetido de solidos que era de facil
percepgao visual no momento da toma de amostra do efluente indicando acumulo
excessivo do lodo ao interior do tanque. Aplicando esta metodologia e a rotina de
descarte foi possivel manter uma quantidade de biomassa estavel ao interior do
reator o que provavelmente contribuiu para o desempenho estavel dos reatores.

A Tabela 6.13 apresenta o resumo da metodologia adotada para o descarte
de lodo nos reatores UASB e RAH.
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Tabela 6.13 Descarte do lodo nos reatores UASB e RAH

Reator Massa Max Relacdo média Tempo de Volume Frequéncia Tomadas
(KgST) (STV/IST) descarte (min) descarte (m3) (dias) de descarte
UASB 348,6 UASBs - 0,58 30 2 30 UASBs
UASBs - 0,57 UASBs
UASB4- 0,57 UASB4
UASBs- 0,57
UASB: - 0,58
UASB: - 0,56
RAH 40,2 RAHg - 0,37 20 14 30 RAH¢
RAHs - 0,37 RAHs
RAH4-0,59 RAH4
RAH3- 0,58
RAH2 - 0,57
RAH; - 0,56

6.4.4 Perfil de sélidos 24h

Durante o tempo de monitoramento dos reatores anaerdbios observou-se que o
reator UASB apresentou uma alta perda de sélidos no efluente em diferentes horas
do dia, principalmente nas horas da tarde e sem uma frequéncia definida no tempo.

Como ja foi descrito no Capitulo 5 de Materiais e Métodos, foram realizadas duas
jornadas de monitoramento dos efluentes por um periodo de 24 horas.

Segundo os resultados obtidos no primeiro e segundo monitoramento de 24h, o
reator UASB apresentou um efluente com maior concentracéo de SST e turbidez no
primeiro monitoramento, com maior perda de biomassa visualmente perceptivel.
Observou-se também que o efluente do reator UASB teve mais eventos de perda de
biomassa ao longo das 24 horas. Destaca-se que em 50% das horas monitoradas os
valores de turbidez e SST foram superiores a 200 NTU e 400 mgSST/L. O valor
maximo foi de 532 NTU para a turbidez e de 946 mgSSTI/L.

Na segunda campanha de monitoramento para o UASB os resultados foram
diferentes, a turbidez e a concentragéo de os SST foram inferiores que os valores da

primeira jornada, apresentando um efluente com menos variacbes de concentracao
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e turbidez e um efluente de maior qualidade. Os valores obtidos de turbidez e SST
dos efluentes dos sistemas anaerdbios se apresentam no Anexo VIII.

O RAH apresentou um efluente mais estavel em termos de perda de biomassa,
os valores de turbidez e SST foram baixos que o efluente do UASB, o valor maximo
de turbidez e SST foi de 50,1 NTU e 87,5 mgSSTIL, respectivamente.

O RAH apresentou uma faixa menor da distribuicdo dos dados de turbidez e SST,
para turbidez a faixa foi de 30 a 100 NTU e para SST a faixa foi de 32 a 100
mgSSTIL.

Como se pode observa na Figura 6.15 o comportamento da turbidez e dos SST é
semelhante, o que leva a concluir de antemdo, que segundo os graficos os
parametros apresentam uma relacao direta, quando a turbidez apresentou um valor
elevado o valor dos SST foi alto também. Para avaliar a for¢a da relacdo das duas
amostras (Turbidez e SST) foi feita a prova de linearidade ou correlacdo produto-
momento de Pearson aplicada nos dados obtidos.

Na Figura 6.15 se apresenta o perfil de turbidez e SST no reator UASB
(esquerda) e o perfil de turbidez e SST no reator RAH (direita) da primeira e
segunda jornada de monitoramento dos efluentes. Os resultados e imagens dos
monitoramentos 24h dos efluentes dos reatores anaerébios sdo apresentados no
Anexo VIII.
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Figura 6.15 Perfil de turbidez e SST do efluente do UASB e do efluente do RAH
monitoramento 24 h

6.4.4.1. Pearson Turbidez e SST

Apés verificagdo da distribuicAo normal das variaveis, foi determinado o
coeficiente de correlagcdo produto-momento de Pearson para a turbidez e os SST
para o efluente de cada reator.

Segundo os resultados da Tabela 6.14, o produto-momento de Pearson
apresenta valores positivos e préximos de um (1) para o primeiro monitoramento dos
efluentes. No segundo monitoramento os valores sao positivos proximos de 0,5, o
que indica que para os dois monitoramentos o0 coeficiente de Pearson apresentou
correlacdo forte entre as duas variaveis o que é interpretado como uma relacao

estatisticamente significativa.
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Tabela 6.14 Resultados da andlise estatistica utilizando o método de
correlacdo de Pearson para turbideze SST no efluente do UASB e RAH
monitorado por um periodo de 24horas

Data Reator Parametro Maximo Minimo Pearson Forca da correlacédo
(fn/?et/ 15 UASB T“giez gjg 4((5)64 0,909 Significativa
descarte)  RAH T“;bs'iez Zg:é 3;1,39 0,902 Significativa

([2)2:)?% 15:.0 UASB Tugtgsli_ez 311 Aé 2268 0,549 Significativa
descarte) RAH Tu;bslijrez g;g ggé 0,477 Significativa

A andlise de regressao linear entre os resultados dos SST e da Turbidez no
efluente do reator RAH e o UASB, na primeira jornada, resultou em equacdes de
ajuste com o R-quadrado acima de 0,8 indicando correlacdo satisfatoria dos dados
em eventos com alta perda de biomassa no efluente (Figura 9), sendo fativel o uso
da turbidez como parametro de controle operacional para avaliar o excesso do lodo
no reator. Caso contrario aconteceu com o R-quadrado no ajuste lineal dos dados de
turbidez e SST depois do descarte, ainda sendo um valor baixo existe forca de
correlacdo entre os parametros de acordo com os resultados do método de
correlacao de Pearson.

Os coeficientes de correlacdo para o RAH (turbideze SST) e o UASB (turbidez e
SST) antes do descarte foram p = 0,902 e p = 0,909. Para os dados de cada
efluente obtidos depois do descarte de lodo os coeficientes de correlacdo foram p =
0,477 e p = 0,549 para o RAH o para UASB respectivamente. Em ambos 0s casos
existe correlacdo estatistica das duas variaveis, sendo que para o primeiro episodio

as variaveis estao fortemente relacionadas
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Figura 6.16 Regresséo linear dos SST e da Turbidez efluentes UASB e RAH

6.5 Biogas

Como ja mencionado anteriormente, no transcorrer da fase experimental nao foi

possivel levar a cabo a instalagdo dos gasémetros para medir o biogas gerado no
reator UASB e no reator RAH. A finalidade da medicdo do biogas era fazer a

comparacgao da taxa de producdo de metano real e sua composi¢cdo nos sistemas
piloto.

Neste caso, a quantidade de biogas gerado no processo de digestdo anaerdbia

nos reatores UASB e RAH foi estimada de forma tedrica com aplicacdo das
equacbes 5.1,5.2 e 5.3.

Como se pode observar na Figura 6.21, a producéo tedrica estimada de biogas

foi variavel ao longo do tempo, o valor médio de metano produzido no reator UASB

foi de 2,31 m%d e de 2.37 m®/d no reator RAH, ndo apresentando diferenca

estatistica significativa entre as duas producgdes teoricas.

A Figura 6.21 apresenta a producdo tedrica calculada média de biogas nos

diferentes periodos sazonais nos sistemas pilotos anaerobios.
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Figura 6.17 Producdo tedrica de biogas nos reatores UASB e RAH

6.6 AGV EDQO

Os AGVs foram analisados por quatro métodos titrimétricos descritos no capitulo
anterior (D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY). Segundo os resultados obtidos pelos

diferentes métodos titrimétricos percebe-se que a concentracdo de AGVs do efluente

do UASB é menor comparativamente ao efluente do RAH. A Tabela 6.15 apresenta

os valores das concentracdes médias obtidas por cada método para o reator UASB

e RAH.

Tabela 6.15 Concentragdo média de AGVs nos efluente do reator UASB
e RAH por quatro meétodos titrimétricos (D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY)

AGV UASB RAH
(mgHAcL) | D&KAA  D&AM  KAPP  RIPLEY | D&AA D&AM KAPP  RIPLEY
Média | 290 368 17,8 39,0 38,8 472 353 41,8
DP 104 124 10,7 12,6 17,6 21,0 206 12,3
Max 503 591 46,3 57,3 78,5 922 66,7 63,4
Min. 133 156 38 9,0 12,0 17,1 35 25,5
N 19 15 15 15 19 15 15 15
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Da mesma forma foi avaliada a influéncia da camara de alimentacdo de meio
suporte fixo no desempenho operacional do reator hibrido, na qual foram
observadas valores significativamente mais elevados de AGVs, possivelmente
devido a alta concentracdo de matéria organica particulada e dissolvida acumulada
no interior desta camara por acao do biofilme sobre o substrato de entrada. Estes
valores estao de acordo com os resultados do balango de DQO no interior do reator
RAH.

Na Figura 6.22 sdo apresentadas as séries histéricas da concentracdo de AGVs
calculados com os quatro métodos titrimétricos do efluente do reator UASB e do
RAH. A concentracdo dos AGVs nos efluentes ndo superou os 100 mgHAc/L com
tendéncia similar nos métodos de D&AA, D&AM, e KAPP. Destaca-se que apenas 0

meétodo de RIPLEY apresentou um comportamento diferente dos demais.
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Figura 6.18 Concentracdo de AGVs nos efluentes dos reatores UASB e RAH por
quatro métodos titrimétricos (D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY)

A cémara de alimentacdo do RAH apresentou valor médio de AGVs
significativamente maior que os efluentes dos reatores anaerobios UASB e RAH,
demonstrando assim, que a camara tem uma alta atividade hidrolitica e acidogénica

fornecendo condi¢cBes ideais para a formacdo de matéria dissolvida como AGVs
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conforme apresentado na Tabela 6.16. O meétodo D&AM apresentou maior
concentracdo média (83,7 mgHAc/L) dos quatro métodos testados.
A Tabela 6.16 mostra as concentracbes meédias de AGVs na camara de

alimentacdo do reator hibrido obtidas com os diferentes métodos titrimétricos.

Tabela 6.16 Concentracdo média de AGVs na camara de alimentacdo (R-RAH)
do RAH por quatro métodos titrimétricos (D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY)

AGV R-RAH
(mgHACL) D&AA D&AM KAPP RIPLEY
Média 62,8 83,7 61,9 75,3
DP 29,3 31,8 25,3 14,6
Max 119,1 140,0 102,6 98,9
Min. 22,2 29,2 17,2 49,6
N 19 15 15 15

Na figura 6.19 mostra o comportamento da concentracdo de AGVs ao interior do
da camara de alimentacdo R-RAH e no efluente do reator anaerébio hibrido. O RAH
apresentou concentracfes meédias de AGVs maiores comparativamente com o
reator UASB, fato que pode estar diretamente relacionado com a alta producéo de
matéria organica dissolvida facilmente biodegradavel (AGVs) gerada nesta camara;
demonstrando assim que a camara tem um alto potencial de conversao do material
hidrolisado em os principais produtos da etapa de acidogéneses (acido propibnico,
butirico, valérico, isovalérico, caproico, acético, lactico, didoxido de carbono, acido
sulfhidrico e hidrogénio).

Os produtos gerados na fase acidogénica sdo depois utilizados pelas baterias
metanogénicas acetoclasticas e pelas arqueas metanogénicas presentes na camara
de manta de lodo (upflow) para a converséao final do processo anaerébio em metano
e dioxido de carbono.
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Figura 6.19 Concentracdo de AGVs no efluente e na cadmara de alimentacéo (R-
RAH) do reator RAH por quatro métodos titrimétricos (D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY)

A Tabela 6.17 apresenta os resultados do método ANOVA aplicado aos dados

de concentracdo de AGVs obtidos pelos quatro métodos titrimétricos (D&AA, D&AM,
KAPP e RIPLEY) para o efluente do reator UASB.

Tabela 6.17 ANOVA para os valores das concentracdes médias de AGVs
pelo método de D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY para o efluente de UASB

Método N Média Desv. Padrao Agrupacédo Tukey
D&A 19 29,01 10,43 A
D&AM 15 36,76 12,35 A
RIPLEY 15 39,02 12,60 A
KAPP 15 17,76 10,70 B

Os resultados obtidos com o método ANOVA para o efluente do reator UASB
indica que as médias dos métodos de DilLallo & Alberston com Aquecimento

(75t5 °C por 3 min.), DiLallo & Alberston Modificado e Ripley podem ser

considerados equivalentes com um nivel de significancia de 5% (a=0,05). Ao mesmo
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tempo o método de Kapp apresentou uma concentracdo média significativamente
diferente dos outros trés meétodos. Os resultados do método ANOVA sédo
apresentados no Anexo IX.

A Tabela 6.18 apresenta os resultados do método ANOVA aplicado para os

dados de concentracdo de AGVs obtidos pelos quatro métodos titrimétricos (D&AA,
D&AM, KAPP e RIPLEY) para o efluente do reator RAH.

Tabela 6.18 ANOVA para os valores das concentracdes médias de AGVs
pelo método de D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY para o efluente de RAH

Método N Média Desv. Padréo Agrupacéo Tukey
D&A 19 38,76 17,64 A
D&AM 15 47,23 21,04 A
RIPLEY 15 41,80 12,25 A
KAPP 15 35,26 20,55 A

Os resultados do método ANOVA para o efluente do reator hibrido RAH indicam
que as médias dos métodos de DiLallo & Alberston com Aguecimento (75+5 °C por 3
min.), DiLallo & Alberston Modificado, Ripley e Kapp sé@o considerados equivalentes
com um nivel de significancia de 5% (a=0,05), sendo que as concentracdes médias
de AGVs no efluente do RAH ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa. Os resultados do método ANOVA para o efluente do RAH séo
apresentados no Anexo IX.

A Tabela 6.19 apresenta os resultados do método ANOVA aplicado aos dados
de concentracdo de AGVs obtidos pelos quatro métodos titrimétricos (D&AA, D&AM,
KAPP e RIPLEY) para a camara de alimentacdo do reator hibrido RAH.

Tabela 6.19 ANOVA para os valores das concentracdes médias de AGVs
pelo método de D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY para a camara de
alimentacéo (R-RAH) do RAH

Método N Média Desv. Padréo Agrupacéo Tukey
D&A 19 62,76 29,31 A
D&AM 15 83,66 31,79 A
RIPLEY 15 75,30 14,57 A
KAPP 15 61,88 25,28 A
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Segundo os resultados do método ANOVA para a camara de alimentacdo do
RAH (R-RAH) indica que as médias dos métodos de DilLallo & Alberston com
Aquecimento (75+5 °C por 3 min.), DiLallo & Alberston Modificado, Ripley e Kapp
sdo considerados equivalentes entre os métodos com um nivel de significancia de
5% (a=0,05), sendo que as concentracdes meédias de AGVs na camara “downflow”
do RAH nao apresentaram diferenca estatisticamente significativa. Os resultados do
método ANOVA séo apresentados no Anexo VIILI.

Com os resultados dos testes estatisticos ANOVA para o efluente do UASB,
RAH e para a camara interna de alimentacdo R-RAH pode se concluir que os
métodos titrimétricos empregados para o calculo dos AGVs obtiveram resultados
aceitaveis apresentando concentracdes médias estatisticamente iguais para 0s
diferentes métodos, dentro de um nivel de significancia de 5%, concluindo assim que
0s quatro métodos podem ser considerados equivalentes para a determinacao de
AGVs do esgoto sanitario da ETE Sédo Jodo Navegantes; sendo que, s6 no caso do
método de Kapp do efluente do UASB apresentou diferenca na concentracdo média
de AGVs diferente dos outros métodos.

Neste caso, recomenda-se os métodos de Kapp e Ripley, como ferramentas
para o controle e operacdo de sistemas anaerobios devido principalmente a
simplicidade metodologica dos mesmos e ao curto tempo requerido para a obtengéo
de resposta analitica. Os métodos de Kapp e Ripley apresentaram bom
desempenho para a determinacdo de acidos graxos volateis do efluente dos
reatores UASB, RAH e na camara de alimentacédo do reator hibrido (R-RAH). Na
Tabela 6.20 se mostra os resultados do teste ANOVA com o método de agrupagéo
de Tukey nos efluentes do UASB e RAH pelos quatro métodos titrimétricos. As

médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

Tabela 6.20 ANOVA para os valores das concentracfes médias de AGVs pelo
método de D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY para o afluente do UASB e do RAH

Método/Reator N MédiaxDP Agrupacéo Tukey
D&AM/RAH 15 47,23+21,04 A
RIPLEY/RAH 15 41,80+12,25 A B
RIPLEY/UASB 15 39,02+12,60 A B
D&A/RAH 19 38,76+17,64 A B
D&AM/UASB 15 36,76+12,35 A B
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Tabela 6.20 ANOVA para os valores das concentracdes médias de AGVs pelo
método de D&AA, D&AM, KAPP e RIPLEY para o afluente do UASB e do RAH

Método/Reator N Média+DP Agrupacao Tukey
KAPP/RAH 15 35,26+20,55 A B
D&A/UASB 19 29,01+10,43 B C

KAPP/UASB 15 17,76+10,70 C

Para o calculo da fracdo da matéria organica particulada e dissolvida foi
realizado um balanco de DQO e AGVs no reator RAH e no reator UASB. O balango
de matéria organica permitiu analisar o comportamento da matéria particulada e
matéria dissolvida ao interior do reator hibrido RAH e no reator UASB.

Na Figura 6.24, 6.25, 6.26 e 6.27 se apresentam as concentracbes de DQO
particulada e dissolvida no esgoto bruto (EB), no efluente do reator UASB, no
efluente do RAH e na camara de alimentacdo do RAH (R-RAH).
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Segundo os resultados obtidos, o reator RAH apresentou uma concentracdo
média no efluente superior de aproximadamente o 25% para a DQOoa € de 20%
para a DQOFiirada (134,1£34,9 mgO,/L e de 62,6 mgO,/L) comparativamente como
efluente do reator UASB. A concentragcdo média do reator UASB foi de 99,98+25,3
mgO,/L e de 49,9+14,6 mgO./L para DQOrota) de DQOFiirada respectivamente.

A comparacéo das concentra¢cdes medias da DQOroiy dos efluentes dos reatores
anaerobios UASB e RAH indica que as médias ndo sao significativamente diferentes
segundo o valor p calculado (valor-P=0,058) da teste t com hipdteses nula de
medias iguais, similar ocorreu com as concentragdes meédias da DQOFyada dOS
mesmo efluentes que apresentou um valor de p (Valor-P =0,18).

Como mostrado na Figura 6.27, a camara de alimentacdo do RAH apresentou
uma concentracdo de DQOrq Na faixa de 3300 a 5000 mgO,/L com concentracao
média de 4116,5+426,5 mgO.,/L, claramente superior comparada aos efluentes dos
sistemas anaeroébios, fato que pode ser atribuido a alta retencdo de solidos no
material inerte.

Entretanto a concentracdo da DQOFjirada Na camara de alimentacdo do RAH (R-
RAH) foi menor, mas com uma variabilidade mais marcante como se observa no
desvio padrao (926,9+1075,8 mgO-/L).

Foi também determinada a fragcdo da DQOsoiwvel COrrespondente a presenca de
AGVs, na camara descendente do reator RAH e nos efluentes dos sistemas
anaerébios. A determinacdo de &acidos graxos volateis (AGVs) foi baseada no
método de Kapp, recomendada anteriormente pela sua simplicidade e o tempo de
resposta. Foi adotado o fator de equivaléncia de 1,07 mgO./L por 1 mg de HAc/L
para estimar a porcentagem de AGVs da matéria organica dissolvida.

Nas Figuras 6.28, 6.29 e 6.30 s&o apresentados os valores da concentracéo de
DQOxta, DQOpissolvida, € AGVs nos efluentes dos reatores anaerébios piloto e na
camara descendente do reator hibrido. Observa-se que a concentracdo de
DQOcquivalente de AGVs no efluente do RAH apresentou concentragoes
correspondentes a cerca de 40% até 100% DQOqissonvida total, a concentracdo meédia
DQOcquivalente de AGVs foi de 46,6+10,1 mgO./L correspondente a cerca de 80% da
DQOvissolvida total no efluente do reator hibrido RAH.

No entanto, o efluente do UASB apresentou valores de concentracdes

DQOequivalente de AGVs com proporgdes de cerca de 20% até 94% no efluente. A
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concentracdo média de AGVs, expressa em termos de DQOyissonida fOi de 22,2+6,8
mgO-/L.

Comparando as concentracdes médias de DQOiwt, DQOpissonvida, € @
concentracdo de AGVs equivalente dos efluentes do UASB e RAH conclui-se que o
reator hibrido apresentou um efluente com maior concentracdo média de DQOotal
(134,1+£34,9 mgO-/L). Do 100% da matéria organica total que sai do sistema cerca
de 50% é matéria organica dissolvida (62,6£18,7 mgO-/L), e dessa matéria soltuvel
cerca de 80% sao acidos graxos volateis. A porcentagem de AGVs no efluente do
UASB é de 50%.

100% 100%

60%

WDQOt  DQOf ™ KAPP = DQOt ~ DQOf = KAPP

Figura 6.24 Concentragéo de DQOota, Figura 6.25 Concentragédo de DQOota,
DQOkiirada € AGVS no efluente do UASB DQOkijirada € AGVS no efluente do RAH

100%
90%
80%

¥ DQOt DQOf ™ KAPP

Figura 6.26 Concentragdo de DQOqa, DQOFinada € AGVS na camara de alimentagdo do
reator hibrido (R-RAH)

A diferenca entre as concentragfes de AGVs do efluente do UASB e RAH é
provavelmente gerada pela presenca da camara de alimentacdo de fluxo

descendente como material fixo (R-RAH), como se pode observar na Figura 6.30.
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Neste caso, a concentragdo de DQOequivalente de AGVs é visivelmente superior, o que
demonstra a capacidade da camara de alimentacdo do reator hibrido para gerar
matéria organica dissolvida facilmente biodegradavel, representada em maior
porcentagem como Aacidos graxos volateis o que potencializa o emprego desta
configuracdo de reator anaerébio como unidade de producdo de acidos graxos

volateis para fins de remocé&o biolégica de nutrientes, principalmente nitrogénio.
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7 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo principal avaliar o desempenho operacional de
um reator anaerébio hibrido RAH (leito fixo e manta de lodo) comparado a utilizacao
de reatores UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitario.

Destaca-se a seguir as conclusbes de maior interesse para atendimento aos

objetivos desta pesquisa:

» Oreator anaerobio hibrido (RAH) apresentou resultados estaveis de eficiéncia
de remocdo da matéria organica e dos solidos suspensos, operado em

condi¢cbes ndo controladas de temperatura e carga organica aplicada.

* Foi realizada avaliagdo comparativa desta nova configuracdo de reator
anaerobio com reator UASB observando-se eficiéncias de remocdo média de
DQO total, DBO, e SST préximos para os dois efluentes, sem diferenca

estatistica significativa entre ambos.

* A velocidade ascensional média de 0,45 m/h na camara de manta de lodo e
fluxo ascendente, superior comparada com o reator UASB (0,33 m/h) nao

comprometeu a eficiéncia de remocao de solidos suspensos.

+ Foram observadas diferencas significativas entre os perfis de solidos totais e
volateis ao longo da altura dos reatores anaerdbios piloto, observou-se uma
tendéncia de acumulo de sélidos na zona superior da camara de digestdo do
reator UASB que poderia explicar os eventuais picos de perda de solidos no

efluente final.

* Avrelagdo STV/ST do perfil de lodo pode ser implementada como medida de
controle para avaliar a qualidade da biomassa ao longo da camara de
digestao, aquela avaliagdo serviria para estabelecer uma rotina de descarte

nos reatores anaerobios tipo UASB ou hibridos com camara de manta de lodo.
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* Foi observada uma relacdo direta entre a turbidez e os SST, indicando a
validade de monitoramento do parametro turbidez, o qual é de facil

determinacao, inclusive para monitoramento “on line”.

* Recomenda-se os métodos titrimétricos de Kapp e Ripley para a medicédo dos
acidos graxos volateis em sistemas anaerébios como ferramenta de controle
da estabilidade dos sistemas anaerdbios em casos onde ndo é possivel ter

equipamentos analiticos avangados.
* A camara de alimentacao do reator hibrido (RAH) apresentou alto conteldo

de &cidos graxos \Volateis, provavelmente potencializando a etapa

acidogénica do processo de digestdo anaerdbia do reator piloto.
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8 RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS

v' E preciso um estudo mais detalhado da biomassa da camara de alimentacio
do reator hibrido RAH que permita identificar os tipos de microrganismos

presentes no meio suporte.

v E preciso caracterizar e quantificar o biogas gerado no RAH para poder
determinar o potencial de aproveitamento do mesmo e a eficiéncia do

processo de digestao anaerobia.

v" Poderia se testar a tecnologia mudando as condi¢cées operacionais tais como

COV, TDH, e velocidade ascensional.

v' O reator RAH se projeta como uma unidade potencial para a remocgao de
nitrogénio, para cumprir com esse proposito o RAH deve operar de forma
combinada com um sistema de lodo ativado convencional para favorecer a
nitrificacdo do efluente do reator anaerdbio, posteriormente o efluente
nitrificado devera ser recirculacdo para a camara de alimentacdo do reator
anaerobio hibrido que teria a possibilidade de se transformar numa camara

anbxica de leito fixo para desnitrificacéo
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Anexo | — Dados historicos obtidos na fase experimental da DQO, DBO e SST
nos reatores UASB e RAH
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Parametro DQO DBO SST
Concentragdo (mg O2/L) mgSST/L

bata 29900 1 uas | RaH | 29%1 uase | raH | 9% yase | RaH
25/03/2014 | 382,55 174,7 | 208,5| 260 205
01/04/2014 | 490,7 226,1 | 187,7 180 80 130
08/04/2014 22,1 163,9 290 135 70
22/04/2014 | 425,0 1142 | 994 210 80 135
30/04/2014 323,5 1248 | 1734 190 125 150
07/05/2014 | 235,8 78,9 67,8 330 175 180
13/05/2014 | 133,9 52,3 63,8 210 125 175
20/05/2014 198,3 41,9 77,7 180 120 165
28/05/2014 | 3925 1475 | 102,7 | 210 185
03/04/2014 | 362,3 75,5 360 205
10/06/2014 216,2 97,9 96,0 390 225 80 1440 24,0 30,0
17/06/2014 | 153,7 92,0 90,1 180 170 110 102,0 26,0 | 22,0
24/06/2014 | 3427 82,4 83,3 130 155 65 137,1 21,4 | 30,0
01/07/2014 133,6 73,5 324 100 165 165 47,1 15,0 27,1
08/07/2014 84,0 59,2 68,7 80 110 110 86,0 24,0 | 18,0
15/07/2014 | 902,7 67,8 70,0 120 170 150 | 5025 350 | 27,0
22/07/2014 | 151,4 104,9 | 104,9 | 400 225 180 58,6 37,1 | 28,6
29/07/2014 293,4 158,6 96,0 170 190 115 87,1 71,4 33,0
05/08/2014 179,1 79,8 126,2 160 70 110 84,3 28,6 28,6
12/08/2014 | 223,0 113,5 | 119,2 | 190 150 110 62,9 400 | 31,4
19/08/2014 | 435,0 128,5 | 159,3 70 65 50 78,7 53,8 | 61,2
27/08/2014 203,6 117,9 | 143,6 210 160 53,7 26,2 35,0
01/09/2014 | 219,2 123,5 | 130,9 | 250 220 245 63,7 28,7 | 41,0
09/09/2014 | 264,7 92,6 | 136,9 | 330 225 240 151,3 175 | 36,3
16/09/2014 183,1 83,5 107,7 200 200 235 78,7 33,7 35,0
23/09/2014 | 382,0 123,6 | 126,6 | 220 195 130 124,0 40,0 | 64,0
30/09/2014 | 3899 73,2 | 100,5| 190 215 140 | 11514 | 64,0 | 75,0
07/10/2014 182,1 55,7 186,4 170 215 180 101,4 36,0 60,0
14/10/2014 236,5 74,5 76,5 170 75 130 266,7 214 15,7
21/10/2014 | 418,2 79,8 86,5 180 45 50 112,0 61,4 44.4
28/10/2014 271,8 105,7 | 116,5 170 55 80 104,3 23,8 80,0
04/11/2014 | 269,7 90,6 | 132,7 | 120 70 80 87,1 31,3 | 375
11/11/2014 289,4 97,8 1121 150 115 85 158,6 48,7 32,5
18/11/2014 | 2344 130,1 | 122,2| 240 135 90 186,2 86,3 | 58,7
25/11/2014 262,5 68,6 1244 210 170 150 227,1 40,0 48,0
02/12/2014 | 438,0 120,8 99,3 220 130 75 91,7 60,0 55,7
09/12/2014 163,9 95,6 156,0 100 55 115 161,4 54,3 40,0
06/01/2015 70,5 75,2 | 109,5| 360 90 135 58,8 90,0 | 325
14/01/2015 2819 146,4 | 103,3 80 155 135 202,9 47,5 47,1
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Parametro DQO DBO SST
Concentracdo (mg O2/L) mgSST/L

bata E;f’uczf)o UASB | RAH Eé'rgucigo UASB | RAH E;f’uczf)o UASB | RAH
21/01/2015 | 7237 | 971 | 847 | 220 | 130 | 115 | 297,01 | 537 | 350
28/01/2015 | 4199 | 71,0 360 | 160 | 150 | 1557 | 487 | 250
10/02/2015 | 232,9 | 832 | 1190| 300 | 175 | 230 | 171,7 | 814 | 56,3
18/02/2015 | 1745 | 436 | 459 | 450 | 185 | 135 | 1250 | 337 | 488
25/02/2015 | 3850 | 70,0 | 625 | 210 | 125 | 110 | 3733 | 31,2 | 463
03/03/2015 | 4800 | 748 | 1058| 230 | 120 | 65 | 212 | 124 | 99
10/03/2015 | 684,9 | 1427 | 1764 | 280 | 120 | 160 | 430 | 123 | 31
17/03/2015 | 4660 | 1747 | 1005 | 240 | 130 | 190 | 212 | 151 | 23
24/03/2015 | 5223 | 1482 | 157,6 | 250 | 150 | 80 | 216 57 | 43
31/03/2015 | 4282 | 87,0 | 1341 | 280 | 45 | 55 | 246 33 | 40
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Anexo Il — Dados histéricos porcentagem da remocéao obtida na fase experimental
da DQO, DBO e SST nos reatores UASB e RAH
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Remocéo (%) de DBO no UASB
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SEMANA

Remocéo (%) de DQO no UASB

D
N

% REMOGAD

— T T T T T T Tt T T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 A0 1 32 33 34 35
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SEMANA

Remocéo (%) de SST no UASB

Media 42,2%
DP 20,9
N 26

Meédia 66,2%

P 14,5
30

Média 65%
DP 19
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% REMOGAQ

SEMANA

T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Remocéo (%) de DQO no RAH

% REMOGAD

T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

SEMANA

Remocéo (%) de SST no RAH

Média

DP

46,4%

21,2
25

Média 59,9%

DP
N

Média
DP

20,1
30

63%
20
34

114



Anexo Ill— Prova t Student para os dados coletados de DQO, DBO, SSTe SSV
no efluente do reator UASB e do reator RAH
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Prova t Student para os dados coletados de DQO do UASB e RAH

Informe de resumen

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB y RAH

IC de 95% para la diferencia
¢Incluye ke intervalo cero?

Comentarios

<&Difieren las medias? Estadisticas UASB RAH
0 005 01 >05 Tamafio de la muestra 30 30
si - | No Media 112,98 129,49
IC de 95% (93,72;132,2)  (108,02; 150,97)
P =0,247 Desviacion estandar 51,587 57,507
La media de UASB no es significativamente diferente de la
media de RAH (p > 0,05). Diferencia entre medias* -16,514
IC de 95% (-44,758; 11,731)

* La diferencia se define como UASB - RAH.

RAH

-- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que
las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.
-- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucion de los datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
Compare os datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -44,758 y 11,731.

UASB -- Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias

de las muestras. Busque datos poco comunes antes de
interpretar los resultados de la prueba.

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB y RAH

Informe de resumen

éDifieren las medias? Estadisticas UASB RAH
0 005 01 >0,5 Tamafio de la muestra 30 30
Si- | No Media 112,98 129,49
IC de 95% (93,72; 132,2)  (108,02; 150,97)
P =0,247 Desviacién estandar 51,587 57,507
La media de UASB no es significativamente diferente de la
media de RAH (p > 0,05). Diferencia entre medias* -16,514
IC de 95% (-44,758; 11,731)

* La diferencia se define como UASB - RAH.

IC de 95% para la diferencia
¢Incluye le intervalo cero?

Comentarios

-- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que
las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.
-~ IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucién de los datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
Compare los datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -44,758 y 11,731.

UASB -- Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias

de las muestras. Busque datos poco comunes antes de
interpretar los resuttados de la prueba.

RAH

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB y RAH
Tarjeta de informe

Verificar Estado Descripciéon
Datos Algunos de los puntos de los datos son poco comunes en comparacion con los otros puntos de la
poco comunes  / / \  misma muestra. Debido a que los datos poco comunes pueden tener una fuerte influencia sobre

los resultados, usted deberia intentar identificar ka causa de su naturakeza poco comun. Estos
puntos estan marcados en rojo en el Informe de diagndstico. Usted puede colocar el cursor del
raton sobre un punto o utiizar la caracteristica de destacado de Minitab para identificar la fia de
la hoja de trabajo. Corrija cualquier error de ingreso de datos o de medicion. Considere eliminar
los datos que estén asociados con causas especiales y repetir el andlisis.

Normalidad u Debido a que el tamafio de ambas muestras es por lo menos 15, la normalidad no representa
ninglin problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamafios de muestra
son suficiente grandes.

Tamafio de la u Aunque los resultados de la prueba no son significativos, la potencia es adecuada. De acuerdo

muestra con los tamarios de sus muestras, las desviaciones estandar y el nivel de significancia, usted tiene
una probabiidad de 100,0% de detectar una diferencia de 95 entre las medias. Debido a que la
potencia es adecuada, usted puede concluir que no es probable que exista una diferencia de 95 o

mayor.
Varianza o La t de 2 muestras utiizada por el Asistente de Minitab no asume ni requiere que las dos
igual muestras tengan varianzas iguales. Los estudios demuestran que la prueba se desarrola

adecuadamente con varianzas desiguales, incluso cuando los tamarios de las muestras no son
iguales.
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Prova t Student para os dados coletados de DBO do UASB e RAH

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB_1 y RAH_1
Informe de resumen

¢éDifieren las medias?

0 0,05 01 >0,5
siili I No
P =0,748

La media de UASB_1 no es significativamente diferente de
la media de RAH_1 (p > 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Incluye ke intervalo cero?

-20 0 20 40

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

UASB_1

L

N e B

RAH_1

0 50 100 150 200 250

Estadisticas UASB_1 RAH_1
Tamafio de la muestra 26 25
Media 125 120
IC de 95% (104,0; 146,0)  (96,034; 143,97)
Desviacién estandar 52,115 58,059
Diferencia entre medias* 5
IC de 95% (-26,120; 36,120)

* La diferencia se define como UASB_1 - RAH_1.

Comentarios

-- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que
las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.

-- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
verdadera se encuentra entre -26,120 y 36,120.

-- Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias
de las muestras. Busque datos poco comunes antes de
interpretar los resuftados de la prueba.

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB_1 y RAH_1
Informe de diagndstico

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar valores atipicos (marcados en rojo).

UASB_1 RAH_1
300
o
[ e .
.
150« o\ "
oo
/ o
v % \ ~
0
1 4 7 10 13 1 19 22 25 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Potencia £Qué diferencia puede detectar con sus
éCudles la probabiidad de detectar una diferencia? tamarios de muestra de 26 y 25?
< 40% 60% 90% 100%
Diferencia Potencia
34,940 60,0
34,949 51,179 39,220 70,0
Para alffa = 0,05 y tamafios de muestra = 26; 25: 44230 80,0
Si hubiera una diferencia de 34,940 entre las medias, usted 51'179 90'0

tendria una probabiidad de 60% de detectar la diferencia. Si
la diferencia fuera de 51,179, tendria una probabiidad de 90,

La potencia es una funcion de los tamafios de las muestras y las desviaciones estandar. Para detectar una diferencia menor que 44,230,

considere aumentar los tamafios de las muestras.

Prueba t de 2 muestras para la media de UASB y RAH
Tarjeta de informe

Verificar Estado Descripcion
poco comunes u influencia sobre los resultados.
Normaldad u
son suficiente grandes.
Tamafio de la u
muestra
mayor.
Varianza o
igual

iguales.

Datos No hay puntos de datos poco comunes. Los datos poco comunes pueden tener una fuerte

Debido a que el tamafio de ambas muestras es por lo menos 15, la normalidad no representa
ningun problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamarfios de muestra

Aunque los resultados de la prueba no son significativos, la potencia es adecuada. De acuerdo
con los tamarios de sus muestras, las desviaciones estandar y el nivel de significancia, usted tiene
una probabiidad de 100,0% de detectar una diferencia de 95 entre las medias. Debido a que la
potencia es adecuada, usted puede concluir que no es probable que exista una diferencia de 95 o

La t de 2 muestras utiizada por el Asistente de Minitab no asume ni requiere que las dos
muestras tengan varianzas iguales. Los estudios demuestran que la prueba se desarrola
adecuadamente con varianzas desiguales, incluso cuando los tamarios de las muestras no son
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Prova t Student para os dados coletados de SST do UASB e RAH

Prueba t de 2 muestras para la media de SST-UASB y SST-RAH
Informe de resumen

<éDifieren las medias? Estadisticas SST-UASB SST-RAH
0 005 01 >05 Tamafio de la muestra 33 33
" Media 41,580 39,749
sl L) IC de 95% (34,59; 4857)  (34,547; 44,952)
P=0,670 Desviacion estandar 19,710 14,671
La media de SST-UASB no es significativamente diferente
de la media de SST-RAH (p > 0,05). Diferencia entre medias* 1,8307
IC de 95% (-6,7281; 10,389)

* La diferencia se define como SST-UASB - SST-RAH.

IC de 95% para la diferencia
¢Incluye le intervalo cero?

Comentarios

43 0 3 10 -- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que
las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.

-- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucion de los datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
Compare los datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -6,7281 y 10,389.
SST-UASB -- Distrbucion de datos: Compare la ubicacién y las medias

de las muestras. Busque datos poco comunes antes de

W—’—'—,—L interpretar los resuttados de la prueba.

SST-RAH
I -
I s B
0 20 40 60 80

Prueba t de 2 muestras para la media de SST-UASB y SST-RAH
Informe de diagndstico

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar valores atipicos (marcados en rojo).

SST-UASB SST-RAH

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 3t 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 3t
Potencia &Qué diferencia puede detectar con los

¢Cudles la probabiidad de detectar una diferencia? tamaiios de sus muestras de 332

< 40% 60% 90% 100%
Diferencia Potencia

9,6234 14,096 0234 20,0

M ’ 10,802 70,0

Para affa = 0,05 y tamafios de muestra = 33: 12182 80.0

Si hubiera una diferencia de 9,6234 entre las medias, usted 14,006 90,0

tendria una probabiidad de 60% de detectar la diferencia. Si
la diferencia fuera de 14,096, tendria una probabiidad de 90,

La potencia es una funcion de los tamafios de las muestras y las desviaciones estandar. Para detectar una diferencia menor que 12,182,
considere aumentar los tamafios de las muestras.

Prueba t de 2 muestras para la media de SST_UASB y SST_RAH
Tarjeta de informe

Verificar Estado Descripcion
Datos u No hay puntos de datos poco comunes. Los datos poco comunes pueden tener una fuerte
poco comunes influencia sobre los resultados.

Normalidad Debido a que el tamafio de ambas muestras es por lo menos 15, la normalidad no representa
ningdin problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamafios de muestra

son suficiente grandes.

muestra con los tamafios de sus muestras, las desviaciones estandar y el nivel de significancia, usted tiene
una probabiidad de 100,0% de detectar una diferencia de 95 entre las medias. Debido a que la
potencia es adecuada, usted puede concluir que no es probable que exista una diferencia de 95 o
mayor.

Varianza
igual

La t de 2 muestras utiizada por el Asistente de Minitab no asume ni requiere que las dos
muestras tengan varianzas iguales. Los estudios demuestran que la prueba se desarrola
adecuadamente con varianzas desiguales, incluso cuando los tamafios de las muestras no son
iguales.

Tamafio de la u Aungue los resuttados de la prueba no son significativos, la potencia es adecuada. De acuerdo
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Prova t Student para os dados coletados de SSV do UASB e RAH

Prueba t de 2 muestras para la media de SSV-UASB y SSV-RAH
Informe de diagnéstico
Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar valores atipicos (marcados en rojo).
SSV-UASB

[

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Potencia &Qué diferencia puede detectar con los

éCudl es la probabiidad de detectar una diferencia? tamafios de sus muestras de 33?

<40% 60% 90% 100%
Diferencia Potencia

5,8191 60,0

5,8191 8,5233 6.5320 70,0

Para affa = 0,05 y tamafios de muestra = 33: 7’3663 80'0

Si hubiera una diferencia de 5,8191 entre las medias, usted 8,5233 90,0

tendria una probabiidad de 60% de detectar la diferencia. Si
la diferencia fuera de 8,5233, tendria una probabiidad de 90,

La potencia es una funcion de los tamafios de las muestras y las desviaciones estandar. Para detectar una diferencia menor que 7,3663,
considere aumentar los tamafios de las muestras.

Prueba t de 2 muestras para la media de SSV_UASB y SSV_RAH
Informe de resumen

<éDifieren las medias? Estadisticas SSV_UASB SSV_RAH
0 005 01 >05 Tamafio de la muestra 34 34

" ia 30,745 ¥
si - o) IC de 95% (27,22;34,27)  (28,945; 37,764)
P=0,351 Desviacion estandar 10,112 12,637

La media de SSV_UASB no es significativamente diferente
de la media de SSV_RAH (p > 0,05). Diferencia entre medias* -2,6096
IC de 95% (-8,1581; 2,9389)

* La diferencia se define como SSV_UASB - SSV_RAH.

IC de 95% para la diferencia
¢Incluye ke intervalo cero?

Comentarios

3 = 6 -- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que
las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.

-- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucién de b_s datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
Compare los datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -8,1581 y 2,9389.
SSV_UASB -- Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias

de las muestras. Busque datos poco comunes antes de

’7 ‘(_’_’_\_,—'_\; interpretar los resultados de la prueba.

Prueba t de 2 muestras para la media de SSV_UASB y SSV_RAH
Tarjeta de informe
Verificar Estado Descripcion

Datos
poco comunes

Un punto de los datos (fila 17) es poco com(in en comparacion con los otros en SSV_RAH. Debido
a que los datos poco comunes pueden tener una fuerte influencia sobre los resultados, usted
deberia intentar identificar la causa de su naturaleza poco comun. Corrija cualquier error de
ingreso de datos o de medicion. Considere eliminar los datos que estén asociados con causas
especiales y repetir el anlisis.

Normalidad Debido a que el tamafio de ambas muestras es por lo menos 15, la normalidad no representa
ninglin problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamafios de muestra

son suficiente grandes.

Tamafio de la Aunque los resultados de la prueba no son significativos, la potencia es adecuada. De acuerdo

muestra u con los tamafios de sus muestras, las desviaciones estandar y el nivel de significancia, usted tiene
una probabiidad de 100,0% de detectar una diferencia de 95 entre las medias. Debido a que la
potencia es adecuada, usted puede concluir que no es probable que exista una diferencia de 95 o
mayor.

Varianza
igual

La t de 2 muestras utiizada por el Asistente de Minitab no asume ni requiere que las dos
muestras tengan varianzas iguales. Los estudios demuestran que la prueba se desarrola
adecuadamente con varianzas desiguales, incluso cuando los tamafios de las muestras no son
iguales.
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Anexo IV — Dados histéricos de alcalinidade e pH e coeficiente de correlacdo
produto-momento de Pearson
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Dados histéricos Alcalinidade, turbidez, pH e temperatura

Semana Data Alcalinidade EB UASB RAH

EB | UASB | RAH | Turbidez | Temp | pH | Turbidez | Temp| pH | Turbidez | Temp | pH
1 02/09/2014 | 194,5| 242,2 | 245,2 54,4 18,7 | 7,0 26,5 184 (7,0 249 183 | 7,0
2 09/09/2014 | 199,8| 247,7 | 249,8| 2150 | 20,8 | 6,9 243 21,0 6,7 29,6 20,7 (6,8
3 16/09/2014 | 183,6( 211,4 | 220,3 87,5 210 (6,9 24,6 212 16,7 22,7 21,0 | 6,7
4 23/09/2014 | 206,4| 258,8 | 256,8| 76,4 209 | 6,8 36,6 218 (6,8 28,8 20,7 [ 6,7
5 30/09/2014 | 197,4| 253,6 | 257,6| 82,2 210 |69 455 216 |71 23,2 214 165
6 07/10/2014 | 198,3| 259,0 | 272,2 81,3 221 (6,9 275 221 16,8 211 20,6 | 6,6
7 14/10/2014 | 163,6| 185,5(184,5| 1750 | 24,0 |7,2| 36,2 24,0 (7,2 28,6 24,0 (7,0
8 21/10/2014 | 191,5| 224,4 | 230,4 97,5 211|172 30,5 212170 16,0 213 (6,9
9 28/10/2014 | 201,7| 244,0 | 252,1| 197,0 26,0 (7,0 49,3 255170 39,3 255 17,0
10 04/11/2014 | 134,1| 206,7 | 211,8| 84,8 249 | 72| 27,6 256 6,9 25,1 250 (7,0
11 11/11/2014 | 197,2| 243,4 | 237,7 68,2 270 (7,2 40,6 272 17,1 22,6 27,0 17,0
12 18/11/2014 | 199,8( 253,1 | 252,01 221,0 26,0 (7,0 27,9 26,5169 26,6 26,0 16,8
13 25/11/2014 | 146,3| 228,3 | 238,2| 92,0 265 |71 40,0 276 | 7,0 82,1 264 (7,1
14 02/12/2014 | 116,6| 200,9 | 205,4| 76,0 268 | 7,2 282 265 (7,0 26,8 28,0 (6,9
15 09/12/2014 1 129,1| 184,9 | 193,6 89,7 30,0 | 7,2 31,6 30,0 | 7,0 245 30,0 16,9
16 16/12/2014 | 200,2| 241,8 [ 2385 81,2 265 | 7,2 382 270 |70 26,9 27,0 (7,0
17 14/01/2015( 91,9 | 175,8 | 168,9| 232,0 30,0 |74 29,2 310172 27,1 300 |71
18 21/01/2015| 217,6| 235,9 | 231,0{ 159,0 | 29,0 | 74| 35,6 28,3 (7,2 22,2 28,0 (7,1
19 28/01/2015 | 236,1| 267,5|267,5 2840 | 29,0 |7,3| 304 29,0 | 7,3 26,7 29,0 | 7,2
20 04/02/2015 | 224,2| 273,9 | 288,5( 284,0 280 (7,6 28,8 290 |75 26,2 280 7,2
21 10/02/2015 | 253,0 199,2 [ 185,9| 182,0 | 28,0 |7,4| 37,2 29,0 (7,3 315 28,0 (7,1
22 18/02/2015 | 159,7| 183,6 (173,2| 2100 | 29,0 |7,2| 31,9 30,0 (7,3 22,6 29,0 (7,5
23 25/02/2015 | 172,3| 189,9 | 189,9| 245,0 280 |74 34,2 281 |72 244 280 |71
24 12/03/2015| 165,1| 210,5 [ 169,2| 204,0 | 29,0 |7,0| 535 31,0 (6,9 474 29,0 (6,8
25 17/03/2015 | 206,9| 242,6 | 247,4| 3150 | 29,0 |7,2| 459 310 (70 21,6 30,0 (7,0
26 24/03/2015 | 214,1| 260,5 | 252,1| 346,0 280 (7,1 57,8 280 17,0 52,8 28,0 16,9

Correlacéo: RAH-Alcalinidade; RAH-pH

Correlac&o Produto - Momento de Pearson de RAH-Alcalinidade e RAH-pH = -0,338

Valor P = 0,091

Correlacéo: UASB-Alcalinidade; UASB-pH

Correlac&o Produto-Momento de Pearson de UASB-Alcalinidade e UASB-pH = -0,186

Valor P = 0,362
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Anexo V — Dados estacionais de temperatura e prova t Student para
comparacao da temperatura sazonal
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ESTACAO DATA EB UASB RAH
04/08/2014 18,4 17,5 181
06/08/2014 16,6 15,8 16
08/08/2014 18,5 20 20,6
11/08/2014 19 19,5 18,5
13/08/2014 18,1 19 19,1
16/08/2014 18 18,5 19
18/08/2014 18,5 17,9 18,3
20/08/2014 18,3 191 194
23/08/2014 20,3 21 19
25/08/2014 21 20 21
27/08/2014 17,4 17,9 17,8

INVERNO 30/08/2014 18,4 19,5 18
01/09/2014 26 20,4 19,6
02/09/2014 16,9 17,4 16,6
03/09/2014 18,7 18,4 18,3
05/09/2014 23 19,2 19
08/09/2014 20,8 21,3 20,6
09/09/2014 20 22 21
10/09/2014 20,7 20,7 20,7
15/09/2014 21 21,2 21
17/09/2014 18,3 19,2 19
20/09/2014 22 224 22
22/09/2014 20 20,9 19,6
24/09/2014 22 21 20
25/09/2014 21,7 22,7 21,7
27/09/2014 21 21,4
29/09/2014 21,7 21,6 21,2
01/10/2014 20,8 21,6 21,4
04/10/2014 22,1 22,1 20,5
06/10/2014 20,8 20,7 20,6
08/10/2014 22,3 22,4 22,4
11/10/2014 21,7 21,6 21
13/10/2014 24 24 24
15/10/2014 24 24 24
18/10/2014 20,3 20,4 20
20/10/2014 211 21,7 213
22/10/2014 21 21 21

PRIMAVERA 25/10/2014 213 21,2 213
27/10/2014 25 25 25
29/10/2014 26 26 26
01/11/2014 26,1 26 25,9
03/11/2014 249 25,6 24,6
04/11/2014 25 25 25
08/11/2014 24,6 26,3 25,8
10/11/2014 28 28 27
12/11/2014 27 27 27
15/11/2014 27 27,2 26
17/11/2014 27 26,5 26
18/11/2014 26 20,6 28
22/11/2014 25,2 31,3 249
24/11/2014 29 30 28,5
25/11/2014 25 25 25
29/11/2014 26,5 27,6 26,4
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ESTACAO DATA EB UASB RAH
01/12/2014 29 29,1 29
03/12/2014 24 24 24
06/12/2014 26,8 26,5 28
08/12/2014 30 32 32
12/12/2014 30 30 30
13/12/2014 27 28 27
15/12/2014 26,5 27 27
17/12/2014 25,0 25,7 25,3
20/12/2014 29,0 30,0 28,0
28/12/2014 28,2 30,1 28,1
31/12/2014 28,1 28,9 28,1
02/01/2015 28,0 28,1 27,3
06/01/2015 38,1 36,0 35,0
09/01/2015 30,0 30,1 32,0
12/01/2015 30,0 31,0 30,0
14/01/2015 30 31 30
17/01/2015 28 29 28
19/01/2015 30,8 28,3 29,3
21/01/2015 28 28,3 23,9
23/01/2015 29 29 28
26/01/2015 29 29 29
29/01/2015 29 29 29
30/01/2015 28 28 28
03/02/2015 28 29 28
06/02/2015 29 29 28

~ 09/02/2015 28 29 28
VERAO 11/02/2015 28,1 29,2 31
13/02/2015 28 29 28
16/02/2015 28 28 28
18/02/2015 29,1 30,2 30
20/02/2015 29 30 29
23/02/2015 28 275 28
25/02/2015 28 30 29
28/02/2015 27,3 28,1 27,9
02/03/2015 27,5 28 28
04/03/2015 31 31 31
06/03/2015 29 29 29
09/03/2015 29 29 29,5
10/03/2015 28 29 28,2
11/03/2015 28 29 28
13/03/2015 29 31 29
16/03/2015 29 31 30
18/03/2015 28 28 28
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PruebaT e IC de dos mostras: Inverno-U; Inverno-RAH

T de dos mostras para Inverno-U vs. Inverno-RAH

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Inverno-U 8 0,560 0,108 0,038
Inverno-RAH 8 0,457 0,138 0,049
Diferencia = mu (Inverno-U) - mu (Inverno-RAH)
Estimado de la diferencia: 0,1029
IC de 95% para la diferencia: (-0,0304; 0,2362)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 1,66 Valor P = 0,120 GL = 14

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0,1243

PruebaT e IC de dos muestras: Primavera-U; Primavera-RAH

T de dos muestras para Primavera-U vs. Primavera-RAH

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Primavera-U 11 0, 660 0,129 0,039
Primavera-RAH 11 0,607 0,130 0,039
Diferencia = mu (Primavera-U) - mu (Primavera-RAH)
Estimado de la diferencia: 0,0530
IC de 95% para la diferencia: (-0,0618; 0,1679)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 0,96 Valor P = 0,347 GL = 20

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0,1291

PruebaT e IC de dos muestras: Verao-U; Verao-RAH

T de dos muestras para Verao-U vs. Verdo-RAH

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Verdo-U 11 0,739 0,120 0,036
Verdo-RAH 11 0,718 0,123 0,037
Diferencia = mu (Verdo-U) - mu (Verdo-RAH)
Estimado de la diferencia: 0,0214
IC de 95% para la diferencia: (-0,0867; 0,1295)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 0,41 Valor P = 0,684 GL = 20

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0,1215
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Anexo VI - Dados historicos mensais do monitoramento da biomassa dos
reatores UASB e RAH
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Biomassa UASB - 17/09/14 BiomassaAH - 17/09/14
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Anexo VIl — Provat Student para os dados da biomassa (STV) ao longo da
altura de cada reator piloto (UASB e RAH)
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Prova T e IC de duas amostras ST: U6; RAH6

T de duas amostras para U6 vs. RAH6
N Média Desv. Erro padrao
Padrao da média
ué 9 14462 1582 527
RAH6 8 363 69 397
Diferencia = mu (U6) - mu (RAH6)
Estimado da diferencia: 13702

IC de 95% para a diferenca: (12266; 15139)
Prova T de diferencia =0 (vs. no =): Valor T= 20,34
Valor P =0,000GL= 15

Ambos utilizam Desv. Est. agrupada = 1386,6398

Prova T e IC de duas amostras ST: U5; RAH5
T de duas amostras para U5 vs. RAH5

N Média  Desv.  Erro padrao
Padrao da média

us 9 18811 5958 1986
RAHS5 8 406 78 1326
Diferencia = mu (U5) - mu (RAH5)

Estimado da diferencia: 16384

IC de 95% para a diferenca: (11155; 21613)
Prova T de diferencia =0 (vs. no =): Valor T=6,68
Valor P=0,000GL=15

Ambos utilizam Desv.Est. agrupada = 5048,7950

Prova T e IC de das mostras ST: U4; RAH4
T de das mostras para U4 vs. RAH4

N Media Desv.  Erro padrao
Padrao da média
U4 9 17077 1642 547
RAH4 8 10768 1447 511

Diferencia = mu (U4) - mu (RAH4)
Estimado da diferendia: 6310

IC de 95% para a diferenca: (4700; 7919)

Prova T de diferencia=0(vs. no =):Valor T=8,36
Valor P=0,000 GL =15

Ambos utilizam Desv.Est. agrupada = 1554,0942

Datos

Grafica de valores individuales de U6; RAH6
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Prova T e IC de das mostras ST: U3; RAH3
T de das mostras para U3 vs. RAH3

N Media Desv.  Erro padrao
Padrao da média
u3 9 17291 958 319
RAH3 8 11037 1520 537

Diferencia = mu (U3) - mu (RAH3)
Estimado da diferenca: 6254

IC de 95% para a diferenca: (4957; 7550)
Prova T de diferencia =0 (vs. no =): Valor T=10,28
Valor P =0,000 GL =15

Ambos utilizam Desv.Est. agrupada = 1252,1538

Prova T e IC de das mostras ST: U2; RAH2

T de das mostras para U2 vs. RAH2
N Media Desv. Erro padrao
Padrao da média

u2 9 19795 1618 539
RAH2 8 11153 683 241
Diferencia = mu (U2) - mu (RAH2)

Estimado da diferenca: 8642

IC de 95% para a diferenca: (7326; 9958)
Prova T de diferenca =0 (vs. no =): Valor T=14,00
Valor P =0,000 GL =15

Ambos utilizam Desv.Est. agrupada = 1270,5251

Prova T e IC de das mostras ST: U1l; RAH1
T de das mostras para Ul vs. RAH1

N Media Desv.  Erro padrao
Padrao da média
Ul 9 36385 8149 2716
RAH1 8 25003 6142 2171

Diferencia = mu (U1) - mu (RAH1)
Estimado da diferenca: 11382

IC de 95% para a diferenca: (3840; 18924)
Prova T da diferenca =0 (vs. ho =): Valor T=3,22
Valor P=0,006 GL=15

Ambos utilizam Desv.Est. agrupada = 7281, 6404

Datos
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Prova T e IC de das mostras: U6-STV; RAH6-STV
T de das mostras para U6-STV vs. RAH6-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrao da média
ue 9 8381 1239 410
RAH6 8 373 669 237

Diferencia = mu (U6-STV) - mu (RAH6-STV)
Estimado de la diferencia: 8009

IC de 95% para la diferenda: (6965; 9052)
Prueba T de diferenda=0(vs. no =): Valor T=
16,36 Valor P=0,000 GL =15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 1007,5997

Prueba T e IC de dos muestras: U5-STV; RAH5-STV
T de dos muestras para U5-STV vs. RAH5-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrao da média
us 9 10637 2983 994
RAH5 8 1323 2171 768

Diferencia = mu (U5-STV) - mu (RAH5-STV)
Estimado de la diferendia: 9314

IC de 95% para la diferendia: (6585; 12044)
Prueba T de diferenda =0 (vs. no =): Valor T=7,27
Valor P =0,000 GL =15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 2635, 3882

Prueba T e IC de dos muestras: U4-STV; RAH4-STV
T de dos muestras para U4-STV vs. RAH4-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrao da média
ua 9 9805 1024 341
RAH4 8 6352 1232 436

Diferencia = mu (U4-STV) - mu (RAH4-STV)
Estimado de la diferenda: 3453

IC de 95% para la diferencia: (2288; 4619)
Prueba T de diferenda =0 (vs. no =): Valor T=6,31
Valor P=0,000 GL=15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 1125,6547
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Prueba T e IC de dos muestras: U3-STV; RAH3-STV
T de dos muestras para U3-STV vs. RAH3-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrao da média
U3 9 9946 765 255
RAH3 8 6442 1153 408

Diferencia = mu (U3-STV) - mu (RAH3-STV)
Estimado de la diferendia: 3504

IC de 95% para la diferenda: (2504; 4504)

Prueba T de diferenda =0 (vs. no =): Valor T=7,47
Valor P =0,000 GL =15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 965,6640

Prueba T e IC de dos muestras: U2-STV; RAH2-STV
T de dos muestras para U2-STV vs. RAH2-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrao da média
U2 9 11436 1615 538
RAH2 8 6346 410 145

Diferencia = mu (U2-STV) - mu (RAH2-STV)
Estimado de la diferencia: 5090

IC de 95% para la diferencia: (3835; 6346)

Prueba T de diferencia =0 (vs. no =): Valor T = 8,64
Valor P=0,000 GL=15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 1212,4664

Prueba T e IC de dos muestras: U1-STV; RAH1-STV
T de dos muestras para U1-STV vs. RAH1-STV

N Media Desv. Error padrao
Padrdo da média
Ul 9 20233 4345 1448
RAH1 8 13953 3126 1105

Diferencia = mu (U1-STV) - mu (RAH1-STV)
Estimado de la diferendia: 6280

IC de 95% para la diferenda: (2319; 10242)
Prueba T de diferenda =0 (vs. no =): Valor T = 3,38
Valor P =0,004 GL=15

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 3824,9195
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Anexo VIl — Dados do perfil 24h e método de correlacdo de Pearson dos reatores
UASB e RAH
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Método de Correlacdo de Pearson para Turbidez e SST

Resultados do monitoramento 24h da Turbidez e S6lidos Suspensos Totais no
efluente do UASB e do RAH

Data 17/04/15 29/04/15

Hora UASB RAH UASB RAH

Turbidez | SST | Turbidez | SST | Turbidez | SST | Turbidez | SST
1 66,4 98,0 38,2 68,0 30,7 66,3 64,2 52,5
2 129,0 60,0 37,3 67,0 45,3 50,0 43,8 36,2
3 88,5 72,9 42,5 68,8 22,4 51,2 47,9 42,5
4 134,0 80,0 36,5 67,5 47,8 50,0 65,1 36,2
5 78,0 100,0 43,3 72,5 21,4 55,0 37,7 32,5
6 143,0 81,4 48,1 75,0 23,2 52,5 90,3 36,3
7 226,0 171,4 46,7 73,7 20,8 52,5 41,0 37,5
8 241,0 398,6 39,9 68,8 25,9 57,5 32,1 37,5
9 346,0 546,0 40,9 68,7 25,8 68,8 52,6 46,3
10 410,0 946,0 36,3 65,0 114,0 76,2 61,9 52,5
11 532,0 868,0 43,2 70,0 34,5 78,7 52,1 52,5
12 440,0 684,0 46,0 75,0 41,4 85,0 63,3 50,0
13 221,0 334,0 50,1 87,5 41,5 91,2 61,3 65,0
14 509,0 664,0 41,5 71,3 55,6 86,2 83,2 66,2
15 315,0 440,0 44,4 73,8 75,9 87,5 63,0 63,7
16 225,0 166,0 49,8 81,3 66,5 91,3 76,7 63,7
17 228,0 287,1 40,5 72,5 53,4 86,2 62,4 78,7
18 240,0 217,1 36,6 66,2 66,4 78,7 87,4 92,5
19 127,0 147,1 35,7 65,0 56,9 82,5 92,4 82,5
20 118,0 132,9 35,5 63,8 52,1 71,3 60,1 78,7
21 114,0 298,0 45,0 68,8 40,3 67,5 53,4 73,8
22 97,5 2440 36,5 65,0 38,2 71,3 51,7 72,5
23 44,0 92,9 36,4 63,0 42,1 62,5 45,8 66,3
24 40,4 80,0 34,9 63,0 36,0 56,2 47,6 60,0

Pearson 0,909 0,902 0,549 0,477
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Monitoreo 24 h efluente do UASB

o

Monitoreo 24 h efluente do RAH Monitoreo 24 h efluente do RAH
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Anexo IX — ANOVA AGVs METODOS TITRIMETRICOS
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ANOVA unidireccional: UASB D&A; UASB D&AM; UASB KAPP; UASB RIPLEY

Fuente GL SC CM F P
Factor3 4153 1384 10,49 0,000
Error60 7921 132

Total63 12074

S = 11,49R-cuad. = 34,40%R-cuad. (ajustado) = 31,12%

ICs de 95% individuales para la media
basadosenDesv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——-————- R - e 4
UASB D&A 19 29,01 10,43 (=== =*=———=)
UASB D&AM 15 36,76 12, 35 (-———- — )
UASB KAPP15 17,76 10,70 (----- e ——— )
UASB RIPLEY15 39,02 12,60 (————- Ko —— )
———————— B et et
20 30 40 50

Desv.Est. agrupada = 11,49

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

NMedia Agrupacidn
UASB RIPLEY15 39,02
UASB D&AM15 36,76
UASB D&A 1929,01
UASB KAPP15 17,76

[osli=dih i

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

[

Nivel de confianza individual = 98,96%

AGVs UASB

60

50 4

40 39
S — 36,8 Y

304 @/’K

201 ‘ ‘ N 17,8

104 |

mgHAc/L

D&A D&AM KAPP RIPII.EY
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ANOVA unidireccional: RAH D&A; RAH D& AM; RAH KAPP; RAH RIPLEY

Fuente GL SC CM F P
Factor3 1172 391 1,18 0,324
Error60 19812 330

Totale3 20983

S = 18,17R-cuad. = 5,58%R-cuad. (ajustado) = 0, 86%

ICs de 95% individuales para la media
basadosenDesv.Est. agrupada

Nivel NMedia Desv.Est. -----—--- to—m—— = tommm tomm +-
RAH D&A 19 38,76 17,64 (-===————- Kmmmmm )
RAH D&AM 15 47,23 21,04 (=== Ko mm o )
RAH KAPP15 35,26 20,55 (-=———-————- Hmmm oo )
RAH RIPLEY15 41,80 12,25 (-—=——————- oo )
———————— e e L
32,0 40,0 48,0 56,0

Desv.Est. agrupada = 18,17

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

NMedia Agrupacién
RAH D&AM15 47,23 A
RAH RIPLEY 15 41,80 A
RAH D&A 19 38,76 A
RAH KAPP15 35,26 A

Lasmedias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98,96%
AGVs RAH
90
80
70
_ 60+ | |
g 50
& s0-
g —a_47,2
40 >—1 ’
g 38,8 S
30 :
20 ‘
10 ‘
0- T T T T
D&A D&AM KAPP RIPLEY
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ANOVA unidireccional: R-RAH D& A; R-RAH D& AM; R-RAH KAPP; R-RAH RIPLEY

Fuente GL SC CM F P
Factor3 5194 1731 2,50 0,068
Error60 41541 692

Total63 46735

S = 26,31R-cuad. = 11,11%R-cuad. (ajustado) = 6,67%

ICs de 95% individuales para la media
basadosenDesv.Est. agrupada

Nivel NMedia Desv.Est. —-———-————- R - e 4
R-RAH D&A 1962,76 29,31 (—==—==-—- Hm e — )
R-RAH D&AM15 83, 66 31,79 (m—=————- Ko )
R-RAH KAPP15 61, 88 25,28 (———————- * o )
R-RAH RIPLEY15 75,30 14,57 (===————= K e )
———————— e e it S
60 75 90 105

Desv.Est. agrupada = 26,31

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

NMedia Agrupacidn

R-RAH D&AM15 83, 66 A
R-RAH RIPLEY15 75,30 A
R-RAH D&A 1962,76 A
R-RAH KAPP15 61, 88 A

Lasmedias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

[

Nivel de confianza individual = 98,96%

AGVs R-RAH
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ANOVA unidireccional: UASB D&A; UASB D&AM; UASB KAPP; UASB RIPLEY; RAH

D&A,; ...

Fuente GL SC CM F P
Factor7 8590 1227 5,31 0,000
Errorl20 27733 231

Totall27 36324

S = 15, 20R-cuad. = 23,65%R-cuad. (ajustado) = 19,20%

ICs de 95% individuales para la media
basadosenDesv.Est. agrupada

Nivel NMedia Desv.Est. —t o ——— e b
UASB D&A 19 29,01 10,43 (————- *omm )
UASB D&AM 15 36,76 12,35 (—————- *mm e )
UASB KAPP 15 17,76 10,70  (————--— R )
UASB RIPLEY 15 39,02 12,60 (—=—=———- [ —— )
RAH D&A 19 38,76 17, 64 e )
RAH D&AM 15 47,23 21,04 (=-———- [ )
RAH KAPP 15 35,26 20, 55 (-———- LR )
RAH RIPLEY15 41,80 12,25 (————-—- Kmmm )
——tm - fomm - tomm -
12 24 36 48

Desv.Est. agrupada = 15,20

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

NMedia Agrupacién
RAH D&AM 1547,23 A
RAH RIPLEY 15 41,80
UASB RIPLEY 15 39,02

RAH D&A 19 38,76
UASB D&AM 15 36,76
RAH KAPP 15 35,26
UASB D&A 1929,01

QWP PP
AW wwww

UASB KAPP15 17,76

Lasmedias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianca individual = 99,75%

ANOVA AGVs EFLUENTES UASB E RAH

mgHAc/L
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