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RESUMO 

Ha p r e s e n t e pesquisa avalía-se a tratabílidade, por 

v i a anaeróbia, de uma agua r e s i d u a r i a sintética, com carac 

terísticas semelhantes àquelas esperadas para as águas r e s i 

duãrias do Polo Cloroquímico de Alagoas. Nessas aguas espe 

ra-se um a l t o t e o r de c l o r e t o de cálcio e magnésio (dureza 

de 25 g. 1 de CaCO^ e, ocas i o n a I r a e n t e , o r g a n o c l o r ados, no 

tadamente t r i c l o r o p r o p a n o e c l o r e t o de a l i l a . Corresponden 

temente a pe s q u i s a se c o n c e n t r a na avaliação da i n f l u e n c i a 

dessas subs t a n c i a s sobre a a t i v i d a d e metanogeni ca do lo d o 

anaeróbio, C o n c l u i u - s e que ambas, a l t a dureza e a presença 

de o r g a n o c l o r a d o s , mesmo em t e o r e s pequenos ( 1 mg. 1 , i n i 

bem a a t i v i d a d e metanogenica ao ponto de i n v i a b i l i z a r o t r a 

tamento por v i a anaeróbia. 
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ABSTRACT 

I n t h i s r e s e a r c h s t u d y the a n a e r o b i c t r e a t a b i l i t y of 

a synthe t i c «astewater wi t h característics s i m i l a r t o those 

expected i n t h e c h i o r i n e c h e r a i c a l complex o£ Alagoas i s eva 

l u a t e d . These waters are expected to c o n t a i n a h i g h concen 

t r a t i o n o.f c a l e i u n and magnesiun chloríde (hardness o f 25 

g . l * CaGO^) and 7 o c a s i o n a l l y , c h l o r i n a t e d o r g a n i c s 1 i k e 

t r i c l o r o p r o p a n e and a l l y l c h i o r i d e , Thus the r e s e a r c h work 

was concentra'ted on e v a l u a t i n g t h e i n f l u e n c e o f these subs 

tatices on the methanogenic a c t i v i t y o f anaer o b i c s l u d g e , I t 

was concluded*. - t h a t b o t h the h i g h hardness and the presence 

of c h l o r i n a t e d o r g a n i c s even i n s m a l l c o n c e n t r a t i o n s ( 1 

mg,1 ^ ) ( i n h i b i t e d t h e methanogenic a c t i v i t y so s e v e r e l y 

t h a t a n a e r o b i c t r e a t m e n t i s n o t f e a s a b l e . 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Os avanços alcançados p e l a área dá química orgânica 

tor n a r a m possível a síntese e produção de um número cada 

vez maior de compostos. Ã c r e s c e n t e utilização desses com 

p o s t o s , em vários aspectos da a t i v i d a d e humana, tem levado 

a introdução p r o g r e s s i v a , no meio ambíente, dos seus resí 

duos. A i m p o r t a n c i a a m b i e n t a l desses compostos r e s s a l t a no 

aspecto c u m u l a t i v o na cade i a a l i m e n t a r , elevada pers i s t e n 

c i a , ação mutagenica e carcinogênica, .e a i n d a no r e l a t i v o 

desçonhecimento dos impactos causados p e l a maior p a r t e ' de 

l e s . • 

A maior p a r t e das águas residuãrias i n d u s t r i a i s pos 

s u i características p r e j u d i c i a i s , s e j a ao t r a t a m e n t o biolõ 

g i c o das estações de t r a t a m e n t o de esgotos (ETEs), s e j a ao 

corpo-d'ãgua r e c e p t o r . Em g e r a l , o prê~tratamento ou t r a t a 

mento completo executado p e l a própria i n d u s t r i a f a z - s e ne 

c e s s S r i o , 

Certas aguas residuãrias i n d u s t r i a i s se c a r a c t e r i z a m 

p e l o elevado t e o r de matéria orgânica biodegradável em s o l u 

ção. Essa p a r t i c u l a r i d a d e t o r n a i n e f i c i e n t e a aplicação de 

processos físicos (filtração, centrifugação, decantação), A 

adoção da oxidação química poderá one r a r o t r a t a m e n t o e/ou 



2 . 

causar i n c o n v e n i e n t e s ao corpo-d'ãgua r e c e p t o r . 0 emprego 

de t r a t a m e n t o biológico e a solução n a t u r a l para remoção da 

mate r i a orgânicabíodegradãvel. 

No passado, o processo de digestão anaeróbia, em sua 

forma c o n v e n c i o n a l ( d i g e s t o r convenciona 1 ou de mi s t u r a com 

p l e t a ) , e r a o mais empregado na estabilização de resíduos 

com a l t o t e o r de sólidos em suspensão ( l o d o s de estações mu 

n i c i p a i s de t r a t a m e n t o de esgotos e lodos i n d u s t r i a i s ) . 0 

s i s t e m a c o n v e n c i o n a l demandava grande volume, d e c o r r e n t e de 

longo período de detenção.da fas e ' líquida. 

Nas duas últimas décadas, pesquisas sobre a digestão 

anaeróbia tem levado ao de s e n v o l v i m e n t o de modernos s i s t e 

mas de t r a t a m e n t o anaeróbio. E n t r e esses s i s t e m a s , o d i g e s 

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

c i a uma a l t e r n a t i v a a t r a e n t e para o t r a t a m e n t o de aguas r e 

siduãrias, notadamente daquelas de a l t a concentração de ma 

t e r i a orgânica d i s s o l v i d a . 

Com o i n t u i t o de a m p l i a r a a p l i c a b i l i d a d e do t r a t a 

mento anaeróbio, no p r e s e n t e t r a b a l h o propoe-se a f a z e r um 

estudo sobre .a v i a b i l i d a d e do t r a t a mento das aguas resídua 

r i a s com características s emelhantes àquelas que se prevêem 

no p o l o cloroquímico de Alagoas. Nas aguas residuãrias espe 

ra-se um t e o r médio de mate.ríal orgânico que será b i o d e g r a 

d a v e l e se encontrará d i s s o l v i d o (DQO ~ 1000 mg.1 ^, DBO 

500 mg.l ^ ) , um a l t o t e o r de c l o r e t o de cálcio e raagnes i o , 

r e s u l t a d o da reaçao de c a l r e g i o n a l com ácido clorídrico, e 

o r g a n o d o r a d o s , p r i n c i p a l m e n t e 1 , 2 , 3 - t r i c l o r o p r o p a n o e c i o 



r e t o de a l i l a . 

A p a r t i r de uma agua residuãria sintética, p e r s e g u i 

ram-se d o i s o b j e t i v o s : (1) verificação da- i n f l u e n c ía do au 

mento da concentração de c l o r e t o de cálcio ( C a C l ^ ) , em e q u i 

v a l e n t e de dureza (CaCO^), na eficiência de remoção do mate 

r i a l orgânico (remoção de DQO) , p e l o processo anaeróbio 

(Fase " A " ) ; e (2) verificação da s e n s i b i l i d a d e do lo d o anae 

rc-bio a presença de o r g a n o d o r a d o s ( 1 , 2 , 3 - t r i c l o r o p r o p a n o e 

c l o r e t o de a l i l a ) (Fase " B " ) . 

Para alcançar o o b j e t i v o da Fase "A", f o i c o n s t r u i 

do , i m p l a n t ad'o e operado, ura s i s tema anae robí o de t ra tamen 

t o c o n t i n u o , em e s c a l a de laboratório. 0 r e a t o r empregado 

f o i o digestor-anaerõbio de f l u x o ascendente com manta de 

lodo (Upflow Anaerobic Sludge B l a n k e t - UASB), com capacida 

de volumétrica de 6 l i t r o s . 0 s u b s t r a t o a f l u e n t e , s i n t e t i z a 

do em laboratório, carac t e r i z o u - s e p e l a a l t a concentração 

de c l o r e t o de cálcio, t r a d u z i d a e q u i v a l e n t e m e n t e na forma 

de dureza (4,0 a 25,0 g . 1 ~ L CaC0 3). 

Por sua vez, a s e n s i b i l i d a d e do lodo a n a e r 5 b i o a pre 

sença de o r g a n o c l o r a d o s ( 1 , 2 , 3 - t r i c l o r o p r o p a n o - TCP e c i o 

r e t o de a l i l a ) , f o i v e r i f i c a d a com o acompanhamento da pro_ 

duçao de biogás. Empregou-se um s i s t e m a anaeróbio de b a t e l a 

da, em e s c a l a de laboratório, com d i g e s t o r e s de 500 ml de 

capacidade volumétrica. 

Ambos, os s i s temas, contínuo e de b a t e l a d a , foram ope 

rados no Laboratório da Srea de Engenharia Sanitária e Ambi^ 



e n t a l ( A E S A ) d o Departamento de Engenharia C i v i l , da Uni 

v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, Campina Grande - PB, 



CAPÍTULO TI-

RE VI SÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Considerações Gerais 

Na depuração de aguas residuárias es tão e n v o l v i d o s 

processos físicos, químicos e biológicos. Na m a i o r i a das ve 

zes os processos físicos alcançam apenas 'as subs tãncías que 

nao se encontram d i s s o l v i d a s . A m a i o r i a dos fenómenos de de 

puraçao de águas residuãrias está l i g a d a ã ação de o r g a n i s 

mos v i v o s , processos biológicos ( I m h o f f , 1986).. 

Nos processos'biolÕgjcos anaeróbios, a matéria orgâ 

n i c a biodegradável, das águas residuãrias, é fermentada e 

t r a n s formada, p e l o m e t a b o l i smo de m i c r o o r g a n i s mos f a c u l t a t i 

vos e e s t r i t a m e n t e anaeróbios, em pr o d u t o s .. e s t a b i l i z a d o s , 

p r i n c i p a l m e n t e me tano e dióxido de carbono. 

A otimização de d i g e s t o r e s anaeróbios, o r i g i n a n d o d i 

g e s t o r e s de maior e f i c i e n e i a na remoção do m a t e r i a l o r g a n i 

co, conhecidos por " d i g e s t o r e s modernos", t o r n o u a digestão 

anaeróbia um processo atratívo para a degradação da matéria 

orgânica biodegradável, c o n t i d a em aguas residuãrias domes t i 

cas e i n d u s t r i a i s . Os d i g e s t o r e s modernos c a r a c t e r i z a m - s e 

p e l a presença de d i s p o s i t i v o s que aumentam o tempo de deten 

ção c e l u l a r , des v i n c u l a n d o - o do tempo de de t enç ao h i d r a u l i 



ca, r e d u z i n d o c o n s i d e r a v e l m e n t e o volume do r e a t o r . 

2.2 - Escolha* do Processo de Tratamento 

Segundo L e t t i n g a e t a l i i ( 1 9 8 0 ) , são as s e g u i n t e s as 

vantagens e desvantagens do processo anaeróbio no t r a t a m e n 

t o de aguas residuãrias: 

- Vantagens; 

pequena produção de lo d o de excesso (sólidos b i o 

lógicos); 

lo d o de excesso a l t a m e n t e e s t a b i l i z a d o e de fã 

c i l desidrataçao; 

pequena demanda de n u t r i e n t e s ; 

. nao r e q u e r . e n e r g i a para aeração; 

. .produz e n e r g i a utilizável ( m e t a n o ) ; 

elevada carga o r g a n i ca pode ser a p l i c a d a sob con 

diçoes favoráveis, o que i m p l i c a um pequeno v o l u 

me por unidadè de t r a t a m e n t o ; e 

o lodo anaeróbio a t i v o pode ser preservado por 

mui t o s mes es. 

- Desvantagens: 

e um processo bas t a n t e sensível a- subs tâncias tó 

x i c a s como clorofórmio (CHCl^)» d i c l o r o m e t a n o 

(CH C l . ) , t e t r a c l o r e t o de carbono (CC1 ) , c i a n e 

t o (CN ) , formaldeído (CH 0 ) , e n t r e o u t r a s , numa 

concentração de 1 mg.1 



. r e l a t i v a m e n t e , longos períodos de tempo são r e 

q u e r i d o s para a p a r t i d a do processo; e 

. e um.processo e s s e n c i a l m e n t e de pré-trataraento; 

um adequado pÓs-tratamento e usualmente r e q u e r i 

do antes que o e f l u e n t e possa ser descarregado 

d e n t r o do corpo-d'ãgua r e c e p t o r . 

E n t r e o u t r a s vantagens do t r a t a m e n t o anaeróbio sobre 

os processos c o n v e n c i o n a i s (aeróbios), Anderson (1986) c i t a : 

a mbientalmente a c e i táve1: Ó um processo biológico na 

t u r a l , t o t a l m e n t e fechado, que não produz nenhum i n 

cómodo a m b i e n t a l (odores o f e n s i v o s e aeròsõis bacte 

r i a i s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj e 

a l t o grau de a p r o v e i t a m e n t o da e n e r g i a p r o d u z i d a : a 

degradação da ma t e r i a orgânica por v i a anaeróbia, pro 

duz p biogãs que, em sua composição, contem o meta 

no, que pode ser u t i l i z a d o como combustível para a c i 

onar motores e p r o d u z i r c a l o r , 

2.3 - Processo de Diges tao A n a e r o b i a 

A digestão anaeróbia ê um processo f e r m e n t a t i v o ao 

q u a l podem ser subme t i d o s d i v e r s o s t i p o s de aguas r e s i d u a 

r i a s ( u r b a n a , r u r a l e i n d u s t r i a l ) , com uma ou mais das se 

g u i n t e s f i n a l i d a d e s : (a) t r a t a m e n t o dos resíduos (remoção 

da matéria orgânica p o l u e n t e e/ou dos microorganismos pato 

g e n i c o s ) ; (b) produção de biogãs; e ( c ) produção de b i o f e r 
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t i l i z a n t e s mais estáveis, 

O processo de t r a t a m e n t o biológico anaeróbio o c o r r e 

na ausência de oxigénio (C^) d i s s o l v i d o . Em ambiente anaeró 

b i o atuam bactérias f a c u l t a t i v a s e anaeróbias obrigatórias. 

As p r i m e i r a s sao i n d i f e r e n t e s a presença de traços de oxigê 

n i o d i s s o l v i d o . No e n t a n t o , sÕ em ambientes i s e n t o s de o x i 

génio d i s s o l v i d o , as anaeróbias obrigatórias sobrevivem. 

Através de hidrólise e rearrumações i n t r a m o l e c u l a r e s 

de e l e t r o n s , o m a t e r i a l orgânico Ó t r a n s f o r m a d o numa série 

de p r o d u t o s , sendo, os pr o d u t o s f i n a i s , subs tânc i a s gasosas 

estáveis, p r i n c i p a l m e n t e metano e dióxido de carbono (Háan 

d e i , 1983). 

A biodegradaçao e f e t i v a da ma t e r i a o r g a n i ca em meta 

no (CH^), r e q u e r a.combinação e coordenação do metabolismo 

de d i f e r e n t e s espécies de bactérias anaeróbias. Em g e r a l , 

q u a t r o t i p o s de bactérias têm s i d o i d e n t i f i c a d o s nos di g e s 

t o r e s anaerÕbios. Essas b a c t e r i a s podem ser d i s t i n g u i d a s 

com base nos s u b s t r a t o s fermentados e p r o d u t o s f i n a i s forma 

dos (Ze i k u s , 1982). Os q u a t r o t i p o s de bactérias ( F i g u r a 

2.1) com as respec t i v a s funções na digestão anae rõb i a são: 

(1) bactérias hidrolíticas: que fermentam uma v a r i e d a d e de 

moléculas orgânicas complexas (polissacarídeos, lipídios e 

proteínas) em p r o d u t o s f i n a i s ( a c i d o acético, H^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0^ ,  CO, 

me t a n o l , ácido fõrmi co, me t i l a m i n a , ácidos orgânicos maio 

res que acético e compostos maiores que m e t a n o l ) ; (2) bacté 

r i a s a c e t o g e n i c a s ; p r o d u t o r a s de hidrogénio, que podem f e r 

mentar ácidos orgânicos maiores que acético ( v a l e r i a t o , bu 
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Compostos OrgSnicos 

Complexos 

[PofissocorÍ£leos,Lipídeos,PTOt8rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-iQs) 

Enzimas Extra celulares Bactérias Hidro lítica* 

-Compostos Simples 
Solúveis 

Butira to, Propionota , 

Etanol, Propanol. 

Bactérias acetogênicas 

H 2 , C 0 2 , C 0 
Metanol ,Metil<]mina 

farmioto 

Soe le rias 

H o m oace to g ê nicos 

Ácido Acética 

Bocterios MetanogSnicas 

C H 4 +• C O s 

FIGURA 2.1 — Representação Esquemática do Metabolismo 'Anaeróbio (segundo Ze ijtus, 

1982). 
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t i r a t o , p r o p i p n a t o ) e compôs tos maiores que metanol ( e t a 

n o l , p r o p a n o l ) para e a c e t a t o ; (3) bactérias homoacetogts 

n i c a s : que fermentam compôs tos de ura ou mais carbono para a 

eid o acético; e (4) bactérias me t a n o g e n i c a s : que fermentam 

H^, CO^, CO, acido- f o r a i c o , m e t a n o l , m e t i lamina e ãe i d o ace 

t i c o em metano (CH^). 

As bactérias que p a r t i c i p a m da d i g e s t a o anaeróbia 

são heterotrõficas, i s t o e, usam o m a t e r i a l o r g a n i c o para 

duas f i n a l i d a d e s : ' ( D corao f o n t e m a t e r i a l para síntese; e 

(2) f o n t e de e n e r g i a através da decomposição do m a t e r i a l or 

ganíco em metano e dióxido de carbono, 

A maior p a r t e do m a t e r i a l orgânico u t i l i z a d o e decom 

po s t o . Somente uma fração de aproximadamente 6 por cento e 

u t i l i z a d a para síntese de novo m a t e r i a l c e l u l a r , enquanto 

que. 94 por cento sao d i g e r i d o s ( C a p r i & Marais , 197.4) , daí 

r e s u l t a o b a i x o c r e s c i m e n t o de bactérias formadoras dé meta 

no. 

As v a r i a s espécie s- '-de bactérias f a c u l t a t i v a s e anae 

rõbias obrigatórias, e n v o l v i d a s com a digestão anaeróbia, 

atuam de forma simbiótica e i n t e r d e p e n d e n t e , numa s e r i e de 

reaçÕes bioquímicas. As condições a m b i e n t a i s devem se s i 

t u a r com características a c e i tave i s pelos d i f e r e n t e s grupos 

de bactérias, para que o processo o c o r r a de forma contínua 

e es tãve1. -As bactérias metanogénicas se reproduzem mais 

l e n t a m e n t e e sao mais sensíveis as condições adversas ou a l 

terações das condições do ambiente, era relação as demais 

bactérias p a r t i c i p a n t e s do processo. 



I I 

Na transformação fIsico-química da matéria orgânica, 

o processo de d i g e s t a o anaeróbia se compõe de estágios orde 

nados e d i s t i n t p s : 

h i d r o l i s e : a hidrólise é a t r a n s formação da matéria 

orgânica não d i s s o l v i d a ( p a r t i c u l a d a ou c o l o i d a l ) , 

de a l t o peso' m o l e c u l a r , em substâncias menores, s o l o 

v e i s em água, p e l o e f e i t o de enzimas e x t r a c e l u l a r e s 

p r o d u z i d a s p e l a s bactérias; o m a t e r i a l orgânico h i 

d r o l i s a d o d u r a n t e o processo anaeróbio, passa por 

uma f a s e de fermentação a c i d a (acidogenese e acetoge 

n e s e ) , f a s e , essa, preparatória para a metanogénese. 

acidogenese: o m a t e r i a l orgânico j a h i d r o l i s a d o tem, 

n e s t a e t a p a , seu peso m o l e c u l a r r e d u z i d o ; sao produ 

z i d o s ácidos orgânicos voláteis ( f o r r a i a t o , a c e t a t o , 

propíonato, b u t i r a t o , v a l e r i a t o ) , álcoois, aldeídos, 

dióxido de carbono e hidrogénio, sendo que os ácidos 

o r g a n i c o s voláteis e, d e n t r e e s t e s , o ácido acético, 

sao p r o d u z i d o s em maior proporção. 

acetogenese: a acetogenese e a transformação dos pro 

dutos da acidogenese em ácido acético; na prática, o 

ácido acético é o s u b s t r a t o mais i m p o r t a n t e da meta 

nogenese; aproximadamente 70 por cento do metano f o r 

mado se o r i g i n a de a c i d o acético ( J e r i s & McCarty, 

1962). 

me tanogenese: e s t a etapa é l e n t a e c o n s t i t u i na rea 

l i d a d e o ' f a t o r límitante do processo anaeróbio de de 
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gradação; na me tanogênese o c o r r e a remoção do mate 

r i a l orgânico, d i f e r e n t e das etapas precedentes em 

que o c o r r e a transformação em formas mais s i m p l e s . 

2.4 - Fa t o r e s que I n f l u e n c i a m a Digestão Anaeróbia 

E n t r e os f a t o r e s a m b i e n t a i s podem-se c i t a r : pH, tem 

p e r a t u r a , a l c a l i n i d a d e , presença de s u b s t a n c i a s t o x i c a s aos 

microorganismos e n a t u r e z a do s u b s t r a t o . 

Os f a t o r e s o p e r a c i o n a i s mais i m p o r t a n t e s que podem 

i n f l u e n c i a r a digestão anaeróbia sao: carga orgânica, carga 

e regime hidráulico e a presença de n u t r i e n t e s , 

2,4.1 - pH 

0 pH, atuando. como f a t o r 1 i m i t a n t e na fermentação me 

t a n o g e n i c a , e um dos parâmetros mais i m p o r t a n t e s a ser raan 

t i d o c o n s t a n t e , para se o b t e r uma boa eficiência no proces 

so de diges tão anaeróbia. 

Segundo L e t t i n g a ( 1 9 8 1 ) , a f a i x a ótiraa de pH para a 

digestão anaeróbia é de 6,5 a 7,5. No e n t a n t o , o processo 

ainda prossegue com sucesso na f a i x a de 6,0 a 8,0. 

Na p r a t i c a , a avaliação da e s t a b i l i d a d e do pH e f e i 

t a observando-se os parâmetros p r i n c i p a i s que determinam i n 

d i r e t a m e n t e a capacidade de tamponação: a a l c a l i n i d a d e t o 
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t a l e a concentração de ácidos voláteis. Uma razão b a i x a en 

t r e os ácidos voláteis e a a l c a l i n i d a d e t o t a l r e s u l t a num 

pH p e r t o do n e u t r o , e uma capacidade de tamponação a l t a . c o n 

diçoes p r o p i c i a s para uma boa e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l ( S i l 

va, 1977). 

2.4.2 - Temperatura 

Quanto ã fermentacão me t a n o g e n i ca., podem-se d i s t i n 

g u i r duas f a i x a s de t e m p e r a t u r a s : f a i x a mesofílica, com tem 

p e r a t u r a 5 t i m a de 35°C e, a termofílica, com t e m p e r a t u r a Õti 

ma de 53°C (Souza, 1982). 0 i n t e r v a l o de 30 a 40°C é a f a i 

xa Õtíma de operação do processo. 

No processo de di g e s tão anaerõb i a a t e m p e r a t u r a a f e 

t a d i r e t a m e n t e as bactérias metanogênicas, p o i s e s t a s 'são 

sensíveis a q u a l q u e r variação de ordem térmica. Uma v a r i a 

ção brusca de temperatura,-pode p a r a l i s a r a produção de meta 

no (CH^) e, consequentemente, acumular ácidos voláteis no 

d i g e s t o r (Souza S V i e i r a , 1981). 

M u i t o mais i m p o r t a n t e do que ope r a r na f a i x a Õtima é 

operar sem variações s i g n i f i c a t i v a s de t e m p e r a t u r a (Souza, 

1984). ' 

2.4.3 - A l c a l i n i d a d e T o t a l 

No d i g e s t o r , a a l c a l i n i d a d e t o t a l se deve 

mente ã presença de b i c a r b o n a t o e s a i s de ácidos 

p r i n c i p a l 

volãteís, 
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p r i n c i p a l m e n t e o . a c e t a t o (Souza & V i e i r a , 1981). Uma a l t a 

a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o f a v o r e c e uma a l t a c a p a c i 

dade de tamponação. 

2.4.4 - Ácidos Voláteis 

Segundo A r t u r o (198.5), em um processo anaeróbio e s t a 

v e l , a concentração de ácidos voláteis e. b a i x a (100 a 300 

mg.1 * HAc), sendo' que concentrações maiores sao indicações 

de variações de carga ou, de operação do processo próximo ao 

l i m i t e de segurança. 

0 colapso da digestão anaeróbia, segundo M a l i h a & Mi 

h o l i t e s ( 1 9 6 8 ) , e e x e m p l i f i c a d o p e l a i n c a p a c i d a d e da bacte 

r i a metanogenica u t i l i z a r os ácidos' voláteis, p r o d u z i d o s a 

uma t a x a s u p e r i o r ao seu metabolismo de consumo, provocando 

a acumulação dos. mesmos nò s i s t e m a . 

2,4.5 - A l c a l i n i d a d e de B i c a r b o n a t o 

A a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o (AB) no sis t e m a 

anaeróbio, e a diferença e n t r e a a l c a l i n i d a d e t o t a l (AT) e 

a a l c a l i n i d a d e d e v i d o aos ácidos voláteis (AV) , e e dada pie 

l a s e g u i n t e expressão (Souza, 1984): 

AB = AT - (0-,85 . 0,833).AV (2.1), 

- 1 
Onde AB e AT sao expressas em mg.1 CaCO^, e AVt e 
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expressa em. mg.1 * HAc. O f a t o r 0,85 l e v a em conta o f a t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

de que' até pH 4,0, o ponto f i n a l de titulação para a d e t e r 

minação da a l c a l i n i d a d e t o t a l , apenas 85 por cento dos ãci 

dos voláteis são d e t e c t a d o s e 0,833 e o f a t o r de conversão 

da concentração de ácidos voláteis como CH^COOH para CaCO^* 

Quando a a l c a l i n i d a d e , d e vido aos ácidos voláteis, 

u l t r a p a s s a r a a l c a l i n i d a d e d e vido a b i c a r b o n a t o , o s i s tema 

se t o r n a instável, podendo s o f r e r sensíveis quedas de pH, a 

qu a l q u e r no.vo aumento na" concentração de ácidos ' voláteis 

(McCarty, 1964), 

2.4,6 - T o x i c i d a d e 

Um de term i n a d o composto só i - b i o l o g i camente tóxico 

quando se e n c o n t r a em solução. Dependendo da concentração 

em que se e n c o n t r a , o compôs to pode ser tóxico ou e s t i m u l a n 

t e (Mignone,- 1978) . ,' 

Segundo L e t t i n g a (1981) , a digestão anaeróbia se com 

p o r t a d i f e r e n t e m e n t e , segundo graus de t o x i c i d a d e e i n i b i 

ção, f r e n t e a d i f e r e n t e s compôs t o s ( T a b e l a 2,1), 

A s e g u i r , descrevem-se os fenómenos que i n f l u e n c i a m 

d i r e tamente o es tudo da to x - i c i d a d e de uma subs t a n c i a : 

s i n e r g i s m o : pode ser d e f i n i d o como o aumento do e f e i 

to i n i b i d o r , quando o agente tóxico e u t i l i z a d o em 

comb inação com o u t r a s subs tanciãs; 
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I - Al t a m e n t e Tóxicos, (concentrações de lmg.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ou i n f e 

r i o r ) 

CH 2C1 2, CHC1 3, CC1 4 Pouca ou nenhuma a 

dap taçao. . 

CN Adaptação possível. 

Vários íons de metais pesados . . .'. Inibição e v i t a d a 

* p e l a presença de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ~ " .  

Oxigénio ' Especialmente para 

' c u l t u r a s puras. 

I I - Moderadamente Tóxicosj (concentrações na f a i x a de 50 

a 500 mg; l " 1 ) 

Formaldeído Pouca ou nenhuma a 

daptação. 

S u l f e t o Adaptação possível. 

S u l f a t o Adaptação possível. 

I I I - Inibições a A l t a s Concentrações 

RH^ Adaptação possível. 

Scidos Graxos Voláteis Adaptação possível. 

A l c a l i n o s e A l c a l i n o s T e r r o s o s . . . . Adaptaçao possível. 

Tabela 2.1 - T o x i c i d a d e e inibição na digestão anaeróbia 

(segundo L e t t i n g a , 1981). 
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antagonismo: e a expressão oposta do s i n e r g i s m o ; o 

antagonismo pode r e s u l t a r na completa eliminação dos 

e f e i t o s tóxicos, ou sua p a r c i a l redução. 

A magni tude do e f e i t o t o x i c o de uma subs t a n c i a , ge 

r a l m e n t e , pode ser r e d u z i d a s i g n i f i c a t i v a m e n t e se a concen 

tração ê aumentada g r a d u a l m e n t e , p o s s i b i l i t a n d o a a c l i m a t a 

çao. A aclimatação se desenvolve sob uma alimentacão e q u i l i 

brada e r e g u l a r * ' com condições a m b i e n t a i s c o n s t a n t e s . 

Um método de aclimatação de c u l t u r a b a c t e r i a n a con 

s i s t e em des e n v o l v e r espécies s e l e c i o n a d a s para m e t a b o l i z a r 

a s u b s t a n c i a 'tóxica (Janssen e t a l i i , 1984). Bactérias espe 

c i a l i z a d a s têm, f r e q u e n t e m e n t e , c r e s c i m e n t o mui t o l e n t o , o 

que s i g n i f i c a que a comunidade m i c r o b i a n a n e c e s s i t a de I o n 

go tempo para se a d a p t a r as condiçoes a m b i e n t a i s . 

(a) Metais Pesados 

As frações solúveis dos metais pesados - c o b r e , mer 

cúrio, níquel, c o b a l t o , z i n c o , cadmio e cromo - são t o x i c a s 

a • concentrações m u i t o b a i x a s , p o r t a n t o , a precipitação des 

tes me t a i s , na f o rma de carbonatos ou s u l f e t o s , Ó uma manei 

r a de e v i t a r a inibição do processo (Souza, 1984), 

(b) Metais 5 l c a l i , 5-1 ca l i T errosos e NH* 

Os me t a i s sódio, potássio, cálcio e magnos i o , na f o r 

ma d e - c a t i o n s , e a i n d a , o íon NH^, podem e s t a r p r e s e n t e s 

nos resíduos ou ser a d i c i o n a d o s aos d i g e s t o r e s , para c o r r e 

çao do pH. 1 
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Segundo McCarty ( 1 9 6 4 ) , esses c a t i o n s podem ser estí 

m u l a n t e s , i n i b i d o r e s moderados ou i n i b i d o r e s f o r t e s , c o n f o r 

me a concentração em que se apresentam. A Tabela 2.2, mos 

t r a os e f e i t o s desses m e t a i s , bem como do íon NH*, na diges 

tao anaeróbia. . . . . . . . 

A ação t o x i c a de s a i s e predominantemente d e t e r m i n a 

da p e l o s cãtions (Anderson, 1986), e muitos estão p r e s e n t e s 

em s i g n i f i c a t i v a s concentrações em resíduos indus.tr i a i s. Mq 

C a r t y & KugeIman (19 65) , concluíram que em ordem c r e s c e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ + + + ++ + + 
de inibição estão; Na , NĤ ., K , Ca e Mg 

L e t t i n g a ( 1 9 8 1 ) , menciona que as bactérias anaeró 

b i a s sao mui to mai s r e s i s t e n t e s a a l t a s concentrações de cã 

t i o n s a l c a l i n o s ( N a + e K +) e íon NH* que o s u g e r i d o na l i t e 

r a t u r a , desde que tenham condições de a c l i m a t a r - s e . 

Na Tabela 2.3, é mostrado o e f e i t o da aclimatacão na 

tolerância de populações metanogenicas m i s t a s a presença de 

s a i s (Baere e t a l i i , - 1 9 8 4 ) . 

( c ) C i a n e t o 

Quando se aumenta gradualmente a concentração de cia. 

n e t o , as bactérias podem se ada p t a r até concentrações de 20 

a 40 mg.l *, sem inibição (Scuza, 1984). 

Com a adição de f e r r o , pode-se r e d u z i r a t o x i c i d a d e 

do c i a n e t o , d e v i d o â formação de complexos nao tóxicos. 

http://indus.tr


CONCENTRAÇÃO DE ÍONS INORGÂNICOS ( m g . l " 1 ) 

EFEITO ISOLADO EFEITO. COMBINADO 

, l o n s 
^Cations . 

Es t i m u l a n t e 
Fraca 

I n i b i çao 
For te 

I n i b i çaò 
Antagonismo S i n e r g i s m o 

Na (SÕdio) 

K (Potássio) 

2 + 

Ca (Cálcio) 

Mg 2 + (magnésio) 

NH^ (Amónia) 

100 -200 3500 -5500 8.000 K + 

Ca 2 + 

200 -400 2500 -4500 12.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

. Na , 

Ca* + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NHI»' 
. Mg + + 

100 -200 2500 -4500 8. 000 t ) a + , 
+ 

K 
2 + 

Mg 

75 -150 1000 -1500 3, 000 
+ 

Na , K
+ 

N H 4 * Ca 2 + 

50 -200 1500 -3000 3. 000 Na + 

C a 2 + , 

2 + 

2 + 

Tabela 2.2 - E f e i t o i s o l a d o da concentração de d i f e r e n t e s cãtions sobre a 

digestão anaeróbia e suas relações antagónicas e sinérgicas 

(segundo McCarty & Kugelman, 1965). 
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Tratamento NaCl ( g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. r 1 ) NH. Cl ( g . r 1 ) 

I n i b íçao 
Choque Adap tacão .Choque Adap tacão 

Inibição i n i c i a l 30 65 30 30 

50% i n i b i çao 35 95 35 45 

Tabela 2.3 - Tolerância de populações me t a n o g e n i c as mis t as 

a NaCl e NH^Cl,, (pH = 7,0) (segundo Baere e t 

a l i i , 1984). 
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(d) S u l f e t o 

Excetuando-se a q u a n t i d a d e p r e s e n t e no a f l u e n t e a 

ser t r a t a d o , s u l f e t o s sao p r o d u z i d o s nos r e a t o r e s anaeró 

b i o s p e l a redução de s u l f a t o e p e l a degradação de proteínas. 

Ê de se c o n s i d e r a r que, se a concentração de s u l f e t o 

solúvel exceder 200 mg.1 1 , a a t i v i d a d e metabólica da popu 

1 ação me t a n o g e n i ca será f o r temente i n i b i d a , levando o pro 

cesso ã falência (Gerber & V i l l i e r s , 1986). Concentrações 

e n t r e 100 e 200 mg.1 1 , terão pequeno impacto sobre a per 

formance do r e a t o r , apôs a aclimatação t e r o c o r r i d o . 

(e) Amónia 

Em r e a t o r e s anaeróbios, amônia-N e x i s t e ' e n t r e duas 

formas, o íon amónio. (NH^) e amónia l i v r e (NH^), segundo ' o' 

s e g u i n t e equilíbrio (equação 2,1); 

NH + £ NH_ + H + (2.2) 

0 aumento do pH causara um aumento na concentração 

de amónia l i v r e . Na digestão anaeróbia, a inibição de amô 

nia-N está r e l a c i o n a d a com a concentração de amónia l i v r e 

( N H 3 ) . 

Segundo McCarty ( 1 9 6 4 ) , o processo de digestão, anae 

rÓbia era i n i b i d o independentemente do pH, quando a concen 

tração de amônia-N e x c e d i a 3,0 g.1 1. No e n t a n t o , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 a c l í 

matacão g r a d u a l , obteve-se uma concentração de amonia-N de 

7,85 g . l 1 , observando-se uma inibição i n i c i a l , com o pH na 



22 

f a i x a de 7,0 a 7,2 e, concentração de amónia l i v r e (NH^) de 

80 a 100 m g . l " 1 (Baere e t alií, 1984). 

( f ) Oxigénio 

E* uma subs tância m u i t o t o x i c a para as bactérias anae 

r o b i a s obrigatórias -metanogênicas - mas, bactérias f a c u l 

t a t i v a s - a c i d o g e n i c a s - p r e s e n t e s num s i s tema anaerÓbio po 

dem remover r a p i d a m e n t e , d e n t r o de c e r t o s l i m i t e s , traços 

de oxigénio d i s s o l v i d o ( H a a n d e l , 1983). 

2,4.7 - N u t r i e n t e s 

*As bactérias responsáveis p e l o ' p r o c e s s o de digestão 

anaeróbia têm necessidade de nitrogénio e fósforo. A concen ' 

tração desses componentes deve s a t i s f a z e r a s e g u i n t e r e l a 

ção ao seu conteúdo de carbono (Souza, 1984); 

C/N'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 30 e C/P' <_ 150 

Quando o resíduo nao c o n t i v e r q u a n t i d a d e s s u f i c i e n 

tes de n i t r o g e n i o e fósforo, necessário se f a z a d i c i o n a - l o s . 

Porem em concentrações e l e v a d a s , os n u t r i e n t e s podem provo 

car a inibição do processo. 

As bactérias anaeróbias metanogenicas n e c e s s i t a m de 

menores qua n t i d a d e s de n u t r i e n t e s , quando comparadas âs ae 

rõbias , em v i r t u d e de apres e n t a r e m menor c o e f i c i e n t e de s I n 

te s e ( A n r a i n , 1983). 
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2,4.8 - Demanda Química de Oxigénio - DQO 

A DQO r e p r e s e n t a i n d i r e t a m e n t e o conteúdo de matéria 

orgânica da agua residuãria, através da medida de oxigénio 

necessária para o x i d a r quimicamente a ma t e r i a orgânica. Os 

r e s u l t a d o s do t e s t e de DQO p o s s i b i l i t a m o cálculo da e f i 

ciência de remoção da matéria orgânica e da carga orgânica 

i n t r o d u z i d a d i a r i a m e n t e no d i g e s t o r . 

Um aumento br u s c o na concentração da DQO ( c a r g a orga 

n i c a ) , pode i n i b i r ou até mesmo p a r a l i s a r o.processo de d i 

gestão anaeróbia ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) . 

2.5 - Substâncias Orgânicas 

As sub s t a n c i a s - o r g a n i c a s , bem como os resíduos de me 

t a i s e compostos organometãlicos, sao contaminantes ambien 

* t a i s de n a t u r e z a química, r e p r e s e n t a n d o p r o v a v e l m e n t e a 

maior ameaça p o t e n c i a l para a saúde humana (Munn, 19 8 3 ) . 

Para e f e i t o de c o n t r o l e da poluição da água, a Agen 

c i a de Proteção Ambiental' dos Estados Unidos da América (EPA -

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n Agency) l i s t o u os compôs tos o r g a n i 

cos prioritários (Tabela 2.4) (Ruocco Júnior e t alíi, 1987). 

D i v e r s o s estudos de laboratório levaram ao r e c o n h e c i 

mento do e f e i t o carc i n o g e n i co de vários compôs tos orgânicos 

sintéticos (Munn, 1983). As Tabelas 2,5 e 2.6, contem l i s _ 

ta s de -carcinõgenos rec o n h e c i d o s e s u s p e i t o s , que foram en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
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Tabela 2.4 (contínua) 

Acroleína 

Benzeno 

Tolueno 

Et ílb enzeno 

T e t r a c l o r e t o de Carbono 

Clorobenzeno 

1 , 2 - D i c l o r o e t a n o 

1.1.1- T r i c l o r o e t a n o 

1 , 1 - D i c l o r o e t a n o 

1.1- D i c l o r o e t i l e n o 

1.1.2- T r i c l o r o e t a n o 

1 , 1 , 2 , 2 - T e t r a c l o r o e t a n o 

C l o r o e t a n o 

2 - C l o r o e t i l V i n i l E*ter-

Clorofórraío 

Fenol 

2 - N i t r o f e n o l 

4-Nítrofenol 

2 , 4 - D i n i t r o f e n o l 

4,6-Dinítro-o-Cresol 

1.2- Dícloro.b enzeno 

1.3- D i c l o r o b e n z e n o 

1.4- D i c l o r o b e n z e n o 

H e x a c l o r o e t a n o 

Hexacloroburadíeno 

Hexaclorobenzeno 

1 , 2 , 4 - T r i c l o r o b e n z e n o 

A c r i 1 o n i t r i l a 

1.2- D i c l o r o p r o p a n o 

1.3- D i c l o r o p r o p e n o 

C l o r e t o de M e t i l e n o 

C l o r e t o de M e t i l a 

Brometo de m e t i l a 

Bromo fõrmio 

Diclorobromometano 

T r i c l o r o f l u o r o m e tano 

Di c l o r o d i f l u o r o m e t ano 

Clorodibromometano • 

T e t r a c l o r o e t i l e n o 

T r i c l o r o e t i 1 e n o 

C l o r e t o de V i n i l a 

trans-l,2-Dicloroetilenó 

p-Cloro-m-Cresol 

2 - C l o r o f e n o l 

2.4- D i c l o r o f e n o l 

2 , 4 ,6-Tríclorofenol 

2,4-Dimetílfenol 

Fluo reno 

F l u o r a n t e n o 

C r i s eno 

P i r e no 

Fenantreno 

Ant raceno 

B e n z o ( a ) a n t r a c e n o 
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Tabela 2.4 (continuação) 

Bis (2-cloroetÕxi)metano 

Naf t a l e n o 

2 - C l o r o n a f t a l e n o 

I s o f o r o n a 

Ni trobenzeno 

2 , 4 - D i n i t r o t o l u e n o / 

2 , 6 - D i n i t r o t o l u e n o 

4 - B r o n i o f e n i l F e n i l Éter 

Bís(2-Etilhexil)ftalato 

D i - n - o c t i l f t a l a t o 

D i m e t i l f t a l a t o 

D i e t i l f t a l a t o 

Dí-n-butil f t a l a t o 

Acenaf t i l e n o 

A c e n a fteno 

B u t i l b e n z i l f t a l a t o 

a-Endos s u l f a n 

b-Endos.sulf an 

E n d o s s u l f a n s u l f a t o 

(a) BHC 

(b) BHC. 

(g)BHC 

(d)BHC 

A l d r i n 

D i e l d r i n 

pp'-DDE 

pp'-DDD 

Be n z o ( b ) a n t r a c e n o 

B e n z o ( k ) a n t r a c e n o 

B e n z o ( a ) p i r e n o 

I n d e n o ( l , 2 , 3 , c , d ) p i r e n o 

D i b e n z o ( a > h ) a n t r a c e n o 

B e n z o ( g , h , i ) p e r i l e n o 

4 - C l o r o f e n i l f e n i l éter 

3 , 3 - D i c l o r o b e n z i d i n a 

Benzidína 

Bis ( 2 - c l o r o e t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD e t e r 

1 , 2 - D i f e n i l h i d r a z i n a 

H e x a c l o r o c i c l o p e n t a d i e n o 

N-Nitrosodifenílamina 

N - N i t r o s o d i m e t i l a m i n a 

N - N i t r o s o d i - a - p r o p i l a m i n a 

B i s ( 2 - c l o r o i s o p r o p i l ) e t e r 

H e p t a c l o r 

H e p t a c l o r epoxido 

Clordane 

Toxafeno 

A r o c l o r 1016 

. A r o c l o r 1221 

A r o c l o r 1232 

A r o c l o r 1242-

A r o c l o r 1248 

A r o c l o r 1254 

A r o c l o r 1260 



T a b e l a 2, 4 (conclusão) 

pp' -DDT 2,3,7,8 -Tetraclorodíbenzo-p-

E n d r i n d i o x i n a ( T C D D ) 

E n d r i n aldeído p e n t a c l o r o f e n o l 

T a b e l a 2.4 - L i s t a de compostos orgânicos prioritários da 

EPA (U.S. E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) . 
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A c r i l o n i t r i l a Dibenz (a,h) antr a c e n o 

4 - A m i n o b i f e n i l • 1, 4-Dioxano 

4-Aminos t i l b e n o E t i l carbamato 

Benzeno Dibromato .de e t i l e n o 

B e n z o ( a ) a n t r a c e n o Etilenetiouréia 

B e n z o ( a ) p i r e n o I n d e n o ( l ) 2 , 3 - c , d ) p i r e n o 

B e n z o ( b ) f l u o r a n t e n o 2-Naf t Ílamina 

Benz i d i n a 4 - N a t r o b i f e n i l 

Bis ( c l o r o r a e t i l ) éter Or tho t o l u e n o 

T e t r a c l o r e t o de carbono S a f r o l 

. Clorofórmio C l o r e t o de v i n i l a 

Tabela 2.5 - CarcinÕgenos i d e n t i f i c a d o s na agua n a t u r a l e 

po t a v e l . 
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A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd r i n I o d e t o de m e t i l a 

Azobenzeno Mírex 

B e n z o ( j ) f l u o r a n t e n o Ácido nitriloacético (NTA) 

B e n z o ( g , h , i ) p e r i l e n d P e n t a c l o r o n i t r o b e n z e n o 

BHC graus técnicos P o l i c l o r e t o s de b i f e n i l 

B i s ( 2 - c l o r o e t i l ) e t e r Oxido de p r o p i l e n o 

2-bromoetílpropano Q u i n o l i n a 

B u t i l b r o m e t o Rhodamina B 

Clordana S a c a r i n a 

C l o r o m e t i l m e t i l éter Simazina 

C r i s e n o 1 , 1 , 2 - T r i c l o r o e t i l e n o 

D i e l d r i n 1,1,2-Trícloroetano 

DDE 1 , 1 , 2 , 2 - T e t r a c l o r o e t a n o -

DDT 1 , 1 , 2 , 2 - T e t r a c l o r o e t i l e n o 

2 , 4 - D i m e t i l a n i l i n a Ácido taníco. Taninos 

1,2-Dífenilhidraziíia Ácido 2,4,5-triclorofenoxiacltíco 

E p i c l o r o i d r i n a Toxafeno 

H e p t a c l o r o . Paratoluidína 

H e p t a c l o r o epõxido C l o r e t o de v i n i l i d e n o 

Kepone . Lindane 

Tabela 2.6 - Carcinõgenos s u s p e i t o s na agua n a t u r a l e • potS 

v e l . 
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c o n t r a d o s na agua n a t u r a l e na agua potável. 

E n t r e os compostos orgânicos ambientalmente i m p o r t a n 

tes mui tos sao halogenados. Os d e r i v a d o s halogenados são 

compôs t o s que apresentam P e 1° menos um halogénio ( F , C l , Br, 

I ) compondo a c a d e i a orgânica. Nesse grupo destacam—se os 

o r g a n o c l o r a d o s , de maior aplicação i n d u s t r i a l ( r e s i n a s , so_l 

v e n t e s ) , consumo g e n e r a l i z a d o dos manufaturados (PVC, i s o 

por , plásticos, i s o l a n t e s , c o l a s ) e os mais es tudados. 

Os compostos halogenados orgânicos - podem ser removi 

dos, segundo WPCF (1986),, por processos físicos .(filtração 

meio g r a n u l a r , ultrafiltração, t r o c a iônica, flotaçao ar 

d i s s o l v i d o , osmose r e v e r s a ) ; físico-químico (coagulação, 

floculaçaro e sedimentaçao), oxidação química, aeração ( a i r 

s t r i p p i n g ) , adsorçao em carvão a t i v a d o e t r a t a m e n t o b i o l o g i 

co. 

2.5.1 - O r g a n o c l o r a d o s -

Os o r g a n o c l o r a d o s sao compôs tos a n t r o p o g e n i c o s ( s i n 

t e t i z a d o s p e l o homem). Muitos compostos c l o r a d o s sao b a s t a n 

t e p e r s i s t e n t e s no ambiente. A presença dos o r g a n o c l o r a d o s 

no ambiente é causada por inadequadas técnicas de dispos_i 

ção e derrames a c i d e n t a i s . 

Os compôs tos a n t r o p o g e n i c o s sao menos biodegradáveis 

que aqueles de ocorrência n a t u r a l (Vargas & A h l e r t , 1987), 

devido a inexistência de enzimas p r o d u z i d a s pelas bactérias, 
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necessárias ao metabolismo intermediário. Ainda segundo Var 

gas S A h l e r t (19 8 7) , uma população anaeróbia m i s t a pode de 

gradar e/ou a c l i m a t a r - s e a corapos tos c l o r a d o s . 

Os estudos r e a l i z a d o s (Yang & Speece , 1985; UPCF, 

1986; Vargas & A h l e r t , 1987) com o r g a n o c l o r a d o s , o b j e t i v a n 

do a degradação em condições anaeróbias, sugerem que o im 

pacto desses no t r a t a m e n t o biológico anaeróbio de aguas re 

siduárias e funÇao de: (1) p r o p r i e d a d e s das subs tânci as or 

g a n i c a s ; ( 2 ) concentração das substâncias orgânicas; ( 3) 

concentração dos sólidos biológicos; (4) concentração de ou 

t r o s s u b s t r a t o s ; (5) n a t u r e z a química de o u t r o s s u b s t r a t o s ; 

e (6) pH, t e m p e r a t u r a e o u t r o s f a t o r e s a m b i e n t a i s que afe 

tam a t a x a e a n a t u r e z a da b i o c o n v e r s a o . 

Na Tabela 2,7, Ó mostrado o e f e i t o causado por c o i 2 

postos c l o r a d o s em processo.s anaeróbios, 

2,6 - Produção de Gas Metano 

A produção de gãs me tano (CH^).estã d i r e t a mente rela. 

cionada a redução de DQO nos processos anaeróbios. Como 

nenhum agente o x i d a n t e e a d i c i o n a d o , a única maneira de se 

o b t e r a remoção de DQO e•at raves da t r a n s formação da ma tê 

r i a orgânica em metano ( A n r a i n , 1983), 

A t a x a de produção de metano i n f o r m a d i r e t a m e n t e a 

a t i v i d a d e metabólica das bactérias me t a n o g e n i c a s , Sendo 

p o i s , um parâmetro para d i a g n o s t i c a r a performance do di g e s 



Composto Concentração Efeito Aclimatado Não Aclimatado Li t e r a t u r a 

Clorofórmio 0,5 mg.l" 1 ' 
Inibição 
i n i c i a l ' 

15 mg.l" 1 • Tolerado 

1,1-dicloroetano 30 mg.l" 1 Tolerado 

1,1,1-tricloroetano• 4 mg.l Tolerado •-. 

1,2-dicloroetanb Degradado 

2-cloroetanol Degradado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

X 

. X 

X 

X 

X Yang & Speece, 1985 

Yang & Speece, 1985-

Vargas & Ahlert, 1987 

Vargas & Ahlert, 1987 

Janssen et a l i i , 1984 

Janssen et a l i i , 1984 

Tabela 2.7 - E f e i t o causado por compostos c l o r a d o s em•processos anaeróbios. 
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t o r (Gerber & V i l l i e r s , 1986). 

0 e f e i t o de o r g a n o c l o r a d o s no processo biológico ana 

eróbio, pode ser estudado u t i 1 i z a n d o - s e a' produção de gás 

me tano como parâmetro mensurador (WPGF,"1986). 

Após prolongado período de produção, n u l a de gas, po 

derá ou não o c o r r e r a recuperação da a t i v i d a d e biológica 

anaeróbia (Speece, 1985). Aproduçao n u l a de gás nao s i g n i 

f i c a nece-s sa r i a m e n t e a mor t e dos organismos me ta no ge n i c o s 

(Vargas & A h l e r t , 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2,6.1 - Produção Teórica de Gas Me tano 

A produção teórica de gás metano pode ser. c a l c u l a d a 

a p a r t i r da DQO t r a n s formada, ou s e j a , da diferença- e n t r e a 

DQO a f l u e n t e e e f l u e n t e do d i g e s t o r , segundo a expressão a 

s e g u i r : 

( C H , ) t = D Q 0 t r a n s f > ( g . l - 1 ) . 0 , 4 0 . Q ( l . d i a " 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 3 ) 

onde: ( C H ^ ) t = produção teórica de metano ( l . d i a 1 ) 

0,40 = f a t o r de conversão de DQO para metano 

(1 CH 4 . g DQO - 1) 

Q - vazão de alimentação ( l . d i a 1 ) 

A p a r t i r de considerações estequiome t r i c a s d e t e r m i n a -

se o v a l o r do f a t o r de conversão de DQO para metano. A DQO 

do metano pode ser c a l c u l a d a a p a r t i r da reação de combus_ 

tão desse gás (equação 2,4). * t ". 
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CH 4 + 2 0 2 = -* C0 2 + 2H 20 (2.4) 

Pela equação 2.2, observa-se que 1 mol CH^(16g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

oxidado por 2 moles 0 2 ( 6 4 g ) , ou s e j a , a DQO de metano é de 

64/16 = 4,0 g 0 2.(gCH 4) P o r t a n t o , para a.produção de 1 g 

de me tano e necessário a digestão de m a t e r i a l orgânico com 

DQO de 4,0 g, 

A d m i t i n d o - s e uma t e m p e r a t u r a de 27°C (300 K) e uma 

pressão de 720 mm Hg, 1 mol (16 g) de metano terá um volume 

de 26 l i t r o s aproximadamente. Desse modo a di g e s tão de 1 g 

DQO l e v a r a a produção de 1/4 g CH^, ou 1/(4x16) mol CH^, ou 

26/(4x16) 1 CH 4 = 0,40 1 CH4-

2.7 - D i g e s t o r e s Anaeróbios 

2,7.1 - Considerações Gerais 

É -no d i g e s t o r anaeróbio que grupos de bactérias, a t u 

ando i n t e r d e p e n d e n t e m e n t e , metaboliza m a matéria orgânica 

biodegradável p r e s e n t e no a f l u e n t e , que pode ser i n t r o d u z i 

do de uma só vez ( b a t e l a d a ) , i n t e r m i tentemente (s e m i - b a t e l a 

da) ou c o n t i n u a m e n t e , r e s u l t a n d o , e n t r e o u t r o s p r o d u t o s , em 

metano e dióxido de carbono. „ . . - . . , . 

Os sistemas de t r a t a m e n t o anaeróbio c o n v e n c i o n a i s 

( F i g u r a 2.2) c o n s i s tem bas icamente de um tanque fechado,com 

ou sem agitação, eventualmente dotado de s i s tema de aqueci 

mento, dependendo da situação do l o c a l . Nesses s i s temas sao 
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e x i g i d o s grandes volumes de d i g e s t o r e s por e s t a r , o tempo 

de detenção hidráulica, s i t u a d o na f a i x a de 12 a 60 d i a s 

(Souza, 1982). 

Um processo de t r a t a m e n t o de agua residuãria de baí 

xa concentração só se t o r n a económico se grandes volumes po 

dem ser processados' eia tempos de detenção hidráulica r e l a t i 

vãmente c u r t o s . Dessa forma, e x i g e - s e que o tempo de deten 

ção da biornassa s e j a c o n t r o l a d o independentemente da t a x a 

de f l u x o da água residuãria ( A n r a i n , 19 8 3 ) . 

V i s ando t r a t a r resíduos mui t o diluídos, mantlm-se o 

lodo a t i v o no d i g e s t o r . O b j e t i v a - s e , com i s s o , a redução do 

tempo de detenção hidráulica, enquanto aumenta a e f i c i e n e i a 

do d i g e s t o r p e l o aumento do tempo de detenção de sólidos a 

t i v o s . 

0 d e s e n v o l v i m e n t o de novos t i p o s de d i g e s t o r e s anae 

rÓbios a b r i u novos caminhos para o t r a t a m e n t o de águas r e s i 

duárias i n d u s t r i a i s . - S e g u n d o L e t t i n g a e t a l i i ( 1 9 8 0 ) , os d_i 

g e s t o r e s modernos (não c o n v e n c i o n a i s ) são capazes de ope r a r 

com tempo de detenção hidráulica b a s t a n t e r e d u z i d o (na f a i 

xa de 5 a 50 h o r a s ) , dependendo da concentração e da n a t u r e 

za da matéria orgânica no resíduo. 

Nos sistemas anaeróbios nao • c o n v e n c i o n a i s - sist.emas 

modernos -, d e s v i n c u l a - s e o tempo de detenção de sólidos 

biológicos do tempo de detenção hidráulica. 0 princípio ba_ 

s i c o é a capacidade de r e t e r no s i s t e m a , ou de r e t o r n o aò 

mesmo_, a maior p a r t e dos sólidos biológicos formados - bac 
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t e r i a s -, impedindo sua descarga com o e f l u e n t e , independen 

temente do tempo de detenção hidráulica (Souza, 1984). Re 

duz-se, assim, c o n s i d e r a v e l m e n t e o volume necessário do rea 

t o r . 

As técnicas u t i l i z a d a s para a digestão anaeróbia são 

mu i t o v a r i a d a s , d i v i d i n d o - s e em duas grandes c a t e g o r i a s : 

(1) as de c u l t u r a s em suspensão l i v r e ( d i g e s t o r convencio 

n a l , d i g e s t o r de c o n t a t o e o de f l u x o ascendente com manta 

de- l o d o ) , mais d i v u l g a d a s ; e (2) as de c u l t u r a s f i x a s ( f i l . 

t r o anaeróbio, l e i t o expandido e f l u i d i f i c a d o ) , mais recen 

temente d e s e n v o l v i d a s . A1 s e g u i r descrevem-se t i p o s de t r a t a 

mento por digestão anaeróbia empregando d i g e s t o r e s modernos, 

2.7.2 - Processo de Contato 

Os d i g e s t o r e s de c o n t a t o são semelhantes aos conven 

c i o n a i s ; Nesse t i p o de d i g e s t o r , a manutenção do lodo atívo 

no s i s t e m a é- conseguida p e l a ' dispôsiçao de uma unidade de 

separação ( d e c a n t a d o r ) de sólidos do e f l u e n t e líquido e pos 

teríor recircuiação. 0 d i g e s t o r de c o n t a t o ( F i g u r a 2,3) e 

constituído de um r e a t o r p r o v i d o de um s i s tema i n t e r n o de 

agitação e de um decantador e x t e r n o , 0 lodo decantado é r e 

c i r c u l a d o contínua ou i n t e r m i t e n t e m e n t e , 

2.7.3 .- F i l t r o Anaeróbio 

0 f i l t r o anaeróbio é constituído por um tanque preen' 
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c h i d o com m a t e r i a l i n e r t e ( a n t r a c i t o , pedra granítica). As 

bactérias aderem ao m a t e r i a l i n e r t e que, devido a sua ex 

p r e s s i v a superfície, p o s s i b i l i t a a concentração da massa 

biológica, favorecendo o aumento do tempo de detenção do l o 

do anaeróbio. 

Os espaços v a z i o s f i c a m p r e e n c h i d o s com l i q u i d o , que 

ao a t r a v e s s a r o meio f i l t r a n t e , e n t r a era c o n t a t o com a mas 

sa b a c t e r i a n a , que se a p r e s e n t a a d e r i d a ou na forma de f l e i 

c u l o s suspensos. Do c o n t a t o do líquido c i r c u l a n t e cora a mas 

sa b a c t e r i a n a , o b t e r - s e - a a degradação da matéria orgânica 

b i odegradãvé1. 

0 despejo a ser t r a t a d o e i n t r o d u z i d o no d i g e s t o r pe 

l a p a r t e i n f e r i o r e d e s c a r t a d o na p a r t e s u p e r i o r . Na F i g u r a 

•2,4, e mostrado um es quema do f i l t r o anaerÓb i o . 

2.7.4 - L e i t o E x p a n d i d o / F l u i d i f i c a d o 

Os microorganismos permanecem a d e r i d o s a um meio su 

p o r t e i n e r t e , - que pode ser a r e i a , cas c a l h o , a n t r a c i t o ou 

plástico, que por sua vez movimenta-se através da agua r e s i _ 

d u a r i a . 

No l e i t o e x p a n d i d o , o meio c o b e r t o por uma película 

biológica (biopelícula) é expandido devido a uma v e l o c i d a d e 

v e r t i c a l , s u f i c i e n t e m e n t e a l t a , causada por uma t a x a de r e 

circulação a l t a . A expansão do l e i t o é mantida a um nível 

onde todas as partículas mantem seus l u g a r e s d e n t r o do l e 
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t o . A espessura da película biológica é* c o n t r o l a d a p e l o con 

t a t o físico e n t r e as partículas. 

Como no l e i t o e xpandido, no l e i t o f l u i d i f i c a d o os mi 

croorganismos estão a d e r i d o s a um meio i n e r t e , que pode s e r 

a r e i a , carvão a t i v a d o ou granada ( A r t u r o , 1985). 0 meio co 

b e r t o p e l a película é f l u i d i f i c a d o por uma a l t a v e l o c i d a d e 

v e r t i c a l , demandando uma recirculação s i g n i f i c a t i v a m e n t e _e 

levad a . As p a r t i c u l a s separadas nao tem posição f i x a no lèi 

t o , mas movem-se suavemente no i n t e r i o r do r e a t o r , porém ca 

da partícula tende a permanecer l o c a l i z a d a d e n t r o de um pe 

queno volume d e l e i t o . 

Na F i g u r a 2,5, S mostrado um esquema de ura r e a t o r ex 

p a n d i d o / f l u i d i f i c a d o . 

2.7,5 - Fluxo Ascendente.com Manta de Lodo 

Le- t t i n g a e t a l i i (1980) desenvolveram um novo - t i p o 

de d i g e s t o r anaeróbio,- denominado d i g e s t o r anaeróbio de f 1 ii 

xo ascendente com manta de lo d o ( U pflow Anaeròbic Sludge 

B l a n k e t - UASB) ( F i g u r a 2.6).' 

0 princípio do d i g e s t o r e a separação das fases (lí_ 

quida-sÕlida-gasosa) no i n t e r i o r do d i g e s t o r ( s e p a r a d o r de 

f a s e s ) , u t i l i z a n d o o e f e i t o f l o c u l a n t e e f i l t r a n t e de um 

l e i t o (manta) de l o d o . 

A agua r e s i d u a r i a a f l u e n t e , em f l u x o ascendente, _a 
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FIGURA 2.5 - ESQUEMA 0 0 DIGESTOR D E L E I T O E X P A N D I D O / 

FLUIDIFICADO. 
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t r a v e s s a uma massa de lodo a t i v o (manta de l o d o ) , c o n s t i t u 

indo uma superfície de c o n t a t o para as bactérias. 

No r e a t o r , os f l o c o s se mantêm em suspensão p e l o e 

f e i t o de bolhas de gas., promovendo uma agitação, que l e v a 

ao c o n t a t o íntimo a massa biológica e a matéria orgânica 

c o n t i d a no resíduo em f l u x o ascendente. Com o f i m de e v i t a r 

a mis t u r a mecânica, a agua r e s i d u a r i a a f l u e n t e deve ser d i s 

tribuída uniformemente no fundo d o r e a t o r . " 

0 carreamento de partículas de lodo d i s c r e t a s 

c o s ) , líberadas da manta de l o d o , é minimizado p e l a e x i s tên 

c i a de uma zona de c a l m a r i a (zona de decantação) d e n t r o do 

r e a t o r , favorecendo a floculação e decantação. Essa zona e 

e s s e n c i a l para a operação a p r o p r i a d a do p r o c e s s o , p e r m i t i n 

do que as partículas de lodo r e t o r n e m ã "zona de digestão", 

assegurando, dessa forma, t,empo de detenção de sólidos adja 

quado e a obtenção de a l t a s concentrações de lodo anaeróbio 

no r e a t o r . 
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CAPITULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS • 

3.1 - Considerações Gerais 

Dois sistemas d i s t i n t o s de digestão anaeróbia, em • 

e s c a l a de laboratório, foram construídos e operados. 

0 prime i r o , de alimentacão contínua, f o i empregado 

.para verificação da influência da s a l i n i d a d e (CaC^) sobre 

a remoção de DQO, c a r a c t e r i z a n d o a Fase "A". 

A s e n s i b i l i d a d e do lodo anaeróbio a o r g a n o c l o r a d o s 

f o i v e r i f i c a d a com o emprego de d i g e s t o r e s anaerõbios de ba 

t e l a d a , na Fase "B" da investigação, 

3.2 - Sistema de Alimentação C o n t i n u a 

3.2.1 - Descrição do Sistema 

Cons t i tuíam o s i s tema de a 1 imen tacão contínua, empre_ 

gado na Fase "A" da invés tigaçao, os s e g u i n t e s elementos 

( F i g u r a 3 ,1); (1) tanque de alimentação; (2) bomba dosadora; 

(3) d i g e s t o r anaerõbio de f l u x o ascendente com manta de 1<3 

do; (4) tanque de e f l u e n t e ; ( 5 ) s e l o hidráulico; e (6) medi_ 
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dor volumetricô de gas. 

Com exceçao da bomba dosadora, as unidades s ao- . era 

numero dé duas, por terem s i d o operados d o i s d i g e s t o r e s ana 

erõbios (D^ e D^) em p a r a l e l o . 

3.2.1.1 - Tanque de alimentação 

Um r e c i p i e n t e em p i a s t i c o , com capacidade v o l u m e t r i • 

ca de 15 l i t r o s , s e r v i u como tanque de alimentação. 

Como o a f l u e n t e usado nao t i n h a sólidos em suspensão, 

.nao h a v i a necessidade de agitação do conteúdo do r e c i p i e n t e . 

D i a r i a m e n t e a alimentação e... colocada no r e c i p i e n t e 

após sua lavagem com agua. 

3.2.1.2 - Bomba dos adora 

À bomba dosadora i n t r o d u z i a , através de d o i s dos seus 

q u a t r o canais., o s u b s t r a t o sintético a ser t r a t a d o , no i n t e 

r i o r dos d i g e s t o r e s (D^ e D^) . Do t i p o peristãltica (Watson-

Marlow, 502 S/R v a r i a b l e . speed p e r i s t a l t i c pump) , p o s s i b i l j L 

t a v a uma vazão variãve1 de O a 18 1, d i a ^ por c a n a l . 
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3,2.1.3 - D i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascen 

dente cora manta de lodo 

A F i g u r a 3,2 mos t r a um esquema do d i g e s t o r anaeróbio 

de f1uxo ascendente com manta de l o d o , em .escala de l a b o r a 

tório, usado na pe s q u i s a . 

0 r e a t o r em acrílico t r a n s p a r e n t e , cilíndrico, 

com 1 metro de a l t u r a , 90 mm de diâmetro ( i n t e r n o ) e 

capacidade volume t r i c a de 6 l i t r o s . 

A separação das fases líquida, sólida e gasosa, do 

l i c o r m i s t o e" f e i t a através de um separador de fases ( F ^ 

gura 3 . 2 ) . Esse d i s p o s i t i v o , em forma de cone i n v e r t i d o , p o s 

s i b i l i t a v a o s u r g i m e n t o de três zonas: (1) zona de sedimen 

tacão: acima do separador de f a s e s , uma zona t r a n q u i l a per 

m i t i a a sedimentação e r e t o r n o dos f l o c o s de l o d o áo l i c o r 

m i s t o ; (2) zona de digestão: constituída p e l a manta de l o 

do; e (3) - zona de armazenamento de gãs; no i n t e r i o r do cone 

i n v e r t i d o . 

A superfície cónica, do separador de f a s e s , faz: um 

angu l o de aproximadamente 60 graus em relação ã h o r i z o n t a l , 

p o s s i b i l i t a n d o aos f l o c o s , n e l e d e p o s i t a d o s , o r e t o r n o ã 

"zona de digestão", 0 diâmetro da base do separador ê - de 

70 mm. 

Um espaço de 10 mm, e n t r e a parede e x t e r n a do separa 

dor de fases e a superfície i n t e r n a do d i g e s t o r , permi t i a a 

passagem do l i c o r m i s t o para a "zona de decantação". Para 
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i m p e d i r que bolhas de gas escapassem por esse espaço, um 

anel d e f l e t o r de gas f o i colado na parede i n t e r n a do diges 

t o r . 

Ainda no i n t e r i o r do cone , e x i s t e . uma i n t e r f a c e 

gás-licor m i s t o , c u j o nível, i n f e r i o r ao nível de saída do 

e f l u e n t e líquido, é. . e s t a b e l e c i d o p e l o s e l o hidráulico. 

No ponto de saída do e f l u e n t e líquido, col o u - s e um 

pedaço de tubo de PVC de 15 mm de d i a m e t r o , f u n c i o n a n d o co 

mo r e t e n t o r de escuma ( F i g u r a 3 .2). 

3.2.1.4 - Tanque de e f l u e n t e 

C o n s i s t i a o tanque de e f l u e n t e de um r e c i p i e n t e de 

plástico, com capacidade volume t r i c a de 15 l i t r o s . 

D i a r i a m e n t e , , apÕs agitação e c o l e t a de amos t r a s , o 

conteúdo do r e c i p i e n t e e ra descarregado no sis t e m a de esgoto 

do laboratório'. 

3.2.1.5 - Selo hidráulico 

Um k i t a s a t o de 500 m l , p a r c i a l m e n t e c h e i o de água 

f o i u t i l i z a d o como s e l o hidráulico. 

0 o b j e t i v o do s e l o hidráulico é o de o f e r e c e r uma re 

s i s tência ã saída do gás da "zona de armazenament o de gas" 
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SISTEMA CONTINUO: F A S E A . 
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FIGURA 3.2- ESQUEMA DO DIGESTOR ANAERÓBIO D E FLUXO A S C E N D E N T E COM 

MANTA D E LODO, EM E S C A L A DE LABORATÓRIO (FASE "A" ) . 
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levando como consequência ao aparecimento da i n t e r f a c e gas-

l i c o r m i s t o no i n t e r i o r do separador de f a s e s . 

3.2,1.6 - Medidor v o l u m e t r i c o de gãs 

A F i g u r a 3,3 mostra o esquema do medidor volume tricô 

de gas, c o n s t i t u i n t e do s i s t e m a de alimentação contínua. Em 

tubo de PVC, de 150 mm de diâmetro e capacidade volume 

t r i c a de 20 l i t r o s . 

As extremidades do medidor volume tricô de gás foram 

fechadas cora "caps" c o r r e s p o n d e n t e s ao seu diâmetro. 0 aces 

so ao seu i n t e r i o r e através de três orifícios, assim ca 

r a c t e r i z a d o s : (1) orifício A: na super-fície l a t e r a l da . ex 

trem i d a d e i n f e r i o r , - p o s s i b i l i t a v a a introdução de agua;' (2) 

orifício B: na.extremidade s u p e r i o r , a b e r t o quando do ench_i 

mento do medidor-; e , ( 3) orifício C: também na extremidade 

s u p e r i o r , por onde e n t r a . o gas p r o v e n i e n t e do d i g e s t o r , 

Baseava-se o funeionamen to do medidor volume tricô de 

gas no equilíbrio das pressões i n t e rna e ex t e r n a . Uma c o l u 

na de agua em seu i n t e r i o r , de v a l o r h, d e c r e s c i a ã medida 

que o gás ocupava um volume e q u i v a l e n t e ã água que efluía. 

A produção de gas era r e g i s t r a d a d i a r i a m e n t e p e l a medida do 

volume de agua e f l u e n t e . 

A água c o n t i d a no medidor era uma solução de hidrox_í_ 

do de sódio, com pH e n t r e 12 e 13..A condição a l c a l i n a f a v o 

r e c i a a remoção do CO., p r e s e n t e no bíogãs, p e l a retenção 
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SISTEMA CONTINUO: FASE " A " 
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FIGURA 3.3 - ESQUEMA DO MEDIDOR VOLUMÉTRICO DE GÁS EMPREGADO NA FASE " 

DA INVESTIGAÇÃO. 
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em solução na.forma de b i c a r b o n a t o de sódio. Dessa maneira, 

a l e i t u r a do volume diário de água e f l u e n t e c o r r e s p o n d i a ao 

volume de metano p r o d u z i d o , 

3,2,2 - Procedimento O p e r a c i o n a l 

3,.-2,2.1.-Considerações g e r a i s 

0 t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l t r a t o u , na p r i m e i r a f a s e , da 

influência da concentração de c l o r e t o de .cálcio (CaClg). na 

remoção da matéria orgânica (remoção de DQO), p e l o processo 

de digestão anaeróbia. Para i s s o foram operados d o i s . d i g e s 

t o r e s anaeróbios de f l u x o ascendente com manta de l o d o , em 

regime contínuo de alimentação. Essa f a s e f o i denominada F_a 

se "A". 

A operação do sis t e m a de alimentação contínua, segun 

do a m e t o d o l o g i a empregada, deu-se em duas etapas denomina 

das de I e I I . . 

3.2.2.2 - S u b s t r a t o 

0 s u b s t r a t o do sis t e m a de alimentação, contínua era 

preparado em laboratório. A composição media do s u b s t r a t o ê 

mostrada na Tabela 3,1, 

0 c l o r e t o de cálcio f o i s i n t e t i z a d o em laboratório a 
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p a r t i r de c a l . c o m e r c i a l e a c i d o c l o r r d r . i c o , segundo a e s t e 

q u i o m e t r i a da equação 3.1, 

2 HC1 + Ca(OH) 2 > • C a C l 2 + 2 Ĥ O (3.1) 

Tendo-se c o n s i d e r a d o quê a c a l c o m e r c i a l não 1 e sim 

piesmente cálcio, mas a combinação de vários elementos, en 

t r e os qu a i s se a p r e s e n t a o magnésio, e que a presença de 

s a i s de cálcio e magnésio na água a c a r r e t a dureza ( q u a n t i f i 

cada em e q u i v a l e n t e de CaCO^), acompanhou-se o aumento da 

s a l i n i d a d e no s i s tema i n d i r e tamente p e l a q u a n t i ficação da 

dureza ( t o t a l e devido ao cálcio). 

Compôs t o Concentração 

G l i c e r i n a 800 m g . l " 1 

E t i l e no g l i c o l " ' ,„ 40 m g . l " 1 

C l o r e t o de cálcio ( d u r e z a ) 4,0-25,0 g.l" 1CaC0 3 

Esgoto domestico 4,0% volume 

Tabela 3 . 1 - Composição média do s u b s t r a t o do s i s t e m a de 

alimentação contínua (Fase " A " ) . 

3.2.2,3 - Inoculação 

0 lo.do anaeróbio empregado como i n o c u l o f o i p r o v e r i i 

ente do d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de 

lodo (em e s c a l a i n d u s t r i a l ) , do sis t e m a 'de t r a t a m e n t o de v i 

nho t o , da d e s t i l a r i a Engenho C e n t r a l Cumbe, em Água P r e t a , 
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Pernambuco. 

A inoculação que deu início ã operação do sis t e m a de 

alimentação contínua ( d i g e s t o r e s e D^), na Fase "A", f o i 

d i s t i n t a para cada e t a p a : (1) na Etapa I , os d i g e s t o r e s D ̂  

e D̂  foram i n o c u l a d o s com i g u a l volume, 1 l i t r o de lodo ana 

e r o b i o que a p r e s e n t o u uma concentração de sólidos t o t a i s de 

65 g . l ̂ ; e (2) na Etapa I I , o volume de i n o c u l o i g u a l para 

os d o i s d i g e s t o r e s , f o i de 5 l i t r o s , com uma concentração 

de sólidos t o t a i s . d e 58 g . l 

3.2.2.A - Operação Fase "A11 

(a) - Etapa I 

A Etapa I f o i des env.o l v i da no período de 15 de maio 

a 14.de jurtho de 1988. Os d i g e s t o r e s foram operadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tempe 

r a t u r a ambiente ( v a r i a n d o de 23 a 28°C). 

F e i t a a inoculação; inícíou-se a alímentaçao dos d i 

g e s t o r e s (D^ e com s u b s t r a t o sintético (Tabela 3. 1) ,- a 

uma vazão de 6,0 l . d i a 1 , d e f i n i n d o - s e um tempo de detenção 

hidráulica ;de 1 d i a . v 

F o i a d i c i o n a d o c l o r e t o de amónio (NH^C1)-160 mg.l 1 

e b i f o s f a t o de potássio (KH^PO^)-80 mg.l 1 , como f o n t e s de 

nitrogénio ( N ) , fósforo (P) e potássio (K) . 

A queda da eficiência de remoção de DQO, associada ã 

i n s t a b i l i d a d e do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e ) , l e v o u ã i n t e r r u p _ 
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ção da operação. Tentou-se r e c u p e r a r o lodo com a i n t r o d u 

çao de solução de a c e t a t o de sódio, porem sem r e s u l t a d o po 

s i t i v o . -

D e c i d i u - s e f i n a l m e n t e por uma nova inoculação, dan 

do-se por encerrada a Etapa I . 

(b) - Etapa I I 

A Etapa I I f o i des e n v o l v i d a no período compreendido 

de 16 de j unho a 13 de setembro de 1988, quando os d i g e s t o 

res (D^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D^) , após r e i n o c u l a d o s , foram a l i m e n t a d o s com 

s u b s t r a t o sintético, dosado conforme mostra a Tabela 3.1. 

A operação t r a n s c o r r e u sob t e m p e r a t u r a ambiente con 

t r o l a d a ( v a r i a n d o de 32 a 34°C). Para o c o n t r o l e da tempera 

t u r a amb i e n te , f o i . c o l o c a d a ao lado do. si s t e m a uma f o n t e de 

c a l o r (chapa térmica)'. 0 si s t e m a f o i operado na s a l a de tem 

p e r a t u r a c o n t r o l a d a do laboratório da AESÃ, 

Nesta e t a p a , o s u b s t r a t o sintético f o i diluído em 

i g u a l volume de agua, para se dar início a operação dos . di_ 

g e s t o r e s com r e d u z i d o v a l o r de dureza. Gradualmente , aumeri 

tou-se a concentração de c l o r e t o de cálcio (aumento da dure 

za e q u i v a l e n t e ) , acompanhado p e l a diminuição da diluição. 

Dessa forma, procedeu-se ã aclimatação dos d i g e s t o r e s a cori 

centrações mais elevadas de c l o r e t o de cálcio. 

0 s u b s t r a t o sintético f o i dosado para um volume de 

6 l i t r o s e em seguida diluído p a r a 12 l i t r o s . A vazão da 

bomba dosadora f o i f i x a d a em 12 l . d i a . 1 i n i c i a l m e n t e , cor 
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respondendo a 12 horas de detenção hidráulica. 

Cora a redução da diluição, o s u b s t r a t o a f l u e n t e t o r 

nava-se mais concentrado em e q u i v a l e n t e de dureza. A d i m i 

nuição da diluição f o i acompanhada p e l a redução da vazão e 

consequente aumento do tempo de detenção hidráulica. 

Como f o n t e de a l c a l i n i d a d e d e vido a b i c a r b o n a t o , a d i 

cionou-se ao s u b s t r a t o b i c a r b o n a t o de amónio, c u j a concen 

traçao, no de s e n v o l v i m e n t o do processo, passou de 0,6 para 

1.5 g . l " 1 . 

Como f o n t e de nitrogénio, fósforo e potássio, a d i c i o 

nou-se c l o r e t o de amónio-30C mg.l ̂  e b i f o s f a t o de patas 

s i o - l 6 0 . mg.1 1 . 0 c l o r e t o de amónio f o i pos t e r i o r m e n t e subs 

tituído p e l o b i c a r b o n a t o " d e amónio. 

Por serem os d i g e s t o r e s de acrílico t r a n s p a r e n t e , 

u t i l i z o u ~ s e uma manta plástica opaca, i m p o s s i b i l i t a n d o que 

. uma e v e n t u a l luminos idade i n f l u e n c i a s s e o processo de diges 

tão anaerõb i a . Esse procedimento f o i i g u a l m e n t e a p l i c a d o na 

etapa a n t e r i o r . 

3.2,3 - Procedimento Analítico 

Duran te o d e s e n v o l v i m e n t o da Fase "A", f e z - s e o con 

t r o l e o p e r a c i o n a l com o acompanhamento diário dos s e g u i n t e s 

parâmetros: (a) pH a f l u e n t e e e f l u e n t e ; (b) t e m p e r a t u r a do 

ambiente e do d i g e s t o r ; ( c ) a l c a l i n i d a d e t o t a l a f l u e n t e e 
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e f l u e n t e ; (d) ácidos voláteis a f l u e n t e e e f l u e n t e ; (e) de 

manda química de oxigénio a f l u e n t e e e f l u e n t e ( f i l t r a d o ) ; 

( f ) produção de gas metano; (g) dureza t o t a l e d e v i d o ao 

cálcio; e (h) vazão a f l u e n t e e e f l u e n t e . 

Ainda na Fase "A", a concentração de amonia-N na f o r 

ma de íon amónio (NH*), do a f l u e n t e e e f l u e n t e , f o i v e r i f i 

cada semanaImente. 

Na caracterização do lodo anaeróbio de inoculação," 

foram r e a l i z a d o s t e s t e s de sólidos t o t a i s suspensos. 

(a) - pH 

0 pH f o i determinado com auxílio de um e l e t r o d o com 

binado acoplado a um medidor t i p o pH metro - PW 9420 pH me 

t e r (PHILIPS) . 

(b) - Demanda Química de Oxigénio (DQO) 

Foram r e a l i z a d a s de acordo com as técnicas-padrão do 

Standard Methods (APHA-, 1985). 

(c ) - Temperatura 

A t e m p e r a t u r a ambiente f o i medida com termómetro de 

mínimo e máximo (°C). 

A tempera t u r a do d i g e s t o r f o i o b t i d a com o emprego 

de ter.mometro de mercúrio (°C) ( u t i l i z a d o em e s t u f a ) . 
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(d) - Dureza T o t a l e Devido ao Cálcio 

Foram r e a l i z a d a s segundo técnicas-padrão do Standard 

Methods (APHA, 1985). 

(e) - Sólidos Suspensos T o t a i s 

Foram r e a l i z a d a s segundo técnicas-padrão do Standard 

Methods (APHA, 1985). . 

( f ) - Amónia 

A concentração de amónia—N na forma de íon amónio 

(NH^), f o i de t e r m i n a d a com auxílio de um medidor t i p o O r i o n 

Research - d i g i t a l i o n a l y z e r / 5 0 1 . 

(g) - A l c a l i n i d a d e T o t a l , de B i c a r b o n a t o e Scidos Vo 

láteis 

0 método empregado f o i o d e s e n v o l v i d o por Souza & 

V i e i r a (1'981) da CE TE SB, e apresentado d u r a n t e o "Encontro 

Técnico" programado p e l a EMBRAPA, r e a l i z a d o em Coronel Pa 

checo - MG, maio de 1981, 

3.3 - Sistema de Bateladá 

3.3,1 - Descriçao do Sistema 

Na Fase "B" da investigação, o sis t e m a de b a t e l a d a 
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empregado era constituído dos s e g u i n t e s e l e m e n t o s , F i g u r a 

3.4: (1) tanque de c o n t r o l e de t e m p e r a t u r a ; ( 2) d i g e s t o r e s 

de .batelada; (3) medidor volumétrico de gãs; e (4) f o n t e e 

distribuição de c a l o r . 

3,3.1,1 - Tanque de c o n t r o l e de t e m p e r a t u r a 

C o n s i s t i a de um r e c i p i e n t e em p o l i e s t i r e n o ( i s o p o r ) , 

cpm capacidade volume t r i ca de 45 l i t r o s . No seu i n t e r i o r , 

c o l ocou-se agua como meio e n v o l v e n t e dos d i g e s t o r e s , a t e um 

nível que os e n c o b r i s s e , para manter uma t e m p e r a t u r a unífor 

me e c o n s t a n t e (em t o r n o de 35°C), 

3.3.1.2 - D i g e s t o r e s de b a t e l a d a 

Como d i g e s t o r e s foram empregados erlenraeyer de boca 

l a r g a de 500 ml (6 por série de b a t e l a d a ) , vedados com r o 

l h a de b o r r a c h a de 35 mm. 

A f i m de se medir o volume de gas p r o d u z i d o era cada 

d i g e s t o r , as r o l h a s foram p e r f u r a d a s , p e r m i t i n d o que uma 

mangueira flexíve1.inter l i g a s s e o d i g e s t o r e medidor volume 

tricô de gas. 

3.3.1.3 - Medidor volumétrico de gãs 

Para medir o gas p r o d u z i d o no processo anaeróbio de 
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SISTEMA BATELADA : FASE B . 

DEPOSITO 

DE ISOPOR 

CORTE A - A * 

PLANTA BAIXA 

T - TERMOSTATO 

A - AERADOR 

P - PROVETA GRADUADA INVERTIDA 

F - FONTE DE CALOR. 

FIGURA 3.4 - ESQUEMA DO SISTEMA ANAERÓBIO DE BATELADA 

ÍFASE " B " ). . . . . . 
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b a t e l a d a , empregou-se o sis t e m a mostrado na F i g u r a 3.5. 

Uma p r o v e t a c h e i a com agua, i n v e r t i d a e imersa num 

r e c i p i e n t e , permaneceria com a colu n a de agua c o n s t a n t e de 

v i d o ao equilíbrio das pressões i n t e r n a e e x t e r n a . A e n t r a 

da de gas a l t e r a r i a esse equilíbrio com a expulsão de agua. 

A me dição da agua e x p u l s a é f e i t a com a graduação e x i s t e n t e 

na p r o v e t a , e q u i v a l e n d o ao volume de gas p r o d u z i d o . 

3.3.1.4 - Fonte de distribuição de c a l o r 

Como f o n t e de c a l o r foram empregados d o i s aquecedo 

res de aquário, A t e m p e r a t u r a de 35°C era conseguida a t r a 

ves de um termos t a t o graduado. 

A distribuição u n i f o r m e do c a l o r na massa líquida, 

que e n v o l v i a os d i g e s t o r e s , f o i f a v o r e c i d a p e l a agitação 

p r o d u z i d a por 1 aerador com d o i s canais ( v e r F i g u r a 3.4). 

3.3.2 - P r o c e d i m e n t o O p e r a c i o n a l 

3.3,2,1 - Considerações g e r a i s 

Na Fas e "B" da invés tigação, estudou-se a s e n s i b i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL_ 

dade do l o d o anaeróbio â presença de d o i s compôs tos organo 

c l o r a d o s : 1,2 , 3 - t r i c l o r o p r o p a n o - T C P e c l o r e t o de a l i l a , 

*A s e n s i b i l i d a d e f o i a v a l i a d a a t r a v e s da produção de 
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S I S T E M A OE B A T E L A D A : F A S E " B ' 

^ J P R O V E T A 

GRAOUAOA 

pa pa - pressão otmosférica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ( 
. v - volume equivalente de gós produzido 

FIGURA 3.5' - ESQUEMA 0 0 MEDIDOR VOLUMÉTRICO DE GÁS 

( F A S E " B " ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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biogas (CH^ + CC^). O acompanhamento do processo deu-se sob 

c o n t r o l e de t e m p e r a t u r a (em t o r n o de 35°C). 

3.3.2.2 - S u b s t r a t o . . 

0 s u b s t r a t o empregado na Fase "B", nos d i g e s t o r e s 

anaeróbios de b a t e l a d a , f o i uma solução de a c e t a t o de só 

dio-CH3COONa.. 3H-20-, a uma concentração de 4,4 g . l - 1 , 

- 3.3.2.3 - Organoclorados 

Os o r g a n o d o r a d o s u t i l i z a d o s na Fase "B" f o r a m , com 

suas r e s p e c t i v a s densidades, os s e g u i n t e s : (1) TCP-1,2,3-

t r i c l o r o p r o p a n o - CH C-l CH C l CR^Cl - (1,4 g . m l " 1 ) ; ' ^ "(2) 

c l o r e t o de a l i l a -- CH CH CH Cl - (1,2 g . m l " 1 ) . 

Obtiveram-se as concentrações estudadas d i l u i n d o - s e 

os o r g a n o c l o r a d o s em álcool etílico (C^H^OH) ab s o l u t o - 9 9 , 5 % , 

3.3.2,4 - Inoculação 

Na inoculação dos d i g e s t o r e s anaeróbios de b a t e l a d a , 

empregou—se o lodo de d i g e s t o r e s anaeróbios de lodo s a n i t a 

r i o , gerado em um s i s tema de lodo a t i v a d o em operação no l a 

boratÓriodaAESA. 
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O volume de i n o c u l o i n t r o d u z i d o era cada d i g e s t o r de 

b a t e l a d a f o i de 100 ml. A caracterização do.lodo na forma 

de.sólidos suspensos ( t o t a i s e voláteis), r e f e r e n t e a cada 

s e r i e de b a t e l a d a , é mostrada no capítulo IV (apresentação 

dos r e s u l t a d o s ) . 

3.3.2.5 - Operação Fase "a" 

A operação do sis t e m a anaeróbio de b a t e l a d a o c o r r e u 

no período de 10 de dezembro de 1988 a 19 de a b r i l de 1989. 

0 processo se deu sob t e m p e r a t u r a c o n t r o l a d a (em t o r n o de 

35°C). 

A s e n s i b i l i d a d e do l o d o anaeróbio a presença de d i f e 

r e n t e s concentrações de 1 , 2 , 3 - t r i c l o r o p r o p a n o - T C P e c l o r e t o 

de a l i l a , f o i v e r i f i c a d a com o c o n t r o l e - da a t i v i d a d e biolõ 

g i c a anaeróbia. Esse c o n t r o l e se deu com o acompanhamento 

diário da produção de bíogãs, r e g i s t r a d a nos medidores v o l u 

métricos de gas. 

Aos d i g e s t o r e s de b a t e l a d a , com capacidade volumétri 

ca de 500 m l , i n t r o d u z i a - s e : (1) como s u b s t r a t o : 300 ml de 

solução de a c e t a t o de sódio (4,4 g . l 1 ) ; (2) como i n o c u l o : 

100 ml de l o d o anaeróbio; (3) volume variável de solução or 

gan odorado-álcool etílico (função da concentração); e (4) 

como f o n t e de nitrogénio, fósforo e potássio, c l o r e t o de 

amónio - 100 mg.l e b i f o s f a t o de potássio - 10 mg.l ^P. ' 

'Também n e s t a f a s e , f o i v e r i f i c a d a a recuperação da 
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a t i v i d a d e biológica anaeróbia do lodo empregado como i n o c u 

l o , apôs prévio c o n t a t o com TCP e c l o r e t o de a l i l a em d i f e 

r e n t e s concentrações. Duas s e r i e s de- b a t e l a d a s foram r e a l i 

zadas u t i l i z a n d o - s e como i n o c u l o , o l o d o anaerõbio exposto, 

nas b a t e l a d a s a n t e r i o r e s , a d i f e r e n t e s concentrações de TCP 

e c l o r e t o de a l i l a . 0 i n o c u l o a q u i empregado, f o i separado 

do sobrenadante contendo o r g a n o c l o r a d o s e posto em c o n t a t o 

com solução de a c e t a t o de s o d i o - n u t r i e n t e s e i s e n t a de orga 

n o c l o rados. 

0 s i s tema de b a t e l a d a possuía capacidade para s e i s 

d i g e s t o r e s por série de b a t e l a d a . Em c i n c o d i g e s t o r e s va 

r i ou-se a concentração do organ o d o r a d o i n s e r i d o . Ao se x t o 

d i g e s t o r , denominado " d i g e s t o r de c o n t r o l e " , nao f o i - i n t r o 

d u z ido o r g a n o c l o r a d o . 

A duração do processo de digestão anaeróbia, nas sé 

r i e s de b a t e l a d a s e f e t u a d a s v a r i o u de 13 a 21 d i a s . Esse pe 

ríodo f o i determinado p e l o acompanhamento da produção de 

bi o g a s no " d i g e s t o r de c o n t r o l e " , em cada b a t e l a d a . Conside 

rou-se o decaimento da produção de biogas como t e r m i n o da 

ob s ervação. 

Nos d o i s p r i m e i r o s " d i a s de operação de cada s e r i e de 

b a t e l a d a , a ligação e n t r e os d i g e s t o r e s e medidores volume 

tricôs de gas f o i bloqueada com emprego de p r e s i l h a s , com a 

f i n a l i d a d e de elevação da pressão i n t e r n a , por meio do acã 

mulo de gas. Esse proc e d i m e n t o deveu-se a observação de um 

f l u x o de agua dos medidores volumétricos de gás ( p r o v e t a s 

i n v e r t i d a s ) para os d i g e s t o r e s , quando da implementação do 
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sist e m a de b a t e l a d a , .Como cons eque n c i a , a l e i t u r a do t e r c e i 

ro d i a de operação, e q u i v a l e ã produção acumulada do p r i m e i 

ro e segundo d i a , 

3.3,3 - Procedimento Analítico 

Na Fase "B" , o c o n t r o l e o p e r a c i o n a l do processo da 

digestão anaeróbia do s i s tema de b a t e l a d a , f o i e f e t u a d o com 

o acompanhamento dos s e g u i n t e s par ame tr o s : . (1) pH no início 

e término da b a t e l a d a ; (2) produção diária de biogãs; e (3) 

te m p e r a t u r a ambiente, 

0 pH e a t e m p e r a t u r a ambiente foram acompanhados a 

t r a v e s dos métodos j a d e s c r i t o s na Fase "A". 

A produção diária de biogãs era medida com o emprego 

do medidor v o l u m e t r i c o de gãs, elemento c o n s t i t u i n t e do s i s 

tema de b a t e l a d a ( F i g u r a 3,5), 

Na caracterização do lo d o anaeróbio empregado como 

i n o c u l o , empregar ara-s e os t e s t e s de sólidos suspensos to 

t a i s e voláteis - Standard Methods (APHA, 1935), 



CAPITULO IV-

APRE SENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1 - Considerações Gerais 

A verificação da i n f l u e n c i a da concentração de c l o r e 

to de cálcio na remoção de DQO e à s e n s i b i l i d a d e do lodo 

anaeróbio a presença de o r g a n o c l o r a d o s foram os o b j e t i v o s 

p e r s e g u i d o s , r e s p e c t i v a m e n t e nas fases "A" e "B", no presen 

t e t r a b a l h o de investigação. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s , em am 

bas as f a s e s , estão apresentados neste c a p i t u l o . 

Da Fase "A"', d e s e n v o l v i d a em duas etapas ( I ' e I I ) , ob 

t i v e r a m - s e r e s u l t a d o s da operação de um s i s tema anae rób i o 

de alimentação c o n t i n u a . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s , r e f e r e n t e s 

aò c o n t r o l e o p e r a c i o n a l , estão apresentados na forma de t a 

b e l a s e f i g u r a s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na Fase "B", d e c o r r e n t e s da o 

peração de um s i s tema anaerõb i o de b a t e l a d a , estão apresen 

tados na forma de t a b e l a s e f i g u r a s . As t a b e l a s e f i g u r a s 

correspondem a cada série de b a t e l a d a e f e t u a d a . 

4.2 - Sistema de Alimentação Continua 

*A operação do s i s t e m a de alimentação c o n t i n u a , erapre 
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gando d o i s d i g e s t o r e s anaeróbios de f l u x o ascendente cora man 

t a de l o d o (D^ e D^) e s u b s t r a t o sintético, f o i r e a l i z a d a 

no período compreendido de 16 ôe maio a 12 de setembro de 

1988, 

Nas Tabelas 4.1 e 4,2 são apresentados os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s r e f e r e n t e s ao c o n t r o l e da vazão, digestão do ma te 

r i a l orgânico biodegradável (remoção de DQO) e produção de 

metano, c o r r e s p u n d e n t e s aos d i g e s t o r e s e D^, nas etapas 

1 e I I . Os r e s u l t a d o s apresentados nas t a b e l a s referem-se 

a: (1) vazão a f l u e n t e (Q em l . d * ) ; (2) concentração de 

a tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e ao s i s t e m a (DQÓ , em mg. 1 *) ; 

(3) concentração de m a t e r i a l orgânico e f l u e n t e dos d i g e s t o 

r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T>1 e D 2 í D Q ° e f l

1 . DQ°efl 2' e m m S - í ~ í ) i C4) vazão de gas 

metano p r o d u z i d o nos d i g e s t o r e s e (Q.CH41- »• °-CH42' e m 

l . d 1 ) ; (5) eficiência de remoção do m a t e r i a l orgânico • nos 

d i g e s t o r e s e (remoção de DQO, em % ) ; e (6) tempo de 

de tenção hidrãuli ca do líquido no sis t e m a (D^. em h o r a s ) . 

As- Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os v a l o r e s do pH , a l c a 

l i n i d a d e t o t a l e de b i c a r b o n a t o , e ácidos voláteis, r e l a t i 

vos a operação do s i s tema de alimentação contínua ( d i g e s t o 

res Dj, eT>2^ n a s etapas I e I I . Os v a l o r e s apresentados re 

ferem-se a: (1) pH do a f l u e n t e do si s t e m a ( p H ^ ^ ) ; ( 2) pH 

do e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s ( p H e ^ 1 1, pH.^^2); (3) alcalínidíi 
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de t o t a l do a f l u e n t e ( A l c . T ^ ^ ) ; (4) a l c a l i n i d a d e t o t a l do 

e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s ( A l c . T e f ] , l , A l e . T & fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2) ; (5) a l c a l i , 

nidade de b i c a r b o n a t o do a f l u e n t e ( A l e . H C O ~ a f i ) ; (6) a l c a l i 

n idade de b i c a r b o n a t o do e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s ( A l e . 

HCO^efl^» Ale.HCO^gf^2); (7) concentração de ácidos v o l a 

t e i s do a f l u e n t e ( S c . V o 1 . a f \ ) ; e (8) concentração de ácidos 

voláteis do e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s (Ãc. V o l e f \ 1, Ãc. V o l e f i 2 ) . 

A Tabela 4,5 mostra os v a l o r e s da concentração de 

amónia, na forma de íon amónio (NH*), do a f l u e n t e e e f l u e n 

te do s i s t e m a . 

As F i g u r a s 4.1 e 4,2 mos tr a m a variação da dureza t o 

t a l e devido ao cálcio (em g . l ̂ CaCO^) do s u b s t r a t o a f l u e n 

t e , d u r a n t e a operação dos d i g e s t o r e s anaeróbios .e D^. 

Ainda nessas f i g u r a s , o c o n t r o l e da vazão do s u b s t r a t o a f l u 

e n te e apresentado. 

Nas F i g u r a s 4,3 e 4.4, a evolução do processo de d i 

gestão nos d i g e s t o r e s D ̂  e e apresentada como eficiência 

de remoção do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e (remoção de DQO). 

A F i g u r a 4.5 mostra a evolução do pH do e f l u e n t e dos 

d i g e s t o r e s e D^, nas etapas I e I I , bem como o acompanha 

mento do tempo de detenção hidráulica do líquido no sis t e m a . 

As F i g u r a s 4.6 e 4, 7- mos tr a m os v a l o r e s da c o n c e n t r a 

Çao de ácidos voláteis, a f l u e n t e e e f l u e n t e , das d i g e s t o r e s 

D i e V 

As F i g u r a s 4.8 e 4,9 mos tram a variação dos v a l o r e s 
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da a l c a l i n i d a d e t o t a l e , 

e f l u e n t e , dos d i g e s t o r e s 

4.3 - Sistema Anaeróbio de B a t e l a d a 

A operação do s i s t e m a anaeróbio de b a t e l a d a f o i rea 

l i z a d a no período compreendido de 14 de. dezembro de 1938 a 

19 de a b r . i l de 1989. 

A operação do s i s t e m a de b a t e l a d a se deu sob c o n t r o 

l e de t e m p e r a t u r a (35 ± 1°C). Nb t r a n s c o r r e r das s e r i e s de 

b a t e l a d a s nao se observou nenhuma variação br u s c a de tempe 

r a t u r a . 

As Tabelas 4.6 a 4.9 apresentaram os r e s u l t a d o s o b t i 

dos cora a operação de d i g e s t o r e s anaeróbios de batelada', em 

que se v a r i o u à'concentração de TCP e c l o r e t o de a l i l a . A 

f a i x a de variação do' pH.no i n i c i o e t e r m i n o de cada s e r i e 

de b a t e l a d a também e apresentada. 

As Tabelas 4,10 e 4.11 apre sentam os r e s u l t a d o s "da 

produção de biogas do lodo anaeróbio previamente expôs t o a 

d i f e r e n t e s concentrações de TCP e c l o r e t o de a l i l a , bem co 

mo o c o n t r o l e do pH, 

As Tabelas 4,12 e 4.13 apresentam os v a l o r e s do v o l u 

me acumulado de biogãs para concentrações de TCP e c l o r e t o 

de a l i l a de 0 a 10 mg.l ^. 

As Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam os v a l o r e s do v o l u 

devido a bicarbonato, a f l u e n t e e 

D i e V 

http://pH.no


6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

me t o t a l e t a x a máxima r e l a t i v a de biogãs p r o d u z i d o , para 

concentrações de TCP e c l o r e t o de a l i l a de 0 a XO mg.l 1, 

As F i g u r a s 4.10 a 4,13 mos tram a produção diária de 

biogãs do lodo anaeróbio, c o r r e l a c i o n a d a com a n a t u r e z a e 

concentração dos o r g a n o d o r a d o s i n t r o d u z i d o s nos d i g e s t o r e s 

de b a t e l a d a . 

As F i g u r a s 4,14.e 4.15 mostram a produção diária de 

biogas do lodo anaeróbio, quando esse, após p r e v i a e x p o s i 

ção a d i f e r e n t e s concentrações de TCP e c l o r e t o de a l i l a , 

f o i posto em c o n t a t o com s u b s t r a t o i s e n t o , desses o r g a n o c i o 

rados. 

As F i g u r a s 4.16 e 4.17 mostram a produção acumulada 

de biogas para concentrações de TCP e c l o r e t o de a l i l a de 0 

a 10 mg.1 1 . 



Tabela 4.1 - Va l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e n ) ; vazão de gas metano; porcentagem de remoção de DQO; e t empo de de t e r i 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 23 a 28°C. 

( c o n t i n u a ) 

Data 

(1988) 

Q a f l . 

( 1 . d i a " 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 0 °afl 

( m g . l " 1 ) 

D Q O e f l l 

. ( m g . l " 1 ) . 

D ° ° e f l 2 

( m g . l " 1 ) ( l . d i a " 1 ) 

Q CH 4 2 

( l . d i a " 1 ) 

Kemo ç ão % D h 

(h) 

Data 

(1988) 

Q a f l . 

( 1 . d i a " 1 ) 

D 0 °afl 

( m g . l " 1 ) 

D Q O e f l l 

. ( m g . l " 1 ) . 

D ° ° e f l 2 

( m g . l " 1 ) ( l . d i a " 1 ) 

Q CH 4 2 

( l . d i a " 1 ) D l D 2 

D h 

(h) 

Máio-16 6,0 .864 • 842 779 3 10 24 

Maio-17 6,0 663 484 242 27 64 24 

MaÍÓ-18 6,0 . 906 400 390 56 57 24 

Maio-19 6,0 ' 674 358 379 47 44 24 

Maio-20 6,0 758 453 463 40 39 24 

Maio-21 6„0 1011 400 463 0,89 0,96 60 54 24 

Maio-22 6,0 948 337 242 0,24 0,86 .6 4 74 24 

Maio-23 6,0 543 65 217 0,72 0,29 88 60 24 

Maio-24 . 6,0 891 4 24 467 0,54 0,38 52 48 24 

Haio-25 6,0 667 354 323 0,54 0,34 '47 52 . 24 

Maio-26 6,0 719 30 2 386 0,55 0,32 58 46 24 

Maiò-27 6,0 688 167 302 0,58 0,52 76 56 24 



Tabela 4.1 - Va l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( A f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D. è D ) ; vazão de gãs me t a n o ; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de dete n 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 23 a 289. 

( c o n t inuação) 

Data Q a f l 

( l . d i a ' 1 ) . 

DQO •__ 
^ a f l 

Crng.l" 1) 

D Q ° e f l l 

( m g . l " 1 ) 

DG.°efl 2 

O n g . r 1 ) 

'QCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41 Q CH 4 2 Remoç ão % 

(1988) 

Q a f l 

( l . d i a ' 1 ) . 

DQO •__ 
^ a f l 

Crng.l" 1) 

D Q ° e f l l 

( m g . l " 1 ) 

DG.°efl 2 

O n g . r 1 ) ( l . d i a " 1 ) ( l . d i a - 1 ) 
- D l D 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

El 

(h) 

Maio-28 6,0- 771 271 281 0,47 - 0,71-. 65 64 24 

Maio-29 6,0 667 333 3Í3 0,65 . 1,00- 50 53 24 

Maio-30 6,0 1042 229 281 0,82 0,42 78 73 24 

Maío-31 •6,-0 823 224 224 0, 73 0,58 73 73 24 

Jun-01 6,0 653 297 257 0,45 0,40 55 60 24 

Jun-02 6,0 911 297 332 0, 70 0,52 67 64 24 

Jun-03 6,0 673 426 455 0,36 • 0,31 3 7 32 24 

Jun-04 6,0 871 436 416 0,43 0,36 50 52 24 

Jun-05 6,0 0,27 0,25 24 

Jun-06 6,0 0,09 . 0,14 

Jun-07 . 6,0 0,04 0,08- 24 

Jun-08 12,0 183 151 146 0,02 0,03 17 20 12 



Tabela 4.1 - V a l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D. e D „ ) ; vazão de gãs metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de d e t e n 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a 23 a 289C. 

. ' (conclusão) 

Data Q a f l . 

( l . d i a 1 ) 

D Q°afl 

(mg. l " 1 ) 

D Q O E F 1 

. ( m g . l " 1 ) . 

D Q ° e f l 2 

( m g . r 1 ) 

.'QCH41 Q C H 4

2 

( l . d i a " 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í\ emo ção % D h 

(1988) 

Q a f l . 

( l . d i a 1 ) 

D Q°afl 

(mg. l " 1 ) 

D Q O E F 1 

. ( m g . l " 1 ) . 

D Q ° e f l 2 

( m g . r 1 ) ( l . d i a " 1 ) . 

Q C H 4

2 

( l . d i a " 1 ) D l °2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl 

(h) 

Jun-09 12,0 183 • 151 79 0,07 .0,05' 17 57 12 

Jun-10 12,0 230 183- . 167 0,06 0,08 20 27 12 

Jun-11 12,0 . 183 127 103 0,07 0,02 •31 44 12 

Jun-12 12,0 210 91 131 0,08 0,08 57 38 12 

Jun-13 12,0 297 98 138 0,12 0,05 67 54 12 



Tabela 4.2 - V a l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D„); vazão de gás metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de deteri 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa IX. F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

_ ( c o n t i n u a ) 

Data 

(1988) 

«afl 

( l . d i a - 1 ) 

D C3°afl 

( m g . r 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D Q o e f l i 

( m g . l " 1 ) 

D Q ° e f l 2 

( m g . r 1 ) 

.QCH41 

( 1 . d i a " 1 ) 

QCH 4

2 

( l . d i a - 1 ) 

Reiuoç ão % 
°h 

(h) 

Data 

(1988) 

«afl 

( l . d i a - 1 ) 

D C3°afl 

( m g . r 1 ) 

D Q o e f l i 

( m g . l " 1 ) 

D Q ° e f l 2 

( m g . r 1 ) 

.QCH41 

( 1 . d i a " 1 ) 

QCH 4

2 

( l . d i a - 1 ) D l D 2 

°h 

(h) 

Jun-14 12,0 236 81 61 0,02 - 0 ,04' 66 74 12 

Jun-15 12,0 240 142 120 41 50 12 

Jun-16 12,0 - 244 170 • 195 0,33 0,38 •30 20 12 

Jun-17 12,0 138 69 85 0, 26 0,58 SO 38 12 

' Jun-18 12,0 171 81 57 0,52 0,51 53 6 7 12 

Jun-19 12,0 179 73 102 0,26 0,40 59 43 12 

Jun-20 12,0 170 61 88 0,34 0,41 64 48 12 

Jun-21 12,0 319 89 66 0,63 0,62 72 79 12 

Jun-22 12,0 327 • 51 74 1,43 1,65 84 77 12 

Jun-23 12,0 342 74 54 1,06 1,16 ' 78 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 2 

Jun-24 12,0 311. 39 9 3 1,00 1,22 87 70 12 

Jun-25 12,0 350 105 123 1,11 • 1,57 70 66 12 



Tabela 4.2 - Val o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D„ ) ; vazão de gas metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de de t e n 

çao hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a ; 32 a 349C. 

' ( c o n t inuação) 

Data 

(1988) 

Q a f l 

( l . d i a - 1 ) 

D Q O a f l 

( m g . l - 1 ) (mg. r 1 ) 

D Q 0 e f l 2 

.(mg. l " 1 ) 

'QCH 4I 

( 1 . d i a " 1 ) 

Q C H 4

2 

( 1 . d i a ' 1 ) 

Remo ção % D h 

(h) 

Data 

(1988) 

Q a f l 

( l . d i a - 1 ) 

D Q O a f l 

( m g . l - 1 ) (mg. r 1 ) 

D Q 0 e f l 2 

.(mg. l " 1 ) 

'QCH 4I 

( 1 . d i a " 1 ) 

Q C H 4

2 

( 1 . d i a ' 1 ) 
• D l D 2 

D h 

(h) 

Jun-26 12,0" 380 133 114 0, 98 1,41 • 65 70 12 

Jun-27 12,0 ' 354 85 88 76 75 12 

Jun-28 12,0 338 69 138 1,35 0, 85 ' 80 59 12 

Jun-29 12,0 408 115 146 1,11 0,53 72 64 12 

Jun-30 12,0 342 131 188 0, 95 0,70 62 45. 12 

J u l - 0 1 12,0 350 192 192 0,55 0,71 45 45 12 

J u l - 0 2 12,0 400 31 131 0,96 1,02 '92 67 12 

J u l - 0 3 12,0 319 46 77 1,08 1,01 86 76 12 

J u l - 0 4 12,0 408 150 165 0,85 0,37 63 60 12 

J u l - 0 5 12,0 388 135 158 1,07 1,25 65 59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 2 

J u l - 0 6 12,0 419 127 -. 192 0, 78 0,83 70 54 12 

J u l - 0 7 12,0 431 123 146 1,73 0,70 71 66 I 2 



Tabela 4.2 - Va l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D ) ; vazão de gas metano; porcentagem de remoção de DQO; e t empo de de t e n 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

i ,. , , . (continuação) 

Data 
Q a f l . D Q°afl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° q o e f l i D Q O e f l 2 .'QCH 4

L Kemoção % 
D h 

(1988) ( l . d i a - 1 ) ( m g . l - 1 ) (mg. I - 1 ) ( m g . l " 1 ) ( l . d i a - 1 ) ( 1 . d i a " 1 ) D l D 2 
(h) 

J u l - 0 8 12,0 431 185 131 0,50 • 0,57 57 70 12 

J u l - 0 9 12,0 4 92 161 197 0,42 0,92 67 60 12 

J u l - 1 0 12,0 . 461 108 138 0,41 1,23 76 70 12 

J u l - 1 1 12,0 331 177 85 0, 42 1,10 ,47 74 12 

J u l - 1 2 12,0 496 194 225 0,85 0, 35 61 55 12 

J u l - 1 3 12,0 395 155 213 1,02 0,39 61 46 12 

J u l - 1 4 12,0 403 186 271 0,90 0,38 .54 33 12 

J u l - 1 5 12,0 403 220 209 0,77 0,43 45 48 12 

J u l - 1 6 12,0 410 205 205 0,75 0,60 50 50 12 

J u l - 1 7 12,0 . 373 243 243 0,8 7 0,58 ' 35 35 . 12 

J u l - 1 8 12,0 418 164 209 1,44 0,43 61 50 12 

J u l - 1 9 12,0 388 269 254 0,39 0,52 31 35 12 



Tabela 4.2 - V a l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D„) ; vazão de gas me tano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de de t e n 

çao hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

• ( continuação) 

Data Q a f l D«°afl D Q ° e f l 2 _QCH 4

1 Q-CH42 Uemoção % 
°h 

(1988) ( l . d i a " 1 ) (mg.l 1 ) (m g. r
1 ) ( m g . l " 1 ) ( 1 . d i a " 1 ) ' (í.dia" 1) 

°1 °2 
(h) 

J u l - 2 0 12,0 581 326 287 0,41 . 0,64- '44 51 12 

J u l - 2 1 12,0 450 279 248 0,44 0,86 38 45 12 

J u l - 2 2 12,0 512 256 194 0,48 0,78 .50 62 12 

J u l - 2 3 12,0 520 286 255 0,42 0,62 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

51 12 

J u l - 2 4 12,0 490 255 235 0,53 0,53 48 52 12 

J u l - 2 5 12,0 0, 60 0,55 12 

J u l - 2 6 12,0 0,48 0,50 12 

J u l - 2 7 12,0 0,63 0,77 12 

J u l - 2 8 12,0 0,35 0, 45 12 

J u l - 2 9 12,0 0,40 0,38 12 

J u l - 3 0 12,0 0, 35 0,32 12 

J u l - 3 L ' 12,0 0,35 - 0,37 12 



Tabela 4. 2 - V a l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f L u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D„) ; vaza o de gãs metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de dete n 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

( cont inuação ) 

Data D Q O e f l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q CH 4 1 PCH 42 Remoç ão % 

°h 

(1988) ( 1 . d i a " 1 ) (mg. l " 1 ) ( m g . l " 1 ) . ( m g . r 1 ) ( l . d i a " 1 ) ( l . d i a " 1 ) D l D 2 
(h) 

Ago-01 12,0' 530 318 260 0,35 0,4.8 ' 40 51 12 

Ago-02 12,0 520 293 271 0,29 ' 0,30 44 48 12 

Ago-03 12,0 526 241 195 0,71 0,45 54 63 12 

Ago-04 . 12,0 534 256 2 71- 0,61 0,47 52 49 12 

Ago-05 12,0 421 293 248 0,35 0,30 30 41 12 

Ago-06 12,0 500 390 290 0,15 0,40 22 42 12 

Ago-07 12,0 496 421 256 0,90 ' 0,40 15 48 12 

Ago-08 12,0 448 332 255 0,58 0,20 26 43 12 

Ago-09 10,5 668 340 340 0,31 0,23 49 49 14 

Ago-10 10,5 610 386 355 0,24 0,28 37 42 .14 

„Ago-ll 10,5 672 , . 402 394 0,38 0,35 • 40 40 14 

Ago-12 10,5 595 378 369 0,30 0,30 36 38 14 



Tabela 4.2 - Va l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D ) ; vazão de gas metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de deten 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

___ ( c o n t inuação) 

Data 
«afl D Q ° a f l ^ e f l 1 D « ° e f l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ CH 4 2 Remoção % 

°h 

(1988) ( l . d i a " 1 ) (mg. l " 1 ) (mg. T 1 ) (mg.l 1 ) ( l . d i a ' 1 ) ( l . d i a " 1 ) 
• D l D 2 

(h) 

Ago-13 10,5- 595 471 355 0,33 ' 0,33 21 40 14 

Ago-14 10,5 795 556 579 0,37 0,33 30 27 14 

Ago-15 8,0 633 402 324 0,30 0, 29 36 49 18 

Ago-16 8,0 625 378 456 0 ,45 0,30 40 27 18 

Ago-17 8,0 958 521 664 0,43 0,39 46 31 18 

Ago-18 8,0 958 584 584 0,40 0,48 39 39 18 

Ago-19 8,0 800 480 520 0,42 • 0,47 40 35 18 

Ago-20 8,0 860 430- 499 ' 0,44 0,49 50 42 18 

Ago-21 8,0 0, 60 0,45 18 

Ago-22 8,0 0,40 0, 38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 8 

Ago-23 8,0 0,35 0,37- 18 

Ago-24 8,0 0,40 0,50 18 



Tabela 4.2 - V a l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D e D ) ; vazão de gas metano; porcentagem de remoção de DQO; e t umpo de de t e n 

ção hidráulica d u r a n t e a Fase "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 3490. 

'. . ; ( c o n t inuaçao ) 

Data Q a f l D«°afl D Q O e f l l D Q ° e f l 2 QCH 4

2 liemoção % 

(1988) ( l . d i a " 1 ) ( m g . r 1 ) ( m g . l " 1 ) . ( m g . l " 1 ) ( l . d i a " 1 ) . ( " l . d i a " 1 ) (h) 

Ago-25 8,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

0,55 - 0,5 2' 18 

Ago-26 8,0 
1 

0,45 0,60 18 

Ago-27 8,0 0,55 0,53 18 

Ago-28 8,0 ^ 9 30 558 530 0,50 0,45 40 43 18 

Ago-29 8,0 850 502 536 0,45 0,55 41 37 18 

Ago-30 8,0 768 352 464 0,45 0,45 '54 40 18 

Ago-31 8,0 776 463 479 0,3 8 0,45 40 38 18 

Set-01 6,0 1041 430 463 0,37 0,45 59 56 24 

Set-02 6,0 1041 -702 541 0,38 0,40 33 52 24 

Set-03 6,0 1008 ' 605 554 0,'4 2 0,43 ' 40 55 24 

Set-04 6,0 958 620 •• 620 0,20 0,30 35 35 24 > 

Set-05 6,0 1107 776 702 0,18 0,27 30 37 24 



Tabela 4.2 - Va l o r e s diários da vazão de alimentação; DQO ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s 

D. e D„); vazão de gãs metano; porcentagem de remoção de DQO; e tempo de d et en 

ção hidráulica d u r a n t e a Faze "A" - Etapa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

, , . (conclusão) 

Data Q a f l D Q O a f l ' P ^ e f l 1 
DQO ,_2 

e f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ CH 4 1 

Q CH 4 2 
Remoç ão % 

(1988) ( l . d i a " 1 ) ( m g . l " 1 ) ( m g . r 1 ) Cmg.l" 1) ( l . d i a - 1 ) ' ( l . d i a - 1 ) 
°1 D 2 

(h ) 

Set-06 6,0 1123 892 818 0,22 ' 0,27 21 27 24 

Set-07 6,0 ' 1074 818 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 27 0,30. • .0,26 24 32 24 

Set-08 6,0 1107 869 707 0, 30 0,25 22 36 24 

Set-09 6,0 1184 731 ' 807 0,10 0,19 39 . 32 24 

Set-10 6,0 1092 715 954. 0, 10 0,21 35 13 24 

Set-11 6,0 1015 846 744 0,25 •0,28 17 27 24 

Set-12 6,0 1092 831 792 0,30 ' 0,32 24 2 7 24 



Tabela 4.3 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - E t a 

pa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 23 a 289C. 

: , ( cont inua') 

Data 

(1988) 
p H a f l P H ' « 1 P . H e f l 2 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z&CG^ . V 1 ) (mg HAc.l" h 
Data 

(1988) 
p H a f l P H ' « 1 P . H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ãcidos Voláteis 

Data 

(1988) 
p H a f l P H ' « 1 P . H e f l 2 

A f l E f l l 
Ef 1 2 A f l 

E í l l 
Ef 1 2 

A f l E f l l S f l 2 

H'aio-16 6,0". 6,6 6,3 432' 331. 247 213 261 167 

Maio-17 6,3 6,3 6,2 

Maio-18 6,3 6,1 6,1 

Mai p-19 6,0 5,9 6,1 280 230 205 173 125 87 151 149 167 

Maiõ-20 7,0 6,0 6,2 292 218 210 198 111 122 133 151 124 

Maio-21 7,0 6,3 6,5 -

Maio-22 6,9 6,5 6,9 1484 380 708 1388 274 603 135 ' 150 148 

Maio-23 7,2 7,1 7,8 556 1048 1092 463 937 977 131 157 163 

Maio-24 6,5 7,6 7,4 492 840 1412 435 718 1275 80 173 194 

Ma i o -2 5 6,1 7,2 '7,7 ' 256 716 1068 168 634 992 124 116 108 



Tabela 4.3 - Va l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 23 a 289C. 

' (continuação) 

Data 

(1988) 
P H a f l * ef ^ p H e f l 2 

(mg _CaCO 
r f 1 ) (rag H A c . l " 1 ) 

Data 

(1988) 
P H a f l * ef ^ p H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Sc idos Voláteis 
Data 

(1988) 
P H a f l * ef ^ p H e f l 2 

A f l E f l l 
E f l , A f l 

E f l 1 

Ef 1 2 
A f l 

E £ 1 i 
Ef 1 2 

Maio-2 6 &,7". '7,3 7,5 236 500 1012. 171 409 .8 87 92 129 177 

Maio-27 5,9 7,7 7,0 180 348 560 55 262 457 177 122 145 

Maio-28 5,9 7,1 6,9 184 308 416 49 229 332 190 112 118 

Maio-29 5,6 6,5 6,7 148 264 300 0 142 193 212 172 151 

Maio-30 6,0 6,4 6,5 131 130 160 29 8 1 114 144 69 65 

Maio-31 6,5 6,3 6,3 112 172 200 36 122 132 108 71 96 

Jun-01 5,6 6,6 6,4 104 192 232 1 91 121 146 142 157 

Jun-02 4,8 6,0 6,2 84 .156 188 0 0 58 600 220 184 

Jun-03 5,5 5,7 5,7 240 240 152 93 0 0 208 368 365 

"jun-04 6,4 5,9 6,0 



Tabela 4.3 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D̂  e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 23 a 289C. 

'. - , ' (conclusão) 

Data 

(1988) 
> H a f l ^ e f l , > H e f l 2 

(mg CaC0 3 • i " 1 ) H A c . l " 1 ) 

Data 

(1988) 
> H a f l ^ e f l , > H e f l 2 

Ale-, T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ãcidos Voláteis 
Data 

(1988) 
> H a f l ^ e f l , > H e f l 2 

A f l E f l l 
Ef 1 2 A f l E f l l 

E f l / ' A f l ' 
E f l l 

E f l 2 

Jun-05 8,7; '7,0 6,9 
• 

Jun-06 8,7 ; 7,6 7,6 

Jun-0 7 8,6 7,9 7,8 

Jun-08 7,8 7,5 • 7,7 288 380 . 400 ' 198 312 340 127 96 ' 85 

Jun-09 7,8 7,7 7,7 260 300 314 196 250 265 90 70 69 

Jun-10 7,5. 7,7 7,7' • 280 284 284 167 239 246 159 ' 63 53 

Jun-11 7,9 7,9 7,7 290 310 296 219 272 263 100 53 46 

Jun-12 7,7 7,7 7,7 285 290 285 219 255 256 93 50 41 

Jun-13 7,8 7,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7.S 280 • 296 296 267 275 279 20 29 '24 



Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do p H ' ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta_ 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

„ ( c o n t i n u a ) 

Data 

(1988) 
* > H a f l 

p H e f l 2 

(mg CaC0 3 . r 1 ) (mg H A c . l " 1 ) 

Data 

(1988) 
* > H a f l 

p H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Sc idos Voláteis 
Data 

(1988) 
* > H a f l 

p H e f l 2 

A f l E f l l 
E f l 2 A f l E f l x E f l 2 • A f l 

E f l l 
E f l 2 

Jun-14 7,8. • 7,8 7,8 

Jun-15 7,8 7,8 7,7 . 316 782 7 62 • 296 757 735 28 35 38 

Jun-16 8,3 7,9 8,0 313 704 680 280 • 666 641 47 53 55 

Jun-17 8,4 7,8 8,0 • 316 394 391 295 372 368 29 31 33 

Jun-18 8,2 8,1 8,1 309 360 367 293 339 345 22 29 31 

Jun-19 8,0 7,7 7,7 - 333 360 367 308 337 344 36 . 33 33 

Jun-20 8,2 7,9 7,7 323 357 • 357 276 335 336 67 31 29 

Jun-21 7,2 7,4 7,6 129 . 318 304 110 290 283 27 40 30 

Jun-22 6,7 7,2 6,9 138 231 248 112 210 227 37 30 30 

"Jun-23 6,8 7,3 '7,3 190 221 245 141 200 216 69 29 41 



Tabela 4,4 - V a l o r e s diãrios do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D , e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349.C. 

:. ^_ ; ( con t inuaçao) 

Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

(mg CaC0 3 . r 1 ) (mg H A c . l " 1 ) 

Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

A l e . . T o t a l A l e . B i c a r b onato Scidos Voláteis 
Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

A f l E f l , E f l 2 A f l 
E f l l . 

• E f l 2 . A f l 
E f l l 

E f l 2 

Jun-24 6,4 .7,3 6,7 187 235 260 141 210 232 . 65 35 40 

Jun-25 6,3 7,2 7,2 200 220 250 150 197 229 70 32 30 

Jun-26 6,5 7,0 7,7' 190. 237 280 148 . 209 245 60 40 50 

Jun-2 7 6,4 6,8 7,3 197 241 255 147 218 220 71 33 50 

Jun-28 6,4 7,2 7,0 199 264 252 ' 147 238 210 . 74 37 60 

Jun-29 6,3 6,8 6,9 . 189 287 267 130 - 252 210 83 49 80 

Jun-30 6,8 6,9 7,0 269 306 286 217 269 236 74 52 71 

J u l - 0 1 6,6 7,1 ' 6,7 267 296 313 195 242 259 101 76 76 

J u l - 0 2 6,5 7,1 7,2 287 340 355 201 300 324 122 57 44 

"Ju l - 0 3 6,7 7,0 '7,4 328 364 357 264 332 326 91 45 44 



Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, e D 2 ) ; a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I I . Faixa.de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

^ . ( c o n t inuaçao ) 

(mg CaCO, • x - i , (mg HAc.1 1 ) 

Data 

(1988) 
r a f l p H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ácidos Voláteis 
Data 

(1988) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-C 

A f l E f l x 
E f l 2 A f l E f l 1 E f l 2 A f l 

E f l l 
E f l 2 

J u l - 0 4 6,6'- 7,0 6,8 320 371 371, 265 34 3' 322 77 39 69 

J u l - 0 5 6,6 6,9 6,7 328 347 374 252 309 318 108 54. 79 

J u l - 0 6 7,0 7,5. 7,3 357 381 388 298 339 343 84 60 64 

Jul-07 7,0 7,5 7,1 340 391 377 260 339 344 113 73 47 

J u l - 0 8 7,0 7,0 7,5 330 350 385 270 30 8 357 85. 60 40 

J u l - 0 9 6,8 7,1 7,0 280 360 370 218 325 327 87 50 61 

J u l - 1 0 7,0 . 7,5 7,8 300 385 405 236 346 380 91 55 35 

J u l - 1 1 7,2 7,1 7,5 250 320 332 182 284 295 96 51 52 

J u l - 1 2 6,1 7,1 7,2 108 264 236 34 220 180 104 62 79 

".Jul-13 6,5 7,1 6,8 ' 210 224 216 134 182 125 108 60 128 

http://Faixa.de


Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, e E ^ ) ; a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

i ' , , ( c on t inuaçao ) 

(mg CaC0 3.l (mg HAc.l" l ) 

Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l ? 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ãcidos Voláteis 
Data 

(1988) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL 

A f l ' E £ 1 l 
E f l 2 A f l 

E £ 1 i 
E f l 2 A f l E f l , E f l 2 

J u l - 1 4 6,&. 7,2 7,1 212 248 244 157 223 ' 180 78 35 90 

J u l - 1 5 6,4 7,1 7,1 224 256 248 166 221 198 82 50 71 

J u l - 1 6 6,5 6,9 7,0 232 250 254 166 210 207 93 56 66 

Jul-17 6,6 7,1 6,9 232 260 264 175 223 202 80 52 88 

J u l - 1 8 6,8 6,9 7,0 240 256 262 185 211 204 77 64 82 

J u l - 1 9 6,8 7,1 7,0 . 226 248 256 171 210 201 78 53 78 

J u l - 2 0 6,8 7,3 7,0 240 248 268 185 211 218 77 5 2 71 

J u l - 2 1 6,9 7,0 7,1 224 260 260 179 21-6 220 65 62 56 

J u l - 2 2 6,9 6,9 7,0 220 244 260 172 189 218 68 77 59 

J u l - 2 3 6,6 6,7 ' 7,0 230 250 256 188 200 214 60 71 60 



• 

Tabela 4.,4 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T>^) • a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Eta 

pa I I . Faixa.de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

. (continuação) 

Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l , P . H e f l 2 

(mg .CaC03. 1
_ 1 ) (mg HAc.1 _ 1) 

Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l , P . H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Scidos Voláteis 
Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l , P . H e f l 2 

A f l E f l , E f l 2 A f l E f l , ' E f l 2 A f l E f l , E f l , 

Jul-24. 6,6-: 6,8 7,1 • 228 260 2 61. 189 214' ' .2 25 55 65 51 

J u l - 2 5 6,6 6,8 7,1 220 272 268 179 231 226 58 58 59 

J u l - 2 6 6,7 6,9 6,9 264 280 276 217 233 214 66 66 88 

J u l - 2 7 6,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ' ° 7,1 280 320 312 225 280 268 77 57 62 

J u l - 2 8 6,6 6,8 6,9 240 280 276 171 20 9 205 98 100 100 

J u l - 2 9 6,7 6,8 6,9 • 260 276 264 194 202 193 9 3 105 100 

J u l - 3 0 6,8 6,8 7,1 256 286 272 195 . 216 210 86 99 88 

J u l ~ 3 1 6,8 7,0 6,9 260 .280' 274 197 2 25 212 89 78 87 

Ago-01 6,9 7,0 6,9 240 272 272 192 213 208 68 83 91 

'"Ago-02 6,7 6,8 6,8 180 228 224 130 169 170 71 84 76 

http://Faixa.de


Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, e D 2 ) ; a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ãcidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - E t a 

pa I I , F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

'. . , 1 ( cont inuaçao.) 

(mg CaC0 3. I ' "
1 ) (mg HAc.l" V • 

Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l 2 

A l C i T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ãcidos Voláteis 
Data 

(1988) 1 
A f l E f l , E f l 2 A f l E f l , E f l 2 - A f l • E f l , E f l , 

Ago-03 7,0 , . 7,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 , 3 ' 200 240 220 163 181 162 52 ; 83 82 

Ago-04 7,1 7,2 232 . 232 236 177 179 199 7 7 ;. 75 52 

Ago-05 6,6 7,0 7,0 252 239 239 193 176 194 84 89 64 

Ago-06 6,3 6 , 7 . 6,5 250 245 240 193 192 183 80 75 80 

Ago-07 6,7 7,0 7,2 241 263 250 177 220 205 90 60 63 

Ago-08 6,7 7,2 7,3 . 251 268 270 . 198 211 234 75 ' 80 51 

Ago-09 6,7 7,1 7,3 260 275 • 260 202 208 211 82 95 69 

Ago-10 6,5 6,4 6,6 239 273 281 180 193 207 84 113 105 

Ago-11 7,3 6,8 7,1 . 315 . 273 277 262 196 216 75 109 86 

"Ag o-12 6,5 6,6 •6,7 . 290 277 273 233 193 189 81 119 119 



Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH . ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, e D 2) ; a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Et£ 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

• - (continuação) 

Data 

(1988) 
* > H a f l p H e f l , 

F ef 1 2 

(mg CaC0 3 .r 1) (mg H A c . l ~ L ) 

Data 

(1988) 
* > H a f l p H e f l , 

F ef 1 2 

A l e . T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Ácidos.Voláteis 
Data 

(1988) 
* > H a f l p H e f l , 

F ef 1 2 

A f l E f i , E f l 2 A f l E f l , E f l 2 ' A f l . E f l , E f l 2 

Ago-13 6,7 , 6,9 7, l " . 210 248 252 158 • 180 197 73 96 78 

Ago-14 6,8 ' 6,6 6,9 256 214 256 198 156 190 82 ' 82 93 

Ago-15 6,6 7,1 6,8 328 256 277 262 179 181 93 109 135 

Ago-16 7,2 - 7,2 . 7,0 399 361 357 369 287 266 43 105 • 128 

- Ago-17 6,8 . 7,3 6,9 399 420 412 ' 344 362 320 78 82 130 

Ago-18 6,7 6,8 6,8 . 349 395 416 292 267 298 80 • . 181 
f 

166 

Ago-19 7,0 6,5 6,7. 412 395 . 420 330 246 292 58 210 181 

Ago-20 6,9 6,6 6,7 380 410 430 334 276 288 65 ' 189 200 

Ago-21 6,7 7,2 6,9 371 426 435 314 . 333 301 80 131 189 

-Ago-22 6,9 6,9 6,9 , ' 361 454 441 285 349 331 108 149 156 



Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH ' ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D, e D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - Bta 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

^ (continuação) 

Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

(mg C a C 0 3 . l "
1 ) (mg HAc.1~ 

Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

A l e . T o t a l A l e . ' B i c a r b o n a t o Scidos Voláteis 
Data 

(1988) 
p H a f l 

p H e f l 2 

A f l E f l l 
E f l 2 A f l E f l , Ef 1 2 ' A f l E f l , E f l 2 

Ago-23 6,7 • 7,0 7,0 475 441 • 445 433 357 35 2 ; 60 119 132 

Ago-24 7,0 ; '6,7 6,9 571 521 508 528 408 415 61 160 132 

Ago-25 6,7 6,9 6,9 • 420 ' 525 508 371 421 393 69 147 162 

Ago-26 6,8 6,9 6,9 496 532 • 504 433 ' 437 403 89 134 143 

Ago-27 6,5 6,9 7,0 412 520 520 343 419 428 97 143 130 

Ago-28 6,1 7,2 6,9 200. 412 440 126 3 26 348 104 . 121 130 

Ago-29 6,6 7,1 6,9 ' 384 360 384 321 284 285 89 108 140 

Ago-30 6,3 6,6 6,9 264 400 416 197 319 318 95 114 138 

• Ago-31 6,7 7,2 7,1 488 •34 8 340 422 255 249 93 131 128 

Set-01 6,7 . 7,0 7,3 620 444 440 510 374 361 156 99 112 

Set-02 6,8 6,5 6,9 251 350 385 159 221 278 130 186 151 



Tabela 4.4 - V a l o r e s diários do pH ( a f l u e n t e e e f l u e n t e dos d i g e s t o r e s D,' ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D^); a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ; a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o ; e ácidos voláteis d u r a n t e a Fase "A" - E t j i 

pa I I . F a i x a de t e m p e r a t u r a : 32 a 349C. 

____ - • (cone 1 u são ) 

Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l x 

p H e f l 2 

(mg CaCO (mg H A c . l " 1 ) 

Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l x 

p H e f l 2 

A l e ; T o t a l A l e . B i c a r b o n a t o Scidos Voláteis 
Data 

(1988) 
p H a f l p H e f l x 

p H e f l 2 

A f l E f l , E f l 2 
A f l 

E f l i 
E f l 2 '• A f l • E f l , E f l , 

Set-03 6,3 : 4,5 7,2 300 •;65 320 233 0 198 95 ; 295 172 

Set-04 6,0 4,2 4,8 270 . 51 79 150 0 0 170 321 265 

Set-05 7,1 5,9 4,4 200 144 40 162 8 0 54 192 287 

Set-06 6,5 6,4 . 4,6 280 240 40 237 70 0 61 240 280 

Set-07 6,8 • 5,9 5,2 560 280 160 508 90 0 73 268 270 

Set-08 . 6,0 5,8 4,9 250 276 132 - 131 86 0 168 - 268 287 

Set-09 6,2 5,0 4,3 160 156 5.2 103 0 0 80 302 359 

Set-10 6,8 5,3 4,7 440 180 120 350 0 0 127 311 305 

Set-11 7,4 6,0 6,7 . 640 324 284 603 .122 128 52 285 2 2'0 

"Set-12 7,4 6,5 '6,9 760 472 480 735 322 338 35 212 201 



Período 

(198S) 

mg.l 1 N 
Período 

(198S) A f l u e n t e E f l u e n t e C D , e D 2> 

25/05 a 30/05 50 50 

02/06 a 12/07 150 .150 

U/07- a 25/07 50 50 

26/07 a 31/07 30 30 

01/08 a 16/08 50 50 

18/08 a 22/08 220 220 

23/08 a 27/08 •100 100 

29708 a 12/09 200 200 

Tabela 4.5 - . V a l o r e s de concentração de amo 

nia-N na forma I o n amónio (NH^+) , 

d u r a n t e a Fase "A", 
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Produção de Biogãs (ml.dia ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

Organoclorado: TCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ta 
O" 
cd 
N 

Concentraç ão (mg.1 1 

•r-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 
CJ 
U 

0,0 12,0 25,0 50,0 100,0 200,0 

U 
CO 
M 
cd 

Digestor 

CJ> 

1* 2 3 4 5 6 

D
i
a
s
 
d
e
 o
p
e
r
a
ç
ã
o
 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2 
3 

. 4 
5. 
6 
7 
8 
9 
10 ' 
11 
12 
13 
•14 
15 

116 • 
146 
. 78 
106 
82 
80 
112 
250 
270 
198 
120 

45 
25 

18 
52 

• 20 
4 
2 

. o 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

19 
52 
40 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 
38 
48 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0' 
0 

0 
36 
62 • 
6 
0 
0 . 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
15 
30 
20 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Início . . 7,2 a 7,6 

0 . Término 7,3 .5,3 a 5,8 

0) 1 
O Ci 

T j 0) 

Totais 
(STS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 22,0 

S
o
l
i
 

S
u
s
p
 

UJ 
O 
m 

Voláteis 
(SVS) • 

12,5 s-r 1 

* Controle 

Tabela 4.6 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ) para uma 

variação da concentração de TCP de 0 a 200 mg.l 1, durante 

a Fase "B". 
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Produção de Biogas (ml.dia ) 

o 
Organoclorado : cloreto de a l i l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(CO 
t / i 
cO 
N 

Concentração (mg.I - 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•ri 

u 
<u 
4J 

0,0 6,0 12,0 25,0 50,0 100,0 

u 
trj 
M 
cO 

Digestor 

CJ 

1* 2 3 4 5 6 

' 
D
i
a
s
 
d
e
 o
p
e
r
a
ç
ã
o
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 • 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

78 
115 
76 
60 
55 
36 
38 
75 

160 
300 
300 
204 

96 
70 
30 . 
20 

3 
40 
50 
32 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 ' 
0 

- 0 
0 
0 
0 

0 
14 
34 
45 
'0 
0 
0 . 
0 
0 
0 
0 
0 
o' 
0 
. 0 
0 

0 
5 
15 
20 
10 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

10 
20 
20 
16 

0 • 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
5 
10 
15 
10 ' 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-•'0' 
0 

I n i c i o 7,0 a 7,5 

as 
D. Termino 7,4 5,2 a 5,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 1 
0 C 
•o Q> 

Totais 
(STS) 

. 21,8 g . l " 

1 

• H 'CL, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i - l U ) 

\0 3 
C/l C/3 

tn 
o 

Voláteis 
(SVS) 

11,7 g . l " 
1 

* Controle 

Tabela 4.7 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ) para uma 

variação da concentração de cloreto de a l i l a de 0 a 100 

mg.l - 1, duran-te a Fase "B". 



9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produção de Biogãs (ml.dia ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
Organoclorado: TCP 

(ra 
O 
cd 
N 

Concentração (mg.1 1 

) 
- H 
H 
d) 
U 

0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 

<J 
cd 
M-
c9 

Digestor 

CJ 

1* 2 3 4 5 6 

D
i
a
s
 
d
e
 
o
p
e
r
a
ç
ã
o
 

i i 

1 
2 
3 

• 4 
5-
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
'14 
15 
16 
17 

57 • 
98 

• 30 
24 
24 
53 
67 
56 
86 
190 
286 
318 
212 
130 

30 

60 
100 
25 
25 
15 

, 34 
59 
64 
95 
184 -
266 
314 
208 
100 
30 

50 
88 
33 
14 
4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
. 0 
0 
0 
0 ' 

40 
61 
14 
10 
3 
0 
0 
0 

' 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

30 
58 
6 ' 
6 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

20 
54 
8 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

a 

Início .7,2 a 7,4 
a 

Término •7,2.a 7,5 '- 5,3 a 5,8 . 

W 1 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 
Totais . 
(STS) 

21,7 g.1" 1 

* H P , 

\ 0 3 
Crt c/i 

M 
O 

Voláteis 
(SVS) 

U,5 i - l " 1 

* Controle 

Tabela 4.8 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ) para uma 

variação de concentração de TCP de 0 a 10 mg.l \ durante 

a Fase "B". 



9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produção de Biogãs (ml. dia" ) 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 rrl 

Organoclorado: cloreto de a l i l a 

í d 
: O* 

Cfl 
N 

Concentração (mg,1 1 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• H 
M 

4J 
0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 

la
ra
c 

Digestor 

1* - 2 3 4 5 6 

1 
2 

D
i
a
s
 
d
e
 
o
p
e
r
a
ç
ã
o
 

3 
4 
5 
6 
7 

8 . 
9 

10 • 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

'' 70 
62 
41 
16 
0 
0 
1 
6 
24 
26 
48 
70 

142 
270 
294 . 
218 
102 
38 
12 

40 
30 
75 
18 
0 
0 
0 
0 
6 

10 
30 
58 

"112 
200 
262 
246-
154 
74 
18 

60 
50 
26 
8 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

40 
35 
25 
8 
0 
.0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

20 
20 
44 
22 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

• 0 
0 
0 
o . 
0 
0 
0 

0 
10 
30 
25 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Início 7,0 a 7,5 

a 
Termino 7,2 5,3 a 5,7 

01 | 
o CJ 

T3 CJ 

Totais 
CSTS) 31,2 g a " 1 

'r-í CX 
r-l W OS 

io d o 
Voláteis 
(SVS) 

23,0 g .r l 

* Controle 

Tabela 4.9 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ) para uma 

variação de cloreto de a l i l a de 0 á 10 mg.l \ durante a 

Fase "B". 



98 

Produção de Biogãs (ml.dia 

o 
Lodo: Previa exposição a TCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 cd 

(d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

Concentração (mg. 1" 1) ** 

-r-l 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 
u 

0,0 • 12,0 25,0 50,0 100,0 200,0 

U 
rd 
U 
td 

Digestor 

1* 2 3 4 5 . 6 

o 
Icd 

O" 
td 
M 

p. 
o 
CJ 
T3 

w 
cd 

- H 
d 

1 
2 
3 ' 45 0 0 0 0 0 
4 50 0 0 0 0 0 
5 36 0 0 0 0 0 
6 20 0 0 0 0 0 
7 12 0 0 0 0 0 
8 4 17 0 0 0 0 
9 0 30 15 ' 0 0 0 
10 • 0 35 19 0 0 0 
11 0 36 30 0 0 0 
12 0 31 31 12 0 0 
13 0 30 26 . 19 0 0 

Início 
K 
p. 

Termino 

7,0 a 7,4 

6,8 . a 7,3 6,3 6,1' 

to i 
O C 

X I d) 
• r t P . 
H W 11 
I O D o 
tO 1)1 K 

Totais 
(STS) 

(vide Tabela 4.6) 

Voláteis 
(SVS) 

(vide Tabela 4. 6) 

* Controle 

** Concentração de TCP quando.da exposição previa, os dados re l a t i v o s ã 

produção de biogãs foram obtidos com substrato isento de TCP. 

Tabela 4.10 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ̂ ) empregan 

do lodo previamente exposto a TCP (0 a 200 mg.l ̂ ) e subs_ 

t r a t o isento desse organoclorado, durante a Fase "B". 
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Produção de Bíogãs (ml.dia 

o 

rt 
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•ri 
U 
0) 
4-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cd 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ra-
u 

Concentração (mg.1 -l)Aft 

0,0 6,0 12,0 25,0 50,0 100,0 

Dige stor 

Lodo: Previa exposição a cloreto de a l i l a 

1* 2 3 4 5 6 

33 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 
30 • 0 0 ' 0 0 • 0 
20 0 0 0 • 0 0 
24 0 0 6 . 0 0 
10 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
o • 36 38 o • 0 0 
0 - 28 32 21 0 0 
0 24 25 20 8 •o 

o 
o» 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ol 

P. 
o 
01 

•a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i / i  

1 
2 
3 
4 

' 5 
6' 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
.14 
15 
16 

P. 

Início 7,0 a 7,5 

P. Termino 7,0 a 7,3 6,6 6,0 

i '
S
ó
l
i
d
o
s 

S
u
s
p
e
n
-

s
o
s
 

T otais 
.(STS) 

(vide Tabela 4. 7) 

i '
S
ó
l
i
d
o
s 

S
u
s
p
e
n
-

s
o
s
 Voláteis 

(SVS) 
(vide. Tabela 4. 7) 

* Controle• 

** Concentração de cloreto de a l i l a quando da exposição previa, os d£ 

dos r e l a t i v o s a produção de biogas foram obtidos com substrato isen 

to de cloreto de a l i l a . 

Tabela 4.11 - Valores do volume de biogãs produzido (ml.dia ^) empregan 

do lodo previamente exposto a cloreto de a l i l a (0 a 100 

mg. 1"^"), e substrato isento desse organoclorado, durante 

a Fase "B". 



i F r » / B I B L I O T E C A / fRAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produção Acumulada de Biogas (ml. dia""*") 
.z
aç
ã
 

Concentração (mg. 1 

" r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 
4-1 

0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 

Ca
ra
í.
 

Digestor 

Ca
ra
í.
 

1* 2 3 4 5 6 

Organolcorado: TCP 

o 
O" 

u 

o. 
o 

•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO 

cO 
•M 
Q 

•1 
2 
3 *• 57 60 
4 155 160 
5 185 185 
6 209 210 
7 233 225 
8 286 259 
9 353 318 
10 • • 409 382 
11 495 477 
12, 685 661 
13 971 927 
14 1289 1241 
15 1501 1449 
16 1631 1549 
17 1661 1579 

50 40 30 20 
138 101 88 74 
171 115 94 82 
185 125 100 
189 128 102 

189 128 102 82 

* Controle 

Tabela 4.12 - Valores do volume acumulado de biogas produzido. (ml. dia''') 

para uma variação de concentração de TCP de 0 a 10 mg.1~\ 

durante a Fase "B". 
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Produção Acumulada de Biogas (ml,dia ^) 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I d 
t» 
nl 

d) 
O. 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~o 

m 
rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r i  
a 

o 
icd 

t» 
(0 
N 

u 
<U 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o  
cd 
u 
« 

o  

Concentração (mg.1 

0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 

Digestor 

1* / 2 3 4 5 6 

Organoclorado: . cloreto de a l i l a 

1 
2 
3 70 40 
4 132 70 
5 173 145 
6 189 163 
7 189 163 
8 189 163 
9 . 190 163 
10 196 163 
11 220 169 
12 246 179 
13 294 209 
14 364 267 
15 506 379 
16 776 579 
17 1070 • 841 
18 1288 1087 
19 1390 1241 
20 1428 1315 
21 1440 1333 

Valores do volume 

60 40 20 0 
110 75 40 10 
136 100 84 40 
144 108 106 65 

144 108 106 65 

* Controle 

Tabela 4.13'- Valores do volume acumulado de biogás produzido (ml.dia''') 

para uma variação de concentração de cloreto de a l i l a de 

0 a 10 mg.!-1, durante a Fase "B". 
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Caracterização 

Organoclorado: TCP 

Caracterização 

Concentração (mg,1 

Caracterização 0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 Caracterização 

Digestor 

Caracterização 

.1* 2 3 4 5 6 

Volume 
t o t a l 

produzido 

ml 1661 1579 189 128 102 82 

100 95 11 8 6 5 

Volume 
t o t a l 

produzido % 

1661 1579 189 128 102 82 

100 95 11 8 6 5 

Taxa 
máxima 

r e l a t i v a 

ml. dia --* - 300 • 290 88 • 61 58 54 

100 . 97 29 • 20 19. 18 

Taxa 
máxima 

r e l a t i v a % 

300 • 290 88 • 61 58 54 

100 . 97 29 • 20 19. 18 

* Controle 

Tabela 4.14 - Valores do volume total' (ml, %) e taxa máxima r e l a t i v a de 

biogas produzido (ml. dia \ %) para uma variação de con 

centração de TCP de 0 a 10 mg.1 1. 

Caracterização 

Organoclorado: cloreto de a l i l a 

Caracterização 

Concentração (mg. 1"*̂ ) 

Caracterização 0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 Caracterização 

Digestor 

Caracterização 

1* 2 3 4 5 6 

Volume 
t o t a l 

produzido 

ml 1440 1333 144 108 106 65 

100 93 ' 10 8 7 5 

Volume 
t o t a l 

produzido % 

1440 1333 144 108 106 65 

100 93 ' 10 8 7 5 

Taxa 
máxima 

r e l a t i v a 

ml. d i a " 1 282 254 50 ' 35 44 30 

100 90 18 12 16 11 

Taxa 
máxima 

r e l a t i v a % 

282 254 50 ' 35 44 30 

100 90 18 12 16 11 

* Controle 

Tabela 4.15 - Valores do volume t o t a l (ml, %) e taxa máxima r e l a t i v a de 

biogãs produzido (ml.dia \ - % ) para uma variação de con 

centração de cloreto de a l i l a de 0 a 10 mg.1 1. ^ 
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A DIFERENTES CONCENTRAÇÕES DE TCP-(10 A Omg.!" 1) 
SISTEMA DE BATELADA (FASE " B " ) . 



11S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 4 . 1 3 - P R O D U Ç Ã O DIÁRIA D E B I O G Á S D E LODO A N A E R Ó B I O E X P O S T O A 

D I F E R E N T E S C O N C E N T R A Ç Õ E S D E C L O R E T O D E A U L A (IO A O 

mg.!"' ) S I S T E M A D E B A T E L A D A < F A 5 E " B " ) . 



116 

T" 35 2 1*C 

CONTROLE 

izmg.1-' 
• A , _ 50mg-f"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~  jt KOmgl" 1 

25mg.|-l 

" ,2COmg.l-' 

O 2 4 6 8 IO \ Z 14 16 

TEMPO OE OPERAÇÃO (OlAS) 

FIGURA 4.14 - PRODUÇÃO DIÁRIA DE BIOGÁS DO LODO ANAERÓBIO PRE-

VIAMENTE EXPOSTO A DIFERENTES CONCENTRAÇÕES 

DE TCP (2C0 A Omg.!"1) SISTEMA DE BATELADA (FA-

SE "fl"). 

T = 35 ± 1°C 

- , CONTROLE 

/ ^ - \ 

emgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.r1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/-•? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/* " ~ - - - . 

lamg.r1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  w 1 F 1—-—1* 1 '  1 '  1 — | — i —i —i —i — ! — ' — i — • — 1 —t — [ — f r 
2 4 6 8 10 12 14 IS 

TEMPO OE OPERAÇÃO IOIAS I 

FIGURA 4.15 - PRODUÇÃO DIÁRIA BIOGÁS DE LODO ANAERÓBIO PRE-

VIAMENTE EXPOSTO A DIFERENTES CONCENTRA -

ÇÕES DE CLORETO DE ALILA (100 AO mg.HlSiS-

TEMA OE BATELADA (FASE " e " ) . 



1 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 4.16 - P R O D U Ç Ã O A C U M U L A D A D E B I O G A S P A R A D I F E R E N T E S 

C O N C E N T R A Ç Õ E S D E T C P (10 A O mg.!"1) ( F A S E " B " ) . 



1 5 0 0 

TEMPO OE OPERAÇÃO (DIAS) 

F I G U R A 4 . 1 7 - P R O D U Ç Ã O A C U M U L A D A D E B I O G Á S P A R A D I F E R E N T E S C O N C E N ' 

T R A Ç Ó E S DE C L O R E T O DE A L I L A 110 A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg.H.l I F A S E V ). 



CAPÍTULO V 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1 - Considerações G e r a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e capítulo se deu na s e q u e n c i a 

de obtenção dos dados e x p e r i m e n t a i s e apresentação dos r e 

s u l t a d o s . 

Na p r i m e i r a f a s e do t r a b a l h o , F a s e "A", o p e r o u - s e um 

s i s tema anaerób i o de a 1imen tacão contínua, compôs to por 

d o i s d i g e s t o r e s anaeróbios de f l u x o a s c e n d e n t e com manta de 

lo d o , a l i m e n t a d o s com s u b s t r a t o sintético. A F a s e "A" f o i 

s u b d i v i d i d a em duas e t a p a s , E t a p a s I e I I , e t e v e como obje 

tívo v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a da concentração de c l o r e t o de 

cálcio ( C a C l ^ ) , em e q u i v a l e n t e de d u r e z a (CaCO^), na e f i c _ i 

e n c i a de remoção do materíal orgânico (remoção de DQO) p e l o 

p r o c e s s o anaeróbio. 

Na F a s e "B", um s i s t e m a anaeróbio de b a t e l a d a f o i 

operada, tendo como o b j e t i v o a verificação da s e n s i b i l i d a d e 

do lodo anaeróbio a o r g a n o d o r a d o s (TCP e c l o r e t o de a l i l a ) . 

0 parame t r o acompanhado f o i a produção de biogãs. V a r i o u - s e 

a n a t u r e z a e concentração do o r g a n o c l o r a d o i n o c u l a d o , compa 

ra n d o - s e era s e g u i d a a produção de gas dos d i g e s t o r e s com a 

do d i g e s t o r de c o n t r o l e (sem o r g a n o c l o r a d o ) . 
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5.2 - F a s e "A" -.Operação dos D i g e s t o r e s Anaeróbios de F l u 

xo A s c e n d e n t e com Manta de Lodo 

0 comportamento dos d o i s d i g e s t o r e s na E t a p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - • da 

operação demonstraram s i n a i s de desequilíbrio e n t r e .a f e r 

mentaçao a c i d a e m e t a n o g e n i c a , como f i c o u e v i d e n c i a d a p e l o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s : ( a ) eficiência de remoção da DQO r e l a t i 

vãmente b a i x a (55 por c e n t o ) e i r r e g u l a r ; (b) produção de . 

metano s u j e i t a a grandes flutuações; ( c ) pH o s c i l a n d a ; e 

(d) t e o r de ácidos voláteis relativãmente a l t o . 

0 a p a r e n t e desequilíbrio pode s e r atribuído a duas 

possíveis c a u s a s : ( a ) inoculação de uma massa de lodo com 

a t i v i d a d e m e tanogenica i n s u f i c i e n t e p a r a digestão da c a r g a 

orgânica a p l i c a d a ; e/ou (b) e f e i t o tóxico dos íons C a + + e 

Mg + + s o b r e as bactérias metanogênicas. Cor r e s p o n d e n t e m e n t e 

aumentou-se a massa de lodo i n o c u l a d o e d i l u i u — s e o a f l u e n 

te com i g u a l volume de agua, r e d u z i n d o - s e a s s i m a d u r e z a pe_ 

l a metade, r e s u l t a n d o uma diminuição da t o x i d e z . Depois -des 

t a s p r o v i d e n c i a s i n i c i o u - s e a E t a p a I I . 

Na E t a p a I I a t e m p e r a t u r a f o i aumentada p a r a 32 a 

34°C. A concentração de c l o r e t o de cálcio em e q u i v a l e n t e de 

d u r e z a f o i de 4 g. 1 * de CaCO^ ( F i g u r a s 4.1 e 4 . 2 ) . E s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va_  

l o r f o i c o n s i d e r a d o r e f e r e n c i a de par.tida „para a dosagem de 

c l o r e t o de cálcio, 0 comportamento i n i c i a l dos d i g e s t o r e s 

em termos de eficiência de remoção da DQO m o s t r a t e r s i d o 

certad.a a diluição do a f l u e n t e ; n e s s e período nao h a v i a s i ^ 

n a i s de inibição d e v i d o a presença dos íons Ca e. Mg 
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No período i n i c i a l a eficiência da DQO e r a de 75 por 

c e n t o , o b s e r v a n d o - s e uma g r a d u a l redução na medida que se 

aumentava a d u r e z a , obtendo-se uma eficiência de 45 por cen 

to p a r a uma d u r e z a de 20 g.1 ^ CaCO^, apôs um período -• de 

operação de 80 d i a s . 0 aumento . a d i c i o n a l da- d u r e z a de 25 

g . l 1 CaCO ̂  c a u s o u uma redução p r e c i p i t a d a da eficiência da 

remoção da DQO p a r a v a l o r e s na f a i x a de 20 por c e n t o , i n d i 

cando ura v i r t u a l c o l a p s o da a t i v i d a d e m e t a n o g e n i c a no d i g e s 

t o r , 

0 aumento da concentração de ácidos voláteis que _a 

companha a redução de efícieneia de remoção da DQO, mos t r a 

que as bactérias a c i d o g e n i c a s nao sao a f e t a d a s i g u a l m e n t e 

p e l o e f e i t o t o x i c o dos í o n s C a + + e Kg ; a fermentação a c ^ 

da c o n t i n u a com boa eficiência. Desse modo, alem do e f e i t o 

tóxico intrínseco dos íons Ca e Mg há um e f e i t o secunda, 

r i o que a i n d a mais' d e s e s t a b i l i z a a fermentacão metanogeni 

c a ; a redução da a t i v i d a d e me t a n o g e n i ca r e l a t i v a ã a t i vid_a 

de a c i d o g e n i c a r e s u l t a no s u r g i m e n t o de ácidos voláteis, que 

reduz em o pH a f e tando as sim ne gat ivamente a a t i v i d a d e das 

bactérias m e t a n o g e n i c a s . 

L e v a n d o - s e em consideração todos os dados experiraen 

t a i s das F i g u r a s 4.3 e 4.4,- c o n c l u i - s e que uma d u r e z a de 

5 g . l _ 1 CaCO^ (composto de 55, a 60 por c e n t o de Ca + + e 40 

a 45 por c e n t o de Mg + +) nao tem e f e i t o tóxico s o b r e b a c t e 

r i a s m e t a n o g e n i c a s . Na f a i x a de 5 a 20 g.1 1 C a C 0 3 há um 

e f e i t o , tóxico, r e s u l t a n d o numa diminuição da eficiência da 

fermentação metanogênica e v a l o r e s acima de 20 g . l ̂  CaCO^ 
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causam a v i r t u a l cessão da a t i v i d a d e me tanogênica, 

£ i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r que o t r a t a m e n t o anaeróbio 

n e s t e a s p e c t o S mais sensível que o t r a t a m e n t o aerobío: nu 

ma p e s q u i s a p a r a l e l a o mesmo resíduo f o i usado p a r a a l i r a e n 

t a r um s i s t e m a de lodo a t i v a d o . Nesse s i s t e m a o b s e r v o u - s e 

uma remoção da DQO de 70 por c e n t o , i n d e p e n d e n t e da d u r e z a , 

p a r a v a l o r e s até 25 g . l * CaCO^, C o n c l u i - s e que p a r a resí^ 

duos com a l t o t e o r de d u r e z a o t r a t a m e n t o p e l a v i a aerÕbía 

p a r e c e s e r mais adequado do que p e l a v i a anaeróbia. 

5.3 - F a s e "B" - E f e i t o das S u b s t a n c i a s O r g a n o c l o r a d a s 

Na F a s e "B" da p e s q u i s a p r o c u r o u - s e d e s e n v o l v e r uma 

técnica que p e r m i t i s s e a v a l i a r a . i n f l u e n c i a da concentração 

e da n a t u r e z a de s u b s t a n c i a s o r g a n o d o r a d a s s o b r e a atívida 

de m e t a n o g e n i c a em b a t e l a d a s de lodo anaeróbio. 0 parâmetro 

u t i l i z a d o p a r a q u a n t i f i c a r e s s a influência f o i a t a x a e a 

q u a n t i d a d e de biogãs p r o d u z i d o , numa b a t e l a d a de lodo com 

s u b s t r a t o padrão e uma d e t e r m i n a d a concentração de uma sub£ 

tância o r g a n o d o r a d a . A técnica us a d a m o s t r o u - s e b a s t a n t e 

adequada p a r a q u a n t i f i c a r o e f e i t o t o x i c o das subs tãnc i a s 

p e s q u i s a d a s . Ava 1 i o u - s e p e f e i t o de t r i c l o r o p r o p a n o (TCP) e 

c l o r e t o de a l i l a ( C A ) , u s a n d o - s e dosagens de 0 a 10 mg,1 1 

d e s s a s subs tãnci as em b a t e l a d a s com 11,5 g . l ^ SVS de lodo 

no c a s o de TCP e 23,0 g . l 1 SVS no c a s o de CA. Através de 

observações do d e s e n v o l v i m e n t o de biogãs p a r a d i f e r e n t e s 

concentrações dos o r g a n o c l o r a d o s f o i possível d e t e r m i n a r ; 
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.Concentração l mg'. 

FIGURA 5.1 - Taxo mdximo (%) a atividode específica (mg.DQO/mg 

SVS.dia- 1 í para concenti-acòos de TCP du O o IO 

mg H . 
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( a ) t a x a máxima de produção de biogãs em função da concen 

traçao e t i p o de o r g a n o c l o r a d o ; e (b) a produção t o t a l de 

biogãs p a r a d i f e r e n t e s concentrações, e t i p o s de o r g a n o c l o r a 

dos . 

Na F i g u r a 5 , 1 o b s e r v a - s e a t a x a máxima de produção 

de bíogas era função da concentração de TCP. E s s a t a x a maxi 

ma f o i o b t i d a com auxílio da F i g u r a 4 . 1 6 , que mos t r a o v o l u 

me acumulado d e - b i o g a s ' p r o d u z i d o era função do tempo de Íni_u 

bação p a r a d i f e r e n t e s concentrações de TCP. Na e s c a l a do l a 

do esquerdo da F i g u r a 5 . 1 o b s e r v a r se a t a x a máxima r e l a t i v a 

de produção de biogãs, t e n d o - s e a b a t e l a d a sem TCP como r e 

f e r e n c i a . Na e s c a l a ã d i r e i t a o b s e r v a - s e o v a l o r da a t i v i d a 

de m e t anogenica específica máxima em função da concentração 

de TCP. 0 cálculo d e s s e parâmetro e* e x e m p l i f i c a d o em s e g u i 

da p a r a a b a t e l a d a sem TCP (concentração TCP = 0 ) , Nessa ba_ 

t e l a d a h a v i a uma t a x a de produção máxima em t o r n o dè 300 

ml.d ^ de metano ( v e r F i g u r a 4 . 1 6 ) , enquanto a concentração 

de lodo e r a de 1 1 , 5 g . l " 1 SVS, i s t o e, h a v i a 0 , 4 1 x U , 5 

g . l * SVS = 4 , 6 g SVS de lodo na b a t e l a d a . Sabe-se que 0 , 4 

1 de raetan-o sao gerados a p a r t i r de l g de DQO, de modo que 

a t a x a máxima de produção de 0 , 3 l . d 1 e q u i v a l e r i a a 0 , 3 / 

0 , 4 = 0 , 7 5 g DQO,d \ Des s e modo a a t i v i d a d e • metanogenica 

específica e r a de 0 , 7 5 / 4 , 6 ' = 0 , 1 6 3 mg DQO/mg SVS.d" 1, ind_i 

cando que um lodo de a t i v i d a d e 'mi'día f o i usado p a r a os te£ 

t e s . 

C a l c u l a n d o - s e a a t i v i d a d e m e t a n o g e n i c a específica má 

xima p a r a as o u t r a s concentrações,observa-se que o lodo se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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t o r n a p r a t i c a m e n t e i n a t i v o (digestão de menos que 0,03 mg 

DQO/mg S V S . d i a ^) quando a concentração de TCP se t o r n a 

i ,-1 maior que 1 mg.1 , 

A F i g u r a 5,2 ê sem e l h a n t e a F i g u r a 5,1, mas f o i e l a 

bor a d a com os dados r e l a t i v o s a c l o r e t o de a l i l a . Nesse ca 

so também o b s e r v a - s e que dosagens m a i o r e s que 1 mg.l ^ cau 

s am um v i r t u a l c o l a p s o da a t i v i d a d e me t a n o g e n i ca do l o d o . 

É i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r que numa p e s q u i s a p a r a l e l a á 

i n f l u e n c i a do TCP e CA s o b r e o lodo a t i v a d o (aeróbio) f o i 

t e s t a d o , v e r i f i c a n d o - s e no c a s o de TCP uma diminuiçao tempo 

r a r i a .da a t i v i d a d e com recuperação rápida p a r a c o n c e n t r a 

çÕes de a t e 1000 mg.l , enquanto coneentraçoes de CA de 

até 1000 mg.1 ^ nao a f e t a r a m mensurávelmente a a t i v i d a d e do 

lodo a e r o b i o . C o n c l u i - s e que lodo aerõbio é muito menos su 

j e i t o a influência dos orga.nodorados que.o lodo anaeróbio. 

No c a s o de e s g o t o s i n d u s t r i a i s nos q u a i s s e prevê o 

su r g i m e n t o de organ o d o r a d o s com uma concentração s u p e r i o r 

a 1 mg.1 ^, o t r a t a m e n t o .anaeróbio poderá s e r possível de 

raaneiia estável e e f i c i e n t e quando e x i s t e um p r e - t r a t amento 

e f i c i e n t e ( p o r exemplo através de dessorção, s t r i p p i n g ) que 

p o s s a g a r a n t i r que a agua residulria-lançada no r e a t o r anae 

rõbio tenha um t e o r de organoc1 orados i n f e r i o r a 1 mg.l 1 , 
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too 

Concentração (mg.l 1 

FIGURA 5 .2 - TOKO móxima (%) e atividade espeoíficofmg DQO/mg SVS.dia-1) 

para concentrações de cloreto de afila de O a IO mg.l*1 . 



CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES 

Soluções s a l i n a s d e r i v a d a s de c a l , p r o d u z i d o na região 

da Borborema, com 55 por c e n t o de cálcio e 45 por cento 

de magnésio ( b a s e m o l a r ) , foram u t i l i z a d a s p a r a a v a l i a r 

o e f e i t o da concentração dos íons s o b r e a digestão anâe 

róbia, u s a n d o - s e d i g e s t o r e . s de f l u x o a s c e n d e n t e com a l i 

méntacão con tínua. Obs e r v o u - s e um e f e i t o t o x i c o c r e s c e n 

t e ã medida que a concentração aumentava de uma d u r e z a 

t o t a l s u p e r i o r a 5 g . l CaCO^j havendo uma c e s s ao pr a_ 

t i c a m e n t e c o m p l e t a da a t i v i d a d e m e tanogenica p a r a uma 

d u r e z a t o t a l s u p e r i o r á 20 g . l C a C 0 ̂  • 

0 e f e i t o t o x i c o dos íons cálcio e magnésio é mui to mais 

pronunciado- s o b r e as bactérias m e t a n o g e n i c a s do qué s_o 

bre as a c i d o g e n i c a s . 

T e s t e s s o b r e a a t i v i d a d e m e t a n o g e n i c a de b a t e l a d a s - de 

lodo anaeróbio, i n o c u l a d a s com d i f e r e n t e s concentrações 

de o r g a n o c l o r a d o s ( t r i c l o r o p r o p a n o e c l o r e t o de a l i l a ) , 

m ostraram que há uma s e v e r a -redução' da a t i v i d a d e metano 

g e n i c a . Tanto a v e l o c i d a d e como o gr a u de conversão do 

m a t e r i a l orgânico em biogãs, díminue acentuadamente quan 

dó a concentração de o r g a n o c l orados se e l e v a acima de 
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