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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o tem a f i n a l i d a d e de e s t u d a r q u a l i t a t i v a 

m e n te e q u a n t i t a t i v a m e n t e o c o m p o r t a m e n t o do m a t e r i a l sólido 

em l a g o a s de estabilização anaeróbias primárias t r a t a n d o es 

g o t o doméstico do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina 

G r a n d e , E s t a d o da Paraíba, região N o r d e s t e do B r a s i l . São 

e x a m i n a d o s vários a s p e c t o s i m p o r t a n t e s t a i s como a c a r a c t e r i 

zação dos sólidos e x i s t e n t e s no e s g o t o b r u t o a f l u e n t e , a a v a 

liação das eficiências de remoção de sólidos, a t r a n s f o r m a -

ção e a acumulação de sólidos nos r e a t o r e s . Foram d e f i n i d a s 

a l g u m a s expressões empíricas p a r a e s t i m a r a eficiência de r e 

moção da massa de sólidos t o t a i s voláteis, a concentração de 

sólidos t o t a i s voláteis no l o d o a c u m u l a d o a s s i m como o v o l u 

me de l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o r e s . 

Os c i n c o r e a t o r e s u t i l i z a d o s na obtenção dos dados , 

f o r a m construídos em e s c a l a p i l o t o , na Estação E x p e r i m e n t a l 

de T r a t a m e n t o s Biológicos de E s g o t o s Sanitários - EXTRABES e 

o p e r a r a m numa f a i x a de t e m p e r a t u r a s médias de 25,25 a 

2 6 , 6 7°C com períodos de detenção hidráulica médios e n t r e 

0,58 a 4,88 d i a s . 



ABSTRACT 

The a i m o f t h i s w o r k i s t o s t u d y t h e b e h a v i o r o f s o l i d 

m a t e r i a l i n v a r i o u s p r i m a r y anaeróbio w a s t e stabilízation 

ponds t r e a t i n g raw sewage i n t h e c i t y o f Campina G r a n d e , N o r t h 

E a s t B r a z i l . V a r i o u s i m p o r t a n t a s p e c t s o f t h e s o l i d m a t e r i a l 

w e r e e x a m i n e d : c h a r a c t e r i z a t i o n o f s o l i d m a t e r i a l p r e s e n t i n 

t h e raw sewage a f f l u e n t , e v a l u a t i o n o f t h e s o l i d m a t e r i a l 

r e m o v a l e f f i c i e n c i e s , t h e t r a n f o r m a t i o n a nd t h e a c c u m u l a t i o n 

o f s o l i d s i n t h e r e a c t o r s . Some e m p i r i c e q u a t i o n s w e r e d e f i n e d 

t o e s t i m a t e t h e e f f i c i e n c i e s o f t o t a l v o l a t i l e s o l i d s mass , 

t o t a l v o l a t i l e s o l i d s c o n c e n t r a t i o n i n t h e a c c u m u l a t e d s l u d g e 

i n t h e r e a c t o r s , 

F i v e p i l o t s c a l e r e a c t o r s b u i l t a t EXTRABES, w e r e u s e d 

f o r d a t e c o l l e e t i n g . The a v e r a g e w a t e r t e m p e r t u r e was b e t w e e n 

25,25 and 26, 67°c and t h e raean h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e 

v a r i e d f r o m 0,58 t o 4,88 d a y s . 
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INTRODUÇÃO 

Do p o n t o de v i s t a de sua n a t u r e z a o m a t e r i a l sólido 

p r e s e n t e no e s g o t o pode s e r c l a s s i f i c a d o em m a t e r i a l sólido 

orgânico e m a t e r i a l sólido m i n e r a l . I n d e p e n d e n t e m e n t e de 

sua n a t u r e z a os sólidos do e s g o t o podem a p r e s e n t a r - s e c o n s 

t i t u i n d o solução ou suspensão dep e n d e n d o , n a t u r a l m e n t e , da 

m a g n i t u d e das partículas e n v o l v i d a s . N o r m a l m e n t e o e s g o t o 

doméstico a p r e s e n t a c e r c a de 99,9% de água e 0 , 1 % de mate 

r i a l sólido e a p e s a r dessa pequena p e r c e n t a g e m é b a s t a n t e 

difícil f a z e r a separação dos sólidos da f a s e l i q u i d a . 

A m a i o r i a dos p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o de e s g o t o tem 

como o b j e t i v o s p r i n c i p a i s a remoção de o r g a n i s m o s v i v o s pa 

toqênicos e de m a t e r i a l orgânico. O u t r o s o b j e t i v o s , podem 

s e r incluídos p e l a s operações de t r a t a m e n t o t a i s como, r e 

moção de m i c r o n u t r i e n t e s , m e t a i s p e s a d o s e tóxicos de um mo 

do g e r a l . O b j e t i v a m e n t e , no e n t a n t o , v i s a - s e com t a i s o p e r a 

ções de t r a t a m e n t o e f e t i v a r uma separação de f a s e s - a se 

paração dos sólidos da f a s e líquida. 

D e n t r e os vários t i p o s de p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o de 

D«gotos os p r o c e s s o s biológicos e m a i s e s p e c i a l m e n t e as l a 

goas de estabilização tem u l t i m a m e n t e a d q u i r i d o g r a n d e c o n 

c e i t o e n t r e os p r o j e t i s t a s d e v i d o a sua s i m p l i c i d a d e de ope 

ração e manutenção a s s o c i a d a ã a l t a eficiência de remoção 

de o r g a n i s m o s v i v o s e de m a t e r i a l orgânico além de e x i g i r 

b a i x o s i n v e s t i m e n t o s . O uso de 1agoas de estabilização anae 

róbias, p o r o u t r o l a d o , vem se t o r n a n d o c a d a vez m a i s ade 

quado , em séries de l a g o a s , p e l o f a t o de serem e s s e s r e a t o 

r e s b a s t a n t e e f i c a z e s p r i n c i p a l m e n t e na remoção de m a t e r i a l 

orgânico e além d i s s o o cuparem uma pequena a r e a . 

Vários fenómenos o c o r r e m no i n t e r i o r de uma l a g o a ana 

eróbia mas merece e s p e c i a l d e s t a q u e a sedimentação do mate 

r i a l sólido p a r t i e u l a d o e a degradação biológica anaeróbia 

do m a t e r i a l orgânico. Um r e a t o r anaeróbio de t r a t a m e n t o de 
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e s g o t o doméstico é também ur n ^ a c u m u l a d o r de l o d o em p r o c e s s o 

contínuo de digestão e p o r t a n t o t o r n a - s e i m p o r t a n t e c a r a c t e 

r i z a r seu f u n c i o n a m e n t o através de análise das várias f r a 

ções de sólidos que e n t r a m , saem, t r a n s f o r m a m - s e o u se a c u 

muIam no seu i n t e r i o r . P o r t a n t o , o c o n h e c i m e n t o r e a l do ma 

t e r i a l sólido a f l u e n t e , e f l u e n t e , a c u m u l a d o e t r a n s f o r m a d o 

p o r r e a t o r e s anaeróbios primários se dá através da a p l i c a 

ção de um balanço p r e l i m i n a r de massa com b a s e no c o n h e c i 

m e nto da concentração de sólidos p r e s e n t e no e s g o t o b r u t o , 

da vazão a que f o r e m s u b m e t i d o s os r e a t o r e s e do tempo de 

operação de cada r e a t o r . 

E v i d e n t e m e n t e não se p r e t e n d e com e s t e t r a b a l h o e s t a 

b e l e c e r um novo p r o c e d i m e n t o no p r o j e t o de l a g o a s anaeróbi 

as t r a t a n d o e s g o t o doméstico, mas, d a r uma contribuição mes 

mo p a r a o p r o j e t o d e s s e s r e a t o r e s , através da definição de 

a l g u n s índices e c o e f i c i e n t e s r e p r e s e n t a t i v o s dos fenómenos 

que n e l e s o c o r r e m , além de m o s t r a r a influência de parãme 

t r o s o p e r a c i o n a i s s o b r e t a i s c o e f i c i e n t e s . 

E s t e t r a b a l h o t e m a f i n a l i d a d e de e s t u d a r o c o m p o r t a 

m e nto do m a t e r i a l sólido em r e a t o r e s anaeróbios primários 

t r a t a n d o e s g o t o doméstico. T a l c o m p o r t a m e n t o ê a v a l i a d o a 

través de uma série de parâmetros que d i z e m r e s p e i t o a remo 

ção, transformação,'* acumulação e redução de v o l u m e de m a t e 

r i a l sólido no i n t e r i o r dos r e a t o r e s . 

Além de e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o dos r e a t o r e s , o t r a b a 

l h o f o r n e c e subsídios p a r a a caracterização do e s g o t o domêj; 

t i c o do s i s t e m a de e s g o t o s de Campina Grande-Pb a p a r t i r de 

um l e v a n t a m e n t o de c i n q u e n t a e três meses de duração - j u 

nho de 1977 a dezembro de 1 9 8 1 . 

O t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o com o uso de c i n c o r e a t o r e s 

anaeróbios primários, p r o j e t a d o s em e s c a l a p i l o t o , construí 

dos na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a m e n t o s Biológicos de Es 

g o t o s Sanitários - EXTRABES. 



1 . REVISÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LITERATURA 

1 . 1 . Introdução 

Lagoas de Estabilização são reservatórios p o u c o p r o f u n d o s , 

n o r m a l m e n t e e s c a v a d o s no s o l o e p r o v i d o de t a l u d e s de t e r r a 

c u j a m a i o r f i n a l i d a d e é o t r a t a m e n t o de águas residuãrias p o r 

p r o c e s s o p r e d o m i n a n t e biológico. 

As l a g o a s de estabilização são a p l i c a d a s ao t r a t a m e n 

t o de um o u vários t i p o s de águas residuárias a p r e s e n t a n d o 

um g r a n d e número de v a n t a g e n s e n t r e as q u a i s podem s e r d e s t a 

c adas as s e g u i n t e s : ( S i l v a , & M a r a , 1 9 7 9 ) . 

- B a i x o c u s t o de instalação, operação e manutenção; 

- O p r o c e s s o biológico o c o r r e r a z o a v e l m e n t e bem em 

condições climáticas favoráveis; 

- S u p o r t a m g r a n d e s variações de c a r g a orgânica; 

- Reduzem s u b s t a n c i a l m e n t e a concentração de m a t e r i a l 

orgânico e o número de o r g a n i s m o s patogênicos de o 

r i g e m i n t e s t i n a l ; 

- T r a t a m uma g r a n d e v a r i e d a d e de águas s e r v i d a s i n d u s 

t r i a i s e domésticas; 

- Não e x i g e m mão-de-obra e s p e c i a l i z a d a p a r a sua o p e r a 

ção e manutenção. 

E x i s t e m três t i p o s p r i n c i p a i s de l a g o a s de e s t a b i l i z a 

çao; 

- L a g o a s F a c u l t a t i v a s ; 

- Lagoas de Maturação; 

- Lagoas Anaeróbias. 

As Lagoas F a c u l t a t i v a s são r e a t o r e s biológicos que 

f u n c i o n a m sob condições de a e r o b i o s e e a n a e r o b i o s e e c a r a c t e 
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r i z a m - s e p e l a ocorrência de três zonas d i s t i n t a s ao l o n g o de 

sua p r o f u n d i d a d e . A zona s u p e r f i c i a l p r e d o m i n a n t e aeróbia, a 

zona intermediária e a zona p r e d o m i n a n t e anaeróbia s i t u a d a 

próxima ao f u n d o do r e a t o r . 

L a g o a s de Maturação são l a g o a s que a p r e s e n t a m como 

função p r i n c i p a l a destruição de o r g a n i s m o s patogênicos, pos 

suem b a i x a concentração de m a t e r i a l orgânico e n o r m a l m e n t e 

são u t i l i z a d a s no t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s de l a g o a s f a c u l t a t i -

v a s . 

1.2. Lagoas anaeróbias 

Lagoas Anaeróbias a p r e s e n t a m condições de a n a e r o b i o s e 

ao l o n g o de t o d a a sua p r o f u n d i d a d e . T a i s r e a t o r e s c o n f e r e m 

g r a u de t r a t a m e n t o primário ao e s g o t o e n o r m a l m e n t e são u t i -

l i z a d o s em séries de l a g o a s , como u n i d a d e de pré-tratamento, 

já que podem sob condições favoráveis e l i m i n a r g r a n d e p a r t e 

da DBO a f l u e n t e c o n t r i b u i n d o a s s i m p a r a a otimização do d i 

m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a . 

1 . 2 . 1 . Eficiência de l a g o a s anaeróbias 

Lag o a s Anaeróbias adequadamente p r o j e t a d a s e o p e r a d a s 

podem s e r responsáveis p o r eficiências variáveis de remoção 

de DBOg. Mara ( 1 9 7 6 ) , c i t a n d o d ados o p e r a c i o n a i s de l a g o a s 

anaeróbias em I s r a e l , África e Austrália, d i z que p a r a t e m 

p e r a t u r a s m a i o r e s que 20°C as eficiências médias de remoção 

de DBO,- são de r e s p e c t i v a m e n t e 5 0 , 60 e 70% p a r a o s tempos 

de detenção de 1 , 2,5 e 5 d i a s embora a d m i t a que na prática 

os v a l o r e s e n c o n t r a d o s s e j a m m a i o r e s . 

Na r e a l i d a d e a experiência a d q u i r i d a na EXTRABES, de 

m o n s t r a que l a g o a s anaeróbias, em e s c a l a p i l o t o , t r a t a n d o es 

g o t o doméstico do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina 

Grande-Pb, podem o f e r e c e r eficiências consideráveis, de r e 

moção de DBO^. E s t u d o s r e a l i z a d o s a p a r t i r de 1 9 7 7 , mas em 

períodos d i s t i n t o s , r e v e l a r a m eficiências de remoção de DBO,-

de 6 8%, 7 4 % , 7 5 % , 76% e 80%, r e s p e c t i v a m e n t e em l a g o a s anae 
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róbias primárias com tempos de detenção h i d r a l i c a de 4,0, 

6,8; 2,0; 0,8 e 1,9 d i a s p a r a uma mesma f a i x a de t e m p e r a t u r a 

( S i l v a , 1 9 8 2 ) . Além do m a i s , p e l a experiência a d q u i r i d a na EX 

TRABES, p a r e c e que só o critério do p e r i o d o de detenção não 

é s u f i c i e n t e p a r a d e t e r m i n a r f a i x a s de eficiências bem d e f i -

n i d a s » 

1.2.2. P r o j e t o de l a g o a s anaeróbias 

0 p r o j e t o de l a g o a s anaeróbias baseía-se comumente 

nos s e g u i n t e s criLérios: 

1.2. 2 . 1 . Critérios de c a r g a 

- C a i g a S u p e r f i c i a l de DB0 5-
 1 0 0 0 a 6 0 0 0 K 9 DB0 5/ha. 

d (Mc G a r r y e P e s c o d , 1970) c i t a d o p o r Lumbers ( 1 9 7 9 ) . 

- Carga Volumétrica de DBO^ - 0,19 a 0,24RgDBO^ /nf.d 

( L u m b e r s , 1979) 100 a 400 g/m 3.d ( M a r a , 1976) 

1.2.2.2. Critérios b a s e a d o s no tempo de detenção hidráulica 

2 < t S 5d - L u m b e r s , 1979 

t = 5d - M a r a , 1976 

1.2.2.3. Critérios b a s e a d o s na p r o f u n d i d a d e 

2 5 h í : 4m ( S i l v a & Mar a , 1979) 

3 <- h ír 5m ( L u m b e r s , 19 1 Q 7 Q J 

E x i s t e m , no e n t a n t o , formulações empíricas, desenvol_ 

v i d a s a p a r t i r da prática, t a i s como a de V i n c e n t e e t a i 

(1963) c i t a d o p o r Lumbers ( 1 9 7 9 ) . 
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Le = L i 

v , L e . n ^ , 
Kll ( — ) . R + l 

1.2,2.3.1 

o n d e , 

Le = DBGv e f l u e n t e ( m g / l ) 

L i = D30. a f l u e n t e (mg/1) 

Kn = C o e f i c i e n t e 

n = C o n s t a n t e 

R = Tempo de detenção hidráulicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {ã] 

Os v a l o r e s de Kn e n dependem da t e m p e r a t u r a e na 

Zâmbia f o r a m d e t e r m i n a d o s os v a l o r e s de Rn = 6,0 e n = 4,8, 

p a r a uma l a g o a com t e m p e r a t u r a média de 20°c ( L u m b e r s , 1 9 7 9 ) . 

Dos critérios a p r e s e n t a d o s g e r a l m e n t e são m a i s a c e i 

t o s a q u e l e s que se b a s e i a m na c a r g a volumétrica de D B 0 R , a s s e 

g u r a d a , no e n t a n t o , a manutenção de uma p r o f u n d i d a d e adequa 

da ã condição de a n a e r o b i o s e . ( L u m b e r s , 1 9 7 9 ) . 

Um o u t r o a s p e c t o b a s t a n t e i m p o r t a n t e no u s o de l a g o a s 

anaeróbias r e f e r e - s e à acumulação de l o d o e p o r c o n s e g u i n t e 

ã frequência de l i m p e z a . L u m b e r s , (197 9) numa ampla revisão 

de l i t e r a t u r a do a s s u n t o d i z que a acumulação de l o d o numa 

l a g o a depende do t i p o de l a g o a , e do conteúdo de a r e i a :• 

l o no e s g o t o b r u t o . 

A acumulação líquida de l o d o p e r - c a p i t a d i m i n u i com 

o tempo d e v i d o aos e f e i t o s da compactação e da c o n t i n u a d a 

digestão anaeróbia da camada. V a l o r e s típicos de t a x a s de a 

cumulação na índia v a r i a m de 0,08 a 0,3 m^/hab.ano ( A r c e i v a 

l a , e t a l ( 1 9 7 0 ) . Mara (1976) r e f e r i n d o - s e a t r a b a l h o s 
3 

f e i t o s em Zâmbia dá os v a l o r e s e n t r e 0,03 e 0,04 m /hab. ano 

e s u g e r e o e x t r e m o s u p e r i o r como adequado p a r a o p r o j e t o . de 

l a g o a s anaeróbias. A frequência de l i m p e z a v a r i a , normaImen 

t e , e n t r e 5 e 12 anos dependendo do c l i m a e da p r o f u n d i d a d e 

útil mínima d e s e j a d a no f i n a l da operação. Mara (1976) suge 
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r e que o l o d o deverá s e r r e m o v i d o quando o d e p o s i t o a t i n g i r 

m e tade do v o l u m e da l a g o a anaeróbia e dá a s e g u i n t e e x p r e s 

são p a r a e s t i m a r a frequência de l i m p e z a : 

n = —!— V/TAL x P, onde 
2 1.2.2.3.2 

n = frequência de l i m p e z a (ano) 
3 

V = v o l u m e da l a g o a (m ) 
3 

TAL = t a x a de acumulação de l o d o (m /hab.ano) 

P = população a t e n d i d a p e l o r e a t o r (hab) 

1.3. Sólidos no e s g o t o 

As águas residuãrias, e s p e c i a l m e n t e e s g o t o s domésti 

c o s possuem e l e v a d a s concentrações de sólidos. E s t e s sólidos 

são o r i g i n a d o s dos d e j e t o s humanos e da água de a b a s t e c i m e n 

t o , e são constituídos' p o r m a t e r i a l m i n e r a l e orgânico. 

A n a l i t i c a m e n t e , o conteúdo t o t a l de sólidos de uma 

água residuãria se d e f i n e como t o d a a matéria r e m a n e s c e n t e 

d e p o i s da evaporação e secagem a 103°C d u r a n t e uma h o r a . 

Sólidos em suspensão, p o r sua v e z , r e f e r e m - s e ao r e s i _ 

duo não filtrável t o t a l r e t i d o , num f i l t r o padrão de f i b r a 

de v i d r o , após filtração de uma a m o s t r a bem m i s t u r a d a com se 
o 

cagem p o s t e r i o r a 103 - 105 C ( S t a n d a r d M e t h o d s , 1 9 8 0 ) . Os 

sólidos s u s p e n s o s compreendem partículas, de n a t u r e z a s o r 

gânica e inorgânica, com tamanho e n t r e 1,0 e 100,Opm (Met 

c a l f & Eddy, 1 9 8 1 ) . Das partículas s u s p e n s a s são c o n s i d e r a -

das sedimentáveis a q u e l a s com diâmetro i g u a l o u s u p e r i o r a 

10,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um. 

Os sólidos d i s s o l v i d o s , que somados aos s u s p e n s o s de 

vem r e s u l t a r nos sólidos t o t a i s , compreendem partículas di_s 

s o l v i d a s e colóides e de um modo g e r a l compreendem t o d a s as 

partículas sólidas com tamanho menor que 1,Oym ( M e t c a l f & 

Eddy, 1 9 8 1 ) . A determinação dos sólidos d i s s o l v i d o s d a - s e 

n o r m a l m e n t e p e l a diferença e n t r e sólidos t o t a i s e sólidos 

s u s p e n s o s ( S t a n d a r d Methods , 1980) 

T a n t o os sólidos t o t a i s como os sólidos s u s p e n s o s e 
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os sólidos d i s s o l v i d o s são c o m p o s t o s p o r uma p a r t e volátil 

e o u t r a f i x a . A definição d e s s a s frações dã-se p e l a ignição 

a 550 + 50°C do r e c i p i e n t e que contém o resíduo t o t a l . 

A classificação dos sólidos p r e s e n t e s em uma água r e 

s i d u a l doméstica de i n t e n s i d a d e média é dada p o r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•ri 

O 
EH 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

SS 39% 

SF 6 1 % 

S o l . Sed. 50% 

S o l . n sed. 50' 

C o l o i d a l 10% 

D i s s o l v i d o 90% 

Orgânico - 75% 

M i n e r a l - 25% 

orgânico 

M i n e r a l 

Orgânico 

M i n e r a l 

25% 

80% 

20% 

Orgânico - 36% 

M i n e r a l - 64% 

P o n t e ; M e t c a l f - E d d y - T r a t a m i e n t o e Dupuracíón de l a s Águas 

R e s i d u a l e s , B a r c e l o n a - 1981 

1.4. 0 lançamento de sólidos nos c o r p o s r e c e p t o r e s 

O lançamento de aguas residuãrias em c o r p o s r e c e p t o 

r e s está c o n d i c i o n a d o na m a i o r i a das v e z e s ao t r a t a m e n t o pré 

v i o d e s t a s águas. Quanto ao lançamento de sólidos s e d i m e n t a 

v e i s em c o r p o s r e c e p t o r e s e s t e s não devem u l t r a p a s s a r 0.50 

m l / l ( M i j a r e s , 1 9 6 7 ) . Os sólidos s u s p e n s o s são o f e n s i v o s 

aos c o r p o s r e c e p t o r e s p o r m u i t a s razões. Quando os sólidos 

s u s p e n s o s contêm e l e v a d a s concentrações de matéria orgânica, 

o c o r r e a putrefação nos c o r p o s r e c e p t o r e s , t o r n a n d o - o s des 

p r o v i d o s de oxigénio d i s s o l v i d o . A matéria orgânica e m i n e 
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r a l em e s t a d o de suspensão, p r o d u z l o d o , c r i a n d o uma camada 

no f u n d o do c o r p o r e c e p t o r , p r e j u d i c a n d o a v i d a a n i m a l e as 

s o r e a n d o os r i o s . Os sólidos d i s s o l v i d o s nos r i o s , dependem 

em. p a r t e d as características geológicas e em p a r t e da quan 

t i d a d e da poluição l o c a l . 

Em c a s o de e f l u e n t e t r a t a d o , p a r a lançamento em c o r 

pos r e c e p t o r e s , é aceitável o c o r r e s p o n d e n t e a 40 a 60mgSS/l 

dependendo da n a t u r e z a da água o r i g i n a l . ( M i j a r e s , 1 9 6 7 ) . 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. MATERIAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E MÉTODOS 

2 . 1 . Descrição dos s i s t e m a s e x p e r i m e n t a i s 

P a r a a realização d e s t e t r a b a l h o f o r a m u t i l i z a d o s os 

dados o p e r a c i o n a i s de c i n c o {5} r e a t o r e s anaeróbios p r i m a 

r i o s , em e s c a l a p i l o t o , construídos na Estação E x p e r i m e n t a l 

de T r a t a m e n t o s Biológicos de E s g o t o s Sanitários - EXTRABES, 

os q u a i s r e c e b e m n e s t e t r a b a l h o as denominações de A, B, C, 

D e E. Todos os r e a t o r e s e x p e r i m e n t a d o s f o r a m construídos 

de a l v e n a r i a de t i j o l o s com p a r e d e s v e r t i c a i s e p i s o n i v e l a 

d o , i n t e i r a m e n t e r e v e s t i d o s com argamassa de c i m e n t o e a r e i a 

p a r a g a r a n t i r sua e s t a n q u e i d a d e . 

Os dados r e f e r e n t e s às dimensões d e s s e s r e a t o r e s en 

c o n t r a m - s e r e s u m i d o s no q u a d r o 2 . 1 . 1 . Os r e a t o r e s em ques 

tão, são l a g o a s anaeróbias, e f o r a m a l i m e n t a d o s com e s g o t o 

b r u t o doméstico do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina 

Grande-PB, c u j a s características são a p r e s e n t a d a s no q u a d r o 

2.1.2. 

O esquema de alimentação c o n s i s t i u b a s i c a m e n t e no se 

g u i n t e : 

- 0 e s g o t o v e i c u l a d o p e l o I n t e r c e p t o r da D e p u r a d o r a , 

nas dependências da EXTRABES, t i n h a a c e s s o a um poço úmido 

s i t u a d o ao l a d o de um d o s poços de v i s i t a do i n t e r c e p t o r ; 

- uma bomba centrífuga de e i x o v e r t i c a l de I HP e 1 7 5 0 

rpm, LENZ, SÃO PAULO, m o d e l o T - 214-6, bombeava o e s g o t o 

b r u t o do poço úmido p a r a um t a n q u e de nível c o n s t a n t e s i t u a 

do no i n t e r i o r da c a s a de bombas; 

- bombas d o s a d o r a s p e r i stãlticas (WATSON MARLOW, FAL 

MOUTH, I n g l a t e r r a , m o d e l o HRSV) eram u t i l i z a d a s p a r a a l i m e n 

t a r os r e a t o r e s com as vazões de operação pré-definidas no 

pr o g r a m a de p e s q u i s a s da EXTRABES. 



O q u a d r o 2.1.3 resume os dados r e f e r e n t e s aos p e r i o 

d os de experimentação, às vazões de operação e aos tempos 

de detenção hidráulica dos r e a t o r e s . 

2.2. Medição das t e m p e r a t u r a s máxima e mínima 

Com a f i n a l i d a d e de c a r a c t e r i z a r as f a i x a s de t e m p e r a 

t u r a nas q u a i s os r e a t o r e s f o r a m o p e r a d o s e r a l e v a d a a 

e f e i t o , d i a r i a m e n t e , a determinação das t e m p e r a t u r a s máxima 

e mínima no i n t e r i o r d o s r e a t o r e s . As l e i t u r a s d a s t e m p e r a 

t u r a s eram f e i t a s com frequência diária sempre às 9 h o r a s 

da manhã. 

C o l e t a de a m o s t r a s 

2 . 3 . 1 . C o l e t a de a m o s t r a s d u r a n t e o período de operação 

As a m o s t r a s do e s g o t o b r u t o a f l u e n t e e d o s e f l u e n t e s 

dos d i v e r s o s r e a t o r e s eram c o l e t a d a s às o i t o h o r a s da manhã 

uma vez p o r semana, e i m e d i a t a m e n t e a n a l i s a d a s p a r a a d e t e r 

minação de t o d o s os parâmetros de c o n t r o l e de q u a l i d a d e de 

f u n c i o n a m e n t o dos r e a t o r e s . N e s t e t r a b a l h o , no e n t a n t o , i n 

t e r e s s a p a r t i c u l a r m e n t e os dados r e l a c i o n a d o s às c o n c e n t r a 

ções de sólidos e t e m p e r a t u r a , os q u a i s são d i s c r i m i n a d o s 

a b a i x o ; 

- sólidos t o t a i s - ST - ( m g / 1 ) ; 

- sólidos t o t a i s voláteis - STV - ( m g / 1 ) ; 

- sólidos t o t a i s f i x o s - STF - ( m g / 1 ) ; 

- sólidos s u s p e n s o s - SS - ( m g / l ) ; 

- sólidos s u s p e n s o s f i x o s - SSF - ( m g / l ) ; 

- sólidos s u s p e n s o s voláteis - SSV - ( m g / 1 ) ; 

- sólidos filtráveis - SF - ( m g / 1 ) ; 
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- sólidos sedimentáveis - &Sed - ( m l / 1 ) ; 

- t e m p e r a t u r a - T - (°C). 

2.3.2. C o l e t a d as a m o s t r a s de l o d o 

Ao f i m da operação dos r e a t o r e s e após o e s g o t a m e n t o 

do líquido s o b r e n a d a n t e dos mesmos f o i i n i c i a d a a operação 

de identificação da q u a l i d a d e e da q u a n t i d a d e d o l o d o depo 

s i t a d o em c a d a r e a t o r . Com o i n t u i t o de m e d i r o v o l u m e de 

l o d o a c u m u l a d o , os r e a t o r e s t i v e r a m suas áreas s u p e r f i c i a i s 

d i v i d i d a s p o r seções t r a n s v e r s a i s e q u i d i s t a n t e s e em número 

s u f i c i e n t e p a r a g a r a n t i r uma boa q u a l i d a d e na m e d i d a . No 

r e a t o r A e B as seções f o r a m d e f i n i d a s a c a d a 2,50 m enq u a n 

t o que nos r e a t o r e s C e D as distâncias e n t r e uma seção e 

o u t r a f o r a m de 1,50 m. 0 r e a t o r E, d e v i d o as suas p e q u e n a s 

dimensões t e v e sua área s u p e r f i c i a l s e c c i o n a d a p o r apenas 

uma seção. O t r a b a l h o de seccionamento f o i l e v a d o a e f e i t o 

com o auxílio de f i o s de n y l o n e s t i c a d o s ao l o n g o da l a r g u 

r a dos r e a t o r e s . 

Nos r e a t o r e s A e B f o r a m f e i t a s t r e s l e i t u r a s de lâmi 

nas de l o d o p o r seção sendo que uma d e l a s f o i f e i t a no c e n 

t r o e as o u t r a s duas nas e x t r e m i d a d e s das seções, e n q u a n t o 

que nos r e a t o r e s C, D e E as l e i t u r a s de lâminas de l o d o f o 

ram r e a l i z a d o s no c e n t r o de cada seção. 

As l e i t u r a s d a s lâminaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_de l o d o f o r a m u t i l i z a d a s p a r a 

o cálculo dos v o l u m e s de l o d o a c u m u l a d o s , o q u a l se deu com 

o uso da técnica de cubação. 

Nos p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s às l e i t u r a s de lâminas t o 

ram f e i t a s também c o i e t a s de a m o s t r a s de l o d o . As a m o s t r a s 

c o l e t a d a s em cada seção eram então m i s t u r a d a s , p r o p o r c i o n a 3 _ 

mente ãs lâminas, h o m o g e n e i z a d a s e a n a l i s a d a s p a r a as d e t e r 

minações d e : 

- concentração de sólidos t o t a i s acumulados - STA-(mg/1); 

- concentração de sólidos t o t a i s voláteis a c u m u l a d o s 
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STVA - ( m g / l ) ; 

- concentração de sólidos t o t a i s f i x o s a c u m u l a d o s 

STFA - ( m g / l ) ; 

- peso específico - y - ( g / l ) ; 

- t e o r de umidade - TU - ( % ) . 

2.4. P r o c e d i m e n t o s analíticos 

Todas as determinações analíticas l e v a d a s a e f e i t o na 

f a s e de c o l e t a de dados d e s t e t r a b a l h o f o r a m de n a t u r e z a fí 

s i c a e os p r o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s são d e s c r i t o s a s e g u i r . 

2 . 4 . 1 . Determinação de t e m p e r a t u r a 

2 . 4 . 1 . 1 . T e m p e r a t u r a das a m o s t r a s - D e t e r m i n a d a de a c o r d o 

com as recomendações do S t a n d a r d M e t h o d s ( 1 9 7 5 ) . 

2.4.1.2. T e m p e r a t u r a s máxima e mínima no i n t e r i o r de cada 

r e a t o r - D e t e r m i n a d a s com. o auxílio de TERMÓMETROS DE MÁXI 

MA E MÍNIMA, p r o v i d o s de f i l a m e n t o de mercúrio, m a r c a ARBA, 

i m e r s o s a m e i a p r o f u n d i d a d e dos r e a t o r e s . 

2.4.2. Determinação de sólidos nas a m o s t r a s de e s g o t o b r u t o 

e e f l u e n t e s d o s r e a t o r e s 

As concentrações de ST, STV, STF, SS, SSV, SSF, SF e 

SSed, das a m o s t r a s de e s g o t o b r u t o a f l u e n t e e e f l u e n t e s dos 

r e a t o r e s f o r a m d e t e r m i n a d a s de a c o r d o com os p r o c e d i m e n t o s 

do S t a n d a r d M.ethods (1975) . 



"2.4.3. yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADeterminação do p e s o específico do l o d o a c u m u l a d o 

Os p r o c e d i m e n t o s analíticos u t i l i z a d o s na d e t e r m i n a 

ção do p e s o específico do l o d o a c u m u l a d o , b a s e a r a m - s e nas 

recomendações do S t a n d a r d M e t h o d s , e s e g u i r a m os s e g u i n t e s 

p a s s o s : 

- P e s a r uma p r o v e t a de 100 m l e a n o t a r o p e s o ; 

- p e s a r a p r o v e t a com 100 m l de l o d o e a n o t a r o p e s o ; 

0 peso específico f o i c a l c u l a d o p e l a s e g u i n t e e x p r e s 

são: 

Y (g/D = (Peso da proveta c/lodo-peso da proveta v a z i a ) x 10 2.4.3 

2.4.4. Determinação do t e o r de u m i d a d e 

O t e o r de u m i d a d e do l o d o a c u m u l a d o no i n t e r i o r d o s 

r e a t o r e s , t e v e sua determinação b a s e a d a no S t a n d a r d Methods, 

(1975).O t e o r de u m i d a d e f o i c a l c u l a d o p e l a expressão: 

TU (%) = S - x 100 2.4.4.1 

Y 

onde: 

TU = t e o r de umidade (%). 

Y = peso específico ( g / l ) 

ST = concentração de sólidos t o t a i s a c u m u l a d o s ( m g / 1 ) . 

2.4.5. Determinação da concentração de sólidos t o t a i s no 

l o d o a c u m u l a d o 

E s t a determinação f o i baseada nas recomendações do 
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S t a n d a r d Methods de a c o r d o com o s e g u i n t e r o t e i r o ; 

- P e s a r uma cápsula p r e v i a m e n t e i g n i z a d a e a n o t a r o 

p e s o ( X ) ; 

- c o l o c a r 100 m l da a m o s t r a de l o d o na cápsula e c o l o 

cá-la em b a n h o - m a r i a p a r a e v a p o r a r a água; 

- l e v a r a cápsula p a r a a e s t u f a p o r t o d a uma n o i t e a 

103°C; 

- e s f r i a r ; 

- p e s a r ( Y ) ; 

- l e v a r a cápsula a ignição p o r 1 h o r a a 550 +_ 50°C ; 

- e s f r i a r ; 

- p e s a r ( Z ) . 

A concentração de sólidos t o t a i s é o b t i d a com o u s o 

da expressão: 

ST = (Y - X) 10 2.4.5.1 

A concentração de sólidos t o t a i s voláteis é dada p o r : 

STV = (Y - Z) 10 2.4.5.2 

A concentração de sólidos t o t a i s f i x o s é o b t i d a p e l a 

diferença e n t r e as concentrações de sólidos t o t a i s e os só 

l i d o s t o t a i s voláteis: 

STF = (ST - STV) 2.4.5.3 

2.4,6. Caracterização dos r e a t o r e s 

R e a t o r A - o r e a t o r A d e s c r i t o n e s t e t r a b a l h o r e f e r e - s e 

a Lagoa A^ da série de l a g o a s construídas na Estação E x p e r i -

m e n t a l de T r a t a m e n t o s Biológicos de E s g o t o s Sanitários - EX 

TRABES. N e s t e t r a b a l h o , e s t e r e a t o r f o i o p e r a c i o n a l i z a d o em 

d o i s períodos d i s t i n t o s , c o n f o r m e m o s t r a o q u a d r o 2.1.3. Do 

p r i m e i r o p a r a o segundo período não houve a determinação do 
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v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r , somente no f i n a l do se 

gundo p e r i o d o , após o r e a t o r t e r saído de operação f o i que 

d e t e r m i n o u - s e o v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o no i n t e r i o r do r e a 

tor» 

R e a t o r B - r e f e r e - s e a i a g o a que f u n c i o n o u de j a n e i r o 

de 1981 a dezembro de 1981 na EXTRABES e s u b m e t i d o s aos p a r a 

m e t r o s o p e r a c i o n a i s d e s c r i t o no q u a d r o 2.1.3. 

R e a t o r C - compreende a Lagoa que f u n c i o n o u no período 

de j u n h o de 1977 a março de 1979 na EXTRABES. Os parâmetros 

o p e r a c i o n a i s d e s t e r e a t o r são m o s t r a d o s no q u a d r o 2.1.3. 

R e a t o r D - r e f e r e - s e a Lagoa A^ que f u n c i o n o u no período 

de j u n h o de 1977 a março de 1979 na EXTRABES. Os dados o p e r a 

c i o n a i s d e s t e r e a t o r são m o s t r a d o s no q u a d r o 2.1.3. 

R e a t o r E - e s t e r e a t o r compreende a p r i m e i r a câmara do 

Tanque Séptico operacionalízado no período de j u n h o de 1978 

a s e t e m b r o de 1979. Conforme m o s t r a o q u a d r o 2.1.3, t a l r e a 

t o r f o i s u b m e t i d o a d o i s períodos d i s t i n t o s de operação, s e n 

do que o v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o no i n t e r i o r do r e a t o r f o i 

d e t e r m i n a d o após o f i n a l do segundo período de operação. 0 

r e a t o r E f o i i n v e s t i g a d o na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a 

m e ntos Biológicos de E s g o t o s Sanitários - EXTRABES. 

Os d e t a l h e s dos r e a t o r e s , assim como os d i a g r a m a s d as 

instalações da a n t i g a Estação de T r a t a m e n t o de E s g o t o s e as 

instalações E x p e r i m e n t a i s e x i s t e n t e s h o j e na EXTRABES, são 

a p r e s e n t a d o s no anexo 0 1 . 



Quadro 2 , 1 . 1 . Características geométricas dos r e a t o r e s a n a l i s a d o s 

JFv c3 ci tu c3 ,xr 
C o m p r i m e n t o 

(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m) (m) (m^) 

A 

C o m p r i m e n t o 

(m) 

1,25 34,0 

B 3 3 5 1,25 42,0 

9,80 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 c 
JL 2 jr 2 X jf 0 

D 3.4 ̂  3 0 1,27 1,75 19 ,0 33 ,0 

E 
1 0,79 1.74 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f *3 2> 2^31 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1.2. Caracterização do e s g o t o b r u t o de Campina Gran 
de-PB. Observações f e i t a s e n t r e 06/1977 e 127 
1 9 8 1 . 

Parâmetro U n i d a d e 

Média e f a i x a de 

variação (mínimo 

e máximo-) . 

DBO r 5 
m g / l 

249 

(105-358) 

DQO m g / l 
592 

(399-827) 

Amónia mg/1 
43,9 

( 2 9 , 2 - 5 4 , 5 ) 

N i t r a t o mg/1 
0,29 

( 0 , 0 2 - 1 , 6 5 ) 

C o l i f o r m e s f e c a i s CF/100 m l 
4 x l 0 7 

( 2 x l 0 6 - 8 , 4 x l 0 ) 

E s t r e p t o c o c o s f e c a i s EF/100 m l 
6 , 8 x l 0 6 

( 2 , 6 x l 0 6 - 1 2 , 4 x l 0 6 ) 

S u l f e t o mg/1 
4,05 

(2 , 58-5 ,77) 

Sólidos t o t a i s mg/1 
1232 

(1105-1430) 

Sólidos t o t a i s f i x o s m g / l 
742 

( 5 0 8-866) 

Sólidos t o t a i s voláteis mg/1 
490 

(347-598) 

Fonte; EXTRABES 
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Quadro 2.1.2. Caracterização do e s g o t o b r u t o de Campina 
Grande-PB- Observações f e i t a s e n t r e ^ 0 6 / 
1977 e 1 2 / 1 9 8 1 . 

Parâmetros U n i d a d e 
Média e f a i x a de 

variação -mínimo 

e máximo' 

Sólidos s u s p e n s o s m g / l 
395 

( 1 9 0 - 4 6 9 ) 

Sólidos s u s p e n s o s f i x o s m g / l 
70 

( 4 5 - 1 1 0 ) 

Sólidos s u s p e n s o s voláteis m g / l 
325 

( 2 4 0 - 2 9 0 ) 

Sólidos filtrãveis m g / l 
837 

( 7 1 6 - 1 0 1 6 ) 

Sólidos sedimentáveis m l / l 
8 

( 4 - 1 2 ) 

T e m p e r a t u r a °C 

26,5 

( 2 4 , 2 - 2 8 , 1 0 ) 

pB U n i d a d e s 
7,66 

( 7 , 3 5 - 8 , 0 6 ) 

C l o r e t o mg/1 
344 

( 2 2 0 - 4 2 7 ) 

A l c a l i n i d a d e t o t a l mg/1 
3 3 2 

( 2 7 0 - 3 8 1 ) 

C o n d u t i v i d a d e pnho/cm 
1650 

( 1 3 9 4 - 1 8 3 8 ) 

F o n t e : EXTRABES 



Quadro 2.1,3. Parâmetros o p e r a c i o n a i s dos r e a t o r e s 

CD 'i-- C*̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ X-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC jt**X -1- CD 3« C3  1 1̂  CD JL. X\\ -L n 

Vazão (Q) 

(m 3/d) 

Tempo de de 

*  \ ~ ^5 in cî. cíd 1"̂  . 

(d) 

Tempo de 

operação(top) 

(d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
I 03/77 - 05/79 ' 6 ,16 6,8 810 ,0 

A 

I I 06/79 - 11/80 21,24 2,0 540 ,0 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 1 / 8 1 - 12/81 10 ,56 4,0 365,0 

- 06/77 - 03/79 2 6,78 0,78 660 ,0 

D - 06/77 - 03/79 17 ,80 1,90 660 ,0 

E 

I 06/78 - 05/79 4 ,80 0,48 *3 «3 (3 p 0 

E 
I I 06/79 ~ 09/79 2 )40 0 ,96 103 ,0 



3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

3 . 1 . Apresentação dos dados de sólidos do e s g o t o b r u t o 

O m o n i t o r a m e n t o dos r e a t o r e s a n a l i s a d o s n e s t e t r a b a 

l h o , deu-se ao l o n g o de t r e s períodos; 

Período I - j u n h o de 1977 a m a i o de 1979; 

Período I I - j u n h o de 1979 a novembro de 1980; 

Período I I I - j a n e i r o de 1981 a dezembro de 1 9 8 1 . 

Os dados de sólidos r e f e r e n t e s ao e s o r t o b r u t o a f l u e n 

t e , e n c o n t r a m - s e d i s p o s t o s no q u a d r o 3.1.1 t r e p r e s e n t a m as 

concentrações médias dos sólidos t o t a i s e s u a s frações f i x a 

e volátil, além das de sólidos filtráveis c a l c u l a d a s tomando 

se os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e t o d o o período e s t u d a d o . As 

concentrações médias a p r e s e n t a d a s no q u a d r o 3.1.2 f o r a m de 

t e r m i n a d a s com base na média aritmética de t o d o s os r e s u l t a 

dos o b t i d o s em cada período c o n s i d e r a d o . Quando se c o n s i d e r a 

t o d o o período, i s t o é, de j u n h o de 1977 a de z e m b r o de 1 9 8 1 , 

a concentração média dos sólidos t o t a i s é i g u a l a 1232 m g / l , 

dos q u a i s 60% c o r r e s p o n d e m ã fração f i x a e 40% ã fração v o 

1S tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL •  

Os sólidos s u s p e n s o s a p r e s e n t a m uma concentração mé 

d i a de 395 m g / l dos q u a i s 18% c o r r e s p o n d e m à fração f i x a e 

82% à fração volátil. 

Os sólidos sedimentáveis a p r e s e n t a m uma concentração" 

média de 8 m l / l . 

O q u a d r o 3.1.3 a p r e s e n t a a composição p e r c e n t u a l dos 

sólidos do e s g o t o b r u t o de Campina Gr a n d e , a n a l i s a d o ano a 

ano de 1978 a 1 9 8 1 . 

Em média, os sólidos t o t a i s do e s g o t o b r u t o a p r e s e n t a 

ram 60% de sólidos f i x o s e 40% de sólidos veláreis. Os sõli 



Quadro 3.1 , 1 . Concentrações médias de sólidos e suas r e s p e c t i v a s frações no e s g o t o b r u t o 

. ' a f l u e n t e , no período de j u n h o de 1977 à. de z e m b r o dé* 1 9 8 1 . 

Sólidos 

t o t a i s 

103°C 

( m g / l ) 

. Sólidos t o t a i s 

550°C 

( m g / l ) 
Sólidos 

s u s p e n s o s 

(mg/1) 

Sólidos s u s p e n s o s 

( m g / l ) 
Sólidos 

filtráveis 

(mg/1) 

Só], i d o s 

s e d i m e n t a 

v e i s 

( m l / l ) 

Sólidos 

t o t a i s 

103°C 

( m g / l ) 

Voláteis 

Sólidos 

s u s p e n s o s 

(mg/1) 

F i x o s Vo1á t e i s 

Sólidos 

filtráveis 

(mg/1) 

Só], i d o s 

s e d i m e n t a 

v e i s 

( m l / l ) 

1 2 3 2 742 490 395 70 335 837 8 



Quadro 3.1.2. Concentrações médias e f a i x a s de variações (mínimo e máximo) de sólidos no 

e s g o t o b r u t o . a f l u e n t e nos t r e s d i s t i n t o s períodos da p e s q u i s a . 

S o 1 i d o s 

t o t a i s 

10 3°C 

(mg/1) 

t o t a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i xo s 

( m g / l ) 

"t_- 1ci.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3- £í 

A/ 3«. ci 1— Ê*  JL íS 

( m g / l ) 

Sólidos 

( m g / l ) 

s u s p e n s o s 

(mg/1) 

s u s p e n s o s 

(mg/1) 

f 13- "t xr et ™~*  

v e i s 

( m g / l ) 

Sólidos 

s e d i m e n -

táveis 

( m l / l ) 

06/77 

a 

05/79 

1195 

(967-1310) (583-820) 

456 

(336-546) 

377 

(190-460) 

70 

(45-88) 

307 

(240-375) 

818 

(716-948) 

7 

(4-10) 

06/79 

11/80 

1328 

^ 3L JL 9 ̂ 3JL 4 *3 i3 ̂  

815 

(758-850) 

*3 3~ *3 

(410-550) 

391 

(| *3 3» 9 4 3. J 

6 5 

(58-72) 

326 

(281-390) 

937 

(810-1002) (7-11) 

0 1 / 8 1 

a 

1 2 / 8 1 

117 4 

(1077-1318) 

674 

(603-873) 

500 

(445-558) 

418 

(324-474) 

75 

(55-119) 

343 

(270-393) 

756 

(676-993) 

9 

(6-12) 



Quadro 3.1.3. Composição p e r c e n t u a l de sólidos no e s g o t o b r u t o de Campina Grande - Pb no 

período de 1978 ã 1 9 8 1 . 

Parâmetros 

Ano " ^ ^ ^ ^ ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LL. 3- c3 c3 "fc- t-* c3. 3-

S S 

S 3 

Filtrá-

v e i s . 

Sólidos 

táveis. 

Parâmetros 

Ano " ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
F i x c s V o l a t e i S 

S S 

i*' Í JXIO 5 Voláteis 

Filtrá-

v e i s . 

Sólidos 

táveis. 

1978 6 2 38 31 19 81 69 0 ,57 

1979 58 42 28 19 81 » 0 , 62 

JL 3̂ 0 60 40 3 2 17 83 68 0 ,69 

1981 58 42 36 18 82 64 0,75 

Média 60 40 3 2 18 82 68 0 ,65 
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t o t a i s . Os sólidos s u s p e n s o s a i n d a são c o m p o s t o s p o r 18% de 

sólidos f i x o s e 82% de sólidos voláteis. Os e l e m e n t o s que 

c o n s t i t u e m o q u a d r o 3.1.3 f o r a m u t i l i z a d o s p a r a compor a f i -

g u r a 3 . 1 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; i o o % 

STF 

60% 

STV 

40% 

SS 

32% 

SSF 

18% 

SSV 
82 % 

ST = - sólidos t o t a i s 

STV = = sólidos t o t a i s voláteis 

STF = = sólidos t o t a i s l i x o s 

SS = = sólidos s u s p e n s o s 

SSV = - sólidos s u s p e n s o s voláteis 

S S F - sólidos s u s p e n s o s f i x o s . 

F i g u r a 3.1.1 - Composição p e r c e n t u a l média de sólidos 

do e s g o t o b r u t o de Campina Grande - PB 

no período 1978 a 1 9 8 1 . 

3.2. C a r g a s v o l u m e i de sólidos a o l i c a d a s aos r e a t o r e s 

Os d a d o s das concentrações médias de sólidos, em cada 

período c o n s i d e r a d o e os v o l u m e s dos r e a t o r e s , f o r a m u t i l i z a 

dos p a r a o cálculo das volumétricas ae S C J I O O S , a p l 
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c a d a s aos r e a t o r e s , c u j o s v a l o r e s e n c o n t r a r a - s e d i s p o s t o s no 

q u a d r o 3 . 2 . 1 . As c a r g a s volumétricas de sólidos t o t a i s (ÀVST) , 

sólidos t o t a i s voláteis (ÀVSTV) e sólidos t o t a i s f i x o s (ÀVSTF), 

v a r i a m r e s p e c t i v a m e n t e e n t r e os v a l o r e s mínimos de 0,295 
^ q -> 

k g ST/m~',ã., 0,134 k g STV/m - d, e 0,183 k g STF/m"3, d no r e a 
3 

t o r B, e os v a l o r e s máximos de 2,250 k g ST/m . d , 0,864 
3 ^ 

k g STV/m .d e 1,390 kg STF/irT. d no r e a t o r E. 

As c a r g a s volumétricas de sólidos s u s p e n s o s XVSS), 

sólidos s u s p e n s o s voláteis (ÀVSSV) e sólidos s u s p e n s o s f i x o s 

(AVSSF), v a r i a r a m r e s p e c t i v a m e n t e e n t r e os v a l o r e s mínimos 

de 0,094 k g SS/nT.d., 0,076 k g SSV/m J.d. e 0,0176kgSSP/m .d. 

no r e a t o r D e os v a l o r e s máximos de 0,597 k g SS/m^.d. , 

0,488 k g SSV/m 3.d. e 0,112 k g SSF/m 3.d. no r e a t o r E. 

3.3. Apresentação dos dados 

t o r e s . 

de sólidos nos e f l u e n t e s d o s r e ; 

As concentrações médias de sólidos dos e f l u e n t e s dos 

r e a t o r e s a n a l i s a d o s são a p r e s e n t a d a s no q u a d r o 3 . 3 . 1 . Esses 

dados f o r a m o b t i d o s com o c a l c u l o das médias aritméticas dos 

dados c o l e t a d o s ao l o n g o doè períodos d i s c r i m i n a d o s no r e f e 

r i d o a u a d r o . 

3.4. Variação s a z o n a l de sólidos 

As f i g u r a s 3.4.1 a 3.4.5 i l u s t r a m as variações mé 

d i a s m e n s a i s das concentrações de sólidos t o t a i s e sólidos 

s u s p e n s o s que o c o r r e r a m no e s g o t o b r u t o a f l u e n t e e nos e f l u 

e n t e s dos r e a t o e s , nos períodos c o n s i d e r a d o s . P e l o exame 

das f i g u r a s v e r i f i c a - s e que no g e r a l h o u v e uma tendência das 

concentrações de sólidos t o t a i s e f l u e n t e s acompanharem as 

alterações das concentrações de sólidos t o t a i s no e s g o t o b r u 

t o a f l u e n t e . T a l tendência não se r e g i s t r a p a r a os sói i d o s 



Quadro 3 . 2 . 1 . C a r g a s volumétricas de sólidos a p l i c a d a s aos r e a t o r e s . 

R e a t o r ^ 

A v s t 

3 
(Kg/m , d) 

A v s t v 

3 
(Kg/m .d) 

X v s t f 

3 
(Kg/m .d) 

A v s s 

3 
(Kg/m .d) 

\ v s s v 

3 

(Kg/m .d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X v s s f 

(Kg/m 3.d) 

A 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j» 3 7 5 0 ,148. g 2 2 9 0,0981 0 ,081 0 ,0168 

B 0 ,295 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ^ 0,169 0,105 0 ,086 0,0194 

C 1,53 0 0 , 618 0 , 93 9 0,223 0,181 0,041 

D 0,658 0 ̂  2 C) JL 

0,864 

0,397 

1^23 

0,094 

0 ,597 

0,076 0 ,0176 

E 

0 ̂  2 C) JL 

0,864 

0,397 

1^23 

0,094 

0 ,597 0 ,488 0 f LL12 



Quadro 3,3.1.Concentrações médias e f a i x a de variação (mínima e máxima) de sólidos 

e f l u e n t e s doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a t o r e s nos d i s t i n t o s períodos da p e s q u i s a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*1  CD 

ST SS SSF SSV SF SSed, 

Reator Período 

( mg/l) (mg/l } (mg/]) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) ( m l / l ) 

06777" 
908 718 190 50 8 42 858 C3 ̂  2 ̂3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
05/79 (762-938) (535-783) (78-275) (31-100) (3-11) (27-51) (730-901) (0-1) 

A 
06/79 

ã 

898 728 170 54 6 48 844 C3 j >2 4 

11/80 (880-1000) (710-770) (135-248) (34-67) (3-11) (36-54) (830-978) (0,1-0,5) 

01/81 
791 613 178 57 9 48 734 0,13 

12/81 (660-1050) (538-808) (153-343) (43-97) (2-43) (39-54) (628-990) (0-0,5) 

06/77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. 

8 657 199 74 14 60 782 0,57 

03/79 (762-955) (547-718) (100 "•"* 272) (57-117) (10-18) (45-69) (697-869) (0,1-0,8) 

D 
06/77 

a 836 647 189 47 6 41 789 0,30 

03/79 (710-947) (531-702) (73-320) (26-50) (3-8) (32-46) (683-894) (0-1) 

06/78 
a 

05/79 

890 

(860-1015) 

685 

(652-820) 

205 

(190-286) 

80 

(58-101) 

18 

(12-38) 

62 

(46-86) 

810 

(779-934) 

0,50 

(0.3-1) 

06/77 

cl 
968 721 247 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) 



CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS TOTAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( mg / l )  



CONCENTRAÇÃO DE SOLiDOS TOTAIS { m g / t ) 

CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS { m g / U 



1977 1978 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4.3 - VARIAÇÃO SAZONAL DE SÓLIDOS TOTAIS E SUSPENSOS AFLUENTES E 
EFLUENTES NO REATOR C. 



CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS TOTAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( mg/ L)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a O) s as « o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O Q O O Q Q O O O o o o o o o o o o 

CONCENTRAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE SÓLIDOS SUSPENSOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg/t) 



Z! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
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o i 

i 

> 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 >! 
. PI O 

5 « 
o > 
ao M o 
PI 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
P I 

O) 

o. 
c o o 
C/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

m 

c 
CO 
13 
PI 

Cfl 
O 
C/J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Tl 
c 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS TOTAIS ( mg/l) 

m 
co 

PI 

m 

? 
c 
m 

m 
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
o 

a> tc o o 8 8 8 

CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS (mg/L) 
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s u s p e n s o s . V e r i f i c a - s e que os r e a t o r e s a p r e s e n t a r a m a t e n d e u 

c i a de r e g u l a r i z a r as_concentrações de sólidos s u s p e n s o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ox< 

que d e m o n s t r a a eficiência de r e a t o r e s anaeróbios na r e t e n 

çãq_de m a t e r i a l sólido p a r t i c u l a d o a s s i m como a sua c a p a c i d a 

de de s u p o r t a r g r a n d e s c a r g a s de sólidos s u s p e n s o s sem que 

i s s o r e p r e s e n t e c o m p r o m e t i m e n t o da q u a l i d a d e do e f l u e n t e . 

Um f a t o que v a l e d e s t a c a r também, ê que as concentrações de 

sólidos s u s p e n s o s dos e f l u e n t e s além de b a s t a n t e u n i f o r m e s , 

sempre f o r a m i n f e r i o r e s a 100 mg SS/1. As f i g u r a s 3.4.1 a 

3.4.5 f o r a m construídas l e v a n d o em c o n t a as médias móveis 

t r e s a t r e s das médias m e n s a i s das concentrações de sólidos 

t o t a i s e sólidos s u s p e n s o s . 

3.5. Avaliação das eficiências de remoção de sólidos nos 

r e a t o r e s 

A análise c o m p a r a t i v a p r e l i m i n a r d os r e s u l t a d o s d as 

concentrações de sólidos t o t a i s , sólidos s u s p e n s o s e suas 

frações no a f l u e n t e e e f l u e n t e s d os r e a t o r e s ao l o n g o de t o 

do o período de operação, p e r m i t i u a v a l i a r as eficiências mê 

d i a s de remoção de sólidos nos c i n c o r e a t o r e s e x p e r i m e n t a 

d o s . T a i s eficiências são a p r e s e n t a d a s no q u a d r o 3.5.1 e f o 

ram c a l c u l a d a s com o uso da s e g u i n t e expressão: 

E = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ q ^ C - ~ ) . 100 • 3.5.1 

Onde: 

E = eficiência de remoção de sólidos (%) 

CSA = concentração média a f l u e n t e de sólidos 

CSE = concentração média e f l u e n t e de sólidos 

P e l a observação dos e l e m e n t o s do q u a d r o 3 . 5 . 1 . , v e r i 

f i c o u - s e que as eficiências de remoção de sólidos t o t a i s nos 

( m g / l ) 

( m g / l ) . 
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r e a t o r e s v a r i a m e n t r e um mínimo de 25% e um máximo de 36 %. 

As eficiências de remoção de sólidos t o t a i s voláteis v a r i a 

ram e n t r e um mínimo de 54% e um máximo de 64%. 

No que d i z r e s p e i t o aos sólidos em suspensão, as e f i 

ciências de remoção v a r i a r a m e n t r e 7 9% e 88%, sendo que f o 

ram o b s e r v a d a s as eficiências de 80% e 87% (mínimo e máximo) 

na remoção de sua fração volátil e 73% e 9 1 % (mínimo e má 

xímo) na remoção da fração f i x a . Os v a l o r e s das eficiências 

m o s t r a d a s no q u a d r o 3.5.1, s o f r e m variações qu a n d o o s e u 

cálculo ê f e i t o com b a s e na expressão: 

ERMS = ( ̂ ^ r - ^ í )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 100 o c o 
MbAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 . Z 

Onde: 

ERMS = eficiência de remoção da massa de sólidos (%, 

MSA = massa de sólidos a f l u e n t e ( k g ) 

MSE = massa de sólidos e f l u e n t e ( k g ) 

Os v a l o r e s de MSA e MSE u t i l i z a d o s n o s cálculos das 

eficiências de remoção de sólidos r e p r e s e n t a m as massas a 

f l u e n t e s e e f l u e n t e s de sólidos ao l o n g o do período o p e r a 

c i o n a l de cada r e a t o r . 

Os v a l o r e s de MSA e MSE são a p r e s e n t a d o s no q u a d r o 

3.5.2. O p r o c e d i m e n t o o b e d e c i d o nos cálculos de MSA e MSE 

c o n s i s t i u em se d e t e r m i n a r m e n s a l m e n t e as massas de sólidos 

com base n as vazões, nas concentrações médias m e n s a i s de só 

l i d o s e no número de d i a s do mês. F i n a l m e n t e , as massas c a l 

c u l a d a s m e n s a l m e n t e f o r a m somadas ao l o n g o do período de 

operação do r e a t o r . As eficiências de remoção da massa de 

sólidos são m o s t r a d a s no q u a d r o 3.5.3.e com b a s e n e s t e s da 

dos v e r i f i c a - s e que a eficiência de remoção da massa de só 

l i d o s t o t a i s a t i n g i u a uma média de 31%, e n q u a n t o que em r e 

lação às s u a s frações f i x a e volátil, f o r a m a t i n g i d o s p e r 

c e n t u a i s de remoção de 9% e 60% em média. Q u a n t o aos sõli 



Quadro 3 , 5 , 1 , Eficiências médias de remoção de sólidos t o t a i s e s u s p e n s o s e suas 

r e s p e c t i v a s frações nos r e a t o r e s e x p e r i m e n t a d o s . 

R e a t o r 

ERST 

(% ) 

ERSTV 

(%) 

p p c c 

(%) 

ERSSV 

(%) 

ERSSF 

(%) 

A 27 63 87 86 90 

B 36 64 86 85 87 

C 30 59 8 1 82 80 

D 32 61 88 87 91 

E 25 54 79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

80 73 



Quadro 3.5.2. D i v e r s a s frações de massa . a . f l u e n t e e e f l u e n t e nos r e a t o r e s . 

XParãmetro' 

Reator N. 

MST A 

( Kg) 

MSTVA 

(Kg ) 

MSTFA 

( Kg ) 

MSSA 

(Kg) 

MSSVA 

(Kg) 

MSSFA 

(Kg) 

MSTE 

(Kg) 

MSTV-E 

( Kg) 

1 .IO X 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUÍ 

(Kg ) 

MSS lii 

(Kg ) ( Kg ) 

MSSFE 

(Kg) 

A 21344,35 8373,73 1 3 0 2 9 ̂  10 5567,39 4631,67 957,50 15194,10 *3 *2 9 ̂3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j" 0 12108 ̂ 30 724,61 5 9 0 ̂ 20 110,66 

B 4536,43 1915 j 3 0 2604,90 1613,78 1323,12 289,30 3047,10 682,86 2359,50 2- <2 t} ̂  0 187,83 32,90 

21567,40 8569,80 13 016,90 3095,43 2514,90 577,59 15421,60 3567,80 .11804,60 571,62 416,0 113^54 

D 14333,60 f3 ̂  ̂  2 j *3 C3 8648,10 2057i42 1671,83 -3 ̂3 3 f 9 i2 9990,10 2248,80 7726,80 218,94 185,71 33,08 

2431,20 934,20 1339,58 646,43 527,97 121,63 1575,1 405,0 1205,36 146,72 119,06 30,80 



Quadro 3,5.3. Eficiência de remoção de massa de sólidos t o t a i s e s u s p e n s o s e suas 

r e s p e c t i v a s frações. 

v" V vv. Parâmetro 

\ 1 

ERMSS 

(%) 

ERMSSV 

(%) 

ERMSSF 

(%) 

88 

ERMST 

(%) 

ERMSTV 

(%) 

ERMSTF 

(%) 

A 1 87 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ : : : . ™™™_4 — — , 

87 

ERMSSF 

(%) 

88 2 9 61 7 

1 
1 

B | 86 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

86 87 33 64 9 

c 82 83 80 28 5 8 9 

D 89 89 91 30 60 1 1 

E 77 
i 

75 3 5 57 10 
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dos s u s p e n s o s a remoção da massa de sólidos a t i n g i u um p e r 

c e n t u a l de 84% sendo e s t e mesmo v a l o r válido p a r a as s u a s 

frações f i x a e volátil. 

Com base nos e l e m e n t o s do q u a d r o 3.5.4 f o r a m c o n s 

truídas as f i g u r a s 3 . 5 . 1 , 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4, que m o s t r a m 

r e s p e c t i v a m e n t e os p o n t o s que r e l a c i o n a m as eficiências de 

remoção da massa de sólidos em cada r e a t o r com as c a r g a s v o 

lumétricas de sólidos. 

A f i g u r a 3.5.1 m o s t r a os p o n t o s que r e l a c i o n a m as e f i 

ciências de remoção de massa de sólidos t o t a i s com as c a r 

gas volumétricas de sólidos t o t a i s . P e l a observação da f i g u 

r a não se c o n s t a t a h a v e r uma tendência bem d e f i n i d a p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o de uma correlação e n t r e os d o i s parâmetros. 

A f i g u r a 3.5.2 m o s t r a a disposição dos p o n t o s que r e l a c i o 

nam a eficiência de remoção da massa de sólidos t o t a i s volá 

t e i s com a c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis. Ve 

r i f i c a - s e a existência de uma tendência, ã correlação dos 

d o i s parâmetros que ê i n t e r p r e t a d a p e l a l i n h a e x p o n e n c i a l , 

também m o s t r a d a na f i g u r a , c u j a equação é a s e g u i n t e : 

ERMSTV = 56,456. A V S T V - 0 ' 0 5 2 3.5.3 

A equação 3.5.3 p r o v e i o da equação 3.5.4 

1 ( - ^ 5 ^ 1 ) = 0,57170 - 0 ,05169 l ^ V S T V 3.5.4 

1 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ f l B l l } = i 0,56456-0,05169 1 XVSTV 3.b.5 
n 100 n ' n 

A equação 3.5.3 f o i d e t e r m i n a d a através do método 

dos mínimos q u a d r a d o s , e e s t a b e l e c e a relação e x i s t e n t e en 

t r e a eficiência de remoção da massa de sólidos t o t a i s volá 

t e i s à c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis. A v e r i 

ficação da influência da c a r g a volumétrica de sólidos volá 

t e i s ( A V s t v ) s o b r e a eficiência de remoção da massa de sóli-

do s t o t a i s voláteis (ERMSTV) f o i determinada através do ajustamento, à 



Quadro 3.5.4, Eficiência de remoção de massa e c a r g a s volumétricas de sólidos t o t a i s , 

sólidos t o t a i s vol.áteis, sólidos s u s p e n s o s e sólidos s u s p e n s o s voláteis. 

xJParâmetro: 

R e a t o r \. 

ERMS T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

ERMSTV 

(%) 

ERMSS 

(%) 

E RMS 3V 

(%) 

^ v s t 

3 
(Kg/m' .d) 

À v s t v 

3 
(Kg/m .d) 

A v s s 

3 

(Kg/m .d) 

A v s s v 

3 

(Kg/m .d) 

A 29 61 87 87 0,375 0,14 8 0,0981 0,081 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 33 64 86 86 0 ,295 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 3L2 o 0 ,10 5 0 ,086 

C 
2 8 58 3̂ 2 B3 1,530 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 610 0,223 0 ^ 3_ 8 JL 

D 30 60 89 89 0,658 0,261 0,094 0 ,076 

l i 57 77 77 2 ̂  2 0 0 ,864 0,597 0 ,488 
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©E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
© B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oA 
©D 

oC 

"OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 2 5  0 . 5 0  0 .7 5  i 1 .25  1 .5 0  1.75  2  2 . 2 5  2 . 5 0  À V S T ( K g S T/ m d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g- 3. 5. 1 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE MASSA DE SÓLIDOS 
TOTAIS COM AS CARGAS VOLUM ÉTRICAS DE SÓLIDOS 
TOTAIS. 



42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.1  0 .2  0 .3  0* 4  O S 0 6  0 7  0 8  0 9  1.0  AVST( K g S TV/ m 3 d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig - 3 ,5 .2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE MASSA DE SÓLIDOS 
TOTAIS VOLÁTEIS COM ÂS CARGAS VOLUMÉTRICAS 
DE SÓLIDOS TOTAIS VOLÁTEIS. 



O 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 . 0,6  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ÀVSS( KgSS/m.d) 

F i g - 3 . 5 . 3 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE MASSA DE 
SÓLIDOS SUSPENSOS COM AS CARGAS 
VOLUM ÉTRICAS DE SÓLIDOS SUSPENSOS 
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£ 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 °'' °fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° ' 3 ° ' 4 ^ XvSSVIKgSSV/nSd! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig - 3 ,5 .4 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE MASSA DE 
SÓLIDOS SUSPENSOS VOLÁTEIS COM AS 
CARGAS VOLUM ÉTRICAS DE SÓLIDOS 
SUSPENSOS VOLÁTEI S 
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equação da l i n h a r e t a de mínimos q u a d r a d o s , dos p o n t o s c o r 

r e s p o n d e n t e s aos l o g a r i t m o s n a t u r a i s da c a r g a volumétrica de 

sólidos t o t a i s voláteis a p l i c a d a ^a cada r e a t o r e aos l o g a r i t -

mos n a t u r a i s da eficiência de remoção da massa de sólidos t o 

t a i s voláteis a p r e s e n t a d a p o r cada r e a t o r a n a l i s a d o . 

A equação 3.5.4 a p r e s e n t a os s e g u i n t e s parâmetros e s t a 

t i s t i c o s : 

C o e f i c i e n t e de correlação R = - 0.926 

2 
C o e f i c i e n t e de determinação R = 0,86? 

E r r o padrão de e s t i m a t i v a : S = 0,02088 
y x 

Graus de l i b e r d a d e : GL = 3 

Nível de significância: 0,01 < NS < 0,05 

Desse modo po d e - s e e x p r e s s a r a eficiência da remoção 

da massa de sólidos t o t a i s voláteis, em r e a t o r e s anaeróbios 

com c a r g a s volumétricas de sólidos t o t a i s voláteis e n t r e 
3 3 

um mínimo de 0,125 kg STV/m. .dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e um máximo de 0,864kg STV/m . 

.d , em função d e s s a s c a r g a s volumétricas. 

O q u a d r o 3.5.5 m o s t r a os v a l o r e s o b s e r v a d o s e e s t i m a 

dos das eficiências de remoção da massa de sólidos t o t a i s v o 

lãteis e os r e s p e c t i v o s d e s v i o s . 

A f i g u r a 3.5.3, m o s t r a como os p o n t o s que r e l a c i o n a m 

a eficiência de remoção da massa de sólidos s u s p e n s o s ã c a r 

ga volumétrica de sólidos s u s p e n s o s se a p r e s e n t a m . V e r i f i c a 

se p e l a observação da f i g u r a , que os p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s 

aos c i n c o r e a t o r e s a n a l i s a d o s , a p r e s e n t a m a tendência de se 

d i s t r i b u i r de a c o r d o com uma l i n h a c u r v a e x p o n e n c i a l , c u j a 

equação ê a s e g u i n t e : 

ERMSS = 7 3 , 8 6 6 . A V S S - 0 , 0 7 3 1 3.5.6 

A equação 3.5.6, p r o v e i o da equação 3.5.7 

1 ( l r ^ | S ) = 0,30292 - 0,0731 1 XVSS 3.5.7 

o u , 



Quadro 3.5.5, Eficiências de remoção de massa de sólidos t o t a i s voláteis. 

\ F a r ã m e t r o • 

R e a t o r \. 

ERMSTV (%) 

vad o 

ERMSTV (%) 

mado 

D e s v i o a b s o l u 

t o 

(%) 

D e s v i o r e l a t i 

v o 

(%) 

A 60 ,7 62 ,4 -1.7 -2,7 

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

C 58,4 57 , 9 0,9 

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

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

. 

-0,5 
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- ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM^ 5 = 1 0,73866-0,0731 1 XVSS 3.5.8 
n ±00 n n 

A equação 3.5.6 f o i d e t e r m i n a d a através do método dos 

mínimos q u a d r a d o s , e e s t a b e l e c e a relação e x i s t e n t e e n t r e a 

eficiência de remoção da massa de sólidos s u s p e n s o s â c a r g a 

volumétrica de sólidos s u s p e n s o s . A verificação ca ínfluên 

c i a ca c a r g a volumétrica de sólidos s u s p e n s o s (À"<., s) s o b r e a 

eficiência de remoção da massa de sólidos s u s p e n s o s (ERMSS) 

f o i d e t e r m i n a d a do a j u s t a m e n t o , ã equação da l i n h a r e t a de 

mínimos q u a d r a d o s , dos p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s aos l o g a r i t m o s 

n a t u : - i s óas c a r g a s volumétricas de sólidos susy. :nsos a p l i c a 

ãass : áds r e a t o r e o l o g a r i t m o n a t u r a l da eficiência de remo 

çâczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c í: n a s s a de óiidos s u s p e n s o s a p r e s e n t a d a p o r cada r e a 

_or if-.adc. A equação 3.5.7 a p r e s e n t a es s e g u i n t e s p- r i m e 

t r e - t s t a * 5 s t i c o s : 

C o e f i c i e n t e de correlação: R = - 0,995 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOF-* : c i e n t e ae determinação: R = 0,990 

E r r o padrão de e s t i m a t i v a : S = 0,01.32 
y x 

Graus de l i b e r d a d e : G.L = 3 

U i v e i de significância: NS < 0,01 

P o r t a n t o , f i c a c o n s t a t a d o que a eficiência de remoção 

da : .SÍ:sa ce sólidos s u s p e n s o t em r e a t o r e s anaeróbios, com 

c a r t e s v o 3 tn-s t r i c a s de sólidos s u s p e n s o s e n t r e um mínimc de 

0 ,C!K kç SS/m"* .ô e um máximo de 0,597 kg SS/m" .ã poév. s e r 

co"' xh" àcio:i3ca a c a r g a volumétrica cie sólidos s u ' t r : s ? G . O 

qjcórc 3.5.6 m o s t r a os v a l o r e s o b s e r v a d o s e e s t i r r -."os f i a r 

eficiências de remoção da massa de sólidos s u s p e i t o s t •' -". os 

r e s p e c t i v o s d e s v i o s . 

A f i g u r a 3.5.4 m o s t r a os p o n t o s que - - - r i - - • • i r 

c i i n c i a de reraoçao da massa de sólidos s; sp.. - . r : t, 

c a r g a volumétrica de sólidos su s p e n s o s v. lát-i c . 

h a v e r uma tendência dos p o n t o s a se a j u s t a r e i ! = r.t .' . . i r 



Quadro 3,5,6. Eficiência de remoção de massa de sólidos s u s p e n s o s . 

\ 

ERMSS (%) 

V a l o r o b s e r v a d o 

ERMSS (%) 

V a l o r e s t i m a d o 

D e s v i o a b s o l u 

t o 

(%) 

l 

D e s v i o r e l a 

t i v o 

(%) 

A 87 ,0 87 ,5 -0 , 5 -0,6 

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

C 82,4 -0,9 

D 89,4 87,8 + 1,6 + 1,8 

77,3 76,7 + 0,6 + 0,8 
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c u r v a e x p o n e n c i a l , c u j a expressão é a s e g u i n t e ; 

ERMSSV = 73.159AVSSV 0 ? 0 7 1 3 3.5.9 

A equação 3.5.9 p r o v e i o da equação 3.5.10 

1 ( i ^ ^ - ) = - 0,31253 - 0,0713 1 ÀVSSV 3.5.10 
n 100 n 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (=^^L) = i 0,73159-0,0713 1 XVSSV 3.5.11 
n 100 n n 

A equação 3.5.9 f o i d e t e r m i n a d a através do método dos 

mínimos q u a d r a d o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e e s t a b e l e c e a relação e x i s t e n t e e n t r e a 

eficiência de remoção da massa de sólidos s u s p e n s o s voláteis 

ã c a r g a volumétrica de sólidos s u s p e n s o s voláteis. A v e r i f i . 

cação da influência da c a r g a volumétrica de sólidos s u s p e n 

sos voláteis ( AVSSV ) s o b r e a eficiência de remoção da mas 

sa de sólidos s u s p e n s o s voláteis (ERMSSV) f o i d e t e r m i n a d a a 

través do a j u s t a m e n t o , ã equação da l i n h a r e t a de mínimos 

q u a d r a d o s , dos p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s aos l o g a r i t m o s n a t u 

r a i s d a s c a r g a s volumétricas de sólidos s u s p e n s o s voláteis a 

p l i c a d a a cada r e a t o r e o l o g a r i t m o n a t u r a l da eficiência de 

remoção de massa de sólidos s u s p e n s o s voláteis a p r e s e n t a d a 

p o r c a d a r e a t o r a n a l i s a d o . 

A equação 3.5.10 a p r e s e n t a os s e g u i n t e s parâmetros es 

tatísticos; 

R = -1,00 

R 2 - 1,00 

S - 0,0111 
y x 

GL ~ 3 

NS < 0,01 

F i c a c o n s t a t a d o que a eficiência de remoção da massa 

de sólidos s u s p e n s o s voláteis em r e a t o r e s anaeróbios com c a r 



Quadro 3.5.7, Eficiência de remoção de massa de sólidos s u s p e n s o s voláteis. 

ERMSSV (%) 

V a l o r o b s e r v a d o 

ERMSSV (%) 

V a l o r e s t i m a d o 

D €SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S "V3_C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, Í3 S CD 1 \ 1  

t o 

(%) 

t i v o 

(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 87 ,1 87,5 -0,4 -0,46 

B 85,8 87 , 1 -1,5 

C 13 *3 ̂  ̂  82,6 
2,B 3,« 

D 88,9 87 ,9 1,0 1,1 

E 77 ,4 77 ,0 + 0,4 + 0,52 



5 1 

k c SSV 3 
gas volumétricas e n t r e 0,076zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — < — • — - e 0,488 k g SSV/m .d 

m . d 

pode s e r c o r r e l a c i o n a d a a e s s a s c a r g a s volumétricas. 

O q u a d r o 3.5.7 m o s t r a os v a l o r e s o b s e r v a d o s e e s t i m a 

dos das eficiências e os r e s p e c t i v o s d e s v i o s . 

3.6. R e s u l t a d o s r e f e r e n t e s ao l o d o a c u m u l a d o no i n t e r i o r 

d os r e a t o r e s 

Os q u a d r o s 3.6.1 a 3.6.4 a p r e s e n t a m as c a r a c t e r ! s t i 

c a s do l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o r e s A, B, C e D. T a i s q u a d r o s 

resumem os d a d o s r e f e r e n t e s ãs lâminas de l o d o , ao p e s o espe 

c x f i c o , ao t e o r de u m i d a d e e a concentração de sólidos t o 

t a i s a c u m u l a d o s e suas frações. O q u a d r o 3.6.5 a p r e s e n t a os 

e l e m e n t o s característicos do l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r E com 

exceção do p e s o específico e do t e o r de u m i d a d e . O p e s o espe 

cífico médio do l o d o a c u m u l a d o nos q u a t r o p r i m e i r o s r e a t o r e s 

v a r i o u e n t r e um mínimo de 1005,60 g / l no r e a t o r B e um má 

x i m o de 1016,10 g / l no r e a t o r A. O t e o r de u m i d a d e médio 

v a r i o u e n t r e um. mínimo de 92,10% no r e a t o r A e um máximo de 

95,20% no r e a t o r B. 

Os d a d o s de lâminas de l o d o f o r a m u t i l i z a d o s p a r a o 

• ' 1 c u l o d o s v o l u m e s de l o d o , e n q u a n t o que os d a d o s das c o n 

'.rações de sólidos t o t a i s , sólidos t o t a i s voláteis e só l i 

"* ~ t o t a i s f i x o s f o r a m u t i l i z a d o s p a r a o cálculo das massas 

• " l i d o s a c u m u l a d o s . O q u a d r o 3.6.6 a p r e s e n t a o s dados r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff- .-tes aos v o l u m e s de l o d o (V ) , concentração de sólidos t o 
JL 

t a i s a c u m u l a d o s ( S T A ) , concentração de sólidos t o t a i s volá 

t e i s a c u m u l a d o s (STVA) e concentração de sólidos t o t a i s f i 

xo s c u m u l a d o s (STFA) p a r a os c i n c o r e a t o r e s a n a l i s a d o s . 

A f i g u r a 3.6.1 m o s t r a a disposição d o s p o n t o s que r e 

I a c i -nam as concentrações de sólidos t o t a i s no l o d o a c u m u l a 

do no i n t e r i o r d o s r e a t o r e s , ãs c a r g a s volumétricas de sóli 

dos t o t a i s . P e l a observação da f i g u r a não ê possível o e s t a 

b e l e c i m e n t o de uma tendência s u f i c i e n t e m e n t e c l a r a p a r a se 

i n t e r p r e t a r o c o n j u n t o dos p o n t o s . 



Quadro 3 . 6 , 1 . Características do l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tE) câ.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C-> 

Lâmina de l o d o (cm) 

( g / l ) 

Y 

«ftjm C5 s "t ™C <3. C*  C»* rt\ G S 1» CÍ cl ÍES 3? >̂ P ̂  2̂ 3? ̂  

% de 

u m i d a 

de 

tE) câ. C-> P o n t o s d e . L e i t u r a s 
( g / l ) 

Y 

Sólidos ( m g / l ) 

% de 

u m i d a 

de 

tE) câ. C-> 

P 

( g / l ) 

Y T o t a i s Voláteis 

% de 

u m i d a 

de 

01 3 2 ^ i!3 3 6,5 30,0 105 0 ̂  JL 175902 ~L. 2 4 ̂3 2 9 51273 3̂ 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i2 

02 34 ,0 «3 f3 5 32 ,5 9 9 8 1 64442 60263 4179 9 3 *5 

03 38,0 39,5 35 ç 0 1018,8 63204 26533 3 66 7 1 93 ,8 

04 40,50 41^0 37,0 1007 ,4 57734 24052 *3 -3 3̂ 2* 9 4 y> 3 

05 40,0 43,0 43,0 1006 ,4 39714 16002 2 3 7 JL 2 96 ,0 

.Média 37,0 3 9^3 35,5 1016,1 8019 9 f 2 Í3 C3 2 9 5 j ̂3 29903,4 92^ 1 



Quadro 3.6.2. Características do l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r B. 

Seção 

Lâmina de l o d o (cm) 

( g / i ) 

Y 

A m o s t r a c o m p o s t a de , e P^ 

% de 

Seção 3?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Tl t-*  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 cl 6 1 6 t U ItT 9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 
( g / i ) 

Y 

Sólidos ( m g / l ) 

% de 

Seção 

^ i P 3 

( g / i ) 

Y 
T o t a i s F i x o s Voláteis 

% de 

01 14 ,0 13,0 12 ,0 1005,0 69610 26690 42920 93 ,0 

02 16,0 18,0 13,0 1005,0 58170 2 9 >3 «2 0 2 ̂3 *3 0 94 ,0 

03 18,5 19,50 17 ,0 .1023 ,0 59890 24840 35030 94 ,0 

04 2 2 ̂  0 22 ,0 18,0 1005 ,0 36930 14020 22910 96 ,0 

05 21^50 2! ̂3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J «3 0 20,0 990zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 0 12250 4900 7350 99^0 

M e a i . 18,40 19,20 16 ,0 1005,60 47370 .JL 9 *5 4 27412 95^2 0 
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QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 6 , 4 .  Características do l o c o a c u m u l a d o no r e a t o r D. 

Lâmina de l o d o (cm) S o 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL d s 

£? c3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ciĉ  
íP c3 jn. "in C-̂  oí- 1 C3 <x* ti m ci 

( g / l ) 

Y 

( m g / l ) umi d 3 £? c3 ciĉ  

P I 

( g / l ) 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f í f a-S 4~ 3̂ 3 "j O F i x o s V o I s t s i s 

de 

0 3 5 ^ 0 1 0 0 4 , 7 3 1 1 5 0 1 6 7 7 0 1 4 3 8 0 9 6 , 9 

01» 44,5 1 0 1 6 , 7 4 4 1 5 0 4 5 5 0 2 2 6 0 0 9 5 , 7 

0 2 4 4 , 5 9 9 8 ^ 1 4 9 2 7 0 2 ̂3 4 5 2 5 8 2 0 9 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 

0 3 4 5 , 0 1 0 1 7 ^ 9 6 4 9 0 0 3 2 9 0 0 3 2 0 0 0 9 3 , 6 

0 4 4 5 , 0 1 0 2 8 ^ 0 7 o c 9 n 
/ t i J t i U 3 6 7 4 0 3 5 7 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq '•> o 

0 5 4 4 , 0 1 0 0 4 , 0 6 5 7 9 0 3 3 6 3 0 3 2 1 6 0 9 3 , 4 

0 6 4 5 , 0 1 0 1 4 , 9 7 0 1 4 0 3 5 9 9 0 3 4 1 5 0 9 3 ^ 1 

0 7 4 ̂3 (3 1 0 1 6 , 0 7 4 6 4 0 3 7 5 1 0 3 7 1 3 0 92^6 

0 8 4 5 , 0 1 0 1 4 , 0 7 9 3 7 0 3 9 7 7 0 3 9 6 0 0 9 2 , 2 

0 9 4 5 , 0 1C3 2 £̂  ̂> *3 8 5 1 2 0 4 3 1 7 0 4 1 9 5 0 9 1 jf 7 

1 0 4 1 ^ 0 Q 7 "3 "i 
6 0 5 9 0 2 9 6 8 0 3 0 9 1 0 9 3 , 8 

Média 4 3 jp ^ ̂3 1 0 1 0 jr O 3 4 2 3̂ * 319 2 *3  ft 3̂ 3 1 4 9 8 f1 9 3 , 7 



Quadro 3.6.5. Características do l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r E. 

Seção 

P o n t o de 

l e i t u r a 

L amina de 

l o d o (m) 
Sólidos ( m g / l ) 

Seção 

P o n t o de 

l e i t u r a 

L amina de 

l o d o (m) 

T o t a i s F i x o s Voláteis 

01 
P l 

0,38 92100 43540 48560 



Quadro 3.6.6. Volume e concentração média de l o d o a c u m u l a 

do nos r e a t o r e s . 

R e a t o r 

V L' 

(m ) 

... S TA 

( k g / m 3 ) 

STFA 

(k g / m 3 ) 

ST VA 

( k g / m 3 ) 

A 1 2 ^ 9 3 80,19 .; --5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 2 9. 2 9^90 

B. ... 6,0. • • 47 ,37 JL 9 f 9 5 27,42. .. 

C 2,88 83,47 43 ,36 40 ,10 

D 8,30 3̂ j 2 C3 2 6 jf 3™ 2 2 9^0 

E 0 ,505 92,10 43,54 48,50 
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O» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig - 3.6.1 - RELAÇÃO ENTRE SÓLIDOS TOTAIS ACUMULADOS E 
AS CARSAS VOLUMÉTRICAS DE SÓLIDOS TOTAIS 
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A f i g u r a 3.6.2, no e n t a n t o - , m o s t r a que há uma tendên 

c i a bem d e f i n i d a na disposição dos p o n t o s que r e l a c i o n a m a 

concentração de sólidos t o t a i s voláteis no l o d o a c u m u l a d o 

(STVA) à c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis (ÀVSTV). 

A interpretação da tendência a p r e s e n t a d a p e l o s p o n t o s pode 

se d a r com o uso da equação- da l i n h a e x p o n e n c i a l . 

STVA = 47,785. À V S T V 0 ' 2 5 8 3.6.1 

A equação 3.6.1 p r o v e i o da equação 3.6.2 

1 (STVA) = 3,86672 + 0 ,268 . 1 (ÀVSTV) 3.6.2 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

o u , 

1 (STVA) = 1 47,785 + 0,268 . 1 (ÀVSTV) 3.6.3 
n n n 

A equação 3.6.1 f o i d e t e r m i n a d a através do método dos 

mínimos q u a d r a d o s , e e s t a b e l e c e a relação - e x i s t e n t e e n t r e a 

concentração de sólidos t o t a i s voláteis a c u m u l a d o s ã c a r g a 

volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis. A verificação da i n 

fluência da- c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis 

(XV , ) s o b r e a concentração de sólidos t o t a i s a c u m u l a d o s 
s t v 

(STVA) f o i d e t e r m i n a d a através do a j u s t a m e n t o , ã equação da 

l i n h a r e t a de mínimos quadrados.:, d o s p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s 

aos l o g a r i t m o s n a t u r a i s das c a r g a s volumétricas de sólidos 

t o t a i s voláteis a p l i c a d a s - a cada r e a t o r e o l o g a r i t m o na t u 

r a l da concentração de sólidos t o t a i s voláteis a c u m u l a d o s a p r e 

s e n t a d a p o r c a d a r e a t o r a n a l i s a d o . 

A equação 3.6.2 a p r e s e n t a - o s - - s e g u i n t e s parâmetros es 

t a t i s r i c o s t 

R = 0,976 

R 2 = 0,954 

S = 0,0585 
y x 

GL = 3 

NS < 0,01 

O q u a d r o 3.6.7 a p r e s e n t a - o s v a l o r e s o b s e r v a d o s , os va 
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Quadro 3.6.7. Concentração de sólidos t o t a i s voláteis acumu 

l a d o - v a l o r e s o b s e r v a d o s e e s t i m a d o s . 

TP c3* JuT cUTO 0* 

JÊt, d- cí. 'li-* C3 -ET 

STVA(kg/m 3) 

v a l o r 

o b s e r v a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

__ 
STVA(kg/m ) 

e s t i m a d o 

13 © s *v i o 

3 

(kg/m ) 

D e s v i o 

(%) 

A 28,64 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JC S! 6 4 ,40 

B 27,40 27,37 0,03 0 ,11 

c 40,10 42,00 -1,90 """* 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 5 0 

D 29,00 -4 ,34 -13,00 

E 48,50 45 ,95 2,55 5 ,50 
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l o r e s e s t i m a d o s e os d e s v i o s p a r a o s c i n c o r e a t o r e s a n a l i s a 

d o s . 

3.7. Transformação de sólidos nos r e a t o r e s anaeróbios invés 

t i g a d o s 

0 q u a d r o 3.7.1 a p r e s e n t a as massas de sólidos - t o t a i s , 

sólidos t o t a i s voláteis e sólidos t o t a i s f i x o s t r a n s f o r m a d o s 

nos r e a t o r e s ao l o n g o de sua operação. O cálculo d as massas 

de sólidos t r a n s f o r m a d o s se deu através da equação a b a i x o : 

MST = MSA - MSE - MSAC . 3.7.1 

onde , 

MST = massa de sólidos t r a n s f o r m a d o s ao l o n g o do pe 

ríodo de operação ( k g ) 

MSE = massa e f l u e n t e de sólidos ao l o n g o do período de 

operação (kg) 

MSA = massa a f l u e n t e de sólidos ao l o n g o do período 

de operação. 

MSAC- massa de sólidos no l o d o a c u m u l a d o no r e a t o r du 

r a n t e o período de operação ( k g ) . 

A massa de sólidos no l o d o a c u m u l a d o f o i e s t i m a d a pe 

l o p r o d u t o do v o l u m e do l o d o p e l a concentração de sólidos. As 

massas de sólidos no l o d o a c u m u l a d o , e n c o n t r a m - s e também d i s 

p o s t a s no q u a d r o 3 . 7 . 1 . Numa abordagem p r e l i m i n a r , o s dad o s 

r e l a t i v o s às massas de sólidos t r a n s f o r m a d o s r e l a c i o n a d o s 

ãs r e s p e c t i v a s massas de sólidos a f l u e n t e s f o r n e c e m dados so 

b r e as eficiências de transformação de sólidos nos r e a t o r e s . 

Os cálculos d as eficiências de transformação de sólidos f o 

ram l e v a d o s a e f e i t o com o uso da s e g u i n t e expressão: 

ETS -- x 10 0 3.7.2 
MSA 



Quadro 3 . 7 . 1 . Massa de sólidos t o t a i s e suas frações a c u m u l a d a e t r a n s f o r m a d a nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL* c i L~ 05 o* *3 * 

\ . Parâmetro 

R e a t o r 

STA 

(k g ) 

STVA 

(kg) 

STFA 

(k g ) 

STT 

(kg) 

STVT 

(k g ) 

STFT 

( k g ) 

A 1036,97 386 ,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 115zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f *71 95,55 5905,7 4886,29 1116,80 

D 526^2 2 261,36 410,18 3817,28 3197,24 5 1 1 jf 12 

E 46 , 5 1 24,49 21,98 809,6 504 ,68 112,24 
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o n d e , 

ETS = eficiência de transformação de sólidos (%) 

MST = massa de sólidos t r a n s f o r m a d a 

MSA = massa de sólidos a f l u e n t e 

O q u a d r o 3.7.2 m o s t r a as eficiências de t r a n s f o r m a 

ção de sólidos t o t a i s (ETST), sólidos t o t a i s voláteis(ETSTV) 

e sólidos t o t a i s f i x o s (ETSTF). Pode s e r v e r i f i c a d o p e l o exa 

me do q u a d r o , que a ETST v a r i o u e n t r e uni mínimo de 2 3,96% pa 

r a o r e a t o r A e um máximo de 3 3,30% no r e a t o r E e n q u a n t o 

que ETSTV v a r i o u de um mínimo de 54 , 0 2 % no r e a t o r E e um 

máximo de 57,02%' no r e a t o r C. A eficiência de transformação 

de sólidos t o t a i s f i x o s f i c o u e n t r e um mínimo de 1,83% no 

r e a t o r B e um máximo de 8,58% no r e a t o r C. Uma análise 

m a i s d e t a l h a d a dos dados r e f e r e n t e s ã massa t r a n s f o r m a d a de 

sólidos r e v e l a que há uma tendência d a massa de sólidos t o 

t a i s t r a n s f o r m a d a e massa de sólidos t o t a i s voláteis t r a n s 

f o r m a d a serem d e p e n d e n t e s da massa de sólidos t o t a i s a f l u e n 

t e s e massa de sólidos voláteis a f l u e n t e r e s p e c t i v a m e n t e . As 

f i g u r a s 3.7.1 e 3.7.2 m o s t r a m a disposição dos p o n t o s que 

r e l a c i o n a m as massas de sólidos t r a n s f o r m a d o s ãs massas de 

sólidos a f l u e n t e s r e s p e c t i v a m e n t e p a r a sólidos t o t a i s volá 

1̂  3~ * 

No c a s o das massas de sólidos t o t a i s voláteis t r a n s 

f o r m a d a s , os p o n t o s são m e l h o r a j u s t a d o s a uma l i n h a c u r v a 

e x p o n e n c i a l c u j a equação é a s e g u i n t e : 

MSTVT = 0,486 MSTVA"' 0 2 3.7.3 

A equação 3.7.3 p r o v e i o da equação 3.7.4. 

1 MSTVT = 0,722 + 1,017 1 MSTA 3.7.4 
n n 

o u , 
1 MSTVT = 1 0,486 + 1 ,017 1 MSTA 3.7.5 
n n ' n 

A equação 3.7.3 f o i d e t e r m i n a d a através do método dos 

mínimos q u a d r a d o s , e e s t a b e l e c e a relação e x i s t e n t e e n t r e a 



Quadro 3.7.2. Eficiência: de transformação de sólidos nos 

r e a t o r e s e x p e r i m e n t a d o s . 

E T S T 

{%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J J A I J I V 

(%) 

E T S T F 

(%) 

A 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p !5 6 56,09 2,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 2 (5 j 5 (5 1,83 

C 2 *7 ^ 3 8 57 , 0 2 8,58 

D 2 6^63 5 5 , 9 0 5 , 91 

E 3 3 ̂  «3 C3 5 4 , 0 2 8,38 
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o» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6000. .  

4000. .  

0 2000 8000 14000 20000 26000 
MSTVI (Kg) 

Fi g- 3.7.1 - RELAÇÃO ENTRE AS MASSAS DE SÓLIDOS TOTAIS 
VOLÁTEIS TRANSFORMADAS E AS MASSAS DE 
SÓLIDOS TOTAIS VOLÁTEIS AFLUENTE.  
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MSTVI (Kg)/ IO 

RELAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENTRE AS MASSAS DE SÓLIDOS TOTAIS 

TRANSFORMADAS E AS MASSAS DE SÓLIDOS 

TOTAIS VOLÁTEIS AFLUENT E.  
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massa de sólidos t o t a i s voláteis t r a n s f o r m a d a ã massa de só 

l i d o s t o t a i s voláteis a f l u e n t e . A verificação da influência 

da massa de sólidos t o t a i s voláteis a f l u e n t e (MSTVA) s o b r e 

a massa de sólidos t o t a i s voláteis t r a n s f o r m a d a s (MSTVT) f o i 

d e t e r m i n a d a através do a j u s t a m e n t o , ã equação da l i n h a r e t a 

de mínimos q u a d r a d o s , d os p o n t o s c o r r e s p o n d e n t e s aos logarít 

mos n a t u r a i s d a s massas de sólidos t o t a i s v o 1 cl ~t €3 3~ SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL JZ 1U. Ci XX "t Gí 

era cada r e a t o r e o l o g a r i t m o n a t u r a l da massa de sólidos t o 

t a i s voláteis t r a n s f o r m a d a p o r cada r e a t o r a n a l i s a d o . 

A equação 3.7.4 a p r e s e n t a os s e g u i n t e s parâmetros es 

tatísticos: 

R = 0,999 

R 2 = 0,998 

S = 0,011 

y x 

GL = 3 

NS < 0,01 

No que d i z r e s p e i t o aos sólidos t o t a i s t r a n s f o r m a d o s , 

f o i d e f i n i d a a equação 

MSTT = 0 ,392 x M S T A ° ' 9 8 1 3.7.6 

E s t a equação pr o v e i o da equação de mínimo q u a d r a d o s 

1 MSTT = 1 0,3 92 + 0,981 1 MSTA 3.7.7 
n n n 

Os parâmetros estatísticos da equação 3.7.7 são: 

R = 0,970 

R 2 = 0,941 

S - 0,283 
y x 

G.L = 3 

N.S < 0,01 
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As t a x a s de transformação de sólidos, d e f i n i d a s como 

a massa de sólidos t r a n s f o r m a d o s p o r u n i d a d e de v o l u m e na 

u n i d a d e de t e m p o , f o r a m d e t e r m i n a d o s c o n s i d e r a n d o - s e a massa 

de m a t e r i a l t r a n s f o r m a d o , o v o l u m e do r e a t o r e o tempo de 

operação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M C r p 

TTS —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " J 

V. t o p 

onde, 

- 3 
TTS = t a x a de transformação de sólidos (kg/m .d) 

MST = massa de sólidos t r a n s f o r m a d o s ao l o n g o do pe 

ríodo de operação ( k g ) 

3 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - v o l u m e do r e a t o r (m ) 

t o p = tempo de operação ( d ) . 

O q u a d r o 3.7.3 a p r e s e n t a os v a l o r e s d as t a x a s de t r a n s 

formação de sólidos t o t a i s e de sólidos t o t a i s voláteis. 

O b s e r v a n d o os e l e m e n t o s do r e f e r i d o q u a d r o , c o n s t a t a 

se que as t a x a s de transformação de sólidos t o t a i s v a r i a r a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•r 3 
e n t r e um mínimo de 0,07 9 k g ST/m .d no r e a t o r B e um m a x i 

3 ~ 
mo de 0,747 k g ST/m .d no r e a t o r E. Com relação aos sólidos 

t o t a i s voláteis, as t a x a s v a r i a r a m e n t r e um mínimo de 
3 3 

0,070 k g STV/m .d e um máximo de 0,481 k g STV/rtt .d r e s p e c t i -
v a m e n t e p a r a os r e a t o r e s B e E. 

As t a x a s de transformação de sólidos r e l a c i o n a m - s e com 

as c a r g a s volumétricas de sólidos. As f i g u r a s 3.7.3 e 3.7.4 

m o s t r a m - r e s p e c t i v a m e n t e p a r a sólidos t o t a i s e sólidos t o t a i s 

voláteis a disposição dos p o n t o s que r e l a c i o n a m as t a x a s de 

transformação às c a r g a s volumétricas de sólidos . 

A equação* 

TTST = 0,284.AVST ' 3.7.9 

r e l a c i o n a q u a n t i t a t i v a m e n t e a t a x a de transformação com a 

c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s . A equação 3.7.9, r e s u l 



QUADRO 3,7.3. Taxa de transformação cie sólidos 

t o t a i s e sólidos t o t a i s volá 

\ Parâmetro 

R e a t o r \ 

TTST 

(k g / m 3 . d ) 

TTSTV 

3 
(kg/m .d) 

A 0,090 0,083 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° 0,079 0,07 0 

C 0 ,426 0 ,352 

D 0 ,175 0,14 7 

-
0,749 0,481 
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f í g - 3 . 7 . 3 - R E L A Ç Ã O ENT RE AS T AXAS DE T HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AUS POR MA ÇÃ O 

DE SÓ L I D O S TOTAIS E AS CARGAS V O L U MÉT RI CA S 

DE SÓ L I D O S TOTAIS.  
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Fig ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 7. 4 ~ REL A ÇÃ O ENTRE AS T AXAS DE T R A N SF O R M A Ç Ã O DE 

SÓ L I DO S TOTAIS V O L Á T EI S E AS CARGAS 

V O L U M ÉT RI C A S DE SÓ L I D O S TOTAIS V O L Á T E I S.  
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t a u de um r e a r r a n j o da equação de mínimos q u a d r a d o s . 

1 TTST = 1 0,284 + 1,111.1 AVST 3.7.10 
n n ' n * x 

A equação 3.7.9 f o i d e t e r m i n a d a através do método dos 

mínimos q u a d r a d o s , e e s t a b e l e c e a relação e x i s t e n t e e n t r e a 

t a x a de transformação de sólidos t o t a i s e a c a r g a volumêtri 

ca de sólidos t o t a i s . A verificação da influência da c a r g a 

volumétrica de sólidos t o t a i s s o b r e a t a x a de transformação 

de sólidos t o t a i s (TTST) f o i d e t e r m i n a d a através do a j u s t a 

m e n t o , ã equação da l i n h a r e t a de mínimos q u a d r a d o , dos pon 

t o s c o r r e s p o n d e n t e s aos l o g a r i t m o s n a t u r a i s d as c a r g a s v o l u 

métricas de sólidos t o t a i s a p l i c a d a a cad a r e a t o r e os l o g a -

r i t m o s n a t u r a i s da t a x a de transformação de sólidos t o t a i s 

a p r e s e n t a d a p o r cada r e a t o r a n a l i s a d o . 

A equação 3 . 7 . 1 0 a p r e s e n t a os s e g u i n t e s parâmetros e_s 

a t i s t i c o s : 

R - 0,991 

R 2 = 0,983 

S = 0,0369 
y x 

N.S < 0,01 

As t a x a s de transformação de sólidos t o t a i s voláteis, 

r e l a c i o n a m - s e às r e s p e c t i v a s c a r g a volumétricas de sólidos 

t o t a i s voláteis através da equação da l i n h a r e t a . 

TTSTV - 0 , 5 6 2 . ÀVSTV 3.7.11 

que a p r e s e n t a os s e g u i n t e s parâmetros estatísticos: 

R = 0,999 

R 2 = 0,997 

S - 0,0099 
y x 

G.L = 3 

N.S < '0,01 
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3.8. Taxa de acumulação de i o d o 

Levando em consideração os v o l u m e s de l o d o a cumulados, 

as concentrações de sólidos t o t a i s a c u m u l a d o s e os r e s p e c t i 

v o s tempos de operação, podem s e r c a l c u l a d a s as t a x a s de a c u 

mulaçâo de l o d o de 1,25; 0,85; 0,35; 0,79; e 0 , l l k g ST/ d 

r e s p e c t i v a m e n t e p a r a os r e a t o r e s A, B, C, D e E. 

C o n s i d e r a n d o - s e os v o l u m e s de l o d o a c u m u l a d o , e os nú 

meros médios de beneficiários, podem s e r o b t i d a s as t a x a s 

p e r - c a p i t a de acumulação de l o d o do q u a d r o 3 . 8 . 1 , r e s p e c t i v a 

mente p a r a as contribuições p e r - c a p i t a de e s g o t o de 1 0 0 , 150 

e 200 1/hab.d. Os v a l o r e s médios das t a x a s de acumulação p e r 

c a p i t a cie l o d o são de 0 ,035 n f / h a b . ano, 0,052 m~Vhab. ano e 
3 

0,070 m /hab.ano, r e s p e c t i v a m e n t e p a r a as contribuições de 

100, 150 e 200 1/hab.d. 

A d m i t i n d o — s e no e n t a n t o , que a contribuição p e r - c a p i 

t a de 100 1/hab.d r e p r e s e n t a um v a l o r r e a l i s t a p a r a a c i d a d e 

de Campina G r a n d e , a t a x a de acumulação p e r - c a p i t a de l o d o 
3 

situar-se-ã em 0,0350 m /hab.ano, a q u a l ê compatível com 

a q u e l a s d e t e r m i n a d a s em Zâmbia e na A f r i c a do S u l ( M a r a , 1 9 7 6 ) . 

3.9. C o e f i c i e n t e de redução de v o l u m e de l o d o 

O q u a d r o 3.9.1 a p r e s e n t a os v a l o r e s dos v o l u m e s de l o 

do c a l c u l a d o s com b a s e nas concentrações de sólidos s e d i m e n 

táveis p a r a o a f l u e n t e e o e f l u e n t e dos r e a t o r e s . Esse qua 

d r o a p r e s e n t a , a i n d a os v o l u m e s de l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o 

r e s ao l o n g o dos períodos de operação, a s s i m como os c o e f i e i 

e n t e s de redução de v o l u m e de l o d o . 0 c o e f i c i e n t e de redução 

de v o l u m e de l o d o (CRVL) r e p r e s e n t a a fração a que é r e d u z i 

do o volume de l o d o f r e s c o a f l u e n t e p e l o e f e i t o da digestão 

anaeróbia. T a l c o e f i c i e n t e f o i c a l c u l a d o l e v a n d o - s e em c o n s i 

deracão que CRVL x VLA = VL + VLE, l o g o : 

VL + VLE 
CRVL = — — — 

VLA 

onde, 



Quadro 3.8.1. Taxa de acumulação p e r - c a p i t a de lodo. 

T7\TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

100 

(rrf /hab. ano) (m 3 / h a b . a n o ) 

200 

( m 3 / h a b . a n o ) 

A 7 , 4 0 x l 0 ~ 2 1/10 10 1 , 4 7 x 1 o " 1 

B 
_ 2 

6,2x10 
-2 

9 / *3 3- 1 
- 1 

1,24x10 

C 
-3 

5,82x10 
8 ,74xl0™ 3 

-2 
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j> =16 2Í 10 

D 2 , 5 x l 0 ~ 2 3 , 8 x l 0 - 2 
-2 

5 f 1 X 0 

E 

1 

l , 0 5 x l 0 ~ 2 1 , 5 0 x i 0 " 2 2 , l x l 0 ~ 2 



Quadro 3 , 9 , 1 . 

C 

D 

Volume: de l o d o . a f l u e n t e , e f l u e n t e , a c u m u l a d o , 

e os seus r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de redução. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VLA 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iro ) 

VIE 

, 3 

132 ,76 

31,42 

128 ,82 

84 ,86 

5,23 

0,44 

10 ,33 

VL 

. 3. 
(m ) 

12,93 

6,0 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 3̂ 

3,84 

CRVL 

14,52 1,29 

8,30 

0 ,14 

0,20 

0 ,10 

0 ,14 

0,505 j 0,12 
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CRVL = c o e f i c i e n t e cie redução de v o l u m e de l o d o 

3 
VL = v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o (m ) 

3 
VLA = v o l u m e de l o d o a f l u e n t e {m ) 

3 
VLE = v o l u m e de l o d o e f l u e n t e (m ) . 

Ob s e r v a n d o os v a l o r e s d o s CRVL do q u a d r o 3 . 9 . 1 , v e r i . 

f i c a - s e que o c o e f i c i e n t e de redução de v o l u m e de l o d o v a r i _ 

ou e n t r e uni mínimo de . 0,10 p a r a o r e a t o r C e um máximo de 

0,20 p a r a o r e a t o r B. 

3.10. Determinação de uma expressão p a r a a e s t i m a t i v a do vo-

lume de l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o r e s 

P a r t i n d o - s e da equação; 

MSTVT = MSTVA - MSTVE - MSTVAC 3.10.1 

o n d e , 

MSTVT = massa de sólidos t o t a i s voláteis t r a n s f o r m a 

dos ao l o n g o do período de operação ( k g ) 

MSTVA = massa de sólidos t o t a i s voláteis a f l u e n t e ( k g ) 

MSTVAC= massa de sólidos t o t a i s voláteis no l o d o a c u 

m u l a d o ( k g ) 

e v i d e n c i a n d o MSTVAC tem-se 

MSTVAC = MSTVA - MSTVE - MSTVT 3.10.2 

mas, MSTVT = 0,486. M S T V A 1 , 0 2 

e 

MSTVAC = VL. STVA 

As s e g u i n t e s equações já f o r a m d e f i n i d a s anteríormen 

t e : 



STVA = 47,785. X V S T V ° , 2 6 8 e 

ERMSTV - 58,456. À V S T V ~ ° ' ° 5 2 

L e v a n d o - s e em consideração o c o n j u n t o de equações a 

p r e s e n t a d a s , d e t e r m i n a - s e uma equação que d e f i n e o v o l u m e de 

l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o r e s . 

VL = 1 2 x l 0 ~ 3 X V S T V " 0 , 3 2 « MSTVA - 1 0 ~ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X V S T V - 0 * 2 7 . M S T V A 1 ' 0 2 

3.10. 3 

0 q u a d r o 3.10.1 a p r e s e n t a os v a l o r e s o b s e r v a d o s , os 

v a l o r e s e s t i m a d o s através da equação 3.10.3 e os seus r e s p e c 

t i v o s d e s v i o s r e l a t i v o s . 

3 . 11. T e m p e r a t u r a máxima, mínima e t e m p e r a t u r a média no i n 

t e r i o r d o s r e a t o r e s . 

Os q u a d r o s 3.11.1 a 3.11.5 m o s t r a m as variações detém 

p e r a t u r a máxima, mínima e t e m p e r a t u r a média d e t e r m i n a d a s no 

i n t e r i o r d o s r e a t o r e s . 

A t e m p e r a t u r a ê um parâmetro de p r o j e f o p a r a l a g o a s 

de estabilização, h a j a v i s t o , a dinâmica do p r o c e s s o biolõ 

g i c o que o c o r r e nas l a g o a s , no c a s o l a g o a s anaeróbiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r i m a 

r i a s , s e r m a i s favorável em c l i m a s t r o p i c a i s . Em c l i m a s onde 

a t e m p e r a t u r a é m a i o r do que 15°C, a digestão anaeróbia o c o r 

r e com m a i o r i n t e n s i d a d e , d i f i c u l t a n d o o aumento da e s p e s s u 

r a da camada de l o d o a c u m u l a d o . A t e m p e r a t u r a i n f l u e n c i a subs 

t a n c i a l m e n t e a t a x a de digestão na camada de l o d o . 

O b s e r v a n d o o q u a d r o 3.11.6, v e r i f i c a - s e que a t e m p e r a 

t u r a média ao l o n g o de t o d o o período de operação a t i n g i u o 

v a l o r mínimo de 25,25°C no r e a t o r B e o v a l o r máximo de 

26,67% o b t i d o no i n t e r i o r do r e a t o r D. 

As t e m p e r a t u r a s médias f o r a m c a l c u l a d a s com base na 

média aritmética das t e m p e r a t u r a s máximas e mínimas da massa 

líquida. 



Quadro 3.10.1. Volume de l o d o o b s e r v a d o e e s t i m a d o nos r e a t o 

r e s . 

\ v Parâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VL VL D e s v i o 

o b s e r v a d o 

(m ) 

e s t i m a d o 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m~ ) ( %•) 

Rea t o r \ 
— ,—. .— ; __, _ 

A 12,93 1 "7 f 1 í) — 2 4 ,60 

» • 6,00 5,65 6,20 

C 2,99 -3,70 

D 8,30 

í 

7,73 7,40 

E 0 ,505 0 ,60 ***** 1 -~y % 8 0 



QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 1 . 1 . Temperatura máxima/;, mínima- e tempera 

t u r a média no i n t e r i o r do r e a t o r A nõ 
período de j u l h o de 1977 a novembro de 
1980, . 

o 
T e m p e r a t u r a { C ) 

Mes 
Max. M i n . Média 

J u l h o / 7 7 23,64 22,68 23,16 

Junho 24 ,00 2 2 , 7 1 23,35 

A g o s t o 24,29 23,06 23,67 

S e t e m b r o 25,87 23,79 24 , 83 

O u t u b r o 25,37 24 ,17 24 ,77 

Novembro 25,48 2 4 , 44 24 ,96 

Dezembro 25,5 24,50 2 5,00 

J a n e i r o / 7 8 25,60 24 , 60 25,10 

F e v e r e i r o 26,0 25,0 25 ,50 

Março 25,70 24 ,70 25 ,20 

A.t)T_~ i 1 26,80 25,50 26 ,15 

Maio 26 , 30 25,10 25,70 

Junho 24 ,50 2 3,70 24 ,10 

J u l h o 24,20 23 , 40 23,80 

A g o s t o 23,80 22,90 23,35 

Setembro 23,90 23,20 23,55 

O u t u b r o 24 ,80 23,80 24 , 30 

Novembro 25,50 24 ,50 25 ,00 

Dezembro 25,50 24,60 25 ,05 

J a n e i r o / 7 9 26,0 25 ,00 25,50 



Quadro 3.11.1. Temperatura itâxijna., mínimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t s n p e r a t u 

r a média no i n t e r i o r do r e a t o r A no pe 
ríodo de j u l h o de 1977 a novembro déT 
1980 . 

T e m p e r a t u r a { C) 

Max. M i n . M e d i a 

Fevereiro/79 
-

26,40 25 ,40 25,90 

Março 2 6 ̂  ̂3 0 25,50 26,00 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

A b r i 1 
i 

26,70 25,70 2 6,20 : 

i , 
(Maio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

25,70 28,20 26,95 j 

( j u n h o 

i 

25 ,00 2 4 , 1 24,55zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

J u l h o 24 ,70 23,7 24,20 | 

A g o s t o 24 ,4 24,85 j 

S e t e m b r o 25,4 24,5 24,95 j 

O u t u b r o 2 6,3 25,3 25,80 

Novembro 2 7 , 1 25,8 26,45 

Dezembro 27 ,5 26 ,30 26 , 90 

J a n e i r o / 8 0 27,4 26,10 26 ,75 

F e v e r e i r o 27,5 26,4 26,95 

Março 27,6 26,30 26,95 

A b r i l 27 ,9 26,2 27 ,05 

Maio 27 , 0 25,8 2 6,40 

Junho 26,30 25,00 25,65 

J u l h o 27 , 4 25 ,9 28,65* 

A g o s t o 26,0 24 ,7 25,35 

S e t e m b r o 26,6 25 , 30 25,95 



Quadro 3.11.1. Temperatura máxima , mínima e temperatu 

r a média no i n t e r i o r do r e a t o r A no pe 

r l o d o de j u l h o de 1977 a novembro*- de 

1980 . 

Mês 

I o 
T e m p e r a t u r a ( C ) 

Mês 
l 
i Max. 
í 

M i n . Média 

O u t u b r o / 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 27,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25, 3 2 6,15 

Novembro j 26,9 
1 

25,6 2 6,25 



Quadro 3,11.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Temperatura máxima, mLnima e temperatura 

media no i n t e r i o r do r e a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Mes j 
| 

c 
Temperatura{ C ) 

-

Mes j 
| Max. Min. Media 

Janeiro/81 " 
i 

26,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

25,0 25,5 

Feve r e i r o í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

26,0 25,0 25,5 

Março i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ l 

26,0 25,0 25,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 í 
; A b r i l | 26,0 25,0 25,5 ! 

I 
j Maio \ 
j 

26,0 25,0 25,5 ; 

|Junho 26,5 25,0 25,25 ' 

Julho i 25,5 24,0 24,75 ; 

lAgosto * 25,0 24,0 24,50 ' 

j Setembro \ 25,5 24,0 24,75 

(Outubro ; 26,0 24,50 25,25 

jlfcvesTibro } 26,0 25,0 25,50 ; 

'Dezembro 26,0 25,0 25,50 
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Quadro 3.11.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tençeratura máxima, mínútia e temperatura 

média no i n t e r i o r do r e a t o r C no período 

de j u l h o de 197? a março de 1979. 

| Temperatura (°C ) 

Mês r r — 

Julho/77 25,03 24,0 24,51 | 

Agosto 25,50 24,37 

Setembro 26,0 24,85 25,42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

Outubro 26,81 25,89 26,35 j 
| 

Novembro 27,0 26,55 26,77 j  

:Dezembro 
j 

28,08 27,03 2 *7 ̂  55 
i 

j Janeiro/78 
i 

28,50 27,60 28,05 ! 

j Fevereiro 28,40 27,50 27,95 ; 

1 Março 28,0 26,80 27,40 ; 

! A b r i l 28,20 26,90 27,55zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

(Maio 
i 

27,50 26,30 26,95 | 

(Junho 26,50 25,40 

(Julho 26,10 25,0 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g55 ; 

i 
(Agosto 

25,60 24,30 24,95 j  
í 

[setembro 26,10 25,0 25,55 \ 

Outubro 26,70 25,70 26,20 ) 

ISovembro 27,70 26,50 27,10 

Dezembro 28,0 26,50 27,25 

Janeiro/79 28,50 27,20 27,85 

Fevereiro 28,80 27,60 28,20 

ferço 28,70 
i  

27,70 28,20 



Quadro 3.11.4. Temperatura máxima, mínima e temperatura 

média no i n t e r i o r do r e a t o r D no período 

de j u l h o de 1977 a março de 1979. 

Mês 

Temperatura{ C ) 

Mês 

Máx. | Min. 

1 

Média 

Julho/77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 24,93 j 33,93 j 24,43 

Agosto j 25,38 24,37 24,87 

Setembro j 25,75 24,88 2 !3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 31 

Outubro 26,55 j 25,89 26,22 

Novembro 27,18 26,47 26,82 

Dezembro 27,52 26,68 27,10 

Janeiro/78 27,80 | 27,10 
i 

27,45 

Feve r e i r o 27,90 1 27,20 

i 

27,55 

Março zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

27,70 í 26,70 27,15 

A b r i l 27,80 26,60 27,20 

Maio 27,10 25,90 26,50 

Junho 26,30 !2 *3 j *3 25,80 

Julho 26,0 | 24,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

25,40 

Agosto 25,50 24,30 24,90 

Setembro 25,80 24,90 

Outubro 26,60 25,60 26,10 

Novembro 27,60 j 25,50 26,55 

26,50 ! Dezembro 

i ™ -

27,00 1 26,00 
I 

26,55 

26,50 

jJaneiro/79 

í 

28,0 | 27,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| 

27,50 

28,05 

27,90 

!Fevereiro 

1 - — -

j Março 

28,70 í 27,40 

1 28,60 i 27,20 
I I 

27,50 

28,05 

27,90 



Quadro 3.11.5. Temperatura máxima, mínima e temperatura 

média no i n t e r i o r do r e a t o r E no período 

de agosto de 1978 a setembro de 1979. 

Mês 

Temperatura (°C ) 

Mês 

Máx. Min. Média 

Agosto/78 25,9 24,1 25,0 

Setembro 26,2 24,6 25,4 

Outubro 26,8 25,3 26,0 j 

Novembro 28,0 26,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 27,2 

í 

Dezembro 27,9 23,6 27,1 

j Janeiro/79 
í 

28,8 27,0 j 27,9 

r 
! Fevereiro 
l 

29,2 27,3 | 28,2 

Março 29,1 27,5 28,3 

A b r i l 28,7 27,5 28,1 

Maio 27,2 26,6 26,9 

Junho 24,9 24,7 24,8 

1 
| j u l h o 24,8 24,4 24,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Agosto 25,2 24,6 24,9 

| Setembro 24,8 24,5 24,6 



QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 1 . 6 . Temperatura média ao longo do tempo de 

R e a t o r 

clzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl ( C ) 

6n-1 

A 2 5 , 3 8 1 , 0 9 9 

B 2 5 , 2 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 3  JL 

C 2 6 , 6 7 1 , 1 8 

D 2 6 , 4 1 1 , 0 7 

2 6 , 4 0 1 , 4 1 



4. DISCOSSÃO 

C o n f o r m e f i c o u d e f i n i d o a n t e r i o r m e n t e , e s t e t r a b a l h o 

t r = 3 t a do c o m p o r t a m e n t o do m a t e r i a l sólido em r e a t o r e s anae 

róbios primários, em e s c a l a p i l o t o , t r a t a n d o e s g o t o d o m e s t i 

co do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina Grande-PB. 

As t e m p e r a t u r a s médias no i n t e r i o r d o s r e a t o r e s v a r i a 

ram e n t r e 25,25 e 2 6, 6*Í°C. Pode-se c o n s i d e r a r que a f a i x a 

de t e m p e r a t u r a s e x p e r i m e n t a d a s ê b a s t a n t e e s t r e i t a i m p ô s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i 

b i l i t a n d o o e s t a b e l e c i m e n t o de correlações e n t r e e s t e p a r a 

m e t r o e q u a l q u e r um o u t r o ao l o n g o d e s t e e s t u d o , a s s i m co-

mo a definição de c o e f i c i e n t e s d e p e n d e n t e s da t e m p e r a t u r a . 

Foram a n a l i s a d o s c i n c o r e a t o r e s o p e r a d o s com períodos 

de detenção hidráulica médias e n t r e 0,58 e 4,88 d i a s e com 

período de operação contínua e n t r e 365 d i a s ( 1 ano} e 1350 

d i a s (3,7 a n o s ) . Ao l o n g o dos períodos de operação as v a 

zoes a d m i n i s t r a d a s aos r e a t o r e s v a r i a r a m e n t r e um mínimo de 

2,4 0 m J/d no segundo período de operação do r e a t o r E e um 

máximo de 26,78 m"'/d no r e a t o r C. 

As c a r g a s volumétricas de DBO^, tom a n d o - s e como base 

a DBG,- média de 250 mq/1, v a r i a r a m e n t r e 5 1 e 4 3 1 q DBOj-/ 
3 3 " ' 

m.d. Ao l o n g o do d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e t r a b a l h o , no e n r a n 

t o , f e z - s e necessário u t i l i z a r as c a r g a s volumétricas de só 

l i d o s , e s p e c i a l m e n t e de sói i d o s t o t a i s voláteis, como o pa 

râmetro de p r o j e t o m a i s adequado ã análise dos r e a t o r e s ex 

p e r i m e n t a d o s . I s t o não é m u i t o comum já que a demanda b i o 

química de oxigénio é n o r m a l m e n t e o parâmetro e s c o l h i d o pe 

l o s p r o j e t i s t a s p a r a d e t e r m i n a r as t a x a s de c a r r e g a m e n t o com 

as q u a i s são d i m e n s i o n a d o s t a i s r e a t o r e s . D e c o r r e d i s s o o 

f a t o da m a i o r i a dos critérios de p r o j e t o de r e a t o r e s anaeró 

b i o s b a s e a r e m - s e na DBO.. T a i s critérios,sem dúvida, c o n d u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 ~ 

zem a d i m e n s i o n a m e n t o c o r r e t o s do p o n t o de v i s t a do f u n c i o 

namento dos r e a t o r e s anaeróbios, mas não d e t e r m i n a m m u i t a s 

informações a r e s p e i t o de e l e m e n t o s o p e r a c i o n a i s como e f i 
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ciência de remoção de m a t e r i a i s , acumulação de l o d o e i r e 

quência de l i m p e z a . 

F o i v e r i f i c a d o , n e s t e t r a b a l h o , que a c a r g a volumêtri 

ca de sólidos t o t a i s voláteis i n f l u i s o b r e a l g u n s parame 

t r o s como eficiência de remoção de sólidos t o t a i s voláteis, 

com base nas massas de sólidos a f l u e n t e e e f l u e n t e ao l o n 

go do período de operação, concentração de sólidos t o t a i s 

voláteis no i o d o a c u m u l a d o , t a x a de transformação de sóli 

dos t o t a i s voláteis e v o l u m e de i o d o a c u m u l a d o . 

C o n s t a t o u - s e que a eficiência de remoção de massa de 

sólidos t o t a i s voláteis é i n f l u e n c i a d a e x p o n e n c i a l e i n v e r 

sãmente p e l a c a r g a volumétrica da fração volátil dos sóli 

dos t o t a i s ( v i d e f i g . 3 . 5 . 2 ) . Uma explicação física p a r a 

i s t o pode e s t a r b a s e a d a no f a t o de que a c a r g a , q u o c i e n t e 

e n t r e a massa a f l u e n t e diária de sólidos t o t a i s voláteis e 

v o l u m e do r e a t o r , d e t e r m i n a as condições de f l u x o hidráuli 

co através do r e a t o r , os q u a i s e x e r c e m influência s o b r e a 

separação da f a s e sólida e s p e c i a l m e n t e na decantação de ma 

t e r i a l p a r t i c u l a d o . A influência das condições de f l u x o po 

de s e r e s t e n d i d a à camada de l o d o , d e t e r m i n a n d o o m a i o r 

o u menor a r r a s t a m e n t o do m a t e r i a l já s e d i m e n t a d o , se bem 

q u e , i s t o pode s e r i n f l u e n c i a d o também p e l a i n t e n s i d a d e da 

a t i v i d a d e biológica (Digestão anaeróbia) no l o d o d e p o s i t a d o 

no f u n d o do r e a t o r . 

As relações e n c o n t r a d a s e n t r e as eficiências de remo 

ção de massa de sólidos s u s p e n s o s voláteis e as r e s p e c t i v a s 

c a r g a s volumétricas de sólidos, i n d i c a m c o m p o r t a m e n t o análo 

go e c o n t r i b u e m p a r a reforçar as argumentações f e i t a s aci-

ma. 

A c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis, i n 

f l u i e x p o n e n c i a l e d i r e t a m e n t e s o b r e a concentração de sóli. 

dos t o t a i s voláteis no l o d o a c u m u l a d o e i s s o i n d i c a q u e , 

apesai" da provável i n f l u e n c i a do f l u x o hidráulico s o b r e a 

remoção de m a t e r i a l sólido, a q u a n t i d a d e de sólidos volá 

t e i s a d m i n i s t r a d a , p o r u n i d a d e de v o l u m e , na u n i d a d e de t e m 

po ao r e a t o r , é um dos f a t o r e s que m a i s c o n t r i b u i p a r a o 

acréscimo da concentração de sólidos a c u m u l a d o s no i n t e r i o r 



90 

do r e a t o r { v i d e f i g . 3 . 1 . 2 ) . O e f e i t o da c a r g a volumétrica 

de sólidos t o t a i s voláteis s o b r e as t a x a s de transformação 

de sólidos t o t a i s voláteis pode s e r i n t e r p r e t a d o p e l a equa 

ção de uma l i n h a r e t a que p a s s a p e l a o r i g e m do s i s t e m a de 

e i x o s . A t a x a de transformação de sólidos t o t a i s voláteis, 

i s t o é a q u a n t i d a d e de sólidos t o t a i s voláteis que é g a s e i 

f i c a d a p o r u n i d a d e de v o l u m e na u n i d a d e de tempo é, de a c o r 

do com a equação 3 . 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 , c e r c a de 5 6 , 2 % da c a r g a volumétrica 

de sólidos t o t a i s voláteis. Sendo a t a x a de transformação de 

sólidos ' t o t a i s voláteis uma fração f i x a da c a r g a volumêtri 

ca e l e v a n d o - s e em c o n t a s omente os e f e i t o s da t r a n s f o r m a 

ção e da acumulação de sólidos t o t a i s voláteis, p o d e - s e en-

t e n d e r que a massa d e s s e s sólidos no l o d o a c u m u l a d o d e v e 

s e r c r e s c e n t e na m e d i d a em que a c a r g a aumenta. 

O v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o no i n t e r i o r dos r e a t o r e s 

é p a r c i a l m e n t e i n f l u e n c i a d o p e l a c a r g a volumétrica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sóli 

dos t o t a i s voláteis que e n t r a em cad a r e a t o r ao l o n g o dos 

r e s p e c t i v o s períodos de operação. 

A ecrua çao crue e s t i m a o v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o nos 

r e a t o r e s , ê p o i s , i n f l u e n c i a d a p o r uma combinação de v a l o 

r e s de c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s voláteis e massa 

a f l u e n t e de sólidos t o t a i s voláteis. Uma análise m a i s d e t a 

l h a d a da equação 3.10.3 m o s t r a que p a r a d i f e r e n t e s c a r g a s 

volumétricas de sólidos t o t a i s voláteis { e n t r e 0,10 e 1,0 

3 

kg/m .d) pode s e r o b t i d a uma família de c u r v a s que r e p r e s e n 

tam as variações d o s v o l u m e s de l o d o a c u m u l a d o com as mas 

sas de sólidos t o t a i s voláteis ' a f l u e n t e s . A f i g u r a 4 . 1 , i. 

l u s t r a o c o m p o r t a m e n t o da família de c u r v a s e v e r i f i e a - s e 

que t o d a s as c u r v a s a p r e s e n t a m a tendência de se c o m p o r t a r 

da s e g u i n t e m a n e i r a : 

- I n i c i a l m e n t e os v a l o r e s do Volume de l o d o (VL) são 

..crescentes com as de massa de sólidos t o t a i s voláteis a f i u 

e n t e (MSTVA); 

- É a t i n g i d o um v a l o r máximo de VL p a r a um d e t e r m i n a 

do - ~ v a l o r de MSTVA em c a d a c u r v a c o r r e s p o n d e n t e 

a cada c a r g a volumétrica; 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 10 15 2 0 25 3 0 35 4 0 4 5 5 0 55 6 0 6 5 7 0 75 8 0 8 5 9 0 95 100 

MSTVI /  IO (Kg) 

Fig -4 . 1 - VARIAÇÃO DO VOLUME DE LODO ACUMULADO» ESTIMADO PELA EQUAÇÃO 3. 10 , 3 . ,  

EM FUNÇÃO DA MASSA AFLUENT E DE SÓLIDOS TOTAIS VOLÁT EI S,  PARA £ 

DIFERENT ES CARGAS VOLUMÉT RICAS DE SÓLIDOS TOTAIS VOLÁT EI S.  
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- Os v a l o r e s de VL d i m i n u e m , a n u I a m - s e e t o r n a m - s e 

i n c l u s i v e n e g a t i v o s . 

Os v a l o r e s de MSTVA p a r a os q u a i s o s v o l u m e s de l o d o 

são máximos obedecem a s e g u i n t e expressão: 

MSTVA = 3 3 8 1 À V S T V ~ ~ 2 / 5 ° ( 4 - 1 ) 

A equação 4.1 r e s u l t o u da derivação da equação 3.10.3 

em relação a MSTVA e d e f i n e o v a l o r de MSTVA p a r a o q u a l a 

d e r i v a d a p r i m e i r a se anula e a d e r i v a d a s e g u n d a é n e g a t i 
3 — 

v a . P a r a a c a r g a de 0,1 k g STV/m . d , um. v o l u m e máximo de 

l o d o a c u m u l a d o é o b t i d o p a r a a massa de 1.069.1 6 6 , 1 k g STV; 
3 

j a p a r a a c a r g a de 1,0 k g STV/m .d um v o l u m e máximo de 
3 - -

0,79zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e o b t i d o p a r a uma massa : ' . a f l u e n t e de sólidos t o t a i s 

voláteis de 3 3 8 1 k g . A c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s 

voláteis depende da concentração de sólidos t o t a i s voláteis, 

da vazão de e s g o t o s e do v o l u m e do r e a t o r . N a t u r a l m e n t e pa 

r a uma mesma c a r g a podem e x i s t i r , p o r e x e m p l o , l a g o a s com 
2 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

volumes de 50 m e 500 m . 

A massa de sólidos t o t a i s voláteis " a f l u e n t e depende 

da concentração de STV, da vazão e do tempo de operação e 
3 

um r e a t o r de 50 m p r o j e t a d o com uma c a r g a d e , p o r e x e m p l o 
3 

0,50 kg/m . d , a p r e s e n t a r a uma MSTVA s i g n i f i c a t i v a m e n t e me 
3 ~ 

n o r que a de um r e a t o r de 5 00 m p r o j e t a d o com a mesma c a r 

ga num mesmo tempo de operação. 

Tomando como b a s e o e x e m p l o a c i m a e l e v a n d o em c o n t a 
3 

que os d o i s r e a t o r e s , .A, com um v o l u m e de 50 m e B com um 
3 

vo l u m e de 500 m s e j a m p r o j e t a d o s com a c a r g a de 0,5 kg STV/ 
3 ' -

m .d e o p e r a d o s p o r um tempo de 3 a n o s , as massas de s o l i 

d os voláteis a d m i n i s t r a d o s aos d o i s r e a t o r e s serão r e s p e c t i ^ 

vãmente de 27375 k g e 273750 k g . U t i l i z a n d o a equação 3.10.3 

p a r a e s t i m a r os v o l u m e s de l o d o a c u m u l a d o s nos d o i s r e a t o 
3 

r e s sao o b t i d o s r e s p e c t i v a m e n t e os v a l o r e s de 5,15 rn e 
3 3 

140,13 m . Tomando um t e r c e i r o r e a t o r C de 5000 m de v o l u 
mes útil e u t i l i z a n d o a equação 3.10.3 o v o l u m e de l o d o a c u 

3 
mu l a d o p a s s a a s e r - 3391,96zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m . Na r e a l i d a d e a equação 
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3.10.3 é válida, e s t a t i s t i c a m e n t e p a r a as condições de o p e r a 

ção dos r e a t o r e s , em e s c a l a p i l o t o , i n v e s t i g a d o s mas s e u po 

d e r de extrapolação, p e l o menos nas b a s e s a q u i d i s c u t i d a s , 

não e x i s t e . D i a n t e da i m p o s s i b i l i d a d e de e s t e n d e r p a r a e s c a 

l a s r e a i s , o s r e s u l t a d o s a q u i o b t i d o s , no t o c a n t e e e s t i m a t i 

v a do v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o , v o l t a m - s e as v i s t a s p a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

tilização de c o e f i c i e n t e s p e r - c a p i t a de acumulação de l o d o 

como, t r a d i c i o n a l m e n t e , se f a z no p r o j e t o de r e a t o r e s anaeró 

b i o s primários. 

Foram c o n s i d e r a d a s p a r a e f e i t o de e s t i m a t i v a das t a 

xa s médias de acumulação p e r - c a p i t a de l o d o , três c o n t r i b u i 

ções médias p e r - c a p i t a de e s g o t o : 100 1 / h a b . d i a ; 150 1/hab.d 

e 200 1/hab.d; i s s o d e c o r r e u do f a t o de não s e r c o n h e c i d a , 

com precisão, o v a l o r da contribuição p e r - c a p i t a p a r a a c i 

dade de Campina Grande. Conforme o que f o i a p r e s e n t a d o no 

q u a d r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 . 1 , v e r i f i c a - s e que as t a x a s de acumulação p e r - c a 
"3 3 ~ 

p i t a de l o d o sao de 0,035 m /hab.ano; 0,052 xn /hab.ano e 

3 

0,070 m /hab.ano r e s p e c t i v a m e n t e p a r a as contribuições c i t a 

d a s . Pode-se a d m i t i r , no e n t a n t o , que a contribuição p e r - c a 

p i t a de 100 1 / h a b . d i a r e p r e s e n t a um v a l o r r e a l i s t a p a r a as 

condições de Campina Grande e d e s s a m a n e i r a a t a x a média de 

acumulação p e r - c a p i t a de l o d o situar-se-ã em t o r n o de 0,035 
3 -

m /hab.ano, a q u a l e compatível com a q u e l a s a e t e r m i n a d a s em 
- 3 

Zâmbia e na A f r i c a do S u l , e n t r e 0,03 e 0,04 m / h a b . a n o . Nes 
3 

sas condições o v a l o r de 0,04 m / h a b . a n o , pode s e r c o n s i d e r a 

do como um bom v a l o r de p r o j e t o . 

F i c a no e n t a n t o m a r c a d a a influência da c a r g a v o l u m e 

t r i c a de sólidos t o t a i s voláteis, s o b r e o desempenho de r e a 

t o r e s anaeróbios primários, t r a t a n d o e s g o t o doméstico. Re 

tomando a expressão da eficiência de remoção de sólidos t o 

t a i s voláteis, p o d e - s e esboçar um r o t e i r o de p r o j e t o com ba 

se no s e g u i n t e : 

19) E s c o l h e r uma eficiência de remoção adequada de 

sólidos t o t a i s voláteis; 

29) D e t e r m i n a r a c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s 
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voláteis c o r r e s p o n d e n t e àquela eficiência com o uso da 

equação 3.5.3; 

39) C a l c u l a r o período de detenção hidráulica com faa 

se no q u o c i e n t e e n t r e a concentração média de sólidos t o t a i s 

voláteis (Quadro 3.1.1) do e s g o t o b r u t o a f l u e n t e e a c a r g a 

volumétrica; 

49) D e t e r m i n a r o v o l u m e útil do r a t o r p e l o p r o d u t o da 

vazão média a f l u e n t e p e l o período de detenção hidráulica; 

59) E s t i m a r a frequência de l i m p e z a com base no c r i 

tério que d i z que o r e a t o r d e ve s e r l i m p o quando metado do 

seu v o l u m e e s t i v e r ocupado p o r l o d o e que usa dados r e l a t i -

v o s ã população e a t a x a média p e r - c a p i t a de acumulação de 

l o d o . Eq. 1.2.2.3.2 

Como e x e m p l o pode-se e x a m i n a r o s e g u i n t e c o n j u n t o de 

dados e p r o j e t a r um r e a t o r anaeróbio primário: 

População = 20.000 h a b . 

Contribuição p e r - c a p i t a de e s g o t o = 100 1/hab.d 

Vazão = 2.000 m 3 / d i a 
3 

Taxa p e r - c a p i t a de acumulação de l o d o = 0,04 m /hab.ano 

A d m i t i n d o - s e uma eficiência de remoção de sólidos to-

t a i s voláteis de 60%, a c a r g a columétrica serázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\\7STV =0,310 
3 _ 

kg STV/m . d , o período de detenção hidráulica s e r a t d - 1,55 
3 

d i a s e v o l u m e u t i l do r e a t o r V = 3100 m . O tempo de l i m p e 

za será de 2 a n o s . 

O r o t e i r o de p r o j e t o a q u i esboçado pode s e - c o n s t i t u i r 

num critério a l t e r n a t i v o de p r o j e t o de r e a t o r e s anaeróbios 

primários, t r a t a n d o e s g o t o doméstico típico do s i s t e m a de es 

g o t o de Campina G r a n d e , embora se reconheça que critérios de 

p r o j e t o com base na DBO^ s e j a m t r a d i c i o n a l m e n t e bem a c e i t o s 

p e l o s p r o j e t i s t a s . 



5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Coroo decorrência da análise e discussão dos dados pes 

q u i s a d o s pode s e r concluído o s e g u i n t e : 

5 . 1 . Os r e a t o r e s anaeróbios primárioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reduzem s i g n i f i c a m e n t e 

a matéria sólida p r e s e n t e no e s g o t o doméstico, a t i n g i n 

do uma eficiência média de 60% na remoção dos sólidos 

t o t a i s voláteis e 84% na remoção dos sólidos s u s p e n s o s . 

5.2. Os sólidos t o t a i s voláteis são, d e v i d o a ação biológica, 

b a s t a n t e r e d u z i d o s e f i c o u d e m o n s t r a d o que a eficiên 

c i a de remoção da massa de sólidos t o t a i s voláteis é i n 

f l u e n c i a d a p e l a c a r g a volumétrica de sólidos t o t a i s v o 

lãteis de a c o r d o com a equação: 

ERMSTV = 56,456zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A V S T V ~ ° ' 0 5 2 

5.3. A eficiência de remoção da massa de sólidos s u s p e n s o s 

a t i n g i u uma média de 84% e e s s a eficiência pode s e r es 

t i n t a d a u t i l i z a n d o - s e a s e g u i n t e equação: 

ERMSS = 73,866 AVSS ° ' 0 7 3 1 

5.4. O l o d o a c u m u l a d o nos r e a t o r e s a p r e s e n t o u e l e v a d a c o n c e n 

tração de sólidos t o t a i s voláteis e f o i d e t e r m i n a d o que 

a concentração d e s t e s sólidos é e x p o n e n c i a l e d i r e i arnen 

t e d e p e n d e n t e da c a r g a - volumétrica dè * sólidos 

t o t a i s voláteis, c o n f o r m e m o s t r a a equação: 

STVA = 47 , 785 AVSTV ' ' 
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5.5. A t a x a m e d i a de acumulação p e r - c a p i t a de l o d o , c o n s i d e 

r a n d o - s e uma contribuição p e r - c a p i t a média de e s g o t o de 

"3 

100 1/hab.d e da ordem de 0,035 m /hab. ano sendo com 

patível com os v a l o r e s o b s e r v a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Zâmbia e na A f r i -

c a do S u l . (Mara, 1 9 7 6 ) . 

5.6. C o n s i d e r a n d o - s e o v o l u m e de l o d o a f l u e n t e o v o l u m e mé 

d i o de l o d o d i g e r i d o e f l u e n t e e o v o l u m e de l o d o acurou 

l a d o no r e a t o r , v e . r i f i c o u - s e que o c o e f i c i e n t e de r e d u 

ção de v o l u m e de l o d o a f l u e n t e v a r i o u e n t r e 0,1 e 0,2, 

o o n f o r m e a equação; 

CRVL = VL + VLB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V L A 

5.7. Que da fração c o r r e s p o n d e n t e aos sólidos t o t a i s f i x o s 

oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a t o r e s anaeróbios primários conseguem t r a n s f o r m a r 

uma média de 5%. 

5.8. A t a x a de transformação de sólidos t o t a i s alcançou a 
3 

média d? 0,30 RgST/m .d, e e s t a t a x a pode s e r determina 

da peia equação: 

TTST = 0,2 84 . /\VST 1 / 1 1 1 

5.9. 0 v o l u m e de l o d o a c u m u l a d o , que depende da c a r g a v o l u -

métrica de sólidos t o t a i s voláteis e da massa de sóli 

dos t o t a i s a f l u e n t e , pode s e r e s t i m a d o p e l a s e g u i n t e e 

quação: 

VL = 12 . IO"" 3 /yVSTV - 0 ' 3 2 . MSTVA-10" 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J\VSTV~° ' 2 ' . MSTVA 1 ' ° Z 

5.10. Recomenda-se que s e j a i n v e s t i g a d o o c o m p o r t a m e n t o do 

m a t e r i a l sólido em r e a t o r e s f a c u l t a t i v o s primários e se 

cundãrios t r a t a n d o e s g o t o s domésticos. 
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