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RESUMO

Este trabalho tem & finalidade de estudar gualitativa
mente e guantitativamente ¢ comportamento do material solido
em lagoas de estabilizacao anaercbias primarias tratando es
goto doméstico do sistemz de esgotos da cidade de Campina
Grande, Estado da Paralba, regiao Nordeste do Brasil. 5a0
examinados varios aspectos impertantes tais como a caracteri
zacao dos solidos existentes no esgoto bruto afluente, a ava
liagao das eficiencias de remogac de solidos, a transforma -
a0 & a acumulacac de s0l1idos nos reatores. Forvam definidas
algumas expressces empiricas para estimar a eficiéncia de re
mocao da massa de sdlidos tetais volateis, a concentracao de
sclidos totais volateis no lodo acumulade assim como © volu
me de lodo acumulado nos reatores.

Os cinco reatores utilizados na obtencao dos dados ,

foram construidos em escala piloto, na Estacao Experimental

de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarieos - EXTRABES e
operaram numa faixa de temperaturas medias de 25,25 a
26,67%C com periodos de detencdoc hidraulica médios entre

0,58 a 4,88 d&ias.



¥

The aim of this work is to study the behavior of solid

material in variocus primary anasrobic waste stabilization
ponds treating raw sewage in the city of Campina Grande,North
Bast Brazil. Varicus important aspects of the so0lid material
were examined: chavacterization of solid material present in
the raw sewage affluent, evaluation of the solid material
removal efficiencies, the tranformation and the accumulation
of s0lids in the reactors. Some empiric egquations were defined
to estimate the efficiencies of total volatile solids mass
total volatile solids concentration in the accumulated sludge
in the reactors.

Five pilot scale reactors built at EXTRABES, were used
for date collecting. The average water temperture was between
25,25 and 26, 67°C and the mean hvdraulic retention time

varied from 0,538 to 4,88 davs.
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INTRODUCAO

Do ponto de vista de sua natureza o material soli

d
vresente no esgoto pode ser classificado em material solido

crganice e material s0lido mineral. Independentemente de
suz natureza os s0lidos do esgoto podem apresentar-se  Cons
tituindo sclucac ou suspensac dependendo, naturalmente da
magnitude das particulas envolvidas. RNormalmente o e5Qoto
loméstico apresenta corca de 99,9% de aguz ¢ 0,1% de  mate
rial sclido e apesar dessa peguena percentagem & Lastante
dificil Zazer z separa 1

togénices ¢ de material organicce. Outros obhjetives, podem
cer incliuidos pelas operacoes de tratamentoe tais como, re
mocac d .

1o de micronutrientes, metails pesadns e Loxices de um mo
1s opera

coes de iratamento efetivar uma separacaoc de fases - a se

o
tre og varices tipos de processcs de tratamento de
< ecialmente as  la

e adguiride grande  con

. stas devido a sua simplicidade de ope
raca&o € manutencao associada & alta eficiéncia de remogan
de organismos viveos o de material organico alem de exigir
aixos investimentos. O usco de lagoas de estabiliizacgao anag
robias, por outro lado, vem se tornando cada vez mais “édg

guado, em series de lagoas, pelo fato ae serew. @sses reato
|

a
bia mas merece especial Gestague a sedimentacao do mat
1 solide particulado e a dedgrada cao biol

al
do material orcanico. Um reastor anaorobio de tratamento  ade



esgoto domestico e também um acunulador de lodo em processo
continuo de digestao e portanto torna-se importante caracte
Eiéé;hseu funcionamento atraves de analise das varias fra
coes de sclidos gue entram, saem, transformam-se ou se acu
mulam no seu interior. Portanto, o conhecimento real do ma
terial solido afluente, efluente, acumulado e transformado
por reatores anaerobios primarios se da através da  aplica
cao de um balanco preliminar de massa com base no conheci
mento da concentracac de s&lidos presente no esgoto bruto,
da vazao a que forem submetidos ©s reatores e do tempo de
operacac de cada reator.

Evidentemente nao se pretende com este trabalho esta
belecer um novo procedimento no projeto de lagoas anaerobi
as tratando esgoto doméstico, mas, dar uma contribuicaoc mes
mo para o projeto desses reatores, atraves da definicao de
alguns indices e coeficientes representativos dos fendmenos
gue neles ocorrem, alem de mostrar a influéncia de parémg
tros coperacionals sobre tais coefilcientes,

Este trabalho tem a finalidade de estudar ¢ comporta
mento do material so0lido em reatores anaerobios primarios
tratandoc esgoto domestico. Tal comportamento € avaliado a
través de uma série de parametros que dizem respeito a remo
cao, t;qﬂi§ggm§gé9:‘acumulégéo e reducao de volume de mate
rial s0lido no interior dos reatores.

Alem de estudar o comportamentoc dos reatores, o traba
lho fornece subsidios para a caracterizacao do esgoto domes
tico do sistema de esgotos de Campina Grande-Pb a partir de
um levantamento de cinguenta e tres meses de duragao - ju
nho de 1977 a dezembro de 1981.

0 trabalho foi realizado com o uso de cincoe reatores
anaerobios primérios; projetados em escala piloto, construl
dos na Estagac Experimental de Tratamentos Biologicos de Es

gotes Sanitarios - EXTRABES.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Intrecducgac

Lagoas de Estabilizacao sao reservatorios pouco profundos,
nermalmente escavadoes noe selo e provido de taludes de terra
cuja maior finalidade & o tratamento de aguas residuarias por

processo predominante biologico.
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hs lagoas de estgbilizacao sao splicadas ac tratame
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- Baixo custo de instalacao, operagao e manutengao;

- O processe biologico ocorre razoavelmsnte bem em
condicoes climaticas favoravels:

- Suportam grandes variacgdes de carga organica;

— Reduzem substancialmente a concentracac de material
organicc e o numero de organismos patogénices de o
rigem intestinal;

- Tratam uma grande variedade de aguas servidas

imJ
o
Q‘I
o
|

triais e domesticas;
-~ Nao exigem mao~de-obra especializada para sua opera
¢

ac e manutengao.

Existem trés tipos principais de lagoas de estabiliza

18]

e}
0

- Lagoag Facultativas;
as de Maturacao;

o
-~ Lagoas Enaerocbias.

&s Lavoas racultativas s€ado reatores bicldgicos L gue
funcionam sob condicdes de aerchiose e anaeroblose e caracte



rizam-se pela ocorréncia de trés zones distintas ao longo de
sua profundidade. A zona superficial predominante aerdbia, a
zona intermediaria e a zona predominante anaerdbia situada

proxima ao funde 40 reator.

Y]

{

Lagoas de Maturacgac saoc lagoas gue apresentam Como
funcao principal a destruicac de organismos patogdnicos, pos
suem baixa concentracac de material orginice e normalmente
sao vphtilizadas no tratamento de efluentes de lagoas facultati

vas.

1.2. Lagoas anaerdbias

o

Lagoas AnaerObias apresentam condicbes de anaercbhbiose
a0 longe de toda a sua profundidade. Tais reatores conferem
grau de tratamento primaric ac esgoto e normalmente sdo  uti
lizados em séries de lagoas, como unidade de pré—tratamento,
ja gue podem sob condicOes favoraveis eliminar grande parte
da DBO afluente contribuindo assim para a otimizacgao do di

mensionamento do sistema.

1.2.1. Eficiéncia de lagoas anaerGbias

Lagoas Anserobias adeguadamente projetadas e operadas
podem ser responsavels poer eficiencias variaveis de remocao
de DBO.. Mara (1976); citando cdados operacionails de lagoas
anaeroblas em Israel, Africa e Australia, diz gue para tem
peraturas maiores que 20°C as eficiéncias médias de remocio
de DBO. sao de respectivamente 50, 60 e 70% para os tempos

5
de detencac gGe 1, 2,

5 e 5 dias embora admita gue na pratica
os valores encontrados sejam maiores.

Na realidade & experiéncia adguirida na EXTRABES, de
monstra gue lagoas anaercbias, em escala piloto, tratando es
goto domestico do sistema de esgotos da cidade de Campina
Grande-~Pb, podem oferecer eficiencias consideraveis, de re

mocac de DBRO Estudos realizados a partir de 1977, mas em

5 -
periodos distintos, revelaram eficiencias de remogac de DBO,

de ©8%, 74%, 75%, 76% e B0%, respectivamente em lagoas anae



robilas primarias com tempos de detencgac hidralica de 4.0,
6,8; 2,0; 0,8 e 1,9 dias para uma mesma faixa de temperatura
{5ilva,1%82). Além do mais, pela experiéncia adguirida na EX
TRABES, parece gue s0 o criterio do periodo de detencao nao
e suficiente para determinar faixas de eficiéncias bem defi

nidas.

1.2.2. Projelo de lagoas anaerobias

O projeto de lagoas anaercbias baseia-se comumente

nes seguintes ciiilerios:
1.2.2.1. Criterios de carga

- Carga Superficial de DBOg-~ 1000 a 6000 Xg DBCg/ha.

d (Mc Garry e Pescod, 1970} citado por Lumbers (1979).

- Carga Velumetrica de DBO, - 0,19 a G,ZéEgDBOSﬁm%Q

{(Lumbers, 137%) 100 & 400 g/m3.d { Mara, 1976}

1.2.2.2. Critérios baseados no tempo de detencgac hidraulica

2t & 54 - Lumbers, 1979

t = 54 - Mara, 1976

1.2.2.3. Criterios baseados na profundidade

A
A
o' 2
7
s
=
w
’..4
i....l
<
o
o

Mara, 197%)

3% 1% bm {Lumbers, 1379
Existem, no entanto, formulacoes emplricas, desenvol
vidas a partir da como 2 de Vincente et al

(1663} citado por Lumbers {1



Le = Li | 1.2.2.3.1

t‘wﬂ
M
b

|

An{z=) .(R=+1

[

[,

onde,

Le = DBO; efluente (mg/1)

Li = DBC. afluente [(mg/l)

{
1

n = Cooficiente

1 = Constante

R = Tempo de detencao hidraulica (4)
Os valores de En e n dependem da temperatura e na
leterminades 0s valores de En = 6,0 e n = 4,8,

para uma lagoa com temperatura media de 20% (Lumbers,1979).

5 os apresentados geralmente sao mais acel

agueles gue se baselam na carga volumetrica de DBO.,asse

5 =

gurada, no entanto, & manutencao de uma profundidade adegua
da a condicac de anaerobiose, (Lumbers, 1879).

Um outro aspecto bastante importante no uso de lagoas

anaerobias refere-se & acumulacac de lodo e por conseguinte

frequéncia de limpeza. Lumbers, (1979) numa amwpla revisao

o

de literatura do assunto diz gue a acumulacao de lodo nuna
lagoa ﬂépgnde dc tipo de lagoa, e do conteudo de arels
io no esgo£o bruto.

A acumulacao liguida de lodo per-capita diminui com
o tempo devido aos efeitos da compactacac e da continuada
digestao anaerdbia da camada. Valores tipicos de taxas de a
cumulacaoc na Indis vaviam de 0,08 a 0,3 mj/hab.ano (Arceivg
la, et al {1970). Mara (1876) referinco-se a trabalhos
feitos em Zambia da os valores entre 0,03 e 0,04 m”/hab. ano
e sugere O extremo superior como adeguado para © projeto  de
lagoas anaerobias. A freguéncia de limpeza varia, normaimern
te, entre 5 e 12 anos dependendo do c¢lima e da profundicade

Gtil minima desejada no final da operagaoc. Mara (1976) suge



re gue o lodo devera ser removido guandc o depdsito atingir
metade do volume da lagoaz anaerchia e da a sequinte expres

sao para estimar a freguéncia de limpeza:

1 .
n = —— V/TAL x D, onde
z 1,2,2.3.2
n = frequencia de limpeza {ano)
N 3
v = volume da lagoa (m7}

- 2
TRL = taxz de acumulacac de lode (m” /hab.anc)

Hd
n

populacac atendida pelc reator (hab)}
i.3. S6lidos no gsgoto

As acguas residuarias, especialmente esgotos domésti
cos possuem elevadas concentracoes de solidos. Estes solidos
a0 originados dos dejetos humanos e da agua de abastecimen
to, @ sao constituiéosTpor material mineral e organico.

Analiticamente, o contetdo total de s6lidos de uma
agua residuaria se define como toda a materia remanescente
depois da evaporacad & secagem a 163%c durante uma hora.

SHlidosg em SuSp@nSéO, por sua vez, referem-se ao resi

duo nao filtravel total retido, num filtro padrao de  fibra
de vidro, apés filtracao de uma amostra bem misturada com se
cagem posterior a 103 - 105°C (Standard Methods, 1980).  Os
s~ lidos suspenscos compreendem particulas, de naturezas or
ghsiica e inbrgénica, com tamanho entre 1,0 e 100,0um {Met
calf & Eddy; 1881}. Das particulas suspensas sao considera-
das sedimentaveis aguelas com diametro igual ou superior a
16,0 pm.

Os s6lidos dissolvidos, gue somados aos suspensos de

vem resultar nos s0lidos totals, compreendem particulas dis

-
%

selvidas e coloides e de um modo geral comprecndemn todas £
particulas sGlidas com tamanho menor gue 1,0um {Metcalf &
Eddy, 1981). A determinacao dos sdlidos dissolvidos da-se
normalmente pela diferenga entre s&lides totais e 501
suspensos (Standardc Methodsé 1980)

Tanto cs sdOlidos totais como cs solidos suspensos e



Totais

Sol.

os solidos dissolvidos sao compostos por uma parte  volabil
e outra fixa. I definicao dessas fracgoes da-se pela ignicac
O""{
a 550 + 507C do recipiente gue contém o residuo total.
A classificacac dos sGlidos presentes em uma agua re
sidual domestica de intensidade mddia & dada por:
. T Orvgéanicoe -~ 75%
———— Sol. Sed. 50% —— J
——- Mineral - 25%
| SS 39%
_ —— Grganico - 75%
——  5cl. n sad. 50% —
b Mineral - 25%
—— Qrganico - 80%
———— Coloidal 10% —
—— Mineral - 20%
T SF 61% —
—-—— Organico —~ 36%
T pissclvido 90%
Mineral - 64%
Fonte: Metcalf-Bddy - Tratamiento e Dupuracion de las Aguas
Residuales, Barcelonz ~ 1981
i.4. 0 lancamento de s0lidos nos corpes receptores
N - - 5 + . .
O langamento de aguas residuarias em Corpos recepto
res esta condicionado nz maloria das vezZes ao tratamento pre

vio destas

vels =m corpos receptores estes nao devem ultrapassar .50
mi/l (Mijares, 1967). 0Os sClidos SuSDERSCS S&0 ofensivoes
a0s corpos receptores por muitas razdes. Quando os solidos
suspensaos contem elevadas concentracoes de materia corganica,
ocorre a putrefagac nos corpes recepiores, tornando-o0s aes
providos de oxigénio dissolvidoe. A Waiérla organica e mine

aguas. Quantc ao lan¢amento de solidos

sedimenta



ral em estado de suspensao, produz lodo, criandoc uma camada
no fundo do corpe receptor, prejudicande a vida animal e as
soreando es rios. Os sclidos dissolvidos nos rios, dependem
em parte das caracteristicas geologicas e em parte da quan
tidade da poluicao local.

“Em casce de efluente tratado, para langamento em coOxr
pos receptores, @ aceitavel o correspondente a 40 a 60mgSs/]

dependendo da natureza da agua original. {Mijares, 1867 .



2. MATERIAIS E METODOS

cricac dos sistemas experimentais

[
im—«l
o
0]
]

Fara a realiizacao ste trabalho foram utllizados os
dades operacicnais de cinco (5) reatores anaerdbios prima
rios, em escala piloto, construidos na Estacgio Experimental

Bioliogicos de Esgotes Sanitarics - EXNTRARES,
m neste trabalho as denominacces de A, B, C
reatores experimentados foram construidos
tijolos com paredes verticais e piso nivela

do, inteiramente revestidos com arvamassa de cimenioe areia

para garantlir sua estangueidade.
Os dados reierentes as dimensdes desses reatores an
conitram-se resumidos no guadro 2.1.1. Os reatores am qgues

ot
o, sac lagcas anaerdbias, e foram alimentados com  esgoto

o
HITE

e

pruto domestico do sistema de esgotos da cidade de Campina

{1
]
O

Crande-PR, cujas caracteristicas sao apresentadas no guad

¢ esqguema de alimentacdo consistiu basicamente no  se

- O esgoto veiculado pele Intercepior da Depuradors,
nzs dependéncias da ENTRABES, tinha acesso a um poco umido
csituado ac lado de um dos poges ae vislta do interceptor;

- uma bomba centrifuga de eixo vertical de 1 HF e 1750

rpm, LENZ, SA0Q PRULO, modelo T - 214-6, wombeava © 2sgoto

1 : - = -
bruto 4o poco umido para um ftangue de nive
\m

éo no interior da cass de bom

- bombas dosadoras peristéiticas {(WATSON MARLOW, FAL
MOUTH, Inclaterra, modelo ERSV) eram utilizadas para alinen

tar os reatores com zs vazdes de operacao pre-definidas no

5 T N RTTG

programa de pesguisas da EXTRARES.
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O guadro 2.1.3 resume os dados referentes aocs peric
‘dos de experimentagao, as vazoes de operacéo & aocs tempos

de detencao hidraulica dos reatores.

2.2. ¥edigao das temperaturas maxima e minima

o
=4
O
4
]
g
jal
o
(O]
63
1§
b
ot
0
o
o}
&)
&3

efeite, diariamente, a determinagac dzs temperaturas maxima
e minima no interior dos reatores. As leituras das tempera
turas eram feitas com frequénciz didrie sempre as 9 horas

2.32.1. Coleta de amostras durante o periodo de operacio

Ags amostras do esgoto brute aflusnte e dos efluentes
dos diversgos reatores eram coletadas as oilto horas da manha
uma vezZ por semana, € imediatamente analisadas para a deter
minacac de todos os parametros de controle de gualidade de

1

funcionamento dos reatores, Neste traba

teresss . particularmente os dados relacionados as concentra
coes de sOlidos e temperatura, os guals sao discriminados
abailxo: -

- 86iidos totais - 87 - {(mg/l);

- sdlidos totalis volateis -~ STV - Ima/ll;

-~ s0lides totals fixos - 8TF - (mg/1);

- solidos suspenses -~ S5S -~ {mg/l1):

- s0lidos suspensos fixos - SSF - {mg/l);

- s0lidos suspensos volateis - S8V -~ {mg/l);

~ s0lidos filtraveis - 8F - {mg/1);



- solidos sedimentavels -~ SSed -~ (ml/1});

- temperatura - T - (°cy.
2.3.2. Coleta das amostras de lodo

Ao fim da operagac Gos reatores e apds 0 esgotamento

do liguide scbrenadante dos mesmos foi iniciadas a operagic

— - -

de identificagac da gualidade e da guantidade do lode depo

gitado em cada reator, Com o intuito de medir o volume de
lodo acumulado, 08 reatores tiveram suas areas superficiais
divididas por seg¢Oes transversals eguidistantes e em numero
suficiente para garantir uma boa gualidade na medida. No
reator & e B as segoes foram definidas a cada 2,50 m enguan
to gue nOS reatores C e D as distancias entre uma segao e
outra foram de 1,50 m. © reator E, devidc as suas peguenas
dimensoes teve sus area superficial seccionada por apenas
uma secao. 0 trabalho de seccionamento foi levado a efaito
com ¢ auxilic de fios de nylon esticados ao longo da largu
ra dos reatores,

Nos reatores A e B foram feitas tres leituras de lami
nas de lodo por secac sendo gue uma delas foi feita no cen
tro e as outras duas nas extremidades das secgdes, enguanto
gue nos reatores C, D e E as leituras de laminas de lodo fo
ram realizados no centro de cada secao.

ks leituras das lamlnns de lodo foram uulilzadas para

o Ca]culo doc volees de 1cdo dcumuiaaos, < gqual se deu Lém
o uso da tecnica de cubagao.'

Nos pontos correspondentes as lelturas de laminas  fo
ram feitas também Ccoletas de amostras de lodo. As amostras
coletadas em cada secao e2ram entao misturadas, proporcional
mente as laminas, homogeneizadas e analisadas para as deter

minacoes de:

- concentracac de solidos totais acumilados - STE-{mg/l);

[

Sdilidos totais volateis acumulados

j ]
D]
6]

- concentracac
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STWA - (mg/l};
- concentragao de so0lidos totais fixos acumulados -
STFR - {mg/l};
- peso especifico - y - (g/1)
{

~ teor de umidade - TU -
2.4. Procedimentos analiticos

Todas as determinacgoes analiticas levadas & efeito na
fase de coleta de dadesg deste trabalbe foram de natureza £1

sica e 0s procedimentos utilizades sao descritos a segulr.

2.

1=

.1, Determinacao de temperatura
1%

2.4.1.1. Temperatura das amostras - Determinada de acordo

com as recomendacoes do Standard Methods (1875},

2.4.1.2. Temperaturas maxima ¢ minima no interior de cada
‘reator - Determinadas com ¢ suxilic de TERMOMETROS DE  MAXI
MA E MINIMA, providos de filamentc de mercurio, marca ARBA,

imersos a meia profundidade dos reatores.

2.4.2. Dcterminagao de solidos nas amostras de esgoto bruto
e efiuentes dos reatore:sn

As conicentracoes de 5T, 8TV, STF, 88, 88V, SSF, SF e
Ssed, das amostras de esgoto brutc afluente e efliuentes dos
reatores foram detsrminadas de acordo com os  procedlmentos

de Standard Methods {1975},
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~2.4.3. _Determinacao do peso especifico do lodo acumulado
Os procedimentos analiticos utilizados na determina
¢ao do peso especifico do lodo acumuladco, hbasearam-se nas

recomendac¢oes 4o Standard Methods, e seguiram 08  Seguintes

pPassos:
- Pesar uma proveta de 100 ml e ancitar o peso;
- pesar a proveta com 100 ml de lodo e anotar o peso;
0 pesc especifico foi calculado pelz seguinte expres
Sac:
vy {g/1) = {(Peso da proveta c/lcdo~peso da proveta vazia ) x 10 2.4.2

2.4.4. Determinacac do teor de umidade

O teor de umidade do lodo agumulade no interior dos
reatores, teve sua determinacas baseada no Standard Methods,

{1875).0 teor de umidade foli calculado pela exXpressac:

¢ - ST
TU (%) = TPE oy 100 2.4.4.1
Y

onde:

TU = tecor de umidade (%)

y = pesc especifico (g/1)

ST = concentracac de s6lidos totais acumuladeos (mg/i).
2.4.5. Determinacdo da concentracao de solidos totails no

indo acumulado

ao
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Standard Methods de acordo com © seqguinte roteiro:
- Pesar uma capsula previamente ignizada e anotar C
~ colocar 100 ml da amostra de lodo na capsula e colo

ho-maria para evaporar a agua;

il
- levar a capsula para a estufa por toda uma noite &

2 concentracac de solidcs totais & obtida com © us0

da expressaoc:
ST = (¥ - %) 10 2.4.5.1
A conceniragéc de solidos totais volateis & dada por:
STV = (Y - Z} 10 2.4,5.2

A concentracac de solidos totais fixos & obtida pela

diferenca entre as concentragoes de s0lidos totais ¢ o0s sé
lidos totais volateis:

STF = {87 — §TV) 2.4.5.3
2.4.6, Caracterizagéo dos reatores
Reator A - o reator A descrito neste trabalhoe refere-se

a Lagoa Al da serie de lagoas construidas na Estacao Experi
mental de Tratamentos Biclogicos de Esgotos Sanitarieos - EX
TRABES. Neste trabalho, este reator fol ocperacionalizado em
dois pericdos distintos, conforme mostra o guadro 2.1.3. Do
do

primeirce para o segundc periodc nac houve & determinaga

O
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volume de lode acumulado no reator, somente no final do se

gunde pericdo, apbs o reator ter saido de operagido foi gue

determinou~se o volume de lodo scumulado no interior do rea

Reator B - refere-se a lLacgoa A? gque funcionou de janeiro

de 1981 a dezembro de 1%81 na EXTRABES ¢ submetidcos aos para

=

etros operacicnais descrito nc guadro 2.1.3,

Reator € - compreende a Lagoa Az gue funcionou no periodo
de junho de 1577 a marco de 1973 na EXTRABES., 0Os parametros
operacicnais deste reator sac mostrados no guadre 2.1.3.

Reator D - refere-se a Lago gue funcicnocu ne periodo

4 3

A
8 na EXTRABES. Os dados opera

a
de Junho de 19877 a margoe de 187

cicnais deste reator sao mostrados no cuadre 2.1.3.

Reator E - este reator compreende a primeira camara do
Tangue Séptico coperacionalizado no periocdo de junho de 1978
a setembro de 197%2. Conforme mostra o guadro 2.1.3, tal rea
tor fol submetido & dois periodos distintos de operacio, sen
do gue o velume de lode acumulado. no intericr do reator foil
determinado ap0s ¢ final do segundo periodo de operacaoc. O

reator E fol investigado na Estacadc Experimental ge Trata

mentos Bioldogicos de Esgotos Sanitarics - EXTRABES.

Os detalhes dos reatores, assimcomo ¢s diagramas das
instalacdes da antiga Estacdc de Tratamenio de Esgotos e  as
instalagdOes Experimentais existentes hoje na EXTRABES, saoc

apresentados no anexo 01



Quadro Z.1.1l. Caracteristicas gesomeétricas dos reatores

analisados

Comprimento Largura Profundidade Area Vo lume
Reator 5 3
(m) {m) {m) (m™) {m™)
A 10,0 3,35 1,25 34,0 42,0
B 10,0 3,35 1,25 34,0 42,0
C 9,80 1,25 1,75 12,0 21,0
D 14,90 1,27 1,75 19,0 33,0
B 1,68 0,79 1,74 1,32 2,31

LT
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Quadre 2.1.2. Caracterizacac do esgoto bruto de Campina Gran
de-~PR. Observagoes feitas entre 06/1977 e 127

1981.
Media e faixa de
Parametro Unidade variacao (minimo
e maxino)
249
DBO mg/1 (105-358]
. e 592
boo mes s (395-827)
- 43,9
RInonia mg‘/l (29,2-54,5)
, / 0,29
Nitrato mg/ L (0,02-1,65)
4};1@7
B - . - k1 7
Coliformes fecais C&/100 ml (2x106-8,4%10")
| . 6,8x10°
Estreptococos fecals EF/100 ml {2,6x10éw1234x106}
. 4,05
Sulfeto mg/l (2,56-5,77)
- . 1232
Solidos totais mg/1 (1105-1430)
74z
Sclidos totais fixos mg/1 (5G8-866)
. . . 490
Solidos totais volatels mg/ 1 (367-598)




Quadro 2.1.2. Caracterizagao do esgoto bruto de Campina
Grande-PB- Observacdes feitas entre 06/

1977 e 12/1981.

1s

Media e faixa de

Parametros Unidade variacao minimo
e maximo’
coa s 385
Solidos suspensos mg/1 (190-269)
- 70
Sclidos suspenscs fixos mg/1l (45110}
s g - 325
S5clidos suspensos volateis ma/ 1 (240-290)
. e e B37
56lidos filtraveis mg/1 (716-1016)
P o R 8
Solidos sedimentavels ml/1 (4-12)
o 2¢,5
Temperatura C (24,2-28,10}
. 7,66
pH Unidades (7 3;:8 06)
. ; 344
Cloreto mg/ 1 (220-427)
- 5 332
Alcalinidade ftotal mg/ 1 (270-381)
Tutividad e 1650
Condutividade pmho/om (1394_1838)

Fonte: EXTRARES



Quadro 2.1.3.

Parameltros operacionais dos reatores

Vazdo (Q) Tempo de de| Tempo de
o i T g T o g ‘tengao hi | operagao (top)
Rea [Nl - Term 3 - : = | T
Reator Perlodo Inicio Termino (m°/d) Aravlica. (d)
{d)
I 03/77 - 05/79 6,16 6,8 810,¢C
A
IT 06/79 - 11/80 21,24 2,0 540,60
B - 01/81 - 12/81 10,56 4,0 365,0
C - 06777 - 03/79 26,78 0,7 660,0
D - 06/77 - 03/79 17,80 1,90 660,0
I 06/78 ~ 05/79 4,80 0,48 356,0
E ;
1t 06/79 ~ 08/79 2,40 0,96 103,0

<
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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idos do esgoto bhruto

C monitoramento qos restores analisaqos neste traba
ltho, deu-se ao longe de tres periodos:

Pericdo I — junho de 1977 a maio de 1979,

Periode IX - “unho de 1979

te, enconiram-se 4ispost
concentragées medias do 12 & suas fracgdes fiwa
e

e volatil, aiem das 4

se og resultados obtid Jurante todo o perlodo estudado. As
concentragoes medias apresentadas ne guadro 3.1.2 foram de

terminadas com base na media avitmdtica 4

ey x ] o
dgos obtidos em cada periode considerado. Quan

ale) ntracac madia dos solid

v

a a
todo o periodo, isto &, de junho de 1977 a dez
a g

nec Q a
os guais ©0% correspondem 2 fracdo fixa e 40% a fracao Vo

Cl _—
latil.

Cs sO0lidos suspensos apresentam uma concentragao me
dia de 3%5 mg/l dos guais 18% correspondem a fracgao fixa e
52% & fracac volatil. .

Os soOlidos sediwentavels apresentam uma concentracgao'
media de B ml/1.

O gquadro

s

dro 3
o esgoto bruto de Campina GraJde, znalisado ano
8



Quadro 2.1.1. Concentracoes medias de sdlidos e suas respectivas fracdes no esqgoto
P C

cafluente, no pericdo de -unho de 1977 & dezembro de’ 1981.

bruto

551idaos totais

So6lidos S6lidos suspensos SHlides
totais 550°C solidos S61idos sedimenta
103°¢ (mg/1) SUSPENSOS (mg /1) filtravels vels
(g /1) ) (mg /1) ) (mg/1) (ml/1)

Fixos Volateis Fixos Volateis
1232 742 490 395 70 325 837 S




Quadro 3.1.2. Concentracoes médias e faixas de variacgOes

(minime e maximo)

de solidos no

esgoko bruto afluente nos tres distintos periodes da pesguisa.

T

{

Solidas 8élidas 86lidos 56lidos 86lidos Solidos Solidos
totals totais totais §61lidos |suspensos|suspensos| filtra- |sedimen-
Periodo 103%¢ fixos volatels |suspensos ! fixos volateis! velis taveis
{mg /1) (mg /1) (mg /1) {mg/1) (mg/ 1} (mg/ 1} {mg/1) {m1/1)
06/77 1195 739 456 377 70 307 818 7
a (967-1310) | (583-820) {336-546) (190-460) {45-88]) (240-37%) {(716-948) {4-10)
0s/79
|
06/79 1328 815 513 391 65 326 937 g
a (11981453} | (755~850) {410-550) (319-451) (58-72} {281-390) (810-1002) {711}
11/80
/
0L/B1 1174 674 500 418 75 143 756 9
a {1077-1218) | (603873} {445-558) (324-474) {65-119) { (270-393) {p76~993) {6-12}
12/81

£EC



Quadro 3.1.3. Composigao percentual de solidos no esgoto bruto de Campina

periodo de 1978 & 1981.

Grande - P  no

R“x\ Parametros o .
‘\\\‘ Solidos totals S8 Sélidqs 587 idos
T e e e e e eg Piltra- Sedimen
“\R\\ ) ) ) vels., taveis.
-~ Fixos Volateis Fixos Volateis
ANe .

1878 62 38 31 19 81 69 0,57

19749 hE 42 28 19 81 72 0,62

1880 &0 40 32 17 83 68 0,69

1981 58 42 36 i8 82 64 0,75

Media 60 40 32 18 g2 68 0,65

P



totais. 0s solidos suspensos ainda sao compostos por 18%  de
s6lidos fixos e 82% de solidos volateis. 0Os elementos gque
constituem © guadre 3.1.3 foram utilizados para compor a £i

i

gura 3.1.1.

STF SSF
50% 18%

63}
3
f
n
w

(100%} 32%
E
E -
- 5TV oo e SGV
40% £2%
ST = soOlidos totais
81TV = solidos totais velateis
877 = solidos totais fixos
85 = solidos suspensoes
8SV = soiidos suspenseos volateis
SSF = solidos suspensos fixos.

Figura 3.1.1 - Composicio percentual média de solides
do esgoto bruto de Campina Grande — PB

ne periodo 1978 a 1%81.

.2. Cargas volumétricas de s¢lidos aplicadas acs reatores
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0

adas acs realores, cujos valcores encontram-se di

U’!
]
[ 4»

HOStes no
guadro 3.2.1. As cargas volumetricas de soélidos tais {AVST),

solidos totais volateis {(AVSTV) e sélidos totais fixos (AVSTE,

variam respectivamente EHLle 0s valores minimos de 0,285
N -
kg ST/m>.d., 0,134 kg STV/m . d, e 0,183 kg STF/m-.a& no rea
tor B, e os valores mawimos de 2,250 kg 87 Tj.d, G,864
kg STvﬁmS.d e 1,390 kg STFimj.d ne reator E.
As cargas volumétricas de sdlidos suspensos {AVSS},

solidos suspensos volateis [AVSSV) e sélidos suspenscs fixos
(AVSSF}, variaram respectivamenie entre os valores minimes
de 0,094 kg SS/ms.d., G,07¢ kg SSV/mB.d. e 036176kgSSFKm3.d.
no reator D e ©s vaiores mawimos de 0,597 kg SS[mB.d,

0,488 kg SSV}m3‘d. e $,112 kg SSFZm3.d. no reator E,

2.3. Apresentagao deos dados de solides nos efluentes dos rea
tores.

As concentracdes médias de solidos dos efluentes  dos

reatores analisados saoc aprésentadas no guadro 3,.3.1. Essec

dades foram obtidos com ¢ céTcu]o das medias aritméticas dos
Q

s coletacos ac 1longo do& periodos discriminados no refe

As figuras 3.4.1 a 3.4.5 ilustram as variacoces me

dias mensais das concentracgdes de sGlidos totais e sGlides

S gue ocorreram no esgoto bruto afluente e nos eflu

entes dos reatoes, nos perlodes consideradeos. Pelo exame

ruras verifica-se gue no geral houve uma tendencia das

onceﬁtraQE_S de so0lidos totais efluentes acompanharen as

alteracdes das concentracbes de solidos totais no ssgote bru
e

ente. Tal tendencia nao se registra para os solidos



Quadro 3.2.1. Cargns volumétricas de s6lidos aplicadas aos reatores.

E\\\\ Parametro
i ;
T Avel Avetv awwetf AVES AVSSHV avsst
1 - 3 3
| \\\\_ (Kg/mB.d) (Kg/m™.d} {Kg/mB,d} (Kg/m™.a) (Kq/m3.d) {Kg/mE.d)
! Reator \Nk\
o ] .
A 0,375 0,148 0,229 0,0881]1 0,081 00,0168
B 0,295 0,125 0,169 0,105 0,086 0,01%4
g
; C 1,530 0,618 0,939 0,223 0,181 0,041
|
D 0,658 0,26) 0,397 0,094 0,076 0,0176
- S _ — N ORI S N S SR [
| |
E 2,25 0,864 f 1,23 (0,597 § 0,488 0,112
|
|

Lz



Quadro 3.3, 1.Concentracoes medias @ faixa de variacio (minima e maxima) de sdlidos nos
efluentes dos reatores nos distintos periodos da pesquisa. |
t ST o ST o IR 55 L8r S5V SE S5ed.
‘Reator | Periodo |
; i {mg/1) {meg/ 1) ; {me1/ (i /1) (meg/ 1) (mg/ 1} (mg/1) (ml/1)
| | ) i . . e .
| ;08777 908 718 L 190 50 8 4z 858 0,28
; i ol i i
J 1 | |
; : 0h/79 (762-938) {535~783) «  (78-275) ©(31-100) (3-11) (27-51) {(730-901) {0-1)
§ Y R i - - !
. ¢ - E ‘
E % Gﬁi’g 898 728 AT 54 6 48 844 0,24
- |
; 11/80 (B80--1000) {710-770) {135-248) (34-67) (3-11) (30-54) (830-978) (0,1-~0,5)
E ToE
B a 791 613 178 27 9 48 734 0,13
12/81 (660-1050) (538~808) {153-343) (43-97) (2:43) {39-54) {628-990) {(0-0,5)
06/ I o T !
. 06/77 1 gsg 657 199 74 14 60 782 0,57 |
5 03/79 | (762-955) (547-718) | {(100-272) | (57-117)] (10-18) | (45-69) | (697-869) | (0,1-0,8) {
? 06777
B A 836 647 189 a7 6 41 789 0,30
03/79 (710947} £ {531-702) (733200 (26--50) (3-8) {32-40) (683894} {0-1)
ol et ti SR S R . e
| | 06/78 890 685 205 a0 18 62 810 0,50
* A (860-1015) | (652-R20) (190-286) | (58-101); (12-38) | (46-86) | (779-934) | (0.3-1)
05/79 § e .
Ej - - ; R
06277 968 i 721 247 86 20 66 882 0,70
. |
09/79 | (940~990) | (710-820) | (193-250) | (80-102)| (18-22) | (58-72) | (838-900) | (0,3-0,8)
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suspensos. Verifica-se gue os reatores apresentaram a tendeén

cla de f&”ularTZdr ag_concent acoag de solideos suspensos o

gue cemonsrra 2 eiwclenc1d dn “EdEOIES anaerébios na reten

gaqmoe materzu1 QolAuG pavtlchQdo assim como a sua capacida

de de suportar grandes cargas de s6lidos suspensos sem Jque
isso represente compromeitimento da gualidade do efluente.

Um fato qgue vale destacar tambem, ¢ gue as concentiracoes de

efluentes alem de bastante uniformes
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leas levando em ccnta as médias moveis

mensails das concentracces de s8lidos

totais & 50611405 suspensos.
3.5, Avaliacdo das eTficiéncias de remocao de sdlidos nes
reatores
A analise comparativa preliminar dos resultados das
concentracoes de solidos totais, s0lidos suspensos e suas

fracgoes no afluente e efluentes dos reatores ao longo de to
do o periodo de operacgao, permitiu avaliar as eficiéncias me
dias de remocao de solidos nos cinco reatores experimenta
dos. Tais eficiéncias sao apresentadas no guadro 3.5.1 e fo

-

ram calculadas com o uso da s=guinte expressaoc:

C8A ~ (CSE ; _
= e} . 300G 3.5.1
E ( ——Far )
Onde:
" = eficiéneia de remocao de solidos (%)
CSh = concen 1agéo media afluente de s&lidos (mg/ 1}

Pels observacac dos slementos do guadroe 3.5.31,, veril

ficou-se oue as eficiéncias de remocao de solidos totais nos



reatores variam entre um minimo de 25% e um maximo de 36 2.
As eficiencias de remocac de solidos totais volateis varia
ram entre um minimo de 54% e um maximo de 64%.

No gue diz respeito azos solidos em suspensac, as efi
ciéncias de remocao variaram entre 79% e B88%, sendo gue fo
ram observadas as eficiéncias de 80% e 87% {minimo e maximg
na remocao de sua fracao volatil e 73% e %1% {(minimoc e ma
ximo} na remocgao da fracao fixa. Os valores das eficiéncias
mostradas no guadro 3.5.1, sofrem variacgoes guando o seu

calculo & feito com base na exXpressac:

1SE -~ ]
MSE_= MSE Gy 100

ERMS = MEE 3.5.2

Onde:
ERMS = eficiéncia de remocac da messa de solidos (%)
MSA = massa de soOlidos afluente {(kg}
MSE = massa de sOlidos efluente (kg}

Os valores de MSA e MSE utilizados nos calculos das
eficiéncias de remogac de s6lidos representam as massas &
fluentes e efluentes de solidos ao longo do periodo opera

cional de cada reator.

Os valores de MSA e MSE sac apresentados no guadro
3.5.2. O procedimento obedecido nos calculos de MSA e MSE
consistiu er se determinar mensalmente as massas de sclidos

com base nas vazodes, nas concentracoes medias mensais de s$0

lidos e nc numero de diasg do més. Finalmente, as massas cal
culadas mensalmente foram somadas ao longo do periodo de
operacac do reator. As eficiéncias de remocao da massa de

s0lidos sac mostradas no guadro 3.5.3.e com base nestes da
dos verifica-se gue a eficiéncia de remogao da massa de s
lidos totais atingiu a uma méedia de 31%, enguanto gque &m re
lacac 2s suas fragdes fixa & volatil, foram atingidos per

centuais de remocac de 9% e 60% em media. Quanto acs soli



Quadro 3.5.1. Eficiéncias médias de remogio de sdlidos totais e suspensos e suas

respectivas fracgdes nos reatores experimentados.

ERST ERSTV ERES ERGSV ERSSP
Reator

(%) (%) {%) {%) (%)
A 27 63 87 86 90
B 36 64 86 &5 87
C 30 59 81 82 80
D 32 6] a8 87 91
E 25 54 79 80 73

£23



Ouadro 3.5.2. Diversas fracoes de masgssa .afluente e efluente nos reatores,.

af%netrox
MST A METVA MSTEF A MSSh MSSVA I MESIEA MSTE MSUVE METIE MEST MSSVED MSSEE
( Kg) {Kg ) (Kg ) {Kg ) (Kg ) {Kep) ( Kep) { Kg) (Kg) | (Kg) { Kg } ! (Kg)
Reator
A 21344 ,3518373,73 1 13029,10 5567,391 4631 ,67957,50(115194,10{ 3290,0 | 12108,301 724,611 598,201110,66
B 4536,4311915,30| 2604,900 1613,78[1323,12/289,30] 3047,10 ! 682,84 2359,50; 220,0 ! 187,83] 32,90 |
% C 21567,4018569,80 ! 13016,901 3095,43|2514,90:577,59 15421.,60 | 3567,800 L1804,60{ 571,62/ 416,0 113,54
o 14333,60{5692,30 | 8648,10| 2057,42|1671,83{383,92! 9990,10 | 2248,80 7726,80| 218,94} 185,71 | 33,08
i 2431,200 934,20 1339,58] 646,431 527,971121,63| 1575,1 405,0 1205,361 146,721119,06 1 3G,80

L




Quadro 3.5.3.

BEficiéencia de remocao de masga de sdlidos totais e

regpectivas fragoes.

SUBPENSOS

e suas

- - . e -
;‘\\\\ Parametro

i -

! \\\ | ERMSS ERMSSV BRMSSF ERMST ERMSTV ERMSTE

| 29 (%) (%) (%) (%) (%)

g o

i Reatoyr e

: i S U P . ST S S S
! : !

A 87 87 88 29 61 7

|

E

B

;

| z

| B 86 86 ? 87 i 33 64 9

i |

! C : 82 813 g0 | 28 58 9

D

89

77
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dos suspensos a remocao da massa de sdlides etingiv um  per
centual de 84% sendo este mesmo valor valido para as suas
fracoces fixa e volatil.

Com base nos eslementos do gquadro 3.5.4 foram cons

fruidas as

i
i~H
™
o]
=
£
n
3

r
[
(Lt

2.5.2, 3.5.3 e 3.

respectivamente os pontos gue relacicnam as eficiencias  de

iy

.4, gue mostram

remocac da massa de s0lidos em cada reator Ccom &% Cargas vo
lumétricas de sdlidos.

A figura 3.5.1 mostra os pontos gue relacionam as efi
C

ciencias de remocao de massa de so6lidos totais com as ar
gas volumetricas de sOlidos totais, Pela observacgao da figu
ra nao se conctata haver uma tendencia bem definida par O

estabelecimenteo de uma correlacac entre os dois paramebros.
2 figura 3.5.2 mcstra a disposicao dos pontos gue relaclio
teis com a carga volumetrica de solideos totals volateis., Ve
rifica-se a existéncia de uma tendéncia, & correlacac dos
dois parametros gue & interpretada pela linha expenencial,

tambem mostrada na figura, cuja eguacac € a seguinte:

BERMSTV = 56,456, avsTy U932 3.5.3
& eguagac 3.5.3 provelo da eguacac 32.5.4
ERMSTV e . R
1n { STEE Yy o= 0,87170 - 0,0516% 1nhVSiv 3.5.4
O%r L (BRMSTV 5§ 56456.0,05169 1 AVSTV 3.5.5
P v PURLEE L AVE "2
A eguacao 3.5.3 foli determinada atraves do metodo
dos minimos guadrados, estabelece a relacao existente en

e

tre a eficiéncia de remocac da massa de sO0lidos totais vola

rica de s0lidos totais volatsis. A veri

ficagao da influéncia da carga velumétrica de sOlidos vols
A } a eficiéncia de remocio da massa de soOli

o
¢ volateis (FRMITV) fol determminads atraves do ajustamento, a



Quadroe 3.5.4,

Eficiencia de remog¢ao dn massa e cargas volumétricasde sdiidos

totais,

solidos totais volateis, s6lidos suspensos e sOlidos suspensos volateis.

E

Parametro
ERMST ERMSTV | ERMSS | ERMSSV Mvst Avsty AV S AVSSY
, 3 o3 . 3 3
(%) (%) (%) (%) (Ra/m™.d) (Rg/m”.dy | (Ka/m~. &) (Kg/m™.dj
Reator

A 29 A1 87 87 0,375 n,148 0,0981 0,081
B 33 64 86 86 0,295 0,125 0,105 0,086
C y . ) s
28 58 82 83 1,530 0,618 0,223 0,181
D 30 60 89 89 0,658 0,261 0,094 0,076
g 35 57 77 77 2,250 0,864 0,597 0,488

Q%
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eguagaoc da linha reta de mininmos guadrados, dos pontos T ocor
res pondentes acs logaritmos naturais da carga volumétrica de

sGlidos totals volateis aplicada:a cada reator e acs logarit

}.—.4

mos naturais da eficiéncia de remocac da massa de solidos to
tzis volateis apresentada por cada reator analisado,
A eguagac 3.5.4 apresenta os segulintes parametros  esta

tisticos: o

Coeficiente de correlacao R = - 0,926
e = Z
Coeficlente de determinacac R = 0,867
Erro padrao de estimativa: 8 . 7 0,02088
v
Graus de liberdade: GL = 3

}x;
b
bl
9]
oh
3
O
}..i.
u

Hivel de signi 0,01 < NS « (0,058
Desse modo pode-se expressar a eficiéncia da remogao
da massa de s0lidos totalc volateis, em reatores anaercblos
com cargas volumetricas de Sﬁ]idoc totais velateis entre
)

um minimo de 0,125 kg STY/m>.d e um mAximo de O ,864kg STV/m”.
.4, e

=

n funcao dessas cargas volumetricas.

Lt

O guadro 2.5.5 mostra os valores observados e estima

dos das eficiéncias de remogcae da massa de s6lidos totais vo

figura 3.5.32, mestre come os pontos gue relacionam

i
]
O\

a eficiencia de remocgao da massa lidos suspenscs & car

de
rica de solidos suspensos se apresentam. Verifica

met
se pela observacao da figura, gue 08 pontos correspondentes
c

aos cinco reatores analisados, apresentam a tendéncia de se
distribuir de acordce com ume linha curva exponencial, cuja
eguacac e & seguinte:
- : o=, 0731
ERMSS = 73,866.AV85 3.5.6

L eguacac 3.5.6, proveio dGa eguacao 3.5.7

ERM
( ERMES 0

5 = - 3072 - 073 ’ VS 3.5.7
105, ,30292 - 0,0731 1_)VSS

ou,



Quadro 3.5.5. Eficiéncias de remccao de massa de sdlidos totais volateis.

Parametro

ERMSTV (%)

ERMSTV (%)

Desvioc absolg

Desvio reiati

Valor obser- Valor esti to Vo
vado mado (3) (g}
Reator

A 60,7 62,4 ~-1,7 -2,7

B 64,3 62,9 +1,4 +2,2

C 58,4 57,9 +0,5 0,9

D 60,5 60,5 0,0 0,0

E 56,6 56,9 -0,3 -0,5

S¢
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Quadro 3.5.6. Eficiencia de remojdo Ze massa de sdlidos suspensos.

Parametro:

ERMBES (%)

ERMES (%)

Desvio absolu

Degvio rela

Valor observado| Valor estimado to tivo

. o o

.. (%} {%)

Reator ™
o

A 87,0 87,5 ~0,5 ~0,6

B 86,4 87,1 -0,7 -0,8

C 81,5 82,4 -0,9 -~1,1

B 29,4 87,8 +1,6 +1,8

o 77,3 76,7 +0,6 +0,8

ar
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curva exponencial, cuja expressac € a seguinte:

ERMSSV = 73.159avssy 0r 0713 3.5.9
A equacac 3.5.9% proveic da eguagao 3.5.10

ERMSEV - ‘ -

i, { A } o= - 0,31253 - 0,0713 lanSSV 3.5.10
-,
ERM 7 -

1 (ERESSVY Ly 5,73189-0,0713 1 avesv 3.5.11
I 100 n by

A eqguagec 3.5.9 foi determinada atravées do metodo dos

T

A

- . . - . N
minimos guadrados, e estabelece a reiacao existente entre a
eficiencia de remogac da massa de solidos suspensos volateis

a carga voluméirica de solidos suspensos volateis. A verifi

cacao da influéncia da carga volumetrica de solidos suspen
so0s volateis ( AVSSV ) scbre a eficiéncia de remocao da mas

sa de s0lidos suspensos volateis {ERMSSV) fol determinada a

traves do ajustamento, a eguagao da linha reta de minimos
guadrados, dos pontos correspondentes acs logaritmos natu

rais das cargas volumétricas de sclidos suspensos volateis a
plicada a cada reator e o logaritmo natural éa eficiénecia de
remocao de massa de solidos suspensos volateis apresentada
por cada reator analisado.

A eguacao 3.5.10 apresenta os seguintes parametros es

tatisticos:

R = ~1,00
R® = 1,00

- 0,0111
yX
GL = 3

Fica constatado que a eficiéncia de remocac da massa

de s0lidos suspenscs volatels em reatores anaerdobios com car



Quadro 3.5.7.

BEficiéncilia de remogdo de massa de sdlldos suspensos volateis,

Pardmetro

ERMSSV (%)

ERMSEV (%)

Desvio absolu

Desvio rela

Valor observaddvValor estimado to tivo
(%) (%)
Reator
87,1 87,5 ~-0,4 ~0,46
85,8 87,1 -1,3 -1,5
85,4 82,6 2,8 3,4
88,9 87,9 1,0 1,1
i

77,4 77,0 +0,4 +(,52

09
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gas volumetricas entre 0,076 kg S8V e 0,488 kg Ssv/mg.d

3
m”.d
pode ser correlacionada a essas cargas volumetricas.

-y

O quadro 3.5.7 mostra os valores observados e estima

dos das eficiencias e 08 respectivos desvios.

3.6. Resultados referentes ao lode acumuladsc no interior
dos reatores
Os quadros 3.6.1 a 3.6.4 apresentam as caracteristi

cas do lodo acumulado nos reatores A, B, C e D. Tals guadros
resumem cs dados referentes as laminas de lodo, ac pesc espe
cifico, ao teor de umidade e a concentracio de sGlidos Lo
tais acumulades e suas fracces. 0 guadro 3.6.5 apresenta os
elementos caracteristicos do lodo acumulado no reator E com
excegao do peso especifico e do teor de umidade. O peso espe

cifico medic do lode acumulado nos guatro primeiros reatores

o

variou entre um minimo de 1005,60 g/1 no reator B e um
xwime de 1016,10 g/l no reator A, O teor de umidade medio
variou entre um minimo de 92,10% no reator A e um maximo de
35,20% no reator B.
0s dados de laminas de lodce foram utilizados para o©
“toulo dos volumes de lodo, snguanto gue os dados das con
~racbes de sO0lidos totais, solidos totais voladteis e s01i
D05 totais fixos foram utilizados para o calculo das massas

~lidos acumulados. O guadro 3.6.6 apresenta os dados re

fe: .tes aos volumes de lodo (VI), concentracao de sélidos te

’ g
tais acumulados (S5TA}, concentracao de solidos totails vola
teis acumulados {STVA} e concentracao de solidos totais fi

x0s cumulados (STFA)} para ©s ¢inco reatores analisados.

A figura 3.6.1 mostra a disposicao dos pontos que re

laci .nam as concentracoes de sOlides totais no lodo acumula
3

O
|+

P

dc no interior dos reatores, as cargas velumétricas de s
a fig

ura nac & possivel o e

i
rt
(o8

dos totais. Pela cobservagao 4
belecimento de uma tendéncia suficientemente clara para se

interpretar o conjuntc dos pontos.



Quadre 3.6.1.

Caracteristicas do lodo acumulado no reator A.

Lamina de lodo (cm) Amostra composta de P e Py
| % de
Secho  Pontos de Leituras sd1idos  (mg/1) umida
{g/1)
de

P, P, P, ¥ Totals Pixos Volatels
01 32,5 36,5 . 30,0 LG5G, 1 175902 124629 51273 83,2
02 34,0 36,5 32,5 998,1 64442 60263 4179 93,5
03 38,0 39,5 35,0 1018,8 63204 26533 36671 93,8
04 40,50 41,0 37,0 1007 ,4 57734 24052 33682 94,3
05 40,0 13,0 43,0 1006, 4 39714 16002 23712 96,0
Madia 37,0 39,3 35,9 1016, 1 80199,2 50295,8 29903 ,4 92,1

A



Quadro 3.6.2.

Caracteristicas do lodo acumuladc no reator B.

Limina de lode (cm) Amostra composta de PPy e Py
' 3 de
Secio Pontos de leituras (a/l ) So0lidos (mg/l) umida
' de
Y 1 v - 1
P1 P2 P3 Totals Fixos Volatels
01 14,0 13,0 12,0 1005,0 69610 266490 42920 93,0
G2 ie,0 18,0 13,0 1G65,0 58170 29320 28850 94,0
03 18,5 19,50 17,0 1023,0C 59890 24840 35030 84,0
od 22,0 22,0 18,0 1005,0 36930 14G20 22810 86,0
05 21,50 23,50 20,0 990,0 1225¢0 4900 7350 99,0
Média 18,40 19,20 16,0 10G5,60 47370 12954 27412 95,20
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Quadro 3.6.4. Caracteristicas de lods acumulado no reator D.

Lamina de lodo {cm) ~ Solidos $ de
Secio Ponto de leitura (g/l) {mg/1) : ug;dﬁ
Pl N Totais Fixos Volatels

G 35,0 1004,7 31150 16770 14380 96,9
0L~ 44,5 1016,7 44150 4550 22600 95,7
02 44,5 598,31 49270 23450 25820 95,1
03 45,0 1017,9 64900 32900 32600 93,6
04 45,0 1028,0 72520 36740 35780 92,9
05 44,0 1.004,0 65790 33630 32160 93,4
06 45,0 1014,9 70140 35990 34150 93,1
07 45,0 1016,0 74640 37510 37130 92,6
08 45,0 1014,0 79370 39770 39600 92,2
09 45,0 1028,5 85120 43170 41950 91,7
10 41,0 973,73 60590 29680 30910 93,8
Média 43,68 1010,5 6342,8 31923,8 31498,1 93,7




Quadre 3.6.5,

Caracteristicas do lodo acumulado no reator E.

POI’ItQ de Lﬁmifna de
Solidos {mg/1}
Secio leitura todo {m) -
Totalis Pixos Volateis
01 ?l 0,38 92100 43540 48560

9q



Cuadro 3.6.6.

Volume e concentracao media de

do nos reatores.

lodo acumula

EIRUETRNS S 4 A STA STFA_...| - SIVA
Reator th) (kq/m3) (kq/ﬁ3}f: .(kg/m3) 
Ly 1293 80,3 50,29 29,90
.B_ é,é 47,37 19,05 3'7,.42.._.:.
c 2,85 83,47 13,36 40,10
D §,30 55,20 26,12 29,0
B 0,505 92,10 43,54 48,50

FAY
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A figura 3.6.2,1né;éntanﬁo,-mostra"que ha uma tendén
cia bem definida na dispésigﬁo_dos pontos gue relacionam a
concentracio de solidos ‘totais volateis no lodo acumulado
{8TVA) a carga volumétrica. -de solidos totais volateis (AWSTV).
A interpretagac da tendéncia apresentada pelos pontos mode

se day com © usoe da equagao-da'linha exponencial,
STVA = 47,785. AVSTVO 268 1.6.1
A equagido 3.6.1 proteio da equacac 3.6.2

1. (8TVA) = 3,86672J+-0,268'.-1n(avswv; 3.6.2

ou,

1 (STVA) = 1 47,785 + 0,266 . 1 (AVSTY)  3.6.3
n n g n

Fi
A eguacac 3.6.1 feci determinada atraves do metodo dos
minimos guadrados, e est-abﬂlecm a relacac-existente enitre a

conceu*-acao de sclidos totals volateis acumulados a carga

volume- rica de, stlidos totais volateia. A verificacao da in

fluéncia d& carga volumétrica de solidos totais voléatels
{kVStVB sobre a concentracao de solidos totais acumulados

{STVA) foi determinada através do ajuétamento,.é egquacao da
linha reta’de minimos qu&dféddé,-doé pontos  correspondentes
z0s loga ritmos naturais das cargas VOlettrLCdb de solidos
totais volateis aplicadas; a cadﬁ reator e 0 logaritmo natu
ral da concentracao de s61idos totais volate¢u acumulados apre
sentada por cada reator analisado. '

A equagac 3.6.2 aéfesenta”osﬁseguiﬁﬁes-parémetros es

tatisticos:

R = 0,976
R - 0,954
S = 0,0585
v

GL = 3

NS <0,01

ores. observades, ©s va

O guadro 3.6.7 cpresenta o5 Va
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Quadro 3.6.7. Concentracao de sdlidos totais volateis acumy

ladec ~ valores observados e estimados.

Parametro STVA{kg/mg) STVA(kg/mB}
Desvio Desvio
valor valor
obhservado | estimado (kg/m3) (%)
Reator

A 29,90 28,64 1,26 4,40
B 27,40 27,37 0,03 0,11
c 40,10 42,00 -1,90 ~4,50
D 29,00 33,34 -4,34 ~13,00
E 48,50 45,95 2,55 5,50

19
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lores estimados e 0s desvios para 08 cinco reatores analisa

dos.

3.7. Transformacac de golidos nos reatores gnaerobios inves

tigados

0O guadro 3.7.1 zpresenta as massas de sélidos.. totals,
solidos totais volateis e solidos totais fixos transformados
nos reatores ao longe de sua operacaoc. O calcule das massas

de soOlidos transformados se deu atraves da eguacac abaixo:

MET = M5A ~ MSE - MSAC . 3.7.1

onde,

MST = massa de s0lidos transformados ao longoe do pe

riodo de operac¢ao {kg)

MSE = massa efluente de s6lidos ao jongo do periodo de
F

operacac (kg)

MSA = massa afluente de solidos ao longo do periodo

de operacao.

MSAC= massa de s6lidos no lodo acumulade no reator du

rante ¢ periodce de operagao {kg).

A masse de s6lidos no lode acumulado foi estimada pe
lo produto do volume do lodo pela concentragdo de solidos As
massas de s0lidos no lodo acumulado, encontram-se também dis
postas no quadro 3.7.1. Numa abordagem preliminar, os dados
relativos as massas de solidos transformados relacionados
as respectivas massas de sOlidos afluentes fornecem dados s0
bre as eficiéncias de transformagac de solidos nos reatores.
Os calculos Gas eficiéncias de transformacio de s6lidos fo

ram levades a efeito com o uso da seguinte expressao:

ETS = »x 100 3.7.2
MSA



Quadro 3.7.1.

Massa de s0lidos totais e suas fracoes

acumulada e transformada nos

reatores.
Parametro -
STA STVA STPA sSTT STVT STPFT
(ke) (kg) (ko) {(kg) {kg) (ke )
Reator

A 103¢,97 386,64 6520, 2 5113,28 4697 ,09 344,85
B 284,22 164,47 119,70 1205,10 1067,97 47,70
C 240,39 115,71 95,558 5905,7 4886,29 1116,80
D 526,22 261,36 410,18 3817, 28 3197, 24 511,12
E 46,51 24,49 21,98 809,6 504,68 112,24

£9
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onde,
ETS = eficiéncia de iftransformacic de sbdlidos (%)
MST = massa de s0lidos transformada
MSA = massa de sO0lidos afluente
O guadro 3.7.2 mostra as eficiéncias de transforma

caoc de solidos totais (ETST), sélidos totais volateis (ETSTV)
e sclidos totails fixos (ETSTF). Pode ser verificado pelo exa
me do guadro, gue a ETST variou entre uwn minimo de 23,96% pa
ra o reator A e um maximo de 332,30% no reator E enguanto
gue ETSTV variou de um minimo de 54,02% no reator E e urm
maximoe de 57,02% no reator C. A eficiéncia de transformacac
de solidos totais fixos ficou entre um-minimo de 1,83% no
reator B e um maximo de 8,58% no reator C. Uma analise
mais detalhada dos dados referentes a massa transformada de
solidos revela gue ha uma tendéncia da massa de solidos to
tais transformada e massa de solidos totais volateis trans
formada serem dependentes da massa de solidos totais afluen

tes e massa de solidos volateis afluente respectivamente. AS

figuras 3.7.1 e 3.7.2 mostram a disposic¢ao dos pontos gue
relacionam as massas de solidos transformados as massas de
solidos afluentes respectivamente para solidos totais vola
teis.

No caso das massas de solidos totails volateis trans
formadas, o0s pontos sao melhor ajustados a uma linha curva

e¥ponencial cuja eguagao € a seguinte:

1,02
MSTVT = 0,486 MSTVA :0 3.7.3

A eguacdo 3.7.3 proveio da eguacao 3.7.4.

ln MSTVT 0,722 + 1,017 ln MSTA 3.7.4

ou,

It

1 MSTVT = 1 0,486 + 1,017 1 MSTA 3.7.5

A eguacic 3.7.3 foi determinada atraveés do método dos

minimes guadrados, e estabelece a relacao existente entre &



Quadro 3.7.2. Eficiéncia: de transformacao de sdlidos nos

reatores experimentados.

Parametro
BTST BTSTV BrsTE
{%) (%) (%)
Reator
i

A 23,96 56,09 2,63
B 26,56 55,746 1,83
C 27,38 57,02 8,58
D 26,62 5%,90 5,91
£ 33,30 54,02 8,38

)
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massa de sOlidos totais volateis transformada 3 massa de 50
lidos totais volateis afluente. A verificacdo da influéncia
da massa de sOlidos totais volateis afluente {MSTVA) sobre
a massa de so0lidos totais volateis transformadas (MSTVT} foi
determinada através do ajustamento, a equacao da linha reta
de minimos guadrados, dos pontos correspondentes aos logarit
mos naturais das massas de solidos totais volateis afluente

em cada reator e o logarlitmo natural da massa de solidos to

tais volatelis transformada por cada reator analisado.

A eguacao 3.7.4 apresenta 0s sequintes parametros es

tatisticos:
R = 0,999
R® = 0,998
S = §,011
VX
GL = 3
NS < §,01

No gue diz respeito aos solidos totais transformados,
g P :

fol definida a eguacao

0,981

MSTT = 0,382 x MSTA 3.7.6

Esta equacdo proveio da eguac¢ao de minimo guadrados

1 MsTT = 1 0,3%2 + 0,981 1_ MSTA 3.7.7
n n n

Os parametros estatisticos da equacao 3.7.7 sao:

R = 0,970
rRZ - 0,941
S = 0,283
vX

G.L = 3

N.S < 0,01
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As taxas de transformacac de s6lidos, definidas como
sz massa de s0lidos transformados por unidasde de volume na
unidade de tempoc, foram determinados considerando~se & massa
de material transiormado, o volume do reator e o tempo de

operacac.

onde,

e transformacac de solidos (kg/m3.ﬁ}

=
b3
i
!
o
st
b
jal)

MST = massa de solidos transformados ao longo do re

riodo de operacao (kg)

- ) 3
vV = velume do reator {m”)

fi

top tempo de operacao (4).

C guadro 3.7.3 apresenta o0s valores das taxas de trans
formacio de sblidos totais e de sdlidos totais voliteis,

Observando os elementeos do referide guadre, constata
se gque as taxas de transformacao de soOlides totals variaram
entre um miniﬁo de 0,079 kg ST/mj.d no reator B e um méxg
mo de 0,747 kg ST/m3.d ne reator E. Com relacado aos solidos
totais velateis, as taxas variaram entre um minimo de
0,070 kg STme3.§ e um maximo de 0,481 kg STV#mB.d respecti
vamente para 08 reatores B e E.

as taxas de transformacac de solidos relacionam-se can
as cargas volumétricas de solidos. As figuras 3.7.3 e 3.7.4
mostram respectivamente para sélidos totais e sdlidos totais
volateis a disposigdo dos pontos gue relacionam as taxas de
transformacac as cargas volumetricas de sclidos.

A eguacao’

TTST = 0,284.vsT tLL | 3.7.9

relaciona guantitativamente a taxa de transiormacao com a

carga volumetrica de solidos totais. & eqguacao 3.7.9%, resul



QUADRO 3.7.3.

totals e

tels

Taxa de

sHlidos Lota

nos reatores

is

transformacao de solidos

vola

<

. Parametro
-,

Realtor \\

TR

. 3
{ka/m™.d)

TESTV

{kq/m3

L)

B 0,079 0,070
G 0,426 0,352
D 0,175 0,147

0,481

aL
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LTOU e unm rezyvyrango da

taxe de transicrmacac de soOlidos totais e a carga volumétri
ca deo solidos totais. B verificacao da influéncia da carga
voluretrica de sclidcs totais sobre a taxa de <fransformacgas
de sOlides tetais {(PTST) fol determinada através do ajusta
mento, a egquacado da linha reta de minimos cuadrado, dos pon
tos correspondentes aos logaritmos naturais das cargas  volu
metricae de sGlidos totals aplicada a cada reator e os Joga-
ritmos naturais da taxa de transformacac de solidos totais

s
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V¥
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Fas
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-
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As taxas de transformacaoc de solidos totals volateis,
relacionam-se as respectivas carga volumétricas de sélidos
totais volateis atraves da eguacac d& linha reta.
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- - - - el . - - - -
3. 8. Taxs o acumulizcac de lodo

o acumulados,
os  respectl
taxas de& acu
kg ST/ ¢,

O guadro 2.%.1 apresenta os valores dos volumes de 1o

culados com base nas concentracoses de solidos  sedimen

ravels para © aflucnte e o efluente dos reatores. Esse gua
dro apresenta ainda oz volumes de iodo acumulado nos reato

res ao longo dos perlodcos de operacgaon, assim como ¢s coefici

entes de reducac de volume de lode. O coeficiente de redugao

de volume de lodo (CRVL) representa a fracdo a gue € reduzi
o

do fresco afluente pelo efeito da digestao

anaerohia. Tal coeficiente foi calculado levandc-se em Consi
deracio cue CRVL x VIA = VL + VLE, logo:

onde,



Quadro 3.8.1. Taxa de acumulagao per-capita de lodo.

Parsmetro
IALES g TAIL =0 AL 0
3 3 3
(m~ /hab. anoj (m” /hab.ano) {m~/hab.ano)
Realtor

I 7‘,4();{10”2 1,10x10“1 1,4'7;:10“1'
B 6,2x1G"‘2 9,31x10“2 1,24x10“l
C 5,82x10‘"3 8,74x10‘3 3.,16x:1_o‘2
D 2,5>«:10“2 3,8x10”2 5,1x10"’2
E 1,05x.]0"’2 1 ,50x.1o“2 2,}.xlo“2

Si
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Quadro 3

RS2

Vo lume

e

)

do

5 5aUs

\\x

Paramebro

3

i
E

VILA

Tado

|

|
E
;
[

11,42
e e ﬁﬁwu
128,82

afluente,

alluente,

acumulada,

respechivos aneficientes de reducao.

VI

3

{m™)

10,33

v, f CRVI

2,88 0,10

m’)
S — |
12,93 | 0,14 f

84,86 3,84 8,30 0,14 |
|
§
14,52 i 1,29 0,505 0,12
' F
R S . i i

9L



CRVL =
L =
VLA =
VLE =
Chseoerva
fica-se cue ©
Ou enitre um mLi
G,2¢ para © re
3.10. Determi
iume de

METVT =
ondge,

MSTVT =

METVA =

MSTVAC=

evidencilando

MSTVAC

mas, MSTVT = O

ME]

te:

g segu

77

cosficiente de reducao de volume de lodo
2

volume de lodo acumulado {m™)
" TE g g T et = 3 . 3
volume de lodo afluente {m”}
. < PP N

volume de lodo efluente {m .
ndo ©s valores dos CRVL do guadroe 3.9%.1, wveri
cosficiente de reducgac de volume de lodo  vard
nimo de 0,10 para o reator € e um maximo de
ator B,
nacao de uma expressac parva a estimativa do vo
Iode acumulado nos reatores
o-ge da eguacac:

MSTVA -~ MSTVE — MSTVAC 3.10.1
massa de solidos totais voliteis transforma
dos ao longo do periodo de operacao (kg)
massa de solidos totais volateis afluente (kg)
nassa de sOlidos totais volateis no lodo acu
mulado (kg)

METVAC tem-se

= MSTVA -~ MSTVE - M3TVY 3.10.2

1,02

,486. M STVA

VL. 5TVA

foram definidas

[+TRY

intes eguagdes J anteriormen
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N - . 0,268
SEVAR = 47 ,7B5. AVETVTS e
- - L-0,052
ERMETY = 56,456, AVSTV 7
Tevando~5e em consideracao ¢ conjunto de eguaces a

N T -0, 32 -2 -G,27 1,02
VI = 1Zx10 Avsty S ¢ MSTVA ~ 10 AVETV JHMETVART T
3.10.3
O guadro 3.10.1 apresenta og valores cohservados, os

3.11. Temperatura maxima, minima e temperatura média no  in

Os aquadros 3.11.1 a 3.11.5 mostram as variacoes de tem

peratura méxima, minima e temperatura meédia determin

pl}
[ 7]
u
0
oy
O

A temperatura e um parametrc de proijefo para lagoas
de estabilizacac, haja visto, a dinamica do processo biold

gico gue ocoryre nas lagoas, no case lagoas anaerobias  prima
s favoravel

i,..i-

rias, ser ma em climas tropicals. Em climas onde
a temperetura & maior do que 15%¢, & digestac anaerobia ocor
re com maioy intensidade, dificultando ¢ aumento da espessu
ra da camada de lodo acumulado. A temperatura influencia subs
tancialmente a taxa de digestac na camada de lodo.

Observando o guadro 3.11.6, verifica-se gue a tempera
tura media ao longo de tedo o perlodo de operacao atingiu o©
valor minimoe de 25,250C no reator B e o valor maximo de
26,67% obtide no interior do reator D.

ks temperaturas medias foram calculadas com base na
média aritmética das temperaturas maximas € minimas da massa

liguida.



Ouadre 3.10.1.

Volurne de iodo

res.,

obsoyrvado

¢ estinado nos reato

Parametro

N

b
t

‘\Fr ‘L
observado

(mj)

Reator \\\\\\ |
v e, N e ]

12,93

6,00

2,88

o rerrnom b o e e s

VT

i estimado

——
=
I
—

Denvio

relativo
(%)

;

7,40

~15,80




‘Quadro 3.11.1. Temperatura maxima’, minima . e tempera
tura media no interior do reator & o
periodo de julho de 1977 = novembro de

- 1980,
i Temperatura{?C}
Mas ; - . .. O
§ Max. Min. Meaia
Séiﬂg}?7 § 23,64- ;5,68 23,16
1Junho _42 24,00 22,71 a 23,35
Agosto 2 24,289 23,06 23,67.'”w h
i
Setembro ) : 25,87 23,79 mwwmuéétéﬁw -
Outubro | 25,37 ""—24,17 2477
Novembro 25,48 24,44 24,96
Dezembro 25,5 24,50 25,00
Janeliro/78 | 25,60 24,60 25,10
Fevereiro 26,0 25,0 25:55
-‘Maz:c;o o 25,70 24,70 25,20
Abril % 26,80 25,50 26,15
: S
Malo % 26,30 25,10 25,70
Junho ; 24,50 23,70 24,10 B
Julho 24,20 23,40 23,80
Agosto 23,80 22,90 23,35
Setembro | 23,90 23,20 23,55
Outubro 24,80 23,890 24,30
‘Novembro 25,50 24,50 25,00
Dezembro % 25,50 24,60 25,05
Janeirc/79 26,0 25,00 : 25,50
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Cuadro 301101, Tomerabura maxima ., mindma e ftameratu

g media no interior do reator A no e
riodo de julho de 1977 & novembro ge”
1980 .
T T e ¥
% Temperatura OC)
A i E
, HEE : P T e e e ]
i - i - H
: E Mar. : Min, Media
% :
E 26,40 25,40 25,50
i : R i ]
Marco 5 26,50 | 25,56 26,00
1

20 26

w5
o
,...J
0
2
L
.l
o
s
o

unng 25,00 24,1 24,85
4 e e
{

lTulho | 24,70 | 23,7 2420

s b : et
; : ' |
gosto ! 25,3 24,4 24,85

1 i

Setembro 25,14 24,5 24,95

Outubro 26,3 25,3 25,80

Novembro 27,1 - . 25,8

Dezembro

%)

e
-

93]

b

jon
-

20 26,90

Janeiro/8C

[

~od
N

o

AW

o
~

10 26,75
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w
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-

o
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Junho 26,30 25,00 25,65
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uadro 3.11.1.

neratura maxima , mindma
T2 media

riocdo de
1980 .

e
no interior o reatorn
Julho de 1977 2 novearbro.

Temperatura(

OC)

,.
5
4
,

.

.

7]

Outubro/ 8L

o
S}

-

¥

Hovembro

3]
(e

O

o
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Quacroe 3.11.2, Temperatura
o

nc interior do reator B,

mawima, minima e taewperatura

SOV
{ A . G

: Tamseratuwra{ C )

'é 14%-3_5 ;i— — I R ..,,,_,,,mﬁ;
MEX, Mir. Vadia ;
H ¥
;r.._.._._._..._,........ i s s » - — - —_ j— - - v e e s i 4._.5
| Janeiro/83 26,0 25,0 ' 25,5 f
: S . F
| Peversiro ; 26,0 23,0 25,5
i !
Marco ; 26,0 23,5

i .

PAbyil 26,0 25,5

iMaio : 26,0 25,5
CTurho 26,5 25,0 25,25
(Juiho 25,5 24.0 24,75

i - = :
1 Bgosto 25,0 24,0 24,50
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Cuadro 3.11.3,

Temperaztura maxima, minima e temperatura

média no interior do reator C no pericdo

e Julho de 1977 a marco de 1979.

Temperatura (°C )

=2
iRl
in

¥
;
;
|
;
f

L Julho/77

[ I
[
h .
Pl

24,0 |
izl,o I 25,27 PR
Satemibro 26,0 24,85 * 25, ‘.3732
P 761 65 | wm
;Eﬁg\fembro 27:[; 0 2—étg5_" - _2(3,77 * M
gl.)ezc—mbro 28,08 sz,oa “2?,_55; «
Sesrors | 2650 e | s
revereiro | 2640 | 27,50 27,95
%Margo 28,0 26,80 2}”";";(;“' -
wril | 2820 | 26,5 | 2,55
Malo 27,50 26,30 5;;55 M;
%Jimho 26,50 25,40 23,_9; ) M
%Julho 26,10 25,0 2555
éﬁg{:ﬁsm 25,60 24,30 ) 24,;5“ i
ESetem.bro f 56, 10 25,0 25;55 .
Outubro 26,70 25,70 28_;_2“5“' | 4
Novembro 27,70 26,50 27,10
Dezesboro m28,0 T 26,50 27,25
baneiro/79 | 28,50 27,20 | 27,85 |
Fevereiro R 28,80 T '3’7:‘6;(_)- 1 28,20 N
arco | 28,70 | 21,0 | 28,20
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{uadre 3.11.4. Temperatura maxima, minima e temperatura

mediz no interior do reator D no periodo

Temperatura { C )
Mes - N

i

Madia

Mas., % Min.
Julho/77 24,93 33,93 24,43
 Acosto T s 24,37 | 24,87
Secahm gs% uuuuu h ) za;'gg_ I 25,31
Outubro 26,55 W 25,89 26?22 N

- e e i e eene]
Rovembro 27,18 ’ 26,47 26,82
Dezeriro 27,52 26,68 27,10
Janeiro/78 27,80 27,10 27m4:“ B
Foversiro 27,90 27,20 27-,55
Mareo 27,70 ] 26,70 27,15
Abril 27,80 26,60 1 2?3@ ]
Maio 27,10 25,90 26,50
Tanho 26,30 | 25,30 25,80
Julho 26,0 24,80 25,40
Agosto 25,50 | 2a,30 | 24,9
Sotambro 25,80 24,90 25,35 h
Outubro 26,60 25,60 | 26,10 N
Noverbro 27,60 a ) 2350 S 2655 |
Dezentro 27,00 | 26,00 T
%Janeimf’?f) 28,0 } 27,0 27,50 |
%Feverezm 28,70 27,40 | 28,05
aro | 28,60 27,20 27,90 |




Ouadro 3,11

5. Teamperatura naxima, minima e temperatura

madia no interior do reator E no periodo

de agosto de 1978 a setembro de 1979,

Tepperatura (OC }

Max. Min. Madia
L Aaosto/78 25,9 24 .1 | 25,—{;
 setenbro 26,2 24,6 25,4 5
oo | 26,8 25,3 %0 |
B t -
| Novenbro 28,0 26,4 27,2
i R }
Dezenbro ‘_; g 23,6 271 _E
ng:nf;o/’f‘} N 27,0 27, 5
S . i R
E Feverelro 29,7 ' 27,3 ’ 28,2
MATCO T 29,1 27,5 28,3 |
rril 28,7 27,5 28,1
waio | 21,2 | 26,6 26,9
Jurho 24,9 "m24,7 24,8
Julho 24,8 24,4 24,6 %
Agosto 25,2 24,6 24.9 "“'"-“%
Satenbro 24,8 24,5 24,6 ‘“‘“‘;
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Quadro 3.11,6. Tamperaltura media ao longo do tempo de
operagao no interior dos reatores.

Reator

- ]
Temperaktura me

dia(OC)

dn-1

SN S !
A 25,38 1,099
— . - |
B 25,25 E 0,31
c 26,67 1,18
= S B
D 26,41 1,07
- - e e e e i e o i st —
E 26,40 1,41
L b e

L8



4. DISCUSSAC

Cornforme ficou definido antariormente, este trabalho
tr=ta do compertamentc do materizl s0l1d0 em reatores anae
robios primarics, em escala piloto, tratando esgotc domésti
co do sistemz de esgotos da cidade de Canmpina CGrande-PB,

As temperaturas médias no interior dos reatores varia
ram entre 25,25 ¢ 2&,6?60, Pode~se considerar gue & faixa
de temperaturas experimentadas & bastante estreita impess

=

bilitando ¢ estabelecimente de correlacoes ent
metro. e gualguer um outro ao longe deste estudc, assim  co
mo & definicac de coeficientes dependentes da temperatura.

Foram analisados cinco reatores operados com pericdos
4

periodo de operacac continua entre 365 dias {1 ano} e 1350
dias (3,7 anos}. Ac longo dos periocdos de operacao as va
zoes administiradas aos reatores variaram entre um minimo de
2,40 m~/d no segundo periodo de operacao do reator E e um
N

méximo de 26,78 m”/d no reator C.

As cargas volumetricas de BBOS, tomando-se comoc  Lase
a DBO media de 250 mg/l, variaram entre 51 e 431 g DBO:/
m?é. Ao longo do dzsenvelvimento deste trabalho, no entan
to, fez-se necessario utilizar as cargas volumetricas de so

lides, especialmente de soOlidos totals velateis, como © pa
rametro de projeto mals adeguado a analise dos reatores ex
perimentades. Isto nao e mulito comum ja gue a demanda big
guimica de Dhlg?nl@ e normalmente o parametrc escolhido pe

los projetistas para determinar as taxas de carregamento com

as guals sao dimensionados tals reatores. Decorre dissc

O

o
rt

o da maioria dos criterics de projete de reatores anaero

i
bios bascarem-se na DBO-. Tais criterios, sem duvida, condu

3

zem & cimen&ionam:nto coxretos do ponto de vista do  funcio

[xH
mn

namento Acs reatores anaerbbios, mas nao determinam muit

= q

informacoes a respeivo de elementos operaciconals como  efi
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ciencia de remocae de materiais, acumulacac de lodo e fre

-

latelis no lodoe acumuladeo, taxa de tranzformacao de SO

o)
dos totalis volateis & veolume de lodo
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itor, detazrming as condicées de fluxe hidrauli
o quals exercen influéncia sobre a

a
terial particulado. & influencia das condigbes de fluxoe po
o

[
de ser estendida & camada de lodo, determinando
ou menor arrastamente do material ja sedimentade, se bem
gue, isto pode ser influenciado tambem pela intensidade da
atividade niologice (Dic o anaerobial no lodo depositado
ontradas entre as eficiencias de remo
de sClidos suspensoes volateis e as respectivas

carcas volumairicas de sclidos, indicam comportamento analo

go e contribuem para reforgar as argumentacdes feitas aci
ma,

A carga volumétrica de sOlidos iotais veolateis, in
flui exponencial e diretamente sobre a concentracao de soli
dos tctais volateis no iodo acumulade e issc indica gue,
apasar da provavel influencia do fluwxo hidraulico sobre a

emocac de material solido, & guantidade de sdlidos vola
ais administrada, por unidade de volume, na unicade de tem
PO ao reator, & um dos fatores gue mais contribul pe o
acrescimo da concentracae de sélides acumulades no interiocy



S50

do reator (vide fig. 3.1.2}. O efeito da carga volumétrica
de s0lidogs totals voldtels sobre as taxas de transiormacac
de solidos totais volateis pode ser interpretsde pela egua
cao de uma linha reta gue passa pela orlgem do sistema de
eixcs. A taxa de transformacac de solidos totais volateis,
isto & a guantidade de so0lidos totals volateis gve & gased
ficada por unidade de volume na unidade de tempo e, de acor
do coi a eguacan 3.7.11 cerca ¢25¢6,2% da carga voluméitrica
de sOlidos totais volateis. Sendo a taxs de transiormacas de
solidos totaisz velatels uma fracao fixe da carga volumétri
ca € levando-se em conta somente os efeitos da transicrma

¢ac ¢ da acumulacac de solideos totals veolateis, pode-se en
s

: 3 .- s oo [,
TENCer gue & masta Caties
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sery crescente na medids em gue & carga aumen
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dos totais volateis gue entra em cada reator ao
c

longo dos
respectivos periodos de cperacac.

Z eguacao gue estima o volume de lodo acumulado noes
reatores, € pois, influenciada por uma combinacgac de valo
res ge carga velumctrica de s6lidos totails volatels ¢ massa

z“luente de sOlidos totais volatels. Ume anélisce mals det

9]
1%
Reoort
4
o
e}
o
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e’
o
=
w
o,
=
i
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©
g
ri
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@]
0
w
0
ol
/7

/m”.28) pode ser obtida uma familia de curvas gue reprasen

tam as variacoes des volumes de lode acumulado com as mas
sas de solidos tetais volateis afluentes. A figura 4.1, i
lustra o comportamente da famllia de curves e verifica-se

gue todas as curvas apresentam a tendencia de se comportar

de segulnte maneira:

- Inicialmznte os valores do Volume de lodo (V1) sao
Srescentes coll as de massz de solidos totais voldtels aflu

ente {METVA);

- £ atingido um valor maximo de VL pare um determina
do .- wvalor de MSTVA em cada curva correspondente
r

a cada carga volumétrica;



E 90 |
S ol
70 | L
60 | M/
, 3 -
50 | AVSTV=0,2 Kg /mod o
40 |
o) WSTV=0,3 Kg/md
20 . .
- AVSTY =04 Kg /m>d
== I\VSTV =0,5 Kg/m—%\\
i — W

O 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B8O B85 90 95 100
MSTV! 7 10°(Kg)
Fig - 4.1 - VARIAGAO DO VOLUME DE LODO ACUMULADO, ESTIMADO PELA EQUAGAD 3.10.3.,
EM FUNGCAO DA MASSA AFLUENTE DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS, PARA
DIFERENTES CARGAS VOLUMETRICAS DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS.

t6
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- 0s valores de VL diminuem, anulam-se e tornam—

inclusive negativos.

Os valores de MSTVA para o8 guals os volumes de lodo
o

sac maximos obedecem a seguinte expressa

T4

-2,50

METVE = 3381 X VSTV {4.1)

A auuauaa 4.1 resultou da dexlvagae da eguacao 3.10.3

em relacao a MSTVEA e define o valor de MSTVZ para o gual &
derivada primeira se zrmila e a derivada segunda ¢ negati

- 3 - .
va. Para a carge de 0,1 kg STV/m™.d, um volume maximo de

lode acumulado & cbtido para a massa de 1.069.166,1 kg STV;

-

1% para a carga de 1,0 kg STV/mS.a um volume  maximo de
C,79 m~ & obtido para uma massa afluente de sélidos totais
volateis de 3381 kg. A carga volumétrica de sblidos totais
volateis depende da concentracgac de sclidos totais volateis,
da vazao de esgotos e do volumé do reator. Naturalmente

ra uma mesma carga poedem existir, por exemplo, lagoas COm

o - 3 3
volumes de 50 m e 500 m7.

2 massa de solidos totais volateis ~afluente depende
da concentragac de Q”V. da vazao e do tempo de operaca &
um reator de 50 m projetado com uma carga de, por exemplo
0,50 kg!mg.ﬁ, apresentara uma MSTVA significativamente me
nor gque a de um reator de 500 m” projetado com a mesma car
ga num mesmo tempo de operacao.

Tomandc como bases © exémplo acima e levando em conta
gue os dolis reatores, A, com um volume de 50 m3 e B com um
velume de 500 m3 sejam projetados com a carga de 0,5 kg STV/
m3.d e operados por um tempo de 3 anos; as massas de sOli
dos volateis administrados aos dois reatores serao respecti
vamente de 27375 kg e 273750 kg. Utilizando a eguacaoc 3.10.3
para estimar os volumes de lodo acumulados nos dois reato
res sao obtidos respectivamente os valores de 5,15 m3 e
140,13 mB. Tomande um terceiro reator C de 5000 m3 de wvolu
mes Gtil e utilizando a eguagdoe 3.10.3 o volume de lodo acu

muladoc passa a ser - 339%1,96 mB. Na realidade a eguUagan
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3.10.2 & valida, estatisticamente para as condic¢oes de opera
cao dos reatores, em escala piloto, investigados mas seu po

der de extrapolacac, pelo mencs nas bases aguil discutidas

¥

nac existe. Diante da impossibilidade de estender para esca
las reais, os resultados agul obtidos, no tocante e estimati
va ao voiume de lodo acumulado, voltam-se as vistas para a U

tilizacac de coeficientes per-capita de acumulacdc de | lodo

a5

fin
=

comc, tradicicnalmente, se faz no projeto de reatores anaerd

bios primar
a

£

&

Foram consi

o

eradas para efeito de estimativa das te

[

xas medias de acumulagao per-capita de iodo, tr&s  contribui

!

coes medias per-capita de esgoto: 100 1/hab.dia; 150 1/hab.&

e 200 1l/hab.d; isso decorreu dc fato de nac ser conhecida,

com precisac, o valor da contribuicao per-capita para a ci
dade de Campina Grande. Conforme o gue foi apresentadc no
guadro 3.8.1, verifica-se gque as taxas de acumulacao per-ca
pita de lodoc sac de 0,035 maihab.ana; 0,052 mB!hab,ano e

0,076 m3/hab.anc respectivamente para as contribuigoes cita
das. Pode-se admitir, no entanto, gue a contribuigéé per
pita de 100 i/hab.dis representa um valor realista para as
condicoes de Campina Grande e dessa maneira a taxa media de
acumulagao per-capita de lodo situar-se-a em torno de 0,035
mB/hab.ano, s qual € compativel com aquelas determinadas em
Zambia & na Africa do Sul, entre G,03 e 0,04 m3/hab;ano. Nes
sas condicgotes o valor de 0;04 mB/hab.ano, pode ser considera
do como um bhom valer de projeto.

Fica nc entanto marcada a influéncia da carga volume
trica de sdlidos totails volateils, sobre o desempenho de rea
tores anaertbios primarios, tratande esgoto doméstico. Re
tomande a ewpressao da eficiéncia de remocao de solidos to
tais volateis, pode-se esbocar um roteiro de projeto com ba

se no seguinte:

19} BEscolher uma eficiéncia de remog¢do adeguada de
solidos totais volateis;:

29} Determinar a carga volumetrica de solidos totais
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volateis corrGSponéente aguela eficiéncia com o usoc da
equacao 3.5.3;

39) Calcular o periodo de detencac hidraulica com ba
se no gueciente entre a concentragao mééia de solidos tctais
volateis (Quadro 3.1.1) do esgoto bruto afluente e a carga
volumétrica;

49} Determinar o volume util do rator pelo produto cda
vazao media afluente pelo periodo de detencdo hidraulica;

5¢) Estimar a freguéncia de limpeza com base no  cx

lw‘
-

téric que diz gue o reator deve ser limpo guando metado do
seu voliume estiver ocupado por lodo e gue usa dados relatl
vos a populacao e a taxa media per-capita de azcumulacao  de
ledo. Bg. 1.2.2.2.2

Como exemplo pode-se examinar o ssguinte conjunto de

dados e projetar um reator anaerobio primario:

Populagao = 20.000 hab.

Contribuigdo per-capita de esgoto = 100 1/hab.d
- 3, ..
Vazao = 2.000 m™/dia
. . - 3
Taxa per-capita de acumulacac de lode = 0,04 m™ /heb.ano
admitindo-se uma eficiénecia de remocao de solides t

=
. . , - P ST -
teis de 60%, a carga columetrica sera AVSIV =0,31
vriocde de detencao hidraulica sera td = 1,55
3
o

kg STV/m™.d, o pe
d reator V = 3100 m~. O tempo de limpe

o
ias e volume util 4
za sera de 2 anos.

O roteirc de projeto aguil esbocado pode se:-constituir
num critério &lternative de projeto de reatores anaerobios
primarios, tratando esgoto doméstico tipico do sistema de es
goto de Campina Grande, embora se reconhega gue critérios de
projeto com base na DBO; sejam tradicionalmente bem aceitos

pelos projetistas,
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5.1.

5. CONCLUSGES E RECOMENDACOES

Como decorréncia da analise e discussdo dos dados pes

dos pode ser concluldo o seguinte:

0s reatcocres anaerdohics primarics reduzem significamente
a2 materia solida presente no esgoto doméstico, atingin
do uma eficiencia madia de 60% na remogac dos solidos

totais volateis e 84% na remocgao dos s061idos suspensos.

0s so0lidos totais volateis sao, devido a acao bioldgics,
bastante reduzidos e ficou demonstradc gue & eficien
cia de remocac da massa de sOlides totais voldteis € in

fluenciada pela carga volumeirica de sdlidos totais veo
1

o]

teis de acordo com a eguagao:

" e~ 0, 052
ERMETV = 56,456 xvsTV !
2 eficiéncia de remogac da massa de solidos SUSpensos
atingiu uma media de 84% e essa eficiencia pode ser es

timada utilizando-se a seguinte eguacao:

ERMSE = 73,866 aweg0s 0731

0 lodo acumulado nos reatores apresentou elevada concen
tracac de solidos totals volateis e foi determinado gue
a concentracao destes so6lidos € exponencial e diretamen
te dependente da carga . volumetrica de sciidos

totais volateis, conforme mostra a eguacao:

o
STVA = 47,785 AVSTVO*‘ég
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rando-Sc Lma contribuigaoc per-capita media de es sgoto de
100 i/hab.d & da ordam de 0,03% m3/hab. ano sendc  oon
pativel com cs valores chservades zm Zambia ¢ na Afri
ca do Sul. {(Mara, 1976}. -

Considerando-se ¢ volume de lodo afluente o volume me
dic de lodo cigerido elfluenie ¢ ¢ volume de lodo acumu
lado no reator, verificou-se gue ¢ coeficiente de redu

cac dé volume de lode aflusnte varicu en G,2,

rlﬁ
'D
()
b
m

Vio+ E
CRVL = —-ln
VLA
sue da {racac correspondente aos s6lides totals fixos
0 reatores anacrobios primarios conseguem transformar
uma média de 5%.
& taxa de *T"ﬁsforwagéo de solidos teotais alcangou a

média 4= 0,30 Kg8¥/m”.d, e esta taxa pode ser determina

1

-3 -0,32 -2 ~0,27 2
v = 12.107° Lvstv™?r 32 wstva-107? fvstv® 27 msryals®

Fecomenda-se que seja investigado o comportamento do
material s6lido em reatores facultativos primarios e se

cundarios tratande esgotos domesticos.
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