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Resumo

O acelerado crescimento da populagéo traz consigo um aumento de residuos e
consequentemente o aumento de gastos no tratamento dos efluentes, fazendo com que
muitas vezes esses residuos ndo sejam tratados adequadamente. Visto isso, a alta
demanda por processos de tratamento com baixo custo vem tomando espago e com isso,
surgem os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que se apresentam
altamente eficientes no tratamento de efluentes com alto contetido de matéria organica.
Neste contexto, o estudo buscou a verificagdo e otimizacdo do tratamento anaerébio de
efluentes domeésticos e industriais através de um reator UASB, analisando parametros
como: remocdo de CQO, CBOs, SST, bem como a taxa de producdo e qualidade do
biogés. O reator foi previamente construido em PVC, com volume util de 16 litros,
operando durante 25 semanas sobre condicbes pré-estabelecidas de temperatura (30-
40°C) e Caudal Volumétrico de 415, 755 e 1509 L.m>.d™* (TRH de 58, 32 e 16 horas).
Apesar da elevada variabilidade da carga organica do efluente, foram obtidas eficiéncias
médias de remocao de CQO de 75%, 82% e 69%, para QVs de 415, 755 e 1509 L.m>.d"
! respetivamente. A CQO do efluente de saida, operando 0 UASB com QV de 415 L.m"
3d? e 755 L.m™.d™, mostrou valores que satisfazem o estipulado no Decreto Lei n°
236/98, num largo periodo do estudo. Relativamente a remocdo de CBOs, a eficiéncia
média para QV de 415, 755 e 1509 L.m>.d™ foi de 70%, 91% e 84%, respetivamente.
Para os Solidos Suspensos Totais foram registadas eficiéncias de remocdo
significativas, 63%, 94% e 78%, para valores crescentes do caudal volumétrico aplicado
ao reator. Os processos de tratamento anaerdbios sdo pouco eficazes na remocgdo de
fosforo de aguas residuais (valores oscilam em torno de 5,5%), comportamento
registado neste estudo. Concluindo, este estudo demonstrou que um reator UASB pode
ser usado como tratamento primario de um efluente agro industrial, obtendo-se valores
muito satisfatorios de remocdo de CQO, CBOs e SST para Caudais Volumétricos de
455, 755 e 1509 L.m™.d™. Houve ainda uma valorizacdo energética do processo,
associada a elevada taxa de producdo de metano registada em largos periodos, 2500 a
4800 L CH4.Kg™ CQO removido.d™.

Palavras-chave: Efluente agro industrial, Biogas, Digestdo Anaerdbia, Metano, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor.
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Abstract

The accelerated growth of the population brings with it an increase of waste and
consequently increased spending in the treatment of effluents, causing often waste isn’t
properly treated. Thus, the high demand for treatment processes at low cost is taking
space and with it, the UASB arise, which have highly effective in the treatment of
wastewater with high organic matter content. In this context, the study sought
verification and optimization of anaerobic treatment of domestic and industrial effluents
through a UASB reactor, analyzing parameters such as: removal of CQO, CBOs, SST,
and the rate of production and quality of biogas. The reactor was previously constructed
of PVC, with a useful volume of 16 liters operating for 25 weeks ago on predetermined
conditions of temperature (30-40°C) and volumetric flow rate of 415, 755 and 1509
L.m3.d* (TRH 58, 32 and 16 hours). Despite the high variability of the organic effluent
load, average efficiencies were obtained CQO removal of 75%, 82% and 69% for QVs
415, 755 and 1509 L.m™>.d™, respectively. The CQO effluent output, operating the
UASB with QVs 415 L.m=.d* and 755 L.m3.d?, showed values that satisfy the
provisions of Decree Law n°. 236/98, a long period of study. For the removal of CBOs,
the average efficiency for QV 415, 755 and 1509 L.m=.d™ was 70%, 91% and 84%,
respectively. For Total Suspended Solids significant removal efficiencies were
recorded, 63%, 94% and 78% for increasing values of the volumetric flow rate applied
to the reactor. Anaerobic treatment processes are ineffective in wastewater phosphorus
removal (values oscillate around 5,5%), the same behavior was reported in this study.

In conclusion, this study demonstrated that a UASB reactor can be used as primary
treatment for an agro industrial effluent, obtaining very good results of removal of
CQO, CBOs and SST for Volumetric flow rates of 455, 755 and 1509 L.m™>.d™* (TRH
58, 32 and 16 hours). There was also a process of energy recovery associated with high
methane production rate recorded in a long periods, 2500-4800 L CH4.Kg™*.CQO

removed.d™.

Keywords: Agro industrial Effluent, Biogas, Anaerobic Digestion, Methane, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor.
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1 Introducao

O processo de urbanizacdo e o aumento da inddstria ocorreram de maneira
desorganizada, criando paises sem qualquer infraestrutura ou disponibilidade de
servigos para comportar o seu crescimento. A magnitude dos desastres causados pelo
descarte inadequado de efluentes domésticos e das &guas residuais industriais tem
como uma das consequéncias a diminui¢do da qualidade de dgua potavel para as areas
urbanas (Sun et al., 2016).

Em face disso uma série de consequéncias para 0 meio ambiente e a populacéo
sdo evidentes nos paises em desenvolvimento, uma vez que a instalacdo e o
desenvolvimento de indUstrias ocorreram sem planeamento prévio, o desenvolvimento
economico e a salude humana tornam-se desafios a serem tratados diariamente
(Lansing et al., 2008).

Apesar das leis sobre o despejo de efluentes em mananciais ou mesmo em solos
existirem, estas ndo eram controlados de forma té&o estrita, devido ao alto custo dos
tratamentos ou até mesmo a falta de equipamento, o que trazia transtornos ndo sé para
as empresas, mas principalmente para o meio ambiente.

Nos dias atuais, muitas discussdes em torno destes descartes indevidos sé&o
feitas, trazendo pontos fortes e educando a populacdo a respeita-las, através de
normas, politicas nacionais do meio ambiente, e pena gerada através do ndo
cumprimento das leis. Em virtude disso, o setor industrial procura maneiras de
aproveitar e tratar estes efluentes com baixo custo, e muitas vezes criando métodos de
prevencdo ou até mesmo de reutilizacdo dos residuos resultantes do processo de
producdo (Fernandes e Oliveira, 2006).

Neste &mbito torna-se imprescindivel para a sobrevivéncia no mercado, meios de
tratamento convencionais com custos minimos, que garantam qualidade e mercado ao
produto, e que combinem o tratamento de efluentes com a producdo de energia
renovavel (Lansing et al., 2008).

Para tal, o tratamento anaerdbio, também conhecido como digestdo anaerdbia,
onde a matéria é degradada na auséncia de oxigénio, é uma alternativa adequada,
muito eficiente e de baixo custo. Este procedimento pode ser realizado usando reatores

de leito de lama de fluxo ascendente, UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), onde
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o efluente, ao entrar no reator, fica em contato com microrganismos, 0s quais
degradam a matéria (Vieira e Alexandre, 2014).

Essa tecnologia € muito utilizada no tratamento de aguas residuais, onde, em
condicbes anaerdbias, converte a matéria organica e gera como coproduto metano e
dioxido de carbono, assim resultando em efluente tratado (Szarblewski et al., 2012).

O processo de digestdo da-se num anico estagio anaerobio onde ocorre hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese acontecem todos no mesmo equipamento,
tal como reagdes fisico-quimicas, como o equilibrio de ions e a transferéncia de
liquido-gas, sendo utilizados tanto no tratamento de efluentes domésticos como
industriais (Chen et al., 2015).

A digestdo anaerdbia por reator UASB possui vantagens relativas aos processos
aerdbios convencionais, pois consegue com pouco consumo de energia digerir parte da
matéria organica, além de reduzir o volume de lama e gerar energia renovavel
(Batstone e Jensen, 2015).

Além disso, outra caracteristica é que este método se adapta melhor em paises
com clima mais quente, onde estes digestores podem ser enterrados no solo, mantendo
uma temperatura em torno de 26°C a 30°C, o que permite o processo de digestdo com
baixo custo de implementacdo, ja que este tipo de equipamento demanda pequenas
areas (Marti-Herrero et al., 2015).

Mesmo com inUmeras vantagens, este processo geralmente ndo garante um
efluente dentro dos parametros exigidos pela legislacdo, que regulamenta a descarga
de &aguas residuais em solos e meios hidricos, sendo necessario um tratamento
posterior com equipamentos mais sofisticados, para o devido fim, além de
necessitarem também de um longo tempo de retencéo hidraulica.

Neste projeto, atentamos por avaliar por meio de um reator UASB em escala
laboratorial, se o tratamento de efluente agroindustrial é eficaz, através de analises de
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Caréncia Bioquimica de Oxigenio (CBOs),
Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF), Sélidos Volateis (SV), Acidos Gordos
Volateis (AGV), producdo de biogéas, pH, alcalinidade, temperatura, além de

quantificar fosforo total presente.
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1.1 Objetivo Geral

Observar a eficAcia no tratamento de efluente recolhido numa empresa

agroindustrial e numa ETAR através de um reator UASB em escala laboratorial.

1.2 Objetivo Especifico

= Analisar quantitativamente os parametros do processo como: pH, Temperatura,
Alcalinidade, Acidos Gordos Volateis, Carga Organica Volumétrica, Caudal
Volumétrico e Tempo de Retencéo Hidraulica;

= Analisar a eficiéncia do processo de remocdo de CQO, CBOs e SST;

= Definir uma carga e um caudal volumétrico adequados para o funcionamento
do reator;

= Otimizar a producdo de biogas (taxa de producéo e percentagem de metano).

2 Revisao Bibliogréafica

Na atualidade muito se houve falar em poluicdo e danos ao meio ambiente
devido a aterros ilegais, residuos e principalmente ao descarte de efluentes nédo
tratados, ou ndo especificados dentro das leis que regem os parametros destes residuos.
Quando isso acontece, incalculaveis danos sdo gerados, entre eles a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, acarretando, futuramente, a morte de espécies
aquaticas, por exemplo.

Visto isso, é necessario fazer-se um processo de tratamento destes residuos, que
segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), caracteriza-se como “o conjunto
das atividades de caracter técnico, administrativo e financeiro necessarias a deposicao,
recolha, transporte, tratamento, valorizacdo e eliminacdo dos residuos, incluindo o
planeamento e a fiscalizacdo dessas operacdes, bem como a monitorizacdo dos locais
de destino final, depois de se proceder ao seu encerramento”.

Na Tabela 1 podemos observar sucintamente, um conjunto de parametros,
correlacionando os valores obtidos dos efluentes, variando conforme o tipo de

industria.
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2.1 Legislagdo Vigente

Devido ao crescimento demografico, industrial e populacional, grande
quantidade de agua vem sendo consumida, e na sua maior parte, sem reposi¢cdo ao
meio, 0 que acarreta preocupacdes alarmantes a comunidade, e a Diretiva Europeia,
que demonstrou isso em dezembro de 2000: “A agua ndo é uma mercadoria como
qualquer outra, mas um recurso precioso que deve ser protegido e tratado” (Hessel et
al., 2007).

Na Tabela 1 encontram-se especificacbes referentes a caracterizacdo de

diferentes tipos de efluentes industriais e domésticos.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas de efluentes industriais (Maria, 2015).

Parametro
Tipo de Alcalinidade CBOs (mg CQO pH Piotal Niotal SST
indstria  (mg CaCO3.L™) 0,.L ™ (mg O,.L™) (mg PO3~.LYH  (mgN.Lh  (mg.L™
Aterro
Sanitéario (fase 3000 10000 18000 8,9 80 3000 500
acidogénica)
Curtumes 3214 2080 5694 8,2 19 2750 3554
Galvanoplastia i 38 111 i i i
(cromagem)
Lacticinios 130-300 1000-40000  4000-16000 87 5 14 86 400-1000
Suinicultura - 34000 65000 7,3 1600 -
Café - 7543 17811 4,3 - - 15821
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Paralelo a isso, de acordo com Tabela 2 sdo apresentados os valores permitidos
pelo Decreto Lei n° 236/98, Anexo XVIII, para que estes efluentes sejam descartados

sem perturbacdo do meio aquético.

Tabela 2 - Valores limites de emissao de efluentes industriais e domésticos (Decreto lei n° 236/98).

VLE

Parametro Unidade (Valores Limites de Emiss&o)
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0
CBOs, 20°C mg O,.L* 40
CQO mg O,.L* 150
SST mg.L™* 60
Fosforo mg P.L™* 10
Temperatura °C +3*

*Temperatura do meio receptor apos a descarga, medida a 30 m a jusante do ponto de descarga.

E de extrema importancia que os tratamentos acontecam de forma correta e por
pessoas autorizadas ou registadas para este tipo de atividade, sendo proibido o
abandono de residuos, seu descarte no solo ou mar, bem como a queima a céu aberto
(Fernandes e Oliveira, 2006).

Estas determinacdes sdo destinadas a reduzir a producdo de residuos, e 0s
impactos decorrentes do seu gerenciamento, proporcionando a diminuigdo dos danos e

impactos associados a producdo dos efluentes.

2.2 Processo de digestao anaerobia

Segundo Lier e Gatze (2001), o tratamento anaerébio é um dos mais antigos
estudos em tratamentos bioldgicos sustentaveis na reducdo de organicos, o qual
consiste no processo de degradacdo da matéria organica presente no efluente, sem a
presenca de oxigénio, atraves de microrganismos que desencadeiam uma serie de
reacOes que reduzem as moléculas orgénicas, como lipidos, proteinas, e estruturas
moleculares como amino&cidos, aclcares e acidos gordos volateis, e assim, gerando
metano (CH,), didxido de carbono (C0,), e nova biomassa através da fermentacdo e
oxidac&o, e que estdo diretamente ligados a reducdo em alguns casos, de 90% de CQO
(Jurgensen et al., 2005).
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Segundo o Regulamento da Unido Europeia, EC1772/2002, mesmo sendo

tratados estes residuos urbanos e alimentares, é necessario fazer-se o pos-tratamento

para descarte do mesmo (Ariunbaatar et al., 2014).

Alguns sistemas de digestores anaerdbios estéo descritos na Tabela 3 de acordo

com diferentes categorias.

Tabela 3 - Caracteristicas de diferentes tipos de digestores (Kumaran et al., 2016).

Tipo de sistemas de digestdo anaerobia

Descricéo

Hamido

Seco

Carga

Fechado

Continuo

Estagio simples

Multi-estagios

A matéria é humidificada a fim de
fornecer lama com 10 a 15% de sélidos.
Deve ser continuamente  agitada
(producdo 6tima de gas).

A digestdo anaerdbia seca tem teor de
sOlidos entre 20 a 40%, possuindo maior
eficiéncia na producdo de géas quando
comparado a taxa de carga organica.

O reator é carregado com carga organica
crua e inoculado.

A matéria é colocada num reator fechado,
e 0 mesmo sO € aberto quando a matéria
organica for degradada.

Fluxo continuo de carga, 0 que traz maior
producdo de gas e menor custo devido ao
tempo de arranque.

Quando had controlo na taxa de
alimentacdo e na homogeneizacdo o
sistema torna-se eficiente, de facil
operacdo e baixo custo, comparado ao de
maltiplos estagios.

Cada etapa ocorre num determinado
estagio, fornecendo condigdes ideias para
0 microrganismo. Geralmente usam-se
dois estagios.

Apesar de muito complexa, a digestdo anaerobia basicamente falando, pode ser

representada pela equagdo 2.1, onde quando fornecida matéria organica e nutriente,

resulta na formacédo de didxido de carbono e metano.

COHNS + Nutrientes — CsH,NO, + CH, + CO, (2.1)
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O processo, que ocorre com a interacdo de diversos grupos de microrganismos
anaerobios, divide-se em quatro fases principais: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese
e Metanogénese, como vistos na Figura 1.

= Hidrdlise — Nesta etapa, 0s compostos mais complexos, de maior peso
molecular, como os lipidos e carbohidratos, sdo convertidos em compostos
de menor peso, compostos mais simples, como acgucares, AGV e
aminoacidos, com a ajuda de enzimas extracelulares, conhecidas como
exoenzimas, resultante da formacdo de produtos toxicos e acidos nao
volateis gordos, que sdo excretadas pelas proprias bactérias presentes
(Yuan e Zhu, 2016).
Essa transformacéo das substancias, facilitam a absor¢do das mesmas pelas
paredes e membranas celulares. Nesta fase, também sdo produzidos
hidrogénio, C0, e acetatos (Weber, 2008).

= Acidogénese — Os compostos dissolvidos, formados no processo anterior,
sdo absorvidos nas células das bactérias, e as mesmas excretam substancias
como hidrogénio (H,), C0O,, e acidos organicos de cadeia curta, como acido
acético, que se combinam formando &lcoois e sais, estes ndo sao
considerados toxicos, porém quando presentes em excesso, podem
acidificar o meio, agindo como inibidores e dificultando a digestdo (Mata-
Alvarez et al., 2014).
Porém, essa situacdo pode reverter, e tornar 0 meio mais bésico devido a
producdo de dioxido de carbono, amoénia e bicarbonato (Appels et al.,
2008).
Nesta fase, o hidrogénio tem como funcdo primordial na producdo dos
acidos organicos, sendo importante manter presente a populacdo de
bactérias metanogénicas e acetogénicas, para manter pequenas quantidades
de H,, caso contrario, haverd formacdo apenas de propionato e alguns

acidos organicos (Weber, 2008).
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100% DQO

Material orgénico em suspensdo

[ Proteinas l [ Carboidratos ] [ Lipideos ]
a1 I 39%
21% 55
¢34%
=
Aminoacidos, agucares Acidos Graxos
B66%
20% Produto intermedidrio 34%

(propianato, butirato, etc)

11%
h 4 h 4
Acetato — Hidrogénio
70% 30%
Metano
100% DQO

Figura 1 - Degradagdo da matéria organica por digestdo anaerdbia por digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptada Maria, 2015.

Para isso, Wang et al. (2009) mostrou que estes acidos, quando presentes em
concentracdo inferior a 3000 mg.L™, ndo inibem a atividade bacteriana, todavia,
analisando a concentracdo do acido propionico, quando presente em volume acima de
900 mg.L™, observa-se que a atividade é interrompida e que a producio de metano

torna-se menor.

= Acetogénese — Nesta fase, os produtos gerados na acidogénese, como H, e
CO0,, sdo consumidos por bactérias acetogénicas, formando os substratos
para producdo de metano (CH,) e acetato (Maria, 2015). Nessa etapa, a
taxa de producdo de acido € grande, implicando numa queda subita de pH
(Weber, 2008).
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Todavia, se houver formacdo de acetato ou bactérias metanogénicas
consumindo H,, podemos ter apenas hidrogénio como produto nesta fase
(Appels et al., 2008).

= Metanogénese — A partir da reacdo de reducédo do acido acético e do CO,,
por bactérias acetotréficas, realizando a clivagem do &cido acético por
bactérias hidrogenotroficas, que reduzem o gas carbdnico e formam-se as
moléculas de CH,, como observados nas reacdes abaixo (Maria, 2015).
Essa fase é considerada limitante na producéo de substratos biodegradaveis
(Rozzi e Remigi, 2004).

Reacéo por bactérias acetotroficas
CH;C00~ +H* - CH, + CO, (2.2)

Reacdo por bactérias hidrogenotroficas
4H, + HCO3~ - CH, + H,0 (2.3)

O metano produzido, é ligeiramente separado da fase liquida, sendo libertados
pela fase gasosa, e ndo sendo mais utilizados como fonte de energia. J& o dioxido de
carbono, por ser mais sollvel, fica presente na parte liquida e na parte gasosa (Maria,
2015).

Segundo Maria (2015) quanto maior a quantidade de nitrato, menor sera a
producdo de metano. Aqui também ocorre a reducdo do sulfato para sulfeto e do

nitrato para azoto, segundo a equacao abaixo.

10H + 2H* + 2NO; — N, + 6H,0 (2.4)

Porém a redugdo do sulfato ndo é muito favoravel, pois oxida a matéria,
deixando de produzir parte do metano, e pode ocasionar a formagédo de gés sulfidrico,
que além de ser corrosivo, possui odor desagradavel (Weber, 2008).

A digestdo anaerdbia possui inimeros beneficios, tais como o baixo consumo de
energia, baixa producdo de lama, facil manuseio e producdo de energia verde,

consequentemente reduzindo a producéo de gases de efeito estufa (Yuan e Zhu, 2016).
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No entanto, este processo pode apresentar inimeros problemas, como por
exemplo, a acumulacédo de acidos gordos volateis no reator, levando a acidificacdo no
interior do reator (Lay et al., 1998). Dessa forma, para minimizar a inibicdo do
potencial de biomassa, é necessério, manter a concentracéo desses 4cidos em 2 g.L?, e
para valores de pH na casa de 7,5, manter a concentracdo no maximo de 6 g.L™
(Goncalves et al., 2013).

Além disso, o contrario também pode ocorrer, pois grande parte dos compostos
organicos é transformada em amonia, nutriente bacteriano, que acaba tornando o meio
mais alcalino, e por consequéncia, diminuindo a capacidade de producdo de metano
(Lay et al., 1998).

Além do processo de digestdo anaerobia, existem processos realizados por via
aerébia, com a presenca de oxigénio, que de acordo com Kavithaa et al. (2015) sdo
comummente utilizados em estacdes de tratamento, sendo que a digestdo aerdbia é

muito utilizada na reducéo de lamas.

2.3 Fatores que influenciam a digestao anaerobia

Para que o processo seja eficiente, devem ser controlados uma série de
parametros, pois trata-se de bactérias sensiveis ao meio, com isso, nutrientes, pH,
alcalinidade, transferéncia de massa e carga de efluente merecem atencdo (Weber,
2008 e Maria, 2015).

A temperatura € outro pardmetro muito importante neste sistema, visto que
conduz a alteracdo na velocidade das reacdes, no metabolismo, crescimento, no
equilibrio iénico e na solubilidade dos substratos, se mantidas em temperaturas
diferentes, estas bactérias inibem-se (Maria, 2015).

Kumaran et al. (2016) afirma que para a producdo satisfatoria de metano, a
temperatura deve ser mantida entre 30°C e 40°C para digestdes mesofilas e no
intervalo de 50°C a 60°C para as digestdes termofilas.

Por outro lado, é necessario, o controlo e estabilidade dos nutrientes fornecidos,
pois, se estes ndo atingirem niveis aceitaveis, poderdo limitar o crescimento
bacteriano, com reducdo da produgdo de biogds ou até mesmo, tornarem-se
substancias toxicas, como também é possivel um aumento dos &cidos volateis, ou

acumulacao de amonia (Weber, 2008).
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Com isso também é necessario fazer-se o controlo de pH entre 6,8 e 7,3 €
consequentemente uma elevada alcalinidade, diretamente proporcional ao valor do pH,
para manter as bactérias ativas (Weber, 2008).

Quanto aos valores de carga ionica, podemos notar, que quando estes estdo
presente em maior quantidade, igualmente para os substratos e o tempo de retencao, é
produzido um valor maior de CH,, entretanto, existe um valor limite para estes
parametros, pois, a partir disso, o sistema fica sobrecarregado (Weber, 2008).

Nada melhor que a producgéo de biogas como indicador do processo, pois quando
0 sistema se encontra desbalanceado, o volume produzido de gas reduz mesmo antes
do aumento dos acidos volateis, mostrando que os problemas afetam mais as bactérias

metanogénica (Weber, 2008).

2.4 Tratamento anaerobio — Tecnologias

Diversas tecnologias sdo apresentadas para a reducdo de agentes poluentes, no
entanto é necessario entender sobre como estes processos funcionam e em qual
situacdo melhor se encaixam perante os diversos tipos de residuos (Appels et al.,
2008).

Este tipo de tecnologia apresenta vantagens significativas para 0 meio ambiente,
tornando-se cada vez mais popular pelo seu baixo custo, facilidade de operacéo,
elevada eficiéncia de remocdo organica e pequena porc¢do de lama, além de beneficios
como a producao de energia verde (Jawed e Tare, 2000).

2.4.1 Fossa Sética

Este tipo de unidade de tratamento é muito utilizado para tratar pequenos
volumes de efluente doméstico em areas de dificil instalagdo ou dificil acesso a
estacOes de tratamentos (Richards et al., 2016).

Sobretudo, este sistema de tratamento pode apresentar alguns riscos para a saude
humana, ou mesmo para 0 ecossistema, se o efluente atingir os lencois freaticos
(Withers et al., 2014).

Basicamente, a fossa possui uma entrada e uma saida e dimensfes mensuraveis
para que possa proporcionar um tempo de retencdo de no minimo 24 horas (May et al.,

1996), ocasionando a decantacdo da materia no fundo do tanque, e fazendo com que o
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efluente liquido seja clarificado na saida da fossa sética. O efluente geralmente é
recolhido por meio de um buraco ou vertedor.

A lama depositada no fundo do tanque entra em decomposicao anaeroébia, e vai
comprimindo e consequentemente reduzindo o volume, isso acontece porque parte da
sua matéria organica é liquefeita e/ou gaseificada (respetivamente, transformacdo em
liquido e gas), e outra porcdo da matéria organica é consumida por bactérias
anaerdbias, enquanto o restante da lama, que corresponde aos sélidos leves, sobe e
forma uma camada nomeada de escuma (Jurgensen et al., 2005).

A eficiéncia da fossa esta diretamente correlacionada com o seu funcionamento,
tempo de retencdo e caracteristica do efluente, nomeadamente concentracdo de matéria

organica e outros contaminantes (Brandes, 1978).

2.4.2 Tanque Imhoff

O tanque Imhoff é uma unidade mais compacta de tratamento de efluentes, em
que ocorre a decantacdo e a digestdo da lama no mesmo reservatorio. Esta unidade é
também designada “decantador-digestor”, ou ainda tanques de camaras sobrepostas,
considerados uma evolucdo das fossas séticas. O tanque Imhoff tem como funcao
separar 0s solidos, conhecidos como lama, por decantacdo, separar gorduras e
materiais flutuantes através da flotacdo, gerando a escuma e transformar, pela acao de
bactérias anaerdbias, a matéria organica em substancias mais simples, como biogas,

agua, e materiais inertes (Jurgensen et al., 2005).

2.4.3 Lagoas Anaerobias

As lagoas anaerObias constituem uma forma alternativa de tratamento para
indUstrias pecuérias e suinas, além de servir como pré-tratamento para outros métodos
(Wua e Chen, 2011), onde a existéncia de condi¢fes estritamente anaerobias é
essencial, pois ndo ha oxigénio livre, ou seja, 0s organismos vivos utilizam-se de
oxigénio combinado disponivel na matéria organica ou inorganica, o qual é alcangado
atraves do lancamento de uma grande carga de CBOs por unidade de volume da lagoa,
gerando assim uma taxa superior de consumo de oxigénio comparado a taxa de
producdo. Neste caso, a produgdo de oxigénio pela fotossintese e pelo arejamento

atmosfericos € desprezivel. Logo, devido a algumas circunstancias, as lagoas
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anaerobias tém sido utilizadas para o tratamento de residuos predominantemente
organicos, com altos teores de CBOs (Jurgensen et al., 2005).

A temperatura do meio onde ocorre a digestdo tem grande influéncia nas taxas
de reproducdo e estabilizacdo fazendo com que locais de temperaturas elevadas, como
no Brasil, sejam propensas a este tipo de lagoa, e lugares como a Europa, onde
predomina temperaturas mais amenas, ndo resulte em digestdes favoraveis (Wua e
Chen, 2011).

As lagoas anaerdbias ndo necessitam de qualquer equipamento especial, tém um
consumo de energia praticamente desprezivel, e a sua constru¢do requer uma area
estritamente pequena, porém necessita de lugares onde ndo haja lencol freatico tdo
préximo da superficie, pois as lagoas precisam ser construidas com profundidade
elevada para terem efeito (Jurgensen et al., 2005).

Relativamente & sua eficiéncia de remocdo de CBOs, as lagoas anaerdbias
proporcionam resultados com 50% a 60% de eficiéncia, todavia, 0 CBOs ainda resulta
em valores elevados, sendo necessaria uma unidade de pds-tratamento (Tirker et al..
2009).

2.4.4 Filtros Anaeroébios

Conhecido como reator bioldgico, o efluente é depurado por meio de
microrganismos nao aerdbios, dispersos tanto no espaco vazio do reator como nas
superficies do meio filtrante (Jurgensen et al., 2005).

Quando comparados com o reator UASB, estes possuem maior facilidade de
construcdo, necessitando apenas de um tanque com meio filtrante (Silva et al., 2015),
onde as bactérias possam fixar-se e desenvolver-se, promovendo a estabilizacdo da
matéria organica carbonacea. Estas unidades, por serem mais adequadas para efluentes
pouco concentrado ou diluido, sdo utilizadas como pds-tratamento dos efluentes de
fossas septicas ou de Reatores Anaerobios de leito fluidizado (RALF). Os filtros
anaerobios podem ser de fluxo ascendente, descendente ou horizontal (Jurgensen et
al., 2005).

Um dos problemas notados por Escudié et al. (2005), quando esses filtros séo

submetidos a altas cargas, é o seu entupimento.
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2.4.5 Digestores Anaerobios de Lama

Este tipo de tecnologia é utilizado principalmente para a estabilizacdo de lamas
primarias e secundarias, provenientes do tratamento de efluentes, e também no
tratamento de efluentes industriais com alta carga de sélidos suspensos (Jurgensen et
al., 2005).

2.4.6 UASB-Upflow Anaerobic Sludge Blanket

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ¢ uma tecnologia de
tratamento anaerobio de aguas residuais, denominado também de RALF (Reator
Anaerobio de leito fluidizado), que consiste basicamente num fluxo ascendente do
efluente (Sousa et al., 2004), através de um leito de lama granular, o qual melhora a
capacidade para o tratamento de grandes volumes de matéria organica, e de elevada
atividade bioldgica anaerdbia (Chen et al., 2015)

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacao (leito de
lama e manto de lama), sendo a mistura do sistema, promovida pelo fluxo ascensional
da &gua residual e das bolhas de gas. A agua residual entra pelo fundo e o efluente
tratado deixa o reator através de um separador liquido-solido interno localizado na
parte superior do reator (Mirzoyan e Gross, 2013).

Um dispositivo chamado separador de trés fases garante condigdes para a
sedimentacdo das particulas solidas carregadas de biogés, que se desprendem do
manto de lama, permitindo que estas retornem a camara de digestao, ao inves de serem
arrastadas para fora do sistema (Sousa et al., 2004). O projeto de reatores de manto de
lama é simples e ndo requer a implantacdo de qualquer equipamento sofisticado ou de
meio de suporte para a retencdo da biomassa, 0 que o torna atraente pelo baixo custo
operacional e pela alta eficiéncia (Mirzoyan e Gross, 2013).

Neste sentido, a utilizacdo do UASB, em regifes tropicais, poderd ser uma
solucdo para o tratamento de efluentes, uma vez que este reator, quando operado de
forma adequada regista eficiéncias de remocdo de CBOs e CQO superiores a 60 e
70%, respetivamente. Com tempo de retencdo hidraulico relativamente curto de 6
horas.dia™ (Sousa et al., 2004). Entretanto, é necessério que o efluente resultante do
UASB seja sujeito a um pos-tratamento a fim de remover, sobretudo, nutrientes (azoto

e fosforo) e organismos patogénicos.
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Os reatores UASB apresentam diferentes configuracdes para aperfeicoar o
processo, tendo em vista que a hidrodindmica do reator e o desempenho dos processos
bioldgicos estdo diretamente ligados, hoje, existem diferentes modelos que procuram o
aumento na eficiéncia de remocédo de CQO e CBO:s.

Os reatores anaerobios de manta de lama inicialmente criados com estruturas
cilindricas ou retangulares para tratamento de efluentes tinham a sua area de digestao
anaerdbia e decantagdo no mesmo espaco. Com o tempo, mudangas para atender
efluentes domésticos trouxeram diferentes configuracfes para os reatores.

Um modelo criado foi o reator com camaras em paralelo, que tem como objetivo
a estabilizacdo do regime hidraulico devido as variacbes de vazdo. Esse quando
operado com o tempo de retencdo hidraulica de 7,5 horas resulta numa remogao
préxima a 80% de CQO (Pereira et al., 2009).

Entre eles, o reator anaerébio compartimentado, uma tecnologia aperfeicoada do
reator UASB, o qual possui algumas chicanas verticais no seu interior, fazendo com
que o efluente saisse mais liquido e que os sélidos fiquem presos nas chicanas. Além
dessa maior eficiéncia na separacdo de soélidos, outra vantagem importante é a
separacao dentro do reator da fase acidogénese e metanogénese, simulando um reator
de duas fases e mantendo as caracteristicas de diferentes bactérias, para fornecerem
uma melhor eficiéncia na remogéo de CQO (Li et al., 2015).

Outra configuracdo de reatores UASB, é chamada de biorreator de membrana
anaerdbia, que constitue uma corrente lateral do reator UASB, onde o efluente é
enviado de volta para o reator, e passa pelo tratamento novamente, diluindo ainda mais
o efluente e conseguindo melhores eficiéncias na remogdo de CQO e CBOs. Essa
membrana é aplicada como poés-tratamento, no entanto, apesar de conseguirmos um
efluente com melhores taxas de remocdo, o tempo de tratamento pode ser uma
desvantagem, visto que este processo com membrana demanda um maior tempo
(Ozgun et al., 2015).

Modelos com placas defletoras, e coletores de gas, fazem com que as bolhas de
biogas sejam libertadas do interior da lama e/ou separadas de forma a melhorar a
eficiéncia da recolha, respetivamente. Esse tipo de configuragdo opera com cargas
organicas elevadas, na ordem de 10 a 15 kg CQO.m>.d™ e trazem beneficios como

prevencdo de escuma e melhor retencdo de sélidos (Pereira et al., 2009).
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Segundo Maria (2015), um modelo em formato de “Y” vem sendo bastante
estudado em tratamento de efluentes industriais, pois possui boa estabilidade quando

submetido a situacOes adversas, como por exemplo, a variagdo de caudal.

2.5 Eficiéncia dos diferentes modelos de reatores

A0 observarmos a Tabela 4, podemos notar um bom desempenho do reator

UASB, quando analisados alguns parametros.

Tabela 4 - Vantagens entre as diferentes tecnologias de tratamento anaerébio (Adaptada Weber, 2008).

Tecnologias de tratamento

Filtro Leito

Paréametro biolégico Bio-Disco  UASB fluidizado
Carga organica (kg CQO.m>.d™?) 0,4a1l0 4ab 2,4a12 1a30
Tempo de retencdo hidraulica (h) 20a 96 0,7a29 35al5 2a24
Remocéo de SST (%) 10a30 5a15 20a70 10a90
Remocéo de CQO (%) 40a90 - 33a80 40a90

A utilizacdo de reatores UASB no tratamento de efluentes tanto domésticos
como industriais € efetiva em diversos paises, e principalmente em zonas de clima
mais tropical, como dito anteriormente, isso da-se devido a circunstancias favoraveis
como econdmicas e eficientes, ja que este tipo de tratamento pode garantir uma
eficiéncia entre 65 e 75 % de caréncia de oxigénio, além disso, a Tabela 5 ressalta

outros beneficios importantes (Maria, 2015).
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Tabela 5 - Caracteristicas das diferentes tecnologias de tratamento anaerébio (Adaptada de Weber, 2008).

Tecnologias de Tratamento

Aspectos analisados UASB Filtro anaerobio Filtro anaerobio Reator de leito Reator de leito
(fluxo ascendente) (fluxo descendente)  expandido fluidizado

Desempenho  quanto a Satisfatéria a baixas taxas de Razoavel a baixas taxas de SST.  Insuficiente. Insuficiente. Insuficiente.
eficiéncia de remocdo de carregamento.
SST
Risco de curto circuito Pouco, a menos que haja problemas Altos quando a concentracdo de Pequeno. Pequeno. Quase

no sistema de distribuicéo. SS 4 alta e em filtros entupidos. inexistentes.
Necessidade de recirculagdo  Geralmente ndo ha necessidade Geralmente ndo ha necessidade Pequena. Moderada. Geralmente alta
Necessidade de sistema de Para residuos com baixa concentra- Pode ser benéfico. Néo. Necessario. Essencial.
alimentacéo sofisticado ¢do e com mantas de lama densas
Necessidade de equipamento  Sim essencial. Pode ser benéfico. Néo. Pode ser benéfico.  Benéfico.
de separacdo de gas
Razdo altura/area Pode ser alta para leitos de lama Moderada. Moderada. Moderada. -

granulado.
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Com base na Tabela 4 e 5, pode-se notar que os reatores de leito fluidizado e
leito fixo, apresentam elevada eficiéncia na remocdo de CQO, porém sdo mais
complexos que os demais em relacdo a sua construcdao devido a necessidade de um
sistema de recirculacdo e de alimentagdo mais sofisticados quando comparado a
reatores UASB.

2.6 InovacBes no tratamento de efluentes via digestdo anaerdbia

Como citado anteriormente, a digestdo anaerObia necessita de determinadas
temperaturas para que ocorra o tratamento (Perrigault et al., 2012.), visto isso, na
tentativa de aumentar a producdo e qualidade de biogas em regides de clima frio,
Ferrer et al. (2011) propds taxas mais elevadas de carga, e Marti- Herrero et al. (2014)
a introducdo de anéis de polietileno tereftalato (garrafas PET) no interior dos reatores.

Outra tecnologia estudou o uso de zedlita natural (um mineral composto
basicamente de alumina-silicatos) na tentativa de aumentar a biomassa anaerdbia em
reatores UASB, avaliando a eficiéncia através da remocgdo de nitratos nos processos
quando utilizada &gua residual sintética (Montalvo et al., 2014).

2.7 AplicagOes do reator UASB no tratamento de diferentes tipos de

efluentes

Atualmente, o uso da tecnologia com reator UASB vem alcancando diversos
tipos de efluentes, ndo s6 domésticos e de industria alimentar, mas também em
inddstrias téxteis, bebidas e outras.

= Efluente de industria de bebidas: Os efluentes sdo oriundos do processo
de lavagem, de aguas de sistema de refrigeracdo, descarte de produtos
com defeito e esgoto sanitario que geralmente sdo ricos em agucares, e
apresentam alta carga ionica. Este efluente foi analisado durante trés
meses, onde passou por reator UASB com recirculagdo, numa etapa de
tratamento primario, resultando numa eficiéncia de remogéo entre 85,8%
e 90,3% de CQO e remogéo de 91,6% e 92,9% de CBOs (Filho et al.,
2013).

= Efluente de industria téxtil: Os efluentes advindos caracterizam-se por

conterem agentes que alteram o pH, corantes, alta salinidade, matéria
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organica degradavel, nutrientes, sais, sulfatos, e algumas substancias
toxicas. Eles séo resultantes do processo de tingimento e lavagem, onde
passam por reator UASB seguido de biofiltro arejado submerso. Para as
cargas volumétricas organicas de 1,3 kg CQO.m>.d*, 1,2 kg CQO.m>.d*
e 3,2 kg CQO.m™>.d™ a eficiéncia de remocao de CBOs foi de 85%, 95% e
84% e para CQO foram 77%, 69% e 69%, respetivamente (Junior, 2010).
Efluente hospitalar: Os residuos gerados em hospitais incluem aguas de
lavagem de roupas hospitalares e objetos de uso pessoal e uso clinico,
além de aguas geradas do servico de restaurante, de higienizacéo, além de
restos de medicamentos, metais pesados, desinfetantes, horménios, e
antibidticos. Em determinado hospital, foram realizadas anélises, obtendo
resultados de eficiéncia na redugéo de CBOs e CQO quando tratados por
reator UASB de 80,9% e 60,7% (Prado et al., 2011), respetivamente.
Efluente de industrias de laticinios: Quando analisado este modelo de
indUstrias, pode-se observar que existem diferentes tipos de processos,
mas de um modo geral, os efluentes gerados constituem-se basicamente
de lactose, lipidos advindos do processo de homogeneizacdo, caseina,
algumas proteinas, além de produtos quimicos presente na limpeza dos
equipamentos. Neste tratamento utilizou-se um reator UASB com um
cano o qual suga o acumulo de gorduras, o qual atrapalha a saida do
biogas e com uma entrada a mais que introduz os sélidos para fornecer
nutrientes, visto que parte dos nutrientes flutuavam com as gorduras
presentes. Este apresentou uma eficiéncia de remocdo de CQO de 90%
(Passeggi et al., 2012).

Efluente de curtume: Esse residuo caracteriza-se pela alta carga de CQO
e CBOs presentes, além de produtos tdéxicos como cromo e sulfeto, e seu
alto valor de sélidos totais devido a presenca de pélos, fibras e sujeiras.
Um projeto piloto apresentou eficiéncia de remocdo de CQO entre 35% e
79% e houve uma variacdo de 29% a 78% na remocdo de CBOs atraves
do reator UASB (Sheikh et al., 2011).
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3 Materiais e Métodos

A utilizacdo do reator UASB, instalado no Laboratério de Processos Quimicos
(LPQ) do Instituto Politécnico de Braganca tem como objetivo avaliar que pardmetros
conduzem aos melhores resultados em termos de remogdo de CQO e CBOs, assim
como maior producdo de Biogas para diferentes Cargas Organicas Volumeétricas
(COVs) e Caudal Volumétrico (QV).

O estudo viabilizou a aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento de efluente,
respeitando os pardmetros pré-estabelecidos de temperatura entre 30°C e 40°C,
volume de 6,5 litros de lama e Caudal Volumétrico (QV) de 415 L.m3d* e
posteriormente de 755 L.m=.d™ e 1509 L.m>.d™.

As amostras foram recolhidas durante quatro meses, semanalmente, na entrada
bruta da Agroinddstria Sortegel, no entanto, devido a baixa quantia de matéria
organica presente, foi necessario fazer-se a troca de amostra, onde passou a ser
recolhida na Estacdo de tratamento de Braganca do 5° més em diante.

Neste capitulo estdo descritos os métodos utilizados para o monitoramento do
reator anaerobico UASB em escala laboratorial, bem como equipamentos e materiais
utilizadas para determinacdo de pH, Alcalinidade, Acidos Gordos Volateis,
Temperatura CQO, CBOs, Soélidos Totais, Fixos, Volateis e Suspensos, Fosforo e
Biogas.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nas experiéncias estdo apresentados abaixo, bem como a
instalacdo piloto do reator, indculo e o efluente, assim como o funcionamento e

disposicao dos equipamentos.

3.1.1 Instalacéo Piloto

A instalacdo piloto escolhida foi com base no modelo UASB em “Y”,
previamente projetada. O reator (Figura 2) constitui de; a) Dois tubos de PVC, sendo
um em “Y” com aproximadamente 86 cm de comprimento com angulo de 45° e outro
reto com 185 cm de altura (153 cm de altura util), ambos com 11,5 cm de diametro; b)

duas bombas peristalticas (marca- WATSON 120S) sendo uma utilizada na alimentacao
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do reator e a outra para a recirculacdo do efluente; c) reservatorio de alimentacdo com
agitacdo; d) aquecimento em todo o corpo vertical do reator; €) banho termostatico
(Figura 4); f) quatro pontos de amostragem, sendo o primeiro utilizado para a
alimentacéo, o segundo e o terceiro localizado a 10 e 30 cm da base para recolha da
amostra e um ponto no braco lateral para recolha final do efluente tratado; g) coletor
de biogas; h) dois termopares localizados na parte vertical do reator (marca-Multi); i)

um medidor de biogas com contador de impulsos; j) reservatorio de saida.

Figura 2 - Instalacéo piloto de reator UASB em formato “Y”.

A instalacdo (Figura 2) apresenta um volume util de 15,9 litros, sendo projetada
para operar em estado estacionario. O reator tem uma entrada inferior de efluente (1),
cerca de 5 cm da base e pontos para recolha de amostra na secgéo vertical (2). No tubo
em “Y” existem duas saidas, uma para recolha (5) e outra para a recirculagcdo de
efluente tratado. Para quantificacéo e qualificacdo de biogés, existe uma saida superior
no corpo vertical do reator (4), com tubos vedados conectados a um recipiente de
vidro fechado de forma adequada para que ndo ocorresse perda de gas. Para a

quantificacdo do biogés, um tubo vedado foi colocado na saida lateral do frasco e
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ligado ao contador de impulsos onde é registado o numero de pulsos em fungdo do
liquido deslocado num medidor de biogas. Um sensor calibrado foi colocado na
abertura do frasco e ligado a caixa de comunica¢do com o software onde 0 mesmo
exibe os resultados em forma de graficos. O Sensor para a determinacdo da qualidade
do biogas (BlueSens, BCS-cn4biogas) (Figura 3.1) mede a qualidade do gas natural
produzido em funcdo da %CHy, € 0 outro equipamento de polietileno em forma de
“H”, possui duas minas de grafite que estdo conectadas a um contador de pulsos
(Figura 3.2) para medir o volume de biogas produzido. Este ultimo equipamento
funciona atraves da pressao gerada pelo biogas o qual desloca um volume conhecido

de &gua até a mina de grafite, o qual nos da o pulso, e com isso determina-se o volume

x

;/‘
; S— ’—-r- -

Figura 3 - [1] Sensores qualidade do biogas (BlueSens, BCS-cpbiogas). [2] Equipamento de polietileno
em forma de “H” para medir volume de biogas.

de biogés.

Para garantir a temperatura designada, o banho termostatico que esta ligado ao
corpo vertical do reator para fornecer calor, possui um controlador de temperatura

(Figura 4) além de um termopar no corpo do reator (3).
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Figura 4 - Banho termostatico e controlador de temperatura.

3.1.2 Efluente Agroindustrial

O efluente utilizado entre janeiro e abril de 2016 foi recolhido na agroindustria
Sortegel (Figura 5), localizada em Braganga, Portugal. Entre maio e julho a recolha foi
realizada na Estacio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) (Figura 6), visto que

a Sortegel interrompeu a sua producao.

Figura 5 - Saida Efluente Bruto Sortegel.
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Figura 6 - [1] Entrada Efluente Bruto da ETAR. [2] Vista panoramica da ETAR.

As amostras foram recolhidas semanalmente, na saida de efluente da Sortegel e
na entrada da ETAR, armazenadas em reservatorios de polietileno com capacidade de
55 e 80 litros (Figura 7). Quando necessario fez-se a corre¢do do pH das amostras com
Bicarbonato de Sddio ( NaHCOs).

. e ‘
Figura 7 - Amostra recolhida em reservatorios de polietileno.

3.1.3 Inoculo

A adicdo do inoculo tem como fungdo fornecer microrganismos que facilitem a
transformacdo da matéria organica, além de servirem de arranque para o reator e Como
acelerador do processo de digestdo anaerdébia. O sistema foi inoculado com lamas

provenientes do digestor anaerébio da ETAR de Braganga, Portugal. O volume a ser
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inoculado foi calculado previamente com base numa altura de 60 cm do leito de lamas
de um total de 153 cm de altura e didametro de 11,5 cm, o qual resultou em 6,2 litros,

em torno de 39% do volume util total do reator que é de 15,9 Litros.

3.1.4 Funcionamento do Reator UASB

A instalagdo do reator UASB modelo em “Y” com aquecimento continuo na
gama mesofila, correspondente aos valores entre 30°C e 40°C e agitacdo programada
com temporizador modelo ASLO, foi mantida durante 196 dias, iniciando em janeiro e
finalizando em julho de 2016.

A frequéncia das analises para o controlo de parametros fisico-quimicos do
reator UASB estdo apresentados na Tabela 6, juntamente com os métodos analiticos
utilizados para a determinacdo dos parametros, segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998) e Métodos de Analises Fisico-Quimicas

de Rotina de Aguas Residuais Tratadas Biologicamente presente no Manual Da USP.

Tabela 6 - Parametros monitorizados e frequéncia de amostragem.

Frequéncia de Amostragem

Parametro Entrada do Saida do Métodos
Reator
Reator Reator
pH Diario Diério Diério 4500-H'B
Temperatura Diario Diério Diério -
ST Semanal Mensal - 2540 B
SF Semanal Mensal - 2540 E
5\ Semanal Mensal - 2540 E
SST Semanal - Semanal 2540 D
Alcalinidade Semanal Semanal Semanal Pontenciométrico
CBOs Semanal - Semanal 5210 B
CQO Semanal - Semanal 5220 C
Acidos Semanal Semanal Semanal Titulométrico/Ponteciométrico
gordos
P total Semanal - Semanal 4500-P.E
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Inicialmente, a amostra foi recolhida na Sortegel e alimentada no reator
semanalmente, durante quatro meses, onde se iniciou a recirculacdo apenas no quarto
més com a finalidade de aumentar a biomassa, visto que a amostra ndo resultava em
grande quantidade de matéria organica, pois a agroindustria parou a sua producao e
estava a realizar apenas a lavagem das maquinas. Além disso, foi necessario fazer a
troca do leito de lama no terceiro e quarto més, pois com pouca matéria organica
presente no efluente, os microrganismos acabaram por inibir seu processo. Entre o

quinto e o sétimo més as amostras foram recolhidas na ETAR de Braganca, Portugal.

3.2 Métodos

Posteriormente a montagem do reator e a escolha do efluente que seria utilizado,
baseado na literatura, foram definidos os pardmetros para caracteriza¢do do residuo e
controlo do processo de digestdo anaerdbia. Os parametros selecionados foram pH,
Alcalinidade, AGV, Temperatura, CQO, CBOs ST, SF, SV, SST, Fosforo Total e

Biogas, descritos abaixo.

3.2.1 pH

O pH foi determinado pelo método 4500-H*B, Electrometric Method, pg. 4-87 a
4-91, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998) (Anexo A.1), por eléctrodo combinado de vidro da marca Hanna-HI 2030
(Figura 8) calibrado semanalmente e que consiste basicamente na leitura da atividade
de iGes H'.
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Figura 8 - Eléctrodo combinado de vidro da marca Hanna-HI 2030.

Este parametro € importante para manter o equilibrio dos microrganismos no
sistema ja que a digestdo anaerdbia obterd melhores resultados quando a gama se
encontra entre 6,8 e 7,3 (Weber, 2008). Quando medido o pH de &guas residuais brutas
da industria de pescado, Sharrer et al. (2010) registaram um pH de 7,27. Ja em
industrias com residuos de frutas e vegetais o pH apresenta-se entre 59 e 7,9
(Kosseva, 2013) de aguas residuais, 6,9 (Gao et al., 2013).

As aguas residuais domesticas registaram valores entre 4,90-8,10 (Bustillo-
Lecompte e Mehrvar, 2015) e 7,21 de acordo com Jin et al. (2011). No entanto nota-se
a mudanca do pH em distintos pontos do reator UASB, isso porgque algumas bactérias,
como ass acidogénicas desenvolvem-se mais rapidamente que as metanogénicas, o que

pode causar uma queda no pH dentro do processo.

3.2.2 Alcalinidade

Ao medirmos a alcalinidade de uma amostra, estamos a determinar a sua
capacidade em tamponar ou neutralizar os acidos presentes quando 0 meio esta
suscetivel a mudancas de pH. Segundo Jin et al. (2011), amostras de efluentes
domeésticos pré tratadas por clarificagdo apresentam um valor de alcalinidade de 360

mg.L™. No entanto Fiore et al. (2016) afirma, para que o processo de digestdo
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anaerobia seja eficaz, é necessario que os efluentes estejam com a sua alcalinidade
acima de 2000 mg.L™ de CaCO; e Linville et al. (2016) diz que os valores devem
estar na gama de 2000 e 5000 mg.L™* de CaCOs, isso para que evite uma futura
inibicdo da fase metanogénese.

Para a determinacdo da alcalinidade, utilizou-se 0 método Pontenciométrico,
sugerido por Foresti et al. (2005) em Métodos de Analises Fisico-Quimicas de Rotina
de Aguas Residuais Tratadas Biologicamente presente no Manual Da USP (Anexo
A.2). Em algumas amostras foram utilizados 2 g de bicarbonato de sddio para cada

litro de amostra como solucdo tampao.

3.2.3 Acidos Gordos Volateis (AGV)

Segundo Foresti et al. (2005) é importante fazer-se a determinacdo dos acidos
gordos volateis para conhecer o sistema e como 0 mesmo se desenvolve, pois como
visto, a digestdo possui diferentes tipos de microrganismos, 0s quais fazem com que
haja aumento/diminuicdo destes acidos, podendo alterar significativamente os valores
de pH e alcalinidade e consequentemente inibindo o processo, e que segundo Garcia-
Sandoval et al. (2016) para que ndo haja essa inibicdo do potencial de biomassa, é
necessario, manter a concentracio desses acidos abaixo de 1500 mg.L™.

Para determinacdo dos acidos gordos volateis utilizou-se o método
Titulométrico/Ponteciométrico, fornecido pelo Foresti et al. (2005) em Métodos de
Anélises Fisico-Quimicas de Rotina de Aguas residuais Tratadas Biologicamente
presente no Manual Da USP, para a determinacio dos Acidos Gordos Volateis (Anexo
A.3).

3.2.4 Temperatura

A temperatura é um fator importante no tratamento do efluente para garantir um
melhor resultado no processo, por isso € necessario fazer-se o controlo da mesma no
interior no reator. Para esse controlo da temperatura usou-se dois termopares no corpo
vertical do reator, idénticos aos da Figura 9, além do controlador presente no banho
termostatico para manter a temperatura na gama mesofila de 30°C e 40°C (Kumaran et
al., 2016) visto que as amostras recolhidas segundo a literatura podem apresentar no
verdo, valores entre 23,5°C-28°°C (Hatamoto et al., 2016).
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Segundo Khan et al. (2015) o processo pode ter variagdo de temperatura entre

8°C e 38°C dentro do reator sem que haja efeitos negativos no processo.

Figura 9 - Termometro digital.
3.2.5 Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

Geralmente, a matéria organica apresenta-se em solucéo ou suspensao, sendo o
primeiro rapidamente biodegradavel e o seqgundo com biodegradacdo mais lenta.

Assim sendo, quando determinamos a CQO de uma amostra, estamos calculando
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar as espécies que foram reduzidas em
substancias, como pode ser visto pela equacao generalizada 3.1.

H,X + 0, —» XO + H,0 (3.1)

Neste caso, a maioria das substdncias e matérias organicas podem ser
quantificadas pela reacdo com cromato, em meio acido e quente. Hipoteticamente,
podemos ver pela equacao 3.2 como a matéria se digere.

g

X + K,Cr,0, + H,50, “*"° X0, + H,0 + K,S0, + C1,S0, (32)

Segundo Khan et al. (2011) residuos domésticos brutos apresentam valores de
CQO de 265-660 mg.L™?, 508 mg.L™* em estudos apresentados por Tawfik e Klapwijk
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(2010), uma faixa de 336 mg.L™ para temperaturas elevadas (Hatamoto et al., 2016) e
uma gama de 390-420 mg.L™ para Jin et al. (2011). Para residuos de frutas e vegetais
contendo macas, cenouras, cereja etc, as amostras possuem valor de 1500-18700
mg.L* (Kosseva, 2013).

Para determinar o valor de Caréncia Quimica de Oxigénio com volumes de 7,5 e
30 mL, usou-se 0 método 5220 C, Chemical Oxygen Demand (Cod) — Closed Reflux,
Titrimetric Method, pg. 5-15 a 5-16, presente no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998) (Anexo A.6), pois neste modo de
sistema 0s componentes organicos sdo mais oxidados devido ao seu longo tempo em
contato com o oxidante, onde utilizou-se os equipamentos HANNA INSTRUMENTS,
HI 839800 COD REACTOR para os tubos de vidro com as dimensdes de 16 x 100
mm, disponivel na Figura 10 e Selecta, Bloc Digest 12 , representado na Figura 11,
para o0s tubos de vidro com dimensdes de 25 x 150 mm. A mudanca de tubos deu-se
para evitar erros ocasionados durante a recolha das amostras, pois ao utilizar o
primeiro equipamento, evidenciou-se pouca precisdo nos resultados quando

comparadas com o segundo.
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Figura 10 - Bloco de digestéo e controlador para determinacdo da CQO (didmetro 16 mm x 100 mm).
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Figura 11 - Bloco de digestdo e controlador para determinagdo da CQO (diametro 25 mm x 150 mm).

3.2.6 Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)

Com a determinacdo de CBOs é possivel avaliar as condi¢gdes em que a amostra
encontra-se, como o grau de poluicdo e 0 qudo agressiva se torna. Os valores de
caréncia bioquimica de oxigénio sdo definidos como a quantidade de oxigénio
dissolvido consumido durante a oxidagdo bioldgica da matéria organica ou inorganica
durante cinco dias a 20°C e sob agitacdo. Esse valor é expresso em mg O,.L™" de
amostra (Liu et al., 2016). Na Figura 12 é mostrado o equipamento OXITOP utilizado

para determinacdo de CBOs.

Figura 12 - OXITOP para determinacdo de CBO:s.
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Em pesquisas, Khan et al. (2011) afirma que amostras de esgotos domésticos
apresentaram uma gama entre 150-300 mg O,.L™. Para Khan et al. (2015), as amostras
apresentam valor de 233 mg O,.L™. J4 no estudo feito por Tawfik e Klapwijk (2010)
valor de 508 mg O,.L™ foi registado e 250-280 mg O,.L™ para Jin et al. (2011).
Assim, com o0 método 5210 B., 5-Day Biochemical Oxygen Demand (BOD), pg.5-3 a
5-6, presente no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998), (Anexo A.4) e o metodo OXITOP — Instruction manual, WTW (Anexo A.5),

determinou-se a Caréncia Bioquimica de Oxigenio.

3.2.7 Solidos Totais (ST)

Segundo Gao et al. (2016), amostras de efluente provenientes de industrias de
frutas e vegetais tém um valor de sélidos totais em média de 62200 mg.L™, e para
residuos de lamas ativadas o valor registado foi 154900 mg.L™.

Com o objetivo de determinar a quantidade de Solidos Totais presentes em cada
litro de amostra, usou-se 0 método 2540 B, Total Solids Dried at 103-105°C, pg.2-55
a 2-56, presente no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998) (Anexo A.7). Utilizando o equipamento da Figura 13, Estufa da marca
Scientific, para quantificar os sélidos.

(scientific

Figura 13 - Estufa Scientific.
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3.2.8 Solidos Fixos (SF) e Sélidos Volateis (SV)

Para determinar os Sélidos Fixos e Volateis, utilizou-se o método 2540 E, Fixed
and Volaties Solids Ignited at 550°C, pg. 2-58 a 2-59 presente no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1998) (Anexo A.8), no qual se utilizou
a Mufla 6000, Fumace, Thermolyne (Figura 14).

Figura 14 - Mufla 6000, Fumace, Thermolyne.

Halalsheh et al. (2005) ao estudar o tratamento de efluentes domésticos
determinou para diferentes estacbes do ano, inverno e verdo valores de Solidos
Volateis, obtendo, 238 e 263 mg.L™, respetivamente.

Hatamoto et al. (2016) afirma que amostras de residuos de industria pesqueira
apresentaram um valor de 1448 mg.L™ de Sélidos Volateis.

3.2.9 Sélidos Suspensos Totais (SST)

Os SST sdo considerados a massa suspensa dentro do reator, que possuem
diametro maior que 1,2 um. Esses solidos sdo mensuraveis pelo método 2540 D, Total
Suspended Solids Dried at 103-105°C, pg. 2-57 a 2-59 presentes no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1998) (Anexo A.9).

Halalsheh et al. (2005) ao analisar o tratamento de efluentes domésticos

determinou para diferentes estacbes do ano, inverno e verdo valores de sélidos

| Tatiane Chitolina Mansano

33



voléteis, obtendo, 352 e 404 mg.L™, respetivamente. Na pesquisa realizada por
Hatamoto et al. (2016), o valor encontrado em dias quentes foi de 139 mg.L™, ja uma
gama de 123-420 mg.L™ foi a proposta por Khan et al. (2011) e 234,5 mg.L™ obtida
por Gao et al. (2013) para aguas residuais industriais.

Para residuos derivados de frutas e vegetais Kosseva (2013) obteve 210-4120

mg.L™.

3.2.10 Fosforo Total

Para determinar o fosforo total usou-se o método 4500-P.E, Ascorbic Acid
Method - Digestdo com Perssulfato de Amonio, pg. 4-146 a 4-147, Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1998), (Anexo A.10) com o auxilio do
programa Spectra manager e do espectrofotometro (JASCO — V-530) representado na
Figura 15.

As principais fontes de fésforo em aguas naturais e residuais sdo os fosfatos.
Quando esta substancia é submetida em meio acido, como molibdato de amédnio e
tartarato de potéssio e antimonio e reagindo com ides ortofosfato, forma-se acido

fosfomolibdico.

Figura 15 - Espectrofotémetro, JASCO — V-530.
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Depois disto, com a adicdo de &cido ascérbico ha formacdo do complexo azul de
molibdénio (Figura 16), que absorve radiacdo de 882 nm proporcionalmente a

concentragdo de ortofosfato (Foresti et al., 2005).

Figura 16 - Preparagdo de amostras para andlise de fosforo.

Estudos mostram que para efluentes presentes em estacbes de tratamento, o
valor total de fosforo obtido em efluente bruto tem uma gama de 7,7-8,5 mg P.L™ (Jin
etal., 2011).

3.2.11 Biogas

O biogas produzido no reator UASB foi determinado através de um medidor de
biogas com volume conhecido, e quando atingida determinada altura de agua, devido a
pressao feita pelo gas, alcanca o contador de pulsos, e com os pulsos registados,

calculou-se a quantidade de biogas pela equacéo 3.3.

V=mxr?xhx*p (3.3)

onde,

r, raio do medidor (cm).

h, altura de agua deslocada (cm).
p, nimero de pulsos.

Um dos pontos principais a analisar no sistema de digestdo anaerdbia é a

producdo de gas dentro do reator, pois 0 mesmo serve como parametro para o
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tratamento da matéria organica, ou seja, quando temos uma eficiéncia consideravel na
reducdo de CQO e CBOs, obtemos alto volume e alto indice de qualidade de biogas.

Isso implica em quantidades produzidas entre 0,18-0,22 m® de metano.Kg’
1 cQO™, como citado por Khan et al. (2015) no tratamento de esgoto por reator UASB
via digestdo anaerobia, visto que para este tipo de efluente o valor de referéncia
produzido é entre 0,13-0,26 m*® de metano.Kg*.CQO™ e de 0,32-0,63 m® de
metano.Kg™*.CQO™ para restos de frutas e vegetais (Fiore et al., 2016).

Além da andlise quantitativa, determinou-se também a qualidade de biogas
produzido por meio do software BlueSens, BCS-cpsbiogas, onde foi mantida a pressao

atmosfeérica e a temperatura de 37°C.
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4 Resultados e Discussao

Neste topico serdo apresentadas e discutidas as caracteristicas analisadas do
efluente durante as 25 semanas de experiéncia. Algumas analises foram realizadas em
trés pontos: entrada, interior e saida do reator, e serdo analisadas separadamente, em
relacdo a carga organica utilizada, caudal volumétrico, eficiéncia de remocdo e
parametros 6timos de tratamento. Nos resultados e discussdo serdo apresentados 0S
valores dos parametros: pH, Alcalinidade, Acidos Gordos Volateis, Temperatura,
CQO, CBOs, Solidos Totais, Solidos Fixos e Volateis, Solidos Suspensos Totais,
Azoto, volume e do Biogas produzido. Por fim estes parametros serdo comparados
com valores ja citados da literatura a fim de mostrar quais os tipos de efluentes e o
modelo de reator UASB mais eficiente com base nos parametros determinados.

Na Tabela 7 a Tabela 31 s&o apresentados os valores dos parametros analisados
durante a experiéncia para o efluente bruto e tratado, além dos parametros controlados.

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a influéncia do Caudal VVolumétrico
(QV) ou Tempo de Retengdo Hidraulico (TRH) e da Carga Organica Volumétrica
(COV) aplicada ao reator, no desempenho do processo. Assim foram testados QV de
415 L.m=.d™* (TRH 58 h) - semanas 1 a 16, 755 L.m>.d™ (TRH 32 h) - semanas 17 a
23) e 1510 L.m™.d™* (TRH 16 h) - semanas 24 e 25.

Tabela 7 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 1: 15 - 20 de janeiro de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* ; 7,1 7,1 7,6
Temperatura™ °C - 37 -

ST mg.L* 2689 - -

SF mg.L* 1513 - -

Y mg.L™ 1176 - -
SST mg.L™? - - -
Alcalinidade mg CaCO.L™* 1860 - 2400
CBOs mg.L™ 1850 - 832
CQO mg 0,.L* 8000 - 3200
Acidos Gordos ~ mg.L™ 300 - 240
Fosforo mg P.L* - - 73
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Tabela 8 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 2: 21 - 27 de janeiro de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,4 7,1 7,8
Temperatura™ °C - 39 -

ST mg.L™ 2034 - -

SF mg.L* 1408 - -

S\ mg.L* 626 - -
SST mg.L™? - - -
Alcalinidade mg CaCO,.L* 1600 2560 2480
CBOs mg.L* 572 - 210
CQO mg O,.L* 3200 - 800
Acidos Gordos mg.L* 300 240 180
Fésforo mg P.L™* 10 - 10
*Médias.

Tabela 9 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 3: 28 de janeiro — 03 de fevereiro de

2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 73 7,2 7,7
Temperatura™ °C - 34 -

ST mg.L™* 3107 - -

SF mg.L™ 1905 - -

SV mg.L™ 1202 - -
SST mg.L™ 156 - 106
Alcalinidade mg CaCOs.L™ 2020 - 2540
CBOs mg.L™* 782 - 20
CQO mg O,.L™ 1600 - 0*
Acidos Gordos mg.L™ 240 - 180
Fésforo mg P.L*! 71 - 2,6
*Médias.
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Tabela 10 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 4: 04 - 10 de fevereiro de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,8 7,4 7,9
Temperatura™ °C - 30 -

ST mg.L™ 1972 - -

SF mg.L™ 1061 - -

SV mg.L™ 911 - -
SST mg.L™ 180 - 28
Alcalinidade mg CaCOs.L™* 1960 2340 2640
CBOs mg.L™ - - -
CQO mg O,.L™ 1600 - 480
Acidos Gordos mg.L™ 120 60 120
Fésforo mg P.L* 1,9 - 0,5
*Médias.

Tabela 11 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 5: 11 - 17 de fevereiro de 2016).

Paréametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,6 7,4 7,8
Temperatura* °C - 32 -

ST mg.L™* 2875 - -

SF mg.L™* 2600 - -
SV mg.L™ 275 - -
SST mg.L™ 242 - 60
Alcalinidade mg CaCO,.L* 2880 - 2380
CBOs mg.L™* 1442 - -
CQO mg O,.L* 1120 - 160
Acidos Gordos mg.L™ 60 - 15
Fésforo mg P.L™* 1,7 - 2,5
*Meédias.
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Tabela 12 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 6: 18 - 24 de fevereiro de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,7 7,4 7,9
Temperatura™* °C - 38 -

ST mg.L™ 1850 - -

SF mg.L™ 1311 - -

SV mg.L™ 538 - -
SST mg.L* 174 - 110
Alcalinidade mg CaCOs.L™" 2360 2420 2500
CBOs mg.L™ - - -
CQO mg O,.L™ 800 - 160
Acidos Gordos mg.L™ 240 60 120
Fésforo mg P.L* 1,5 - 2,9
*Médias.

Tabela 13 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 7: 25 de fevereiro — 03 de margo de

2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,7 7,4 8,1
Temperatura* °C - 33 -

ST mg.L™ 2377 1527 -

SF mg.L™ 1360 1336 -

S\ mg.L™* 1017 191 -
SST mg.L™* 22 - 118
Alcalinidade mg CaCO,.L* 2300 2580 2660
CBOs mg.L* 395 - 317
CQO mg O,.L* 800 - 112
Acidos Gordos mg.L™* 180 120 30
Fésforo mg P.L™* 2,1 - 2,8
*Meédias.
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Tabela 14 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 8: 04 - 13 de marc¢o de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,6 7.4 8,3
Temperatura* °C - 41 -

ST mg.L™ 779 - -

SF mg.L™ 158 - -

SV mg.L™ 620 - -
SST mg.L™ 180 - 28
Alcalinidade mg CaCOs.L™" 1960 2560 2560
CBOs mg.L™ 639 - 32
CQO mg O,.L™ 920 - 115
Acidos Gordos mg.L™ 240 32 40
Fésforo mg P.L* 2,4 - 3,2
*Médias.

Tabela 15 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 9: 14 — 20 de marco de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
oH* ] 6,9 6,6 7.3
Temperatura™ °C - 40 -

ST mg.L™* 1832 - 1488
SF mg.L™ 3984 - 1049
SV mg.L™ 1202 - 439
SST mg.L™ 232 - 92
Alcalinidade mg CaCO,.L* - 1920 1860
CBOs mg.L™ 700 - 160
CQO mg O,.L* 960 - 160
Acidos Gordos mg.L™ - 121 91
Fésforo mg P.L*! 4,6 - 7,5

*Meédias.
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Tabela 16 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 10: 21 - 30 de marco de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,6 7,3 7,8
Temperatura™ °C - 40 -

ST mg.L™ - 1545 -

SF mg.L™ - 1447 -

SV mg.L™ - 98 -
SST mg.L™? 30 - 2
Alcalinidade mg CaCOs.L* 1880 - 2650
CBOs mg.L™? 330 - 21
CQO mg O,.L* 320 - 48
Acidos Gordos mg.L* 113 - 60
Fésforo mg P.L*! 2 - 0,99
*Meédias.

Tabela 17 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 11: 31 de mar¢o — 07 de abril de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 8,8 7,3 8
Temperatura* °C - 38 -
ST mg.L™* 1532 - -

SF mg.L™* 1288 - -
sV mg.L™ 244 - -
SST mg.L™ 4 - 86"
Alcalinidade mg CaCO;.L* 2180 2140 -
CBOs mg.L™* 150 - 40
CQO mg O,.L* 240 - 32
Acidos Gordos mg.L™ 15 6 -
Fésforo mg P.L*! 0,77 - 0,46

*Médias; "erro de determinaco.
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Tabela 18 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 12: 08 - 11de abril de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,2 7.2 8,1
Temperatura™ °C - 38 -
ST mg.L™ - - -
SF mg.L™ - - -
SV mg.L™ - - -
SST mg.L™ - - -
Alcalinidade mg CaCOs.L™ 840 740 600
CBOs mg.L™* - - ]
CQO mg O,.L™ - - -
Acidos Gordos mg.L™ - - -
Fésforo mg P.L* - - -

*Médias. A amostra referente & semana 12 ndo apresentou boas caracteristicas, assim ndo foi efetuado
algumas analises.

Tabela 19 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 13: 12 - 27de abril de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 8,1 7,2 7,8
Temperatura* °C - 41 -
ST mg.L™ 930 - -

SF mg.L™* 748 - -
S\ mg.L™* 182 - -
SST mg.L™* 4 - 10*
Alcalinidade mg CaCOs.L*? 840 740 600
CBOs mg.L™ 60 - 6
CQO mg O,.L* 80 - 16
Acidos Gordos mg.L™ 35 73 47
Fésforo mg P.L™* 0,14 - 0,47

*Meédias; "erro de determinaco.

| Tatiane Chitolina Mansano



Tabela 20 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 14: 28 de abril — 08 de maio de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,7 6,4 75
Temperatura* °C - 42 -

ST mg.L™ 550,67 1738 -

SF mg.L* 223 582 -

SV mg.L* 328 1156 -
SST mg.L™* 170 - 744"
Alcalinidade mg CaCO,.L* 320 1560 1060
CBOs mg.L* 550 - 140
CQO mg O,.L* 800 - 160
Acidos Gordos mg.L* 19 - 77
Fésforo mg P.L™* 0,60 - 2

*Meédias; "erro de determinaco.

Tabela 21 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 15: 09 - 19 de maio de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
OH™ - 8 6,6 7,7
Temperatura™ °C - 40 -
ST mg.L™* 316 - -

SF mg.L™* 147 - -
SV mg.L™ 161 - -
SST mg.L™ 0 - 36"
Alcalinidade mg CaCO;.L* 560 580 600
CBOs mg.L™* 120 - 55
CQO mg O,.L* 160 - 112
Acidos Gordos mg.L™ 168 288 264
Fésforo mg P.L™* 0,55 - 0,98

*Médias; “erro de determinacéo.
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Tabela 22 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 16: 20 — 26 de maio de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,7 7 7,6
Temperatura™ °C - 35 -
ST mg.L™ 1452 771 -

SF mg.L* 228 283 -
S\ mg.L* 1225 488 -
SST mg.L* 148 - 26
Alcalinidade mg CaCO,.L* 110 200 60
CBOs mg.L* 250 - 60
CQO mg O,.L* 600 - 300
Acidos Gordos mg.L* 56 31 24
Fésforo mg P.L™* 0,91 - 0,82
*Médias.

Tabela 23 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 17: 27 de maio — 01 de junho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,3 7 7,6
Temperatura™* °C - 35 -
ST mg.L™ 808 - -
SF mg.L™* 198 - -
S\ mg.L™* 610 - -
SST mg.L™ - - -
Alcalinidade mg CaCO;.L* 120 150 130
CBOs mg.L* 550 - 80
CQO mg O,.L* 3840 - 120
Acidos Gordos mg.L™* 84 71 47
Fésforo mg P.L™* 1,4 - 1,3
*Meédias.
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Tabela 24 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 18: 02 - 08 de junho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,3 7,1 7,5
Temperatura™ °C - 40 -
ST mg.L™ 1793 - -
SF mg.L™ 286 - -
SV mg.L™ 1506 - -
SST mg.L™? 686 - 20
Alcalinidade mg CaCOs.L* 140 160 150
CBOs mg.L™? 840 - 150
CQO mg O,.L* 1440 - 250
Acidos Gordos mg.L* 98 50 24
Fésforo mg P.L™* - - -
*Médias.

Tabela 25 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 19: 09 - 15 de junho de 2016).
Parametro Unidade Entrada Reator Saida
o - 7.3 7 7.8
Temperatura™* °C - 38 -
ST mg.L™* 1131 - -
SF mg.L™ 235 - -
SV mg.L™ 896 - -
SST mg.L™ 242 - -
Alcalinidade mg CaCOs.L™* 220 220 210
CBOs mg.L™ 500 - 80
CQO mg O,.L* 600 - 200
Acidos Gordos mg.L* 141 61 32
Fosforo mg P.L*! 2,7 - 1,4
*Meédias.
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Tabela 26 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 20: 16 - 22 de junho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,5 71 8
Temperatura™ °C - 33 -

ST mg.L™ 599 - -

SF mg.L™ 166 - -

SV mg.L™ 433 - -
SST mg.L™ 788 - 26
Alcalinidade mg CaCOs.L™ 250 190 180
CBOs mg.L™ 2000 - 100
CQO mg O,.L™ 3000 - 1040
Acidos Gordos mg.L™ 100 42 28
Fosforo mg P.L* 1,1 - 1,1
*Meédias.

Tabela 27 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 21: 23- 29 de junho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,5 7 7,7
Temperatura™ °C - 41 -
ST mg.L™* 2437 - -
SF mg.L™* 269 - -
SV mg.L™ 2167 - -
SST mg.L™ 302 - 04
Alcalinidade mg CaCOs.L* 150 270 180
Acidos Gordos mg.L™ 80,40 48 30
CBOs mg.L™ 1400 - 50
CQO mg O,.L™ 3000 - 320
Fésforo mg P.L*! 1,6 - 1,2
*Meédias.
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Tabela 28 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 22: 30 de junho — 06 de julho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 74 7 7.7
Temperatura™ °C - 38 -
ST mg.L™ 1590 392 -
SF mg.L™ 335 191 -
S\ mg.L* 1259 201 -
SST mg.L™ 672 - 12
Alcalinidade mg CaCOs.L* 190 190 170
CBOs mg.L™ 840 - 50
CQO mg O,.L™ 560 - 148
Acidos Gordos mg.L* 119 52 36
Fosforo mg P.L™* 1,7 - 1,5
*Médias.

Tabela 29 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 23: 07 -

13 de julho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* _ 7.2 7 7,6
Temperatura™* °C - 44 -

ST mg.L™ 2589 - -

SF mg.L™ 418 - -

S\ mg.L™* 2171 - -
SST mg.L™* 14618 - 1656
Alcalinidade mg CaCOs.L* 160 190 180
CBOs mg.L* 1950 - 180
CQO mg O,.L* 2800 - 120
Acidos Gordos mg.L* 115 86 77
Fésforo mg P.L*! - - -
*Médias.
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Tabela 30 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 24: 14 - 20 de julho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7,3 6,9 7,4
Temperatura™ °C - 43 -

ST mg.L*! 2203 - -

SF mg.L™ 296 - -

SV mg.L™ 1906 - -

SST mg.L™ 1406 - 130
Alcalinidade mg CaCOs.L* 170 190 190
CBOs mg.L* 2100 - 150
CQO mg O.L™ 10000** - 3000**
Acidos Gordos mg.L* 138 74 60
Fosforo mg P.L™* 1,1 - 1,1

*Meédias; ** no dia da recolha a ETAR tinha recebido um efluente de limpeza duma fossa.

Tabela 31 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado (Semana 25: 21 - 26 de julho de 2016).

Parametro Unidade Entrada Reator Saida
pH* - 7.4 6,9 7,5
Temperatura™ °C - 44 -
ST mg.L™* 084 483 -
SF mg.L™ 414 250 -
SV mg.L™ 570 233 -
SST mg.L™ 210 - 72
Alcalinidade mg CaCOs.L™* 210 220 210
CBOs mg.L™ 400 - 100
CQO mg O,.L™ 400 - 200
Acidos Gordos mg.L™ 146 49 67
Fosforo mg P.L*! 1,2 - 1,4
*Médias.
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As médias registadas na Tabela 7 a Tabela 31 foram feitas com o intuito de
parametrizar as amostras semanalmente. Os valores medidos diariamente podem ser
encontrados nos Anexos B, C, D e E. Os valores apresentados na Tabela 7 a Tabela 19
séo relativos a amostras de efluente recolhidas na Sortegel, e as informagdes da Tabela
19 a Tabela 31 para efluente da ETAR de Braganca (obra de chegada). Apesar de
todas as amostras terem sido recolhidas no mesmo local durante cada um dos periodos
e de acordo com o0 mesmo procedimento, evidenciam caracteristicas do efluente com
elevada variabilidade de carga organica.

Na Tabela 32 pode ser visualizado os valores da Carga Organica Volumétrica
(COV) aplicados ao reator durante as 25 semanas em que decorreram 0S ensaios
experimentais (todas as equacOes utilizadas para determinar QV, COV e Vg

encontram-se no Anexo G).

Tabela 32 - Valor da Carga Organica Volumétrica (COV) aplicada ao reator UASB em cada semana do
estudo.

Semana COV (kg CQO.m*.dia-!) Semana COV (kg CQO.m*.dia-)
S1 3,3 S14 0,33
S2 1,3 S15 0,07
S3 0,66 S16 0,25
S4 0,66 S17 2,9
S5 0,46 S18 1,1
S6 0,33 S19 0,45
S7 0,33 S20 2,3
S8 0,38 S21 2,3
S9 0,40 S22 0,42
S10 0,13 S23 2,1
S11 0,10 S24 15
S12 - S25 0,60
S13 0,03

4.1 pH

O valor de pH é importante em qualquer tratamento biologico. Tendo em
consideracdo este tipo de tratamento, o valor para obter um crescimento bioldgico

6timo de acordo com Maria (2015) deve encontrar-se na gama de 6,5-8,2. Observando
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a Figura 17, temos como valor minimo 6,6 e maximo de 8,8 na entrada do reator. Para
que estas condicdes se mantivessem favoraveis no interior do reator, adicionou-se
bicarbonato de sodio para providenciar uma alcalinidade adequada. Para valores
superiores ndo se adicionou qualquer reagente, visto que no interior do reator as

bactérias acidogénicas por si s6 tornaram o meio mais acido.

a5
—&#—pH reator
g7 —+—pH entrada
8.5 ¥ 4 pH saida
8 od 1

75 1

pH

8,9

55 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Periodo (dia)

Figura 17 - Valores de pH registados para a alimentag&o, interior e saida do reator UASB durante
o0 periodo experimental.

Assim os valores registados apresentam uma variacdo no intervalo de 5,6 a 8 no
interior do reator, podendo afirmar que o pardmetro se manteve dentro do referido na
literatura.

Em cerca de quinze situacfes os valores medidos apresentaram algum desvio
(dias 64 e 109 a 122), o que pode estar associado a mudancgas inesperadas de
temperatura e adigédo de novo inoculo (S9 e S14).

Em relacdo aos valores de pH na alimentacéo e no efluente a saida do reator é
possivel observar um padrdo, onde o pH no interior € menor, na sua maioria, quando
comparado ao pH da alimentacéo e de saida, isso da-se devido a presenca de bactérias
acidogénicas no interior reator. Além disso, segundo Bustillo-Lecompte e Mehrab
Mehrvar (2015), os efluentes domesticos geralmente apresentam valores entre 4,9-8,1,

0 que esta concordante com os valores para a alimentacao ao reator.
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4.2 Alcalinidade

Como citado por Linville et al. (2016), a gama da alcalinidade ideal para que um
processo de tratamento por digestdo anaerdbia ocorra de forma favoravel deve situar
entre 2000 e 5000 mg.L™ de CaC05 no interior do reator. A amostra inicial apresentou
valores de alcalinidade na gama 1600-2880 mg de CaC05.L™* (Figura 18) com exce¢éo
das semanas 11, 12 e 13, que correspondem a amostras com baixa concentracdo de
matéria organica, os valores estdo conforme a literatura. No entanto, as amostras
provenientes da ETAR néo satisfizeram estas condicdes, apresentando valores abaixo
de 1500 mg.L™ de CaCO0s;.

3000
2750 - —o— Alcalinidade entrada
—o— Alcalinidade reator
2500 -
¢ +— Alcalinidade saida
& 2250 -
=
< 2000 -
S
© 1750 -
-1
£ 1500 -
(]
B 1250 -
T
£ 1000 -
S
< 750 -
AN
500 -
250 - k > /\\‘//‘\‘ o /v’o':‘(‘
O T T T A * T @ ‘4
0 5 10 15 20 25 30

Periodo (semana)

Figura 18 - Valores de alcalinidade registado para a alimentacao, interior e saida do reator UASB
durante o periodo experimental.

A queda significativa indicada na Figura 18 deu-se devido a troca de amostra,
pois até a semana S10 a amostra utilizada era proveniente da Sortegel, nas semanas 12
e 13, a amostra era de lavagem de equipamentos, e da semana 14 em diante a amostra
foi recolhida na ETAR. Essa queda na amostra da ETAR pode ter ocorrido devido as
elevadas concentragdes de Acidos Gordos Volateis e o alto nivel de degradacdo do

efluente, os quais deveriam ser tamponados para evitar a queda da alcalinidade.

52 | Tatiane Chitolina Mansano



4.3 Acidos Gordos Volateis (AGV)

Segundo Garcia-Sandoval et al. (2016) para ndo haver a inibicdo do potencial de
degradacdo da biomassa, é necessario, manter a concentracio de Acidos Gordos
Volateis abaixo de 1500 mg.L™. Os dados avaliados condizem com a literatura, visto
que os valores variam numa gama de 15-300 mg.L™ na entrada do reator, 6-121 mg.L"
! dentro do reator e 15-240 mg.L™ na saida do reator para a amostra da agroindstria.

Para as amostras da ETAR, tivemos valores na gama 19-168 mg.L™ na entrada
do reator, 31-288 mg.L™ no interior do reator e de 24-264 mg.L™ na saida do mesmo
(Figura 19). Assim, as amostras da Sortegel e as amostras da ETAR apresentaram
resultados favoraveis para o tratamento anaerébio.

E possivel observar na Figura 19 que para a generalidade do periodo
experimental a concentracdo de AGV presentes no reator apresentou valores bem

abaixo do valor de inibig&o.

300 - —&— acidos gordos entrada
275 - —&— acidos gordos reator
250 - acidos gordos saida

225 -
200 -
175 +
150 -
125 +
100 +

. Jﬁ\/q et

Acidos Gordos Volateis (mg.L)

25 A

25 30
Periodo (semana)

Figura 19 - Concentracio de Acidos Gordos Volateis registados para a alimentagéo, interior e saida do
reator UASB durante o periodo experimental.

Efluentes domésticos tratados através de reator fechado foram estudados por
diversos autores, no entanto o estudo feito por Xu et al. (2014) apresentou o efeito
sobre a producéo de biogas na presenca de AGV, para diferentes cargas organicas. Os

| Tatiane Chitolina Mansano

53



valores registados para cargas organicas na proporcdo 1:70 (ST do efluente: ST do
lodo) onde a concentracdo de AGV era menor (100 mg AGV.L™) possuindo volume
similar ao apresentado no presente estudo resultou em volume de gas satisfatorio
(4995 ml.g ST?) consequentemente, quando a carga organica estava presente na
proporcao de 1:8 o estudo apresentou baixo volume de gas com alto valor de AGV e
consequente inibicdo (261,5 ml.g ST e 17200 mg AGV.L™Y).

Shi et al. (2016) ao tratar efluentes domésticos a partir da digestdo anaerdbia,
analisou a influéncia dos Acidos Gordos Volateis quando em excesso nNo processo e
conclui que quando os AGVs presentes estavam no intervalo de 1200-9900 mg.L™ o
processo, mais precisamente a fase metanogénica, era parcialmente inibido. Em

concentragdes acima 5800 mg.L™ ele garante que ha inibicéo total do processo.

4.4 Temperatura

Um dos fatores mais relevantes do processo de digestdo anaerébia é a
monitorizacao da temperatura, pois as mudancas drasticas de temperatura podem inibir
0 processo. Neste estudo optamos por trabalhar na gama mesofila, onde a maioria das
bactérias possui maior crescimento (Kumaran et al., 2016).

Como observado na Figura 20, os valores da temperatura mantiveram-se
praticamente constantes, porém € notada uma queda entre os dias 31 a 36, 51 e 52
onde o banho termostatico foi desligado por problema do equipamento, e nos dias 134,
141, 158, 159, 162 e 170 em que ocorreu entupimento dos tubos de circulagdo de agua
quente.

Ja a temperatura um pouco acima do indicado a partir do dia 107 deu-se devido
ao clima da época (junho e julho), e que acarretou mudancas no sistema, gerando erro
na leitura de CBOs e CQO.

Essa variacdo na temperatura ao longo da digestdo anaerdbia acarreta em
resultados ndo tdo satisfatdrio, como mostra o estudo feito por Intanoo et al. (2015)
com efluentes residuais da mandioca, onde se variou a temperatura dentro do reator
nas gamas mesofila (37°C) e termdfila (55°C). Os valores registados para o volume de
gas foram mais satisfatorios para a gama meséfila (114,5 ml de H,.CQO™ removido)
quando comparada com a digestdo anaerdbia na gama terméfila (80,25 ml de H,.CQO"

! removido).
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Figura 20 — Valores de temperatura registados no interior do reator UASB ao longo do estudo.

No decorrer da experiéncia ao compararmos a eficiéncia de remoc¢do de CQO
com as variacbes de temperatura notamos que esse parametro ndo influenciou
diretamente na eficiéncia do tratamento. Todavia, essa variacdo influenciou
negativamente no volume produzido de biogéas (volume nulo para S5; temperatura
registada 28°C).

4.5 Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

Os valores registados de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) da alimentacéo,
bem como no efluente a saida do reator, durante as 25 semanas da experiéncia, podem
ser visualizados na Figura 21 e Figura 22 e os resultados experimentais consultados na
Tabela 7 a Tabela 31.
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Figura 21 - Valores de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) registados a entrada e saida do reator
UASB durante o periodo experimental.

Para o periodo entre a primeira e a décima sexta semana, os valores de CQO
apresentam um valor médio de 1413 mg O,.L™ para a alimentagéo (intervalo 80-8000
mg O,.L™") e de 412 mg O,.L™ na saida do reator (intervalo 16-3200 mg O,.L™) tendo

o reator sido operado com um Caudal Volumétrico de 415 L.m>.d™* (TRH 58 h).
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Figura 22 - Valores da Caréncia Quimica de Oxigénio registados para a entrada e saida do reator
UASB durante o periodo experimental excluindo as semanas 1,2,3, e 16 a 25.
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Entre a semana 17 a 23 a CQO média da alimentacdo foi de 2177 mg O,.L™
(intervalo 560-3840 mg O,.L™Y), e 0 QV foi aumentado para 755 L.m>.d™ (TRH 32 h),
a que correspondeu a saida um efluente com um valor médio de CQO de 314 mg O,.L"
! (intervalo 20-1040 mg O,.L™Y).

Ao duplicar QV para 1509 L.m™.d™ (TRH 16 h), nas semanas 24 e 25, para uma
CQO média da alimentacdo de 5200 mg O,.L™ (valores entre 400 a 10000 mg O,.L™)
foi alcancado no efluente de saida um valor médio de CQO de 1600 mg O,.L™ (200 a
3000 mg O,.L™).

4.5.1 Eficiéncia de remocgao de CQO

Para os diferentes QV, pode observar-se pela Figura 23 (Anexo F), eficiéncias
de remocédo de CQO acima de 50% em praticamente todo o periodo em que decorreu o
estudo, sendo que, na maioria das semanas este valor variou entre 70% e 90%. Tal
indica resultados bastante satisfatorios em termos de remoc¢do de matéria organica,
vindo, de encontro ao referido por Khan et al. (2011), que para estudos em diversos
paises, registou eficiéncias no intervalo 50-90%, para o tratamento de efluentes usando
reatores UASB.

Quando se utilizou 0 QV de 415 L.m3.d™, a eficiéncia média de remocdo da
CQO registou um valor médio de 75%, com intervalo de eficiéncia entre 60-88%.
Neste perfodo (S1-S16) a COV aplicada variou na gama 0,03 a 3,32 kg CQO.m>.d*
(Tabela 32), tendo a eficiéncia de remoc¢do de CQO sido praticamente independente
deste pardmetro. O aumento do QV aplicado para 755 L.m>.d™ permitiu obter
resultados mais significativos em termos de remocdo de matéria organica com uma
eficiéncia média de aproximadamente 82% (intervalo de 65 a 97%). Este acréscimo
mostra uma relacdo direta com a maior ordem de grandeza da generalidade dos valores
da COV aplicada ao reator durante as semanas S17-S23, préximos de 2 kg CQO.m>.d
! (Tabela 32).

Conforme mostra a Figura 23 e Anexo F, ao diminuir para metade o TRH — 16 h
(S24 e S25) a remocédo da matéria organica apresenta um decréscimo (remocao entre
50-70% - COV entre 0,6 e 15 kg CQO.m>d?). Os valores registados s&o
sensivelmente 30% inferiores aos alcancados para TRH de 32 horas.
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Zhou et al. (2007) efetuaram o tratamento de aguas residuais duma ETAR
municipal, recorrendo a um reator UASB com um volume total de 10,5 L, tendo
avaliado a sua eficiéncia para diferentes Cargas Organicas Volumétricas. Em termos
de remocdo de CQO o UASB alcancou valores de 78% - COV de 2,5 kg CQO.m™>.d*,
83% - COV 5 kg CQO.m>.d™ e 85% quando operando a uma COV de 10 kg CQO.m’
% d™. Os resultados obtidos evidenciam tendéncia similar & referida por Zhou et al.
(2007), mas para os valores mais elevados; da Tabela 32 temos remocgdes crescentes
de 75, 89 e 97% para COV de 1,3, 2,3 e 2,9 kg CQO.m>.d*, respetivamente. Foi para
valores de COV no intervalo 2 a 3 kg CQO.m3d? (semanas 17 e 23), que o
desempenho do UASB registou os melhores resultados, eficiéncia de 97% (Figura 23).
Quando a COV aumentou para 15 kg CQO.m™.d™ (S24) verificou-se uma diminuicéo
da remocgéo para aproximadamente 70%. Tendéncia similar pode ser observada na
Tabela 33 em estudos de diversos autores (Halalsheh et al., 2005; Moawad et al.,
2009; Tawfik et al., 2008; Singh et al., 1996; Moharram et al., 2016) a remoc¢édo de
CQO aumentou para COV até 4 kg CQO.m™3.d*, sendo que para valores superiores (7
e 10 kg CQO.m™.d™") ocorre uma inversdo da eficiéncia.

A observacao da Figura 23 permite concluir que apenas durante a semana quinze
0 reator apresentou baixa eficiéncia de remocdo de CQO quando comparada com o
estudo de Khan et al. (2011), o que pode ser explicado pela auséncia de agitacdo no
reservatorio da amostra.

Além disso, a partir de determinada concentracdo, a presenca de AGV no
interior do reator como apontado por Xu et al. (2014), pode provocar uma inibicéo
parcial do processo de digestdo anaerébia (260 mg.L™ de AGV). Tendéncia similar
parece ter-se verificado na 152 semana deste estudo, sendo que a baixa eficiéncia de
remocao de CQO ocorreu para concentragdes de AGV (288 mg.L™) (Figura 19) acima
do valor referido por Xu et al. (2014).

De acordo com os dados da Tabela 4, segundo Weber (2008), um reator UASB
deve ser operado com uma COV entre 2,4 e 12 kg CQO.m™>.d™ para que haja uma
eficiéncia satisfatoria de remogdo de matéria organica expressa em termos de CQO
(20-70%) e SST (33-80%). Isto corrobora que os valores de COV utilizados no
presente estudo foram decisivos para obtermos eficiéncias de remocdo elevadas
(valores de COV entre 2 e 3 kg CQO.m>.d™* forneceram melhores eficiéncias de
remocdo de CQO).
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Tabela 33 - Eficiéncia de remocdo de CQO, CBOs e SST para diferentes COVs aplicadas.

Efluente cov €QO CBOs SST Referéncia
(kg CQO.m=3d?) (%rem.) (%rem.) (Y%rem.)
Efluente Halalsheh et al.
doméstico 0.9 53 46 (2005)
Efluente Moawad et al.
doméstico 2,33 57 64 64 (2009)
Aguas
residuais Tawfik et al,
domésticas 34 69 & 2 (2008)
e laticinios
Aguas .
residuais 4 90-02  94-96 i Singh etal.
N (1996)
sintéticas
Efluente Moharram et al.
doméstico 7,76 70 ) “ (2016)
Efluente Moharram et al.
doméstico 10,38 39 ) 34 (2016)
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Figura 23 - Eficiéncia de remocéo da Caréncia Quimica de Oxigénio no reator UASB durante o
periodo experimental.
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4.6 Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs)

Na Figura 24 e Figura 25 s&o apresentados os valores da Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBOs) para a alimentacdo ao reator UASB, bem como do efluente apos
tratamento, durante as 25 semanas em que decorreu o estudo (resultados experimentais
na Tabela 7 a Tabela 31).

Em termos de Caréncia Bioquimica de Oxigénio, uma variacao entre 60-1850
mg O,.L e entre 6-832 mg O,.L™ foram registadas para a alimentagéo e o efluente &
saida do reator, respetivamente, quando o reator foi operado com uma COV de 0,03 e
0,66 kg CQO.m>.d™* (semanas 3 a 16).

2000 —o—CBO5 entrada
—o— CBO5 saida

0 5 10 15 20 25 30
Periodo (semana)

Figura 24 - Valores da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) a entrada e saida do reator UASB
durante o periodo experimental.

Entre as semanas 17 a 23 (exceto 18,19 e 22) o reator operou a uma COV acima
de 2 kg CQO.m>.d™* (Tabela 32), para uma CBOs da alimentago a variar na gama
550-2000 mg O..L™ (valor médio de 1154 mg O,.L™) foi obtido & saida um efluente
tratado com valores de CBOs no intervalo 50-180 mg O,.L™ (média de 99 mg O,.L™).
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Figura 25 - Valores de Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) registados para a entrada e saida do
reator UASB durante o periodo experimental excluindo as semanas 1, 20, 21, 22, 23, 24 e 25.

Na 152 semana € visivel 0 aumento gradativo no valor de CBOs registado, o que
se deve a introducéo do sistema de circulagdo no reator UASB (a partir da semana 11).

Nas semanas 24 e 25, (COV de 15 e 0,60 kg CQO.m™.d™, respetivamente)
foram registados para a alimentacéo e efluente de saida valores na gama 400-2100 mg
0,.L™" (média 1250 mg O..L™Y) e 100-150 mg O..L" (média 125 mg O..L™Y),
respetivamente, o que mostra melhor eficiéncia do reator UASB operando com valores

de COV menores.

4.6.1 Eficiéncia de remoc¢ao de CBOs

Para operacdo do reator com o QV de 415 L.m>.d?, a eficiéncia média de
remocdo da CBOs foi de 70%, com variagdo no intervalo 55-97% (Figura 26, Anexo
F) exceto para a semana S7. A aplicacdo de um Caudal Volumétrico maior mostrou
resultados mais significativos em termos de remocao da matéria organica expressa em
termos de CBOs, tendo sido obtido um valor médio de 91% para um QV 755 L.m?3d?
com valores na gama 76 a 96%.

Como se mostra na Figura 26, foi ainda testada durante as duas ultimas semanas

um QV de 1509 L.m>.d™. Foram registadas eficiéncias de remogdo também bastante
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satisfatorias (média de 84%) sendo, contudo mais amplo o intervalo de variacdo (75%
a 93%).

Assumindo valores de COV da mesma ordem de grandeza (1 a 3 kg CQO.m>.d"
) e comparando os resultados deste estudo com os de Halalsheh et al. (2005);
Moawad et al. (2009) e Tawfik et al. (2008), embora com efluentes um pouco
distintos, a remocdo de CBOs que obtivemos é mais favoravel. Da Tabela 33 podemos
retirar que os autores relatam eficiéncias entre 53 e 79%, enquanto neste estudo a
variagdo foi entre 63 e 97%.

Nos resultados de Halamesh et al. (2005), Moawad et al. (2009), Tawfik et al.
(2008) e Singh et al. (1996) € observado um comportamento crescente na remocao de
CBOs (53 a 96%, Tabela 33) quando a COV aumenta de 1 para 4 kg CQO.m>.d™. No
presente estudo ndo foi verificada essa tendéncia atendendo a totalidade do periodo
experimental, sendo que mesmo para COV da ordem dos 0,13 kg CQO.m>.d* foram

alcancados resultados muito satisfatérios, remocédo de CBOs de 95%.
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Figura 26 - Eficiéncia de remocdo da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) durante o periodo
experimental no reator UASB.

Quando aplicada uma COV maior (15 kg CQO.m™.d™) a eficiéncia registou um
decréscimo no mesmo sentido do proposto por Moharram et al. (2016) para COV

idéntica e usando UASB no tratamento de efluente doméstico (Tabela 33).
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No presente estudo foi para QV de 415 L.m=>.d™* que se registou o melhor
desempenho do reator na remoc¢do de matéria organica, em termos de CBOs com um
valor de 97% (S3) (Figura 26).

Sendo assim a remocgdo de CBOs por digestdo anaerobia, utilizando um reator
UASB, permitiu obter resultados bastante satisfatorios (com exce¢do da 72 semana),
quando comparados com estudos similares reportados na literatura (53% a 85%)
(Khan et al., 2011).

A queda de eficiéncia de remocdo da CBOs na 72 semana (Figura 26) esta
provavelmente associada ao fato do reator UASB ter sido aberto para manutencéo,
causando inibicdo dos microrganismos anaerdébios e ainda devido ao abaixamento
inesperado da temperatura no reator para temperatura em torno de 20°C (Figura 20).

No perfodo em que aplicamos ao reator um QV de 755 L.m>.d™, ocorreu na
semana S15 um outro abaixamento na remocdo de CBOs (54%), que pode estar
associado & concentragdo de AGV no reator. Esta mantinha-se abaixo dos 100 mg.L™,
e aumentou bruscamente para um valor de 288 mg.L?, o que pode inibir

especialmente a fase metanogénica do processo (Figura 19).

4.7 Solidos Totais (ST)

Os valores registados para os Solidos Totais (ST) na alimentac&o e no interior do
reator foram feitos em triplicado, e sdo apresentados na Figura 27 (resultados
experimentais na Tabela 7 a Tabela 31). As determinacdes a biomassa no interior do
reator foram feitas mensalmente de modo a acompanhar o funcionamento do reator e
garantir uma concentracdo adequada da populagdo de microrganismos e consequente
bom desempenho do processo anaerdbio. Com base na Figura 27, foram observados
valores minimos de 316 mg.L™* e 791 mg.L™ na alimentacdo e na biomassa do reator,
respetivamente. Os valores maximos registados para os ST foram 3107 mg.L™ para a
alimentagdo na 3* semana e 1738 mg.L™ no interior do reator na 14% semana para
reator operado a QV de 415 L.m=>.d* Quando aplicado um QV de 755 L.m=.d™,
o valor obtido de ST no interior do reator foi de 392 mg.L™ a que correspondeu um

valor na alimentaco entre 723-2589 mg.L™.
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A concentragdo de ST registada para QV de 1509 L.m™.d no interior do reator
foi 483 mg.L™ a que corresponde valores & entrada do UASB entre 984 mg.L™ - 2203
mg.L™.

A variabilidade na semana 14 foi devido a introducéo de novo in6culo no reator,
que resultou em solidos totais menores na entrada quando comparados com o interior
do reator.

Al-Jamal e Mahmoud (2009), ao tratarem aguas residuais domésticas num reator
UASB, as amostras apresentaram ST gama 53900 a 66900 mg.L™,quando analisando
os valores registados nesse trabalhos, devido a baixa concentracdo de solidos
organicos e dos valores de CBOs em algumas semanas (valores esperados-265 e 600
mg.L™") (Khan et al., 2011), os valores da literatura aparecem bem acima dos
registados para o efluente utilizado neste trabalho.

3000 - H Solidos Totais entrada

M Solidos Totais reator
2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

Sélidos Totais (mg.L?)

500 ~

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 2425

Periodo (semana)

Figura 27 — Concentracéo de Solidos Totais (ST) a alimentacéo e interior do reator UASB durante o
periodo experimental.
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4.8 Sdlidos Fixos (SF) e Sélidos Volateis (SV)

Os valores registados para a concentracdo de Solidos Fixos (SF) e Sélidos
Voléteis (SV), a alimentagdo e no interior do reator estdo ilustrados nas Figura 28 e
Figura 29, respetivamente.

4500
4000 M Sélidos Fixos entrada
3500 H Sélidos Fixos reator

3000
2500
2000

1500

Sélidos Fixos (mg.L?)

1000

500

0

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 232425
Periodo (semana)

Figura 28 — Concentracdo de Sélidos Fixos (SF) a alimentacéo e interior do reator UASB durante o
periodo experimental.

Os valores apresentados correspondem a médias obtidas de determinacGes
realizadas em triplicado.

Analisando a Figura 28, registaram-se para os Soélidos Fixos no efluente de
entrada valores entre um minimo de 125 mg.L™ e um maximo de 3984 mg.L™, j& para
a concentracéo de SF no reator estes variaram no intervalo 298 mg.L™" a 1336 mg.L'1
quando aplicado um QV de 415 L.m>.d™.

Quando o QV de operagdo do reator foi de 755 L.m=.d™ e 1509 L. m>.d?, os
valores de SF no interior do reator foram de 191 mg.L™ e 250 mg.L™, respetivamente.

J4 para os Sélidos Volateis com QV de 415 L.m>.d™, partindo na alimentacéo de
valores entre 191 e 1225 mg.L™, no interior do reator UASB os valores de SV
variaram entre 191 e 1156 mg.L™ (Figura 29).

Quando o QV aumentou para 755 L.m=.d™, o valor registado no interior do

reator foi de 201 mg.L™ (alimentagdo: 544-2469 mg.L™). O valor registado no interior
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do reator, para QV 1509 L.m3d® foi de 233 mg.L?, tendo o efluente a tratar

concentracgdes entre 571-1519 mg.L'l.
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2250 - H Sélidos Volateis entrada

2000 M Solidos Volateis reator
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250 A

) | 11 1k |
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periodo (semana)

Sélidos Volateis (mg.L?)
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o [ o u
o o o o
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Figura 29 - Valores de Sélidos Volateis registados para a alimentag&o e no interior do reator UASB
durante o periodo experimental.

Na sequéncia dos baixos valores registados para os ST na semana 14, a
concentracdo de SF e SV apresentaram igualmente valores reduzidos para o afluente
de entrada quando comparados com os registados no interior do reator. Tal deve-se a
evidente (observacédo visual) reduzida concentracdo de solidos e matérias na amostra
recolhida e a introdu¢do de novo indculo.

Comparado com a literatura, onde os valores devem se situar entre 35350-45000
mg.L™" os valores expressos neste trabalho ndo entdo coerentes, isso deu-se devido a
baixa populacdo de microrganismos presente no digestor (Al-Jamal e Mahmoud,
2009).

4.8.1 Relacéo SV/ST

A relacdo SV/ST para a biomassa no reator € ilustrada na Figura 30, onde foi
analisado se o valor minimo (0,67) considerado adequado para um bom desempenho

do reator UASB, segundo Al-Jamal e Mahmoud (2009) foi alcancado.
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Ao estudar o tratamento de efluentes domésticos combinado com uma industria
de lacticinios operado por reator UASB, Tawfik et al. (2008) obtiveram para SV/ST

um valor de 0,66, similar ao valor 6timo proposto por Al-Jamal e Mahmoud (2009).

0,66
0,62
0,51 0,48
0,29
0,12
1 2 3 4 5 6 7

Periodo (més)
Figura 30 - Relacdo SV/ST para biomassa no reator UASB.

Os valores apresentam uma extensa gama que varia entre 0,12-0,66, onde apenas
no més 4 o valor chegou proximo do esperado.

A relacdo SV/ST ou SSV/SST € importante no processo de digestdo anaerdbia,
pois fornece as condic¢des de biodegradabilidade de efluente.

Para o periodo até 162 semana (2,5 meses), em que foi aplicada ao reator um QV
de 415 L.m>.d™ a razdo SV/ST permaneceu sempre abaixo da sua fronteira (0,67). Foi
nesse periodo que tivemos um desempenho mais modesto do reator em termos de
remocao da matéria organica como mostra os valores médios de 75 e 70% obtidos para
a CQO e CBOs (Figura 23 e Figura 26). Da Figura 30 observamos que a partir da 172
até a 232 (QV aplicado de 755 L.m>.d™) a razéo situa-se perto do valor 0,67, a que
deveria corresponder um bom desempenho do nosso reator conforme referido por Al-
Jamed e Mahmoud (2009) e Tawfik et al. (2008). Tal confirma-se, j& que neste
periodo foram obtidos valores médios de remoc¢édo de 82% e 91% para CQO (Figura

23) e a CBOs (Figura 26), respetivamente.
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4.9 Solidos Suspensos Totais (SST)

Os valores de SST (Tabela 7 a Tabela 31) da alimentacdo ao reator UASB, bem
como do efluente tratado, estdo representados na Figura 31 e Figura 32. Ambos o0s
graficos mostram os valores registados para os SST, no entanto, na Figura 32 foram
eliminados os valores correspondentes as semanas 23 e 25 para uma melhor

visualizacdo dos restantes valores.

15000
14000 - M Solidos Suspensos Totais entrada
13000 -
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0 L == m - - - - I I | I
3 5 6 8 9 10 16 18 20 21 22 23 24 25

Periodo (semana)

B Solidos Suspensos Totais saida

Sélidos Suspensos Totais (mg.L)

Figura 31 - Concentracdo de Solidos Suspensos Totais da alimentagdo e a saida do reator UASB
durante o periodo experimental.

No periodo inicial, entre as semanas 3 a 16, QV aplicado de 415 L.m3.d?, a
concentracdo de SST na alimentacdo ao reator registou valores de 30 a 242 mg.L™
(Figura 31 e Figura 32). Para o efluente tratado foram obtidos valores na gama 2-110
mg.L™ de SST.

Quando o0 QV foi aumentado para 755 L.m>.d™, optou-se por agitar a agua
residual no reservatorio de alimentacdo ao reator, para evitar a sedimentacdo que
ocorria e dessa forma fornecer ao reator efluente mais homogéneo ao longo do estudo.
Nesse contexto, da Figura 31 podemos concluir que a concentracdo de SST na
alimentagdo aumentou e foram registados valores entre 148-14618 mg.L™, obtendo-se
para o efluente tratado concentragdes no intervalo 12 mg.L™ a 1656 mg.L™.
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Valores de SST entre 210-1406 mg.L™ e variando de 72-130 mg.L™ foram
registados para a alimentacdo e o afluente tratado, respetivamente, para o UASB
operado com um QV de 1509 L.m=.d™.
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Figura 32 - Concentracdo de Sélidos Suspensos Totais registados da alimentagdo e a saida do reator
UASB durante o periodo experimental excluindo as semanas 23 e 24.

Outro parametro que influenciou o volume registado de SST foi o inicio da
circulagdo (semana 11), onde é visivel o aumento nos Sélidos Suspensos Totais a
partir da 162 semana.

4.9.1 Eficiéncia de Remocgéo

Na Figura 33 (Anexo F), encontra-se representada para cada uma das semanas
do periodo experimental a respetiva eficiéncia de remocéo de SST. Podemos concluir
que para 0 QV 415 L.m>.d™ foram obtidos eficiéncias de remocéo entre 32 e 93%.

Neste periodo a COV variou entre 0,03 e 3,3 kg CQO.m>.d, ndo sendo possivel
encontrar uma correlacdo entre este pardmetro e os SST removidos (Tabela 32 e
Figura 33).

O aumento do QV para 755 L.m™.d* conduziu a resultados bastante expressivos,

tem sido alcancgadas eficiéncias 97% e 99% (semanas 20 e 21). Durante este periodo a
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maioria dos valores da carga organica volumétrica aplicada estava compreendida entre
1 e 3 kg CQO.m>.d*, sendo que a eficiéncia de remogdo de SST se revelou elevada
dentro dum intervalo de variagdo reduzido, 89%-97% (Tabela 32 e Figura 33).

Um novo aumento da carga organica volumétrica aplicada (1509 L.m™.d™%),
permitiu continuar com uma boa remocdo de SST, sendo contudo o intervalo de

variacdo de maior amplitude — eficiéncias de 66% a 91%.

100%
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80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

Eficiéncia de remogao de SST

20% -

10% -

O% T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Periodo (semana)

Figura 33 - Eficiéncia de remocédo de S6lidos Suspensos Totais no reator UASB durante o periodo
experimental.

Num estudo de Al-Jamal e Mahmoud (2009), é relatada a utilizacdo de um reator
UASB seguido de um tanque sético para tratamento de um efluente doméstico com
uma concentragdo inicial de 371 mg SST.L™, tendo-se obtido um valor médio de
remocdo de 76%. Este resultado além de menor do que o alcancado no presente estudo
apresenta uma etapa adicional, o tanque sético, o que destaca ainda mais a qualidade
do nosso resultado.

Khan et al. (2011) num artigo de revis&o referem estudos realizados em diversos
paises, em que o tratamento de aguas residuais domésticas de pequenas comunidades é
realizado por recurso a reator UASB, atingindo-se eficiéncias de remocdo de SST
entre 65% e 90%. Para 0 QV de 755 L.m=.d™, uma vez mais podemos realcar a
qualidade da eficiéncia do presente estudo.
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Hatamoto et al. (2016) relatam o tratamento de &guas residuais em climas
tropicais e sub tropicais, por recurso a um reator UASB com um volume total de 1178
L. Sabendo a partida que a qualidade do efluente a saida do UASB ndo permite
cumprir os valores legais de descarga no meio hidrico, propuseram um pds tratamento
adicional constituido por um filtro biolégico seguido dum reator SBR
anaerobio/anoxico. Em termos de SST o UASB permitiu uma remocédo de 59% (SST
entrada de 92 mg.L™), bem abaixo dos valores alcancados para os trés valores de QV
aplicados ao reator neste trabalho. No estudo somente atingiram 80% para a remogéo
de SST quando o efluente foi submetido ao esquema de tratamento que englobava os
trés processos unitarios atras referidos.

Uma andlise a estudos de Halalsheh et al. (2005) e Moawad et al. (2009) com
efluentes domésticos, mostra uma remocgéo de SST de 46% e 64% para COV de 0,9 e
2,33 kg CQO.m>.d™, respetivamente. Tal ndo estd de acordo com o obtido neste
estudo com o efluente industrial, em que para COV de 1,1 e de 2,3 kg CQO.m>.d*
foram registadas eficiéncias de remocdo de SST de 97% e 99%, respetivamente
(Figura 33; Tabela 32).

4.10 Fosforo Total

Na Figura 34 e Figura 35 encontram-se representados os valores de Fésforo
Total (P Total) na alimentacdo e no efluente a saida do reator.

No periodo inicial, entre as semanas 1 a 16, para o QV aplicado de 415 L.m=>.d™,
a concentracdo de P total na alimentacdo variou entre 0,032 e 10,2 mg P.L™, tendo o
efluente tratado apresentado valores sensivelmente iguais entre 0,45-10,4 mg.L™.

Para 0 QV de 755 L.m>.d™* e de 1509 L.m?d* embora os valores sejam
menores, o intervalo de concentracbes da alimentacdo e do efluente tratado séo
idénticos, conforme mostram as Figura 34 e Figura 35.

Estudos mostram que para efluentes domésticos em estagcdes de tratamento, o
valor total de fosforo obtido no efluente a saida do reator UASB variou entre 2,2-2,9
mg P.L™ (Moawad et al., 2009).

| Tatiane Chitolina Mansano

71



10,00 =—9—Fdsforo entrada
8,00
6,00

4,00 l

2,00

Fosforo Total (mg P.L1)

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Periodo (semana)

Figura 34 — Concentracéo de Fosforo Total a entrada do reator UASB ao longo do periodo
experimental.
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Figura 35 — Concentracdo de Fosforo Total no efluente tratado ao longo do periodo experimental.

Como referido na literatura (Moawad et al., 2009) os processos de tratamento

anaerobios sdo pouco eficazes no que respeita a remocdo de fosforo de aguas residuais
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domésticas (eficiéncia de remocédo de 5,5%), 0 que veio a suceder neste estudo. Num
trabalho de Hatamoto et al. (2016), ao utilizar um UASB no tratamento de aguas
residuais em climas tropicais e sub tropicais, a concentracdo de P total ndo sofreu

qualquer alteracéo ap6s tratamento, permanecendo nos 3,7 mg P.L™ iniciais.

4.11 Biogas

O volume de biogas produzido a partir da digestdo anaerobia do efluente
industrial em reator UASB, foi quantificado utilizando dois métodos: 1) por recurso ao
deslocamento de &4gua numa proveta invertida, provocado pelo gés; 2) medidor em
formato de “H”, que consiste basicamente no mesmo principio do método anterior, no
entanto este contabiliza impulsos quando a agua dentro do equipamento é deslocada
até um determinado nivel (Figura 3.2).

O volume de biogéas gerado encontra-se registado nas Figuras 36 (a e b), para 0s
196 dias da experiéncia, sendo que os resultados experimentais podem ser consultados
no Anexo D.

90000

80000
70000
60000
50000

\

40000

Biogas (mL)

30000
20000

10000

0 50 100 150 200 250
Periodo (dia)

Figura 36a - Volume de biogés produzido no reator UASB durante o periodo experimental.
Onde, do dia 1° ao dia 135° o reator operou a um QV de 415 L.m=>.d™, e no

intervalor que se diz respeito aos dias 136 ao 178 o caudal volumétrico aplicado foi de

755. Entre os dias 179 L.m>.d™ ao 196 o reator estava com uma QV de 1509 L.m3.d
1
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Figura 36b — Volume de biogas produzido no reator UASB para os periodos 0-33 dias e 54-123 dias.

Para o perfodo em que o reator foi operado com um QV de 415 L.m>.d* (COV
<1 kg CQO .m>.d™ exceto nas semans S1 E S2) o volume de biogés produzido variou
entre 0,17 L.dia™ e 52 L.dia™, sendo possivel observar que na maior parte do tempo os
valores obtidos ndo foram significativos (Figura 36b). No intervalo que vai do 1362 dia
ao 1782 foi registada a maior producdo de biogas durante o periodo experimental; para
um QV de 755 L.m>.d* e COV a variar entre 1 e 3 kg CQO.m>.d*, foram registados
volumes entre 1,4 L.dia™ e 83 L.dia™. A queda acentuada da producdo de biogés, no
159° dia (Figura 36a), ocorreu devido a falta de energia elétrica no laboratdrio.
Ocorreu um abaixamento brusco da temperatura da biomassa no reator de 35°C para
26°C (Figura 20), e consequente diminuicdo da atividade microbinana. Apés a
temperatura ter estabilizado na gama ideal (30-40°C) é possivel ver o arranque e a
ascencdo no volume gerado. Para o caudal volumétrico de 1509 L.m=.d™ (COV de 15
e 0,60 kg CQO .m>.d™) a producéo continuou a crescer, variando entre 6 L.dia™ a 30
L.dia®. No entanto, dado que o reator s6 operou nestas condi¢des durante duas
semanas, ndo é possivel tirar conclusdes quando ao nivel de produgdo maxima.

Os valores nulos registados podem ser resultantes da influéncia do sistema de
armazenamento e deslocamento da agua na proveta, sendo que por diversas vezes
foram observadas flutuagdes repentinas devido & pressdo interna, a que juntaram

certamente amostras com baixa quantidade de matéria organica.
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De seguida sdo apresentados na Tabela 34 e Tabela 35 os valores calculados
para a producéo de biogas (L de biogas) por massa de CQO alimentada ao reator e por
massa de CQO removida, tendo por base os resultados experimentais obtidos (Anexo
D). A representacdo destes valores pode ser visualizada na Figura 37 (a e b).

Quando comparados com a literatura, os resultados deste trabalho experimental,
Tabelas 34 e 35, apresentam em determinados periodos valores bastante expressivos.
No perfodo S17 a S20 (QV de 755 L.m™>.d™) foram obtidos volumes de biogas
elevados, 317-4853 L hiogas.Kg™* CQO removido.d?, a que estdo associadas baixas
concentracdes de AGV no reator — 42 a 70 mg.L™* (Figura 19), o que garante um bom
funcionamento da etapa metanogénica do processo. Estes resultados sdo ainda
corroborados pelo bom desempenho do reator neste periodo, relativamente a remocao
de matéria organica, suportada pelas elevadas percentagens de remogdo de CQO
(Figura 23) e CBOs (Figura 26). Ao estudar o tratamento de efluentes domésticos por
reator UASB, Maria (2015) obteve uma producdo diaria de biogas entre 100 e 350
L.Kg™ CQO removido.

Tabela 34 - Volume de biogas produzido por massa de CQO alimentado por dia ao reator durante o
periodo experimental (valor diario médio para a semana).

Volume produzido de Biogas Volume produzido de Biogas

Semana (Lbiogas.Kg™ CQO.d*Y) Semana (Lbiogas.Kg™ CQO.d™)
o1 12 S14 330
o 47 S15 2160*
o3 22 S16 691
< 0 S17 411
S5 32 S18 1842
S6 1211 S19 4691
7 2128 S20 207
- 37 S21 81
s 0 S22 1137
S10 0 S23 255
S11 137 S24 61
s1 ; S25 1440
S13 0

* Valor ndo considerado na andlise; para os valores de CQO e CBO5 no efluente e % de remogdo, a
taxa de biogas gerado é excessivamente elevada.
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Tabela 35 - Volume de biogas produzido por massa de CQO removido por dia ao reator durante o
periodo experimental (valor diario médio para a semana).

Volume produzido de Biogas Volume produzido de Biogas

Semana (Lbiogas.Kg™ CQO removido.d™) Semana (Lbiogas.Kg™ CQO removido.d™?)
o1 20 S14 412
2 62 S15 7200*
s3 27 S16 1383
< 0 S17 424
S5 37 S18 2229
S6 1514 S19 4853
57 2475 S20 317
< 43 S21 91
i 0 S22 1546

s10 0 S23 266
s11 159 S24 87
519 - S25 2880
S13 0

* Valor ndo considerado na andlise; para os valores de CQO e CBO5 no efluente e % de remogéo, a
taxa de biogés gerado é excessivamente elevada.

Em termos globais e atendendo aos Caudais Volumétricos (ou Tempo de
Retencdo Hidraulico) usados no UASB, podemos concluir que o maior valor da taxa
de producdo de biogas por massa de CQO removida (4853 L) e por massa de CQO
alimentada ao reator (4691 L) foram obtidos para QV 755 L.m™.d™ (Tabelas 34 e 35).

Na Figura 37a e 37b esta representado o volume de biogas produzido no reator
UASB, quer em relacdo ao valor de CQO na alimentacdo, quer ao valor de CQO
removida, onde na Figura 37b as semanas 4,6,7,9,10,12,13,15,16,18,19,22 e 24 foram
removidas para melhor percepc¢ao do volume produzido.
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Figura 37a - Volume de biogas produzido ao longo do periodo experimental.
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Figura 37b - Volume de biogés produzido ao longo do periodo experimental, exceto as semanas
4,6,7,9,10,12,13,15,16,18,19,22 e 24.

Correlacionando a producgdo de biogas com ambas CQOs, os volumes obtidos
pela CQO removida sdo nitidamente maiores, visto que o volume de gas representa
uma quantia menor de CQO.

Para avaliar a qualidade do biogds produzido na digestdo anaerdbia, €
indispensavel conhecer a sua percentagem de metano, o que foi realizado mediante a
aquisicdo de dados em continuo usando o equipamento da BlueSens BCS-CH4,
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descrito nos itens 3.1.1 e 3.2.11. Nas Figuras 38 a 58 sdo apresentados os graficos
relativos a evolucao da qualidade do biogas (%CH,) com o tempo, para as semanas em
que decorreu o estudo experimental.

Figura 38 a 49, 50 a 56 e 57 a 58 correspondem aos resultados obtidos para
operacdo do reator UASB usando caudal volumétrico de 415, 755 e 1509 L.m=>.d?,

respetivamente. Todos os resultados registados encontram-se no Anexo F.
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Figura 38 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 4, operando com COV 0,66 kg CQO
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Figura 40 - Concentragéo de metano (%), na amostra da semana 6, operando com COV 0,33 kg CQO
m2dteQV415 L.m3d?
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Figura 41 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 7, operando com COV 0,33 kg CQO
m>dteQVv415L.m3d?
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Figura 42 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 8, operando com COV 0,38 kg CQO
m>dteQV415 L.m3.d™.
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Figura 43 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 9, operando com COV 0,40 kg CQO
m>dteQV415 L.m3.d™
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Figura 44 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 10, operando com COV 0,13 kg CQO
midteQV415 L.m3.d™.
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Figura 45 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 11, operando com COV 0,10 kg CQO
m3dteQV 415 L.m3.d™.
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Figura 46 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 13, operando com COV 0,03 kg CQO
midteQV 415 L.m3d™.
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Figura 47 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 14, operando com COV 0,33 kg CQO
m3dteQV 415 L.m3.d™.
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Figura 48 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 15, operando com COV 0,07 kg CQO
midteQV415 L.m3.d™.
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Figura 49 - Concentragdo de metano (%), na amostra da semana 16, operando com COV 0,25 kg CQO
m3dteQv415 Lm3d?

O programa de aquisi¢do de dados relativo a qualidade do biogas (% CH,) foi
iniciado na semana 4. A Figura 38 até a Figura 41 (semanas 4 a 7) mostram uma
tendéncia crescente da % CH,4 no biogas como o decurso do ensaio, tendo-se atingido
valores de equilibrio na gama 52-79%, a que correspondeu uma producdo de gas
méxima de 2475 L biogés.kg™.CQO removido.d™ (CQO da alimentac&o: 800 e 1600
mg O..L™).

O resultado mais favoravel ocorreu na 72 semana para uma COV de 0,33 kg
CQO.m3d*, que corresponde a uma producdo de 2475 L biogas.kg™.CQO
removido.d™, sendo que a partir das 40 horas de operacio a % de metano na mistura se
manteve em torno de 75%. Uma analise a alguns parametros que condicionam o
processo de digestdo anaerobia, permite concluir que os 33°C a que foi mantida a
biomassa (Figura 20) e a concentracdo de AGV em torno de 120 mg.L™ (Figura 19),
foram relevantes para atingir um bom desempenho.

Na semana 8, além da baixa producdo de biogas (43 L.kg™ CQO removido.d™,
Tabela 35), a Figura 42 suporta uma qualidade praticamente nula, face aos 4% de CH,
apresentados. Tal estard certamente associado ao fato de o reator ter sido aberto para

uma inspecdo, bem como a queda de temperatura verificada no periodo (Figura 20).
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Na Figura 43 a Figura 45 a qualidade do biogas manteve-se baixa, bem como o
volume produzido (méximo de 137 L biogas.kg™ CQO.d™); o reator foi uma vez mais
aberto para adicao de novo inéculo, face a qualidade dos resultados que vinham sendo
obtidos.

Face aos problemas associados ao inoculo usado e ao baixo teor de matéria
organica do efluente usado na generalidade dos ensaios realizados com um QV de 415
L.m3.d*, para este periodo néo foi possivel estabelecer qualquer correlagdo entre a %
de CH,4 no biogés e o valor da carga organica volumétrica a que foi operado o UASB.

Dado que o efluente da Sortegel apresentava baixa concentracdo de matéria
organica, o0 que possivelmente também contribuia para a baixa concentracdo de CH,,
no biogas, a partir de 28 de abril o efluente utilizado passou a ser recolhido na ETAR
de Braganga.

Na Figura 46 a queda em relacdo ao volume (producdo nula) e qualidade
registada ocorreu, pois o reator foi aberto novamente para uma segunda troca de
in6culo devido a baixa qualidade do biogéas (reduzida %CHy).

N&o foi encontrada uma explicagdo para o valor excessivamente elevado
registado para a producdo de biogas na semana 15, 7200 biogas.kg™® CQO removido.d
! (Tabela 35) e uma % CH, de 66% ap6s 200 horas de operagdo (Figura 49). Face &
CQO do efluente — 160 mg O,.L™* (Tabela 21), a concentracdo de AGV (288 mg.L™") e
aos 30% registados para a eficiéncia de remogdo (Figura 23), ndo seria expetavel
obter resultados desta magnitude.

Nos ensaios das semanas 4 e 5 a COV de operagéo foi de 0,66 e 0,46 kg CQO.m"
% d?, respetivamente, sendo que a percentagem méxima de metano na mistura - 62%
(Figura 38 e Figura 39) foi atingida a partir das 100 horas de operacdo. Ja para as
semanas 15 e 16, a COV de 0,07 e 0,25 kg CQO.m™>.d™, respetivamente, a % CH,
estabilizou nos 66-75% ap6s 220 horas. Conclui-se que a COV ndo condiciona a %
méaxima de metano alcancada na mistura para esta gama de valores, contudo, o periodo
necessario para atingir esse patamar difere significativamente, e variou na razdo
inversa do valor da COV.

Na Figura 50 a Figura 56 € representada a evolucdo da qualidade do biogas
(%CH,4) com o tempo para as semanas 17 a 23, para operagdo do reator com um QV
de 755 L.m™>.d™.
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Nas semanas 17 a 19 (Figuras 50 a 52), em torno de 375 horas registou-se um
quebra abrupta da %CH, no biogés, que corresponde a interrupcdo da alimentacéo. O
objetivo era avaliar se o reator tinha capacidade para voltar ao nivel de desempenho
alcancado, sendo que aproximadamente 200 horas foram suficientes para se voltar a
produzir biogas de excelente qualidade (75% CH,) (Figuras 51 e 52).

75

[—H15490(CH4) - 54.098| _ _ : : 75

70 70

65 -~ 165
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Figura 50 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 17, operando com COV 2,9 kg CQO
.m>dteQV 755 L.m3.d™
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Figura 51 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 18, operando com COV 1,1 kg CQO
m>dteQV 755 L.m3d?
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Figura 52 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 19, operando com COV 0,45 kg CQO
m3dteQV 755 L.m=3.d™.
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Figura 53 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 20, operando com COV 2,3 kg CQO
.m>dteQV 755 L.m3.d™
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Figura 54 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 21, operando com COV 2,3 kg CQO
.m>dteQV 755 L.m=3.d™.
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Figura 55 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 22, operando com COV 0,42 kg CQO
m3dteQv 755 L.m3d?
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Figura 56 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 23, operando com COV 2,1 kg CQO
m>dteQV 755 L.m3.d™
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Neste periodo de 3 semanas, com COV na gama 0,45-2,9 kg CQO.m>.d?, além
do bom desempenho do reator no que concerne ao volume de biogas produzido por
massa de CQO removida (Tabela 35), € de registar o elevado rendimento em termos
da %CHy,, que atingiu o patamar dos 70% ao fim de aproximadamente 200/220 horas.
Contrariamente ao observado no periodo correspondente a S4 e S5 (QV 415 L.m=.d™Y),
para as semanas S17 a S19 e COV em intervalo idéntico (0,5 -3,0 kg CQO.m>.d?), o
tempo de operacdo necessario até a concentracdo de metano (%) estabilizar (70%)
duplicou (220 h), para QV de 755 L.m3.d™.

Para operacdo do reator com QV de 755 L.m™.d™, o biogas de melhor qualidade
atingiu uma percentagem de metano de aproximadamente 78%, com volume de biogas
de 4853 L biogas.Kg™.CQO removido.d™, como mostra a Figura 52 (semana 19).

Neste periodo a alimentacdo ao reator registou uma CQO de 780 mg de O,.L™,
tendo-se atingido uma eficiéncia de remocdo de 68%, com temperatura média no
interior do reator de 40°C (valor esperado na gama meséfila) e uma concentragédo
reduzida de AGV (50 mg.L™).

Nas semanas 24 e 25 o reator UASB foi operado com um QV de 1509 L.m*.d?,

sendo a evolucdo da qualidade do biogas gerado representada nas Figuras 57 e 58.

§ [ —H15490(CH4) - 55 218]
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Figura 57 - Concentragdo de metano (%), na amostra da semana 24, operando com COV 15 kg CQO
m3dteQV 1509 L.m3d™.
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Figura 58 - Concentracdo de metano (%), na amostra da semana 25, operando com COV 0,60 kg CQO
.m>.d*eQV 1509 L.m=3.d™

Durante este periodo de duas semanas, ao duplicar o caudal volumétrico
aplicado (de 755 para 1509 L.m>.d™), observamos uma adaptacdo crescente da
biomassa a quantidade de matéria organica alimentada ao reator, com um aumento
progressivo da %CH,4 na mistura de géas, até valores muito satisfatorios da ordem dos
66 a 75% (Figuras 57 e 58).

Comparando o desempenho do reator neste periodo em termos da COV
aplicada, podemos afirmar que o valor de 0,60 kg CQO.m3d? permitiu obter
resultados mais satisfatérios (2880 L biogas.Kg™.CQO removido.d™; 75% CH, ap6s
120 h de operac&o) do que para COV de 15 kg CQO.m™>.d™* (87 L biogés.Kg™.CQO
removido.d?; 66% CH,; ap6s 40 h de operacdo) (Figuras 57 e 58). Este bom
desempenho do UASB estd uma vez mais associado ao adequado a concentracdo de
AGV (49 mg.L™, Figura 19) e temperatura (44°C, Figura 20).

Da observacdo a Figura 57, semana S24, para reator operando a um QV 1509
L.m®.d* e COV de 15 kg CQO.m™>.d™, a concentracdo de metano estabilizou nos 68%

a partir das 42 horas de digestdo; o efluente apresentava a entrada uma CQO de 10000
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mg de O,.L™ (Tabela 30), e foi registada uma eficiéncia de 70% na remocéo de CQO
(Figura 23).

Para biogas de idéntica qualidade (%CH, de 66 e 75%) gerado a partir da
digestdo anaerdbia de efluente da mesma proveniéncia, a COV aplicada ao reator
parece ter sido determinante no tempo necessario para alcancar a maxima
concentracdo de metano na mistura gasosa. Ao maior valor da COV (15 kg CQO.m"
% d™") correspondeu um tempo de 42 horas, sensivelmente um terco do necessério para
obter idéntico resultado com COV de 0,60 kg CQO.m™>.d* (Figuras 57 e 58).

Podemos concluir que para os diferentes caudais volumétricos a que foi operado
o reator UASB, a maior concentracdo de metano, 79%, foi registada para QV de 415
L.m3d* (Figura 41; 7 @ semana), e o maior volume, 4853 L biogas.Kg® CQO
removido.d?, para QV de 755 L.m™.d™ (S-19).

Estudos de Singh et al. (1996) e Moharram et al. (2015), referem que os valores
mais elevados para a concentracdo de CH4 e de volume, correspondem as maiores
eficiéncias de remogdo de CQO (80% e 96%), o que é corroborado pelos valores
obtidos neste estudo, 75% a 86% (Figuras 23 —Remocéo de CQO; Figuras 41, 51, 52 e
58 — Qualidade do biogas).

Uma andlise global as 25 semanas, permite selecionar quatro semanas (S7,
S18, S19 e S25), em que ocorreram o0s valores mais elevados de volume de biogas
gerado e de concentracdo de metano. Nas Tabelas 36 a 39 é apresentada uma analise
detalhada para a producédo de metano por dia para cada uma das semanas referidas, e

nas Figuras 59 a 62 a respetiva representacées grafica.

Tabela 36 — Volume, qualidade do biogas (% CH,) e volume de metano durante a semana S-7,
operando a uma COV de 0,33 kg CQO.m>.d* e uma QV de 415 L.m=.d™.

dia L biogas.d® L biogas.Kg*CQO removida.d* %CH, L CH,.Kg*CQO removido.d*

25/02 1,6 345 76 262
26/02 5,4 1189 76 904
27/02 17 3847 78 3000
28/02 17 3847 78 3000
29/02 17 3847 78 3000
01/03 17 3832 79 3027
02/03 11 2416 27 652
03/03 2,1 460 35 161
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Tabela 37 - Volume, qualidade do biogés (% CH,) e volume de metano durante a semana S-18,
operando a uma COV de 1,1 kg CQO.m>.d* e uma QV de 755 L.m=.d™.

dia L biogas.d® L biogas.Kg'CQO removida.d®* 9%CH, L CH,Kg'CQO removido.d™

02/06 1,6 110 60 66
03/06 54 378 70 265
04/06 17 1223 76 930
05/06 17 1223 76 930
06/06 17 1223 76 930
07/06 17 1218 78 950
08/06 11 768 15 115

Tabela 38 - Volume, qualidade do biogas (% CH,) e volume de metano durante a semana S-19,
operando a uma COV de 0,45 kg CQO.m>.d™* e uma QV de 755 L.m=.d™.

dia L biogas.d® L biogas.Kg'CQO removida.d®* 9%CH, L CH,.Kg*CQO removido.d*

09/06 1,6 327 8 26

10/06 13 281 48 135
11/06 1,3 281 48 135
12/06 13 281 48 135
13/06 13 281 48 135
14/06 52 10917 44 4803
15/06 17 3625 50 1813

Tabela 39 - Volume, qualidade do biogés (% CH,) e volume de metano durante a semana S-25,
operando a uma COV de 0,60 kg CQO.m>.d™ e uma QV de 1509 L.m=.d™.

dia L biogas.d® L biogas.Kg'CQO removida.d* %CH, L CH,.Kg'CQO removido.d™

21/07 1,6 327 55 180
22/07 54 1125 53 596
23/07 17 3639 74 2693
24/07 17 3625 74 2683
25/07 17 3625 74 2683
26/07 17 3625 74 2683
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Figura 59 - Volume diario de metano produzido durante a semana S-7.
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Figura 60 - Volume diario de metano produzido durante a semana S-18.
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Figura 61 - Volume diario de metano produzido durante a semana S-19.
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Figura 62 - Volume diario de metano produzido durante a semana S-25.

Dado que em alguns dias a producdo de biogas foi muito reduzida ou mesmo
nula, os valores semanais (média) ndo permitem ter uma adequada visdo da qualidade
dos resultados obtidos em periodos significativos deste estudo. Uma andlise mais
centrada nestas semanas permite concluir que em dados periodos a taxa de produgdo

de metano atingiu patamares muito elevados. No caso concreto destas 4 semanas em
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apreciacdo, foram registadas razdes de producdo de metano, num numero significativo
de dias, na ordem dos 2500 a 4800 L CH,.Kg™ CQO removido.d™.

Moharram et al. (2016) ao tratarem efluentes domésticos usando um reator
anaerobio de leito fluidizado de fluxo ascendente (UASB) (pardmetros de operacéo:
19°C; COV 7,76 kg CQO.m>.d™*; TRH 6 h), para uma remocdo de CQO de 70,82%
obtiveram uma taxa de producéo de 285 L CH,.Kg™ CQO.d™. Valor muito abaixo dos
obtidos no presente estudo (Tabelas 36 a 39; Figuras 59 a 62), contudo, este
diferencial poderia ser reduzido caso as experiéncias tivessem sido realizadas a uma
temperatura proxima de 35°C.

Uma analise similar a da pagina 90 pode ser feita, mas avaliando agora a
influéncia da COV aplicada ao reator, na taxa de producdo de metano. A tendéncia
anteriormente constatada mantém-se, maior rendimento de metano para 0 menor valor
de COV. Para uma COV de 0,60 kg CQO.m>.d" a taxa de producdo de metano
oscilou entre 180 e 2700 L CH4. Kg* CQO removido.d™® (Tabela 39; Figura 62),
registando valores na gama 26-107 L CH4.Kg™* CQO removido.d™ para COV de 15 kg
CQO.m>.d* (Tabela D.24).

Segundo Xu et al. (2014), ensaios de digestdo anaerobia mantidos em condicdes
favoraveis, isto €, temperatura na gama mesoéfila e concentracdo de AGV abaixo de
261 mg.L™, apresentaram bom rendimento relativamente & %CH, metano (maior que
55%). Uma reflexdo integrada acerca da informacdo subjacente as Figuras 39 a 58,
conjugada com os dados de temperatura (Figura 20) e concentracdo de acidos gordos

volateis (Figura 19), mostra concordancia com essa concluséo.
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5 Conclusodes

Este estudo demonstrou que um reator UASB pode ser usado como tratamento
primario de um efluente agro industrial, obtendo-se valores muito satisfatorios de
remogdo de CQO, CBOs e SST para tempos de retencdo hidraulica de 0,66 d (QV
1509 L/m3.d?), 1,33 d (QV 755 L/m*.d?) e 2,41 d (QV 415 L/m®.d?). Permite
simultaneamente uma valorizacdo energética do processo, associada a elevada taxa de
producido de metano registada em largos periodos, 2500 a 4800 L CH4.Kg™* CQO
removido.d™.

Apesar da elevada variabilidade da carga organica do efluente, foram obtidas
eficiéncias médias de remocao de CQO de 75%, 82% e 69%, para QVs de 415, 755 e
1509 L.m™>.d™, respetivamente. Para QV 415 L.m=.d™ e COV aplicada ao reator a
variar na gama 0,03 a 1,3 kg CQO.m™.d*, a eficiéncia de remocéo de CQO revelou-se
praticamente independente deste parametro. O aumento de QV aplicado para 755 L.m’
% d™* proporcionou remogdes mais elevada, 65 a 97%, evidenciando uma relacgdo direta
com a maior ordem de grandeza de COV aplicada ao reator, proximos de 2 kg
cQo.m3d™.

A CQO do efluente de saida, operando 0 UASB com QV de 415 L. m=.d™ e 755
L.m3.d?, mostrou valores que satisfazem o estipulado no Decreto Lei n° 236/98
(exceto nas semanas S1 a S6, S9, S14, S16 e S18 a S21).

Relativamente a remocdo de CBOs, a eficiéncia média para QV de 415, 755 e
1509 L.m™>.d* foi de 70%, 91% e 84%, respetivamente, sendo um fator relevante no
bom desempenho do processo de digestdo anaerdbia, as baixas concentracdes de
Acidos Gordos Volateis (120, 50 e 24 mg.L™, respetivamente). Adicionalmente, o
adequado controlo da temperatura na gama mesoéfila (30-40°C), foi mais um parametro
favoravel para o elevado rendimento do processo. Para COV até 3 kg CQO.m™.d™ néo
é possivel observar uma tendéncia na eficiéncia de remogao de CBOs; 0 aumento para
15 kg CQO.m™.d™ conduziu a um decréscimo de cerca de 8%.

A alcalinidade no interior do reator somente registou valores dentro da gama
recomendada (2000 a 5000 mg.L™ de CaC0) nas 10 semanas iniciais; de salientar
que valores abaixo desse limite parecem néo ter afetado o processo.

O desempenho global do UASB foi mais satisfatério para valores da razédo

SV/ST préximos ou maiores que 0,67, confirmando diversos resultados da literatura.
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Para os Soélidos Suspensos Totais foram também registadas eficiéncias de
remocdo significativas, 63%, 94% e 78%, para valores decrescentes do tempo de
retencdo hidraulico.

Os valores de CBOs e SST no efluente tratado, para QV de 455 L.m3.d?,
mostram necessario um pos-tratamento de modo a cumprir os valores de descarga no
meio hidrico exceto para as amostras S1 a S7, S9 e S15 a S25.

Conforme a literatura, 0s processos de tratamento anaerdbios sdo pouco eficazes
na remocdo de fosforo de &guas residuais (valores oscilam em torno de 5,5%),
comportamento registado neste estudo.

O rendimento do processo no que respeita ao volume de biogas gerado, para as
25 semanas do estudo, variou desde producdo semanal nula até 4853 L biogas.Kg’
'CQO removido.d*, que ocorreu na semana S19 (TRH 1,3 dias e COV 0,45 kg
CQO.m3.d"?), com eficiéncia de remocdo de 67% e 84% para CQO e CBOs,
respetivamente.

Para reator operado com uma COV de 0,33 kg CQO.m>.d* e TRH de 58 h (S-
7), foi obtida uma producdo de 2475 L biogas.kg™®.CQO removido.d™, sendo que a
partir das 40 horas de operacdo a % de metano na mistura se manteve em torno de
75%. Relativamente a qualidade do biogds gerado, expressa em termos da
percentagem de metano na mistura, a COV aplicada ndo condiciona a percentagem
méxima de metano na mistura para valores até 1 kg CQO.m™.d™, contudo, o periodo
necessario para atingir esse patamar difere significativamente, e variou na razao
inversa do valor da COV.

Para um TRH de 32 horas e COV na gama 0,45-2,9 kg CQO.m>.d™, além de
uma elevada taxa de producdo de biogas, foi obtida uma percentagem de metano de
70%, ao fim de aproximadamente 200/220 horas.

Valor similar entre 66 a 75% de CH, foi observado para TRH de 16 h. Nestas
condicBes & COV 0,60 kg CQO.m™.d™ correspondem os resultados globais mais
satisfatorios (2880 L biogas.Kg? CQO removido.d?; 75% CH,; ap6és 120 h de
operacdo), face aos 87 L biogas.Kg? CQO removido.d™* e 66% CH, (ap6s 40 h de
operacdo), para COV de 15 kg cQo.m3d™.

A taxa de producdo de metano atingiu patamares muito elevados num nimero
significativo de dias do estudo, por ex.: semanas S7, S18, S19 e S25, na ordem dos
2500 a 4800 L CH4.Kg™ CQO removido.d™.
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6 Trabalho Futuro

De maneira a aperfeicoar a metodologia e otimizar os resultados, é
recomendavel a construgdo de um reator em acrilico ou outro material que possibilite
a visualizacdo do interior do reator, para um mais correto acompanhamento de

eventuais problemas de operacéo.

Selecionar uma industria local que assegure um volume de efluente suficiente
para o periodo de estudo pré-definido, e sem grandes oscilacGes de carga organica, o

que permite um maior controlo das condi¢fes operatorias.

Seria ideal se o reator possuisse agitacdo continua tanto no reservatorio de
alimentacdo como no seu interior (0 que s6 ocorreu a partir da 112 semana). Além de

uma valvula de saida para que o sistema permanecesse totalmente anaerobio.

Estudar o processo de digestdo anaerébia na gama de temperatura psicrofila, de

modo a avaliar qual o rendimento possivel aliado a uma otimizacao de custos.

O indculo deve ter uma Unica proveniéncia durante todo o estudo e recolhido de

digestor anaerobio que demostre excelente desempenho.

Alargar o intervalo de TRH aplicados ao reator, bem como testar na gama

elevada outras valores de Carga Organica VVolumétrica.

Controlar de forma mais efetiva a alcalinidade no reator, e num intervalo mais
alargado, de forma a avaliar a sua influéncia no rendimento do processo de digestdo

anaerobia.

Estudar o efeito de diferentes caudais de recirculacdo do efluente tratado, sobre a

remocdo de matéria orgénica e taxa de producdo de metano.
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ANEXOS

Anexo A

Anexo A.1: Método 4500-H*B, Electrometric Method, Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - 1998

O principio bésico em determinar o pH, é medir a atividade de ides de
hidrogénio usando eletrodos de vidro ou hidrogénio a uma pressa de 101 kPa. A forca
eletromotor que é produzida no eletrodo faz o pH variar linearmente.

O medidor de pH (Hanna-HI 2030) foi calibrado semanalmente com solugéo
tampéo de pH 4,0 e 7,0, apds isso, o eletrodo de vido é devidamente limpo, com agua
destilada e papel toalha, e inserido em 50 mL de amostra dentro de goblet , fazendo-se

assim a leitura da mesma.

Anexo A.2: Método Pontenciométrico, Métodos de Anélises Fisico-Quimicas de
Rotina de Aguas Residudrias Tratadas Biologicamente, Manual Da USP

O método de determinagdo de alcalinidade constituiu-se em pipetar um volume
de 50 mL da amostra para um matraz, medindo-se constantemente o pH com 0 mesmo
aparelho citado no anexo A.1, para que a amostra esteja num valor de pH neutro. Apos
isso, foi adicionado H,SO,40,2N e 0,1N, até que amostra estivesse com um pH de 4,3,
que corresponde ao valor limite de conversdo de bicarbonatos em acido carbénico.
Com o volume gasto na titulacdo, calculou-se a alcalinidade através da equacdo a

sequir:

.. V+N+50000
Alcalinidade (mg.L™ de CaC03) = —————

amostra

onde,
V, Volume gasto de H,SO,4 (Acido Sulfurico) (mL)

N, Normalidade do H,SO,

Vamostra, Volume inicial da amostra (mL)
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Anexo A.3: Método Titulométrico/Ponteciométrico, Métodos de Analises Fisico-
Quimicas de Rotina de Aguas Residuarias Tratadas Biologicamente, Manual Da USP

Podemos determinar a quantidade de acidos gordos volateis presente pelo
método Titulométrico/Potenciométrico, utilizou o mesmo aparelho citado no Anexo
A.l. Pipetou-se 50 mL da amostra em matraz, colocou-se a mesma sobre agitacéo, e
titulou a amostra com H,SO,4 até pH de 3,3. Apds isso, deixou-se a amostra sobre
fervura numa placa de aquecimento, durante 3 minutos para eliminar o diéxido de
carbono presente. Deixou a amostra arrefecer e entéo titulou-se novamente com NaOH
(Hidroxido de Sodio 0,5N e 0,01N) até pH 4,0, desprezou-se este valor e titulou-se
novamente até pH 7,0, anotando este valor. Para o calculo, usou-se a equacao:

. . L . 1y _ VxN=%60000
Acidos gordos volateis (mg de acidos gordos.L™") = ————
amostra

onde,
V, Volume gasto de NaOH (mL)

N, Normalidade do NaOH

Vamostra, VOlume utilizado da amostra (mL)

Anexo A.4: Método 5210 B. 5-day, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater - 1998

Neste método, preparou-se 1000 mL de agua diluicdo*, e fez-se as diluicdes
dentro dos balGes com &gua diluicdo. Apos transferiu-se as amostras para frascos
escuros em duplicata, e mediu-se através do equipamento (marca-INOLAB) a
quantidade de oxigénio presente. Manteve-se as amostras durante cinco dias a 20°C e
apos isso, mediu-se novamente as amostras. Com estes valores, através da equacao

abaixo, podemos calcular a Demanda Bioquimica de Oxigénio.

CBOs (mg O..L™%) = (03 - O21)*diluicio

*Agua diluicdo: 1 mL solucdo Fosfato Tamp&o, 1 mL de Sulfato de Magnésio, 1 mL

de Cloreto de Ferro Il e 1 mL de TriCloreto de Ferro 4 1000 mL de agua destilada.
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Anexo A.5:Método Oxitop, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater - 1998

O método baseia-se em medir a pressdo formada dentro do frasco no espaco
gasoso acima da amostra liquida. Essa pressao tende a diminuir quando o O, vai sendo
consumido. Assim o CO, formado pela oxidacdo da matéria orgénica, reage com
NaOH introduzido no compartimento de borracha na parte superior, e anula o efeito da
variacdo de presséo.

As amostras foram adicionadas conforme os volumes pré-determinados, Tabela
35, apds isso, adicionou-se dois tabletes de NaOH, as mesmas foram mantidas a uma
temperatura de 20°C, durante os cinco dias, assim o OXITOP registou os valores

diarios de CBOs automaticamente, que séo expressos em mg O,.L ™

Tabela 40 — Fator de dilui¢do. Fonte: Instruction manual, WTW — OXITOP.

Volume da amostra Medida prevista de Eator de diluicio
(mL) CBOs (mg O,.L™Y) ¢
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
43,5 0-2000 50

Anexo A.6: Método 5220 C. Chemical Oxygen Demand (COD) — Closed Reflux,
Titrimetric Method, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
1998

Para a determinacdo de CQO as amostras foram diluidas em 5, 10, 20, 50 100 e
500 vezes. Este metodo foi feito atraves da digestdo da amostra, onde pipetou-se 2,5
mL da amostra diluida para tubos de vidros (16 x 100 mm) e juntou-se com mais 1,5
mL da Solugdo Digestiva (K2Cr,07) e 3,5 mL da solucio de Acido Sulfarico (H2SOy).

Feito isso, adicionou-se pedagos de porcelanas, e submeteu as amostras a 150°C
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durante duas horas. Esperou as amostras arrefecerem e transferiu as mesmas para
erlenmeyer, adicionando-se 2 gotas de ferroina e titulou-se a amostra com solucdo de
Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS) 0,1 M. Com os valores gastos do FAS, podem-se

calcular os valores de CQO pela equacéo:

QO (mg.LY) = (B—A)*M+8000

Vamostra

onde,
A, Volume gasto com a titulacdo da amostra (mL)
B, Volume gasto com a titulagdo do branco (mL)
M, Molaridade do FAS
Vamostra, VOluMe utilizado da amostra (mL)
Utilizou-se também o método para tubos de 25 x 150 mm, o que faz aumentar

as proporcdes em quatro vezes, segundo a relacéo fornecida pelo Standard Methods. O

restante do procedimento deu-se da mesma maneira.

Anexo A.7: Método 2540 B. Total Solids Dried at 103-105°C, Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater - 1998

O método consiste na secagem do cadinho de porcelana na mufla durante 1
hora a 550°C, em seguida seu arrefecimento no exsicador e sua pesagem sem a
amostra. Em seguida colocou-se 100 mL da amostra na porcelana e levou-se para
banho-maria na placa de aquecimento para a evaporagédo do liquido. Por fim, na estufa,
a 105°C, durante 1 hora, colocou a o cadinho de porcelana com a amostra, e pesou-se
novamente, até massa constante ou variagdo de massa menor que 4%. Para o calculo

de sélidos totais, usou-se a equagéo:

(mf-mi)

amostra

ST (mg.L?h) = *1000
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onde,

mf, Peso do cadinho seco + peso da amostra seca na estufa (mg)
mi, Peso do cadinho seco (mg)

Vamostra, VOlume utilizado da amostra (mL)

Anexo A.8: Método 2540 E. Fixed and Volaties Solids Ignited at 550°C, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater - 1998

Esse método utiliza os resultados de solidos totais para determinar solidos
volateis; Apos secagem na estufa e posterior pesagem, colocou a amostra na mufla a
550°C durante 15 minutos e deixou a mesma arrefecer em exsicador, e pesou-se até
massa constante ou variacdo de massa menor que 4%. Através da equacdo, obtemos o

valor dos sélidos fixos:

_ (mf-mi)

SF (mg.L™) = *1000

amostra

onde,
mf , Peso do cadinho seco + peso da amostra seca na mufla (mg)
mi, Peso do cadinho seco (mg)

Vamostra, VOlume utilizado da amostra (mL)
Com os resultados dos sélidos totais e solidos fixos, € possivel determinar os solidos
que se volatizaram, através da equacédo abaixo:

SV (mg.LY) =ST-SF
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Anexo A.9: Método 2540 D. Suspended Solids Dried at 103-105°C, Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater — 1998

Para andlise de SST, utilizou-se de método gravimétrico, onde secou-se 0
cadinho mais o filtro de vidro de 47 mm de didmetro na estufa, a 105°C durante 1
hora, deixou arrefecer e pesou o cadinho. Apds isso, filtrou-se 50 mL da amostra a
vacuo com o filtro de vidro e colocou-se para secar por mais uma hora na estufa
juntamente com o cadinho. Sabendo a massa inicial e final do cadinho, calculamos os

solidos suspensos totais pela equacéo:

SST (mg.LY) = T ™D 1009

amostra

onde,
mf, Peso do cadinho seco + filtro + peso da amostra seca na estufa (mg)
mi, Peso do cadinho seco + filtro (mg)

Vamostra, VOlume utilizado da amostra (mL)

Anexo A.10: Método 4500-P E. Ascérbic Méthod — Digestao com Perssulfato de
Amonio, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 1998

O método consiste na adicdo de 0,4g de Perssulfato de Amonio e 1 mL de
H,SO, (31+69) em 50 mL de amostra em Erlenmeyer, diluida em 10 vezes. Deixou-se
sobre a placa de aquecimento durante 1 hora, mantendo o volume de 50 mL com agua
destilada, e em seguida, apés arrefecer, ajustou-se o pH com NaOH, e posteriormente
com H,SO,4 (31+69). De seguida, completou-se o volume até 50 mL com ajuda de
baldo volumétrico e adicionou-se o0 reagente combinado*. Ap6s 10 minutos fez-se a
leitura no espectrofotometro em 880 nm.

Para a construcdo da curva de calibragdo tratou-se os padrbes da mesma

maneira que as amostras.

*Reagente combinado: 50 mL de H,SO4 5N, 5 mL solugdo Tartarato Antimonio e

Potassio, 15 mL de solucdo de molibdato de amonio e 30 mL de acido ascorbico.
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Anexo B

Tabela B.1: Valores diarios de pH (semana 1)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
15/01/2016 15/01/2016 Reservatorio 7,33
Primeira saida 7,47

Segunda saida 7,46

18/01/2016 Reservatério 6,7

Primeira saida 7,47

Segunda saida 7,46

19/01/2016 Reservatério 7,15

Primeira saida 6,96

Segunda saida 7,45

20/01/2016 Reservatério 7,39

Primeira saida 6,9

Segunda saida 7,96

Tabela B.2: Valores diarios de pH (semana 2)

Dia da Recolha Dia da Andlise Local pH
21/01/2016 21/01/2016 Reservatério 7,98
Primeira saida 7,02

Segunda saida 8,2

22/01/2016 Reservatério 7,25

Primeira saida 6,97

Segunda saida 7,66

25/01/2016 Reservatério 7,12

Primeira saida 7,01

Segunda saida 7,46

26/01/2016 Reservatério 7,07

Primeira saida 7,15

Segunda saida 7,81

27/01/2016 Reservatério 7,64

Primeira saida 7,36
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Tabela B.3: Valores diarios de pH (semana 3)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
28/01/2016 28/01/2016 Reservatério 7,94
Primeira saida 7,24
Segunda saida 7,83
29/01/2016 Reservatério 7,2
Primeira saida 7,06
Segunda saida 7,75
01/02/2016 Reservatério 7,21
Primeira saida 7,16
Segunda saida 7,71
02/02/2016 Reservatério 7,41
Primeira saida 7,2
Segunda saida 7,54
03/02/2016 Reservatério 6,9
Primeira saida 7,35
Segunda saida 7,75
Tabela B.4: Valores diarios de pH (semana 4)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
04/02/2016 04/02/2016 Reservatério 7,85
Primeira saida 7,41
05/02/2016 Reservatério 7,49
Primeira saida 7,22
Segunda saida 7,97

08/02/2016 Reservatério 8
Primeira saida 7,45
Segunda saida 8,11
10/02/2016 Reservatério 8,01
Primeira saida 7,54
Segunda saida 7,9
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Tabela B.5: Valores diarios de pH (semana 5)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
11/02/2016 11/02/2016 Reservatério 8,44
Primeira saida 7,6
Segunda saida 8,19
12/02/2016 Reservatorio 8,52
Primeira saida 7,83
Segunda saida 8,3
15/02/2016 Reservatério 7,04
Primeira saida 7,11
Segunda saida 7,46
16/02/2016 Reservatério 7,38
Primeira saida 7,22
Segunda saida 7,49
17/02/2016 Reservatério 6,86
Primeira saida 7,22
Segunda saida 7,49
Tabela B.6: Valores diarios de pH (semana 6)
Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
18/02/2016 18/02/2016 Reservatério 8,1
Primeira saida 7,44
Segunda saida 7,92
19/02/2016 Reservatério 7,8
Primeira saida 7,31
Segunda saida 7,72
23/02/2016 Reservatério 7,58
Primeira saida 7,26
Segunda saida 7,86
24/02/2016 Reservatério 7,35
Primeira saida 7,47
Segunda saida 7,94
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Tabela B.7: Valores diarios de pH (semana 7)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
25/02/2016 25/02/2016 Reservatorio 7,49
Primeira saida 7,47

Segunda saida 8,4

26/02/2016 Reservatério 7,37

Primeira saida 7,42

Segunda saida 8,2

29/02/2016 Reservatério 7,49

Primeira saida 7,27

Segunda saida 7,95

01/03/2016 Reservatério 7,74

Primeira saida 7,41

Segunda saida 7,92

02/03/2016 Reservatério 7,55

Primeira saida 7,51

Segunda saida 8,11

03/03/2016 Reservatério 8,41

Primeira saida 7,46

Segunda saida 8,11

Tabela B.8: Valores diarios de pH (semana 8)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
04/03/2016 04/03/2016 Reservatério 8,28
Primeira saida 7,43

Segunda saida 8,82

07/03/2016 Reservatério 7,12

Primeira saida 7,52

Segunda saida 8,75

08/03/2016 Reservatério 7,45

Primeira saida 7,38

Segunda saida 8,5

09/03/2016 Reservatério 7,54

Primeira saida 7,35

Segunda saida 7,96

10/03/2016 Reservatério 7,66

Primeira saida 7,27

Segunda saida 8,03

11/03/2016 Reservatério 7,83

Primeira saida 7,36

Segunda saida 8,03
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Tabela B.9: Valores diarios de pH (semana 9)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
14/03/2016 14/03/2016 Reservatério 7,1
Primeira saida 6,23
Segunda saida 7,3
16/03/2016 Reservatério 6,82
Primeira saida 6,61
Segunda saida 7,3
17/03/2016 Reservatorio 6,65
Primeira saida 6,71
Segunda saida 7,31
18/03/2016 Reservatério 6,98
Primeira saida 7
Segunda saida 7,4

Tabela B.10: Valores diarios de pH (semana 10)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
21/03/2016 21/03/2016 Reservatério 7,32
Primeira saida 7,25

Segunda saida 7,56

21/03/2016 22/03/2016 Reservatério 7,53
Primeira saida 7,26

Segunda saida 7,77

23/03/2016 Reservatério 7,75

Primeira saida 7,24

29/03/2016 Reservatério 7,59

Primeira saida 7,57

Segunda saida 7,79

30/03/2016 Reservatério 7,93

Primeira saida 7,37

Segunda saida 8,15
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Tabela B.11: Valores diarios de pH (semana 11)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
31/03/2016 31/03/2016 Reservatorio 8,27
Primeira saida 7,28
Segunda saida 8,28
01/04/2016 Reservatério 8,24
Primeira saida 7,3
Segunda saida 8,18
04/04/2016 Reservatério 7,83
Primeira saida 7,22
Segunda saida 7,8
05/04/2016 Reservatério 8,02
Primeira saida 7,27
Segunda saida 7,59
06/04/2016 Reservatério 8,28
Primeira saida 7,33
Segunda saida 7,94
07/04/2016 Reservatério 8,43
Primeira saida 7,7
Segunda saida 8,06
Tabela B.12: Valores diarios de pH (semana 12)
Dia da Recolha Dia da Andlise Local pH
08/04/2016 08/04/2016 Reservatorio 7,22
Primeira saida 7,23
Segunda saida 8,65
11/04/2016 Reservatério 7,23
Primeira saida 7,15
Segunda saida 7,66
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Tabela B.13: Valores diarios de pH (semana 13)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
12/04/2016 12/04/2016 Reservatorio 7,7
Primeira saida 6,83

Segunda saida 7,51

13/04/2016 Reservatorio 7,99
Primeira saida 7,04

Segunda saida 7,49

14/04/2016 Reservatério 7,95
Primeira saida 7,28

Segunda saida 7,77

15/04/2016 Reservatorio 8,36
Primeira saida 7,44

Segunda saida 7,92

19/04/2016 Reservatério 8,25
Primeira saida 7,47

Segunda saida 8,08

20/04/2016 Reservatério 8,32
Primeira saida 747

Segunda saida 8,25

21/04/2016 Reservatério 7,32
Primeira saida 7,48

Segunda saida 8,13

22/04/2016 Reservatério 8,5
Primeira saida 7,21

27/04/2016 Reservatério 8,05
Primeira saida 7,08

Segunda saida 7,68
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Tabela B.14: Valores diarios de pH (semana 14)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
28/04/2016 28/04/2016 Reservatorio 7,58
Primeira saida 7,31
Segunda saida 7,99
29/04/2016 Reservatério 7,45
Primeira saida 5,58

Segunda saida -
02/05/2016 Reservatério 7,89
Primeira saida 6,1
Segunda saida 8,28
03/05/2016 Reservatério 7,95
Primeira saida 6,9
Segunda saida 7,32
04/05/2016 Reservatério 7,84
Primeira saida 6,38
Segunda saida 7,12
05/05/2016 Reservatério 7,48
Primeira saida 6,38
Segunda saida 7,13
06/05/2016 Reservatério 7,55
Primeira saida 6,39
Segunda saida 7,03
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Tabela B.15: Valores diarios de pH (semana 15)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
09/05/2016 09/05/2016 Reservatorio 8,05
Primeira saida 6,55

Segunda saida 7,35

10/05/2016 Reservatorio 7,95
Primeira saida 6,29

Segunda saida 7,29

11/05/2016 Reservatério 7,27
Primeira saida 6,32

Segunda saida 7,1

12/05/2016 Reservatério 6,79
Primeira saida 5,94

Segunda saida 6,63

13/05/2016 Reservatério 8,5
Primeira saida 7,76

Segunda saida 8,52

16/05/2016 Reservatério 8,48
Primeira saida 7,67

Segunda saida 8,29

17/05/2016 Reservatério 8,32
Primeira saida 7,44

Segunda saida 8,11

19/05/2016 Reservatério 8,79
Primeira saida 7,71

Segunda saida 8,67

| Tatiane Chitolina Mansano 125



Tabela B.16: Valores diarios de pH (semana 16)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
20/05/2016 20/05/2016 Reservatério 8,85
Primeira saida 7,78
Segunda saida 8,23
23/05/2016 Reservatério 7,12
Primeira saida 6,75
Segunda saida 7,41
24/05/2016 Reservatério 7,45
Primeira saida 6,74
Segunda saida 7,39
25/05/2016 Reservatério 7,34
Primeira saida 6,82
Segunda saida 7,29
Tabela B.17: Valores diarios de pH (semana 17)
Dia da Recolha Dia da Andlise Local pH
27/05/2016 27/05/2016 Reservatério 7,6
Primeira saida 7,26
Segunda saida 8,38
30/05/2016 Reservatério 7,23
Primeira saida 6,93
Segunda saida 7,24
31/05/2016 Reservatério 7,19
Primeira saida 6,92
Segunda saida 7,49
01/06/2016 Reservatério 7,2
Primeira saida 6,89
Segunda saida 7,25
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Tabela B.18: Valores diarios de pH (semana 18)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
02/06/2016 02/06/2016 Reservatério 7,91
Primeira saida 6,91
Segunda saida 7,44
03/06/2016 Reservatério 7,24
Primeira saida 6,91
Segunda saida 7,33
06/06/2016 Reservatério 6,97
Primeira saida 6,95
Segunda saida 7,59
07/06/2016 Reservatério 7,13
Primeira saida 7,99
Segunda saida 7,54
08/06/2016 Reservatério 7,16

Primeira saida 7
Segunda saida 7,65

Tabela B.19: Valores diarios de pH (semana 19)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
09/06/2016 09/06/2016 Reservatério 7,83
Primeira saida 6,98
Segunda saida 7,69

13/06/2016 Reservatério 7
Primeira saida 7,16
Segunda saida 7,87
14/06/2016 Reservatério 7,07
Primeira saida 7,2
Segunda saida 7,93
15/06/2016 Reservatério 7,26
Primeira saida 6,69
Segunda saida 7,74
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Tabela B.20: Valores diarios de pH (semana 20)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
16/06/2016 16/06/2016 Reservatorio 8,43
Primeira saida 7,14
Segunda saida 7,94
17/06/2016 Reservatério 7,84
Primeira saida 7,19
Segunda saida 7,83
20/06/2016 Reservatério 7,17
Primeira saida 7,02
Segunda saida 7,69
21/06/2016 Reservatério 7,01
Primeira saida 6,98
Segunda saida 8,13
22/06/2016 Reservatério 6,98
Primeira saida 6,95
Segunda saida 8,26
Tabela B.21: Valores diarios de pH (semana 21)
Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
23/06/2016 23/06/2016 Reservatério 8,24
Primeira saida 6,98
Segunda saida 7,73
24/06/2016 Reservatério 7,49
Primeira saida 6,98
Segunda saida 7,79
27/06/2016 Reservatério 747
Primeira saida 6,96
Segunda saida 7,54
28/06/2016 Reservatério 7,1
Primeira saida 7,03
Segunda saida 7,76
29/06/2016 Reservatério 7,24
Primeira saida 7,02
Segunda saida 7,75
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Tabela B.22: Valores diarios de pH (semana 22)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
30/06/2016 30/06/2016 Reservatorio 8,31
Primeira saida 7,03
Segunda saida 7,74
01/07/2016 Reservatério 7,45
Primeira saida 6,99
Segunda saida 7,81
04/07/2016 Reservatério 6,97
Primeira saida 7,05
Segunda saida 7,59
05/07/2016 Reservatério 7,08
Primeira saida 6,95
Segunda saida 7,8
06/07/2016 Reservatério 7,25
Primeira saida 6,94
Segunda saida 7,79
Tabela B.23: Valores diarios de pH (semana 23)
Dia da Recolha Dia da Andlise Local pH
07/07/2016 07/07/2016 Reservatério 7,96
Primeira saida 7,02
Segunda saida 7,94
08/07/2016 Reservatério 7,26
Primeira saida 7,02
Segunda saida 7,73
12/07/2016 Reservatério 6,98
Primeira saida 6,89
Segunda saida 7,58
13/07/2016 Reservatério 6,57
Primeira saida 6,97
Segunda saida 7,36
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Tabela B.24: Valores diarios de pH (semana 24)

Dia da Recolha Dia da Analise Local pH
14/07/2016 14/07/2016 Reservatorio 8,16
Primeira saida 6,84
Segunda saida 7,18
15/07/2016 Reservatério 7,39
Primeira saida 7,18
Segunda saida 7,64
18/07/2016 Reservatério 6,73
Primeira saida 6,82
Segunda saida 7,57
19/07/2016 Reservatério 6,81
Primeira saida 7,13
Segunda saida 7,53
20/07/2016 Reservatério 7,35
Primeira saida 6,79
Segunda saida 6,92
Tabela B.25: Valores diarios de pH (semana 25)
Dia da Recolha Dia da Andlise Local pH
21/07/2016 21/07/2016 Reservatorio 8,12
Primeira saida 6,85
Segunda saida 7,7
22/07/2016 Reservatério 7,6
Primeira saida 7,11
Segunda saida 7,69
25/07/2016 Reservatério 7,05
Primeira saida 7,06
Segunda saida 7,35
26/07/2016 Reservatério 6,88
Primeira saida 6,89
Segunda saida 7,16
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Anexo C

Tabela C.1: Valores diarios de Temperatura (semana 1)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
15/01/2016 15/01/2015 40,8
18/01/2015 37,8
19/01/2016 30,5
20/01/2016 39,3

Tabela C.2: Valores diarios de Temperatura (semana 2)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
21/01/2016 21/01/2015 40,2
22/01/2016 39,9
25/01/2016 33
26/01/2016 40,5
27/01/2016 39,4

Tabela C.3: Valores diarios de Temperatura (semana 3)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
28/01/2016 28/01/2016 37,9
29/01/2016 40
01/02/2016 29,9
02/02/2016 30,4
03/02/2016 31,6

Tabela C.4: Valores diarios de Temperatura (semana 4)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
04/02/2016 04/02/2016 31,5
05/02/2016 30,4
08/02/2016 30
10/02/2016 26,7

Tabela C.5: Valores diarios de Temperatura (semana 5)

Dia da andlise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
11/02/2016 11/02/2016 27,2
12/02/2016 28
15/02/2016 27,9
16/02/2016 38,3
17/02/2016 36,8
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Tabela C.6: Valores diarios de Temperatura (semana 6)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
18/02/2016 18/02/2016 37,1
22/02/2016 37,2
23/02/2016 37,7
24/02/2016 39,8

Tabela C.7: Valores diarios de Temperatura (semana 7)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
25/02/2016 25/02/2016 39,3
26/02/2016 39,7
29/02/2016 20,5
01/03/2016 28,1
02/03/2016 40,2
03/03/2016 40,8

Tabela C.8: Valores diérios de Temperatura (semana 8)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
04/03/2016 04/03/2016 41,2
07/03/2016 40,4
08/03/2016 40,8
09/03/2016 40,4
10/03/2016 41
11/03/2016 41,7

Tabela C.9: Valores diarios de Temperatura (semana 9)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
14/03/2016 14/03/2016 39,9
15/03/2016 42,4
16/03/2016 39,8
17/03/2016 38,8
18/03/2016 41

Tabela C.10: Valores diérios de Temperatura (semana 10)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
21/03/2016 21/03/2016 41,1
22/03/2016 39,9
23/03/2016 37,7
29/03/2016 40
30/03/2016 40
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Tabela C.11: Valores diarios de Temperatura (semana 11)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
31/03/2016 31/03/2016 40,3
01/04/2016 39,3
04/04/2016 39,7
05/04/2016 29,1
06/04/2016 42,4
07/04/2016 41,9

Tabela C.12: Valores diarios de Temperatura (semana 12)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
08/04/2016 08/04/2016 41,3
11/04/2016 34,5

Tabela C.13: Valores didrios de Temperatura (semana 13)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
12/04/2016 12/04/2016 40,2
13/04/2016 41,1
14/04/2016 40
15/04/2016 40,2
18/04/2016 41,3
19/04/2016 41
20/04/2016 41
21/04/2016 41,1
22/04/2016 41
26/04/2016 41
27/04/2016 41,1

Tabela C.14: Valores diérios de Temperatura (semana 14)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)

28/04/2016 28/04/2016 42

29/04/2016 42,3
02/05/2016 41,1
03/05/2016 41,7
04/05/2016 41,8
05/05/2016 42,2
06/05/2016 42,1
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Tabela C.15: Valores diarios de Temperatura (semana 15)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
09/05/2016 09/05/2016 40,6
10/05/2016 37,9
11/05/2016 40,4
12/05/2016 41,3
16/05/2016 41,2
17/05/2016 39,5
19/05/2016 38,5

Tabela C.16: Valores diarios de Temperatura (semana 16)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
20/05/2016 20/05/2016 39,4
23/05/2016 22,7
24/05/2016 40,6
25/05/2016 39,5

Tabela C.17: Valores dirios de Temperatura (semana 17)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
27/05/2016 27/05/2016 38,3
30/05/2016 23,3
31/05/2016 38,8
01/06/2016 39,3

Tabela C.18: Valores diérios de Temperatura (semana 18)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
02/06/2016 02/06/2016 39
03/06/2016 39,6
06/06/2016 35,5
07/06/2016 41,6
08/06/2016 42,6

Tabela C.19: Valores diérios de Temperatura (semana 19)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
09/06/2016 09/06/2016 43
13/06/2016 35,7
14/06/2016 39,4
15/06/2016 35,4
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Tabela C.20: Valores diarios de Temperatura (semana 20)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
16/06/2016 16/06/2016 28,5
17/06/2016 26,1
20/06/2016 38,9
21/06/2016 44,6
22/06/2016 25,7

Tabela C.21: Valores diarios de Temperatura (semana 21)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
23/06/2016 23/06/2016 43,9
24/06/2016 43,8
27/06/2016 30,4
28/06/2016 44,4
29/06/2016 44,5

Tabela C.22: Valores diarios de Temperatura (semana 22)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
30/06/2016 30/06/2016 28,3
01/07/2016 44
04/07/2016 33,8
05/07/2016 43,6
06/07/2016 39,3

Tabela C.23: Valores diarios de Temperatura (semana 23)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
07/07/2016 07/07/2016 45,1
08/07/2016 45,9
12/07/2016 44,7
13/07/2016 38,7

Tabela C.24: Valores diarios de Temperatura (semana 24)

Dia da andlise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
14/07/2016 14/07/2016 43
15/07/2016 42,4
18/07/2016 43
19/07/2016 44,4
20/07/2016 44,3
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Tabela C.25: Valores diarios de Temperatura (semana 25)

Dia da analise Dia da recolha Temperatura no Reator (°C)
21/07/2016 21/07/2016 44,8
22/07/2016 42
25/07/2016 44,1
26/07/2016 44,3
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Anexo D

Tabela D.1: Valores diarios de Biogas (semana 1)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
15/01/2016 15/01/2016 * 1020
19/01/2016 * 1540
20/01/2016 * 1320

Tabela D.2: Valores diarios de Biogas (semana 2)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
21/01/2016 21/01/2016 * 1320
22/01/2016 * 1520
25/01/2016 * 860
26/01/2016 * 1510
27/01/2016 * 1680
27/01/2016 * 1680

Tabela D.3: Valores diarios de Biogas (semana 3)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
28/01/2016 28/01/2016 * 1620
01/02/2016 * 0
02/02/2016 * 0
03/02/2016 * 0

Tabela D.4: Valores diarios de Biogéas (semana 4)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
04/02/2016 04/02/2016 * 0
05/02/2016 * 0
08/02/2016 * 0
09/02/2016 * 0
10/02/2016 * 0

Tabela D.5: Valores diarios de Biogas (semana 5)

Dia da recolha Dia da andlise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
11/02/2016 11/02/2016 * 1640
12/02/2016 * 0
15/02/2016 * 0
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Tabela D.6: Valores diarios de Biogas (semana 6)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
18/02/2016 18/02/2016 43 7492
23/02/2016 205 32741
24/02/2016 26 4530

Tabela D.7: Valores diarios de Biogas (semana 7)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
25/02/2016 25/02/2016 9 1568
26/02/2016 31 5401
29/02/2016 301 52444
01/03/2016 100 17423
02/03/2016 63 10977
03/03/2016 12 2091

Tabela D.8: Valores diarios de Biogas (semana 8)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
04/03/2016 04/03/2016 12 2091
07/03/2016 1 174
08/03/2016 0 0,00
09/03/2016 0 0,00
10/03/2016 0 0,00
11/03/2016 0 0,00
12/03/2016 0 0,00
13/03/2016 0 0,00

Tabela D.9: Valores diarios de Biogas (semana 9)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
14/03/2016 14/03/2016 0 0,00
15/03/2016 0 0,00
16/03/2016 0 0,00
17/03/2016 0 0,00
18/03/2016 0 0,00
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Tabela D.10: Valores diarios de Biogéas (semana 10)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
21/03/2016 21/03/2016 0 0,00
22/03/2016 0 0,00
23/03/2016 0 0,00
24/03/2016 0 0,00
29/03/2016 0 0,00
30/03/2016 0 0,00

Tabela D.11: Valores diarios de Biogas (semana 11)

Dia da recolha Dia da andlise Pulsos Volume de Biogas (mL)
31/03/2016 31/03/2016 10 1742
01/04/2016 0 0,00
04/04/2016 0 0,00
05/04/2016 0 0,00
06/04/2016 0 0,00
07/04/2016 0 0,00

Tabela D.12: Valores diarios de Biogas (semana 12)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
08/04/2016 08/04/2016 0 0,00
11/04/2016 2 348

Tabela D.13: Valores diarios de Biogas (semana 13)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
12/04/2016 12/04/2016 0 0,00
13/04/2016 0 0,00
14/04/2016 0 0,00
15/04/2016 0 0,00
18/03/2016 0 0,00
19/04/2016 0 0,00
20/04/2016 0 0,00
21/04/2016 0 0,00
22/04/2016 0 0,00
26/04/2016 0 0,00
27/04/2016 0 0,00
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Tabela D.14: Valores diarios de Biogéas (semana 14)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)

28/04/2016 28/04/2016 0 0,00
29/04/2016 4 697
02/05/2016 19 3310
03/05/2016 11 19167
04/05/2016 26 4530
05/05/2016 16 27878
06/05/2016 34 5924

Tabela D.15: Valores diarios de Biogas (semana 15)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
09/05/2016 09/05/2016 23 4007
10/05/2016 23 4007
11/05/2016 522
12/05/2016 522
13/05/2016 13 2265
16/05/2016 20 3485
17/05/2016 25 4356
19/05/2016 34 5924

Tabela D.16: Valores diarios de Biogas (semana 16)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
20/05/2016 20/05/2016 51 8886
23/05/2016 43 7492
24/05/2016 4 697
25/05/2016 12 2091

Tabela D.17: Valores diarios de Biogas (semana 17)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
27/05/2016 27/05/2016 260 45300
30/05/2016 45 7840
31/05/2016 273 47565
01/06/2016 74 12893
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Tabela D.18: Valores diarios de Biogas (semana 18)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
02/06/2016 02/06/2016 290 50527
03/06/2016 108 18817
06/06/2016 344 59936
07/06/2016 128 22302
08/06/2016 409 71261

Tabela D.19: Valores diarios de Biogas (semana 19)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
09/06/2016 09/06/2016 199 34672
13/06/2016 463 80670
14/06/2016 217 37808
15/06/2016 478 83283

Tabela D.20: Valores diarios de Biogas (semana 20)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogéas (mL)
16/06/2016 16/06/2016 268 46694
17/06/2016 0 0,00
20/06/2016 32 5575
21/06/2016 0 0,00
22/06/2016 0 0,00

Tabela D.21: Valores diarios de Biogas (semana 21)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
23/06/2016 23/06/2016 0 0,00
24/06/2016 45 7840
27/06/2016 11 1917
29/06/2016 61 10628

Tabela D.22: Valores diarios de Biogas (semana 22)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
30/06/2016 30/06/2016 23 4007
01/07/2016 73 12719
04/07/2016 49 8537
05/07/2016 101 17597
06/07/2016 61 10628
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Tabela D.23: Valores diarios de Biogéas (semana 23)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
07/07/2016 07/07/2016 158 27529
08/07/2016 8 1394
12/07/2016 76 13242
13/07/2016 102 17772

Tabela D.24: Valores diarios de Biogas (semana 24)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
14/07/2016 14/07/2016 38 6621
15/07/2016 122 21256
18/07/2016 125 21779
19/07/2016 143 24915
20/07/2016 157 27354

Tabela D.25: Valores diarios de Biogas (semana 25)

Dia da recolha Dia da analise Pulsos Volume de Biogas (mL)
21/07/2016 21/07/2016 151 26309
22/07/2016 173 30142
25/07/2016 152 26483
26/07/2016 0 0,00

*Entre os dias 15/01/2016 e 15/02/2016 os valores de pulsos ndo foram anotados, pois 0 método

utilizado era a proveta invertida.
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Anexo E

Tabela E.1: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 1)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos . L L
(L biogas.kg™ CQO.d™)
15/01/2016 15/01/2016 * 19
19/01/2016 * 29
20/01/2016 * 25

Tabela E.2: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 2)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos . L L
(L biogas.kg™ CQO.d™)
21/01/2016 21/01/2016 * 63
22/01/2016 * 72
25/01/2016 * 41
26/01/2016 * 71
27/01/2016 * 80

Tabela E.3: Valores diarios de producgdo de Biogas por massa de CQO (semana 3)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos ) 1 1
(L biogas.kg™ CQO.d™)
28/01/2016 28/01/2016 * 153
01/02/2016 * 0
02/02/2016 * 0
03/02/2016 * 0

Tabela E.4: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 4)

. . . Volume de Biogés
Dia da recolha Dia da analise Pulsos

(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
04/02/2016 04/02/2016 * 0
05/02/2016 * 0
08/02/2016 * 0
09/02/2016 * 0
10/02/2016 * 0
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Tabela E.5: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 5)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da andlise Pulsos ) L L
(L biogas.kg™ CQO.d™)
11/02/2016 11/02/2016 * 0
12/02/2016 * 0
15/02/2016 * 0

Tabela E.6: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 6)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da andlise Pulsos ) L L
(L biogas.kg™ CQO.d™)
18/02/2016 18/02/2016 43 1419
23/02/2016 205 6201
24/02/2016 26 858

Tabela E.7: Valores diarios de producgdo de Biogas por massa de CQO (semana 7)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
25/02/2016 25/02/2016 9 297
26/02/2016 31 1023
29/02/2016 301 9933
01/03/2016 100 3300
02/03/2016 63 2079
03/03/2016 12 990

Tabela E.8: Valores diarios de produgdo de Biogas por massa de CQO (semana 8)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)

04/03/2016 04/03/2016 12 344
07/03/2016 1 29
08/03/2016 0 0
09/03/2016 0 0
10/03/2016 0 0
11/03/2016 0 0
12/03/2016 0 0
13/03/2016 0 0
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Tabela E.9: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 9)

. . - Volume de Biogés
Dia da recolha Dia da analise Pulsos

(L biogas.kg™ CQO.d%)
14/03/2016 14/03/2016 0 0,00
15/03/2016 0 0,00
16/03/2016 0 0,00
17/03/2016 0 0,00
18/03/2016 0 0,00

Tabela E.10: Valores diarios de producio de Biogas por massa de CQO (semana 10)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
21/03/2016 21/03/2016 0 0,00
22/03/2016 0 0,00
23/03/2016 0 0,00
24/03/2016 0 0,00
29/03/2016 0 0,00
30/03/2016 0 0,00

Tabela E.11: Valores diarios de producéo de Biogés por massa de CQO (semana 11)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.dY)
31/03/2016 31/03/2016 10 1110
01/04/2016 0 0,00
04/04/2016 0 0,00
05/04/2016 0 0,00
06/04/2016 0 0,00
07/04/2016 0 0,00

Tabela E.12: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 12)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da andlise Pulsos . L L
(L biogas.kg™ CQO.d™)
08/04/2016 08/04/2016 0 0,00
11/04/2016 0 0,00
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Tabela E.13: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 13)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
12/04/2016 12/04/2016 0 0,00
13/04/2016 0 0,00
14/04/2016 0 0,00
15/04/2016 0 0,00
18/03/2016 0 0,00
19/04/2016 0 0,00
20/04/2016 0 0,00
21/04/2016 0 0,00
22/04/2016 0 0,00
26/04/2016 0 0,00
27/04/2016 0 0,00

Tabela E.14: Valores diarios de producéo de Biogés por massa de CQO (semana 14)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
28/04/2016 28/04/2016 0 0
29/04/2016 4 132
02/05/2016 19 627
03/05/2016 11 363
04/05/2016 26 858
05/05/2016 16 528
06/05/2016 34 1122

Tabela E.15: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 15)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
09/05/2016 09/05/2016 23 3795
10/05/2016 23 3795
11/05/2016 3 495
12/05/2016 3 495
13/05/2016 13 2145
16/05/2016 20 3300
17/05/2016 25 4125
19/05/2016 34 5610
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Tabela E.16: Valores diarios de producio de Biogas por massa de CQO (semana 16)

. . . Volume de Biogéas
Dia da recolha Dia da analise Pulsos

(L biogas.kg™ CQO.d%)
20/05/2016 20/05/2016 51 2244
23/05/2016 43 1892
24/05/2016 4 176
25/05/2016 12 528

Tabela E.17: Valores diarios de producio de Biogas por massa de CQO (semana 17)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da anélise Pulsos ) 1 1
(L biogas.kg™ CQO.d™)
27/05/2016 27/05/2016 260 1787
30/05/2016 45 309
31/05/2016 273 1877
01/06/2016 74 509

Tabela E.18: Valores diarios de producéo de Biogés por massa de CQO (semana 18)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos ) 1 1
(L biogas.kg™ CQO.d™)
02/06/2016 02/06/2016 290 5316
03/06/2016 108 1980
06/06/2016 344 6306
07/06/2016 128 2347
08/06/2016 409 7498

Tabela E.19: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 19)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
09/06/2016 09/06/2016 199 8756
13/06/2016 463 20371
14/06/2016 217 9548
15/06/2016 478 21031
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Tabela E.20: Valores diarios de producio de Biogas por massa de CQO (semana 20)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
16/06/2016 16/06/2016 268 2358
17/06/2016 0 0
20/06/2016 32 282
21/06/2016 0 0
22/06/2016 0 0

Tabela E.21: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 21)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
23/06/2016 23/06/2016 0 0
24/06/2016 45 396
27/06/2016 11 97
29/06/2016 61 537

Tabela E.22: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO (semana 22)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
30/06/2016 30/06/2016 23 1084
01/07/2016 73 3441
04/07/2016 49 2310
05/07/2016 101 4761
06/07/2016 61 2876

Tabela E.23: Valores diarios de producéo de Biogéas por massa de CQO (semana 23)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d%)
07/07/2016 07/07/2016 158 1490
08/07/2016 8 75
12/07/2016 76 717
13/07/2016 102 962
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Tabela E.24: Valores diarios de producdo de Biogas por massa de CQO (semana 24)

. . . Volume de Biogéas
Dia da recolha Dia da analise Pulsos

(L biogas.kg™ CQO.d%)
14/07/2016 14/07/2016 38 100
15/07/2016 122 322
18/07/2016 125 330
19/07/2016 143 378
20/07/2016 157 414

Tabela E.25: Valores diarios de producéo de Biogas por massa de CQO(semana 25)

Volume de Biogas

Dia da recolha Dia da analise Pulsos
(L biogas.kg™ CQO.d™Y)
21/07/2016 21/07/2016 151 9966
22/07/2016 173 11417
25/07/2016 152 10032
26/07/2016 0 0,00

*Entre os dias 15/01/2016 e 15/02/2016 os valores de pulsos ndo foram anotados pois 0 método
utilizado era a proveta invertida.

| Tatiane Chitolina Mansano 149



Anexo F

Tabela F.1: Valores obtidos durante as 25 semanas de experiéncia.

Semana % rem. CQO %rem. CBOs % rem. SST %CH,
S1 60 55 - -
S2 75 63 - -
S3 80 97 32 -
S4 70 - - 68
S5 86 - 75 52
S6 80 - 37 76
S7 86 20 - 79
S8 88 95 84 4
S9 83 77 60 0,5

S10 85 94 93 0,17
S11 87 73 - 34
S12 - - - -
S13 80 90 - 18
S14 80 75 - 21
S15 30 54 - 66
S16 50 76 82 75
S17 97 85 - 54
S18 73 82 97 78
S19 67 84 - 51
S20 65 95 97 37
S21 89 96 99 67
S22 74 94 98 69
S23 96 91 89 50
S24 70 93 91 55
S25 50 75 65 75

- erro de determinacdo.

Anexo G

Equaces

r2
Viw =m* 7 *h

Q*(KgCQo.L™)

cov =
Vitir
Q
QV =
Vet
Onde,

Vir, 0,0159 m®
h,1,53m

Q,6,6,12e24Ld*
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