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RESUMO

Na presente pesquisa avalia-se a trétabilidade, por
via anaerdbia, de uma Egué residuadria sintgtica, com carac
teristicas semelhantes Eqﬁelas esperadas para as aguas gesi
duarias do Polo Cloroquimice de Alagoas. Nessas aguas espe
ra-se um alto teor de cloreto de calecio e magnesio (dureza
de 25 g.l_l de CaCO3) e,'bcasionalmente, organoclorados, no
tadamente tricloropropano e cloreto de alila. Corrgspondeé
temente a pesquisa se concentra na ava;iagﬁo‘da influencia
.dessas substancias sobre a2 atividade metanogénica do lodo
anaerobio., Concluiu-se que ambas, alta dureza e a presenga

ni

.|-a.

: -1
de organaclorados, mesmo em teores pequenos (1 mg.l "),

bem a atividade metanogénica ao ponto de inviabilizar o tra

tamento por via anaerdbia.
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ABSTRACT

In this research study thé anaerobic treatability of
a sfnthetic wastéwater with caracteristicslsimilar to those
expected in the dﬁorinechemical complex of Alagoas is eva
luated., These waters are e;pec;ed to contain a high cdnceg
trgtion of calciun éﬁd maénesiun chloride (hardness of 25
g.l-l CaC03) and; ocasionally, chlorinated organics like
tricloropropane and allyl chloride. Thus the research work
was concentrated on evaluating the influence of these subs
tances on the methanogenic activity of anaerobic sludge, It
was comncluded’ -that both_the high hardness and the presence
of chlorinéted organics even in small concentrations ' (i
mgflql),inhibited tﬁe methanogenic activity so seve?ely

that anaerobic treatment is not feasable.
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CAPITULO I~

INTRODUGAOD

Os avangos alcangados pela Efea da quimica organica
tornaram possivel a sintese e produgao de um niumero cada
vez maiof de compostos. A.crescente utiiizagiq desses  com
postos, em varios aspectos da atividade h;mana, tem levado

: L]

a introdugao progressiva, no meio ambiente, dos seus resi .

duos. A importancia ambiental desses compostos ressalta no

aspecto cumulativo na cadeia alimentar, elevada persistga
cia, agao mutagﬁniéa e cércinoggﬁica,.e ainda no relativo
desconhecimento dos impactos causados pela maiorlparte-" de
les,

A maior parte das aguas residuarias industriais pos
sui caracteristicas prejudiciais, seja ao tratamentoc biold
gico das estacoes de tratamento de esgotos (ETEs), seja ao

corpo-d'agua receptor, Em geral, o pré~tratamento ou trata

mento completo executado pela proptia indlistria faz-se ne

.

cessario.

Certas aguas residuarias industriais se caracterizam
belo elevado teor de mat@ria organica biodegradivel em solu
¢ao. Essa particulafidade torna ineficiente a aplicagiao de
processos fisicos (filtragao, centrifugagao, decantagao). A

adog3o da oxidagzo quimica poderid onerar o tratamento efou




causar inconvenientes ao corpo-d'agua receptor. O emprego
de tratamento bioidgico & a solugao natural para remogio da

matéria organica biodegradavel,

No passado, o processo de digestao anaerobia, em sua
forma convencional (digestof convencionallou de mistura com
pleta), era o mais empregado na estabilizacgao de residuos
coem alto teor de salidds em'suspensﬁo (lodos de estagaes mu
nicipais de tratamento de esgotos e lodos industriais).. o]
sistema coﬁvencional demandava grande volume, decorrente de

longo periodo de detemgao da fase liquida,

Mas duas ultimas décadas, pesquisas sobre a digestao

_anaerobia tém levado ao desenvolvimento de modernos siste

mas de tratamento anaerobio. Entre esses sistemas, o diges

- tor anaerobio de fluxo ascendente.com manta de lpdo ptopi
cia uma alternatiﬁ; atraente paré o tratamento de Egua;‘ re
siduﬁrias, notadamente daquelas de alta concentracgao de ma
téria organica dissolvida,

Com o intuito de ampliar abaplicabilidade do trata
mento anaeerio,'no presente trabalho propoe-se a fazer - um
estudo sobre a viabilidade do tratamento das aguas residué
rias com caracteristicas semelhfntES'Equelas que seé preveem
no polo cloroquimico de Alégoas. Nas aguas residuarias espe
ra~se um teor médio de material orginico que sera biodegrg
davel e se encontrara dissolvido (DQO ® 1000 mg.l-l, DRBRO
500 mg.l-l), um alto teor de cloreto de ciicio e magneésio,
resultado da reagao de cal regional com acido cloridrico, e

organo¢lorados, principalmente 1,2,3-tricloropropanc e «clo
. L=




reto de alila.

A partir de uma 3dgua residuiria siant@tica, persegui
ran-se dois objetivos: (1) verificagao da influéncia do au
mento da concentragaoc de cloreto de calcio (CaClz), em equi

valente de dureza (CaCO3), na eficiencia de remogao do mate

rial orginico (remogao de DQU), pelo processo  anaerdbio

(Fase "A"); e (2) verificagao da sensibilidade do lodo anae

robio 3 presenca de organoclorados {(1,2,3-tricloropropano e

cloreto de alila) (Faée "B").

Para alcangat o objetivo da Fase-"A", foi 'construi
do, implantado e operado, um sistema anaerobio de tratamen
to continuo, em escala de laboratdrie. 0 reator empregado
fol o digestor.anaerabiowde fluxo ascendente com manta ~ de
lodo (Upflow Anaercbic Sludge Blanket - UASB), com capacida
de volumétrica de 6 litros. O substrato afluente, sintekizi
do euw laboratorio, caracterizou~se pela alta conééntragao

de cloreto de calcico, traduzida equivalentemente na  forma

de dureza (4,0 a 25,0 g.l-l'CaCO3).

Por sua vez, a sensibilidade do 1od§ anaerobio a pre
senga dé organoclovrados (1,2,3-tricloropropano - TCP e cla
reto de aliia), foi verificada gom.o”acompanhaﬁencO da pro
ducao de biogas. Empregou-ée um sistema anaerdbio de batela
d;, em escala de laboratdrio, com digestores de 500 ml de

capacidade volumetrica,

Ambos. os sistemas, continuo e de batelada, foram ope

rados no Laboratdorio da Area de Engenharia Sanitaria e Ambi

1




ental (AESA), do Departamento de Engenharia Civil, da Uni

versidade Federal da Paraiba, Cawmpina Grande = PB;




- CAPITULO 1IIL

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideragoes Gerais

Na depuragao de aguas residuarias estdo envolvidos
- r - Ll r - * ¥ -
processos fisicos, quimicos e biologicos. Na maioria das ve
zes os processos fisicos alcangam apenas as substancias que
el . ) # - - ) . b
nao se encontram dissolvidas., A maioria dos fenomenos de de
puragao de dguas residuarias estz ligada 3 ag3ao de organis

mos vivos, processas bioldgicos (Imhoff, 1986),

Nos prcgessoé‘biongicos anaerobies, a matéria 'Bfgé
nica biodegrad5vei, das dguas residuiarias, & fermentada e
transformada, pélo metabolismﬁ de microorganismos facultati
vos e estritamente anaerdbios, em produtes . escabiiizéaos,

principalmente metano e dioxido de carbono.

A otimizagao de digestores anaérabios, originando di
gestores‘de maior efici@ncia na.remogﬁo do material organi
co, canhecidos ‘por "digestﬁres modernos™, tornou a digestao
anaerobia um processo atfativo para a dégradggﬁo da matéria
orgﬁnica biodegradavel, contida em dguas residuarias domé@sti
cas e industriais, Os digestores modernos . caracterizam-se

pela presenga de dispositivos que aumentam o tempo de deten

¢ao celular, desvinculando-o do tempo de detengao hidrauli
: v




ca, reduzindo consideravelmente o volume do reator,

2,2 - Escolha do Processo de Tratamento

Segundo Lettinga et alii (1980), sao as seguintes as
vantagens e desvantagens do processo anaerdbio no tratamen

to de aguas resjduarias:

~ Vantagéné:
+ pequena produgao de lodo de excesso (sSlidds bio
lagicos);.
. lodo de excess§ altaménté estabilizado e de fa
cil desidratagao;
. pequena demanda de nutrienﬁes;
. nao requér.energéa para aeragao;
.,produz.energia utilizivell(metano);
.« elevada carga érgﬁniéa pode ser aplicada sob con
_digaes favoraveis, o que implica um peqﬁéno'?o}g
me por-unidadétdé tratamento; e
. o lodo anaerdbio ativo pode ser preservado por

muitos meses.

- Desvantagens:

. @ um processo bastante sensivel a- substancias to

‘xicas como clorofdrmio (CHClB), diclorometano

2

to (CN ), formaldeido (CHZO)’ entre outras, uuma

(CH Clz), tetracloreto de carbono (0014), ciane

~ -1 .
concentragao de 1 mg.l 73} \




. relativamente, longos pericdos de tempo sao re

queridos para a partida do processo; e

. € um processo essencialmente de prée-tratamento;

um adequado pds—tratamento & usualmente requeri.

do antes que o efluente possa ser descarregado

dentro do corpo-dfagua receptor,

Entre outras vantagens do tratamento anaerobio sobre

os processos convencionais (aerobios), Anderson (1986) cita:

. ambientalmente aceitavel: & um processo bioldgico na

tural, totalmente fechado, que nao produz nenhum in
comodo ambiental (odores ofensivos e aeroscis bacte

riais); e

alto grau de aproveitamento da energia produzida: a

degradagao da materia organica por via anaerodobia pro
duz o biogas que, em sua composigao, contem o meta
no, que pode ser utilizado como combustivel para aci

onar motores e produzir calor.

2.3 -~ Processo de Digestao Anaerobia

.

A digestao anaerobia & um processo fermentativo ao

qual podem ser submetidos diversos tipos de aguas residua.

rias (urbana, rural e industrial), com uma ou mais das se
guintes finalidades: (a) tratamento dos residuos (remogao
da matéria organica poluente e/ou dos microorganismos pato

genicos); (b) produgao de biogas; e (c) produgao de biofer




tilizantes mais estaveis.

0 processo de tratamento bioldgico anaerdobio ocorre
na auséncia de oxigenio (02) dissolfido. Em ambiente anaerd
bio atuam bact&rias facultativas e anaerobias obrigatorias.,
As primeiras sao indiferentes 3 presenga de tragos de oxige
nio dissolvido. No entanto, so em ambientes isentos de  oxi

génio dissolvido, as anaerobias obrigatorias sobrevivem.

Atraveés de hidrolise e rearrumagoes intramoleculares
de eletrons, o material organico & transfarmado numa série
de produtos, sendo, os produtes finais, substﬁnciés gasosas
estaveis, principalmente metano e didxido de'carboné (Haan

del, 1983),

A biodegradagao efefiva dé mateéria ﬁrgﬁnica em meta
no (Cﬂﬁ)’ requer afcombinagﬁo e coordenagaec do metabolismo
de diferentes espécigs.de bactérias anaerobias., Em  geral,
qﬁatro tipos de bact@rias tém sido identificados nos digei
'Eqres anaérEbios. Essas bactérias podem ser distinguidas
com base nos subs;rat§s fermenfados e prodUEOS'finais formE 
dos (Zeikus, 1982), 0s quatro tipos de bactérias . (Figura
2,1) com as respectivas fungaes na digestao anaerdbia sao:
(1) bactérias hidroliticas: que fermentam uma variedade de
moléculas orgEnicés cgmp1e£as (polissacar{deos}-lipidios e

proteinas) em produtos finais (Zcido acético, Hz; Cco co,

20

metanol, acido formico, metilamina, acidos organicos maio
res que acetico e compostos maiores que metanol); (2) bacte

rias acetogenicas: produtoras de hidrogenio, que podem fer

mentar ‘acidos organicos maiores que acético (valeriato, bu
_ : L2




Compostos OrgGnicos
Complexos

{Polissacaridecs, | ipideos, Proteinas )

Enzimas Extracelulares l Bacterias Hidroliticas

-Compostos Simples
Soldveis

l

Butirata, Prapiongta ,
Etanol, Prepanal.

Bactérias acetogénicas

H,, €0y, CO .
Metonol ,Metilaming ~ Bocterias s»  Acido Acdtico
formiato - Homoacetogénicos
" . it
’ Boctérios Metanogénicos
CH, + CO,
FIGURA 2.1 — Representac;&c; Esquemadtica do Matobalisma “Ancerdbie ({segunde Zeikus,

1982}
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tirato, propionato) e compostos maiores gue metanol {(eta

nol, propanol) para H2 e acetato; (3) bactérias homoacetoge
nicas: que fermentam compostos de um ou mais carbono para a
cido acetico; e (4) bacté@rias metanogénicas: que fermentanm

“H,, C0,, CO, acido- formico, metanol, metilamina e 3cido ace

tico em metano (CHQJ'

As bacterias gque participam da digestao anaerobia
sao heterotroficas, isto &, usam o material organico para
duas finalidades: (1) como fonte material para sintese; e

(2) fonte de energia atraveés da decomposig¢ao do material or

ganico em metano e dioxido de carbono.

A maior parte do material organico utilizado & decom

posto. Somente uma fragao de aproximadamente 6 por cento &

utilizada para sintese de novo material celular, enquanto

que. 94 por cento sao digeridos (Capri & Marais, 1974), dai
resulta o baixo crescimento de bactérias formadoras de meta

ne.

As vArias espécies'de bactdrias facultativas e anae
robias obrigatdrias, envolvidas com a digestao anaerobia,
atuam de forma simbidotica e interdependente, numa série de
reagoes bioquimicas, As condigoes ambientais devem se 53
tuar com caractéristicas_aﬁeitaveis pelos diferentes grupos
de bactérias, para que o procéééb océrré.dE'forma continua
e estavel, -As bacteérias metanogénicas se reproduzem mais

lentamente e sao mais sensiveis as condigoes adversas ou al

teragoes das condigoes do ambiente, em relacao as demais

bactérias participantes do processo.
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Na transformagao fisico-quimica da matéria orginica,

o processo de digestac anaerdobia se compoe de estagios orde

nados e distintos: T

hidrolise: a hidrolise & a transformagao da matéria
organica nao dissolvida (particulada ou coloidal),
de alto péso'mqiecplar, em substancias menores, soli
vels em Egpa, pélo efeito de enzimas extracelulares
produzidas pelas bactériés; o material organico hi
droli;ado duranéelo processo anaerobio, passa por

uma fase de fermentagao acida (acidog@énese e acetoge

nese), fase, essa, preparatoria para a metanogenese,

acidogénese: o ma;ériél brgﬁnico'ja hidrolisado tem,
ﬁesta etapa, seu peso molécular reduzido; sao produ
zidos acidos orginicos volateis (formiato, acetato,
propionato,:bﬁpirato, valeriato}, alcoois, éldeI&os,
diaxido de Cafboné e hidrogénio, sendo que os acidos
organicos vqliteis e, dentre estes, o Ecido'gcétido,

sao produzidos em maior proporgao.

acetoganese: a_aéetoganese € a transformaggo dos pro

dutos da acidogénese em acido acetico; na pratica, o
acido acético & o substrato mais importante da meta
nogEnese;.aproximad;mente 70 por cento do metano for
mado se origina de Acido acBtico (Jeris & ﬁcCérty,

1962). : ’

metanogénese: esta etapa € lenta e constitui na rea

lidade o-fator limitante do processo anaerobio de de

1
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- - ~
gradagao; na metanogenese ocorre a remogao do mate

rial organico, diferente das etapas precedentes em

que ocorre a transformagao em formas mais simples.

2.4 - Fatores que Influenciam a Digestao Anaerdbia

Entre os fatores ambientais podem-se citar: pH, tem
peratura, alcalinidade, presenca de substancias toxicas aos

microorganismoes e natureza do substrato.

Os fatores operacionais mais importantes que' poden
influenciar a digestao anraexrdbia sao: carga orginica, carga

e regime hidraulico e a presenga de nutrientes,

- 2,4.1 - pH

0 pH, atuando.como fator limitante na fermentacao me
tanogenica, e um dos parametros mais importantes a ser man
tido constante, para se obter uma boa eficiencia no proces

so de digestao anaerdbia,

Segundo Lettinga (1981), a faixa otima de pH para a

digestao anaercobia &8 de 6,5 a 7,5. No entanto, o processo

ainda prossegue com sucesso na faixa de 6,0 a 8,0,

Na pratica, a avaliagao da estabilidade do pH & fei

ta observando-se os parametros principais que determinam in

diretamente a capacidade de tamponagfo: a alcalinidade L to
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tal e a concentracgao de acidos volateis, Uma razao baixa -en

tre os acidos volateis e a alcalinidade total resulta  num
pH perto do neutro, e uma capacidade de tamponagao alta,con

digoes propicias para uma boa estabilidade operacional (Sil

va, 1977).
2.4,2 - Temperatura

Quanto a ferméntag;elmetanogEnica, podem—-se distin
guir duas féixas.de temperaturas: faixa mesofilica, com tem
peratura otima de 35°C e, a tergofilica, com Eemperatura oti
ma de 53°C (Souza, 1982). 0 intervalo de.30 a 40°C & a fai
xa otima de operagaoc do processo.

No'prdéesso de digestio anaerdbia a temperatura afe
ta diretamente as bactérias metanogeénicas, pois_é§tas “sao
sensiveis a qu%lquer variagao ﬁg ordem térmica. Uma. varia
¢ao brusca de temperatura;pode paralisar a produgao de meta

no (CHA) e, consequentemente, acumular acidos volateis 'no

digestor (Souza & Vieira, 1981),

Muito mais importante do que operar na faixa otima &
operar sem varjiagdes significativas de temperatura (Souza,

e

1984),

2.4,3 =~ Alcalinidade Total

No digestor, a alcalinidade total se deve principal

- ] . . . -y - y
mente a presenga de bicarbonato e sais de acidos volateis,
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principalmente o . acetato (Souza & Vieira, 1981), Unma alta
alcalinidade devido a bicarbonato favorece uma alta capaci

dade de tamponagao.

2.4,4 - Kcidos Voliteis

Segundo Arturo (1985), em um processo anaerdbio esta
vel, a concentrag¢ao de acidos voldteis & baixa (100 a 300

mg.l-1

HAc), sendo que concentragoes maiores sao indicacgdes
de variagoes de carga ou, de operagao do processo prdoximo ao

limite de seguranga.

0 colapso da digestﬁé anaerdobia, segundo Malina & Mi
holites 619685; € exemplificado ﬁela incapacidade da bacté
ria metanoge€nica utilizar os acidos volateis, produzidos a
uma taxa superipr a0 seu metabﬁlismo de consumo, prﬁvocando

a acumulagao dos. mesmos no sistema,

»

2,4,5 - Alcalinidade de Bicarbonato

A alcalinidade devido a bicarbonato (AB) no sistema
anaerobio, @ a diferenga entre a alcalinidade total (AT) e
a alcalinidade devido aos 3cidos volateis (AV), e e dada pe

la seguinte expressao (Souza, 1984):
AB = AT - (0,85 . 0,833).AV : (2.1),

Onde AB e AT sao expressas em mg.lwl CaC0,, e AV, g
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expressa em.mg.lf1 HAc. O fator 0,85 leva em conta o fato.

de -que’ até pH 4,0, o ponto final de titulagao para a deter

minagao da alcalinidade total, apenas 85 por cento dos aci

dos volateis sao detectados e 0,833 & o fator de conversao

COOH para CacoO

da concentragao de acidos volateis como CH,

3'

Quando a alcalinidade, devido aos 3cidos volateis,
ultrapassar a alcalinidade devido a bicarbonato, o sistema
se torna instavel, podendo sofrer sensiveis quedas de pH, a
qualquer novo aumento na concentragao de acidos "volateis

(McCarty, 1964),

2.4,6 - Toxicidade

Um determinado composto s0 & biologicamente toxico
quando se encontra em solugao, Dependendo da  concentragao
em que se encontra, o composto pode ser tOxico ou estimulan

te (Mighone,-l??B). .

Segundo'Lettinga (1981), a digestao anaerdbia se com
porta diferentemente, segundo graus de toxicidade e inibi

gao, frente é diferentes compostos- (Tabela 2.1),.

A seguir, descrevem-se os fenomenos que influenciam

diretamente o estudo da toxicidade de uma substancia:

sinergismo: pode ser definido como o aumento do efei

to inibidor, quando o agente toxico & utilizado em

combinatao com outras substancias;




1 - Altamente Toxicas, (concentragses dg lmg.lﬁl oﬁ infe
rior)
CH2012, CHC13, CClé,""""""" Pouca ou nenhuma a
| daptagao. .
CN  titveveveoneavannseanesnannasr. Adaptacido possivel.
Varios ious de‘metaighﬁesados ... Inibigae evitada
- pela presenga, de
s,
Oxigenio .........u.....h.........lEspEcialmente para
"eculturas purés;
IT - Moderadamente Toxicos, (concentragoes na faixa de 50
a 500 mg:l ) -
Formaldeido ......vv0vvvvvenves... Pouca ou nenhuﬁa é
daptagﬁﬁ.
SULFELO veveveoeeenacassnsaavevre. Adaptagao possivel.
SULEALEO wvuvusvsunnnssaeonnsnensan Adaptagao possivel.
1L - Inibigae; a Altas Concentragoes
NHZ'....;........................ Adaptagao possivel.
Acidos Graxos Volateis ........... Adaptagao possivel,
Alcaliﬁos e Alcalinos Terrosos.... Adaptagao possivel.
Tabela 2.1 - Toxicidade e inibigao na digestao  anaerobia

(segundo Lettinga,

1981).
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antagonismo: € a expressao oposta do sinergismo; 0

antagonismo pode resultar na completa eliminacao dos

efeitos toxicos, ou sua parcial redugao,

A magnitude do efeito tdxico de uma subst@ncia, ge
ralmente, pode ser réduéidé.significativamente se a. concen
tracao e aumentada gradualmente, possibilitando a aclimata
¢ao. A aclimatag3o se desenvolve sob uma alimentagio equili

brada e regular, com condigoes ambientais constantes,

Um método de aclimatacao de cultura bacteriana con
siste em desenvolver especies selecionadas para metabolizar
a substidncia ‘tdxica (Janssen et alii, 1984), Bacterias espe

cializadas tém, frequentemente, crescimento muito lento, o

que significa que a comunidade microbiana necessita de lon

go tempo para se adaptar as condigoes ambientais.
e

(a) Metais Pesados

As fragoes soliuveis dos metais pesados - cobtre, .- mer

curio, niquel, cobalto, zinco, cadmio e cromo - szo toxicas
a-concentrdgoes muito baixas, portanto, a precipitacgao des
tes metais, na forma de carbonatos ou sulfetos, & uma manei

ra de evitar a inibigao do processo (Souza, 1984),

+

(b) Metais Alcali, Alcali Terrosos e NH,

Os metais sodio, potassio, calcio e magnésio, na for
- Ll Ll - +
ma de .cations, e ainda, o 1lon NH&’ podem estar  presentes
nos residuos ou ser adicionados aos digestores, para corre

\

¢ao do pH.
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Segundo McCarty (1964), esses cations podem ser esti
mulantes, inibidores moderados ou inibidores fortes, confor
me a concentragac em que se apresentam. A Tabela 2,2, mos

. , . + .
tra os efeitos desses metais, bem como do ion NH4, na diges

"tao anaerobla.

A agao thica_de sais & predominantemente determina
da pelos cations (Anderson, 1986), e muitos estzo presentes
en significativas cbncéntragaes em residuos industriais. Ma
Carty & Kugelmaﬁ (1965), concluiram que em ordem cresceﬁte

e s = - + +
de inibigao estao; Na+, NHZ, K, Ca T e Mg++.

Lettinga (1981), menciona que as bacterias anaero
bias sao muito mais resistentes a altas concentracgoes de ci
- L + + - : -+ - -
tions alcalinos (Na e K ) e ion NH4 que o sugerido na lite

ratura, desde que tenham condigoes de aclimatar-se.
»

Na Tabela 2.3, & mostrado o efeito da aclimatacglo na
tolerancia de populagoes metanogénicas mistas i presenga de

sais (Baere et alii,-1984).

(¢) Cianeto

Quando se aumenta gradualmente a concentragao de cia
neto, as bactérias podem se adaptar até concentragoes de 20

a 40 mg.1"", sem inibigdo (Scuza, 1984),

Com a adigao de ferro, pode-se reduzir a toxicidade

do cianeto, devido a formagao de complexos nao tdxicos.



http://indus.tr

1

CONCENTRACAEO DE TONS INORGANICOS (mg.1l ')
EFEITO ISOLADO EFEITO.COMBINADO
Tons . : Fraca Forte - . . .
(Cétions). Estlmulan;e Inibicio Inibicao AntagoqlsTo Sinergismo
+ - ; o + ' _ + 245 2+
Na (Sddio) 100=-200 3500=-5500 8,000 K NH,, Ca’', Mg
. - | Na', NHZ,‘ ' |
K' (Potissio) 200-400 . 2500-4500 , 12,000 s ey
= : Ca , Mg
ca?® (Cileio) - 100~200  2500-4500 8.000 Na', XK' Mg2*, N,
- . + 7]
Mg2+ {(magnesio) 75~-150 1000~1500 3.000 Na , K" NHZ, Ca/",+
NK, (Andnia) 50-200 1500-3000 3,000  Na” k*, ca?®, wmg?*
Tabela 2.2 - Efeito isolado da concentragao de diferentes cations sobre a

digestao anaerobia e suas relagoes antagdnicas e sinérgicas

(segundo McCarty & Kugelman, 1965),

61



NH 1

~1
) ‘ 4

Tratamenté .N301 (g.1

cL (g,1 )

Inibigao Choque Adaptacgio ] Choque Adaptagao

InibigZo inicial 30 65 . 30 . 30

50% inibigao 35 95 35 45
Tabela 2.3 - Tolerincia de populacoes metanogénicas mistas

a NaCl EINH4CLﬁ(pH = 7,0) (segundo Bagre' et

alii, 1984).
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{d) Sulfeto

Excetuando-se a quantidade presente no afluente a
ser tratado, sulfetos sao produzidos nos reatores anaero

bios pela redugao de sulfato e pela degradagﬁd'de proteinas,

E de se considerar que, se a concentragao de sulfeto

‘soluvel exceder 200 mé.lnl, a atividade metabolica da popuU

lagao metanogénica sera fortemente inibida, levando o pro .
cesso a falencia (Gerber & Villiers, 1986). Concentragoes
entre 100 e 200 mg.l—l, terao pequeno impacto sobre a per

formance do reator, apos a aclimatagao ter ocorrido.

(e) Amdnia

'Em reatores anaerobios, amonia-N existe-entre duas

-+

formas, o lon amﬁnib,(NH4)_g amonia livre (NH3),'segund0' o’

]

seguinte equilibrio (equagao 2.1):

. o+ . : '
_NHZ T BNHy t+ H L @D

»

0 aumento do pH causara um aumento na concentracao
de amonia livre., Na digestao anaerdobia, a inibigao de amo

nia~N estid relacionada com a concentragao de amonia  livre

Segundo McCarty (1964), o processo de digestao. anae
robia era inibido independéﬁtemente do ﬁH, quando a concen
tragzo de amonia-N excedia 3,0 g.lwl. No entanto, com acli
matagao gradual, obteve-se uma concentragao de amonia-N de

7,85 g.lﬂl, observando-se uma inibigao inicial, com o pH na

\
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faixa de 7,0 a 7,2 e, concentragao de amonia livre (NH3) de

-

80 a 100 mg.1 ' (Baere et alii, 1984).

(£) Oxigenio

£ uma Substﬁnﬁié'muifa-£5#iéa ﬁara as bactérias anae
robias obrigatorias - metanogenicas -~ mas, bactériaé' facul
tativas - acidog€nicas - presentes num sistema anaerdbio po
dem remover rapidamenté,.dentro de certos limites, tragos

de oxigénio dissolvido (Haandel, 1983).

2.4.7 - Nutrientes

‘As bact@rias responsaveis pelo processo.de digestao
anaerobia teém necessidade de nitrogénio e fosforo. A concen’
:-i

tragao desses componentes deve satisfazer a seguinte rela

¢do ao seu contetdo de carbono {(Souza, 1984):
C/N < 30 - e . ¢/P £ 150

Quando o residuo nao contiver quantidades suficien
tes de nitrogenio e fosforo, mecessario se faz adiciona-los,
Porém em concentragoes elevadas, os nutrientes podem provo

car a inibigao do processo.

As bactérias anaerobias metanogénicas necessitam de
menores quantidades de nutrientes, quando comparadas as ae
- * N + - - -
robias, em virtude de apresentarem menor coeficiente de sin

tese (Anrain, 1983).




2.4.8 ~ Demanda Quimica de Oxigenio - DQO

A DQO representa indiretamente o contetdo de matéria
organica da agua residuaria, através da medida de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente a matéria orginieca, Os
resultados do teste de DQO possibilitam o caleculo da efi

ciencia de remogao da matéria organica e da carga organica

introduzida diariamente no digestor.

Umn aumento brusce na concentragao da DQO (carga orga |
nica), pode inibir ou até mesmo paralisar o.processo de di

gestao anaerdbia (McCarty, 1964).

2.5 ~ Substancias Orgamnicas

As substancias. organicas, bem como os residuos de me
tais e compostos organometalicos, sao contaminantes . ambien
‘tais de natureza quimica, representando provavelmente = a

maior ameaga potencial para a satde humana (Munn, 1983).

Para efeito de controle da poluigao da dgua, a Agen
cia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA -
Environmental Protection Agency) listou os compostos orgﬁni

cos prioritarios {(Tabela 2.4) (Ruocco Junior et alii, 1987).

Diversos estudos de laboratorio levaram ao reconheci
mento do efeito carcinogeénico de varios compostos organicos
sintéticos (Muan, 1983). As Tabelas 2.5 e 2.6, contem lis

tas de .carcinogenos .reconhecidos e suspeitos, que foram em
. _ .
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(continua}
Acroleina Acrilonitrila
Benzeno 1,2~Dicloropropano
Toluéno )

Etilbenzeno
Tetracloreto de Carbono
Clorobenzeno
1,2-Dicloroetano
1,1,1-Tricloroetano
l,l-Dicloroétano
l,l-Dicloroetileﬁo

1,1,2-Tricloroetano

1,1,2,2-Tetracloroetano

Cloroetano

2-Cloroetil Vinil EBter-
Cloroformio
Fenol
2-Nitrofenol
_4—Nitroéenol
2,4-Dinitrofenol
4,6—Dinitro—o~Crespl ’
1,2-Diclorobenzenoc
1,3-Diclorobenzeno
1,4~Dicloroben5eno
Hexacloroetaneo
Hexacloroburadieno
Hexaclorobenzeno

1,2,4-Triclorobenzeno

1,3-Dicloropropeno
Cloreto de Metileno
Cloreto de Metila
Brometo de metila

Bromoformio

"Diclorobromometanc

Triclorofluorometano
Diclorodifluorometano
Clorodibromometano

Tetraclorcetileno

"Tricloroetileno

Cloreto de Vinila
trans—~1,2-Dicloroetileno
p~Cloro-m~Cresol
2-Clorofenol
2,4—Diclor§fenol
2!4,6-Tric1$rofenol
2,4-Dimetilfenol

Fluoreno

- Fluoranteno

Criseno

Pireno

Fenantreno
Anftracenc

Benzo(a)antraceno
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o)

Eis(Z-clordéthi)metano
Naftaleno |
2-Cloronaftaleno
Isoforona

Nitrobenzeno
2,4-Dinitrotolueno -
2,6-Dinitrotolueno
4-Bromofenil fenil Eter
Bis(z-Etilhexil)ftglato
Di;n—octil ftalato
Dimetil ffalgto
Dietil ftalato
Di—n—butii ftalato
Acenaftileno
Acenaftenoc

Butil benzil ftélato
a-Endossulfan’
b—Endoéﬁulfan '
Endossulfan sulfato_
"{a)BHC

(b)BHC,

(g) BHC

(d) BHC

Aldrin

Dieldrin

pp'-DDE

pp'-DDD

Benzo(b)antraceno  °
Benzo(k)antracene
Benzo(a)pireno

Indeno(1,2,3,c,d}pireno

‘Dibenzo{a,h)antraceno

Benzo(g,h,i)perileno‘
4-Clorofenil fenil eter
3,3-Diclorobenzidina
Benzidina
Bis(2-cloroetil)éter
1,2-nifeﬁilhidrgzina
Hexécldrociclopentadieno
N—Nitrosodifenilaminé
N-Nitrosodimetilamina
N~Nitroso@i—a—propilamihé

Bis(2-cloroisopropil)eter

Heptaclor

Heptaclor gpﬁxido
Clordane
Toxafgno

Aroclor 1016

xArocior 1221

Aroclor 1232

Aroclor 1242
Aroclor 1248
Aroclor 1254

Aroclor 12690




N 26
Tabela 2.4 {conclusao)
pp'-DDT 2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-p-
Endrin - ' dioxina (TCDD)
Endrin aldeido pentaclorofenol
‘Tabela 2.4 - Lista de compostoé ofginibos ﬁrioritﬁfios da

EPA (U.S. Environmental Protection Agency),




Acrilonitrila
4~Aminobifenil
4-—Aminostilbenc

Benzeno
Benzo(a)gqtracenﬁ
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzidina

Bis (clorometil) Eger
Tetracloreto de eafbono

. Cloroformio

Dibenz (a,h) antraceno

~ 1,4-Dioxano

Etil carbamato
Dibromato de etileno

Etilenetiouréia

_Indéno(l,2,34c,d)pireno

2-Nafti1amina
4-Natrobifenil
Orthotolueno
éafrol

Cloreto de wvinila

‘Tabela 2.5 - Carcinﬁgenbs

potavel,

identificados na agua natural e
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Aldrin
Azobenzeno

Benzo(j)fluoranteno

Benzo(g,h,i)perilens

BHC graus técnicos
Bis(2-clprpétil)éter
2-bromoetilpropano
Butilbroﬁeto
Cloréana |
Clorometil metil Zter
Crisena

Dieldrin

DDE

 DDT
2,4-Dimetilanilina
-1,2-Difenilhidraéiha
Epicloroidrina
Heptaéloro
Heptacloro epdxido

Kepone

Iodeto de metila
Mipex

Rcido nitriloacetico (NTA)

" Pentacloronitrobenzeno

Policloretos de bifenil

Oxido de propileno

Quinolina

Rhodamina B

Sacarina

Simazina
1,1,2~Tricloroetileno
1,i,2—Tricloroetano
I,l,Z,Z—Tetraclofoetaﬁod
1,1,2,2-Téﬁracloroetileno

Acido tanico. Taninos

Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético

Toxafeno

Paratoluidina

Cloreto de vinilideno

.;Lindéne

Tabela 2.6 - Carcinbgenos suspeitos na agua natural e - pota

vel,
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contrados na agua natural e na agua potavel.

Entre os comﬁostos organicos ambientalmente importan
tes muitos sao halogéﬁados. 0s derivados halogenados  sao
-compostos que apresentam pelo meﬁos um HalogEnio (F, Cl, Br,
1) compondo a cadeia organica., Nesse grupo destacam-se os
organoclorados, de maior aplicacio industrial (resinas, sol
ventes), consumo generalizado.dos manufaturados (PVC, iso

por, plasticos, isolantes, colas) e os mais estudados.

Os eompos£os halogenados organicos-podém.éer rembvi_
dos, segundo WPCF (1986),, por processos fisicos _(filtragﬁo
meio granular, ultrafiltraéao, treoca ianica, flotagao ar
dissoivido, osmose reversa), fisico~quimico (coagplagao,
floculagao e sedimentagao), égidagad quimica, aeragio (air
Stripping); adsorgﬁo em carvao ativado e tratamento bioiﬁgi

co.

+2.5.1 - Organoclorados-
Os organoclorados sao compostos antropogénicos (sin

tetizados pelo homem). Muitos compoOstos clorados sao bastan

-

te persisténtes no ambiente. A presenga dos organoclorados
no ambiente & causada por inadequadas tecnicas de disposi

¢ao e derrames acidentais,

O0s compostos antropogeénicos sao menos biodegradaveis
‘que aqueles de ocorréncia natural (Vargas & Ahlert, 1987),

devido a inexisteéncia de enzimas produzidas pelas bacterias,




necessarias ao metabolismo intermediario. Ainda segundeo Var
gas & Ahlert (1987), uma populagao anaerdbia mista pode de

gradar e/ou aclimatar-se a compostos clorados,

Os estudos -realizados (Yang & Speece, 1985; 'QPCF,
-i986;.Vargas & Ahléft; 198%)—é;m.éfgaﬂoclofados, _oéjetivag
do a degradagao em condigoes anaerobias, sugerem que o im
pacto desses no trat;mento bioldgico anaercbio de Zguas re

siduarias e funggo'de:'(i) propriedades das substancias ol-
ganicas; (2) concentragao das subst3ancias organicas; | (3)
concentragao dos solidos bioldgicos; (4) concentragao de ou

tros substratos; (5) natureza quimica de outros substratos;

e (6) pH, temperatura e outros fatores -ambientais que afe

tam a taxa e a natureza da bioconversao.

Na Tabela 2,7, & mostrado o efeito causado por com-

postas clorados em processos amaerobios,

2.6 - Produgao de Gas Metano

A produgdo de gas metano (CHA)' esta diretamente rela
cionada a redugao de DQO nos processos anaerobios. Como
nenhum agente oxidante & adicionado, a linica maneira de .se
obter a remogao de DQO & através da transformagao da  mate

ria organica em metano {(Anraim, 1983).

A taxa de produgao de metano informa diretamente a
atividade metabolica das bactérias metanogéenicas, Sendo

pois, um parametro para diagnosticar a performance do diges
. o T




NZo Aclimatado

Composto ConcentfagZo Efeito Aclimatado Literatura
Cloroformio 0,5 mé.lql iiigigﬁ? | X " Yang & Speece, 1985
15 mg.i- Tolerado X Yang & §peece, 1985
. l,l-dicloroeﬁano_ 30 mg.lf;l Tolerado , X Vargas & Ahlert,'198?
1,1,1-tricloroetans: 4 mg.i—1 Toléradng X Vargas é Ahlert,-198?
1,2-dicloroetano ‘ Degradado X Janssen;;t alii, 1984
2-clorcetanol : Degradado X Janssen et alii, 1984

Tabela 2.7 - Efeito causado por compostos clorados em-processos

g

anaerobios.

1€
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tor (Gerber & Villiers, 1986).

.

0 efeito de organoclorados no processo bioldgico ana
erobio, pode ser estudado utilizando-se a produgao de  gas

- metano como parﬁmet;o mensurador (WPCE,‘i986).

bApas prolongado periodo.de produgao,nﬁla de gas, po
derd ou nio ocorrer a recuperagiﬁ da atividade .bidlagiﬁa
anaazrobia (Speece, 1985). A producio nula de gis nao sigai
fica necessariamente a mpfteldos organismos metanog%nicos

(Vargas & Ahlert, 1987),

2.6.1 - Produgao Tedrica de Gas Metano
A producgao teorica de gas metano pode ser -calculada
a partir da DQO transformada, ou seja, da diferenga- entre a

DQO afluente e efluente do digestor, segundo a expressaoc a

seguir:
(CH )- = DQO ( ‘1'1) 0"40 Q(l.dia Yy 9
4%t *Ytransf, ‘8° M A : : (2.3)
onde: (CH4)t'= produczo tedorica de metano (l.dia_l)
O,&b = fator de ponversﬁo'dg DQO0 para metano
(1 CH, . g Do~ 1) _
Q = vazao de alimentagao (l.diﬁﬁl)'

A partir de consideragoes estequiométricas determina-
se o valor do fator de conversao de DQO para metano., A DQO
‘do metano pode ser calculada a partir da reagao de combus

tao desse gis (equagao 2,4).
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CH, + 20

4 g T €0, ¥ 2H,0 (2.4)

Pela equagao 2.2, observa-se que 1 mol CH4(16g) e
oxidado por 2 moles 02(64g), ou seja, a DQO de metano & de

64/16 = 4,0 g 02.(gCH4)—1. Portanto, para anp?odugao de 1 g

de metano & necessario a digestao de material organico com

DQO de 4,0 g.

Admitind$~s§ uma temperatufa de 27°¢ (BOG K) e uma .
pressao de 720 ﬁm Hg,.l mol (16 g) de metano terd um volumé
de 26 1itros apro#imédamente. Desse modo a digestao de 1 g
DQO levara a produgao de 1/4 g CH4, ou l[(%glﬁ) mol Cﬁ4, ou

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

A 4"

2.7 - Digestores Anaerdbios
=

2,7.1 - Consideragoes Gerais

E-nq digéspor’anaerabio qﬁe grupos Qe.bactérias;'atg
ando interdepehdéntementé;'ﬁetabolizam a matéria organica
biodegradével pfesente no afluente, que pode ser intrqd;zi
do de uma s0 vez (batelada),“intermi;entemente (semi-batela
da) ou continuamente, fesultandé, en£¥e outros produtos, em

metano e didxido de carbono.

¢

- ) -h - 0 .,

0s sistemas de tratamento anaerobio convenclonarls
(Figura 2.2) consistem basicamente de um tanque fechado,com
ou sem agitacao, eventualmente dotado de sistema de aqueci

mento, dependendo da situag@o do local. Nesses sistemas sao
: : g
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exigidos grandes volumes de digestores por estar, o tempo

de detengao hidraulica, situado na faixa de 12 a 60 dias

(Souza, 1982).

Um processo de tratamento de Agua residuiria de bai.
Xa concentragao sb se'tornaheconﬁmico se ér;ﬁdes volumeﬁvpé
dem ser processa&os;em‘tempps de detengao hidraulica rélati
vamente curtos. Dessé forma, exige~se que o tempo de deten
gao da biomassa seja controladd_indEpendentemente da taxa

de fluxo da agua residuiria (Anrain, 1983),.

Visando fratar residuos muito diluidos, mantém-se o
lodo ativo no digestor. Objetiva-se; com issé,'a redugao do
.tempo de detengao hidrEulicg,Iquuantd aumenta a efici®ncia
do digeétor pelo auﬁenta do tempo de detengao de solidos a

" tivos.,

o depenﬁolvimeﬁto de novos tipes de digestorés anae
robios abriu novos caminhos para o tratamento de aguas resi
'&uarias industriais., Segundo Lettinga et alij (19805, os di
gestores modernos (nao convencionais) sao c;paZes de operar
com tempo de deténgio_ﬁidréulica bastante reduzido (na fai.
xa de 5 a 50 horas), dependendo da concentragao e da nature
za da matéria orgdnica no resiIduo. =

Nos sistemag aﬁaefﬁbios nao.convencionais ~ sistemas
modernos -, desvincula-se 6“tempo de detengao de  solidos
bioldgicos do tempo de detengao hidraulica. O principio b3

sico & a capacidade de reter no sistema, ou de retorno ao

mesmo, a maior parte dos sdlidos bioldgicos formados - bac

1!
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terias -, impedindo sua descarga com o efluente, independen
temente do tempo de detengaoc hidraulica (Souza, 1984). Re
duz-se, assim, consideravelmente o volume necessarioc do rea

tor.

As técnicas utilizadas para a digestao anaerobia sao
~muito variadas, dividindo-se em duas grandes categorias:
(1) as de culturas em suspensao livre {(digestor ‘convencio

nal, digestor de contato ¢ o de fluxo ascendente com manta
de- lodo), mais divulgadas; e (2) as de culturas fixas - (£il

tro anaerobioc, leito expandido e fluidificado), mais recen

temente desenvolvidas, A seguir descrevem-se tipos de trata

mento por digestao anaerobia empregando digestores modernos.

2.7.2 - Processo de Contato

0s digestores de contato sao semelhantes aos conven

cionaisi Nesse tipo de digestor, a manutencdo ds lodo aﬁivo
no siétema.é,épnseguida peléldiSPOSigEolde ama unidade de
separagﬁo.(decantadpr) de solidos do eflueﬁte liqﬁido e pos
terior feci:pulagﬁo. 0 digestor de contato (Figura 2,3) &
constituido de um reator providg dé um sistema interno de

agitagao e de um decantador externo. O lodo decantado & re

circulado contiInua ou intermitentemente,

2,7.3 = Filtro Anaerobio

0 filtro anaerobio & constituildo por um tanque preen

L}
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chido com material inerte (antracito, pedra granitica)., As

bacterias aderem ao material inerte que, devido a sua ex

pressiva superficie, possibilita a concentracio da massa
biologica, favorecendo o aumento do tempo de detengao do lo

do anaerobio,

Os espagos vazios ficam preenchidos com liquido, que
ao atravessar o mejo filtrante, entra em contato com a mas

sa bacteriana, que se apresenta aderida ou na forma de flo

culos suspensos. Do contato do liquido circulante com a mas

sa bacteriana, obter-se~a a degradagao da matéria organica

biodegradavel.

0 despejo a ser tratado & introduzido no digestor pe
la parte inferior e descartado na parte superior, Na Figura

2,4, @ mostrado um esquema do filtro anaerdbio,

2,7.4 - Leito Expandido/Fluidificado

0s microorganismos permanecem aderideos a um meio su
porte inerte, que pode ser areia, cascalho, antracito ou

plasticoc, que por sua vez movimenta-se atraves da agua resi

duaria- : - .

No leito expandido, o meio coberté por uma pelicula
bioldgica (biopelicula) & expandido devido a uma velocidade
vertical, suficientemente alta, causada pof uma taxa de re
circulagao alta. A expansao do leito & mantida a um nivel

onde todas as particulas mantém seus lugares dentro do. lei
’ ’ A




to. A espessura da pelicula biolbgica & controlada pelo con

tato fisico entre as particulas,

Como no leito expandido, no leito fluidificade os mi

croorganismos estao aderidos a um meio inerte, que pode ser

areia, carvao ativado ou granada (Arturo, 1985). O meio co

berto pela pelicula & fluidificado por uma alta velocidade

vertical, demandando uma recirculagiao significativamente e

levada., As partfculas separadas nao tem posicao fixa no lei

to, mas movem~se suavemente no interior do reator, porem ca

da particula tende a permanecer localizada dentro de um pe

queno volume de leito,.

Na Figura 2,5, & mostrado um esquema de um reator ex

pandido/fluidificado.

Bl

2.7.5 - Fluxo Ascendente. com Manta de Lodo

Lettinga et alii (1980) desenvolveram um novo -htlpo
de digestor anaerdbio, denominado digestor anaerdbio de flu
xo ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket - UASB) (Figura 2.6).

0 principio do digestor & a separagao das fases (11
quida~sdlida-gasosa) no interior do digestor (separador de

fases), utilizando o efeito floculante e filtrante de um

leito {manta) de lodo.

A agua residuaria afluente, em fluxo ascendente,

fm
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travessa uma massa de lodo ativo (manta de lodo), constitu

indo uma superficie de contato para as bactéerias,

No reator, os flocos se mantem em suspensao pelo e

feito de bolhas de gas, promovendo uma agitagao, que leva
. . o Ll ' -, o,

ao contato intimo a massa blologica e a materia . organica

contida no residuo em fluxo ascendente, Com o fim de evitar
a mistura mecanica, a agua residuaria afluente deve ser dis

tribuida uvniformemente no fundo do reator. ¢

0 carreameﬁto de particulas de lodo discretas (fla
cos), liberadas da manta de lodo, & minimizado pela existEE
cia de uma éona de calmaria (zona de decantagao) deﬁtro do
reator, favorecendo a floculagao e Aec;ntagﬁo. Essa zona &
essencial para a operagao apropriada do processb, permitin
do que as particulas de lodo retornem a "zona de digestao”, .
assegurando, dessa'fbrma, tempo de detencgao de SSlidOS’J;dE

quado e a obtengio de altas concentragoes de lodo anaerdbio

o reator.:
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CAPITULO IIT

MATERTAIS E METODOS

3.1 - Consideragoes Gerais

Dois sistemas distintos de digestao anaerobia, em -
escala de laboratorio, foram construidos e operados.

0 primeiro, de alimentacao continua, foi empregado
.para verificag¢ao da influ@ncia da salinidade (CaCl,) sobre

a remogao de DQO, caracterizando-a Fase "A”,

A sensibilidade do lodo anaerdbio a organoclorados
foi verificada com o emprego dé digestores anaerobios de ba

telada, na Fase "B" da investigagao,

3.2 ~ Sistema de'Alimentagao Continua
3.2.1 - Descrigac do Sistema

Constitufam o sistema de alimentagao continua, empre
gado na Fase "A" da investigagao, os seguintes elementos

(Figura 3.1): (1) tanque de alimentagao; (2) bomba dosadora;

{(3) digestor anaerobio de fluxo ascendente com manta de lo

do; (4) tanque de efluente; (5) selo hidraulico; e (6) medi
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dor volumétrico de gas.

Com excegao da bomba dosadora, as unidades sao . em

nimero de duas, por terem sido operados dois digestores ana

erobios (D1 e DZ) em paralelo.

3,2.1,1 ~ Tanque de alimentagio

ca de 15 litros, serviu como tangue de alimentagao.

Como o afluente usado nao tinha solidos em suspensao,

.n3ao havia necessidade de agitagao do conteldo do recipiente.

Diariamente a ‘alimentagao &.. colocada no recipiente

apdos sua lavagem com.agua,

3.2,1.2 - Bomba dosadora

A bomba dosadora introduzia, através de dois dos seus

quatro canais, o substrato sintético a ser tratado, no inte

rior dos digestores (Dl e D2).'Do tipo peristaltica (Watson-
Marlow, 502 S/R variable. speed peristaltic pump), possibili

— . - ) . -l iy
tava uma vazao variavel de 0 a 18 l.dia por canal,

Um recipiente em plastico, com capacidade volumetri -
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3,2.1.3 - Digestor anaerobio de fluxo ascen

dente com manta de ledo

A Figura 3,2 mostra um esquewma do digestor anaerobio
de fluxo ascendente com manta de lodo, em.escala de labora

torio, usado na pesquisa,

0 reator em acrilico transparente, -, cilindrico,
com 1 metro de altura, 90 mm de diametro (interno) e

capacidade volumetrica de 6 litros.

A separagao das fases quuida; sﬁlid; e gasosa, do
licor misto e feita através de umhseparadqf de faées (Fi
.gura 3.2). Esse dispositivo, em forma &e cone invertido,poé
sibilitava o surgiménto de trés zonas: (1) zona de sedimen
- tagaos: acima do separador de fases, uma zona trapquilg per
mitia a sedimentaggo.e retorno dés flocos de lodo ap i{cor
misto; (2) zona de digest3o: constituida pela manta de 1o
do; e (3) -zona de armazenamento de gE;: no interior do cone
invertido. ' |

A superficie ganica, do separador de fases, faz: - um

angulo de aproximadamente 60 graus em relagaoc a horizontal,

pessibilitando aos flocos, nele depositadeos, o retoruno a
"zona de digestao'., O diametro da base do separador & . de
70 mm, .

Um espaco de 10 mm, entre a parede externa do separa
dor de fases e a superficie intermna do digestor, permitia 4

passagem do licor misto para a "zona de decantagao”, Para

1
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impedir que bolhas de gas escapassem por esse espago, um

anel defletor de gas foi colado na parede interna do diges

tor.

Ainda no interior do cone, existe . uma interface
gas~-licor misto, cujo mivel, inferior ao nivel de saida do

efluente liquido, &. . estabelecido pelo selo hidriulico,

No ponto de saida do efluente liquido, colou-se um’
pedago de tubo de PVC- de 15 mm de di3metro, funcionande co

mo retentor de escuma (Figura 3,2).

3.2.1.4 - Tangue de efluente

Consistia o tanque de efluente de um recipiente ~ de

plastico, com capacidade volumétrica de 15 litros,

Diariamente, apos agitagaoc e coleta de amostras, o
conteudo do recipiente era descarregado mno sistema de esgoto

do laboratdrio.

3.2.1.5 ~ Selo hidriulico

Um kitasato de 500 ml, parcialmente cheio de  ZAgua

foi utilizado como selo hidraulico.

T L - - . -
0 objetivo do selo hidraulico & o de oferecer uma re

sisténecia a saida do gids da "zona de armazenamento de gas",

L1
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levando como consequancia ao aparecimento da interface gas-

licor misto no interior do separador de fases.

3,2,1.6 - Medidor volumétrico de gas

A Figura 3.3 mostra o esquema do medidor volﬁmétrico
de gas, constituinte do sistema de alimentagao continua. Em
tubo de PV(C, de iSOImm dgldiﬁmetro_ “a 'capacidade.' voluﬁé
érica de 26 litros.

As extremidades do medidor volumétrico de gas foram
fechadas cow "caps” correspondentes ao seu diametro. 0 aces

so ao sed interior &  através de trés orificios, assim ca

racterizados: (1) orificio A: na superficie lateral da . ex
tremidade inferior, possibilitava a introdugao de zgua; (2)
orificio B: na extremidade superior, aberto quando do enchi

mento do medidory e  (3) orificio C: também na extremidade

superior, por onde entra . o gas proveniente do digestor.

Baséava;se o funcionamento do medidor volumétzico de
gis no €quilibrio das pressoes interna e externa. Uma colu
na de agua e; seu interior, de valor h, decrescia a medida
que o gas ocupava um vﬁlume equivalente a agua que efluia,
A pfodugﬁo de‘gés era.registrada diariamente pela medida do_

volume de agua efluente,

A dgua contida no medidor era uma solugac de hidroxi
do de sodio, com pH entre 12 e 13, A condigio alcalina favo

recia a remogao do 002, presente no biogﬁs{ pela retengao
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SISTEMA CONTINUO: FASE "A"
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. ’ 5'0_.
em solugao na forma de bicarbonato de sddio. Dessa maneira,

a leitura do volume diario de Zgua efluente correspondia ao

volume de metano produzido.

3.2,2 - Procedimento Operacional
3.2,2.1 - Consideragoes gerais .

. .~ 0 trabalho exferimental tratou, na primeira fase, da
influEncia_da concentragao de cloreto de cilcio (Caplz) na
remogao da matéria organic; (femqgaq de DQO), pelo processo
de digestao anaerﬁbia, Para isso foram operédos dois diges
tores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodoe, em

regime continuo de alimentagao. Essa fase fol denominada Fa

se "AY,

A operacio do sistema de alimentagao continua, segun
do a metodologia empregada, deu-se em duas etapas denemina

.

das de I e II..

3.2,2.2 - Substrato

0 substrato do sistema de alimentagao. continua era

. L b . &

preparado em laboratSrio. A composigao média do substrato &

mostrada na Tabela 3.1.

0 cloreto de calcio foi sintetizado em laboratorio a

-
L}




partir de cal .comercial e acido clotridrico,segundo a este

quiometria da equagao 3.1,

2 HCL + Ca(OH), =>————s CaCl, + 2 H,0 - (3.1

—

Tendo~se considerade que d'cal'comefhiﬁl'nﬁo'é siE
plesmente calcio, mas a combinagao de varios elementos, en
‘tre os quais se‘apreé;nté o magnésio, e que a presenga de
sais de cdlcio.¢ magn@sioc na 3gua acarreta dureza (quantifi -
cada em.equivalente de CaCQB), acompanhou-se o aumento dé
salinidade no sistemé indiretamente pela quantificagao da

dureza {(total e devido ao calcio),

Composto | o . Conceﬁtrag;o
Glicerina .—_ --800 mg;l;l
Etilenoglicol . .'3 40 mg.lnl
Cloreto de cilcip (dure;a). _ 4,0-25,0 g.l-10a603
Esgoto dom@stico 4,07 volume
Tabela B.i - Composigao média do substrato ﬂb sistem; ae

alimentacao continua (Fase "A").

3,2,2,3 - Inéculagao

Tow e

0 lodo anaerobio empregado como inoculo foi proveni
ente do digestor anaerobio de fluxo adscendente com manta de
lodo (em escala industrial), do sistema’'de tratamento de vi

nhoto, da destilaria Engenho Central Cumbe, em Xgua Preta,
_ C v




Pernambuco.

A inoculagao Que.dep inicio a oﬁeragEo do sistema de
alimentagao continua (digestores Dlwé DZ)’ na Fase MA", foi
distinta partra cada etapa: (1) na Etapa I, os digestoréé Dl
é D2 foram inocuLadoé com igﬁai vﬁlumé, 1 iitro de lodo ana
erobio que apresentou uma concentragao de solidos totais de
I65 g.l—l; e (2) na Eéapa II, o volume de inbcule igual para
os dois digestotes, foil de 5 litros, com uma cqncentragao.

de solidos totais. de 58 g.l_l.

3.2.2.4 - Operag3o Fase "A"

{a) - Etapa I -

A Etapa I foi desenvolvida no periodo de 15 de ‘maio
a 14 de jurnho de 1988, Os digestores foram operédos E-tempg

ratura ambiente {(variando de 23 a 2800).

Feita a inoculagao;, iniciou-se a alimentagao dos di

gestores (D, e D2) com substrato sintético (Tabela 3,1),  a

1
uma vazao de 6,0 l.diaﬂl, definindo-se um tempo de deténgao

hidraulica,de 1 dia. -

Foi adicionado cloretg'QQ“amaqio_(gHacl)—léo mg.l”l

e bifosfato de potassio (KHéPDA)-BO mg.lml, como fontes de

nitrdganio‘(N), fosforo (P) e potassio (K).

A queda da efici€ncia de remogaoc de DQO, associada a

instabilidade do pH (afluente e efluente), levou i inter?pg
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¢ao da operagao. Tentou~se recuperar o lodo com a _ introdu
¢ao de solugao de acetato de sodio, porém sem resultado po

sitivo. ) -

Decidiu-se finalmente por uma nova inoculagao, dan

do~se por encerrada a EtapahI.

(b) - Etapa II

A Etapa II foi desenvolvida no periodo compreendido'
de 16 de junho a 13 de setembro de 1988, quando os digesto
res (Dl e Dz), épas reinoculados, foram alimentados com

substrato sintético, dosado conforme mostra a Tabela 3,1,

A operagao transcorreu sob temperatura ambiente con

trolada (variando de 32 a 34°¢). Para o controle da tempéré

tura ambiente, foi.colocada ao lado do sistema uma fonte de
calor (chapa térmica), O sistema foi operado na sala de tem

peratura controlada do laboratdrio da AESA,

Nesta etapa, o substrato sintético foi diluldo | em
igual volume de Egua,'pgra se dar'iniﬁié a operagao dos ‘di
gestores com reduzido'valor de dureza, Gradualmenée, aumen
tou-se a concéntragzo de cloreto de calcio (aumento da dure
za equivalente), acompanhado pela diminuigao da  diluigao.
Dessa forma, proceﬁeu;se'a aclimatacao dos digestores a con

centracgoes mais elevadas de cloreto de calcio.

0 substrato sintéetico foi dosado para um volume de
6 litros e em seguida diluido para 12 litros. A vazio da

bomba dosadora foli fixada em 12 l.dia__l inicialmente, cor
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respondendo a 12 horas de detengao hidrdulica.

Com a redugao da diluigao, o substrato afluente tor
nava-se mais concentrado em equivalente de dureza. A dimi
nuigao da diluigao foi acompanhada pela redugiao da vazao e

consequente aumento do tempo de detengao hidraulica,

Como fonte de alcalinidade devido a bicarbonato, adi
cionou-se ao substrato bicarbonato de awdnio, cuja concen

tragao, no desenvolvimento do processo, passou de 0,6 para

1,5 o171,

Como fonte de nitrogenio, fosforo e potassio, adicio

——

aou=-se cloreto de amonio-30C mg.lhl e bifosfato de potng

o -1 . . -, . .
510-160 mg.1l ~, O cloreto de amonio foi posteriormente subs

tituido pelo bicarbonato de amonio,

Por serem os digestores_dé acrilico tranépareﬁte,
util{zou-se‘uma manta plastica opaca, impossibilitando que
.uma eventual luminosidade influenciasse o processolﬁe aigéi
.tEO anaerobia. Esse ﬁrocedimento_foi igualmente ap;icado na

etapa anterior.

-~

3.2,3 -~ Procedimento -Analitico

Durante o desenvolvimento da Fase "A", fez-se o con
trole operacional com o acompanhamento diario dos seguintes
parametros: (a) pH aflueunte e efluente; (b) temperatura do

ambiente e do digestorj (c) alcalinidade total afluente e




efluente; (d)‘écidos_voliteis afluente e efluente; (e)  de
manda quimica de oxigenio afluente e efluente (filgrado);
(f) produgdao de gis metano} (g) dureza total e .devido  ao

calcio; e (h) vazzao afluente e efluente.

Ainda na Fase "A", a concentragao de amonia-N na for
- -~ + . -
ma de lon amonio (NH4), de afluente e efluente, foi verifi

cada semanalmente.

T

Na caracterizagao do lodo anaerobio de inoculagao,

foram realizados testes de solidos totais suspensos.

(a) - PH

0 pH foi determinado com auxilio de um eletrodo com

binado acoplado a um medidor tipo pH metro ~ PW 9420 pH me

ter (PHILIPS).

(b) - Demanda Quimica de Oxig@énio (DQO)

Foram realizadas de acordo com as tecnicas-padrao do

Standard Methods'(APHA, 1985).

(c) - Temperatura

A temperétura ambiente foi medida com termometro de

. - 0 -
minimo e maximo (" C). .

A temperatura do digestor foi obtida com o emprego

- e o P g :
de termometro de mercurio ( C) (utilizado em estufa),
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(d) -~ Dureza Total e Devido ao Calcio

Foram realizadas segundo teéecnicas-padrao do Standard

Metrhods (APHA, 1985),.

(e) - Solidos Suspensos Totais

Foram realizadas segundo técnicas-padrac do Standard

Methods (APHA, 1983),

(f) - Awmonia

A concentragdo de amdnia-N na forma de Ion ~ ambnio
* . . e o Ca .
(NHA)’ foi determinada com auxilio de um medidor tipo Orion-
Research - digital ionalyzer/501.

(g) - Alcalinidade Total, de Bicarbonato e Ecidoé‘va'

Pl

lateis

0 metodo empregado foli o desenvolvido por -Souza &
Vieira (1981) da CETESB, e apresentado durante o "Encoatro
Tecnico” p;ogrémado pela EMBRAPA, realizado em Coronel Pa

checo - MG, maio de 1981,
3.3 - Sistema de Batelada

3.3,1 - Descrigao do Sistenma

Na Fase "B" da investigagao, o sistema de - batelada

\
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empregado era constituido dos seguintes elementos, Figura
3.4: (1) tanque de controle de temperatura; (2) digestores
de .batelada; (3) medidor volum@trico de gids; e (4) fonte e

distribuigao de calor.

3.3.1,1 - Tanque de controle de temperatufa

Consistia de um recipiente em poliestireno (isopor),
com capacidade volumétrica de 45 litros. No seu interior,
colocou=-se agua como meio envolvente dos digestores, ate um
nivel que os encobrisse, para manter uma teméeraturé unifor

me e constante (em torno de 3500).

3.3,1.2 - Digestores de batelada

Como digestores foram empregados erlenmeyer de boca

larga de 500 ml (6 por sé&rie de batelada), vedados com ro

lha de borracha de 35'mm.

A fim de se medir o volume de gis produzido em cada
digestor, as rolhas foram perfuradas, permitindo que uma
mangueira flexivel.interligasse o digestor e medidor volume

trico de gas.

3.3.1.3 - Medidor volumetrico de gas

‘Para medir o ‘gas produzido no processc anaerobio’ de
) ' v
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batelada, empregou-se o sistema mostrado na Figura 3.5.

Uma preveta cheia com agua, invertida e imersa num
recipiente, permaneceria com a coluna de agua constante de
- - - - - - .
vido ao equilibrio das pressoes interna e externa., A entra
da de gas alteraria esse equilibrio com a expulsao de agua.
A medigao da agua expulsa & feita com a graduacao existente

na proveta, equivalendo ao volume de gas produzido,

3.3.1,4 -~ Fonte de distribuigao de calor
Como fonte de calor foram empregados dois aquecedo
‘res de aquirio, A temperatura de 35°C era comseguida atra

vés de um termostato graduado,

A distribui¢ao uniforme do calor na massa ~liquida,
que envolvia os digestores, fol favorecida pela agitagao
produzida .por 1 aerador com dois canais (ver Figura 3.4).

3.3,2 - Procedimento Operacional

3.3,2,1 - Consideragoes gerais

v
. -

Na Fase "B" da investigagao, estudou-se a sensibili
dade do lodo anaercobio a presenga de dois tompostos organo

clorados: 1,2,3-tricloropropano~TCP e cloreto de alila,

‘A seusibilidade foi avaliada atraves da produgao de
' 1
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biogas (CH4 + COZ)' 0 acompanhamento do processo deu-se sob

controle de temperatura (em torno de 35°¢),

-3'322'2 -~ Substrato

0 substrato empregado na Fase "B", nos digestores

anaercbios de batelada, foi uma solugio de acetato de S0

dio~CH,C00Na.3H,0~, a uma concentragido de 4,4 g.l-l

-3.3.2.3 =~ Organoclorados

Os organoclorados utilizados na Fase "B" foram, com

suas respectivas demnsidades, os seguintés: (1) TCP~1,2,3-

tricloropropano =~ CHZCl CHZCl CH,Cl - (1,4 g.mlﬁl)j_e (2)

cloreto de alila -'CﬂZCH CHZCl - (1,2 g.m%fl).

Obtiveram-se as concentracgoes estudadas diluindo-se

os organoclorados em slcool etIliqo (CZHSOH) abso1uto-99,5Z.

3.3.2,4 = Inoculagao ™

Na inoculagio dos digestores anaerobios de batelada,
empregou-se o lodo de digestores anaerobios de lode sanita

rio, gerado em um sistema de lodo ativado em operagao no la

boratorio da AESA.
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0 volume de inodculo introduzido em cada digestor de
batelada foi de 100 ml. A caracterizagao do.lodo na  forma
de solidos suspensos (totais e volateis), referente a cada

serie de batelada, & mostrada no capitulo "IV (apresentagado

dos resultados).

3.3,2.5 - Operagao Fase "B"

A operacao do sistema anaerdbio de batelada ocorreu
no periodo de 10 de dezembro de 1988 a 19 de abril de 1989,

0 processo se deu sob temperatura controlada (em torno ‘de

359%).

A sensibiiidade do lodo aﬁaerabio a presenga de dife
rentes concentragags de 1,2,3-tricloropropano~TCP e cloreto
de alila, foi verifipﬁda com o controle da ativi&adé biold
gica.anaerabia. Esse countrole se deu com o acompanhamento
'diério da'produgEo-dg biogas, registrada nos medidores volu

métricos de gas.

Aos digestores de batelada, com capacidadelvolumé£ri
ca de 5GC0 ml,.introduziaFSe: (1) como substrato: 300 ml de
solugao de acetato de sadio'(4;4 g.l;l); (2) comoe inoculo:
100 ml de lodo anaéraﬁiog (3) volume variavel de solugao or
ganoclorado~alcool etilico ifungEo da concentragao); e (4)

como fonte de nitrogénio, fésforo e potassio, cloreto de

amonio - 100 mg.l“lN e bifosfato de potassio - 10 mg.lan.‘

"Tambem nesta fase, foli verificada a recuperagao da

[
1
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atividade biologica anaerobia do lodo empregado como indecu
lo, apos prévio contaté com TCP e cloreto de alila em dife
rentes concentragoes. Duas séries de bateladas foram reali
zaaas utilizando-se como inoculo o lode aﬁaerabio. exposto,
nas bateladas anteriores, a diférentes éancentragaes de TCP
e cloréto de aliia. 0 inéculo aqui empregado, foi separado
do sobrenadante contendo organoclorados e posto em contato
com solugao de acetato de gadio-ﬁutrieqtes e isenta de orga

noclorades,

0 sistema d; batelada.possufa capaéidade para seLs
digestdres por serie de Eateladé. Em cinco digestores va
riou-se a cogcentragao do organoclorado inseride. Ao sexto
digeétor, denominado "digeséor de controleﬁ, nao foi- intro

duzido organoclorado,

A duracgao do processo de digestao anaerobia, nas s

| by

ries de bateladas efetuadas variou de 13 a 21 dias. Esse pe
rIodp foi determinado'pelo'acompanhamento da produg%o - de
biogas no "digbstor de controle”, em cada batelada, Considg
rou-se o deeaiﬁento da producao de biogds como término da

observagao.

Nos dois primeiros” dias de éperagao de cada serie de
batelada, é ligagao entre ;s digestores e medidores volume
tricos de gEs foi bloqueada. com emprego de éresilhas, com a
finalidade de elevagao da pressao interna, por meio do . acg
mulo de gas. Esse procedimento deveu-se & ébservagao de um

fluxo de agua dos medidores volumetricos de gas {provetas

invertidas) para os digestores, quando da implementagac do

1
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sistema de batelada, Como consequeéncia, a leitura do tercei

ro dia de operagao, equivale Z produgdo acumulada do primei

ro e segundo dia,

3.3.3 - Procedimento Analitico

Na Fase "B", o controle operaciomal do processo da
digestao anaerabia do-sistéma de batelada, foi efetuado com
) acompanhaﬁento.dos seguintes pardmetros: (1) pH &o iﬁ{cio
e término da batelada; (2) produgao diaria de biogds; e (3)

temperatura ambiente,

O pH e a temperatura ambiente foram acompanhados a

traves dos metodos ja descritos na Fase "A",

A produgiao diaria de biogas era medida com o emprego
do medidor volumédtrico de gas, é€lemento constituinte do sis

tema de batelada.(Figura 3.5).

Na caracterizagao do lodo anaerobio empregado como
inoculo, empregaram-se os testes de solidos suspensos “to

tais e volateis - Standard Methods (APHA, 1985),




CAPITULO 1V-

APRESENTACXO DOS RESULTADOS

4.1 - Consideracoes Gerais

A vérificagﬁo da influ@ncia da concentragao de clore
to de cilcio na reﬁogﬁo dé DQO e a sensibilidade do lodo
anaerobio a presenga de organoclorados foram os objetiyos
perseguidos,Ire5pectivamente nas fases "A" e "B", no presen

‘te trabalho de investigagao. 05 resultados obtidos, em am

bas as fases, estao apresentados mneste capiltulo.

Da Fase "A"; desenvolvida em duas etapas (I‘Q]I)j ob
tiveram-se resultados da operagao de um sistema anaerdbio
.de alimentagzo continua, Os resultados obtidos, referentes
ao controle opefacioﬁal, estgo.apresentados na formé de- ta

belas e figuras,

O0s resultados obtidos na Fase "B", decorrentes da o
peragao de um sistema anaerdbio de batelada, estao apresen
tados na forma de tabelas e figuras. As tabelas e figuras

correspondem a cada série de batelada efetuada,

4,2 - Sistema de Alimentagao Continua

‘A operagdo do sistema de alimentagao comntinua, empre
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gando dols digestores anaerdbios de fluxo ascendente com man

ta de lodo (D_1 e D2) e substrato sintético, foi realizada
no pericdo compreendido de 16 de maio a 12 de setembro | de
1988,

Nas Tabelas 4.1 e 4;2-520 gbreséntadés os reﬁultados
obtidos referentes ao controle da vazao, digestao do - mate
rial organieco biodegfadavei (remogao de DQO) e produgao de
metano, correspundentes aos digestores Dl e Dz, nas etapag

I e TI. 05 resultados apresentados nas tabelas referem~se

1

a: (1) vazao afluente (Qafl’ em 1.d "); (2) concentragao de

=1
afl> oM mg. 1l 7);

(3) concentragao de material organico efluente dos digesto

1

material organico afluente ao sistema (DQO

res Dy e D, (DQO_ 41, efl

metano produzido nos digestores Dy e D, (Qcuyls Qcrg4?s em

l.d_l); (5) efici®ncia de remocgao do material organico -nos -

DQO 2, em mg.1l "); (4) vazao de gas

digestores ‘.D1 e DZ (remogaohde DQO, en Z); e (6) tempo de

deten¢ao hidraulica do 1liquido no sistema (D em horas),

h’

As- Tabelas 4.3 e 4,4 mostram os valores do pH,  alca
linidade total e de bicarbonato, e acides voldteis, relati
vos a operagao do sistema de alimentagao continua (digesto
res Dl e-Dz) nas: etapas I e II., Os valores apresentados re

ferem-se a: (1) pH do afluente do sistemnma (pHafl); (2) pH

do efluente dos digestores (pHefl}, pHef12); (3) alcalinida
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de total do afluente (Alc.Téfl); (4) alcalinidade total do
efluente dos digestores (Alc'Tefll’ Ale, Teflz); (5) alcali
nidade de bicarbonato do afluente (Alc.HCOEafl); (6) alcali
nidade de bicarbonato do efluente dos digestores (Alec,
HCO,ef1l, Alc.HCO,e£12); (7) concentragio de dcidos vold

teis do afluente (Ac.Vol.ag1); e (8) concentragio de Acidos

voliteis do efluente dos digestores (Ac.Voleg1l, Ac.Vole£12).

A Tabela 4,5 mostra os valores da concentracgao de
~ . ' . +
amontia, na forma de 1on amonio (NH4), do afluente e efluen -

- te do sistema.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variaggo da dureza_tg
-tal e devido ao calcio (em g.lF;Cacoa)'do substrato afluen

te, durante a operagao dos digestores anaerdbios D D

e .
_ 1 2
"Ainda nessas figuras, o controle da vazao do substrato aflu

ente & apresentado.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, a evolugido do processo de di
gestao nos digestores D, e DZ'E apresentada como eficiBncia

de remogao do material organico afluente (remogao de DQO).

A Figura 4.5 mostra a evolucao do pH do efluente dos
digestores D, e D,, nas étapas_I e 11, bem como o acompanha

mento do tempo de detenczo hidraulica do liquido no sistema.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os valores da concentra
¢ao de acidos volatels, afluente e efluente, dos digestores

D1 e DZ'

As Figuras 4.8 e 4,9 mostram a variagao dos wvalores

1
1
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da alcalinidade total e, devido a bicarbonato, afluente e
efluente, dos digestores Dl e DZ'
4,3 - Sistema Anaerobio de Bafelada'

A operagao do sistema anaerdbio de batelada foi rea

lizada no periodo compreendido de 14 de dezembro de 1938 2

19 de abril de 1989, .

A operagao do sistema de batelada se deu sob contro

. )
o . - .
le de temperatura {35 * 1°C). No transcorrer das series de

bateladas nao se observou nenhuma variagiao brusca de tempe-

ratura.,

As Tabelas 4.6.a 4,9 apresentarém os resultados ébti
dos com a oPeragZo ae digestores anaercbios de baﬁeladé; em
que Qe variou a concentragao de TCP e cloreto de alila. A
faixa de variagﬁg dd_pH_no.inicio e tErminoIAe cada  serie

de batelada também & apresentada.

As Tabelas 4,10 e 4,11 apresentam os resultados “da
produgao de biogds do lodo anaerdbio previamente exposto a

diferentes concentracoes de TCP e cloreto de alila, bem co

moe o cantrole do pH.

As Tabelas 4,12 e 45,13 apresentam os valores do volo

me acumulado de biogas para concentragoes de TCP e cloreto

de alila de O a 10 mg.l_l.

As Tabelas 4,14 e 4,15 apresentam os valores do vglg'



http://pH.no

me total e taxa maxima relativa de biogids produzido, para

concentragoes de TCP e cloreto de alila de 0 a 10 mg.lﬁl.

As Figuras 4,10 a 4,13 mostram a producao diaria de
biogas do lodo anderobio, correlacionada com a natureza e

concentragao dos organoclorados introduzidos nos digestores

de batelada.

As Figures 4,14 e 4,15 mostram a produgao diaria de
biogas do lodo anaerdbio, quando esse, apds prévia exposi
¢ao a diferenmtes concentragdes de TCP e cloreto de alilé,
"fol posto em contato com substrato isento desses organpclg.

rados.

As Figuras 4,16 e 4,17 mostram a produgao acumulada

de biogas para concentragoes de TCP e cloreto de alila de O

a 10 mg.l_l.
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Tabela 4.1 - Valores diarios da vazao de alimentagao; DQO (afluente e efluente dos digestores

Dl e 02); vazao de gas metano; porcentagem de remoggo de DQO; e tempo de deten
gao hidraulica durante a Fase "A" - Etapa I. Faixa de temperatura: 23 a 289C,

(continuya)

Data Qg1 DQO_ .| IDQOefll DQO, 12 _'QC}Ml Qcny 2 RemogEo % Iéh
(1988) | (1.aial) | (mgo1™h | mea1™h | (mg.t™hH | iaia”h | (1.dia”h D, Db, | (W
Maio-16 6,0 864 - 842 779 : - 3 10 :24
Maio-17 6,0 663 . 484 242 | 27 64 24
Maig-18 5,0 .. 906 400 390 | 56 57 24
Maio-19 6,0 674  3s8 379 47 4b 26
Maio-20 6,0 758 " 453 463 _ 4w 39 24
Maio-21 6.0 1011 400 463 0,89 0,96 60 54 24
Maio-22 6,0 948 o337 242 0,24 0,86 64 74 24
Maio-23 6,0 543 65 217 0,72 0,29 88 60 24
Maio-24 . 6,0 891 426 467 0,564 . 0,38 52 48 24
Maio-23 6,0 667 . 354 323 0,54 0,34 47 52 L 24
Maio-26 6.0 719 302 . 386 0,55 0.3z s8 46 24

Mais-27 6,0 688 167 302 . 0,58 0,52 76 56 26

0L




Tabela 4.1 ~ Valores diirios da vazao de alimentagac; DQO (Afluente e efluente dos digestores
Dy e D2); vazao de gias metano; porcentagem de remogao de DQO; e tempo de  deten
¢30 hidraulica durante a Fase "A" - Etapa I. Faixa de temperatura: 23 a 289,

(continuacao)

Data Qr1 DQO_ ., DQO, ¢y} pQOEHZ Qcr,t | Qchy, 2 Remogao 7 D
(1988) | (1.dia™!) } (mg.1™Y) | (mg.1TV) | (mg.17H) | (L.aia™h) | (1.aia™l) | b, D, (n)
Maio-28 6,0- o771 T 281 0,47 0,71, 65 64 24
Maio-29 6,0 - 667 333 313 0,65 - 1,00 50 53 24
Maio-30 6,0 1042 229 281 0,82 0,42 78 73 24
Maio-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 37 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 S 0,09 0,14 24
Jun-07 6,0 N - .{ 0,04 0,08. 264

-

Jun-08 12,0 183 151 146 : 0,02 0,03 17 20 12

1s




Tabela 4.1 ~ Valores diarios da vazao de alimentacgao; DQO (afluente e efluente dos digestores
¢ g
' D, e D,); vaziao de gis metano; porcentagem de remogao de DQO; e tempo de deten
¢cao hidrauvlica durante a Fase ”A" -~ Etapa I. Faixa de temperatura 23 a 289C,

(conclusao)

Data ey DQO_.; DQO, 1 DQO_ .2 ' ‘acu,L Qe 2 Remogdo % | Dp
(1988) | (1.daia™h) | (mg.1™H | (mg-1"H | mer™ | Giata™ aiaia™ [ p, op, |
Jun-09 12,0 183 . 81 " 79 0,07 o 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

[AA



Tabela 4.2 ~ Valores diEriqs da vazao de alimentagao; DQO (afluente e efluente dos digestores
| D1 e Dz); vazao de gas metand; porcentagem de remogﬁo de DQO; e tempo de deten
g3ao hidr3ulica durante a Fase "A" - Etapa IL. Faixa de temperafura: 32 a 349¢C.
. | (coﬁtinual_
Data Qaf]_ | quafl _DQOEfll queflz _IQCH(*I QCH42 Remogao 7 Dh

(1988) | (1.dia™ 1) (mg. 17 1) (mg.l;l). (mg.17%) | (1.aia”ly (1.dia" 1) b, D, (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 15,0 . 244 170 - 195 0,33 0,38 30 20 12 -
Jun-17 12,0 138 69 85 0,26 0,58 jso 38 12
" Jun-18 12,0 171 81 57 0,52 0,51 53 '67 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 12
_Jun-24 12;0 311, 19 93 1,00 1,22 87 70 12
Jun~-25 12,0 350 105 123 1,11 1,57 70 66 12

€L




Tabela 4.2 — Valores diarios da vazao de aliméntagad; DQO0 (afluente e efluente dos digestores

1

D, e D,); vazao de gas metano; porcentagem de remogao de DQD; e tempo de

deteg

¢ao hidraulica durante a Fase "A" - Etapa II. Faixa de temperatura: 32 a 34¢C.

(continuacgao)

DPata Qs DRO ¢y DQO gyl | DQO, 42 Qcngl Qny? Remogao % | Dy
(1988) | (1.daia™ ™) (mg.1™hH | mg1™h) | meet™h ] (uaia™hy | riaia™hy b, b, [ (w)
Jun-26 12,0 380 133 114 0,98 1,41 65 70 12
Jua-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 6,53 72 64 12
Jun-30 12,0 342 131 188 0,95 0,70 62 45 12
Jul-01 12,0 350 192 192 0,55 0,71 65 43 12
Jul-02 12,0 400 31 131 0,96 1,02 ‘92 67 12
Jul-03 12,0 319 46 77 1,08 1,01 86 76 12 .
Jul-04 12,0 408 150 165 0,85 0,37 63 60 12

" Jui-0S 12,0 388 135 158 1,07 1,25 65 59 12
Jul-06 12,0 419 127 192 0,78 0,83 70 54 12
Jul-07 12,0 431 123 146 1,73 0,70 71 66 12

oA
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Tabela 4.2 - Valores diazrios da vazao de alimentacao; DQO (afluente e efluente dos digestéres

Dl e Dz); vazao de gﬁs'metanb; porcentagem de remogzo de DQ0G; e tcempo de deten
¢ao hidraulica durante a Fase "A" - Etapa II. Faixa de temperatura: 32 a 349C.
‘ (éontinuagao)
Pata Qarr DQO_ .y . | PQO, 1 | DQO 42 . Qeyyl Qe ? Remogdo % | Dy
(1988) | (1.dia™ D) | (mg.1™H {mg.1™H | (mg.1h | roaia”h [ (riais™h b, D, |
Jul-08 12,0 431 185 131 0,50 0,57 5770 12
Jul-09 12,0 492 161 197 0,42 0,92 67 60 12
Jul-10 12,0 . 461 108 138 0,41 1,23 76 70 12
Jul-11 12,0 331 177 85 0,42 1,10 47 74 12
C Jul-12 12,0 496 194 225 0,85 0,35 61 55 12
Jul-13 12,0 395 155 213 1,02 0,39 61 46 12
Jul-14 12,0 403 186 271 0,90 0,38 54 33 12
Jul-15 12,0 403 220 209 0,77 0,43 45 48 12
Jul-16 12,0 410 205 205 0,75 0,60 50 50 12
Jul=-17 12,0 373 243 243 0,87 0,58 35 35 .12
Jul-18 1240 418 164 2009 1,464 0,43 61 50 12
Jul-19 12,0 388 269 254 0,39 0,52 31 35 12

¢l




Tabela 4.2 - Valores didrios da vazio de alimentagao; DQO (afluente e efluente dos digestores
D, e Dz); vaz;o de gAs metano; porcentagem de remogﬁé de DQO; e tempo de deten
¢ao hidraulica durante a Fase "A" - Etapa II. Faixa de temperaturn: 32 a 349C.

| | {continuagao)
Pata Qagi DQO, ¢3 DQO 41 DQO 2 Qcy,t Qe 2 kemogdo Z | D

(1988) (l.diahl). (mg.l“l)- (mg.l'l)_ (mg.l_l) (1.dia"1):' (1.dia" 1) "—Dl D, (h)

Jul-20 12,0 581 326 287 g, 41 0,64 44 51 12

Jul-21 12,0 450 279 2438 0,44 0,86 38 45 12

Jul-22 12,0 512 256 194 0,48 0,78 50 62 12

Jul-23 12,0 520 286 255 0,42 0,62 45 51 12

Jul-24 12,0 490 255 235 0,53 0,53 48 52 12

Jul-25 12,0 | 0,60 0,55 12

Tul-26 12,0 0,48 0,50 12

Jul-27 12,0 0,63 0,77 12

Jul-28 12,0 0,35 0,45 12

Jul-29 12,0 0,40 0,38 12

Jul=30 12,0 0,35 0,32 12

Jul-31 12,0 0,37 12
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Tabela 4.2 - Valores didrios da vazio de alimentacao; DQO (afluente e efluente dos digestores

D1 e D2>; vazao de gas metanoj porcentaggm de remogao de DQO; e tempo dé deten

cao hidravlica durante a Fase A" ~ Etapa II. Faixa de tempe'rat_ura: 32 a 349C.
{(continuacao)
Data Qe DO,y DQO_, 1 DQO_ 2 'QCH41 QcH,2 Remogdo Z | D
(1988) | (1.¢ia™') | (mg.1™H (mg.l"lp (mg.17h | (1.aia”h) | (1.dia D .Dy; - D, (h)
Ago-01 12,0 530 318 260 0,35 0,48 40 51 12
Ago—oz 12,0 520 293 271 0,29 0,30l 44 48 12
Ago-03 12,0 526 241 195 0,71 0,45 54 63 12
Ago-04 12,0 334 256 271. 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-11 10,5 672 . 402 394 0,38 0,35 i 40 14
Ago-12- 10,5 595 378 369 0,30 0,30 36 38 14

L
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Tabela 4.2 - Valores diarios da vazao de aliméntagﬁd; DQO (afluente e efluente dos digestores

D, e ); vaz3o de gis metano; porcentagem de remogio de DQO; e tempo de deten

¢ao hidrzaulica durante a Fase "A" - Etapa II, Faixa de temperatura: 32 a 349C.
{(continuacado)
pata Uagr PA0,e1 PROgyl | PAOLey% | Qomy? Qcny? Remogao Z | Dy
(1988) | (1.aia™!) | (mg.1™Y) | (mg. 1Y) | (mg.1TH | (l.aiath) | (1.aia™h) [ Dy D, (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 4o 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 s,d 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 18
Ago-23 8,0 0,35 0,37 18
Ago—24 8,0 0,40 0,50 18

8L
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Tabela 4.2 - Valores diarios da vaziao de alimentagzo; DQO (afluente e efluente dos digestores
Dl e D'2); vaz'a“;o de gas 'mel:gno; porcentagem de remogao de DQO; e tempo de deten
¢3o hidraulica durante a Fase "A" - Etapa II. Faixa de temperatura: 32 a 349C,

(continuacao)
Data Qafl DQOafl DQOefll DQQele T i QCH41 ' QCH42 Remogao % D-h
(1988) | (1.dia™?) | (mg.17h) | (mg.1™H) | (meg.1™H | (1.¢ia™h | (1.aia’h) _-Dl D, | (h)
Ago-25 8,0 0,55 0,52 18

Ago-26 8,0 ’ 0,45 0,60 18

Ago~27 8,0 0,55 0,53 18

Ago-28 8,0 930 558 530 0,50 0,45 40 43 18

'.Ago*29 8,0 850 502 536 0,45 0,55 41 '3? 18

Ago-30 8,0 768 352 464 0,45 0,45 'S4 4D 18

Ago-31 8,0 776 463 479 0,38 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 0,42 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.P

R
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Tabela 4.2 - Valores didrios da vazao de alimentagao; DQO (afluente e efluente dos digestores

D, € Dy); vazao de gas metano;‘porcentagem de remogao de DQD; e tempo de deten

cgao hidraulica durante a Faze "A" - Etapé IT. Faixa de temperatura: 32 a 349C.

| (coﬁclugio)

Data Q) ndoafl ﬁqoefl; DQO_ 2 Qcn, L Qg 2 Remogio % | D
(1988) | (1.diah) | (mg1™H | (mg.t™H | mer™H | (liaia™h) fiata™) | b, p, | ()
Set-06 6,0 . 1123 g9z s1s 0,22 ‘0,27 21 27 24
Set-07 6,0 ' 1074 818 727 0,30 - .0,26 26 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 27 24

08



Tabela 4.3 - Valores dizrios do pH (afluente e efluente dos digestores D1 e D2); alcalinidade

totdl; alcalinidade de bicarbonato; e Acidos volateis durante a Fase "A" - Eta

—_—

pa I. Faixa de temperatura: 23 a 28¢9C.

(continuya)

' -1 -1
Data (mg CaCO,.17") (mg HAc.l )
(1988) pHafl Pgefll PHeflz Alc. Total Alc. Bicarbonato Ac1§os Volatelis
Afl | E€1, | E€l, | Afl§ Efl, }UE€L, | Afl | Efl; | Efl,
Maio-16 6,0, 6,6 6,3 .~ 432 331 267 213 261 167
Maio—-17 6,3 6,3 6,2
Maio-18 6,5 6,1 6,1
Maio-19 6,0 5,9 6,1 280 230 205 173 125 87 151 149 167
Maio-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
Maio-25 6,1 7,2 ‘7,7 256 716 1068 168 634 992 124 116 108
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Tabela 4,3 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores Dl a Dé); alcalinidade

total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase "A" -~ Eta

pa I. Faixa de temperatura: 23 a 289C.

(continuacao)

-1

(mg.CaCOB.l )

(mg HAc.lnl)

T Jun-04

(?:;:) pHafl pHefl PHefl | Alc. ;?otal Alec. Biéaréonato Kcidos Volateis
afL | Ef1 | Efl, | Afl Efll_ Efl, | Afl | Bfl; Efli
Maio-26 6,7 ‘7;3 7,5 236 500 1012 171 408 - 887 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 81 116 144 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

6,4 5,9 6,0 |
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Tabela 4.3 - Valores diZrios do pH (afluente e efluente dos digestores D

total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase “A" =~ Eta

pa I. Faixa de temperatura: 23 a 280C.

e D

1 2); alcalinidade

(conclusao)

(mg baCOB.lﬂl) (mg HAc.l—l)
Data _ . ’ . .
(1988) pHafl PHefll PHefl' Alc, .Total Alc. Bléarbopato Acidos Volateis
afl | Ef1, | Bfl, | Af1 | E£1, lEf1, | Afl fEf1, | Ef1,
Jun-05 8,7 7,0 6,5 .
Jun-—~06 8,7 7,6 ’ 7,6
 Jun—07 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 _585 290 285 219 255 | 256 93 50 41
Jun=-13 7,8 7,8 7,8 . 280 . 296 296 267 275 279 20 - 29 24

€8




Tabela 4,4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores D1 e DZ); alcalinidade

" Jun=-23

total; alcalinidade de bicarbonato; e Acidos voliteis durante a Fase "A" -~ Eta
pa II. Faixa de temperatura: 32 a 349C.
‘ (continua)
(mg CaCO3.1_l) (mg HAc.1 1)
Pata _ : ] . - -
(1988) pHafl pHefl pHeflz Alc.-:Total Ale, Blcarbonéto Acidos Volatelis
Afl }Ef1l, Efl, | Afl Efi, |Efl, } Afl | Efl | Efl,
Jun-14 7,8. 7,8 7,8
Jun-15 7,8 7,8 7,7 316 782 762 296 757 735 28 35 38
Jun-16 8,3 7,9 8,0 313 704 680 280 - 666 641 47 53 55
IJpn-l% 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 7,6 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
6,8 7,3 7,3 190 221 245 141 200 216 69 29 41

28




Tabela 4.4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores D

total;

pa IT.

alcalinidade de bicarbomnato;

Faixa de temperatura: 32 a 349C.

1

e D2); alcalinidade

e acidos volateis durante a Fase 'A™

-~ Et

a

—

(continuagaon)

(mg Ca003.1'1j (mg HAc.1™
Data : . . . .

(1988) afl PHéfl PHefl Ale. zTotal Alc. B}carbonato Acidos Volateis

afl E£1, ‘Ef12 Af1 | Efl, |Efl, | Afl |Efl, | Efl,
Jun-24 6,4 7,3 6,7 187 235 260 141 210 232 65 35 450
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-27 6,4 6,8 7.3 197 241 255 147 218 220 71 33 s0
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  &9 80
Jun-30 6,8 6,9 7,0 269 306 286 217 269 236 74 52 71
Jul-01 6,6 7,1 6,7 267 296 313 195 242 259 101 76 76
Jul-02 6,5 7,1 7,2 -23? 340 355 201 300 324 122 57 44
~Jul-03 6,7 7,0 7,4 328 364 357 264 332 326 91 45 44
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Tabela 4.4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores D

total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos veolateis durante a Fase "A" - Eta

pa II. Faixa de temperatura: 32 a 349C.

1

e Dz); alecalinidade

{(continuacao)

(mg_CaCOB.I'l) (mg HAc.1 1)
Data o L . '
(1988) pHaf1 pHefl pHefl - Ale, .?otal Alc. Blcarbonato Acidos Veolateis

Af1 Efl, | Efl, | Afl | Bfl, ['Efl, | Afl | Efl; Ef1£
Jul-04 6,8 ?,b 6,8 320 371 371 265 343“.'322 77 39 69
Jul-05 6,6 6,9 6,7 328 347 374 252 309 318 108 54 79
Jul-06 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
Jul-08 7,0 7,0 7,5 330 350 385 270 308 357 85. 60 450
 Jul-09 6,8 7,1 7,0 280 360 370 218 325 327 87 50 61
Jul-10 7,0 7,5 7,8 300 385 405 236 346 380 91 55 35
Jul-11 7,2 7,1 7,5 250 320 332 182 28% 295 96 51 52
Jul-12 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

94
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Tabela 4.4 - Valores diZrios do pH (afluente e efluente dos digestores Dl e D2); alcalinidade
total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase lI'A" ~ Eta
pa II. Faixa de temperatura: 32 a 349C,

(continuaéﬁgl
(mg-'CaCO?’.lhl) (mg HAc.l-l)
Data ) . ) L . ]
(1988) pﬁafl PHefl Pﬂefl ‘ Ale, lTotal Ale. Bicarbonato Acidos Volatels_q"
Af1 Efil BEL, | Afl | Efl) ';Eflz afl {E€1, | EfL,

Jul-14 6,6. 7.2 7,1 212 248 266 157 223 . 180 78 35 90

Jul-15 6,4 7,1 7,1 224 256 248 166 221 198 82 50 71

Jul-16 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

Jul-18 6,8 6,9 7,0 240 256 262 185 211 204 77 64 82

Jul-19 6,8 7,1 7,0 226 248 256 171 210 201 78 53 78

Juil-20 6,8 7,3 7,0 240 248 268 185 211 218 77 52 71

Jul-21 6,9 7,0 7,1 224 260 260 179 216 220 65 62 56

Jul-22 6,9 6,9 7,0 220 244 260 172 189 218 68 77 59

“Jul-23 6;6 6,7 7,0 - 230 250 256 188 200 214 60 71 60
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Tabela 4.4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores D, e Dz);.alcalinidade

1

total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase "A" - Eta

pa II. Faixa.de temperatura: 32 a 349C,

" (continuacao)

(mg‘CaCO?’.l'_l) ' (mg HAc.1™ 1)
Data ) ' . : . - .
(1988) PHafl pHefll PHefiz | Alc. _?otal Alc, Blcarbonato §01dg5 Volatetis

| Af1 l-Efli 1E£12 afl | Ef1, [Efl, | Afl EfL; Ef;i
Jul-24. 6,6 ‘e;é 7,1 . 228 260 261 189 214 - 225 55 65 51
Jul-25 6,6 6,8 7,1‘ 220 272 " 268 179 231 226 58 58 59
Jul-26 6,7 6,9 6;9 264 280 . 276 217 233 214 66 - 66 88
Jul-27" 6,7 7,0 7,1 280 320 312 225 280 268 77 . 57T 62
Jul-28 6,6 6,8 6,9 240 280 276 171 209 205 98 100 100
 Jul-29 6,7 6,8 6,9 . 260 276 264 194 202 193 93 105 100
Jul-30 6,8 -6,8 7,1 256 286 272 195 . 216 210 86 59 88
Jul-31 6,8 7,0 6,9 '_260_ 280 274 197 225 212 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

g2
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Tabela 4.4 - Valores diarios do pH -(afluente e efluente dos digestores Di e Dz)ﬁ alcalinidade

total; alcalinidade de bicarbonato; e Acidos volateis durante a Fase "A" - Eta

pa II, Faixa de temperatura: 32 a 349C.

{continuacag)

-1

(mg CaCOB.y ) (mg HAc.1l
Data ' j = ] )
(1988) PHafl PHefl pHefl Alec., Total Ale, Bléarbopato Rcidos Volateis
Afl Efil Ef1, | AfL | Efl, | BEl, | Afl | EfL, Eflz
Ago-03 7,0, 7,0 7,3 200 240 220 163 181 162 szf 83 82
Ago-04 7,1 7,3 7,2 232 . 232 236 177 179 199 77 - 75 52
Ago-05 6,6 ?;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—lb 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
“Ago-12 6,5 6,6 '6,? 290 277 273 233 193 189 81 119 119
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Tabela 4.4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores Dl'e Dz)j alcalinidade
total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase "A" - Eta
pa 11, Faixa de temperatuxa: 32 a 349C.

{continuacao)

(mg CaCOB.lﬁl) _ (mg HAc.ldl)
Data ' ' S . . B . .
(1588) pH_ ¢ pHefll_ pHEflz Alc. ?otal Alc. Blcarboiato Acidos. Volateis
Afl | Efl, | E£1, | Afl Bfl, |Ef1, '} af1 | Ef1, | Ef1,
Ago-13 6,7 . 6,9 '7,£} 210 248 252 158 - 180 19? 73 96 = 78
Ago-14 6,8 f 6,6 6.9 256 214 256 198 156 190 g2 = 82 93
Ago-15 6,6 © 7,1 6,8 328 256 277 262 179 181 93'_ 109 135
Ago-16 7,2 o+ 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 . 166
Ago—lg 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 E 7,2 6,9 371 426 435 314 . 333 301 80 131 189
Ago—22 6,9 6,9 6,9 ,'l361 454 461 285 349 331 108 149 156
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Tabela 4.4 - Valoreé diaries do pH'(afluente'é efluente dos digestores D, e D_); alcalinidade

1 2
total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase watt - Eta
pa 1I. Faixa de temperatura: 32 a 349C.

' (continuacao)
(mg CaCOB.l_lj o {mg HAc.lHl)
pata - T T I
(1988) PH_ ¢y ?Hefll pH-ef12 Ale, ‘Total Ale, ' Bicarbonato Acidos Volateis
R Afl Efil EfL, | Afl Efll Eflz._'Afl Efl, | Efl,
ago-23 6,7 - 7,0 7,0 475 441 - 445 433 357 352 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 6,9 200 412 440 126 326 348 104 121 130
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 7,1 488 348 340 422 255 249 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
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Tabela 4.4 - Valores diarios do pH (afluente e efluente dos digestores Dl'e D2); alcalinidade

total; alcalinidade de bicarbonato; e acidos volateis durante a Fase "A" - Eta

pa 1I. Paixa de temperatura: 32 a 34¢C,

‘(conelusao)

(mg Caco3.1fl) (mg HAc.1™ 1)
Data . * ‘ -
(1988) pHafl pHef1 pHefl Alc; _Total Alc. Bléarboqato Kcidos Volateis

| as1 Efil Efl, | Afi | Efl, [ Bf1, {Afl | Ef1 Efl,
Set-03 6,3 %,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
ISet-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 'spa_ 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 - 52 103 0 0 80 302 359
SEt-lb 6,8 5,3 4,7 .440 180 120 350 0o 0 127 311 305
Set-11 7,4 6,0 6,7 ,_:540 . 324 284 603 122 128 52 285 220
“Set~12 7,64 6,5 6,9 . 760 472 480 735 322 338 35 212 201

Z6



“Periodo - mg'lul N
(1988) Afluente Efluente(Dl e D_2)
25/05 a 50/05 50 50
02/66 a 12/07 150 150
14/07-a 25/07 50 50
26/07 a 31/07 30 30
0L/08 a 16/08 50 50
18/08 a 22/08 220 220
23/08 a 27/08 100 100
29/08 a 12/09 200 - 200
'Tabel_a 4.5 —_.Valores de concent;ag’éodel 'am"_éi'

. . - +
nia-N na forma Tom amonio (NH4 ),

durante a Fase "A",

83
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Produgao de Biogas (ml.dia"l)

Organoclorado: TCP
2 —— ~
iy Concentragao (mg.1l )
g ,
| .
§ 0,0. 12,0 25,0 50,0 100,0 200,0
4]
s Digestor
S :
1% 2 3 4 5 6
1
2 . o
3 116 -~ 18 19 10 0 0
3 .4 146 52 52 38 36 15
B 5. . 78 " 20 40 48 62 ° 30
5 6 106 4 2 5 6 20
Y 7 82 2 0 0 0 5
@ 8 80 , O 0 0 0 . 0
- g 112 0 0 0 0 0
a 10 - 250 0 0 0 0 0
A 11 270 0 0 0 0 0
- 12 198 g - 0 0 0 0
13 120 0 0 0 0 0
14 ) 45 0 0 0 .0 0
15 25 0 0 0 0 0
_ Inicio S 7,2 a7,6
. _ .
& . | Termino N 7,3 5,3 a 5,8
@ 1 Totais 22 -1
S g (STS) s
o 8wl Volateis : -1
—~ w0 . . 12,5 g.
EEEANGD) > 81

* Controle

Tabela 4.6 — Valores do volume de biogas produzido (ml.dia—l) para uma

variagdo da concentragao de TCP de 0 a 200 mg.l 1 durante

a Fase "B",
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Produgao de Biogas (ml.dia-l)

Organoclorado: cloreto de alila

lﬁn - 1
g Concentragao (mg.1 )
N
4
3 0,0 6,0 12,0 25,0 | 50,0 100,0
o
§ Digestor
1% 2 3 4 5 6
1
5 .
3 78 3 0 0 0 0
4 115 40 14 5 0 0
5 76 50 34 15 10 5
. o 6 60 32 45 20. 20 10
v 7 55 0 0 10 20 15
@ 8 36 0 0 0 16 10
@ 9 38 0 0. 0 0 0
°© 10 75 0 0 a 0 0
Y 11 160 0 0 0 0 0
@ 12 300 0 0 0 0 0
3 13 300 . 0’ 0 0 0 - 0
2 14 204 0 0 0 0 0
15 96 -0 0 Q 0 0
16 70 Q 0 0 0 0
17 30 0 .0 0 0 0
18 20 0 a 4] 0 0
Inicio 7,0 a 7,5
o]
@ | Termino 7,4 5,2 a 5,7
P Totais -1
8 5 (STS) .?1,8 g1
oo« | 'Volateis : -1
o33 (SVS) 11,7 g}

* Coutrole

Tabela 4,7 ~ Valores do volume de biogas produzido (ml.dianl) para

variagao da concentragao de cloreto de alila de 0 a

mg.l_l, durante a Fase "BY,

uma
100




Produgao de Biogas (ml.dia-l)
o Organoclorade: 'TCP
o ~ o1
E’ Concentragao (mg.l )
-
§ 0,0 0,5 | 1,0 2,5 5,0 10,0
[+
5 Digestor
]
o) :
1% 2 3 4 5 6
1
2 .
3 57 - 60 50 40 30 20
-4 98 100 38 61 58 54
5 30 25 33 14 6 8
1 6 24 25 14 10 6 0
o 7 24 15 4 3 2 0
b 8 53 v 34 0 0 0 0
Iy 9 67 59 0 0 0 0
@ 10 56 64 0 0 0 Q
o 11 86 95 0 0 0 0
a 12 180 184 - 0 0 0 0
= 13 286 266 0 0 0 0
‘14 - 318 314 .0 0 0 0
15 212 208 0 0 0 [t}
16 130 100 0 0 Q- Q
17 . 30 30 0 0 Q 0
Inicio | . _ 7,2 a 7,4
=] -
P Termino v7,2 a 7,5 . 5,3 a 5,8
W | Totais =1
:§ Ed (STS) 21,7 g.l
55 3| Cme s el

* Controle

Tabela 4.8 — Valores do volume de biogids produzido (ml.dia-l) para uma
variagio de concentragdo de TCP de 0 a 10 mg.lﬁl, durante

a Fase "B",



Produgao de Biogas (ml.dia‘l)

Organoclorado: cloreto de alila
'8 ~ =T
Y Concentragae (mg.1l ™)
N -
ol
b 0,0 0,5 1,0 2,5 | 5,0 10,0
L= - - . .
J
o Digestor
S _
1* . 2 3 4 5 6
1
2 : .
3 - 70 40 60 40 20 0
4 62 30 50 35 20 10
5 41 75 26 25 44 30
b6 16 18 8 -8 22 25
7 0 0 0 0 0 0
3 8 . 0 0 0 -0 0 - Q
o8 9 1 0 0 0 0 0
5 10 - 6 0 o Q -0 0
2 11 24 6 0 0 0 0
" 12 26 10 0 0 0 0
o 13 48 30 o 0 -0 0
@ 14 70 58 0 0 0 0
s 15 142 112 0 0 0 0
16 270 200 0 0 0 ¢
17 294 262 0 0 0 0
18 218 2460 0 0 0 0
19 102 154 0 0 -0 0.
20 38 T4 0 0 0 0
21 ©12 18 0 0 0 0
Iniecio . |- . 7,0 a 7,5
3 - -
Termino 7,2 7.4 5,3 a 5,7
W Totais . 2 -1
S5 | (19 hE et
:—1 W ow Volateis -1
Baal (svs) 2,0 &1

* Controle

Tabela 4.9 - Valores do volume de biogas preduzido (ml.dia—l) para uma
variacao de cloreto de alila de 0 a 10 mg.l_l, durante a

‘Fase "B,
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Producao de Biogas (ml.dia-l)
Lodo: Prévia exposigao a TCP
3 _ :
& Concentracao (mg.1™~)%*
[+] ‘.
|
5 0,0 | 12,0 | 25,0 | 50,0 | 100,0 | 200,0
2 A _
o Digestor
o]
U .
1* 2 3 4 5 . 6
1
2 ¥
o 3 45 0 0 0 0 0
ar: & 50 0 0 0 0 0
a 5 36 0 0 0 0 0
g 6 20 0 0 0 0 0
G 7 12 0 0 0 0 ]
g 8 4 17 0 0 0 0
@ 9 0 30 15 0 0 0
n 10 0 35 19 0 0 0
A 11 0 36 30 0 0 0
12 0 31 31 12 0 0
13 0] 30 26 19 - Q 0
Inicio ' 7,0 a 7,4
= .
Término | 6,8 .a 7,3 6,3 6,1
Totais .“. .
0 |
'§ E‘ (STS) (vide Tgbela 4.6)
DB wl Volateis .
0 38l (sys) (vide Tabela 4.6)
* Controle _ _
*% Concentracac de TCP quando da exposigao prévia, os dados telatives a

producao de biogds foram obtidos com substrato isento de TCP.

Tabela 4.10 - Valores do volume de biogas produzido (ml.dia-l) emﬁregq&
do lodo previamente exposto a TCP (0 a 200 mg.lﬁl) e subs

trato isento desse organoclorado, durante a Fase '"B",




Produgio de Biogds (ml.dia~l)

o Lodo: Prévia exposigao a cloreto de alila
1 i
E’ Concentragao (mg,171)#%
| - - -
§ 0,0 6,0 | 12,0 25,0 50,0 100,0
s ) :
o Digestor
o.
3 _
1% 2 3 4 5 6
1
2 ,
3 33 .- 0 0 0 0 0
4 51 0 0 0 -0 0
‘o 5 30 0 0 "0 0. 0
' 6 20 0 0 0 0 0
ﬁ 7 24 0 0 0 .0 0 .
2 8 10 0 0 0 0 0
° 9 0 ‘0 0 0 0 - 0
o 10 0 0. 0 0 0 0
@ 11 0 0 0 0 0 0
3 12 0 0 0 0 0 0
a 13 0 0 0 0 0 0
14 0 36 38 0- 0 0
15 0 28 .+ 32 21 0 0
16 0 24 25 20 8 0.
Infcio - . 7,0 a 7,5
fnr]
A ] T8rmino |- - 7,0 a 7,3 6,6 6,0
@ | Totais ; ‘
§ E; (STS) (vide Tabela 4.7)
~ @ w| Volateis | .
Q& 8l (sys) (v1de,. Tabela 4.7)
% Controle -
RA

dos relatives 3 producao de biogas foram obtidos com substrato isen

T

to de cloreto de alila,

A - . . . ,'-].
Tabela 4.11 - Valores do volume de biogas produzido {ml.dia ") empregan
do lodo previamente exposto a cloreto de alila (0 a 100
mg.l-l), e substrato isento desse organoclorado, durante

a Fase "B",

Concentracdo de cloreto de alila quando da exposigao prévia, os da -




i /BIBLIOTECA/ i

1090..
" Produgio Acumulada de Biogds (ml.dia 1)
Organolcoradoe: TCP
z%ﬂ p -1
o Concentragae (mg.l )
o] -
-
E 0,0 0,5 1,0 2,5 . 5,0 10,0
o
o Digestor
3
1% 2 3 4 5 6
1
2 . .
3 " 57 60 50 40 30 20
4 155 160 138 101 88 74
o 5 185 185 171 115 94 82
i 6 209 210 185 125 100
s 7 233 225 189 128 102
2 8 286 259 '
° 9 353 318
3 10 - | 409 382
0 11 495 477
. 12 685 661
A 13 971 927
14 1289 1241
15 1501 1449
16 1631 1549
17 1661 1579 189 128 102 82

* Controle

Tabela 4.12 - Valores do volume acumulado de biogas produzido.(ml,dial) )

para uma variagao de concentragao de TCP de 0 a 10 mg.l

durante a Fase 'BY,

-1

>
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Produgao Acumulada de Biogas (ml.diaﬂl)

‘Organoclorado: . clorete de alila
Q
'% Concentragao (mg.l-l)
=] "
'g- 0,0 0,5 1,0 o 2,5 5,0 10,0
4
2 Digestor
8
© 1x 2 3 4 5 6
1
2 . :
3 70 40 60 40 20 .0
4 132 70 - 110 75 40 10
5 173 145 136 100 84 40
6 189 163 144 108 106 - 65
7 189 163 '
‘9 8 189 163
q 9 190 163
5 10 196 163
Iy 11 220 169
" 12 246 179
© 13 294 209
4 14 364 267
A 15 506 379
16 776 579
17 1070 -~ - 841,
18 1288 1087
19 1390 1241
20 1428 1315
21 1440 1333 144 108 - 106 65

% Controle’

Tabela 4.13 - Valores do volume acumulado de biogas produzido (ml.digl)

para uma variagao de concentragao de cloreto de alila de

0 a 10 mg.1

.

durante a Fase "BY,
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Organcclorado: TCP
Concentragao (mg.lnl)
Caracterizagao 0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
Digestor
A% 2 3 4 5 6
Volume ml | 1661 1579 180 128 102 82
total . o
produzido Z 100 95 11 8 6 5
Taxa ml.dia"}| 300 - 290 88 61 58 54
maxima .
relativa ' pA 100 . 97 29 20 19, 18

* Controle

Tabela 4,14 - Valores do voldme total (ml, %) e taxa maxima relativa de
' biogas produzido (ml.dia"l, %) para uma variagao de con
centracao de TCP de 0 a 10 mg.l_l.
Organoélorado: cloreto de alila
Concentracio (mg.171)
Caracterizagdo 0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
Digestor
1% 2 3 4 5 6
Volume ml 1440 1333 144 108 106 65
total g . '
produzido % 100 93 10 8 7 5
Taxa ml.dia~}| 282 254 50 © 35 4t 30
maxima .
relativa Z 100 90 18 12 16 11

% Controle

Tabela 4.15

— Valores do volume total {(ml, %) e taxa maxima relativa de

biogas produzido (ml.diaﬂl,-Z) para uma variagao de

centragao de cloreto de alila de 0 a 10 mg.1l 7.

-1
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mg.i"') - SISTEMA DE BATELADA {FASE "8" ).
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CAPITULO Vv -

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Consideracoes Gerais

0 desenvolvimento deste capituloc se deu na sequencia
de obtengao dos dados experimentais e apresentagao dos re

sultados,

Na primeira fase do trabalho, Fase "A", operou-se um
sistema anaerobio de alimentagao -continua, composto porx
-dois digestores anaerobios de fluxo ascendente com manta de

lodo, alimentados com substrato sint8tico., A Fase "A"  foi

subdividida em duas etapas, Etapas L elIIl, e teve como obje'

tivo verificar a influ@ncia da coacentragao de cloreto  de
calcio (CaClz), em equivalente de dureza (CaCD3), na efici
€ncia de remocao do material orginico (remogiao de DQO) pelo

processo anaerobio.

Na Fase "B", um sistema anaerﬁbio de batelada foi
operada, tendo como oqjetiﬁo a verificacao da sensibilidade
do lodo anaerdbio a organoclorados (TCP e cloreto de alila).
0 parametro acompanhado foi a producao de biogas. Variou-se
a natureza e concentragﬁo do organoclorado inoculado, compa
rando~se em seguida a produgao de’gﬁs dos digestores com a

do digestor de controle (sem organoclorado),
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5.2 - Fase "A" - Operagac dos Digestores Anaerdbios de Flu

x0 Ascendente com Manta de Lodo

0 comportémento dos dois digestores na EtapaII--- da
-operagao demonstr;ram.éinais-de desequilibr{b'entég.a | fer
mentacao acida e metanogénica, como ficou evidenciada pélos
'resultadqs obtidos: (a) efici®ncia de rembgao da DQO felagi
vamente baixa (55 poxr cento) e irregular; (b) produgao de

metano sujeita a grandeé flutuagoes; (c) pH oscilandoj e

(d) teor de acidos volateis relativamente alto.

0 aparente desequilibrioc pode ser atribuido a duas
possiveis causas: (a) inoculagao de uma massa de lodo com
atividade metanogénica insuficiente para digestiao da  carga

fed 3 . » - ) -+ ++
organica aplicada; e/ou (b) efeito toxico dos ilons Ca e

+ - - ) Lo . . ‘.
Mg sobre as bactérias metanogenicas. Correspondentamente
aumentou—-se a massa de lodo inoculado e diluiu-~se o afluen
te com igual volume de Zgua, reduzindo-se assim a dureza pe
la metade, resultandg uma diminuigao da toxidez, Depois.-des

'3

tas providéncias iniciou-se -a Etapa I,

Na Etapa II a temperatura foi aumentada para 32 a

o]

34°C, A concentragao de cloreto de cidleio em equivalente de

L ge CaCo, (Figuras 4.1 e 4.2). Esse va

durezé foi de 4.3‘1—
lor foi considerado refer@ncia de partida,para a dosagem de
cloreto de calcio, O cdmporgamento inicial dos digestoreg
em termos de eficiéncia de remogao da DQO mostra ter sido a

certada a diluigao do afluente; nesse periodo nao havia si

- . . . — ) . - - ++ e
nais de inibigao devido a presenga dos lons Ca e Mg .




No periodo inicial a efici€ncia da DQO era de 75 por

cento, observando-se uma gradual redugao na medida que se

aumentava a dureza, obtendo~se uma eficiéncia de 45 por cen

to para uma dureza de 20 g.lul CaCOB, apds um periodo -- de
-operagao de 80 dias. O aumento-.adicional da- dureza de 25
g.lu1 CaCO3 causou uma redugao precipitada da eficidncia da

‘remogao da DQO para valores na faixa de 20 por cento, indi
cando um virtual colapso da atividade metanogénica no diges

tor.

0 aumento da concentragao de acidos voliateis que a
companha a redugao de efici®ncia de remogao da DQO,  mostra

que as bact@rias acidogénicas nao sao afetadas . igualmente

++

L4 - [ ’ - ++ e - *
pelo efeito toxico dos lons' Ca e Mg ; a fermentagao aci

da continua com boa efici®ncia. Desse modo, alem do efeito
- ) v v ++ ++ . . -
toxico intrinseco dos ions Ca e Mg ha um efeito secunda

rio que ainda mais desestabiliza a fermentagao metanogeni
ca; a redugdo da atividade metanog€nica relativa & ativida
de acidogénica resulta no surgimento de acidos volateis que

reduzem o pH afetando assim megativamente a atividade das

bactérias metanogeénicas. -

Levando~se em consideragao todos os dados experimen

tais das Figuras 4.3 e 4.4, conclui-se que uma dureza de
5 g.l—l CaCO3 (composto de 53 a 60 par cento de ca’’ e 40
a 45 por cento de Mg++) n3o tem efeito téxico sobre bacté
rias'metandgénicas. Na faixa de 5 a 20 g.1—1 CaCO, ha um

3

efeito. tdxico, resultando numa diminuigao da eficiencia da

"~ o~ - - - 1 . .
fermentagao metanogénica e valores acima de 20 g.l ' 03003
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causam a virtual cessao da atividade metanogénica,

E interessante observar que o tratamento anaerobio
neste aspecto & mais sensivel que o tratamento aerdbio: nu
ma pesquisa paralela o mesmo residuo foi usado para alimen
tar um sistema de lodo ativado. Nesse sistema  observou-se
uma remogao da DQO de 70 por cento, independente da dureza,

- ""1 - .-r
para valores ate 25 g.1 CaCOS. Conclui~se que para resi

duos com alto teor de dureza o tratamento pela via - aerobia

parece ser mais adequado do que pela via anaerobia,

5.3 - Fase "B" - Efeito das Substancias Organccloradas

Na Fase "B" da pesquisa procurou~se desenvolver wuma

técnica que permitisse avaliar a.influ@ncia da concentragao

e da natureza de subst@ncias organocloradas sobre a ativida

de metanogenica em bateladas de lodo anaefébio. 0 parametro
'ﬁtilizado'para quantificar essa influencia foi a taxa e a
quantidade de biogas Produzido, auma batelada de lodo  cam
substrato padriao e uma determinada concentragao de uma subs
tancia organoclorada., A técnica usada mostrou-se bastante
adequada para quantificar o efeito toxico das substancias
pesquisadas. Avaliou-ge o éfeito de tricloropropano (TCP) e

. _ o
cloreto de alila (CA), usando~-se dosagens de 0 a2 10 mg.l

- -1
dessas substancias em bateladas com 11,3 g.l SVS de lodo
no caso de TCP e 23,0 g.l_l SVS no caso de CA, Através de

observacoes do desenvolvimento de biogas para diferentes

concentragbes dos organoclorados foi possivel determinars
) !
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(2a) taxa maxima de producao de biogas em fungEo da concen
tragao e tipo de organoclorado; e (b) a producgao total de
biogas para diferentes concentragoes e tipos de organoclora

dos.

Na Figura 5.1 observa-se a taxa miaxima de érodugao
de biogas em fungao da concentragao de TCP., Essa taxa maxi

ma foi obtida com auxilio da Figura 4.16, que mostra o volu

me acumulado de-biogids produzido em fungao do tempo de incu

bagao para diferentes concentrag¢oes de TCP. Na escala do la-

do esquerdo da Figuré 5.1 observarse a taxa maxima relativa
de produgao de biogis, tendo-se a batelada sem TCP como re
fer@ncia. Na escala 3 direita observa-se o valor da ativida
de metanogfnica especifica maxima em fungao da concemtragio

de TCP. O calculo desse pardmetro & exemplificado em segui

da para a batelada sem TCP (caoncentragao TCP = 0), Nessa bgl

telada havia uma taxa de pfodugzo mixima em torno de 300
ml.dm1 de metano (ver Figura 4,16), enquanto a concentragao

de lodo era de 11,5 g.17 ! §VS, isto &, havia 0,4 1 x 11,5

g.lnl SVS.= 4,6 g'SVS de lodoc na batelaaa.‘éabevse qué 0;4
1 de metano sEo_geradoé a partir de 1g de DQO, de modo gque
a taxa maxima de produgao de 0,3 l.d_1 equivaleria a 0,3/
0,4 = 0,55 g DQO.dﬁl. Desse modo a atividade . metanogeénica
especifica era de 0,75/4,6 = 0,163 mg DQO/mg SVS.d-l, indi

cando que um lodo de atividgdé‘dédia"foi tsado para os tes

tes,

- - o - o’ - -
Calculando~-se a atividade metanogenica especifica ma

xima para as outras concentragoes, observa-se que o lodo se

v
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torna praticamente inativo (digestao de menos que 0,03 mg

DQO/mg SVS.dia_l) quando a concentragao de TCP se torna

maior que 1 mg.l_l.

A Figura 5,2 & semelhante a Figura 5.1, mas foi ela
borada com os dados relatives a cloreto de alila._Nésse ca

- . - - 1
so tambem observa-se que dosagens maiores que 1 mg,1l - cau

sam um virtual colapso da atividade metanogénica do lodo.

E interessante observar gque numa pesquisa paralela 4
influéncia do TCP.e CA sobre o lodo ativado (aerdbioa) foi
testado, verificando-se no caso de TCP uma diminuigao tempgo
raria da afividade com recuperagao rapida para céncentri

goes de até 1000 mg.lul, eniquanto concentragoes de CA de

- - ]. — - r .
ate 1000 mg,1 nao afetaram mensuravelmente a atividade do

lodo aerdbie. Conclui-se que lodo aerdbio & muito menos su.

jeito a influEncia dos organmoclorados que.o lodo anaerdbio,

No caso de esgotos industriais nos quais se preveé o

surgimento de organo¢lorados com uma concentragao superior
e ]_ . - - - . ) - ’

a lmg.l ~, o tratamento anaerobio podera ser possivel de

maneiia estidvel e eficiente quando existe um pré~tratamento

eficiente (por exemplo através de dessorgao, stripping) que

possa garantir que a agua residuaria langada no reator anae

o s - " ) . -1
robio tenha um teor de organoclorados inferior a 1 mg.l ~,
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. CAPITULO VI -

CONCLUSDES

1 - Solugses salinas‘derivadas de cal, produzido ma regiao

da Borboremgs, com 55 por cento de calcio e 45 por cento -

de magnésio (base molar), foram utilizadas para avaliar

o efeito da concentracao dos Tons sobre a digestao anae

robia, usando-se digestores de fluxo -ascendente com ali
méntagao continua, Observou-se um efeito tdxico crescen

te a medida que a concentracac aumentava de uma .dureza

total superior a 5 g.l_l CaCo havendo uma cessao pra

3,

ticamente completa da atividade metanogénica para  uma.

~dureza total superior a 20 g.l"1 CaCOé.

0 efeito toxico dos Ions calcio e magnesio & muito mais
pronunciado- sobré as bactérias metanogénicas do qué so

bre as acidogenicas,

Testes sobre a atividade metanogenica de bateladas. de

lodo anaerobio, inoculadas com diferentes concentragoes

de organoclorados (tricloropropano e cloreto de alila),

mostraram que hi uma severa redugao da atividade metano

génica, Tanto a velocidade como o grau de conversao do
material organico em biogas, diminue acentuadamente quan
do a concentragao de organoclorados se eleva acima de

o1 mg.l_l.
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