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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo p r i n c i p a l a v a l i a r o 

desempenho de um digestor anaeróbio de f l u x o ascendente SAFA, 

com d i s p o s i t i v o de separação de fases, tratando esgoto domésti 

co sob as condições climáticas prevalescentes no Nordeste do 

B r a s i l . 0 estudo do processo de tratamento anaeróbio oompreen 

deu o período de 05 de junho de 1989 a 30 de maio de 1990. du 

rante o qual se operou dois digestores sendo, um em escala-re-

a l com 160 de capacidade t o t a l e o outro em escala-piloto * 

com 4m^, alimentados continuamente com o esgoto doméstico bru 

to do b a i r r o Pedregal, na cidade de Campina Grande, Estado da 

Paraíba. Ao longo do estudo, variou-se o tempo de detenção h l 

dráulico (TDH) de 18,2 a 3t0 horas, a f i m de se determinar a 

relação entre a eficiência na remoção de matéria orgânica e o 

TDH do esgoto no digestor. 

A análise dos resultados experimentais permitiu v e r i 

f i c a r que o DAPA f o i capaz de remover 81 e 86 por cento da DBO 

no efluente t o t a l e decantado, respectivamente, em um TDH de a 

penas 7,2 horas. A eficiência de remoção da DQÕ f o i de 67,5 e 

73 por cento no efluente t o t a l e decantado, respectivamente. ' 

Ainda, neste trabalho, discute-se as vantagens e desvantagens 

da aplicação do processo. Concluiu-se que em climas quentes o 

processo é tecnicamente viável e economicamente a t r a t i v o . 
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ABSTRACT 

The main objective of t h i s work i s t o evaluate the 

performance of an upflow anaeróbio digestor w i t h a phase sepa 

r a t i o n device, t r e a t i n g sewage under the olimatologycal condi 

t i o n s p r e v a i l i n g i n North Eastern B r a z i l . The study of the a 

naerobic treatment process eomprised the period from 5 june ' 

1989 t i l l 30 may 1990, during which two digestors werw opera-

ted: a r e a l scale u n i t w i t h a 160 m? capãoity and a 4 ̂  p i -

l o t p l a n t , both were fed continuously w i t h domestic sewage of 

Pedregal townhip at Campina Grande, B r a z i l . During the study, 

the h i d r a u l i c r e t e n t i o n time (HRT) was var i e d from 18,2 t o 3 

hours w i t h the aim t o determine the r e l a t i o n s h i p bstween orga 

n i c matter removal e f f i o i e n c y and the sewage HHT i n the reao 

t o r . 

The analyeis of the experimental r e s u l t e showed 

t h a t BOD removal e f f i c i e n c i e s of 81 and 86 per cent could be 

obtained f o r raw and s e t t l e d e f f l u e n t respectively whem the 

HRT was only 7,2 hours. The corresponding COD removal e f f i o i 

eneies were 67,5 and 73 per cent f o r raw and s e t t l e d e f f l u e n t . 

Also i n t h i s work the advantages and disadvantages of applied 

of the process i s discussed. I t i s concluded th a t i n hot c l i -

mai es the process i s both t e c h n i c a l l y f e a s i b l e and economi-

c a l l y a t t r a c t i v e . 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

O lançamento de esgotos domésticos em corpos recepta 

res c o n s t i t u i sério r i s c o de poluição e contaminação, na medi 

da em que mat e r i a l orgânicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a organismos patogênicos estão pre 

sentes nesses despejos. Assim sendo, o tratamento prévio dos 

esgotos torna-ae indispensável a preservação do meio ambiente' 

e à saúde pública. 

As lagoas de estabilização, quando se dispõe de gran 

des áreas, constituem um processo adequado de tratamento de es 

gotos, diante das vantagens que apresentam: baixos custos de 

instalação, operação e manutenção; redução da concentração de 

material orgânico e remoção de organismos patogênicos. 

Nos casos em que a disposição da grandes éreas cons 

t i t u i um f a t o r l i m i t a n t e , surgem os processos que u t i l i z a m ae 

ração forçada, apresentando elevada eficiência e u t i l i z a n d o pe 

quenae áreas. Contudo, os a l t o s custos de energia consumida, 

operação e manutenção tornam esses processos de tratamento de 

águas residuárias inviáveis, d i f i c u l t a n d o a expansão da of e r t a 

de tratamento de esgotos em nosso país. 

Importante se torna, assim, o direcionamento de es-

forços para o desenvolvimento de unidades de tratamento de es 

gotos simples a económicos, do ponto de v i s t a operacional e de 

manutenção, e que Bejam e f i c i e n t e s na remoção de cargas p o l u i 

doras. 

Os resultados dos últimos anos demonstraram a boa 

apl i c a b i l i d a d e do processo anaeróbio, através de reatoree de 



a l t a taxa» que dispensam os enormes tempos de detenção hidráu-

l i c a requeridos ate então pelos sistemas anaeróbios. 

Mais recentemente f o i desenvolvido pelo Dr. G-atze 

l e t t i n g a e sua equipe» na Universidade de Wageningen - Holanda, 

o digestor anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de lodo,que 

possui um d i s p o s i t i v o característico de separação de fases(gás 

líquido/sólido) instalado em seu i n t e r i o r . 0 digestor anaeró-o 

bio de f l u x o ascendente (DAPA) f o i , i nicialmente, empregado no 

tratamento de resíduos i n d u s t r i a i s e, posteriormente, aplicado 

ao tratamento de esgotos domésticos, obtendo-se bons r e s u l t a -

dos. 

Com o propósito de obter informações de ordem práti 

ca da performance dessas unidades de tratamento, operando na 

região nordeste do B r a s i l , objetiva-se oom este trabalho ava-

l i a r o desempenho do digestor anaeróbio de f l u x o ascendente DA 

FA# através da verificação da eficiência da remoção de matéria 

orgânica presente no esgoto doméstico. Destacam-se como objeti^ 

vos específicos: 

a) determinar o tempo de par t i d a do digestor, alimentado com 

esgoto doméstico e operado à temperatura ambiente, sem inocula 

ção prévia, através da verifioação da eficiência na remoção de 

mate r i a l orgânico; 

b) determinar a melhor relação entre a eficiência da remoção ' 

de matéria orgânica e o tempo de detenção hidráulica; 

c) acompanhar o crescimento da manta de lodo e determinar sua 

atividade metanogênica. 

Para a concretização dos objetivos desta pesquisa 1 

dois digestores anaeróbios foram operados sendo um em escala 

r e a l com 160 de capacidade t o t a l e o outro em eecala-plloto 

com 4 m^» alimentados continuamente com o esgoto doméstico b r u 



t o do b a i r r o Pedregal, na cidade de Campina Grande, Estado da 

Paraíba. Durante o experimento variou-se o tempo de detenção 1 

hidráulica (TDH) do digestor, operando com 18,2 , 16 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,2 e 

3,0 horas, ao mesmo tempo em que a remoção de matéria orgânica, 

expressa em termos de DBO, DQO e SSr, f o i acompanhada para os 

diferentes TDHs. 



CAPÍTULO I I 

RSVISXO BIBLIOGBjÇpICA 

2.1 O esgoto doméstico 

2.1.1 Composição do esgoto doméstico 

Denomina-se esgoto doméstico ou sanitário aos des 

pejos compostos essencialmente por resíduos humanos (fezes e 

u r i n a ) , águas de banho e lavagens, restos de comida, sabão, 

detergentes, papel higiénico e outros refugos. 

Em termos percentuais o esgoto é composto de aproxA 

madamente 99»9^ de água ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 1 ^ de material sólido, sendo que 

a parte inorgânica representando 30?» desses sólidos é devida 

a presença de sais» metais e areia e os 70?S restantes são pro 

texnas, csxbohidratos ô gorduras, que formam oa sólidos orgâ 

nicos (Mara,197.6). 

0 teor de matéria sólida» apesar de representar ape 

nas 0,1$ do esgoto, tem grande importância em termos de dimen 

aionamento e controle de operações das unidades de tratamento. 

A matéria sólida compreende as diversas partículas 

presentes em suspensão, em dissolução ou em estado c o l o i d a l 

no esgoto. 0 conjunto de todas essas partículas c o n s t i t u i os 

sólidos t o t a i s , que podem ser determinados pela evaporação da 

água da amostra de esgoto. Enquanto que os sólidos suspensos 

obtém-se da secagem do material r e t i d o em um f i l t r o de asbes 

tos num cadinho de Gooch (Standard Kethods, 1975) e os sóli-

dos dissolvidos são obtidos pela evaporação da água da amos-

t r a f i l t r a d a . 



Calcinando-se a 600 C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 sólidos, UTWI parcela vo-

l a t i l i z a - s e , enquanto outra permanece soo forma de cinzas, 

compondo, assim, a matéria sólida volátil e f i x a , respectiva 

mente* 

A Figura 1 apresenta em termos de percentagem a com 

posição dos sólidos no esgoto doméstico* 

Os sólidos são sedimentáveis ou não sedimentáveis* 

Considera-se como sedimentáveis a fração que sedimenta numzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re 

cipiente apropriado de 1 l i t r o (cone "Imboff") após o tempo 

arbitrário de 1 hora. Essa fração decantável é uma indicação 

da quantidade de lodo que poderá ser removida, por sedimen-

tação, nos decantadores (Pessoa e Jordão, 1982)* 

2.1*2 Quantificação do mat e r i a l orgânico 

I 

Diante da impossibilidade, na prática, da determina 

çao i n d i v i d u a l de todas as substâncias que compõem o material 

orgânico presente nos esgotos domésticos, a quantificação do ' 

teor de matéria orgânica é expressa em termos de quantidade * 

de oxigénio necessária para sua oxidação. Assim, usualmente , 

os parâmetros u t i l i z a d o s sãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Demanda Bioquímica de Oxigénio 

(DSO) e a Demanda Química de Oxigénio (DQO). 

A Demanda Bioquímica de Oxigénio mede a quantidade 

de oxigénio, expressa em mg/l, necessária para e s t a b i l i z a r a 

matéria orgânica, num período de cinco dias e a temperatura ' 

de 20°C (Standard Methods, 1975), indicando a concentração • 

d© parte da fração biodegradável do material orgânico. 

A Demanda Químioa de Oxigénio é determinada pela 

oxidação da matéria orgânica em uma solução ácida de permanga 

nato ou dicromato de potássio (Standard Kethods, 1975)* Com ! 

este teste não é possível fazer uma distinção entre material 

orgânico biodegradável e mat e r i a l não-biodegradável, uma vez 
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F o n t *  : P« » íba •  J o r d ã o I 9 6 Z . 
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que a DQO revela a concentração t o t a l do material orgânico. 

2.1.3 Classificação do esgoto doméstico 

A quantidade de resíduo orgânico presente no esgoto 

doméstico ditará seu grau de poluição ou a força do esgoto. 

Metcalf e Eddy (197.9), classificam o esgoto domésti. 

oo em forte,médio e fraco de acordo com a sua composição t i p i 

ca, conforme a Tabela 1. 

Tabela 1 - Composição típica do esgoto doméstico 

CONCENTRAÇÃO (mg/l) 
CONSTITUINTE 

FORTE MÉDIO FRACO 

D B 0 400 220 110 

DQO 1000 500 250 

Sólidos Totais 1200 720 350 

Sólidos Dissolvidos Totais 850 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0 0  250 

Sólidos Dissolvidos Voláteis 325 200 105 

Sólidos Suspensos Totais 350 220 100 

Sólidos Suspensos Voláteis 275 165 80 

Sólidos Sedimentáveis (ml/D 20 10 5 

Fonte: Metcalf e Eddy (1979) 

2.1.4 Poluição e contaminação 

2.1.4.1 Poluição pela matéria orgânica 

Os esgotos domésticos quando lançados em cursos de 
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água podem p o l u i r Buas águas, dependendo do impacto produzido 

no corpo receptor, pela quantidade de matéria orgânica presen 

t e no esgoto. 

No corpo d'água receptor, a matéria orgânica será u 

t i l i z a d a como alimento por peixes e outros animais, além de 

ser u t i l i z a d a por bactérias, responsáveis por sua deoomposi 

cão. Essas bactérias necessitam de oxigénio para degradar a, 

matéria orgânica, podendo até consumir todo o oxigénio exis 

tente na água em prejuízo de toda a população aquática. 

Sendo a demanda de oxigénio proporcional à concen 

traçao de mat e r i a l orgânico é indispensável um controle da 

quantidade e qualidade do esgoto lançado. 

2.1.4.2 Poluição por Eutrofização 

Os esgotos domésticos, contendo nutrientes como n i 

trogênio e fósforo (ver Tabela 2 ) , quando lançados em lagos, 

rios', e t c , podem provocar o fenómeno de eutrofização, poluin 

do os corpos receptores. Como resultado, a água pode se t o r -

nar imprópria para o abastecimento público e recreação e, em 

último estágio de poluição, causar a morte do corpo d'água r e 

eeptor. 

Tabela 2 - Composição do esgoto doméstico quanto 
aos nutrientes (nitrogénio e fósforo) 

NUTRIENTES CONCENTRAÇSO (mg/l) 

PORTE MÉDIO PRACO 

Nitrogénio t o t a l 85 40 20 

Nitrogénio orgânico 35 15 8 

Nitrogénio amoniacal 50 25 12 

pósforo t o t a l 15 8 4 

PÓsforo orgânico 5 3 1 

Ponte: Metcalf 6 Eddy, (1979) 



2.1.4*3 Contaminação por agentes patogênicos 

Inúmeras doenças infecciosas, transmitidas por agen 

tes patogênicos (vírus, bactérias, protozoários e helmintos), 

presentes nos despejos f e c a i s , são disseminadas em áreas onde 

não existe uma adequada disposição sanitária dos esgotos do-

mésticos. Como resultado tem-se a contaminação de águas sub?* 

terraneas e de superfície, além de sérios riscos à saúde da 

população. 

A identificação e quantificação dos organismos pato 

gênicos nos esgotos e águas contaminadas é de difícil axecu 

ção. Por isso três grupos de bactérias são u t i l i z a d a s como i n 

dicadores de poluição f e c a l : bactérias coliformes, os Strepto 

cocus fecais e Clostridium oerfringes. 

Frequentemente as bactérias coliformes (Bhoherichia 

C o l i ) e os Strentococus fecais (enterococos), em conjunto ou 

isoladamente, são os indicadores mais comuns de contaminação 

de águas por material f e c a l ; por serem exeorados em grandes 1 

quantidades nas fezes. 

A presença de organismos coliformes indica que or 

ganismos patogênicos também podem estar presentes; enquanto | 

que sua ausência i n d i c a que a água está isenta de agentes pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
togênicos. 

As técnicas mais usadas para q u a n t i f i c a r os i n d i c a -

dores de poluição f e c a l , em amostras de água, são as de B25P j 

(ou de fermentação em tubos múltiplos) e a de membrana f i l -

t r a n t e , conforme procedimentos recomendados em métodos padro 

nizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  



2.2 O processo de digestão anaeróbia 

Os processos biológicos aplicados para a remoção de 

ma t e r i a l orgânico biodegradável, presentes em águas residuá -

r i a s i n d u s t r i a i s e domésticas, objetivam oxidar a matéria or 

ganica a compostos mais simples e estáveis; nesses processos 

os microorganismos, principalmente bactérias, u t i l i z a m o mate 

r i a l orgânico como fonte de energia através da decomposição ' 

ou oxidação. 

Distinguem-se dois tipos de sistemas de tratamento* 

biológico, de acordo com a natureza dos microorganismos envol 

vidos no processo, quais sejam os sistemas aeróbios e os s i s 

temas anaeróbios. 

Nos sistemas aeróbios a oxidação da matéria orgâni 

ca pelos microorganismos se dá na presença de um oxidante 

(por ex. oxigénio d i s s o l v i d o ) , com consequente liberação de 

energia que, em parte, é u t i l i z a d a no metabolismo desses mi 

cr o organismo e . 

0 oxigénio é o aceptor f i n a l de elétrons no proces-

so de respiração a, como produtos f i n a i s , tem-se água e gás 

carbónico. 

Nos sistemas anaeróbios, através de mioroorganismos 

f a c u l t a t i v o s e estritamente anaeróbios,a estabilização do ma 

t e r i a l orgânico se dá na ausência de oxidantes. Através de 

hidrólise a rearrumações moleculares de elétrons t r a n s f e r i -

v e i s , a matéria orgânica carbonácea é transformada em produ -

tos estabilizados, principalmente metano e dióxido de carbo -

no, sendo o primeiro de a l t o teor energético. 

Quanto à matéria orgânica nitrogenada, no tratamen-

t o aerÓbio o nitrogénio na forma de amónia pode ser removido 

biologicamente, através de nitrificação e desnitrificação. De 

vido a ausência de oxigénio para a nitrificação, no tratamen-



t o anaeróbio, a amónia não pode eer removida biologicamente* 

Comparsndo-se os processos aeróbio e anaeróbio, per 

cebe-se importantes diferenças; destaeando-se o balanço de e 

nergia e a produção de biomassa* 

Haandei (1983*a) menciona que: 

"Os sistemas anaeróbios são produtores de energia. 

Estequiometricamente, os sistemas anaeróbios produzem 0,24 "g 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 ou 3 Kcal por gDQO u t i l i z a d o . Em contraste, os s i s t e -

mas aeróbios são consumidores de energia ( . . . ) • Dependendo do 

grau de estabilização do lodo, este consumo de energia poderá 

ser de 0,5 a 0,8 Kcal por gDQO u t i l i z a d o ( . . . ) " • 

Haandei (1983*b) apud Dias (1936) também menciona 

que: 
n0s sistemas anaeróbios produzem menos lodo que os 

sistemas aeróbios. Nos sistemas anaeróbios a produção de lodo 

é de 0,04 a 0,06 Kg de lodo por Kg DQO tratada* Nos sistemas 

aeróbios há uma produção de 0,20 a 0,40 Kg de lodo por Kg DQO 

trata d a " . 

2.2.1 l i i o r o b i o l o g i a e bioquímica do processo anaeróbio 

De maneira simplificada, pode-se representar a de 

gradação anaeróbia da matéria orgânica em três etapas, confor 

me a Figura 2. 

HIDRÓLISE 
PRODDÇSO 

DE 
• XOIDOS 

PRODUÇÃO 
DE 

METANO 
HIDRÓLISE 

PRODDÇSO 
DE 

• XOIDOS 

PRODUÇÃO 
DE 

METANO 

Figura 2 - Etapas da degradação anaeróbia da matéria or-

gânica. 

Ponte: Anrain, 1983-



19 Etapa - Hidrólise 

A primeira etapa do processo anaeróbio se c a r a c t e r i 

za pela solubilidade de compostos orgânicos complexos, a t r a 

vés da açao de enzimas extracelulares. 

Segundo NovaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 8 6 ) , fazem parte deste grupo de 

bactérias nidrolíticas os seguintes géneros mais s i g n i f i c a t i r 

vos: Peptostreptococcus, Peptocoocus, Eubact erium, Iiactoba-

c i l l u a , Baoteróides., Suminococcu31 Olostridjum, B u t y r i v i b r i o , 

Succinimonas, Dacninospira, isolados de digestores de lodo de 

esgoto e de rumem. 

2 i Etapa - Produção de Xcidos 

Nesta etapa do processo ocorre a degradação de subs 

t r a t o s solúveis (pequenas moléculas orgânicas) em vários áei 

dos orgânicos e finalizando no ácido acético e H2« 

Dois t i p o s de bactérias fazem parte desta etapa : 

**(...) primeiro as acetogenieas produtoras de H 2 , com as espeí 

cies Syntrophomonas wolf e i , Syntrophobacter w o l i n i i e Syntro 

phns b u s w e l l i i j e o segando as homoacetogénicas, representa -

das pelas espécies Olostridjum aceticum e Acetobaoterium woo 

d i i . Nesta etapa, quando as relações ecológicas se encontram 

em equilíbrio, bactérias do grupo das redutoras de su l f a t o , 

dos géneros Desulf o v i b r i o , Desulfotomaculum e Desulf obulbus, 

agem como bactérias acetogenieas produtoras de H 2 » B Novais 

( 1 9 8 6 ) . 

3* Etapa - Produção de Eetano 

Na t e r c e i r a e última etapa do processo, ocorre a 

transformação do ácido acético produzido em metano e dióxido' 



de carbono, por um grupo de bactérias estritamente anaeróbia, 

denominadas de formadoras de metano ou metanogenicas. 

A ausência desse grupo de bactérias não p e r m i t i r i a 

a r e a l degradação anaeróbia da matéria orgânica pois, são 

esses microorganismos os únicos capazes de transformar o ace 

t a t o e hidrogénio em produtos f i n a i s gasosos. 

Todas as bactérias formadoras de metano, encontr^ 

das, são classificadas em quatro famílias; Eethanobacteria-

ceae, Hethanococoaceae, Methanomicrobiaceae e Methanosarci-

naeeae. (Novais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 8 6 ) 

Quanto a bioquímica do processo anaeróbio, Anrain 

(1983) descreve, de acordo com Mosey (1982), as equações da 

conversão da glicose em dióxido de carbono e metano, e a 

ação dos quatro tipos de bactérias envolvidas na digestão a 

naeróbiat 

C- H 1 2 Og (glicose) => 3 COg + 3 CH4 

a - Bactérias formadoras de ácido —Fermentam a g l i 

cose para produzir uma mistura de ácido acético, propionico* 

e butírico, de acordo com as reaçÕea; 

°6H12°6 + 2 H 2 ° — ^ 2 C H 3 C 0 0 H (acético) + 2C0g + 4 ^ 

G6 H12°6 * C H 3 C H 2 C H 2 0 0 0 H (to»tírioo) + 200 2 + 2H 2 

°6H12°6 ^ 2CH3CH2000H (propionico) + 28^0 

b - Bactérias acetogenieas - Convertem os ácidos ' 

propionico e butírico em ácido acético, de aoordo com aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 



guintes reações: 

OĤ OHgOOOH (propionico) + 2^0 > 0H3OOOH + COg + 2Hg 

GĤ GHgCHgOOOH (butírico)+ 2H£0 > 2CH3000H + 2H £ 

e - Bactérias metanogênieas acetoclásticas - Con-

vertem o ácido acético em uma mistura de dióxido de carbono e 

metano: 

CB^aoOH > CH+ + c o 2 

Estas bactérias sao responsáveis pela maioria do me 

tano produzido, aproximadamente 70 j£. 

d - Bactérias metanogênieas que u t i l i z a m hidrogénio 

Sao oonBumidoras de hidrogénio, removendo quase todo Hg do 

sistema: 

4Hg + COg 5> CH4 + 2Hg0 

2.2.2 Fatores que influem na digestão anaeróbia 

O equilíbrio do processo anaeróbio r e s u l t a da i n -

fluência de diversos fatores que agem d i r e t a e indiretamente 

sobre a digestão anaeróbia. Esses fatores são r e l a t i v o s às ca 

racterístieas do digestor, do resíduo a ser tratado e f a t o -

res ambientais. 



2.2.2.1 Características do digeBtor 

Referindo-se ao digestor, propriamente d i t o , v e r i f i 

ca-se que o tempo de detenção c e l u l a r (ou idade do lodo) e o 

grau de agitação representam fatores que interferem no proces_ 

so anaeróbio. 

a - Tempo de detenção celular 

0 tempo de detenção cel u l a r é definido como a r e l a 

ção entre a massa de lodo no digestor e a massa de lodo de£ 

cartada por unidade de tempo. 

«Se um sistema estiver submetido a um tempo de de-

tenção c e l u l a r menor que o tempo de geração médio das bacté -

r i a s l i m i t a n t e s do processo, ocorrerá lavagem das bactérias e 

a consequente impossibilidade de realização do processo1* (Sou , 

za, 1982). 

0 crescimento lento das bactérias formadoras de me 

tane exige um longo tempo de detenção c e l u l a r (cerca de 10 a 1 

30 d i a s ) , o que l i m i t a a aplicação de instalações anaeróbias, 

na concepção convencional, por e x i g i r digestores de grandes 1 

volumes com elevados custos de investimento. Essa limitação i 

nexiste nos digestores não convencionais, nos quais o tempo ' 

de detenção hidráulica é reduzido consideravelmente, implican 

do em menores volumes de digestores por assegurarem a manuten 

ção de grande quantidade de lodo a t i v o no seu i n t e r i o r . 

b - Grau de contato 

0 adequado contato entre as bactérias e o mat e r i a l 

orgânico, promovido pela agitação interna, é f a t o r importante 

para a velocidade do processo anaeróbio. 

"Há indícios de que uma demasiada agitação no digee_ 

t o r favorece as bactérias acidogênicas, podendo provocar dese 



quilíbrios no processo". (Souza, 1982). 

Nos digestores convencionais a agitação pode ser 

realizado por retorno de gás, recirculação de lodo, por a g i 

tacão mecânica, e t c . Enquanto que nos digestores de f l u x o 

ascendente, um bom sistema de distribuição do afluente por 

toda a seção no fundo do digestor garante um contato adequa-

do entre bactérias e mat e r i a l orgânico. 

2.2.2.2 Características do resíduo e fatores ambientais 

A natureza do resíduo a ser tratado, consequente 

mente o seu grau de biodegradabilidade e o estado do mate-

r i a l orgânico, como também fatores ambientais, t a i s como tem 

peratura, pH, alcalinidade, áoidos voláteis, e t c , i n t e r f e 

rem na digestão anaeróbia. 

a - Biodegradabilidade do resíduo 

Segando Souza (1982), a máxima produção de biogás, 

que representa a máxima remoção de DQO, possível de ser o b t i 

da a p a r t i r de um resíduo é função do grau de biodegradabili 

dade do material orgânico nele contido. 

b - Estado do ma t e r i a l orgânico 

Quanto ao estado do material orgânico, a forma co-

mo ele se apresenta influenciará a escolha do t i p o de reator 

(digestor) a ser empregado. 

Souza (1982) afirma que " ( . . . ) para resíduos com e 

levadas concentrações de materiais dissolvidos, estes sao 

preferencialmente digeríveis em digestores de fl u x o ascendeu 

te ou em f i l t r o s anaeróbios; enquanto que para resíduos con 

tendo elevadas concentrações de sólidos em suspensão, normal 



- L I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mente se u t i l i z a m o digestor convencional ou o processo de 

contato, 

c - Temperatura 

A população bacteriana» presente nos processos b io 

lógicos, sofre a influência da temperatura, na medida em que 

a atividade desses microorganismos só é possível dentro de -

determinados l i m i t e s de temperatura* 

Ho processo anaeróbio a variação brusca de tempera 

t u r a afeta, principalmente, as bactérias metanogênieas, po-

dendo provocar a parada temporária da atividade baoteriana , 

resultando, em alguns casos, no colapso do processo. 

A maioria dos digestores sao empregados nas faixas 

de temperatura mesofílica (com temperatura ótima entre 30 e 

40°C) e termofílica (com temperatura ótima entre 50 e 60 °C). 

Esta última como opção interessante para o tratamento de 

águas residuárias i n d u s t r i a i s quentes* i 

"Atualmente o processo anaeróbio já está sendo con 

siderado eficaz na f a i x a de temperatura psiorofílica ( 0 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 °C), de modo que a potencialidade do processo persiste , 

com a adaptação do lodo mesofílico que mantém uma apreciável 

atividade mesmo à temperaturas próximas de 10 °C. I s t o s i g a i 

f i c a que a digestão anaeróbia pode ser praticada a baixas ' 

temperaturas para o tratamento da fração solúvel dos despe 

j o s , em processos capazes de manter uma a l t a concentração de 

lodo bacteriano a t i v o . Contudo, a digestão de matéria p a r t i 

culada (não dissolvida) complexa parece menos promissor em 

condições psiorofílicas^.íapud Anrain, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

d - pH 

0 pH, atuando como f a t o r l i m i t a n t e na fermentação 



metanogênica, necessita ser mantido constante para se obter 

uma boa eficiência no processo anaeróbio. A f a i x a de pH en-

t r e 6,8 e 7,2 pode ser considerada ótima, podendo ser aceita 

v e l l i m i t e s extremos de 6,5 a 7,5- (McCarty, 1964). 

"No tratamento das águas residuárias deve ser con 

siderado que os organismos formadores de ácidos sao menos ' 

susceptíveis às condições a c i d i f icantes de pH, do que a rnaio^. 

r i a dos organismos metanogênicos, devendo, portanto, ser man 

t i d o uma alcalinidade a bicarbonato para n e u t r a l i z a r a a c i -

dez devido aos ácidos voláteis de modo a manter o pH acima 

do nível crítico" (apud Anrain, 1983). 

O controle do pH se torna indispensável pois, f o r a 

da f a i x a de pH da fermentação metanogênica, haverá uma i n i b i 

ção desse processo podendo ocorrer acumulação de produtos i n 

termediários (ácidos orgânicos) agravando o distúrbio i n i -

c i a l . 

e - Alcalinidade 

A determinação da alcalinidade fornece uma medida 

da habilidade de uma dada amostra n e u t r a l i z a r ácidos f o r t e s , 

até um pH determinado* 

"A alcalinidade t o t a l , no digestor, deve-se p r i n c i 

palmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a presença de bicarbonato e sais de ácidos voláteis, 

principalmente o acetato* (apud Souza e V i e i r a , 1981). 

A determinação da alcalinidade, por titulação até 

pH 4,0, não i n c l u i todo o bicarbonato, mas também, 85£ do a 

cetato, aproximadamente. Assim, subtraindo-se a alcalinidade 

de áoidos voláteis da alcalinidade t o t a l , obtém-se a a l c a l i 

nidade a bicarbonato que caracteriza a capacidade de tampona 

mento do sistema. Dessa forma, tem-se: 

AB = AT - 0,83 x 0 , 8 5 x AV 



onde: AB - alcalinidade a "bicarbonato (mg/l CaCO^) 

A l - alcalinidade t o t a l , ate pH 4,0 (mg/1 CaCO^) 

AV - acidez volátil (mg/l de CĤ OOOH) 

0 f a t o r 0,83 converte a concentração de ácidos voláteis 

como CĤ COOH para CaCOy 

O f a t o r 0,85 leva em conta que até pH 4,0 apenas 85?£ 1 

dos ácidos voláteis são determinados» 

f - Xeidos voláteis 

A acumulação de ácidos voláteis pode provocar o co 

lapso da digestão anaeróbia por i n i b i r , quando em concentra -

ções elevadas, as bactérias, principalmente as metanogênieas. 

McCarty e McKinney apud Souza (1982), citam que os 

ácidos voláteis, até concentrações de 6000 a 8000 mg/l, não 

são tóxicos à digestão anaeróbia, desde que o pH do sistema 

seja mantido próximo da neutralidade. 

"A acumulação desses ácidos pode i n i b i r , além das 

metanogênieas, as próprias bactérias acidogénioas. Porém,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aa 

tas últimas podem suportar concentrações de até 40000 mg/l de 

ácidos voláteis* (Be Ba Torre e Goma, apud Souza 1982). 

g - nutrientes 

As bactérias responsáveis pelo processo anaeróbio * 

necessitam de nutr i e n t e s , principalmente nitrogénio e fósforo, 

para o seu crescimento. Souza (1982) menciona "o resíduo de 

ve conter concentrações destes componentes em relação ao seu 

conteúdo de carbono, que satisfaça às seguintes relações : 

C/N ̂  30 e C/P 4150" . 

h - Toxicidade 

Como todos os processos biológicos, a digestão anae 



róbia pode sof r e r perturbações por substancias tóxicas como 

metais pesados, metais a l o a l i , a l c a l i terroso, cianetos, etc. 

Ho tratamento do esgoto doméstico não se v e r i f i c a a 

presença de substancias tóxicas. 

2.2.3 Aplicação de processos anaeróbios no tratamento de es-

gotos domésticos. 

A origem da aplicação do processo anaeróbio para o 

tratamento de esgotos, deu-se com o emprego do primeiro tan -

que para separar e r e t e r sólidos do esgoto doméstico, a par 

t i r de 1850 (Meteaíf e Eddy,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 79 ) 

2.2.3-1 Tanques sépticos 

Pessoa e Jordão (1982), citam que Jean Louis Mouras, 

em 1860, construiu um tamque de alvenaria no qual eram coleta 

dos os esgotos, restos de cozinha e águas p l u v i a i s de uma pe_ 

quena habitação em Vesoul, na França. E que, em 1881, em cola 

boração, com o Abade Hoigae, r e a l i z o u experimentos, r e g i a t r a n 

do a patente do modelo testado. Surge a fossa Mouras. 

Em 1895, na I n g l a t e r r a , Cameron desenvolveu um tan 

que s i m i l a r ao Mouras, aproveitando os gases produzidos para 

aquecimento e iluminação da estação (Metcalf e Eddy, 1979)* 

W. Travi a, em 1904-, na I n g l a t e r r a , i n s t a l a um novo 

processo em dois estágios, no qual a matéria orgânica suspen 

sa era separada do esgoto, passando por uma câmara h i d r o l i z a n 

t e . Este tanque t i n h a placas nas câmaras para r e t e r sólidos • 

suspensos f i n o s não sedimentáveis. Sao os tanques Travis, co 

mumente conhecidos como tanques hidrolíticos. 

E a r l Imhoff modifica o tanque de Travis, desenvol -



vendo em 1904 uma unidade compacta que possui em um mesmo tan 

que as unidades de decantação e digestão do lodo» 0 lodo de 

cantado é naturalmente encaminhado para um compartimento des 

tinado a d i g e r i - l o convenientemente, de onde é removido para 

unidades de secagem de lodo ou qualquer outro t i p o de disposi 

ção f i n a l (Pessoa e Jordão, 1982). 

Os tanques Imhoff apresentam como limitação o gran 

de volume requerido* 

2.2.3*2 Digestor anaeróbio convencional 

Com a separação das unidades de decantação e diges-

tão do lodo, surge o digestor anaeróbio convencional com a f i 

nalidade de d i g e r i r anaerobicamente o lodo produzido nas esta 

ções de tratamento de esgotos, tomando-os estáveis. 

Â homogeneização interna é realizada com r e c i r c u l a -

ção de lodo, por agitação mecânica, ou por reciroulação do 

gás produzido. Estas unidades são eventualmente dotadas de 

sistema de aquecimento. 

0 grande volume do digestor, surge como incentivo * 

ao desenvolvimento de unidades de a l t a taxa, capazes de r e t e r 

sólidos (lodo a t i v o ) , independentemente do tempo de detenção 

hidráulica. São os chamados digestores não convencionais* 

2*2.3.3 Processo anaeróbio de contato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bo processo anaeróbio de contato o resxduo a ser 

tratado se mistura com o lodo reeirculado, ocorrendo a diges-

tão em um rea t o r selado, para impedir a entrada de ar. 0 con 

teúdo misturado se separa em um tanque de sedimentação, de on 

de o sobrenadante verte como efluente, geralmente para t r a t a 

mento po s t e r i o r , e o lodo anaeróbio sedimentado é recirculado 

reduzindo assim o tempo de detenção hidráulica. 



V i e i r a (1984), c i t a que o proeeaso anaeróbio f o i ex 

perimentado por Simpaon 1971, no tratamento de esgoto, com um 

reat o r de contato de 1700 l i t r o s , seguido de dois decantado 

res em série, de 450 l i t r o s cada, obtendo redução de DBO de 

78 com tempo de detenção hidráulica de 12 horas. 

Um dos problemas i d e n t i f i c a d o s , na prática, pa 

r a aplicação do processo de contato é a separação de fases no 

decantador, devido a produção de biogás. 

2.2.3.4 F i l t r o anaeróbio de f l u x o ascendente 

0 f i l t r o anaeróbio é constituído por uma câmara na 

qual é acomodada uma camada de agregado, através do'qual per 

cola o líquido a ser tratado. 

"0 resíduo a t r a t a r f l u i em sentido ascendente, en 

trando em contato com o meio (câmara de agregado) sobre o 

qual se fixam as bactérias anaeróbias. Como as bactérias ea 

tão aderidas ao meio a não sao arrastadas para o efluente, po 

de-se obter tempos médios de retenção c e l u l a r da ordem de 100 

dias. Em consequência, é possível conseguir grandes valores * 

de idade de lodo com baixos tempos de detenção hidráulica 

Desta maneira, o f i l t r o anaeróbio pode ser u t i l i z a d o para o 

tratamento de resíduos de baixa concentração a temperatura am 

biente" (Ketcalf e Eddy, 1979)* 

V i e i r a e Alem (1983), testaram um sistema de decan-

to-digestor e f i l t r o anaeróbio para tratamento de esgoto do-

méstico, obtendo remoção de 85# de DBO e 79# de DQO, operando 

com tempo de detenção hidráulica médio de 19 horas, e mínimo 

de 6 horas no f i l t r o anaeróbio. 

Problemas sérios de entupimentos sao verificados em 

f i l t r o s anaeróbios em escala r e a l . 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.5 Reatar de fi l m e f i x o em l e i t o expandido 

Jewell et a l i i ( 1 9 8 l ) , desenvolveram o reator de f i l 

me f i x o em l e i t o expandido para o tratamento anaeróbio, no • 

qual o resíduo a ser tratado percola ascendentemente em um 

l e i t o suspenso que serve de suporte parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aB bactérias. A ex 

pansão do l e i t o é mantida pela velocidade v e r t i c a l s u f i c i e n t e 

mente a l t a , aliada a uma taxa de recirculação também elevada. 

U t i l i z a d o , por seus idealizadores, para o tratamen-

t o de esgoto doméstico deca? iado, f o i alcançada uma remoção * 

de 70# de DQO, fornecendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v- efluente com cerca de 40 mg/1 de 

DQO e 5,0 mg/l de sólidos e * censos (SS) 

2.2 . 3 . 6 Digestor anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de 

lodo. 

Lettinga et a l i i (1980), desenvolveram um novo t i p o 

de digestor chamado de flu x o ascendente com manta de lodo, d£ 

tado de um di s p o s i t i v o interno de separação de fases (gás/ lá 

quido/sólido). Inicialmente u t i l i z a d o para o tratamento de re 

síduos concentrados, sua aplicabilidade alcança resíduos de 

baixa concentração, como é o caso do esgoto doméstico. 

A utilização desse digestor no tratamento de esgoto 

doméstico será descrito a seguir. 

2 . 3 0 digestor anaeróbio de f l u x o ascendente - DAPA 

0 digestor DASB (Dpflow Anaeróbio Sludge Blanket ) 

ou digestor anaeróbio de f l u x o ascendente (DAPA) com manta de 

lodo, f o i desenvolvido na década de 70, pelo Dr. Gatze L e t t i n 

ga e sua equipe, na Universidade de Wageninger-Holanda, visan 

do o tratamento de resíduos líquidos concentrados (efluentes 
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de indústrias). 

Lettinga et a l i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I 9 8 O ) , descobriram que a i n s t a -

lação, na parte superior do digestor, de um separador de f a 

ses (gás/l£quido/sólido) p e r m i t i r i a um bom desempenho do t r a 

tamento anaeróbio, através de um digestor de f l u x o ascenden-

t e . 

Apesar de, inicialmente, t e r sido desenvolvido para 

o tratamento de águas residuárias de elevada concentração, o 

digestor anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de lodo t o r 

na viável o uso do processo anaeróbio para o tratamento de re 

síduos com baixa concentração, como é o caso do esgoto domes 

t i c o . Nesses digestores, observam-se baixos tempos de detenção 

hidráulica devido a retenção, em seu i n t e r i o r , de lodo a t i v e 

em quantidade s u f i c i e n t e e qualidade adequada do ponto de v i s 

t a físico e biológico. 

2.3.1 Características do SAPA 

0 digestor anaeróbio de f l u x o ascendente com manta 

de lodo possui características específicas que tomam o pro 

cesso anaeróbio aplicável a afluentes de a l t a e baixa concen 

traçoes• 

As p r i n c i p a i s características sãoi 

a - distribuição uniforme do afluente sobre o fundo 

do digestor, possibilitando um bom grau de contato entre a 

água residuária a ser tratada e as bactérias anaeróbias; 

b - sentido ascendente da água residuária percolan 

do através da coluna de digestão; 

o - existência de um sistema de separação de fases 

(gás/líquido/sólido) na parte superior e int e r n a do digestor, 

resultando num acúmulo do lodo no digestor, aumentando conse-

quentemente a idade do lodo do sistema; 
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d - formação, em seu i n t e r i o r , de um p e r f i l de lodo 

biológico granulado, de concentração decrescente em função 

do distanciamento ao fundo do digestor. 

e - agitação int e r n a , resultante da própria produ 

çao de gás. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 2  0  separador de fases 

0  separador de fases (gás/líquido/sólido ) , s i t u a 

do na parte superior, c o n s t i t u i o d i s p o s i t i v o característico 

do DAFA. As finalidades p r i n c i p a i s do sistema de separação ' 

de fases são (Anrain, 19 8 3  ) : 

"a - r e a l i z a r uma separação e f e t i v a do gás, agregado 

ao lodo; 

b - c r i a r condições favoráveis para a floculação de 

lodo e sedimentação, através da criação de uma zona de quies 

cência na parte superior do digestor; 

c - p e r m i t i r que o lodo retorne para a câmara de d i 

gestão sem a aplicação de qualquer d i s p o s i t i v o mecânico (por 

e i . um conjunto de raspadores)". 

Quando estas finalidades são alcançadas, o que de 

pende de um adequado dimensionamento, v e r i f i c a - s e bons r e s u l 

tados da aplicabilidade do prooesso anaeróbio em BAFAS. 

A Figura 3 apresenta o desenho esquemático de um 

DA?A. 

Ma parte i n f e r i o r do separador de fases há uma i n 

terface líquido-gás, mantida por um selo hidráulico externo. 

As bolhas de biogás se acumulam na câmara de gás, acima da 

i n t e r f a c e , e os flocos de lodo eventualmente arrastados, de-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o l B de desagregarem-Be das bolhas, decantam p o r gravidade , 
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Ca lha E f l u e n t e 

B i o g a i 

8 i o g a *  

S i l o Hidráulico 

F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 : DESENHO ESQU EM ÁT I CO DE UM DIGESTOR ANAERÓBIO DE 

FLU X O A S C E N D E N T E ( DAFA ) . 

Fonte:(Anrain, 1983) 
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tornando a fazer parte da manta de lodo. 

Ao a t i n g i r a região superior do separador, o esgoto 

adentra numa zona de sedimentação (decantador), encontrando 

aí um ambiente tr a n q u i l o sem a turbulênoia provocada pelas 

bolhas de gás, tendo sua velocidade ascencional diminuída a 

medida que se aproxima da superfície líquida do digestor. A 

combinação de uma zona t r a n q u i l a com a diminuição da v e l o c i 

dade ascencional do líquido, na zona de sedimentação, faz 

com que os flocos de lodo carregados pelo líquido tendam a 

decantar e se depositar sobre o separador de fases. A d e c l i 

vidade do separador permite o deslizamento dos flocos sedi 

montados e o seu consequente retorno para a manta de lodo. 

Desse modo, deacarrèga-se da superfície do digestor um e f l u 

ente com baixo teor de sólidos em suspensão* 

2.3.3 0 lodo anaeróbio 

Lattinga et a l i i (1980), afirmam que o desenvolvi 

mento de um lodo com a l t a atividade específica e próprio da 

des superiores de decantação c o n s t i t u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r i n c i p a l caracte_ 

rística do processo anaeróbio por digestores de f l u x o ascen 

dente com d i s p o s i t i v o de separação de fases* 

Diversos fatores influenciam a taxa de crescimento 

do lodo, no i n t e r i o r do digestor,(Relatório HaslconingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1989)s 

" a - tempo de detenção hidráulica (ÍDH). 

Em curtos TDHs ocorre o carreamento de sólidos, d i 

minuindo a taxa de aumento de lodo; 

b - distribuição da entrada de alimentação. 

Uma baixa densidade de pontos de entrada do esgoto 

provoca c u r t o - c i r c u i t o no digestor, tendo e f e i t o negativo na 
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retenção de sólidos. Em consequência a produção de lodo será 

menor; 

c - Tipo de esgoto 

Despejos contendo grande fração de material organi 

co dissolvido fornece uma produção de lodo mais baixa.porque 

a fração de biornassa a t i v a aumentará e maior quantidade de 

material orgânico sólido será convertido; enquanto que esgo 

tos com uma fração relativamente grande de material sólido 1 

inorgânico e de sólido orgânico fracamente biodegradável au 

mentam a taxa de crescimento de lodo*. 

Além de apresentar boa sedimentabilidade, o lodo, 1 

gerado no processo anaeróbio, apresenta bom grau de e s t a b i l i 

dade, fácil desidratação e secagem, o que f a c i l i t a em muito 

a disposição f i n a l do exceBso de lodo produzido. 

0 lodo pode, ainda, ser armazenado sem dificuldades 

por períodos longos e depois ser novamente u t i l i z a d o sem ' 

perdas na atividade metanogênica. 

2.3.4 Partida do Processo Anaeróbio 

A partida de um digestor anaeróbio é definida como 

o período de tempo necessário para que se forme em seu i n t e -

r i o r , uma camada de lodo a t i v o (população bacteriana) com 

boa atividade metanogênica. 

0 período de p a r t i d a se caracteriza por: baixa pro-

dução de gás; baixa eficiência de remoção de EBO e DQO; mais 

a l t a fração de SSV no efluente do que durante a operação nor 

mal; lodo com fraca propriedade de sedimentação e baixa a t i -

vidade metanogênica. 

0 arranque, ou p a r t i d a , de um digestor anaeróbio de 

f l u x o ascendente pode se dar através de dois procedimentos: 
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a) realização de uma prévia inoculação e b) através do pro-

cesso de auto-inoculação. 

a - Inoculação Prévia 

Dispondo-se de uma c u l t u r a microbiana já adaptada 1 

ao resíduo a ser tratado, a partida pode ser efetivada em 

pouco tempo. A inoculação também pode ser f e i t a com lodo de 

esgoto digerido, de estações de tratamento, neste oaso o pe 

ríodo de par t i d a pode levar de 2 a 5 meses, ou então, po-

de-se u t i l i z a r esterco bovino digerido. 

Estes procedimentos aceleram a p a r t i d a , diminuindo' 

o tempo necessário, ao digestor, para que seja alcançado o 

regime estacionário. 

b - Processo de Auto—inoculação 

0 digestor anaeróbio de f l u x o ascendente pode ser 

posto em funcionamento sem uma an t e r i o r semeadura com lodo 

anaeróbio. Isso é possível devido a existência do d i s p o s i t i -

vo de Beparação de fases que acelera a sedimentação e retém' 

o lodo a t i v o , tendo como consideração que o esgoto já contém 

as bactérias metanogênieas para o desenvolvimento da manta ' 

de lodo. 

A p a r t i d a , sob essas condições, ocorre em poucos me 

ses ( 3 a 5 meses ) , o que torna dispensável os gastos com 

aquisição e transporte de lodo anaeróbio. 

2 . 3 . 5 0  Uso do digestor anaeróbio de f l u x o ascendente com 

manta de lodo no tratamento de esgoto doméstico 

Diversos experimentos foram realizados para v e r i f i -

cação da aplicabilidade do digestor anaeróbio de f l u x o as -

cendente com manta de lodo, dotado de d i s p o s i t i v o de separa-

ção de fases, no tratamento de esgoto doméstico. Esses estu-

dos foram realizados em escala de laboratório, em escala-pi-
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l o t o e em escala-real. 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 . 5 .1 Estudos na Holanda 

l e t t i n g a et a l i i 1983, descrevem os resultados dos 

primeiros estudos realizados: 

a - operando digestores de 30 e 120 l i t r o s , inocu-

lados com lodo de esgoto proveniente de estação de tratamen 

to convencional, obteveram eficiência de remoção de 4-8-79zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i» 

da DQO (afluente/efluente f i l t r a d o ) com um tempo de deten -

ção hidráulioa de 3 6 - 6,3h, a uma temperatura de 12-30 °C. 

b - em seguida, Lettinga et a l i i , estudando o de 

sempenho de um digestor de 120 l i t r o s , inoculado com lodo 

a t i v o de tratamento de vinhaça, obtiveram 65-8O56 de redução 

de DQO (afluente/efluente f i l t r a d o ) , operando a uma tempera 

tu r a de 8-20°C e um tempo de detenção hidráulica de 24 - 8 

horas. 

2 . 3 . 5.2 Experiência em C a l i - Colômbia 

A p a r t i r de 19 8 3 f o i operado, em C a l i - Colômbia , 

um digestor em escala-piloto com o i n t u i t o de v e r i f i c a r o < 

desempenho do tratamento anaeróbio de esgoto doméstico sob 

condições t r o p i c a i s . Esse projeto f o i financiado pelo gover 

no holandês. 

Pela significância dessa experiência serão descri-

t o s , a seguir, os p r i n c i p a i s resultados { Helatório 1 

HASKOHING ) . 

0 digestor de 64m^ (escala-piloto) f o i posto em 

funcionamento no início de 1983, tendo-se acompanhado o seu 

desempenho durante um período de 4 , 5 anoB. Inicialmente, ' 
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u t i l i z o u - s e uma pequena quantidade de inoculo. 0 tempo i n i -

c i a l de detenção hidráulica de 25 horas f o i reduzido gradual 

mente para 2,4 horas 

Resultados P r i n c i p a i s : 

a - Partida do digestor - constatou-se ser vantajo-

so a par t i d a do digestor com material de semeadura (inocula-

ção prévia) e um aumento gradual da taxa de carga. 

Verificou-se também, que se pode operar um PAPA, pa-

r a tratamento de esgoto doméstico, sem inoculação, em um ' 

tempo médio de detenção hidráulica curto de 6 horas, ocorren 

do uma rápida acumulação de sólidos no lodo do digestor. A 

part i d a nessas condições pode se dar em 14 semanas; 

b - Desempenho do tratamento - observou-se a capaci 

dade do sistema para r e t i r a r material orgânico dos esgotos* 

Essa remoção, expressa em termos de DQO tõtal/filtrado, DBO 

t o t a l , SST e SSV é apresentada na Tabela 3. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Eficiência de remoção e qualidade do efluente o b t i -

dos na pl a n t a - p i l o t o em Cali-Colombia. 

PARÍMET20 

Eficiência de remo 
gão (*) 

MEDIA VABIAÇXO 

Qualidade do 
ef luent e (mg/l 

VARIAçXO 

DQO t o t a l 65 50-75 120-140 

DQO t o t a l / f i l h a d o 80 70-90 

DBO t o t a l 80 70-90 2 5-•45 

SST 70 60-85 30-•60 

SSV 70 60-85 15--40 

Ponte: Belatório HASKOHIEG, 1989* 

Verificou-se no sistema estudado uma de f i c i e n t e re 

dução na quantidade de patogênicos presentes no esgoto. P_o 

dendo-se mencionar uma remoção de 80?£ como média* 
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A remoção de fósforo f o i mais ou meãos 40j£; enquan-

to que a concentração de amónia aumentou (amonificação do 

nitrogénio orgânico) permanecendo nessa forma, já que num am 

biente anaeróbio a amónia não sofre mais transformações. 

As concentrações médias de amónia no afluente e 

efluente foram 10,5 e 14,9 mgHH^-lí/l, respectivamente e as 

concentrações médias de fósforo foram 2,6 e 1,6 mgP/l no 

afluente e efluente, respectivamente* 

c - Tempo de detenção hidráulica ~ IDH 

Foram realizadas experiências variando o TDH dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 

a 2,4 horas. Em TDH de 8 , 6 e 4 horas foram conseguidos b a i -

xos valores de DBO e DQO efluentes e a produção específica ' 

de gás f o i elevada. Nas experiências com TDH entre 4 e 2,4 

horas ocorreu arrastamento de lodo, pertubando os resultados. 

Em TDH de 2,4 horas a produção específica de gás e a efieiên 

c i a de remoção de DQO foram baixas. Indicando que o tempo de 

contato entre o esgoto e o lodo f o i curto demais. 

Executaram-se outros ensaios, concluindo-se que o 

melhor desempenho f o i obtido com TDH médio de 6 horas. 

d - Composição e produção de gás 

A composição de biogás f o i bastante constante: 75-

8O5É de CH4; 5-7# de C02 e 15-20# H. 

A produção específica de gás f o i de 0 , 19 n ? A e DQO 

removido ou 0 , 3 3 Kg metano/Kg DQO removido. 

Adieionando-se vinhoto, a produção de gás aumentou' 

para 0,31 m3/Eg DQO removido ou 0 , 5 4 Kg metano/Kg DQO remo-

vid o . 

Verificou-se que 56# a 63# do metano é dissolvido 1 

no efluente. 

A taxa máxima de produção de metano f o i de 0,1 Kg 
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DQO/Kg SV d i a . Convertendo-se esse valor para taxazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7n?(nima de 

carga aplicável ( TMCA ) tem-se: 

Considerando o volume do digestor de 64 m3, contendo 800 Kg 

SV e eficiência de remoção de DQO t o t a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &5Í° 

TMCA = ( 0,1 x 800 ) / ( 0,65 x 64 ) = 1,92 

Logo a taxa máxima de carga aplicável é de aproxima 

damente 2 Kg DQO/m̂  dia. 

e - Lodo anaeróbio 

- Sedimentabilidade 

Verificou-se que a sedimentação do lodo f o i i n f l u e n 

ciada pela fração de mat e r i a l orgânico presente no esgoto. 

Além do esgoto doméstico, proveniente de um determi 

nado coletor (coletor Canaveralejo), u t i l i z o u - s e , também, 1 

efluente de um Coletor Central que apresentava uma. mistura ' 

de esgoto doméstico e i n d u s t r i a l . Has águas residuárias do 

Coletor Central, detectou-se sólidos de fraca degradabilida-

de que se acumularam no lodo, diminuindo a propriedade de de 

cantação. 

Valores de 10 m/h foram determinados para a v e l o c i -

dade de sedimentação do lodo (quando alimentado pelo Coletor 

Canaveralejo) e 5 m/h quando alimentado com esgoto do Cole-

t o r Central. 

- Produção de lodo 

A produção de lodo se elevou quando se teve baixas' 

taxas de carga, diminuindo a fração de matéria orgânica no 

lodo. Obteve-se uma produção de lodo de 0,06 até 0,1 Kg ST/ 

do esgoto. 

A capacidade ipár-iipa de retenção de lodo no digestor 

de 64m3 é de 2000-2400 Kg ST ou 600 a 800 Kg SV. 
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A percentagem de cinzas do lodo flutuou entre 55 e 

65*. 

2,3.5.3 Experiência no B r a s i l 

A p a r t i r de 1933» no B r a s i l , foram realizadas expe-

riências objetivando o eBtudo de digestores anaeróbios de 

fluxo ascendente com manta de lodo, dotados de dispositivos 

de separação de fas e s , para o tratamento de esgotos domésti-

cos, destacando-se: 

a - A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambien-

t a l - CETESB - São Paulo, i n i c i o u , a p a r t i r de 1983, pesqui-

sas com o i n t u i t o de desenvolvimento e adaptação do processo 

às condições nacionais. 

Inicialmente um digestor de 106 l i t r o s de capacida-

de f o i projetado para o tratamento de esgotos, como descreve 

V i e i r a (1984). Construído em PVC e operado continuamente, du 

rante cerca de sete meses, com esgoto pré-decantado em tempo 

rat u r a controlada de 35°CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e tempo de detenção hidráulico de 

4 horas, obtendo os seguintes resultados: 

- As remoções médias de carga orgânica e de sólidos 

em suspensão (durante o regime estacionário) foram de: 

. 72* - Remoção de DBO t o t a l 

. 88* - Bemoção de DBO f i l t r a d o 

. 65* - Bemoção de DQO t o t a l 

. 83* - Bemoção de DQO f i l t r a d o 

• 61* - Bemoção de SS 

- Remoção de patogênicos em torno de 74* ( c o l i f o r -

mes t o t a i s ) e 70* ( Coliformes Pecais ) . 

- A produção de gáSjdurante o regime estacionário , 
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f o i de 2 3 1 CHTP Seoo/dia. 

- A composição do gás, obtido da digestão do esgoto, 

f o i de: 75* de CH+ ; 5* de OOg ; 19* de H2* 

Os boas resultados obtidos incentivaram novas pes -

quisas realizadas pela CETESB, inclusive em escala-real, em um 

digestor de I20m 3. 

b - líobre e Guimarães (1987),, descrevem estudos rea 

lizados pela Sabesp - São Paulo, em um digestor anaeróbio de 

fl u x o ascendente com manta de lodo, em escala-piloto, de 3,7 

m3, instalado na ETE - Leopoldina, em Sao Paulo. 

Após a par t i d a do digestor as eficiências de DQO e 

DBO mostraram-se, em média 7 3 * e 78* respectivamente. 

A taxa de utilização de substrato, medida em DQO t o -

t a l , tendeu para um valor máximo de 0,15 Kg DQO/Kg SSV di a . 

0 manto desenvolvido no digestor era constituído de 

lodo de flocos bem individualizados, com índices volumétricos 

variando de 20 ml/g a 50 ml/g* 

A produção de gás variou entre 54- e 118 l/m 3 esgoto, 

com percentagem de metano de 73 a 82*. 

Verificou-se estabilidade no processo, quanto a a c i -

dez e alcalinidade: & acidez manteve-se sempre muito próxima' 

a 50 mg HAc/1 e a alcalinidade v a r i o u entre 200 a 250 mg • 

Oa CO^/l. 

c - A Fundação de Amparo à Tecnologia e ao Meio Am -

biente - FATMA - em Florianópolis - SC., desenvolveu, a par -

t i r de 1984, estudos sobre o tratamento anaeróbio de esgoto ' 

doméstico em digestores de flu x o ascendente como descrevem 1 

Barbosa et a l i i (1987): 
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- O digestor de 120 l i t r o s de capacidade f o i operado 

continuamente durante 9 meses (março a dezembro de 1986),obje 

tivando-se v e r i f i c a r a auto-inoculação do digestor e a depura 

ção do esgoto doméstico. 

- Após 4 meses de operação, constatou-se que a ino 

culação/aclimatação estavam concluídas. Alcançou-se eficiên -

cias de remoção de DSO de 80* , DQO de 79* e SST de 79*. 0 

tempo de detenção hidráulica f o i de 4 horas e a temperatura ' 

variou entre 19 e 28°C. 

Todas essas experiências são unânimes quanto a v i a M 

lidade do tratamento de esgoto doméstico por digestores anae-

róbios de f l u x o ascendente com manta de lodo, e di s p o s i t i v o ' 

de separação de fases, à nível secundário. 

É importante d i s t i n g u i r , entre os digestores anaeró-

bios de f l u x o ascendente - DAFAs, aqueles que não possuem o 

di s p o s i t i v o de separação de fases (os chamados DAFAs s i m p l i f i 

cados) e que, por essa razão, apresentam desempenho i n f e r i o r ' 

quando comparados com os DAFAB dotados de dispositivos i n t e r 

nos de separação de fases. 

A Companhia de Saneamento do Paraná - SAUEPAR, a par 

t i r de 1984, passou a adotar em grande-escala, o tratamento ' 

anaeróbio de esgoto doméstico por digestores anaeróbios de ' 

f l u x o ascendente, após t e r sido v e r i f i c a d o a simplicidade e 

baixo custo de investimento e operação dessas unidades. 

Dentre os vários DAFAs simplificados, instalados no 

Estado do Paraná, Bollman e Aisee (1987: a, b, c) apresentam 

os resultados da operação de três unidades instaladas na re 

gião de C u r i t i b a - PB., nas moradias de Caiçara, I t a t i a i a e 

Augusta. As características dos digestores anaeróbios de f l u 

xo ascendente empregados são apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 Carãoterísticaa dos DAFAs instalados nas moradias de 

Caiçara, I t a t i a i a e Augusta, na região de C u r i t i b a 

Estado do Paraná. 

CARACTERÍSTICAS 
DIGESTORES 

CARACTERÍSTICAS 
CAIÇARA ITATIAIA AUGUSTA 

Volume (a?) 4,2 238 267 

Vazão média ( l / s ) 0,42 14,1 6,5 

Tempo detenção h i -
dráulico (h) 2,5 4,7 

Forma Cone i n -
v e r t i d o 

Tronco 
de cone 

Tronco de 
cone 

Cobertura Laje con 
creto 

l a j e con 
creto 

Lona 
plástica 

Alimentação Gravidade Bombeio Bombeio 

"Separador de fases* não não não 

Fonte: Bollman e Aisse ( 1987; a, b, e ) . 

Quanto ao desempenho do tratamento, as eficiências ' 

de remoção da DQO foram de 20*, 50* e 70* nos DAFAs de Caiça-

r a , I t a t i a i a e Augusta, respectivamente. 

S i l v a (1989), apresenta os resultados obtidos da ope-

ração de dois DAFAs, sem separador de fases, monitorados em 

dois experimentos sendo o primeiro durante o período de julho 

de 1986 a maio de 1987 e o segundo de junho de 1987 a julho 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 8 8 , na cidade de Campina Grande, Estado da Paraíba. Os 

digestores (reatares) denominados de TA1 e TA2, tinham as me£ 

mas dimensões: 1,5 m de comprimento, 1,4 m de largura e 3,6 m 
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da profundidade. As eficiências alcançadas cos os DAFAs nos 

experimentos 1 e 2 estão apresentados na Tabela 5* 

Tabela 5 Eficiências doe DAFAs TA1 e TA2, operados na cidade 

de Campina Grande-PB., nos experimentos 1 e 2, ex-

pressa como percentagem de remoção da DBO, SS e CF. 

Experimento 1 Experimento 2 

Parâmetro TA1 TA2 TA1 TA2 

TDB> 3 n TDH= 6 h TDH= 9 n TDH= 12 h 

DBO (#) 26 47 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA48 

ss (*) 31 50 46 33 

Coliformes 
fecais (*) 64 70 62 68 

Fonte; S i l v a , 1989 
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3 - 1 Introdução 

A pesquisa f o i desenvolvida na Estação de Tratamen-

t o de Esgotos-ETE, do b a i r r o Pedregal na cidade de Campina • 

Grande-PB., onde se acompanhou o desempenho de um digestor a 

naeróbio de f l u x o ascendente (DAPA), com d i s p o s i t i v o interno 

de separação de fases, no tratamento de esgoto doméstico. 0  

sistema de tratamento de esgoto do Pedregal é constituído de 

unidades de tratamento físico de remoção de sólidos grossei 

ros e areia (grade de barras e caixa de areia) e unidade de 

tratamento biológico (digestor anaeróbio de f l u x o ascendente-

DAPA). 

Diante da impossibilidade de se estudar, no DAPA, a 

relação entre a eficiência do processo anaeróbio e o tempo de 

detenção hidráulica (TDH), para um TDH menor que 7,2 horas, 1 

devido aos constantes entupimentos na rede coletora de esgo-

t o s , diminuindo consideravelmente a vazão de esgoto bruto, o-

perou-se um segando digestor anaeróbio, este em escala-piloto 

com 4 m3 de volume útil. 

A seguir, tem-se a desorição geral dos aspectos 1 

construtivos e de funcionamento dos digestores anaeróbios, cò 

mo também dos dispositivos que compõem o sistema. 

3 . 2  0  sistema de tratamento de esgoto do Pedregal 
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3.2.1 Estrutura de entrada do esgoto 

A estrutura de entrada do esgoto se compõe basica-

mente de seis partes: 1) by-pass, localizado no início da es 

t r u t u r a de entrada; tem a função de c u r t o - c i r c u i t a r o s i s t e -

ma quando neceesário; 2) grade de barras, para r e t e r o mate-

r i a l grosseiro; 3) caixa de areia, para r e t e r areia que, as-

sim como o material grosseiro, provocaria o entupimento do 

digestor; 4) medidor Parshall que além de medir a vazão do 

esgoto, regula a velocidade do esgoto na caixa de areia; 5) 

di s p o s i t i v o de divisão da vazão de esgoto em 20 ( v i n t e ) par-

tes iguais e 6) sistema de tubulação que leva as v i n t e par-

tes da vazão de esgoto até determinados pontos no fundo do 

digestor. 

1) By-pass 

0 by-pass, localizado no início da estrutura de en 

trada do esgoto, permitirá um c u r t o - c i r c u i t o no sistema, em 

circunstâncias específicas desejadas; quando, por exemplo,se 

e x i g i r a interrupção da vazão de esgoto em caso de reparo ou 

manutenção. A manobra oonsiste na interrupção do acesso à 

caixa de ar e i a , encaminhando o esgoto diretamente para o ca-

n a l efluente. 

0 by-pass é constituído de uma comporta, em chapa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

de aço, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/Q de espessura, 0,30 m de largura e 0,45 m de 

a l t u r a . 

2) Grade de barras 

A grade de barras é indispensável em sistemas de 

tratamento de esgoto, devido a inadequada utilização das ins 

talações sanitárias prediais como destino de resíduos sóli-

dos. Funciona como um di s p o s i t i v o de retenção de material ' 

grosseiro transportado pelo esgoto. 
A grade é constituída de barras de f e r r o de 1 de 
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diâmetro, dispostas paralelamente e inclinadas, de modo a per 

m i t i r o f l u x o normal do esgoto, evitando grandes perdas de 

carga, retendo o material grosseiro. 0 espaçamento entre as 

barras, que ó função do t i p o de material que se deseja r e t e r , 

é de 1.3/2" • A inclinação da grade é de 60° com a h o r i z o n t a l . 

3) Caixa de areia 

A caixa de areia é um d i s p o s i t i v o de retenção de só 

l i d o s grosseiros sedimentáveis. A remoção de areia doB esgo-

tos tem por f i n a l i d a d e , entre outras, eliminar ou reduzir a 

possibilidade de obstrução nas unidades do sistema, além de 

e v i t a r a perda de volume útil da unidade de tratamento, a t r a -

vés do aoúmulo desses sólidos. 

Essa operação, juntamente com a remoção de sólidos 

grosseiros através da grade de barras, c o n s t i t u i um tratamen 

t o preliminar do esgoto. 

Quanto aos aspectos construtivos e de funcionamento 

a caixa de areia compõe-se de dois canais paralelos, construí 

dos em alvenaria de t i j o l o s e rebocados. Cada canal possui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9,0 m de comprimento, 0,3 m de largura e 0,43 m de a l t u r a 

útil. Os fundos dos canaiB situam-se à mesma a l t u r a do nível 

superior do digestor. Ho fundo dos canais, espaçados de l,0m 

existem t i j o l o s de cimento oom a l t u r a de 0,16 m e largura de 

0 , 2 9 m, para c r i a r espaços de acumulação de areia, evitando o 

escoamento e consequente arraste no fundo da caixa. 

normalmente tem-se alternadamente um dos dois ca-

nais em operação. 

0 medidor Parshall, localizado à jusante da caixa 

de a r e i a , controla, automaticamente, a velocidade na caixa de 

ar e i a em 0 , 2 5 m/s. Essa velocidade permite a sedimentação da 

are i a , mas não do material orgãnioo suspenso, cuja densidade 

é menor que a da a r e i a . 
A areia acumulada é removida quando a camada apre-
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senta 0,16 m. No f i m da caixa de areia existe um dreno que 

permite r e t i r a r a água antes da r e t i r a d a da areia acumulada* 

4) Medidor Parshall 

0 medidor Parshall se i n c l u i entre os chamados me-

didores de regime crítico. Consiste de uma seção convergente, 

uma seção estrangulada ou garganta e de uma seção divergente, 

0 medidor Parshall f o i construído em chapa de aço , 

apresentando uma garganta com a largura de 7,5 cm. Todas as 

outras dimensões são em função dessa largura, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AB finalidades do medidor Parshall, instalado, e de 

a) medir a vazão afluente de esgoto (com capacidade de medir 

0,85 a 53,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/a) e b) controlar a velocidade na caixa de a-

r e i a , mantendo-a em 0,25 m/s. 

5) Dispositivo de divisão de vazão 

0 d i s p o s i t i v o de divisão de vazão se compõe de um 

canal de alimentação, v i n t e vertedores triangulares e v i n t e 1 

caixas de alimentação. 0 esgoto se aproxima do digestor v i a 

canal de alimentação de onde verte para as caixas alimentado-

ras (Pigura 4 ) . 

0 canal de alimentação possui 10,0 m de comprimento 

0,3 m de largura e 0,3 m de profundidade e f o i construído em 

alvenaria de t i j o l o s e rebocado. As caixas de alimentação,tam 

bem em alvenaria de t i j o l o s com reboco, possuem 0,25 m de com 

primento, 0,2 m de largura e 0,15 m de profundidade. Os verte 

dores são em chapas de aço de 3/81* de espessura, pintadas com 

epoxi. 

Nas caixas de alimentação, os vertedores se encai-

xam de modo que podem ser erguidos, de alguns centímetros, im 

pedindo o acesso do esgoto ao digestor, quando necessário. 

No ponto f i n a l do canal de alimentação existe uma 

comporta, que dá acesso ao canal efluente, u t i l i z a d a quando ' 
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na lavagem ou descarga do canal de alimentação. 

6) Sistema de condução da vaíao até o fundo do d i -

gestor 

Como o objetivo da divisão da vazão de esgoto é pos 

s i b i l i t a r a sua distribuição uniforme sobre o fundo do diges-

t o r , foram definidos v i n t e pontos de lançamento do esgoto ao 

longo da área h o r i z o n t a l , localizada à 0,1 m do fundo do d i 

gestor. 

Partem das caixas de alimentação v i n t e tubos PYC-2M, 

ligeiramente inclinados (evitando deposição de sólidos), até 

a região acima dos pontos de lançamento onde são conectados 

por "T^s de PVC-2" ã tubulações v e r t i c a i s que encaminham o es 

goto, em sentido descendente, ao fundo do digestor. Os tubos 

horizontais tem comprimento variáveis (em função da l o c a l i z a -

ção dos pontos de lançamento), enquanto que todos os tubos 

v e r t i c a i s têm 3,9 m de comprimento. 

Bo l o c a l do 1 12" há, também, um tubo que ascende até 

um nível superior ao da caixa de alimentação. A função desse 

tubo é a de formar um suspiro e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a seu nível máximo, e v i t a r 

transbordamento, em caso de entupimento no fundo do tubo ver 

t i c a l . 

Alguns tubos v e r t i c a i s atravessam os elementos do 

separador de fases, outros os obstáculos; no l o c a l da passa-

gem encontra-se soldado um tubo galvanizado de 3", de modo a 

impedir que o gás acumulado escape (ver PiguraB 5 ©6 ) • 

3.2.2 0 digestor anaeróbio 

0 digestor anaeróbio implantado no Pedregal, segue 

a concepção TJASB ou de f l u x o ascendente com manta de lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,pO£ 

suindo em seu i n t e r i o r um di s p o s i t i v o de separação de fases 

(gás/líquido/sólido). 
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3.2,2.X Dimensões 

Construído em concreto armado com formato retangu 

l a r . seu volume t o t a l é de 160 m̂ , com comprimento de 10 m, 

largura de 4 m e profundidade de 4 m. Ha sua concepção f o i 

projetado para atender aproximadamente 6.000 habitantes .sendo 

que a população atu a l contribuintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é , de apenas 4-990 habitan-

t e s . 

3.2.2.2 Tempo de detenção hidráulica -IDH-

0 digestor f o i projetado para um IDH em tomo de 6 

horas, em função da contribuição ttper c a p i t a " de 100 1/hab/d, 

adotada em seu dimensionamento. 0 digestor f o i construído com 

cinco compartimentos de modo que p o s s i b i l i t a a utilização de 

frações do seu volume t o t a l , permitindo v a r i a r o TDH ou tempo 

de permanência do esgoto em seu i n t e r i o r . Para tanto erguem-

se em um ou mais dos cinco compartimentos os vertedores t r i a n 

guiares que dão acesso às caixas de alimentação. 

3.2.2.3 0 separador de fases 

A Figura 5 apresenta a Beção t r a n s v e r s a l doe e l e -

mentos que compõem o separador de fases e dos obstáculos auxi 

l i a r e s (que servem para e v i t a r a passagem de bolhas de biogás 

pelas aberturas existentes entre os elementos do separador de 

f a s e s ) . Para melhor identificação, os elementos do separador' 

são enumerados de E l a E6 e os obstáculos de 01 a 05* Os e l e 

mentos l a t e r a i s E l e E6 são iguais, como são igu a i s entre s i 

os elementos c e n t r a i s E2, E3» E4 e E5, e todos os obstáculos. 

Os elementos do separador de fases e os obstáculos 

se compõem de chapas de aço, com eepessura de 1/8", pintadas 
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com t i n t a a n t i c o r r o s i v a epoxi. Quanto a geometria, constituem 

prismas triangulares com base e l a t e r a i s abertas. 

Nos elementos c e n t r a i s e l a t e r a i s , assim como nos 1 

obstáculos, há tubos galvanizados de 3" de diâmetro, soldados 

de maneira a permitir a passagem dos tubos de alimentação de 

2" de diâmetro. Ha, também, em cada elemento do separador de 

fa s e s , tubos PVQ-2"-rígido de captação de gás. 

Em um dos elementos c e n t r a i s existem dois tubos g a l 

vanizados de 6 n de diâmetro, soldados. Um deles permite a r e 

t i r a d a do lodo de excesso, enquanto que o outro permite a paa 

sagem de quatro tubOB PVC-2 M, com diferentes comprimentos, pa 

r a captação do lodo em diferentes profundidades. 

3.2.2.4 Dispositivo de saída do esgoto 

Após sua trajetória ascendente no digestor, o líqui 

do tratado é descarregado. 0 objetivo do dispositivo de saída 

do esgoto é o de r e t i r a r o esgoto tratado uniformemente da 

parte superior do digestor. 

A estrutura de saída se compõe de 10 unidades. Cada 

unidade é constituída de uma curva, PVC-2", conectada a um t u 

bo também de PVC-2". Cinco desses tubos apresentam 1,7 m de 

comprimento, enquanto que os cinco restantes têm 1,2 m, como 

decorrência da distância dos pontos de captação até os canais 

do efluente, pode ser v i s t o na Figura 4 . 

As unidades têm uma de suas extremidades chumbadas, 

no ponto onde o tubo atravessa a parede do digestor, a uma 

distância de 0,6 m da parte superior do digestor, como pode 

Ber v i s t o na Figura 6 . 

Os tubos descarregam o esgoto tratado nos canais do 

efluente que se ajuntam e, após a passagem pelo vertedor f i -

n a l , é lançado no canal de águas p l u v i a i s , localizado nas pro 
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ximidades do DAFA. 

0 nível do esgoto tratado nos canais do efluente e, 

consequentemente, dentro do BAFA é regulado pelo vertedor f i 

n a l * 

3*3 0 digestor anaeróbio (esc a l a - p i l o t o ) 

0 digestor anaeróbio de fluxo ascendente com manta 1 

de lodo e di s p o s i t i v o de separação de f a s e s , em escala-piloto, 

f o i construído em chapas de aço, com formato cilíndrico* Pos 

s u i volume útil de 4 n3, com uma a l t u r a t o t a l de 3,14 m ( e 

a l t u r a líquida de 2,92 m) e área da seção t r a n s v e r s a l de 1,37 

m2. 

3*3*1 Dispositivo de alimentação 

0 digestor é dotado de um di s p o s i t i v o de alimenta -

cão constituído por: 1) bomba alimentadora e 2) caixa de pas 

sagem. 

A bomba alimentadora recaio a o esgoto para a caixa 

de passagem, no topo do digestor, de onde e encaminhado ao 

fundo do digestor por gravidade. 

A bomba u t i l i z a d a possui as seguintes característi-

cas: 

- bomba submersa AH ATJGER-Modelo AH-A; 

- potência de 1000 W; 

- peso 6,55 Kg e 

- vazão de 1,33 m3/h. 

A caixa de passagem loc a l i z a d a no topo do digestor 

possui capacidade de 100 l i t r o s , com 0,6 m de comprimento ,' 

0,42 m de largura e 0,4 m de a l t u r a . 
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3 . 3 *2 Retirada de lodo 

Existem ao longo da a l t u r a do digestor pontos de r e 

t i r a d a situados à 0,2 m, 0,51 m, 1,01 m e 2,02 m do fundo. 

0 ponto de r e t i r a d a do lodo de excesso é um orifí-

c i o de 3 " de diâmetro, situado a 0,1 m do fundo do digestor. 

3 . 3 * 3 Saída do esgoto 

0 efluente é descartado por um orifício de 1" de 

diâmetro, situado a 0,32 m do topo do digestor. Através de 

uma tubulação de 1" de diâmetro o efluente é encaminhado à 

oaixa de medição de vaeão, que possui 0,5 m de comprimento , 1 

0 , 3 2 a de largura e 0 , 3 4 ffl de a l t u r a . Em seguida, o efluente, 

junta-se com o efluente do digestor de 160 m 3 , sendo então 

di r i g i d o para o oanal de águas p l u v i a i s . 

As Figuras 7 e 7a apresentam um esquema do digestor 

e detalhes do separador de fas e s , respectivamente. 

3*4 Procedimento operacional 

3 . 4*1 Início de operação do sistema 

Em 05 de junho de 1989, i n i c i o u - s e a operação do 

sistema de tratamento de esgoto do Pedregal-Oampina Grande-PB. 

0 digestor de 160 m3 nao f o i inoculado, já que se pretendia 1 

v e r i f i c a r o tempo de partida, através do processo de auto-i_ 

noculação. Enquanto que o digestor de 4 m3 (escala-piloto ) , 

posto em funcionamento em 14 de março de 1990, f o i previamen-

te inoculado com 1 m3 de lodo anaeróbio proveniente do diges^ 

tor de 160 m 3* 
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3*4.2 Etapas de operação 

A operação no sistema de tratamento de esgoto, i n -

cluindo o digestor em escala-piloto» compreendeu quatro perío 

dos que se distinguiram p e l a fração u t i l i z a d a do volume do di 

gestor anaeróbio, que sofreu redução ao longo do experimento. 

A redução do volume do digestor f o i necessária pois 

se desejava v e r i f i c a r o desempenho do BAFA a curtos tempos de 

detenção hidráulica (TDH) e como a alimentação do digestor é 

por gravidade, o único parâmetro possível de ser controlado , 

na determinação do TDH, e o volume útil do digestor. 

A utilização de fraçoes do volume t o t a l do digestor 

é possível diminuindo-se o número de pontos de alimentação , 

impedindo o acesso do esgoto a uma parte das vinte caixas que 

alimentam o digestor. 

Ho primeiro período (05 de junho a 14 de setembro « 

de 1989), o digestor funcionou com seu volume máximo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I6 0 m 3  

0 segundo período (15 de setembro de 1989 a 04 de 

janeiro de 1990), caraeterizou-se pela redução do volume do d i 

gestor em 60$, ou s e j a , de 160 para 64 m3* Para i s s o fechou 

se doze das vinte caixas de alimentação e s e i s dos dez dispo-

s i t i v o s de saída do esgoto. 

Ho t e r c e i r o período (05 de janeiro a 0 5 de maio de 

1990), reduziu-se o volume do BAFA de 64 para 3 2 m3, u t i l i z a n -

ao-se 20$ do volume t o t a l do digestor, o que f o i possível fe 

chando-se quatro das oito caixas de alimentação e dois dos * 

quatro d i s p o s i t i v o s de saída do esgoto, que estavam em funeio 

namento. 

Em razão da diminuição da vazão de esgoto afluente* 

não f o i possível reduzir o TBH para menos de 7,2 horas, mesmo 

utilizando-se 20^ do volume do DAFA. Por i s s o empregou-se um 

digestor em escala-piloto de 4m3 de volume útil, estabeleceu-
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do com esse procedimento o quarto período do experimento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

p a r t i r de 18 de março a 30 de maio de 1990. 

3 . 4.3 Alimentação do sistema 

A alimentação do digestor ( e s c a l a r e a l ) se dá por 

gravidade. A vazão máxima de esgoto e controlada na caixa de 

a r e i a , i s t o é, quando a vazão a t i n g i r valores superiores a 

1800 B t V d i a ,  0 esgoto ultrapassará a a l t u r a de 0,43 m da c a i 

x a de a r e i a e transbordará para o canal efluente. Ssse meca-

nismo protege a manta de lodo de elevadas velocidades ascen 

cionais de esgoto. 

lio digestor escala-piloto de 4 m̂  a alimentação se 

deu por bombeamento, como descrito no item 3*3-1, requerendo 

ouidados simples r e l a t i v o s ao não entupimento da bomba. Para 

t a l , r e vestiu-se a bomba submersa oom uma t e l a , retendo-se o 

material grosseiro em suspensão, que provocaria danos à bomba. 

E r a neoessário r e a l i z a r a desobstrução da t e l a pelo menos uma 

vez por d i a . 

3 . 4 . 4 Controle de operação 

Ho decorrer do experimento, a temperatura, pH, a l -

calinidade e ácidos voláteis foram u t i l i z a d o s como parâme- * 

tro s de controle do processo anaeróbio. 

Durante a fase de experimento, a manutenção do s i s 

tema de tratamento de esgoto compreendeu: limpeza da grade de 

barras e caixa de a r e i a , desobstrução dos vertedores triangu-

l a r e s e das tubulações que encaminham o esgoto ao fundo do d i 

gestor. 
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3.5 Coleta de amostras 

Para a caracterização do esgoto doméstico do Pedre-

gal e acompanhamento do desempenho dos digestores, amostras ' 

de esgoto afluentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e efluente, e amostras de lodo anaeróbio ' 

foram coletadas de acordo com o procedimento descrito a se-

guir. 

3.5.1 Esgoto afluente e efluente do DAFA 

P e r f i s de 24 horas foram realizados, para caracterização do 

esgoto doméstico, onde foram coletadas amostras de esgoto de 

2 em 2 horas. Também foram coletadas diariamente, amostras de 

esgoto afluente e efluente às 8 horas do d i a , para acompanha-

mento do desempenho dos digestores. 

Ho digestor ( e s c a l a - r e a l ) o ponto de co l e t a do esgj) 

to afluente (Pa), f o i tomado logo após a grade de barras; en 

quanto que o esgoto efluente teve seu ponto de co l e t a (Pe) no 

fim do canal efluente. 

Já o afluente do digestor de 4 m-* era ooletado na 

caixa de passagem, situada no topo do digestor ( P a 1 ) , e o e  

fluente era coletado na caixa de medição da vazão (Pe*). 

3.5.2 0 lodo anaeróbio 

Com o objetivo de c a r a c t e r i z a r o lodo produzido no 

processo anaeróbio, foram coletadas amostras de lodo para pos 

t e r i o r análises. 

Os pontos de coleta de lodo nos digestores serão ' 

descritos a seguir: 

a) Digestor (eecala-real) 

0 lodo anaeróbio, no digestor ( e s c a l a - r e a l ) era co 

letado no poço de amostragem onde, através de tubulações de 
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diferentes comprimentos, obtem-se amostras de lodo a diferen-

tes profundidades do digestor. Os pontos de amostragem de l o 

do sao identificados como segue: 

- P I - ponto de col e t a de lodo à 0,1 m do fundo do digestor; 

- P2 - ponto de coleta de lodo à 0,5 m do fundo do digestor; 

- P3 - ponto de col e t a de lodo ã 1,0 m do fundo do digestor; 

- P4 - ponto de coleta de lodo à 1,5 m do fundo do digestor; 

- P5 - ponto de col e t a de lodo à 2,0 m do fundo do digestor; 

- P6 - ponto de coleta de lodo à 2,5 m do fundo do digestor e 

- P7 - ponto de coleta de lodo à 3.2 ia do fundo do digestor. 

Mostra-se nas Figuras 4 e 8 o poço de amostragem de 

lodo. 

b) Digestor de 4 m̂  (escala-piloto) 

0 lodo anaeróbio do digestor de 4 m̂  era coletado , 

ao longo de sua a l t u r a , através de r e g i s t r o s de gaveta de 2 % 

que captam o lodo a uma distância de 0,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e. da parede do diges_ 

t o r , assim identificados: 

- P l f - ponto de col e t a de lodo à 0,20m do fundo do digestor; 

- P2 1- ponto de col e t a de lodo à 0,51m do fundo do digestor; 

- P3'- ponto de coleta de lodo à l,01m do fundo do digestor e 

- P4'~ ponto de col e t a de lodo à 2,02m do fundo do digestor. 

3.6 Análises realizadas 

3.6.1 Natureza das análises 

As análises realizadas durante o experimento c l a s s i 

ficam-se em: física, química, biológica e bioquímica. 

As determinações de natureza física incluem Vazão, 

Temperatura e Sólidos. 
As determinações de natureza química foram pH, A l c a 
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linidade, ácidos Voláteis, Demanda Química de Oxigénio, Ifitro 

génio Amoniacal e Ortofosfato Solúvel. 

A análise biológica r e a l i z a d a f o i para determinar o 

número de Coliformes f e c a i s . 

A análise de natureza bioquímica r e a l i z a d a f o i a De 

manda Bioquímica de Oxigénio. 

3.6.2 Frequência das análises 

As análises das amostras de esgoto afluente e e-

fluente, e a frequência dos tes t e s são apresentadas na Tabe 

l a 6. 

As análises com o lodo anaeróbio, resumiram-se na de_ 

terminação semanal da concentração de sólidos suspensos to- 1 

t a i s e voláteis» 

3*6.3 Métodos u t i l i z a d o s 

As amostras coletadas foram submetidas a diversas a 

nálises, cujos métodos serão desoritos a seguir: 

3.6.3*1 Análises físicas 

Vazão - as medições de vazão ( l / s ) foram realizadas 

com o auxílio de um medidor P a r s h a l l . 

Temperatura - as determinações da temperatura (°0), 

no momento da co l e t a , foram r e a l i z a d a s com termómetro de mer 

cúrio aferido. 

Sólidos - as determinações de sólidos sedimentáveis, 

sólidos t o t a i s e voláteis, sólidos suspensos t o t a i s e volá- ' 

t e i s obedeceram aos procedimentos recomendados no "Standard * 
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Methods". 

3*6« 3*2 Análises químicas 

pH - as determinações de pH foram realizadas poten-

ciometricamente, através de um medidor de pH do tipo pHmetro— 

Kicronal (Modelo B 2 ? 8 ) 

Alcalinidade t o t a l - determinada pelo método men-

cionado por Souza e V i e i r a ( 19 8 1) . 0 volume de amostra u t i l i -

zada f o i de 10 0 ml e a titulação da mesma se deu com o uso de 

uma solução de ácido sulfúrico 0 , 0 2 K. 0 ponto f i n a l da t i t u -

lação (pH 4,5) f o i detectado com o uso de um medidor de pH 

(pEmetro-Micronal, Modelo B 2 7 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X c i d o s Voláteis - a determinação dos X c i d o s Volá-

t e i s f o i r e a l i z a d a segundo o método também mencionado por 

Souza e V i e i r a ( 19 8 1) . 0 pH da amostra era abaixado para pH 

3 , 0 e em seguida a amostra era submetida à fervura durante 3 

a 5 minutos. Após esfriada, t i t u l a v a - s e a amostra com hidróxi 

do de sódio, anotando-se o volume gasto para elevar o pH de 4 

a 7 , esse volume é u t i l i z a d o para o cálculo dos i c i d o s Volá-

t e i s . 

Demanda Química de Oxigénio (DQO) - a DQO f o i de-

terminada pelo método de refluxação do dicromato de potássio, 

segundo procedimento do "Standard Methods". 

Nitrogénio Amoniacal - determinado através do l í é t o -

do de Hesslerização, segundo procedimento do "Standard Me-

thods". As l e i t u r a s foram realizadas em um espectrofotômetro, 

Modelo SEBSAD2U UV-10 0 -0 a 450 nm. 

Ortofosfato Solúvel - determinado pelo l íé to do do 

.ácido Ascórbico, com filtração preliminar da amostra, confor-
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me procedimento do "Standard Kethods". As l e i t u r a s foram r e a -

l i z a d a s em um espectrofotômetro Modelo SHEáADZrj U7-100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

880 um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 6 . 3 . 3 Análise bioquímica 

A Demanda Bioquímica de Oxigénio (DBO) f o i determi-

nada pelo método dos fraseos-padrão de DBO, utilizando a téç_ 

n i c a de diluição, segundo procedimento do "Standard Kethods". 

3 . 6 . 3 - 4 - Análise biológica 

As determinações do número de Coliformes f e c a i s obe 

deceram à técnica da Membrana F i l t r a n t e , de acordo com "Stan 

dard Ketnods". 

0 número de ovos de helmintos f o i determinado segun 

do o Método de Bailengenf ( WHO 1989 ). 





FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 : CORTE LONGITUDINAL AA'-  DIGESTOR ANAERÓBIO DE FLUXO ASCEN D EN T E 

DAFA ( Pedrega I ) Esc. C 5 0 . 
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f a a e » ; 7 -  o b i t u ' c u l o *  ,' 9 -  p o p o d e o m o i l r d fle m d e I S d o ; 9 -  c o n d i e f l u e n t e . 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 : DIGESTOR ANAERÓBIO (escala -  piloto ) de 4 rr? 

Esc . i : 2 0 
B O M B A 
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Tabela 6 Frequência dos t e s t e s e análises realizadas 

ES&OTO 
PARÂMETRO 

AFLUENTE EFLUENTE 

Vazão (X/s) d d 

Temperatura (°C) 3s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3s 

PH 3 s 3s 

AZoalinidade ( m gCa C0 3/l) 3 s 3s 

Xcidos Voláteis 
(mg HAe/l) 3 s 3s 

DQO (mg/l) 3e 3s 

DBO (mg/l) 2s 23 

Sólidos Totais(mg/l) 2s 2a 

S o l Suspensos (mg/l 2s 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 

S o l susp voláteis(mg/l) 2s 2s 

SÓli Sedimentáveis(ml/l) 28 2s 

N-amoniacal (mg N/l) 8  B 

Ortofosfato solúvel(mgP/l) s s 

Coliformes f e c a i s ( C F / l ) e e 

Helmintos e e 

onde: d - uma vez por dia; B - uma vez por se 

mana; 2s - duas vezes por semana; 3 s -

três vezes por semana; e - eventualmente 



CAPÍTULO IV 

BSSULTADQS E DISCUSSÃO 

4.1 O esgoto doméstico do Pedregal 

4.1.1 Quantidade estimada de eBgoto 

A quantidade de esgoto doméstico produzido por uma 

oomunidade pode ser estimada a p a r t i r do número de contribuin 

t e s e do valor da contribuição "per capita" de esgoto, além 

das infiltrações de água de chuva e do lençol freático. Por 

sua vez, a contribuição "per capita" de esgoto (qe) está i n t i 

mamente relacionada à taxa unitária de consumo de água potável. 

Assim, f o i possível estimar a vazão de esgoto do Pedregal, pro 

cedendo-se da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ) uúmero de contribuintes 

De posse d a planta do projeto da rede coletora de es 

gotos do Pedregal, ver i f i e o u - s e n o setor de cadastro d a Compan 

h i a de iCgua e Esgotos da Paraíba-CAGEPA, o número de residên 

c i a s com instalações sanitárias ligadas à rede coletora t o t a -

lizando 998 casas. Considerando-se 5, o número de habitantes * 

por residência, tem-se um t o t a l de 4.990 contribuintes. 

b) Contribuição "per capita" de esgoto 

Como a contribuição média "per capita" de esgoto(qe) 

está relacionada com o consumo médio "per capita" de água potá 

v e l (qa), e s t a f o i determinada tomando-se o consumo médio de 

água (m^/aês), no período de março/1989 a julho de 1989,dos mo 
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radores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9 residências (das quadras Q 210 e Q 201 do bai r r o 

Pedregal ) . 0 numero médio de habitantes por residência ( ve-

r i f i c a d o " i n loco" ) f o i de 5 pessoas. 0 consumo médio mensal 

de água por residência f o i da ordem de ll,78m 3. A p a r t i r des-

ses dados determina-se o consumo médio "per capita" de água: 

qa « 78 , 5 3 l/hab. d i a . 

A relação entre esgoto e água consumida pode esta r ' 

numa f a i x a de 70 a 130J», sendo mais usualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8O5Ê (Bacach,1984 ) . 

Assim, a contribuição estimada "per capita" de esgoto, consi-

derando-se coeficiente de retorno 0,8 é de qe=62,82 l/hab.dia. 

Dessa forma, a vazão estimada de esgoto do Pedregal' 

( Qest ) é de: 

Qest. = 4 - .9 9 0 hab. x 62,82 l/hab. d ia 

Qest. = 313 ,5 m 3/dia 

4.1.2 Quantidade de esgoto doméstico 

A quantidade de esgoto conduzido pela rede coletora' 

e que chega ao sistema de tratamento, do Pedregal f o i determi-

nada através de um medidor P a r s h a l l , como descrito no item * 

3-2.1. A vazão média de esgoto afluente, f o i de 2,44 l / s ou 

211.0 m^/dia ( 673»- da vazão estimada ) e no t e r c e i r o período1 

do experimento a vazão média de esgoto f o i de 1,24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ & ou 1 

10 7.1 m / d i a ( 34,2^ da vazão estimada ) . As causas da d i f e -

rença entre a vazão contribuinte estimada e a medida, bem 

como da diminuição quantitativa da vazão observada durante to 

do o experimento estão relacionadas, principalmente, às a l t a s 

perdas ou desperdícios de água potável e aos constantes entu-

pimentos ocorridos na rede coletora de esgotos. 

4.1.3 Qualidade do esgoto 
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Oa dados apresentados na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 representam os va 

lo r e s médios» mínimos e máximos, obtidos através de p e r f i s * 

diários, dos vários parâmentros que caracterizam física, qui 

mica e bioquimicamente o esgoto doméstico do bairro do Pedre-

g a l , nos diferentes períodos do experimento. Observa-se que 

os valores médios de DBO e DQO são superiores àqueles reporta 

dos por Metcalf e Eddy ( 19 79 ) , como valores que c a r a c t e r i -

zam um esgoto médio ( ver Tabela 1 ) , já, quanto às concentra 

ções de sólidos presentes no esgoto, v e r i f i c a - s e que os valo-

r e s médios de sólidos t o t a i s , em todos os períodos do experi-

mento, referem-se a um esgoto f o r t e ; enquanto que os sólidos' 

em suspensão apresentam médias superiores à 2 2 0 mg/l, que, se_ 

gundo K e t c a l f e Eddy ( 19 7 9 ) » é o v a l o r médio de um esgoto do* 

tipo médio, ( ver Tabela 1 ) . 

Esse caráter fort e que o esgoto doméstico do Pedre-

gal apresenta é resultado, em parte, do baixo coeficiente de 

retorno água-esgoto, 

4 . 1. 4 - Variação da quantidade e qualidade do esgoto 

A quantidade e qualidade do esgoto doméstico sofrem' 

variações temporárias em função das características do s i s t e -

ma de c o l e t a e dos costumes dos habitantes. 

A Tabela 8 apresenta os valores médios da vazão de 

esgoto em função da hora do dia, durante os diferentes perío-

dos do experimento e os valores da vazão média diária do esgo_ 

to do Pedregal. Esses valores estão representados na Figura 

8 e revelam que durante o intervalo do dia compreendido en-

t r e 2 3 e 15 horas a contribuição de esgoto é pequena ( menor 

que 505& da vazão média ) . Observa-se, ainda, que no segundo e 

t e r c e i r o períodos do experimento, a quantidade de esgoto que 

chegava ao digestor, como também sua variação média, foram me 
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nores que durante o início da operação do DAFA (primeiro perío 

do)} i s s o ocorreu devido aos entupimentos na rede coletora de 

esgotos. 

A Tabela 9 apresenta as variações médias de DBO,DQO 

e SST (mg/l) do esgoto doméstico do Pedregal ao longo do d i a e 

as médias diárias durante os períodos do experimento. 

Observa-se que, assim como a quantidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a qualidade 

do esgoto, expressa em termos de DBO, DQO e SST, apresenta va 

lor e s baixos entre 24 e 4 horas e valores considerados a l t o s 

(típicos de um esgoto f o r t e ) entre as 5 e 23 horas do d i a . 

4.2 Desempenho do digestor 

4.2.1 Tempo de partida 

Observando as FiguraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 e 15 que apresentam, respec-

tivamente, as variações das médias semanais de DBO e DQO duran 

t e os períodos do experimento, em função das semanas de opera-

ção do sistema, percebe-se que a p a r t i r da 2ia semana, após o 

início da operação do digestor, o efluente apresenta uma c e r t a 

uniformidade e baixos valores de DBO e DQO. Esse fato é ind i c a 

t i v o de que havia se estabelecido um equilíbrio entre a popula 

ção de bactérias e a alimentação disponível, i s t o é, o diges 

tor anaeróbio de fluxo ascendente, alimentado com esgoto domes 

t i c o , sem inoculação prévia nem controle de temperatura, havia 

atingido um regime estacionário após aproximadamente 4,8 meses 

(143 d i a s ) . 

Os teores elevados de material em suspensão presen -

tes no esgoto u t i l i z a d o e a capacidade de retenção de sólidos 

do digestor, contribuíram para o sucesso da partida do DAFA. 
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4.2.2 Tempo de detenção hidráulica ( TDH ) 

Para v e r i f i c a r o desempenho do DAFA, operado a d i 

ferentes tempos de detenção hidráulica ( TDH ) , durante o ex 

perimento, reduaiu-se o volume útil do digestor anaeróbio, 1 

conforme exposto no item 3.4.2. Com esse procedimento a va-

zão de esgoto afluente tornou-se, em oada período do experi-

mento definido pelo volume útil empregado, a única variável 

na determinação do TDH. A p a r t i r dos dados apresentados na ' 

Tabela 8 calculou-se o tempo de detenção hidráulica ou tem-

po de permanência do esgoto no digestor, como sendo: 

TDH médio = V/ Q 

onde: 

V = volume útil do digestor ( m3 ) 

Q = vazão média do esgoto ( mVh ) 

A Tabela 1D apresenta os valores do TDH médio para 

os períodos da pesquisa. 

4.2.3 Parâmentros de controle operacional 

O controle operacional do DAFA, durante o experimen 

to, compreendeu análises física (temperatura) e química (pH, 

alcali n i d a d e e ácidos voláteis ) do esgoto, além de serviços 

de manutenção do sistema. 

4.2.3.1 T emperatura 

Durante todo o experimento foram medidas as tempera-

turas do esgoto bruto (afluente), do efluente e no i n t e r i o r 

do DAFA. 

A Tabela 11 apresenta as médias semanais de tempera 

tura do esgoto afluente e efluente, em amostras coletadas às 
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8:00 h. Esses valores estão representados na Figura 9« 

, Observa-se que até a 14-S semana de operação do diges 

tor ocorreram as menores temperaturas do esgoto em todo expe-

rimento. 0 afluente apresentou uma temperatura na f a i x a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 , 5 + 1°C e o efluente 25 + 1 , 2°C. 

Durante a temporada de verão (da 15 § semana de opera 

ção em diante) as temperaturas médias do afluente e efluente' 

aumentaram em + 1,5°C: o afluente apresentou temperatura na 

f a i x a de 26 + 2°C e o efluente 26 , 5 + 1 , 5 ° C 

Verificou-se que durante todo o experimento a tempe-

r a t u r a do esgoto efluente sempre f o i ligeiramente superior a 

do afluente, e que ao longo do dia as temperaturas do efluen-

t e , apesar das variações de temperatura ambiental, sempre fo 

ram bem próximas do valor da temperatura tomada às 8:00 h.,ou 

s e j a , não ocorreram variações s i g n i f i c a t i v a s da temperatura ' 

do efluente ao longo do d i a . Em outras palavras, o DAFA absor 

veu com tranquilidade as variações da temperatura ambiental ' 

ocorridas durante o experimento ( ver Tabela 12 ) . 

No i n t e r i o r do digestor, quando na realização de per 

f i s do lodo, v e r i f i c o u - s e temperaturas médias de 24 a 27 , 5°C, 

como pode s e r v i s t o na Tabela 16. 

A predoiainâneia de temperaturas elevadas provavelmen 

t e f o i o que mais contribuiu para o excelente desempenho do 

" digestor. 

4 . 2 . 3 . 2 pH 

A Tabela 13 apresenta os valores médios semanais de 

pH do esgoto afluente e efluente, de amostras tomadas às 8:00 

h, durante o experimento, em função das semanas de operação ' 

do sistema. A Figura 10 i l u s t r a a variação desseB números. 
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Observa-se que o v a l o r do pH efluente se manteve, durante todo 

o experimento, na f a i x a de 6,6 a 7,4. Embora esta f a i x a de pH 

e s t e j a f o ra do l i m i t e ótimo ( 6 , 8 - 7 , 2 ) , ainda está dentro • 

dos l i m i t e s aceitáveis de 6 , 5 a 7 , 5 para a fermentação metano-

genica ( Mc Carty, 1964 ) . 

Ha Tabela 16,pode-se ver os valores médios, mínimos' 

e máximos de pH no i n t e r i o r do digestor. Esses números, também 

estão dentro dos l i m i t e s tolerados, acima citados, e confirmam 

que, quanto ao pH, pode-se considerar que o comportamento do 

sistema é bastante uniforme, reunindo condições satisfatórias1 

para garantir o equilíbrio do processo. Vale s a l i e n t a r que o 

pH do sistema se estabeleceu naturalmente, não havendo, portan 

to, necessidades de se adicionar qualquer substância para a 

sua correção. 

4 . 2 . 3 . 3 Alcalinidade e ácidos voláteis 

0 fato de em nenhum momento t e r existido o perigo de 

azedamento do conteúdo do digestor deve-se a sua capacidade de 

tamponação,, naturalmente elevada do esgoto bruto que, por sua 1 

vez, origina-se numa alcalinidade a l t a da água de abastecimen-

to de Campina Grande. 

A Tabela 14 apresenta as médias semanais da a l c a l i n i 

dade do esgoto afluente e efluente, em amostras coletadas às 

8:00 h. Observa-se na Figura 11, que i l u s t r a esses valores , 

que há um aumento da alcalinidade no sistema que se deu, em par 

t e , pela redução da concentração de ácido© voláteis no diges_ 

tor, mas principalmente à mineralização de nitrogénio orgãnioo 

(amonificaçao). 

A concentração de ácidos voláteis no efluente, como 

pode ser v i s t o na Tabela 15 , que apresenta os valores médios ' 
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semanais dos ácidos voláteis do esgoto afluente e efluente, e 

na Figura 12 , que i l u s t r a a variação desses valores, manteve-

se sempre muito baixa, detectando-se valores sempre abaixo de 

142 ppmHAc e um valor médio em tomo de 60 ppmEAc, indicando' 

uma fermentação metanogênica muito e f i c i e n t e . 

Os valores médios, mínimos e máximos de temperatura, 

pH, alcal i n i d a d e e ácidos voláteis ao longo da profunidade do 

digestor, estão apresentados na Tabela 16. Esses resultados ' 

confirmam a estabilidade do processo biológico. 

4.2.3.4 Manutenção do sistema 

Por não e x i g i r dispositivos mecanizados, a manuten -

ção do DAFA do Pedregal, durante o experimento, reeumiu-se em 

serviços de conservação, limpeza de grade de barras e caixa' 

de a r e i a e desentupimento nas tubulações de entrada do esgo-

to. A r e t i r a d a do lodo de excesso não f o i r e a l i z a d a durante' 

o experimento. Dessa forma, a manutenção do digestor mostrou-

se extremamente simples, podendo ser r e a l i z a d a por qualquer ' 

operário. 

Um fa t o r a ser considerado, que pode prejudicar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe  

sempenho do DAFA, é a ocorrência de vazamento de gás, r e s u l -

tante da corrosão de algumas peças do digestor, quando estas 

não são r e s i s t e n t e s a ação corrosiva do biogás. No DAFA opera 

do no Pedregal-Campina G-rande-PB., ocorreu vazamento de gás 

que, provavelmente/deram-se nos pontos de solda do separador ' 

de fases« 

4.2.4 Hemoção de material orgânico 

Para v e r i f i c a r a eficiência do digestor anaeróbio de 
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fluxo ascendente (DAFA) na remoção de material orgânico, obser 

vou-se as concentrações de DBO,DQO, sólidos suspensos t o t a i s ' 

(SST) e sólidos sedimentáveis no afluente e efluente do diges-

to r , em amostras tomadas às 8:00 h. , como também em amostras 1 

tomadas de 2 em 2 horaB quando na realização de p e r f i s diários 

4 . 2 . 4 , 1 Eficiência da remoção de DBO 

As Tabelas 17 * 18 > 19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j e 20 apresentam as médias sema 

n a i s , com as respectivas percentagens de remoção de DBO do s i s 

tema, durante o 12 , 2 2 , 33 e 42 período do experimento, respec 

tivamente. Esses resultados se referem às amostras coletadas' 

às 8.00 hs. 

Os resultados das Tabelas 17, 18 e 19 foram u t i l i z a - * 

dos na construção das Figuras 13 e 14 que mostram, r e s p e c t i v a -

mente, as variações das médias semanais de DBO afluente e e f l u 

ente, e as variações da eficiência de remoção de DBO t o t a l e 

DBO decantado, ao longo das semanas de operação do sistema. 

Os valores médios.,, em cada período, de DBO afluente 

e efluente decantado, com as respectivas percentagens de remo-

ção estão apresentadas na Tabela 21. 

Observando esses resultados, v e r i f i c a - s e que no 12 pe 

ríodo do experimento as remoções de DBO foram baixas, apresen-

tando um valor médio de 5 0 ,7£. Observa-se, ainda, que na 12a 

semana de operação ( ver Tabela 17 ) a remoção de DBO diminui' 

de 65$ para 52 ,35» permanecendo próxima desse valor até a 142 

semana. E s s a queda na remoção de DBO deveu-se a ocorrência de 

vazamentos de gás, detectado através do borbulhamento na super 

fície líquida do DAFA que, provavelmente, prejudicou a decanta-

ção de sólidos no i n t e r i o r do digestor, afetando seu desempe -

nho. 
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HozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 período do experimento a remoção de DBO voltou 

a se elev a r , apesar de continuar com os vazamentos de gás. A 

p a r t i r da 2 i s semana de operação, quando o DAFA a t i n g i u o es-

tado estacionário, os valores observados de remoção de DBO ' 

foram muito a l t o s , apresentando valores médios de remoções de 

DBO no efluente t o t a l e no efluente decantado de 895S e 9 3,2^, 

respectivamente. Nesse período o digestor operou com um TDH 

de 16 horas. 

Observando a remoção de DBO ocorrida no 3 2 período 1 

do experimento, nota-se uma pequena diminuição do seu valor ' 

médio, em todo período, mas que de forma alguma deve ser i n -

terpretado como uma queda no desempenho do DAFA, v i s t o que, ' 

nesse período, o TDH médio f o i de apenas 7,2 horas. As remo -

ções médias de DBO no efluente t o t a l e no efluente decantado* 

foram, respectivamente, 88^ e 91»1?S. 

No 4 a período do experimento, onde se operou o DAFA 

piloto com 4m3, com um TDH de apenas 3 , 0 horas, as remoções ' 

médias de DBO no efluente t o t a l e no efluente decantado foram 

respectivamente 78,1# e 84,3 # . 

Os p e r f i s diários de DBO realizados com o efluente * 

do digestor, durante os períodos do experimento, revelaram ' 

que o esgoto tratado apresenta, apesar das variações da con -

centração de DBO afluente, uma ce r t a uniformidade ao longo do 

di a , indicando que o digestor é capaz de absorver a variação' 

de carga aplicada ( Tabela 3 0 ) . Os valores médios diários de 

DBO no efluente do DAFA, no I o - , 2a, 32  ô 42 períodos do expe-

rimento foram, respectivamente, 250 mg/l, 80 mg/l, 84 mg/l e 

105 mg/l. 

Analisando esses resultados, reconheee-ee que é ne -

cessário c o r r i g i r os valores das remoções de DBO, porque * 

esses valores foram calculados a p a r t i r das médias, em cada 
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período, de DBO afluente e efluente de amostras coletadas às 

8:00 h do di a . E, como mostra a Tabela 9 , que apresenta as va 

riaçõee de DBO do esgoto afluente ao longo do dia, a média diá 

r i a é i n f e r i o r ao valor médio às 8:00 h. Assim, os valores mé 

dios de DBO do esgoto afluente em todos os períodos serão cor 

ri g i d o s , de forma que representem o valor médio diário.No item 

4.2.4.5 mostra-se as correções r e a l i z a d a s . 

4.2.4.2 Eficiência de remoção da DQO 

As Tabelas 22 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 , 24 . e 25 apresentam as médias 

semanais, com as respectivas percentagens de remoção da DQO, 

durante o 12 , 2 2 , 32 e 42 períodos do experimento, respectiva 

mente. Esses resultados se referem às amostras coletadas às 

8:00 h. As Figuras 15 e 16 foram elaboradas com os dados das 

Tabelas 22, 2 3 e 2 4 e representam, respectivamente, as v a r i a -

ções das médias semanais da DQO afluente, efluente e efluente 

decantado, e as variações da eficiência de remoção da DBO no 

efluente t o t a l e no efluente decantado, ao longo das semanas 1 

de operação do sistema. 

A Tabela 26 apresenta um resumo com os valores mé-

dios, de cada período, da DQO afluente e efluente com suas res 

pectivas remoções. 

Como pode ser v i s t o , a p a r t i r desses dados, a remoção 

de DQO ao longo do experimento apresentou comportamento seme-

lhante à remoção da DBO. 

Durante o l f i período, as remoções da DQO foram b a i -

xas, em virtude de o DAFA não t e r , ainda, atingido o regime es_ 

tacionário. A média de remoção da DQO no efluente t o t a l , nesse 

período, f o i de apenas 55,8# (ver Tabela 22). 

No 22 período, onde o DAFA operou com um TDH médio de 
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16 horas, as remoções da DQO aumentaram, apresentando,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a par-

t i r da 21» semana de operação do sistema (quando f o i atingido 

o regime estacionário), um valor médio de 84,4$ de remoção da 

DQO no efluente t o t a l (ver Tabela 2 3 ) , 

Mesmo com a redução do TDH para 7,2 horas, no 32 pe-

ríodo, as remoções da DQO foram muito elevadas (ver Tabela 24) 

o que mostra o bom desempenho do DAFA operando a curto TDH. 

0 mesmo ocorreu com o DAFA pi l o t o de 4 m3, c u j a opera 

ção se deu no 42 período. Com um TDH de apenas 3 horas, as r e 

moções de DQO foram muito boas, apresentando, em todo período 

uma média de 63,1$ ao efluente t o t a l . 

Os resultados das médias diárias da DQO no efluente ' 

do DAFA nos 12, 2 2 , 32 e 4& períodos do experimento foram 443 

mg/l, 190 mg/l, 200 mg/l e 348 mg/l, respectivamente. Os per 

f i s diários mostraram que o efluente do DAFA é bastante unifor 

me em termos da concentração da DQO, ao longo do d i a . 

As remoções de DQO, a exemplo da DBO, estão c o r r i g i -

das no item 4.2.4.5* 

4.2.4.3 Eficiência da remoção de sólidos suspensos t o t a i s 

A Tabela 27 apresenta 0 3 valores médios semanais de * 

sólidos suspensos t o t a i s (mg/l) no esgoto afluente e efluente 

do DAFA ao longo dos três primeiros períodos do experimento. 

Observa-se que a remoção aumenta gradualmente, apresentando va 

lo r e s baixos durante a partida do digestor, e a l t o s apos o DA-

FA t e r atingido o regime estacionário. Esse comportamento pode 

ser v e r i f i c a d o através da Tabela 28 que apresenta as médias em 

cada período. 

Essas remoções, a exemplo da DBO e DQO, estão c o r r i g i 

das no item 4.2.4.5. 
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4.2.4.4 Eficiência de remoção de sólidos sedimentáveis 

Ha TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 7 apresentam-se os valores médios semanais 

(afluente, efluente e as respectivas remoções) dos sólidos se 

dimentáveis, em função do tempo de operação do DATA.Observa-se 

que nas primeiras doze semanas de operação, a concentração de 

sólidos sedimentáveis no efluente f o i menor que o valor mínimo 

detectável (0,1 mX/l). A p a r t i r da 13s semana, detectou-se uma 

a l t a concentração de sólidos sedimentáveis no efluente, mesmo 

antes de se reduzir o tempo de permanência do esgoto na 15§ se 

mana. I s s o ocorreu devido ao aparecimento de vazamentos de gás 

que prejudicou a sedimentação dos sólidos no i n t e r i o r do diges 

t o r . Has semanas seguintes houve uma diminuição gradual de só 

li d o s sedimentáveis no efluente, estabelecendo-se um valor mé 

dio no 22 período (e a p a r t i r da 21* semana) de aproximadamen-

te 1 ml/1 e no 3 B período, uma média de 0,5 nú/l. 

Tendo-se no afluente, um valor médio diário de sóli-

dos sedimentáveis na f a i x a de 7 a 8,5 ml/l (ver Tabela7 ) a 

eficiência de remoção se s i t u a em torno de 85 a 95?£. Acredita-

se que este valor aumentaria caso não existissem os vazamentos 

de gás, que permaneceram até o f i n a l do experimento. 

É interessante observar que os sólidos no efluente , 

são constituídos de lodo granulado, com al t o grau de e s t a b i l i -

zação diferindo pois, dos sólidos do afluente, r i c o em matéria 

orgânica não degradada ou apenas parcialmente degradada. 

Dessa forma/ o potencial poluidor dos sólidos sedimen-

táveis do efluente do DAPA é muitas vezes i n f e r i o r ao dos sóli 

dos do afluente. 
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4 . 2 . 4 . 5 Correção das remoções de DBO, DQO e SST 

Os valores médios do afluente e as remoções médias de 

DBO, DQO e SST de cada período, apresentados nos itens anterio 

r e s necessitam ser corrigidos, devido ao fato desses números 

se referirem às amostras coletadas às 8:00 h que,por sua vez, 

têm valores superiores às médias diárias, em se tratando do a 

fluente, já quanto ao efluente não é preciso fazer a correçao1 

pois, a variação ao longo do dia é bastante pequena, podendo -

se considerar os valores de DBO, DQO e SST efluente às 8:oo h 

como a média diária do efluente. 

0 f a t o r de correção (Fc) empregado, r e f l e t e a razão 

entre a média diária e o valor médio às 8:00 b. do afluente, e 

representa a média dos fatores de correção dos quatros pe^ío 

dos do experimento, conforme a seguinte expressão: 

Pc = ( Pol + F c 2 + Pc3 + P c 4 )  /  4  

com: F e l = Md(Pl) / M8(P1) 

Fc2 = Md(P2) / M8(P2) 

Pc3 » Md(P3) / M8(P3) 

Pc4 = Kd(P4) / M8(P4) 

onde: P c l , P c 2 , F c 3 e P o 4 - fatores de correção do 12 , 22  , 

32 e 4 2 períodos do experimento, respectivamente 

Md(Pl), Md( P 2 ) , Md( P3 ) e Md( P4 ) - médias diárias do a 

fluente no 12 , 2 2 , 3 2 e 42 período do experimen-

to, respectivamente (ver TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ) . 

M8( P 1) , M8( P 2 ) , M8(P3) e K8( P 4 ) - valor médio do a-

fluente às 8:00 h., no 12 , 2 2 , 32 e 42 período ' 

respectivamente (ver Tabela 9 ) . 
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- Cálculo do fator de oorreção para DBO (Fc-BBO) 

Fc-DBO = ( Fcl-DBO + Fc2-DB0 + Fc3-DBO + Fc4-DB0 ) / 4 

onde: Fcl-DBO = 391 / 628 - 0,62 

Fc2-DB0 = 3 8 6 / 623 = 0,62 

FC3-DB0 = 495 / 740 = 0,67 

Fc4—DBO = 3 59 / 560 = 0,64 

logo: Fc-DBO = ( 0,62 + 0,62 + 0,67 + 0,64 ) / 4 

Fc-DBO =0,64 

- Cáloulo do fator de correção para DQO fFc-DQO) 

Fc-DQO = ( Fcl-DQO + Fc2-DQ0 + Fc3-DQ0 + Fc4-DQ0 ) / 4 

onde: Fcl-DQO = 802 / 1454 = 0,55 

Fc2-DQ0 = 675 / 1214 « 0,56 

FC3-DQ0 = 631 / 960 = 0,66 

Fc4-DQ0 = 627 / 1010 = 0,62 

logo: Fc-DQO = ( 0,55 + 0,56 + 0,66 + 0,62 ) / 4 

Fc-DQO =0,59 

- Cálculo do fator de correção para SST (Fc-SST) 

Fc-SST ».( Fc2-SST + FC3-SST ) / 2 

Onde: Fc2-SST = 288 / 603 = 0,48 

Fc3-SST = 264 / 610 = 0 , 4 3 

logo: Fc-SST = ( 0,48 + 0,43 ) / 2 

Fc-SST = Of46 
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a) Correção dos valores da DBO 

0 valor médio da UBO (afluente às 8 horas) a ser con-

siderado no cálculo da remoção média em cada período, será cor 

rig i d o com o auxílio da expressão: 

BBÕ(afl) = Fc-DBO x DBÕ(afl-8h) 

onde: DBO(afl) - valor corrigido da média de DBO afluente às 8 

horas, no período; 

Fc-DBO - f a t o r de correção da DBO; 

DB0(afl-8h) - valor médio (a ser corrigido) da DBO afluen 

t e às 8 horas no período. 

- CorreçÕes das remoções de DBO nos diferentes períodos: 

i s Período; DBÕ(afl-8h) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 554- mg/l Tabela 2 1 

DBÕ(efl-8h) - 2 73 mg/l Tabela 2 1 

Fc-DBO =0,64 

logo: DBÕ(afl) = 0,64 x 5 5 4 = 3 54 mg/l 

então: Remoção DBO no efluente t o t a l = ( 3 5 4 _  2 7 3 ) / 3 5 4 

Remoção DBO no efluente t o t a l = 2 2 , 9 #  

2B Período: ̂ ( a f l . 8 1 l ) = 7 7 4 ^ 2 l 

DBÕ(efl-8h) * 79 mg/l Tabela 2 1 

DBOfefl decantado-8h) = 52 mg/l Tabela 2 1 

Fc-DBO =0,64 

logo: DBÕ(afl) = 0,64 x 774 = 495 mg/l 

então: Remoção DBO no efluente t o t a l =(495-79)/495 = 84^ 
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e remoção UBO no efluente decantado = (495-5 2)/495 = 89,5# 

3 g Período; DB0(afl-8h) = 710 mg/l Tabela 21 

DBÕ(efl-8h) = 85 mg/l Tabela 21 

DBÕ(efl decantado-8h) » 63 mg/l Tabela 21 

Fc-DBO =0,64 

logo: DBÕ(afl) = 0,64 x 710 = 454 mg/l 

então: remoção DBO no efluente total =(454 - 85)/454 = 8l,3j£ 

remoção DBO no efluente decantado = 

= (454 - 63)/454 = 86,1# 

4o- Período: DBÕ(afl-8h) = 50 2 mg/l Tabela 2 1 

DBÕ(efl-8h) = 110  mg/l Tabela 2 1 

DBÕ(efl deeantado-8b) = 79 mg/l Tabela 2 1 

Fc-DBO = 0 ,64 

logo: DBÕ(afl) = 0 ,64 x 50 2  =  3 2 1 mg/l 

então: remoção DBO no efluente total = ( 3 2 1 - 110 ) / 3 2 1 =  6 5 , 7 * 

remoção DBO no efluente decantado 

= ( 3 2 1 - 7 9 ) / 3 2 1 =  75.4* 

b) Correção dos valores da DQO 

0 valor médio da DQO (afluente às 8 noras) a ser con 

siderado no cálculo da remoção média, em cada período, será 

corrigido com o auxílio da expressão: 

DQO(afl) = Fc-DQO x DQ0(afl-8h) 
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onde: DQO(afl) - valor corrigido da média da DQO afluente às 8 

horas, no período; 

Fc-DQO - fator de correção da DQO; 

DQO(afl-8h) - valor médio (a ser corrigido) de DQO a-

fluente às 8 horas, no período, 

- Correções das remoções de DQO nos diferentes períodos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° Período: DQÕ(afl-8h) = 10 2 7 mg/l Tabela 26 

DQÕ(efl~8h) = 4 54 mg/l Tabela 26 

DQÕ"(efl decantado-8h) = 2 5 7 mg/l Tabela 26 

Fc-DQO = 0 , 5 9  

logo: DQÕ(afl) = 0 , 5 9 x 10 2 7 - 606 mg/l 

então: remoção DQO no efluente t o t a l = (606- 4 5 4 )/606 2 5 , 1$  

remoção DQO no efluente decantado 

= (606- 2 5 7)/606 5 7 , 6 $  

2S Período^ DQÕ(afl-8h) 12 9 2 mg/l Tabela 26 

DQÕ(efl-8h) = 2 0 2 mg/l Tabela 26 

DQÕ(efl decantado-8h) = 12 4 mg/l Tabela 26 

Fc-DQO = 0 , 5 9  

logo: DQÕ(afl) = 0 , 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 1292 =* 762 mg/l 

então: remoção DQO no efluente t o t a l = (762- 2 0 2 )/762 = 7 3 , 5 $  

remoção DQO no efluente decantado 

= (762- 12 4 ) / 7 6 2 = 83 , 7 $  
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3S Período: BQÕ(afl-8h) = 1037 mg/l Tabela 26 

DQÕ(efl-8h) * 199 mg/l Tabela 26 

DQ0(efl decantado-8n) = 164 mg/l Tabela 26 

Fc-DQO =0,59 

logo: DQÕ(afl) = 0,59 * 1037 * 612 mg/l 

então: remoção DQO no efluente t o t a l = (612-199)/612 = 67,5$ 

remoção DQO no efluente decantado 

= (612-164)/612 = 73,2$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4fi Período: D Q 0 (afl-8n) = 9 73 mg/l Tabela 26 

DQÕ(efl-8h) = 3 5 9 mg/l Tabela 26 

DQÕfefl decantado-8b) = 2 2 5 mg/l Tabela 26 

Pc-DQO = 0 , 5 9  

logo: DQÕ(afl) = 0 , 5 9 x 9 7 3  =  5 7 4 mg/l 

então: remoção DQO no efluente t o t a l = ( 5 7 4 - 3 5 9 ) / 5 7 4  =  3 7 , 4 $  

remoção DQO no efluente decantado 

=  ( 5 7 4 - 2 2 5 ) / 5 7 4 = 60,8$ 

c) Correção dos valores de SST 

0 valor médio de SST (afluente às 8 noras) a ser ccn 

siderado no cálculo da remoção média, em cada período, será 

corrigido com o auxílio da expressão: 

SS T ( a f l ) = Fc-SST x SST(afl-8h) 
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onde: S S T ( a f l ) - valor corrigido da média de SST afluente às 

8 horas, no período; 

Fc-SST - fator de correção de SST 

SST(afl-8h) - valor médio (a ser corrigido) de SST a-

fluente às 8 horas, no período. 

- Correções da remoções de SST nos períodos 

ge período; SST(afl-8h) = 677 mg/l Tabela 28 

SST(efl-8h) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 4 Tabela 28 

Fc-SST =0,46 

logo: S S I ( a f l ) - = 0,46 x 677 = 311 mg/l 

então: remoção SST no efluente =(311 - 144)/3H - 53,7$ 

3» Período: SST(afl-8h) = 671 mg/l Tabela 28 

SST(efl-8h) = 167 mg/l Tabela 28 

Fc-SST = 0,46 

logo: S S T ( a f l ) ^ 0,46 x 671 » 3G9 mg/l 

então: remoção SST no efluente =(309 - l67)/309 = 46$ 

A Tabela 29 apresenta as remoções corrigidas de DBO , 

DQO e SST em função do tempo de detenção hidráulico (TDH),obti 

das na pesquisa com o DAFA. 
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4.2.5 Carga orgânica aplicada ao sistema 

A Tabela 30 apresenta os valores médios das cargas or 

gânicas de DBO e DQO (em Kg/dia e Kg/m 3.dia), aplicadas ao DA-

FA, durante os quatro períodos do experimento. As cargas orgâ 

nicas (CO) foram calculadas de acordo com as expressões: 

CO (Kg DBO/dia) = DBO (Kg/m3) x Q (m 3/dia) 

COv (Kg DB0/m3dia) = DBO (Kg/m3) x Q (m 3/dia) 

Volume útil (m 3) 

00 (Kg DQO/dia) = DQO (Kg/m3) x Q (m 3/dia) 

COv (Kg DQ0/m3dia) = DQO (Kg/m3) x Q (m 3/dia) 

Volume útil (m 3) 

Para o cálculo das cargas orgânicas (GO) fez-se uso' 

doa dados constantes nas Tabelas 8 e 9 . A vazão média con 

siderada no 4» período f o i de 1,33 a 3/h. 

Observa-se que os baixos valores de carga, nos primei 

ros períodos, ocorreram em função da pequena quantidade de es_ 

goto que chegava ao digestor, v i s t o que, o sistema possui capa 

cidade de absorver maiores cargas como ocorreu no 42 período 1 

do experimento, onde a alimentação do DAFA-piloto, deu-se por 

bombeamento. 

A capacidade do processo em absorver a variação de 

carga orgânica é v e r i f i c a d a pela boa qualidade do efluente, os 

baixos valores de ácidos voláteis e a a l t a atividade do lodo. 
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4.2.6 Remoção de nutrientes e organismos patogênicos 

Para determinar a eficiência de remoção de nutrientes, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o b B e r v o u -se a concentração de amónia e de ortofosfato solúvel 

no esgoto afluente e efluente do SAPA. 

As Tabelas 31 e 32 apresentam os resultados das análi 

ses de amostras coletadas às 8 horas, em termos de medias se-

manais de nitrogénio amoniacal e ortofosfato solúvel, em fun-

ção das semanas de operação do sistema. 

Examinando a Tabela 31,observa-se que em algums sema-

nas os valores de nitrogénio amoniacal no efluente foram infe 

r i o r e s aos do afluente; porém os resultados de p e r f i s diários* 

revelaram que a média diária de amónia no afluente f o i dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 

mg M/l, enquanto que o efluente apresentou uma média diária em 

torno de 50 mg H/l» ou s e j a , ocorreu um aumento s i g n i f i c a t i v o * 

da concentração de amónia, devido a amonificaçao do nitrogénio 

orgânico do esgoto afluente. 

Ha Tabela 32, observa-se que ocorreu um pequeno aumen 

to no valor do ortofosfato solúvel no efluente, em amostras co 

letadas às 8 horas. Os resultados de p e r f i s diários confirma -

ram esse pequeno aumento: as médias de ortofosfato solúvel ao 

longo do d i a no afluente e efluente foram, respectivamente, 3 

e 4 mg P / l . Durante o experimento não f o i realizado análise de 

fósforo t o t a l , mas a l i t e r a t u r a informa que a remoção de fósfo 

ro t o t a l alcançada pelo BAFA é em torno de 40 a 50$. 

Para a v a l i a r a eficiência do DAFA na remoção de orga 

nismos patogênicos, observou-se a variação da concentração de 

coliformes f e c a i s e ovos de helmintos no afluente e efluente * 

do digestor. 

A Tabela 33 apresenta os valores médios das concentra 

coes de coliformes f e c a i s e do número de ovos de helmintos no 
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afluente e efluente do DATA, durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 e 3o-  períodos do ex-

perimento. Quanto a remoção de coliformes f e c a i s , obBervou- se 

que no 2a período o DAFA, operando com um TDH de 16 horas, r e 

moveu 75$í enquanto que no 3 f i período, a remoção de coliformes 

f e c a i s c a i u para 5 2 $ , operando com um TDH de 7 , 2 horas. Embora 

parecendo ser pouca, essas reduções do número de coliformes fe 

c a i s é considerável quando se leva em conta os baixos tempos ' 

de detenção hidráulica. 

Observa-se, também, que a remoção do número de ovos 

de helmintos f o i de: 8 5 , 3 $ ao 22 período e 91,6 $ no 3 2 perío 

do do experimento. Embora sendo grande essas reduções, a con 

centração r e s i d u a l ainda é a l t a , sendo aconselhável um pós-tra 

tamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lía prática, usa-se o critério de que, para uso i r r e s -

t r i t o de efluentes de estações de tratamento de esgoto na i r r i 

gaçao, a concentração de coliformes f e c a i s e helmintos não dti 

ve exceder os 1000 C F / l e 1 ovo/l. Desse modo n e c e s s i t a r - s e - i a 

de uma eficiência de remoção de mais que 99,99 $ para ambos co 

liformes f e c a i s (CF) e helmintos. 
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4,2.7 O lodo anaeróbio 

4*2.7-1 Crescimento e oomposição do lodo 

A íabela 34 apresenta a concentração de sólidos t o -

t a i s em suspensão, em d i f e r e n t e s profundidades do DAFA-eseala 

r e a l , onde havia pontos de amostragem, em função do tempo de 

operação do sistema. Observa-se que no fundo do d i g e s t o r o l o 

do se formou rapidamente: após algumas semanas já se t i n h a • 

uma a l t a concentração, que v e i o a se e s t a b i l i z a r na f a i x a de 

70 g / l na 11* a 13 9 semana de operação; enquanto que nas pro 

fundidades intemediárias a concentração aumentou gradualmen-

t e até quando se optou p e l a redução do volume útil do d i g e s -

t o r na 15 s semana de operação do sistema. 

Nas semanas seguintes, após a redução do volume útil 

do DAFA, observou-se uma acentuada diminuição da massa de l o 

do no d i g e s t o r , que não f o i acompanhada por uma diminuição da 

eficiência de remoção do m a t e r i a l orgânico, nem da presença 1 

expressiva de sólidos sedimentáveis no e f l u e n t e . E x i s t e a pos_ 

s i b i l i d a d e de que p a r t e do lodo tenha se deslooado para a r e -

gião d i s t a n t e dos pontos de c o l e t a de l o d o , 

0 e f e i t o mais notável da diminuição do tempo de per 

manência do esgoto no d i g e s t o r , através da redução do volume 

do BAFA (que a p a r t i r da 31» semana f o i de 7,2 horas) f o i o 

que r e s u l t o u na estratificação bem d e f i n i d a da concentração ' 

dos sólidos em suspensão. A concentração rel a t i v a m e n t e a l t a 

no fundo do d i g e s t o r (em to r n o de 70 g / l ) c a i para um v a l o r 

bem menor a 1,0 m acima do fundo do DAFA (30,5 g / l ) e para ya 

l o r e s muito baixos (4,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g / l) a 1,5 m do fundo do d i g e s t o r . Es_ 

se t i p o de p e r f i l de lodo é bem favorável para um bom desem-

penho do d i g e s t o r (Haskoning, 1989). 

Quanto a coumosinÕri riozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a r i n . o T o ^ o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa "ÍA + om>\ó™ ™na 
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t r a a fração de lodo orgânico. Observa-se que a fração orgãni 

ca do lo d o não v a r i a muito com o tempo de operação do sistema 

nem com a profundidade do d i g e s t o r ; tendo-se uma fração de 50 

a 60 ^ dos sólidos t o t a i s em suspensão como sólidos orgânicos 

Para se determinar a massa de lodo anaeróbio, c o n s i -

derou-se que cada ponto de amostragem r e f l e t e a concentração * 

de lodo a uma a l t u r a de 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 5 m acima e abaixo de sua p r o f u n d i 

dade. 

A Tabela 35 apresenta a massa de lodo anaeróbio, no 

DAFA-escala r e a l , em Kg SST, em função da profundidade do d i 

gestor para o 2s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 períodos do experimento. 

Observa-se que durante o 2s período, onde o volume ú 

t i l do d i g e s t o r f o i de 64 m^, a massa de lodo acumulada f o i « 

de 1086 Kg SST e no 3 2 período (32 m^ de volume útil do BAFA) 

a massa de lodo acumulada f o i de 543 Kg SST. Considerando- se 

a fração orgânica do lodo de 0,55 dos sólidos t o t a i s , tem- se 

597 Kg SSV e 299 Kg SSV como massa de lodo no 2 2 e 3 S período 

respec tivament e. 

Ainda na Tabela 35 é apresentada a massa de lodo ao 

longo da profundidade do DAFA-piloto. Pode-se observar que a 

manta de lodo apresentou uma estratificação bem d e f i n i d a da 

concentração de sólidos em suspensão, semelhante à e s t r a t i f i -

cação v e r i f i c a d a no DAFA-escala r e a l . 

A massa de lodo anaeróbio no DAFA-piloto f o i de apro 

ximadamente 73,5 Kg SST. Considerando a fração orgânica de 

0,55, tem-se uma massa de lodo de 40,4 Kg SSV. 

4.2.7.2 A t i v i d a d e metanogêniea específica (AME) do lodo 

A a t i v i d a d e metanogêniea do lodo anaeróbio, expressa 

em Kg DQO/KgSSV.dia, pode ser determinada a p a r t i r da remoção 

de DQO, da taxa de carga a p l i c a d a e da massa de lodo no diges 



t o r , ou s e j a : 

AME = (TOA) X (Hem DQO) x (V o l ) / ML 

onde: AME - a t i v i d a d e metanogêniea específica do lodo; 

TOA - taxa de carga aplicada,(em Kg DQO/m^.dia); 

Sem DQO - remoção da DQO no e f l u e n t e deeantado(7»); 

Y o l - volume útil do d i g e s t o r (em m^)j 

ML - massa de lodo anaeróbio (em Kg SSV) 

a) Cálculo de AME nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 26 período: 

TCA = 1,2 Kg DQ0/m3dia 

Bem DQO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 3 , 7 $  

Volume útil - 64 m? 

ML = 5 9 7 Kg SSv 

Tabela 30 

Tabela 2 9 

logo: AME = ( 1 , 2 x 0,837 x 64) / 597 

AME = 0,11 Kg PQO/Kg SSV.dia 

b) Calculo de AME no 3 a período: 

TOA - 2,5 Kg DQ0/m3.dia 

Bem DQO • 7 3 , 2 $  

Volume útil = 3 2 m 3 

ML = 2 9 9 Kg SSV 

logo: AME = ( 2 ,5 x 0 , 7 3 2 x 3 2 ) /  2 9 9 

AME r 0,196 Kg DQO/Kg SSV.dia 

Tabela 30 

Tabela 2 9 
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c ) Cálculo de AME no 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 período: 

TCA = 5,0 Kg DQ0/m3dia Tabela 30 

Eem DQO = 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8 # Tabela 2 9 

Yolume útil = 4 m 3 

ML » 4-0.4- Kg SSY 

logo: AME = (5,0 x 0,608 x 4) / 40,4 

AME = 0.301 Kg DQO/Kg SSY.dia 

Observa-se que esses v a l o r e s sao superiores aos o b t i 

dos em Cali-Colômbia (0,1 KgDQO/KgSSY.dia) e por Ifobre e Gui-

marães (0,15 KgDQO/KgoSY.dia). Iss o r e v e l a uma excelente a t i 

vidade do lodo anaeróbio no sistema operado. 
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4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Considerações sobre o desempenho do DAFA 

Examinando a TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 , que apresenta os r e s u l t a d o s ' 

do desempenho do DAFA. i n s t a l a d o no Pedregal-Campina Grande -

Paraíba» na remoção de matéria orgânica do esgoto doméstico , 

observa-se que o melhor desempenho do d i g e s t o r anaeróbio de 

f l u x o ascendente ocorreu durante o 3 S período do experimento, 

onde, pode-se a l i a r excelentes remoções da DBO e DQO (81,3$ e 

67»5#» respectivamente) no e f l u e n t e t o t a l em um c u r t o TDH 

de 7 , 2 horas. 

Esses r e s u l t a d o s ganham expressão quando comparados 1 

com outros bons r e s u l t a d o s obtidos em DAFAs t r a t a n d o esgoto 

doméstico. A Tabela 36 apresenta alguns r e s u l t a d o s de e f i -

ciência na remoção de matéria orgânica^xpresso em DBO, DQO e 

SST, em função de tempo de detenção hidráulica (TDH) de d i f e 

r e n t e s DAFAs ( i n c l u s i v e os r e s u l t a d o s obtidos na presente pes. 

q u i s a ) . 

Dos r e s u l t a d o s obtidos com DAFAs que possuem o dispo 

s i t i v o de separação de fase s , observa-se que em uma f a i x a de 

tempo de detenção hidráulica de 4 a 8 horas, foram alcançadas 

remoções da DBO no e f l u e n t e t o t a l de 74 a 81,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í> e remoções 

da DQO no e f l u e n t e t o t a l de 65 a 67,5 Y e r i f i c a - s e , ainda, 

que a filtração ou decantação remove uma fração da DBO e DQO 

e f l u e n t e s , s i g n i f i c a n d o que caso uma e f e t i v a separação poste-

r i o r de sólidos em suspensãofque escapam do d i g e s t o r ) fosse 

implementada, s e r i a possível aumentar a remoção do m a t e r i a l ' 

orgânico. Comparando esses r e s u l t a d o s com os obtidos em DAFAs 

que não possuem o separador de fases, nota-se um desempenho * 

ni t i d a m e n t e i n f e r i o r desses em relação àqueles; o que j u s t i f i 

ca a instalação desse d i s p o s i t i v o i n t e r n o , mesmo que para i s -

so s e j a aumentado o custo de implantação da unidade de t r a t a -

mento. 
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A F i g u r a 17 apresenta os v a l o r e s percentuais da DBO 

remanescente em função do tempo de detenção hidráulica, r e s u l 

t a n t e s de operações com DAFAs com separador de f a s e s , DAFAs 

sem separador de fases (DAFA s i m p l i f i c a d o ) e lagoas anaeróbi-

as no tratamento de esgoto doméstico. F o i possível, a p a r t i r 

desses dados, obter a melhor relação e n t r e a eficiência na r e 

moção de DBO e o TDH req u e r i d o para as três unidades de t r a t a 

mento de esgotos. 

Observando a F i g u r a 17 v e r i f i c a - s e que para se obter 

uma remoção média de 80 $ de DBO, o DAFA com separador de f a 

ses deverá ser dimensionado para operar com um tempo médio de 

detenção hidráulica (TDH) de apenas 7,2 horas; enquanto que o 

DAFA s i m p l i f i c a d o (sem separador de fases) e a lagoa anaeró -

b i a n e c e s s i t a r i a m de um TDH de 27 e 120 horas , respectivamen-

t e , ou s e j a , o DAFA necessitará t e r um volume 3,75 vezes 

maior caso não possua o d i s p o s i t i v o de separação de fases e o 

volume da lagoa anaeróbia s e r i a aproximadamente 16,7 vezes 1 

maior que o volume r e q u e r i d o pelo DAFA, dotado de d i s p o s i t i v o 

de separação de fases. 

Comparado ao processo de lodos a t i v a d o s , o d i g e s t o r 

anaeróbio de f l u x o ascendente apresenta como vantagens o b a i -

xo custo de implantação e manutenção do sistema e a s i m p l i c i -

dade o p e r a c i o n a l , v i s t o que não u t i l i z a equipamentos eletrome 

caniços, nem consome energia para aeração. 

Observa-se, também, que o reduzido volume da unidade 

de t r a t a m e n t o , em consequência do c u r t o TDH requerido p e l o ' 

DAFA, p o s s i b i l i t a a implantação de unidades, compactas, a p l i -

cáveis em áreas urbanas densamente povoadas ou onde a d i s p o n i 

b i l i d a d e de t e r r e n o ou o custo do mesmo impeça a utilização ' 

de lagoas de estabilização. Outra vantagem da implantação de 

unidades compactas, desc e n t r a l i z a d a s , é a economia que se tem 

de Investimentos na implantação de sistema c o l e t o r . 
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Características do esgoto doméstico do Padregal-Campina Grands-PB., nos d i f e r e n t e s 

períodos do experimenta. 

PARÂMETRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 PERÍODO 2a PERÍODO 3 0 PERÍODO 4 2 PERÍODO 

PARÂMETRO 

X min max X min max X min max X mio. max 

PH 7,7 6,7 8,0 7,6 6,8 7,9 7,6 7,8 

Temperatura (°C) 25,5 23 26,5 26,7 24,5 26 26,6 26 28 

A l c a l i n i d a d e (mg CaCOj/1) 318 203 497 238 104 455 250 193 400 

Ácidos 1/oláteis (mg HAc/l) 92 35 138 63 21 217 83 53 141 

D 8 0 (mg/l) 391 61 628 3B6 90 623 495 91 740 359 90 560 

D Q 0 (mg/l) 802 100 1454 675 124 1214 631 95 960 627 100 1010 

Nitrogenio-amônia (mg N/l) 29 6 55 38 8 75 

O r t o f o s f a t o solúvel (mg P / l ) 6,5 1,5 10 3,5 1 7 

Sólidos sedimentáveis ( m l / l ) 8,3 0,5 20 7,5 0,5 15 8,4 1.5 18 

Sólidos Totais (mg/l) 1326 650 1810 1133 860 1754 1204 850 1695 

Solidoe Uolátais t o t a i s ( m g / l ) 796 382 13 05 755 474 1174 713 465 1135 

SolidoB Suspensos t o t a i s ( m g / l ) 28B 40 614 264 60 610 



Tabela 8 Variação da vazão diária e suas médias, em l / s , do esgoto domestico do Pedregal , 

nos d i f e r e n t e s períodos do experimento 

HORAS DO 01A MÉDIA 
PERÍODO 1 '• 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a m a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 6 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 12 14 16 18 20 22 24 2 ( l / s ) 

10 0 , 5 2,12 3,78 4 ,58 4 , 3 4  3 , 4 7 3 , 5 4  3,07 2,19 0,92 0 , 4 0 , 4 2 , 4 4  

2B 0,52 0,96 1,41 1,52 1 , 4 7 1,40 1 , 4 9 1 , 3 5 1,29 1,28 0,38 0,24 1,11 

3 2 Q,24 1,22 1 , 7 5 1,86 1,88 1,68 1 , 5 4 1,64 1,48 1,00 0,38 0,24 1,24 



VAZÃO ( I  / •  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 -

0 " ^ T I  I  1  1  1  1 1 ] , p 

° 4 0 6 0 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 Z O 2 2 2 4 

T E M P O ( h« .) 

( F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 : V A R I A Ç Ã O DA V A Z Ã O DE E S G O T O (l/s) D O P E D R E G A L / C A M P I N A G R A N D E - P b , A O 

L O N G O DO D I A , N O S D I F E R E N T E S P E R Í O D O S D O E X P E R I M E N T O . 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 Variações dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO,  DQQ e sólidos suspensas t o t a i s (S5T) do esgoto domestico do Pedre 

ga l ao longo do dia e suas médias diárias, durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os períodos do experimento. 

PERÍ ODO 
PARÂ- H Q R A S D 0 D I  A MÉDI A 

PERÍ ODO 
METRO 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 DI ARI A 

la 61 418 628 549 486 423 438 493 420 422 203 149 391 

2Q DBO 90 388 623 606 464 361 455 456 380 417 296 90 386 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0  (mg/1) 92 481 740 764 71Q 560 571 530 460 540 400 91 495 

4 2  90 358 560 510 495 420 410 395 383 305 280 100 359 

1Q 100 1096 1454 1141 1066 850 710 825 718 1106 35 0 210 802 

2B DQ.0 176 863 1214 1075 801 629 645 706 792 740 340 124 675 

3 2  C mg/l) 95 800 9 60 936 846 665 712 700 670 703 332 156 631 

40 100 740 1010 960 815 700 705 703 690 695 300 110 627 

2B SST 68 372 603 499 431 184 399 215 295 2 05 152 40 288 

3a (mg/l) 77 150 610 4B2 435 19 0 400 200 285 195 89 60 264 
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Tabsla 10 Volume útil da digestor» vazão média de esgoto e 

tempo médio de detenção hidráulica (TDH)> durante 

os períodos do experimento. 

VOLUME VAZÃO TDH 

PERÍODO DATA ÚTIL MÉDIA MÉDIO 

(m 3) (m 3/h) (h) 

05/06/89 

10 á i 6 0 8,78 18,2 

14/05/89 

15/09/89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 a 64 4,00 16,0 

04/01/9 0 

05/01/90 

30 a 32 4,46 7,2 

04/05/90 

14/03/90 

4B(*) a 4 1,33 3,0 

30/05/9 0 

TDH médio = Volume útil / Vazão média 

(*) 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 2 período r B f e r e - s e a operação com o diges-

t o r e s c a l a - p i l o t o de 4 m3 (vazão constante de 

1,33 m5/h. 



Tabala 11 Valares médios semanais de Temperatura (°C) 

do esgoto a f l u e n t e e eflu e n t B do DAFA/Pedre_ 

gal» em função do tempo de operação do s i s 

tema, dadD em semanas durante o experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPERATURA (°C) 
SO ND 

AFLUENTE EFLUENTE 

4 25,5 26 4 

5 25,2 25,4 5 

6 24,8 25,1 5 

7 24,1 24,3 5 

e 24,8 25,2 5 

9 25,7 26,2 3 

10 22,7 23,5 3 

11 23,7 24,0 3 

12 24,0 24,0 1 

13 23,8 24,2 2 

14 24,2 24,8 2 

15 25,0 26,2 2 

16 24,3 25,3 3 

17 25,0 25,8 3 

18 26,0 27,0 3 

19 25,2 26,3 3 

20 26,4 26,8 4 

21 26,0 26,8 2 

22 26,2 26,8 3 

23 25,8 26,2 3 

25 26,2 26,6 4 

26 26,2 26,7 3 

27 26,5 26,8 3 

2a 26,0 26,2 2 

29 26,3 26,5 3 

30 26,0 26,0 2 

32 26,5 26,2 3 

33 26,7 27,0 3 

continua 
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Tabela 11 continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPERATURA ( ° C)  
SO ND 

AFLUENTE EFLUENTE 

43 27,5 26,8 4 

44 28,0 27,6 5 

'45 26,5 26,0 3 

SO - semana de operação após início de 
Funcionamento do sistema 

ND - número de determinações 

Amostras coletadas às 8t00 h 



T E M P E R A T U R A ( * C ) 

F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 : V A R I A Ç Ã O D A S M E D I A S S E M A N A I S DA T E M P E R A T U R A (°c ] D O E S G O T O g 

B R U T O I E 8 Í E D O E F L U E N T E ( E F } D O D A F A P E D R E G A L , C A M P I N A G R A N D E P b . 

-P E R Í O D O DE 2 7 / 0 6 / 8 9 A 1 1 * 5 4 / 9 0 - A M O S T R A S C O L E T A D A S A S 8 : 0 0 H O R A S . 
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T a b e l a i s Valores médios da temperatura ambien-

t e C°C) TnÁxi,T"a e mínima, durante o ez 

perimento. 

TEMPERATUBA. AMBLEHTE (°C) 
PAHÍODO 

MÁXIMA MÍNIMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

2 2 

4-fi 

31 

37 

36 

35 

1 7 , 5 

19 

18 

16 
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Tabela 13 Valores médios semanais de pH do esgoto a-

f l u s n t e e e f l u e n t e do DAFA/Padregal, em fun_ 

çao do tampo de operação do sistema, dado 1 

em semanas durante o experimento 

SO 
P H 

ND SO 
AFLUENTE EFLUENTE 

ND 

4 8,0 7,4 4 

5 7,7 6,9 5 

6 7,6 7,2 5 

7 7,5 7,0 5 

B 7,5 7,2 4 

9 7,8 7,0 3 

10 7,8 7,2 3 

11 7,8 7,2 3 

12 7,8 7,2 1 

13 7,8 7,2 2 

14 7,8 7,3 2 

15 7,6 7,D 2 

16 7,8 7,0 3 

17 7,6 7,0 3 

18 7,4 7,1 3 

19 7,7 7,2 3 

20 7,8 7,2 4 

21 8,1 7,2 2 

22 7,8 6,9 3 

23 7,6 6,9 3 

25 7,5 6,8 4 

26 7,6 6,7 3 

27 7,6 6,6 3 

28 7,5 6,9 3 

29 7,5 6,7 3 

30 7,4 6,7 2 

continua 
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Tabela 1 3 
continuação 

SO 
P H 

NO 
AFLUENTE EFLUENTE 

32 7,6 6,7 3 

33 7,6 6,7 3 

43 7,3 6,6 4 

44 7,4 6,6 5 

45 7,4 6,7 3 

4é 7,4 6,7 3 

47 7,4 6,7 2 

4B 7,2 6,8 3 

MÉDIA 7,6 6,9 

SO - semana de operação após Início de f u n -

cionamento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas as 8:00 h. 



P H 

» -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 -

7 -

6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~l 
2 0 

" T — 
2 1 8 I O 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 

[ S E M A N A S A P O S I N I C I O D E F U N CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O N A M E N T O 

- I — 
2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,
 (

 1  

2 8 3 0 3 2 

0 0  S I S T E M A 

A r - | — 

4 4 4 6 4 8 

F I G U R A 10 ; V ARI AÇÃO D A S M E D I A S S E M A N A I S DE pH 0 0 E S G O T O B R U T O ( E B Í E E F L U E N T E ( E F ) 0 0 

D A F A / P E D R E G A L , C A M P I N A G R A N D E P b , - P E R I O D O DE 2 7 / 0 6 / 8 3 A 0 4 / 0 5 / 9 0 

- A M O S T R A S C O L E T A D A S À S 8 1 0 0 h» . 

O 
FO 



Tabala 14 Valoras médios semanais da A l c a l i n i d a d e do 

esgoto a f l u e n t e e e f l u e n t e do DAFA/Pedregal, 

em função do tempo de operação, dado em se-

manas, durante o experimento* 

ALCALINIDADE(mgCaC03/1) 

AFLUENTE EFLUENTE 

4 360 424 4 

5 312 383 5 

6 284 388 5 

7 327 381 5 

8 266 348 4 

9 355 346 3 

10 319 395 3 

11 294 3 63 3 

12 266 353 2 

13 308 383 2 

14 27S 3 69 2 

15 234 340 2 

16 271, 3B2 3 

17 302 409 3 

18 310 391 3 

19 281 429 3 

20 332 399 4 

21 390 408 2 

22 301 417 3 

23 299 447 3 

25 268 368 4 

26 220 325 3 

27 277 372 3 

28 338 410 2 

29 336 438 3 

30 336 434 2 

continua 
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Tabela 14 continuação 

ALCALINIDADE (mgCaCO,/!) 
SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ND 

AFLUENTE EFLUENTE 

32 3Q2 429 3 

33 315 413 3 

43 308 372 4 

44 326 337 5 

45 308 374 3 

46 323 411 3 

47 297 407 2 

48 301 433 3 

MÉDIA 304 390 

50 - semana de operação após início de Fun -

cionamento do sistema* 

ND - número de determinações. 

Amostras caletadas às 8:00 h. 



A L C A L I N I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m a f a  C 0 3 / ( 

4 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

4 0 0 J 

3 5 0 

3 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

2 5 0 J 

zoo 4 

I 5 0 J 

I O O A 

B O J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  « flu a n l i 

4 V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l  •  l  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1  1 — 

1 0 1 2 1 4 1 6 1 6 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 

• f lu an t* 

4 4 4 6 4 8 

S E M A N A D E O P E R A Ç Ã O 

F I G U R A l l : V A R I A Ç Ã O DAS M E D I A S S E M A N A I S DE A L C A L I N I D A D E D O E S G O T O A F L U E N T E E F L U E N T E 

DO D A F A / P E D R E G A L - C A M P I N A G R A N D E P b . D U R A N T E O E X P E R I M E N T O { 2 7 / 0 6 / 8 9 A 

0 4 / 0 5 / 9 0 ) - A M O S T R A S C O L E T A D A S A S 8  H O R A S . 
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Tabela 15 Valoras médios semanais da Ácidos Voláteis ' 

do esgoto a f l u e n t e e e f l u e n t e do DAFA/Pedre-

g a l t em função do tempo de operação, dado em 

semanas, durante o experimento* 

ÁCIDOS VDLÃTEIS 
(mgHAc/1) 

SD N D 

AFLUENTE EFLUENTE 

4 110 141 4 

5 100 107 5 

6 51 76 5 

7 71 85 5 

8 59 66 4 

9 81 87 3 

10 78 86 3 

11 71 66 3 

12 50 53 2 

13 61 58 2 

14 66 54 2 

15 50 46 2 

16 63 45 3 

17 77 51 3 

18 57 42 3 

19 70 37 3 

20 95 31 4 

21 84 32 2 

22 74 38 3 

23 77 43 3 

25 115 50 3 

26 78 30 3 

27 142 47 3 

28 131 42 2 

29 123 48 3 

30 146 46 2 

continua 



107 

Tabela 15 
continuação 

ÁCIDOS VOLÁTEIS 

SO (moKAc/l) ND SO 

AFLUENTE EFLUENTE 

ND 

32 115 48 3 

33 105 48 3 

43 103 44 4 

44 134 61 5 

45 86 54 2 

46 123 88 3 

47 76 62 2 

48 82 50 3 

MÉDIA 88 58 

SO - semana de operação após início de fun-

cionamanto do sistema* 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 



ÁCI DOS V O L Á T E I S 

A l m o H A c / l ) 

1 6 0  -

1 4 0 -

1 2 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0 0 -

6 0 -

6 0 . 

4 0 -

2 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i — 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- r -

1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- | — 

I 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I 
2 2 

-r 
1 2 1 4 1 6 I S 2 0 2 2 2 4 2 6 2 6 3 0 3 2 

{ S E M A N A S A P O S I N I C I O D O F U N C I O N A M E N T O DO S I S T E M A 

4 4 
P 

4 6 
4 6 

T E M P O D E 

O P E R A ÇÁ~ 0 

F I G U R A 12 : V ARI AÇÃO D A S M E D I A S S E M A N A I S DE Á C I D O S V O L Á T E I S D O E S G O T O B R U T O ( E S ) E DO 

E F L U E N T E ( E F ) D O DAFA / P E D R E G A L , C A M P I N A G R A N D E P b . - P E R Í O D O DE 2 7 / 0 6 / 8 9 À 

0 4 / 0 5 / 9 0 A M O S T R A S C O L E T A 0 A S ÀS 8 : 0 0 h s . oo 
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Tabela 16 Valores médios, mínimos e máximos de temperatura» 

pH, a l c a l i n i d a d e a ácidos voláteis no i n t e r i o r do 

DAFA ( e s c a l a - r e a l ) em d i f e r e n t e s profundidades. 

PROFUNDI-
DADE. 

(«) 

- TEMPERA- u 

TUR A P H 

C°c) 

ALCALINI 
DADE ~ 

KgCaC0 3/l 

ÁCIDOS 
VOLÁTEIS 

KsHAc/1 

2,5 
25 7,1 

(24 - 26) (6,7-7,2) 

398 

(307-432) 

38 

(24 - 53) 

3,0 
26 7,0 

(24,5-26,5)(6,7-7,4) 

407 

(3D5-443) 

39 

(33 - 51) 

3.5 
26 6,9 

(25 - 27) (6,6-7,4) 

416 

(307-486) 

36 

(3 1 - 45) 

3,9 
26,5 7,1 

(25 - 27,5)(6,9-7,3) 

404 

(314-459) 

37 

(33 - 53) 



110 

Tabele 17 Valores médios semanais dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO do esgoto 

a f l u e n t e (AF) e e f l u e n t e (EF) do DAFA/pe 

d r e g a l , com suas respectivas percente- ' 

gens de remoção da DBO,  em função do tem 

po de operação, dado em semanas, durante 

o 10- período do experimento. 

SO 
D B O (mg/l) REHOÇSG % 

- ND SO 
AF EF AF/ EF 

- ND 

4 622 332 46,6 3 

5 573 304 46,9 5 

6 427 249 41,7 5 

7 57B 346 40,1 3 

8 450 300 33,3 2 

9 475 220 53,7 2 

10 710 277 61,0 2 

11 643 225 65,0 2 

12 535 255 52,3 2 

13 550 250 54,5 2 

14 530 245 53,8 2 

S0 - semana de operação após início de f u n -

cionamento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 
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Tabela 18 Valores médios semanais dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO a f l u e n t e (AF), e_ 

f l u e n t e (EF) e e f l u e n t e decantado (EFd) do DAFA/ 

Pedregal, com suas re s p e c t i v a s percentagens de 

remoção de DBQ,  em função do tempo de operação, 

dado em semanas, durante o 2°. período do e x p e r i -

mento. 

D B 0 (mg/l) REMOÇÃO % 

SO 
AF EF EFd. AF/EF AF/EFd 

ND 

16 650 230 64,6 2 

17 585 220 62,4 2 

18 880 270 69,3 2 

19 798 184 142 76,9 82,2 2 

20 765 184 71 75,9 90,7 3 

21 B48 76 66 91,0 92,2 2 

22 488 101 48 79,3 90,2 2 

23 636 39 28 93,9 95,6 2 

25 773 78 53 89,9 93,1 2 

27 5 68 71 38 87,5 93,3 2 

28 661 75 28 88,5 95,7 2 

29 819 88 74 89,3 91,0 2 

30 1402 102 83 92,7 94,1 2 

SO - semana ds operação após início de funciona* 

mento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 
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Tabela 19 Valores médios semanais da DBO a f l u e n t e (AF), e 

f l u e n t e (EF)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e f l u e n t e decantado (EFd) do DAFA 

Pedregal, com suas respectivas percentagens de 

remoção de DBO, em função do tempo de operação, 

dado em semanas. d u r a n t B o 32 período do expe r i 

mento* 

D B O (mg/l) REMOÇÃO (%) 
SO ND 

AF EF EFd AF/EF AF/EF d 

32 639 84 71 86,8 88,9 3 

33 750 90 58 B8,Q 92,3 3 

34 740 82 60 BB,9 91,9 3 

SO - semana da operação após início de funciona 

mento do sistema* 

ND - número de determinações. 

AMOSTRAS COLETADAS ÀS 8:00 h* 
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Tabela 20 Valores médios semanais da 0B0 a f l u e n t e (AF), a 

f l u e n t e (EF) e e f l u e n t e decantado (EFd) do DAFA 

Pedregal, com suas re s p e c t i v a s percentagens de 

remoção de DBG. em função do tempo de operação, 

dado era semanas, durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 2 período do experi, 

mento. 

ç n 
0 8 0 (mg/l) REMOÇÃO {%) 

NO NO 

AF EF EFd AF/EF AF/EFd 

3 458 148 72 67,7 84,3 1 

5 497 106 78,7 1 

7 368 75 50 79,6 86,4 1 

B 390 44 26 88,7 93,3 1 

9 610 83 80 86,4 86,9 1 

10 691 2Q0 141 71,0 79,6 1 

SO - semana de operação após início de funciona 

mento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 



( S E M A N A S A P O S I N I C I O DO F U N C I O N A M E N T O 0 0 S I S T E M A ) 

F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 : V A R 1 A Ç Ã 0 D A S M E D I A S S E M A N A I S DE D B O ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/X. } D O E S G O T O B R U T O ( E B ) , " . E F L U E N T E ( E F ) E H 

E F L U E N T E D E C A N T A D O ( E F -D E C - ) D O D A F A / P E D R E G A L , C A M P I N A G R A N D E P b . - P E R l ' o D O DE 2 7 / 0 6 / 8 9 £ 

A 2 0 / 0 1 / 9 0 - A M O S T R A S C O L E T A D A S A S 8 : 0 0 h s . 



E F I C I Ê N C I A 

*  

I D O 

B O . 

BO . 

4 0 . 

2 0 

P A R T I D A D O D A F A 

I O 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 

( S E M A N A S A P O S I N I C I O 0 0  F U N C I O N A M E N T O D O S I S T E M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ) 

F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 i V A R I A Ç Ã O D A E F I C I Ê N C I A DE R E M O Ç Ã O DE D B O (%> NO E F L U E N T E T O T A L ( E B / E F ) E NO 

E F L U E N T E D E C A N T A D O ( E B / E F - D E C . ) - D A F A / P E D R E G A L , C A M P I N A G R A N D E P b , - P E R Í O D O 

DE 2 7 / 0 6 / 6 9 A 2 0 / O I / S O - A M O S T R A S T O M A D A S A S 6 : 0 0 1 ) ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvn 
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Tabela 2 1 Resumo dos valores da DBO: médias t o t a i s da DBO, 

em cada período, do a f l u e n t e (AF), e f l u e n t e (EF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B e f l u e n t e decantado (EFd) e resp e c t i v a s percen-

tagens de remoção. 

PERÍODO 
D B O (rag/1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AF EF EFd 

REMOÇÃO {%) 

AF/EF AF/EFd 

12 

42 

554 

774 

710 

502 

273 

79 

B5 

110 

50,7 

52 89,0 93,2 

63 88,0 91,1 

79 78,1 84,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) os valores médios do 2B período foram c a l c u -

lados a p a r t i r da 213 semana do sistema,quan 

do o DAFA en t r o u em regime estacionário. 
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Tabela 22 Valores médios semanais da DQO do esgota a f l u e n -

t e (AF), e f l u e n t e (EF) e e f l u e n t e decantado(EFd) 

do DAFA/Pedregal, com suas respectivas percenta-

gens de remoção da DQO, em função do tempo de o-

peraçao, dado em semanas, durante o 1& período * 

do experimento* 

D Q 0 (mg/l) REMOÇÃO (%) 

SO 
AF EF EFd AF/EF 

ND 
AF/£Fd 

4 938 426 54,6 4 

5 10D2 535 46,6 4 

6 885 439 50,4 5 

7 1053 485 53,9 5 

8 1141 468 59,0 3 

9 1119 423 62,2 3 

10 1D72 444 58,6 3 

11 1037 39 8 61,6 3 

12 937 390 203 58,4 78,3 2 

13 109 0 424 237 61,1 78,2 2 

14 1024 567 330 44,6 67,8 2 

SO - semana de operação após início de funciona-

mento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 Valores Médios semanaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da DQO do esgoto a f l u e n -

t e (AF), e f l u e n t e (EF) e e f l u e n t e decantado(EFd) 

do DAFA/Pedregal, com suas respectivas percenta-

gens de remoção da DQO, em função do tempo da o-

peraçao, dado em semanas, durante o 2 2 período * 

do experimento. 

SO 
D Q 0 (mg/l) REMOÇÃO (*) 

ND SO ND 

AF EF EFd AF/EF AF/EFd 

16 1247 547 336 56,1 73,0 3 

17 1164 374 19 6 67,9 83,2 3 

1B 1768 282 166 84,0 90,6 2 . 

19 1229 219 2 63 85,2 78,6 3 

20 1276 200 222 84,3 82,6 4 

21 1625 207 144 87,3 91,1 2 

22 9 64 218 172 77,4 82,2 3 

23 1550 210 136 86,5 91,2 2 

25 1285 197 124 84,7 90,4 3 

26 1098 220 82 80,0 92,5 3 

27 894 177 96 80,2 89,3 3 

28 1000 191 94 80,? 90,6 2 

29 935 155 121 83,4 87,0 3 

30 2274 244 15 0 89,3 93,4 2 

SO - samana de operação após início de funciona-

mento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 
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Tabela 24 Valores médios semanaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da DQO do esgoto afluBn_ 

t e (AF), e f l u e n t e (EF) e e f l u e n t e decantado(EFd) 

do DAFA/Pedregal, com suas re s p e c t i v a s percenta-

gens da remoção da DQO, em função do tempo de o-

peração, dado em semanas, durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 período [ 

do experimento. 

SO 
D Q 0 (mg/1) REMOÇÃO (%) 

ND SO ND 

AF EF EFd AF/EF AF/EFd 

32 915 196 173 78,6 81,1 2 

33 1071 181 135 B3,l 87,4 3 

34 1102 208 170 81,1 84,6 2 

43 1159 218 170 81,2 85,3 3 

44 1178 240 190 79,6 B3,9 2 

45 13 05 2 01 188 B4.6 85,6 3 

46 1119 210 209 81,2 81,3 3 

47 666 180 112 73,0 83,2 2 

48 815 158 132 80,6 83,8 3 

S0 - semana de operação após início de funciona 

mento do sistema. 

ND - numero de determinações. 

Amostras coletadas às 8i00 h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



1 2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 5 Valores médios semanais da DQO do esgoto a f l u e n -

t e (AF), e f l u e n t e (EF) a e f l u e n t e decBntado(EFd) 

do OAFA/Pedregal, com suas respectivas percenta-

gens de remoção da DQO, em função do tempo de o-

peraçao* dado em semanas, durante o 4 2 período s 

do experimento. 

ç n 
0 Q 0 (mg/l) REMOÇÃO 

ND ND 

AF EF EFd AF/EF AF/EFd 

1 1118 197 83,4 2 

2 1194 605 257 49,3 78,5 4 

3 890 458 226 48,5 74,6 4 

4 9 62 458 223 52,4 76,8 4 

5 1037 485 323 53,2 68,8 3 

6 978 352 256 64,0 73,8 2 

7 935 25 8 193 72,4 79,4 3 

a B69 254 172 70,8 80,2 3 

9 1117 343 224 69,3 79,9 2 

10 765 284 212 62,9 72,3 3 

11 840 258 162 69,3 80,7 2 

S0 - semana de operação após início de funciona-

mento da sistema. 

ND - númBro de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 



D.Q.O 
mg / ( , 

2 2 0 0 -

2 0 0 0 -

1 8 0  0  -

1 6 0  0 -

1 1 0 0 -

1 2 0  0 . 

1 0 0  0  -

8 0  0  -

6 0  0  -

4 0 0  . 

2 0 0 -

I»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB r i o d o 

T D H = 1 8 , 2 h 

1 0 

2 2  P e r í o d o 

T O H = 1 6 h 

" T — 
2 6 

T 
2 8 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 

S E M A N A S A P O S I N I C I O D O F U N C I O N A M E N T O D O S I S T E M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T 

3 0 

3 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbt i o d o 

T D HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 7 , 2  íi 

E F 

E F ( D E C ) 

3 2 

-V-
3 4 

- 1 — 

4 4 4 6 4 8 

F I G U R A 15 : V ARI AÇÃO D A S M É D I A S S E M A N A I S DE D Q O (mg / I  ) D O ESGOT O B R U T O ( E B ) 

E E F L U E N T E (E F í E E F L U E N T E D E C A N T A D O ( E F - D E C . ) D O D A F A / P E D R E G A L C A M -

P I N A G R A N D E P b . - P E R Í O D O DE 2 7 / 0 6 / 8 9 À 0 5 / 0 5 / 9 0 - A M O S T R A S T O M A D A S A S 

8 : 0 0 h s 



1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 p BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ' o d o 

„ /  

A A / ' / . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w  / ,  ^ /  

1 f » - P A R T I D A DO D A F A 

2-° P a n ' « d o 

REMOÇÃO 0 0 0 ( E B / E F ) 

REM OÇÃO D Q O ( E B / E F - D E C . 

3 *  P a r i n d o 
^ .  — F- » 

T D H = 1 8 , 2 h 

1 1 1 1 1 — 

T D H = I 6 I > 

— i 1 — 1 1  1 " 1 i 1 > — ' 

T D H •  7 , 2  h 

_ _ , , , 

4 6  S I O 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 4 4  4 6 4 8 

[ S E M A N A S A P O S i W c i O D O F U N Q O N A M E N T O DO S I S T E M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ) 

F I G U R A 16 : V A R I A Ç Ã O D A EFICIÊNCIA DE R E M O Ç Ã O DE D Q O (% ) NO E F L U E N T E T O T A L ( E B / E F ) 

E NO E F L U E N T E D E C A N T A D O ( E B / E F - D E C ) O B T I D A S C O M O D A F A / P E D R E G A L , 

C A M i P I N A G R A N D E P b . - P E R I O D O DE 2 7 / 0 6 / 8 9 . A 0 5 / 0 5 / 9 0 - A M O S T R A S C O L E T A D A S 

A S 8 : 0 0 h s . 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 $ Resumo dos valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da DQO: médias t o t a i s da DQO , 

em cada período, do a f l u e n t e ( A F ) , e f l u e n t e (EF) e 

e f l u e n t e decantado (EFd) e respectivas psrcsnta -

gena de remoção. 

i 

PERÍODO 
D Q 0 (ng/1) REMOÇÃO (*) 

AF EF EFd AF/EF AF/EFd 

18 1027 454 257 55,8 75,0 

2B(*) 1292 202 124 84,4 90,4 

3B 1037 199 164 80,8 84,2 

49. 973 359 225 63,1 76,9 

(*) os valores médios no 2o- período foram calcula, 

dos a p a r t i r da 21* semana de opersção do sis_ 

tema, quando o DAFA entrou em regime e s t a c i o -

nário. 



1 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 7 Valores médios semanais de sólidos em suspensão (SS) 

e sólidos sedimentáveis do esgoto a f l u e n t e (flF) e e-

f l u s n t e (EF) do DAFA/Pedregal, s suas respectivas re^ 

moções, am função do tempo de operação, dado em sema 

nas, durante o experimento 

SO 

SÓLIDOS EM SUSPENSÃO mg/l SÓLIDOS SEDIMENTÁVEIS m l / l 

AF EF REM(^) ND AF EF REM(^) ND 

4 19,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  99,5 2 

5 21,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 99,5 2 

6 6,8 - 98,5 3 

7 18,0 - 99,4 5 

8 15,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 99,3 4 

9 10,0 - 99 ,0 4 

10 11,0 - 99,1 2 

11 9,0 - 98,9 2 

12 1140 528 53,7 2 12,0 - 99,2 2 

13 888 395 55,5 2 17,5 4,6 73,7 2 

14 588 394 33,0 2 12,0 2,8 83,4 2 

15 827 248 70,0 2 10,5 2,4 77,1 2 

16 624 96 B4,7 2 10,5 1,7 83,8 2 

17 955 294 69,3 2 13,0 1,2 90,7 2 

18 462 91 80,3 2 7,0 0,8 88,6 2 

19 757 154 79,5 3 11,5 0,8 93,0 2 

20 778 279 64,1 3 16,0 0,9 94,4 2 

21 544 90 83,4 2 6,0 - 98,3 2 

22 619 145 75,5 3 13,5 0,8 94,0 2 

23 682 104 84,7 2 11,0 1,1 90,0 2 

24 491 76 84,5 2 17,5 1,0 94,3 2 

25 59 3 87 85,3 2 12,7 0,7 94,5 3 

26 426 124 70,9 2 17,0 1.5 91,2 3 

27 600 88 85,3 2 12,3 0,9 92,7 3 

28 732 120 83,6 2 14,0 0, 6 95,7 3 

continua 
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Tabsla 27 continuação 

SÓLIDOS EM SUSPENSÃO mg/l SÓLIDOS SEDIMENTÁVEIS m l / l 

SO 
AF EF REM(£) NO AF EF NO 

29 935 287 69,3 3 20,7 1,3 93,7 3 

30 1150 320 72,2 3 32,5 1,4 95,7 2 

32 643 180 72,0 3 11,7 1,0 91,4 3 

33 660 17 0 74.2 3 10,0 0,3 97,0 3 

36 710 15 0 78,9 3 18,0 0,4 97,8 3 

43 15,4 0,2 98,7 3 

44 10,0 0,2 98,0 3 

45 8,0 0,2 97,5 3 

SO - semana de operação apos início de funcionamento do sistema 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:D0 h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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Tabela 28 Valores médios, em cada período, da só-

l i d o s suspensos t o t a i s do a f l u e n t e (AF) 

e eflu e n t B (EF) do DAFA/Pedregal, duran_ 

t a os períodos do experimento* 

SÓLIDOS SUSPENSOS TOTAIS 

PERÍODO L S S Z U 

AF EF REMDÇÃD(£) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 872 4 3 9 49,7 

2S(*) 677 144 78,7 

3 2 671 167 75,1 

(*) os valores médios no 22 período f o -

ram calculados a p a r t i r da 21^ sema 

na de operação, quando o DAFA en-

t r o u em regime estacionário. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 Eficiências 'corrigidas 1 das remoções de DBO, DQO e SST em função do tempo de 

detenção hidráulica (TDH), obtidas com o DAFA tratando esgoto domestioo do Pe 

dregal-Campina Grande-PB. 

TDH (horas) 

18 . 2  a 16,0 b 
7 , 2 3,0 

Remoção da DBO no efluente t o t a l {%) 2 2 , 9 84 81,3 65,7 

Eemoção da DBO no efluente decantado^) 89,5 86,1 75,4 

Remoção da DQO no efluente t o t a l (#) 2 5 , 1 73,5 67,5 37,4 

Remoção da DQO no efluente decantado (jS) 57,6 83,7 7 3 , 2 60,8 

Hemoção da SST (#) 53,7 46,0 

a - o TDH de 18,2 b. ocorreu no Ifl período do experimento, quando o DAPA ainda 

nao tinha atingido o regime estacionário, 

b - os resultados obtidos com 16 horas de TDH foram calculados a p a r t i r da 219 

semana de operação (regime eetaoionário)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 



Tabela 30 Cargas orgânicas da DBO a DQO (em Kg/dia e Kg/m d i a ) em função da hora do dia s m_é 

dias diárias da carga aplicada ao DAFA/Pedregal, durante os períodos do experimento 

PARÃ- HORAS DO DIA MÍDIA 
PERÍODO H E T R 0 — - ~ DIÃRIA 

10 12 14 16 18 20 22 24 

lo 3 76 205 217 1B2 127 134 131 79 34 7 5 100 

20 DBO 4 32 76 80 59 44 58 53 42 46 10 2 42 

38 (Kg/d) 2 51 112 123 115 81 76 75 59 47 13 2 63 

48 2,9 11,4 17,9 16,3 15,8 13,4 13,1 12,6 12,2 9,8 9 3,2 11,5 

10 0,02 0,5 1,3 1,4 1,1 0,8 0,8 0,8 0,5 0,2 0,04 0,03 0,6 

20 DBO 0,06 0,5 1.2 1,2 0,9 0,7 0,9 0,8 0,7 0,7 0,2 0,03 0,7 

3o (Kg/m 3d) 0,06 1,6 3.5 3,8 3,6 2,5 2,4 2,3 1,8 1,5 0,4 0,06 2,0 

4Q 0,7 2,9 4,5 4,1 4,0 3,4 3,3 3,2 3,1 2,4 2,2 0,8 2,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 4 201 475 452 400 255 217 219 136 88 12 7 206 

20 DQO 8 72 148 141 102 76 83 82 BB 82 11 2 74 

30 (Kg/d) 2 84 145 150 137 96 95 99 B6 61 11 3 81 

40 3,2 23,6 32,3 3D,7 26 22,4 22,5 22,5 22 22,2 9,6 3,5 24 

ia 
DQO 

0,02 1,3 3,0 2,8 2,5 1,6 1,4 1,4 0,8 0,6 0,1 0,04 1,3 

20 DQO 
0,1 1.1 2,3 2,2 1,6 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3 0,2 0,03 1,2 

30 (Kg/m 3d) 0,06 2,6 4,5 4,7 4,3 3 3 3,1 2,7 1,9 0,3 0,1 2,5 

40 0,8 5,9 8,1 7,7 6,5 5,6 5,6 5,6 5,5 5,6 2,4 0,9 5,0 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 nédias semanais de nitrogénio amoniacal 

no esgoto a f l u e n t e a e f l u e n t e do DAFA/Pe 

dr a g a i , em função do tempo ds operação,* 

dado em semanas, durante o experimento» 

SO 

Nitrogénio amoniacal 

ND SO 
AFLUENTE EFLUENTE 

ND 

9 62 44 3 

10 55 52 3 

11 40 51 1 

12 51 48 1 

13 30 40 1 

14 41 5 6 1 

15 41 42 1 

16 60 52 2 

17 34 43 2 

18 50 61 2 

19 45 58 3 

20 61 50 4 

22 35 45 1 

23 24 27 2 

24 56 52 1 

25 56 55 2 

26 46 58 2 

27 56 58 2 

28 51 60 1 

29 49 59 1 

30 50 62 1 

32 48 55 2 

33 47 60 1 

S0 - semana de operação após início de 

de funcionamento do sistema. 

ND - número de determinações. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 
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Tabela 32 Valores semanais de o r t o f o s f a t o 

solúvel no esgoto a f l u e n t e e e-

f l u e n t e do DAFA/Pedregal, em ' 

Função do tempo de operação do 

sistema, durante o experimento. 

ORTOFOSFATO SOLÚVEL 
(mg P / l ) 

SO 

AFLUENTE EFLUENTE 

20 16 15 

24 7 11 

25 6 9 

26 7 8 

27 10 12 

28 5 7 

29 6 7 

30 10 12 

32 5 10 

33 10 8 

SO - semana da operação após 

início de funcionamento do 

sistema. 

Amostras coletadas às 8:00 h. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 Valores médios das concentrações da oo l i f o r m e s f e c a i s e do número ds ovos de helmintos, 

no esgoto bruto (EB) e no e f l u e n t e (EF) do DAFA/Pedregal, durante o 2o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 períodos ' 

do experimento, 

Período 

ooliformes f e c a i s (CF/lOOml) helmintos ( o v o s / l i t r o ) 

Período TDH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W  

EB EF Remoção ND EB EF Remoção ND 

w  

20 16,0 4,08xlD 7 l , 0 0 x l 0 7 75 27 16 . 69 5 2 . 45 8 85,3 7 

3Q 7,2 l , 6 0 x l 0 7 7,74xl0 6 52 20 17.856 1.5D0 91,6 7 

TOH - tampa de detenção hidráulica. 

ND - número de determinações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
t 
} 
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Tabela 34 Sólidos suspensos t o t a i s ( g / l ) em função do tempo de 

operação do sistema, em semanas, em d i f erentes pro-

fundidades do DAFA/Pedregal. A fração de lodo orgãni_ 

co também esta i n d i c a d a . 

SD 
SÓLIDOS SUSPENSOS TOTAIS(g/l) FRAÇÃO ORGÂNICA 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

2 42,3 40,3 3,9 0,58 0,57 0,56 

5 45,0 26,6 13,2 4,9 2,9 0,61 0,59 0,59 0,63 0,66 

8 53,3 10,3 9,8 2,7 0,9 0,56 0,56 0,59 0,56 0,65 

11 73,4 49,6 31,4 29,9 11 0, 60 0,53 0,61 0,56 0,67 

13 71,2 49,0 31,1 29,5 10,7 0,56 0,56 0,57 0,56 0,60 

16 57,1 51,2 30,6 30,5 12,8 0,53 0,56 0,56 0,63 0,61 

17 53,3 46,4 28,6 30,3 9,8 0,51 0,50 0,51 0,50 0,55 

18 47,4 37,9 27,7 24,3 7,8 0,52 0,52 0,52 0,52 0,57 

19 58,6 47,3 37,0 13,0 7,5 0,51 0,51 0,52 0,63 0,60 

20 65,2 48,3 37,9 10,6 4,9 0,52 0,54 0,53 0,59 0,62 

22 71,7 60,3 57,4 8,1 2,4 0,53 0,53 0,56 0,52 0,53 

24 72,5 66,6 59,0 7,1 2,2 0,52 0,51 0,51 0,54 0,58 

26 72,3 63,4 55,7 6,1 1,7 0,51 0,51 0,53 0,52 Q,62 

28 (-) 65,2 45,6 5,7 1,6 0,53 0,52 0,52 0,55 0,59 

30 (-) 64,5 30,2 4,3 1,5 0,50 0,51 0,51 0,54 0,58 

32 70,5 50,4 33,1 4,4 1,3 0,55 0,55 0,56 0,64 0,65 

33 71,0 62,8 30,5 4,3 1,5 0,52 0,53 0,54 0,54 0,57 

34 70,4 61,7 30,5 4,2 1,5 0,51 0,53 0,54 0,54 0,56 

Profundidade dos pontos da c o l e t a do lodo: 1 - 3,9 mj 2 - 3,5 mj 

3 - 3,0 m; 4 - 2,5 ra; 5 - 2,0 m. ( a profundidade de 2,Dm f i c a l o 

go abaixo do separador de f a s e s ) . 

(-) - ponto entupido. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35 Massa de lodo anaeróbio (Kg SST) em função da profundidade doe di g e s t o r e s , durante o ex_ 

perimento* 

DAFA - ESCALA-REAL DAFA - PILOTO 4m3 

PROFUNDI- CONCENTRA ALTURA MASSA DE LODO PRDFUNDI- CONCENTRA ALTURA MASSA DE 
DADE . 

(«) 

ÇÃQ L000 
KgSST/m3 

INFLUÊN-
CIA (m) 28PERÍ0D0 3SPERÍODO 

OADE. 

(•) 

ÇAO LODQ~ 
KgSST/V 

INFLUÊN 
CIA 

- LODO 
Kg SST 

2,0 1,5 0,5 12 6 0,9 5,19 0,51 3,62 

2,5 4,3 0,5 34,4 17,2 1,91 24,1 0,76 23,1 

3,0 30 0,5 240 120 2,41 32,6 0,41 18,3 

3,5 63 0,45 454 227 2,72 58,0 0,36 28,6 

3,9 72 0,3 346 173 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 6 3esultados da remoço»» da DBO, DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a SST, am percentagem, em facção do tempo de detenção hidráulica TDH, 

da dlfsrtntea DATAa tratando esgoto domestico. 

asiaoçlo 
DiPi. COM 5EEABAD0R CE FASSS Dt7A SSSÍ SEPARADOR DE ?A3E3 

asiaoçlo 
I D E (horaa) E D 3 (iaraa) 

DE 
1, 6  

a & d a 
4,0 

b 
4,0 

c 
6,0 

d 
7.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 d 
8.0 16 

£  S f S 
2 , 5 3,0 4 , 7 5 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 

f e  
11, 5 12  

DBO t o t a l (jí) 53 70 74 65,7 74 80 80 91 , 3  84 26 47 4 9  43 

DBO filtrado{£) 34 90 91 75 ,4 90 86,1 39,5 

DQO t o t a l 42 54 «2 37 , 4  65 79 65 67,5 75 73,5 2 0 50 70 

DQO filtrado(í) 78 82 84 60,8 84 80 73,2 83,7 

SST 7 0  5 4  75 67 79 70 59,7 40,5 31 50 46 48 

Ponte: a - Y i e i r a , Pacheco e Souza (1987) i b - Barbosa et a l i i (1987); o - Helatório HASZOfilJJG ( 1 9 8 9 ) ; d - Presente 

pesquisa (Pe&regal-Campina Grande-PB)? e - Lettiaga, Eoexema e S r i n ( I 9 8 3 ) ; f - Bollmann e Aiaee (1987.a.a.c) 

g - S i l v a (1989). 
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CAPÍTOLO T 

CONCLUSÃO 

Sob ae condições climáticas prevalescentes no Nordes-

te do B r a s i l , o digestor anaeróbio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flu xo ascendente, dotado 

de di s p o s i t i v o de separação de fas e s , mostrou-se ser uma a l t e r 

n a t i v a viável no tratansnto de esgotos domésticos. 

E s s a conclusão tem por base os resultados obtidos du 

rante o experimento, onde se pôde constatar que: 

1 - é possível dar partida num digestor anaeróbio de fluxo as 

cendente (DAFA), sem inoculo, alimentado com esgoto doméstico 

e operado a temperatura ambienta, atingindo-se um excelente de_ 

sempenho após 4 a 5 meses de operação do sistema; 

2 - o desempenho do DAFA, expresso em termos de remoções da 

DBO e DQO, f o i notável: 

a) com um tempo médio de detenção hidráulica de 7,2 horas 

obteve-se: 

- 81,35* de remoção da DBO no efluente t o t a l e 

- 67,5?» de remoção da DQO no efluente t o t a l . 

b) oom um tempo médio de detenção hidráulica de 3,0 horas 

obteve-se; 

- 65,75* de remoção da DBO no efluente t o t a l e 

- 37,4$ de remoção da DQO no efluente t o t a l . 

Entretanto, grande parte da DBO e DQO no efluente é 

na realidade composta por partículas de lodo que podem ser re 

movidas por decantação simples. A remoção da DBO e DQO no e f l u 

ente sedimentado f o i de : 
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a) com um tempo médio de detenção Mdráulica de 7,2 horas 

obteve-se: 

- 86,156 de remoção da DBO e 

- 7 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 s6 de remoção da DQO; 

b) com um tempo médio de detenção hidráulica de 3,0 horas 

obteve-se: 

- 7 5 , 4 # de remoção da DBO e 

- 60,8?» de remoção da DQO. 

3 - em nemhum momento v e r i f i c o u - s e perturbação do processo b i o 

lógico: a a l c a l i n i d a d e do próprio esgoto, durante todo o exp_e 

r i m e n t o , exerceu uma e f e t i v a açao tamponadora; o pH manteve-se 

numa f a i x a de 6,6 a 7 , 4 e a concentração de ácidos voláteis 

manteve um v a l o r médio em t o r n o de 60 ppm HAc, indicando uma e 

f i c i e n t e fermentação metanogêniea; 

4 - a operação do DA?A é extremamente simples, resumindo-se na 

manutenção mecânica do sistema que co n s i s t e na limpeza da gra 

de de b a r r a s e caixa de a r e i a , desentupimento das tubulações • 

de entrada do esgoto, quando necessário, além da extração do 

lod o de excesso periodicamente. 0 processo biológico no r e a t o r 

se desenvolve naturalmente, ou s e j a , sem medidas de c o n t r o l e ' 

de operação; 

5 - 0 lodo anaeróbio, produzido no processo, apresenta uma f r a 

ção orgânica de 0 , 5 a 0,6, com boas propriedades de sedimenta-

ção e secagem, sendo p o i s de fácil disposição f i n a l , por apre-

sentar boa e s t a b i l i d a d e . 0 lodo também apresentaou a l t a a t i v i -

dade metanogêniea (0,301 Kg DQO/Kg SSv.dia no 4 2 período do ex 

per i m e n t o ) . 

6 - enquanto o DAFA exibe uma notável eficiência de remoção de 
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m a t e r i a l orgânico, e l e é i n e f i c i e n t e na remoção de n u t r i e n t e s 

e organismos patogênicos. Consequentemente, em algumas s i t u a -

ções o e f l u e n t e poderá n e c e s s i t a r de um pés-tratamento, compa-

tível com o de s t i n o f i n a l do e f l u e n t e t r a t a d o . Além d i s s o , co 

mo no processo não e x i s t e oxigénio d i s s o l v i d o no e f l u e n t e o b t i 

do poderá n e c e s s i t a r de aeraçao p o s t e r i o r antes de sua d i s p o s i 

ção f i n a l ; 

7 - o bom desempenho do DAFA na remoção de matéria orgânica 1 

em c u r t o s TDHs p o s s i b i l i t a a implantação de unidades compactas 

e d e s c e n t r a l i z a d a s , de baixo custo e s i m p l i c i d a d e o p e r a c i o n a l . 



CAPÍTULO 7 1 

SUGESTÕES S BECOMBKDACSSS 

1 - Recomenda-se que estudos sejam real i a a & o s no sentido de se 

v e r i f i c a r os f a t o r e s (COg, pH, a l c a l i n i d a d e e C a 2 + ) que deter 

minam o grau de agressividade de e f l u e n t e s de DAFAs e os danos 

causados à e s t r u t u r a desses r e a t o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - A f i m de melhorar a qualidade higiénica e remover n u t r i e n 

t e s (K e P) de e f l u e n t e s de DAFAs, devem ser r e a l i z a d o s e s t u -

dos de pós-tratamento desses e f l u e n t e s em lagoas de e s t a b i l i z a 

cão/maturação e em sistemas com desnitrificação (Bardenpho)* 
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