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RUI  * GUI LHERME CAVALEI RO DE MACEDO ALVES 

TRATAMENTO BI OLÓGI CO DA LI XÍ VI A 

Di s s e r t a ç ã o a p r e s e n t a d a a o Cu r s o d e  

MESTRADO EM ENGENHARI A C I VI L d * Un i -

v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a ,  em c u m-

p r i me n t  o à s  e x i g ê n e  i a s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob c e n ç ã o 

d o GRAU DE MESTRE.  

ORI ENTADORES:  

ADRI ANUS CORNÉLI US VAN HAANDEL -  Ph . D 

.  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- a-

PAULA F RAS S I NETTI  CAVALCANTI  CATUNDA - M. S c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

CAMPI NA GRANDE 

AGOSTO -  1 9 9 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T RA T A ME NT O B I OL ÓGI CO DA L I X Í V I A 

RUI  GUI L HE RME CA V A L E I RO DE MA CE DO A L V E S 

DI S S E RT A ÇÃ O A P ROV A DA EM 0 9 / 0 8 / 9 0 

-  P h D 
Or i e n t a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^^I E^Ví ? r 4 ^í T* r  

S E RGI O ROL I M ME NDONÇA -  MS c 
E>:  a mi  n a d a r  I n t s r n o 



A o s me u s - f i l h o s ,  

J u l i n h a e Ru i z i n h o .  



* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA GRA DE CI ME NT OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  

A o s P r o f e s s o r e s A d r i a n u s Co r n é l i u s v a n Ha a n d e l  e 

P a u l a F r a s s i n e t t i  Ca v a l c a n t i  Ca t u n d a ,  p e l o s e n s i n a me n t o s ,  

e 
i n c e n t i v o e a t e n ç ã o d i s p e n s a d a .  

- A CONP E L -  Co mp a n h i a No r d e s t i n a d e P a p e l ,  r e p r e s e n -

t a d a p o r  s e u s d i r e t o r e s ,  p e l a o p o r t u n i d a d e d a r e a l i z a ç ã o 

d e s t e t r a b a l h o .  

A t o d o s o s p a r e n t e s e a mi g o s q u e me a j u d a r a m a 

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

A t o d o s o s p r o f e s s o r e s q u e d i r e t a o u i n d i r e t a me n t e 

c o n t r i b u í r a m p a r a a r e a l i z a ç ã o d e s t e t r a b a l h o .  
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R E S U M O 

Ne s t e t r a b a l h o ,  i n v e s t  i g o u - s e a e f i c i ê n c i a d o t r a t a -

me n t o b i o l ó g i c o d a l i x í v i a ,  e m f u n ç ã o d o t e mp o d e d e t e n ç ã o 

h i d r á u l i c o ,  u t  i 1 i z a n d o ~ s e d o i s s i s t  e ma s ,  d o s q u a i s 

d e s t a c a r a m- s e ,  p r i n c i p a l me n t e " ,  o s r e a t o r e s d e u n i d a d e s 

a e r a d a s :  l a g o a a e r a d a ~ n o S i s t e ma i  -  e . s i s t e ma d e l o d o 

a t i v a d o -  n o S i s t e ma 2 .  Pa r a t a n t o ,  f o r a m mo n t a d o s e 

o p e r a d o s n a UF P b ,  e m e s c a l a d e l a b o r a t ó r i o ,  d o i s s i s t e ma s 

d e t r a t a me n t o ,  a l i me n t a d o s c o m l i x í v i a e q u a l i z a d a d a CON-

P E L .  E s s e s s i s t e ma s a p r e s e n t a r a m e f i c i ê - n c i a s q u a n t o a 

r e mo ç ã o d a DBO d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 94% ( S i s t e ma i )  e 96% ( S i s t e ma E ) .  A DBO 

r e s i d u a l  d a l i x í v i a t r a t a d a f o i ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  67 mg / l  e 

4 7 mg / l  p a r a o s s i s t e ma s í  e 2 .  

A p r e s e n t a - s e ,  t a mb é m,  d i v e r s a s c o n f i g u r a ç õ e s d e s i s -

t e ma s d e t r a t a me n t o b i o l ó g i c o s p a r a a l i x í v i a ,  p o s s i b i l i -

t a n d o à CQNP E L ,  a e s c o l h a d e u m s i s t e ma d e t r a t a me n t o 

e c o n ó mi c o ,  et » f u n ç ã o d a v a z ã o d o e f l u e n t e p r o d u z i d o ,  d a DB O 

r e s i d u a l  d a l i x í v i a e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  d a v a a ã o d o c o r p o 

d '  c í s ua r  e c e p t o r  ,  n o c a s o ,  o r i o Gr  amans e .  



A B S T RA CT 

T h e t r e a t me n t  e f f i c i e n c y o f  b l a c k 1 i q u o r  wa s 

i n v e s t i g a t e d a s a f u n c t i o n o f  r e s i d e n c e t i me ,  u s i n g ma i n l y 

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

s l u d g e s y s t e m.  F o r  t h i s t wo b e n d s c a l e t r e a t me n t  s y s t é i n s 

we r e c o n s t r u e t e t í  a n d o p e r a t e d wi t h a f e e d o f  equal i : ?. er i  

b l a c k 1 i q u o r  f  r o m CONP E L .  T h e s e s' yst  e ms e x i b i t e d BQB 

r e mo v a l  e f f i c i e n c i e s o f  9 4 ( Sy s t e m í > a n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 96 ( Sy s t e m 2 )  

p e r c e n t .  Re s i d u a l  BOD o f  t h e t r e a t e d b l a c k 1 i q u o r  we r e 67 

a n d 4 7 - ms / 1 a S y s t e ms í  a n d 2 r e s p e c t i v e l y .  

Se v e r  a 1 c o n f  i g u r a t  i o n s o f  b i o l o g . i c a l  t r e a t me n t  

s y s t e ms f o r  b l a c k l i q u o r  a r e p r e s e n t e d ,  ma k i n g i f  p o s s i b l e 

f o r  CONP E L t o c h o o s e t h e mo s t  e e o n o mi c a l  t r e a t me n t  s y s t e m 

a s a f u n c t i o n i f  i t s e f f l u e n t  f l o w r a t e ,  t h e r e s i d u a l  b l a c k 

l i q u o r  B OD a n d p r i n c i p a l l y t h e f l o w r a t e o f  t h e r e c i e v i n g 

wa t e r  b o d y ,  i n t h i s c a s e t h e Gr a ma me r i v e r .  
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I  N D I  G" E 

Pás  .  

DE DI CA T ÓRI A 

A GRA DE CI ME NT O 

" ,  RE S UMO 

A B S T RA CT 

L I S T A DE F I GURA S E GRÁ F I COS 

L I S T A DE F I GURA S E T A B E L A S 

CA P I T UL O I  -  I NT RODUÇÃ O 0 1 

CA P I T UL O I I  -  RE V I S Ã O B I B L I OGRÁ F I CA 0 6 

E .  í  . '  -  I NT RODUÇÃ OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <Ò6 

E . E .  -  E X P E RI ME NT OS A NT E RI ORE S ©8 

E .  3 .  -  T RA T A ME NT O P ROP OS T O 0 ? 

2 . 4 .  -  P RÉ T RA T A ME NT O -  L A GOA DE E QUA L I Z A ÇÃ O . .  1 0 

2 . 5 .  -  T RA T A ME NT O A NA E RÓB I O -  DI S E S T OR A NA E RÓB I O . 10 

£ . 5 . 1 .  -  V A NT A GE NS DOS P ROCE S S OS A NA E ROB I DS 

DE T RA T A ME NT O,  1 2 

E . 5 . E .  -  MI CROB I OL OGI A DO P ROCE S S O DE Dl r -

GESTf t O A NA E RÓB I A 1 3 

£ . 5 . 3 .  -  F A T ORE S QUE I NF L UE NCI A M A D I GE S -

T ÃO A NA E RÓB I A 1 5 



A .  -  T e mp e r a t u r a 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B .  -  Va l o r  e E s t a b i l i d a d e d o P H 1 7 

C.  -  A l c a l i n i d a d e T o t a l  1 8 

D.  -  Á c i d o s Vu l á f c e i s 1 8 

E .  -  A l c a l i n i d a d e De v i d o a B i c a r b o n a t o 1 9 

F .  -  Co mp o s t o s T ó x i c o s 2 0 

F . í .  -  Me t a i s P e s a d o s 2 0 

'  F . 2 .  -  Me t a i s A l c a l i  e A l c a l i  T e r r o -

s o s Eí  

F . 3 .  -  Co mp o s t o s I n o r g â n i c o s Do E n -

x o f r e 2 1 

F . 4 .  -  Ox i g é n i o 2 2 

6 .  -•  Nu t r i e n t e s . '  EE 

H.  -  S ó l i d o s E2 

I .  ~ F a t o r e s Re l a t i v o s a Op e r a ç ã o d o D i -

g e s t o r  2 3 

5 . 4 .  -  DI GE S T OR A NA E RÓB I O DE F L UX O ' A S CE NDE N-

T E COM MA NT A DE L ODO 2 3 

' A .  -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o Di g e s t o r  2 4 

B .  -  Ca r a c t e r í s t i c a s d a Ma n t a d e L o d o .  2 5 

T RA T A ME NT O COMP L E ME NT A R I  -  S I S T E MA DE L ODO 

A T I V A DO ,  ...  2 5 

6 . 1 .  -  MA T E RI A L ORGÂ NI CO E B A L A B CO DE MA S S A .  2 7 

6 . 2 .  -  MI CROBI OL OGI A. '  DO P ROCE S S O DE L ODO 

A T I V A DO 3 0 

6 . 3 .  -  MODE L O P A RA S I S T E MA DE L ODO A T I V A DO 

COM RE A T OR UNI T Á RI O COMP L E T A ME NT E MI S 

T URA DD 3 1 



' A .  -  O Re a f c o r  Un i t á r i o Co mp l e t a me n t e 

Mi s t u r a d o 3 1 

B .  -  A DQG d o E f l u t n t c ' 3 2 

C .  -  A Co n c e n t r a ç ã o d e L o d o Or g â n i c o . .  3 3 

D .  -  A T a x a d e . Co n s u mo d e Ox i g ê n i o . . . .  3 5 

£ . 6 . - 4 .  -  I MP ORT Â NCI A DO T E MP O DE DE T E NCK O . . . .  3 6 

2 . 6 . 5 .  -  CONS I DE RA ÇÕE S F I NA I S 3 7 

2 . 7 .  --  T RA T A ME NT O COMP L E ME NT A R I I  -  L A GOA S A E RA DA S .  3 8 

2 . 7 . Í .  --  CA RA CT E RÍ S T I CA S DA S L A GOA S A E RA DA S . .  4 1 

2 . 7 . 2 .  -  DE S V A NT A GE NS DA S L A GOA S A E RA DA S 4 Í  

2 . 7 . 3 .  -  CL A S S I F I CA ÇÃ O DA S L A GOA S A E RA DA S . . . .  4 2 

2. .  7 . 4 .  -  T E ORI A E E QUA ÇÕE S DA S L A GOA S A E A RA DA S 

DE MI S T URA COMP L E T A 4 4 

2 . S .  -  P OL I ME NT O F I NA L -  L A GOA DE P OL I ME NT O 4 5 

CA P I T UL O I I I  -  MA T E RI A I S E MÉ T ODOS 5 6 

3 . 1 .  -  0 A F L UE NT E *.  5 0 

3 . 2 .  -  DE S CRI ÇÃ O DOS S I S T E MA S ' .  5 í  ,  

3 . 2 . 1 .  -  T A NQUE S DE A L I ME NT A ÇÃ O 5 2 

3 . 2 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  B O M B A DOS A DORA 5 2 

3 . 2 . 3 .  ~ DI GE S T OR A NA E RÓB I O DE F L UX O A S CE NDE N-

T E .  -  -  5 3 

3 . 2 . 4 .  ~ S E L O HI DRÁ UL I CO 5 4 

3 . 2 . 5 .  -  ME DI DOR V OL UMÉ T RI CO DE GA S 5 4 

3 . 2 . 6 .  -  L A GOA A E RA DA 5 5 

3 . 2 . 7 .  -  S I S T E MA DE L ODO A T I V A DO 5 6 

3 . 2 . 8 .  -  L A GOA S DE P OL I ME NT O 5 7 

3 . 2 . 9 .  -  T A NQUE S DE E F L UE NT E 5 7 



3 . 3 .  -  P ROCE DI ME NT O OP E RA CI ONA L -.  .  5 7 

3 . 3 . Í .  -  P RI ME I RA F ASE.  5 8 

3 . 3 . 2 .  -  S E GUNDA F A S E . 6 0 

3 . 3 . 3 .  -  T E RCE I RA F A S E •  ó í  

3 . 4 .  -  P ROCE DI ME NT O A NA L Í T I CO 6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L O I V -  A P RE S E NT A ÇÃ O E I NT E RP RE T A ÇÃ O DOS 

RE S UL T A DOS 6 7 

4 . Í .  -  P RI ME I RA F A S E 6 7 

4 . 2 .  -  S E GUNDA F A S E 6 9 

4 . 3 .  -  T E RCE I RA F A S E 7 3 

4 . 4 .  -  S I S T E MA CONP E L 7 4 

4 . 5 .  -  DI S CUS S Ã O DOS S I S T E MA S 7 5 

C A P I T U L O V .  -  CONCL US ÕE S í í i  

RE F E RE NCI A S B I B L I OGRÁ F I CA S 1 1 3 



L I S T A DE F I GURA S E GRÁ F I COS 

F I GURA / GRÁ F I CO P a g .  

F I G.  0 1 -  E S QUE MA DO P ROCE S S O DA P RODUÇÃ O DE C E L U -

L OS E ,  COM F L UX O DA S A GUA SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 46 

' F I G.  0 2 -  E S QUE MA DO DI GE S T OR A NA E RÓB I O DE F L UX O 

A S CE NDE NT E COM MA NT A DE L ODO 4 7 

F I G.  0 3 -  E S QUE MA DO S I S T E MA DE L ODO A T I V A DO E B A -

L A NÇO DE MA S S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. 4 0 

F I G.  0 4 -  E S QUE MA DOS ME CA NI S MOS B Á S I COS DE D E GR A -

DA ÇÃ O DO MA T E RI A L ORGÂ NI CO EM S I S T E MA DE 

L ODO A T I V A DO 49 

F I G.  0 5 -  E S QUE MA DO S I S T E MA í  UT I L I Z A DO P A RA O •  

T RA T A ME NT O DA L I X Í V I A 6 5 

F I G.  0 6 -  E S QUE MA DO S I S T E MA S UT I L I Z A DO P A RA O 

"  T RA T A ME NT O B I OL ÓGI CO DA L I X Í V I A 6 6 

GRA F . 4 . Í  -  DQO DOS S I S T E MA S A E B DURA NT E A P R I ME I -

RA F A S E B i  

GRA F . 4 . 2 -  DB O DOS S I S T E MA S A E B DURA NT E A P R I ME I -

RA F A S E 8 3 

GRA F . 4 . 3 -  A L CA L I NI DA DE DOS S I S T E MA S A E B DURA NT E 

A P RI ME I RA F A S E ,  8 6 



GRA F . 4 . 4 -  Á CI DOS V OL Á T E I S DOS S I S T E MA S A E B DURA N 

T E A P RI ME I RA F A S E 8 8 

» GRA F . 4 . 5 -  T AXA DE CONS UMO DE OX I GÉ NI O DOS S I S T E MA S 

A E B DURA NT E A P RI ME I RA F A S E 9 0 

GRA F . 4 . 6 -  DQO DOS S I S T E MA S i  E 2 DURA NT E A S E GUNDA 

F A S E :  9 3 

GRA F . 4 . 7 -  DBO DOS.  S I S T E MA S í  E 2 DURA NT E A S E GUNDA 

F A S E 9 5 

GRA F . 4 . 8 -  A L CA L I NI DA DE E A GI DOS V OL Á T E I S DO S I S T E -

MA í  DURA NT E A S E GUNDA F A S E 9 8 

GRA F . 4 . 9 -  T AXA DE CONS UMO DE OX I GÉ NI O DOS S I S T E MA S 

i  E 2 -  DURA NT E A S E GUNDA F A S E Í 0 0 

GRA F . 4 . Í 0 -  E F I CI Ê NCI A DA DQO DURA NT E A T E RCE I RA F A -

SE : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. ,  Í 0 5 

GRA F . 4 . Í Í  ~ E F I CI Ê NCI A DA DB O DURA NT E A T E RCE I RA F A -

SE 1 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 



L I S T A DE T A B E L A S 

T A B E L A p a g .  

T A B . E . i  -  E F E I T OS DO S ÓDI O,  P OT Á S S I O,  CÁ L CI O E MA G-

NÉ S I O NA DI GE S T Ã O A NA E RÓB I A ,  S E GUNDO Mc 

CA RT Y C Í 9 6 4 ) .  CONCE NT RA ÇÃ O EM mg / 1 Si  

T A B . 3 . 1 -  CA RA CT E RI Z A ÇÃ O DA L I X I X I A B RUT A E DA L I X I  

MI A E QUA L I Z A DA ( MED" ! A DOS ME S E S J UN,  J UL ,  

E A GO/ 8 ? )  - 5 i  

T A B . 3 . E -  CA RA CT E RÍ S T I CA S HI DRÁ UL I CA S . DOS S I S T E MA S 

í  E E DURA NT E A S E GUNDA F A S E .  < VOL .  EM 1 

E Rh EM d )  v .  6 1 

T A B . 3 . 3 -  T E S T E S E F RE QUÊ NCI A DOS T E S T E S RE A L I Z A DOS 

DURA NT E A S E GUNDA E T E RCE I RA F A S E S ó £ 

T A B . 3 . 4 -  CA RA CT E RÍ S T I CA S HI DRÁ UL I CA S DOS S I S T E MA S 

í  E E DURA NT E A T E RCE I RA F A S E ( V OL .  EM 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r -

E Rh E H d )  :  6 3 

T A B . 4 . 1 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE DQO, . E M mg / 1 ,  

RE A L I Z A DOS DURA NT E A P RI ME I RA F A S E .  ( OS 

V A L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S RE P RE S E NT A M A E-

F I CI Ê NCI A -  ' / . ,  DE CA DA UM DOS COMP ONE NT E S 

DOS S I S T E MA S )  ;  8 0 



T A B . 4 . 2 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE DB O,  EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/ l .  

RE A L I Z A DOS DURA NT E A P RI ME I RA F A S E .  < OS 

V A L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S RE P RE S E NT A M A E-

F I CI Ê NCI A -  %,  DE CA DA UM DOS COMP ONE NT E S 

DOS S I S T E MA S )  .  1 8 2 

T A B . 4 . 3 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE p H RE A L I Z A DOS 

DURA NT E A P RI ME I RA F A S E 8 4 

T A B . 4 . 4 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE A L CA L I NI DA DE ,  

EK mg / l ,  REAL I Z ADOS-  DURA NT E A P RI ME I RA F A 

SE . 8 5 

T A B . 4 . 5 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE Á CI DOS V OL Á -

T E I S ,  EM mg / 1 ,  RE A L I Z A DOS DURA NT E A P R I -

ME I RA F A S E 8 7 

T A B . 4 . 6 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE T E MP E RA T URA .  

EM
 6

 C,  E T A X A DE CONS UMO DE OX I GÉ NI O,  EM 

mg 0 2 / d ,  RE A L I Z A DOS DURA NT E A P RI ME I RA F A 

SE 8 9 

T A B . 4 . 7 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE S ÓL I DOS S U S -

P E NS OS .  T OT A I S E V OL Á T E I S ,  EM mg / l .  RE A L I  

Z A DOS DURA NT E A P RI ME I RA F A S E 9 í  

T A B . 4 . 8 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE DQO,  EM mg / l ,  

RE A L I Z A DOS DURA NT E A S E GUNDA F A S E .  < OS VA 

L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S RE P RE S E NT A M A E F I -

CI Ê NCI A -  %> DE CA DA UM DOS COMP ONE NT E S 

DOS S I S T E MA S )  9 2 



T A B . 4 . 9 -  HE DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE DB O,  EM mg / 1 ,  

RE A L I Z A DOS DURA NT E A S E GUNDA F A S E .  < OS VA 

L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S RE P RE S E NT A M A E F I -

CI Ê NCI A -  K ,  DE CADA UM DOS COMP ONE NT E S 

DOS S I S T E MA S )  9 4 

T A B . 4 . 1 0 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE p H RE A L I Z A DOS 

DURA NT E A S E GUNDA F A S E 9 6 

T A B . 4 . 1 1 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE A L CA L I NI DA DE 

. E Á CI DOS V OL Á T E I S ,  EM mg / l ,  RE A L I Z A DOS DU 

RA NT E A S E GUNDA F A S E 9 7 

T A B .  4 .  i £ ~ ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE T E MP E RA T URA ,  

EH ° C,  E T AXA DE CONS UMO DE OX I GÉ NI O,  EM 

mg Oa / d ,  RE A L I Z A DOS DURA NT E A S E GUNDA F A -

SE ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 99 

T A B . 4 . Í 3 -  ME DI A S E MA NA L DOS T E S T E S DE S ÓL I DOS S U S -

P E NS OS ,  T OT A I S E V OL Á T E I S ,  EM mg / l ,  RE A L I  

Z A DOS DURA NT E A S E GUNDA F A S E 1 0 1 

T A B . 4 - 1 4 -  DE S E MP E NHO DOS S I S T E MA S i  E £ DURA NT E A 

T E RCE I RA F A S E ,  COM A L I ME NT A ÇÃ O DE Ô- 1 8 l / d 

( OS V A L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S RE P RE S E NT A M 

A E F I CI Ê NCI A -  %,  DE CADA UM DOS CDMP ONE N 

T E S DOS S I S T E MA S > 1 0 2 

T A B . 4 . 1 5 -  DE S E MP E NHO DOS S I S T E MA S 1 E 2 DURA NT E A 

T E RCE I RA F A S E ,  COM A L I ME NT A ÇÃ O DE 0 = 2 7 l / d 

( OS V A L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S .  RE P RE S E NT A M 



A - E F I CI Ê NCI A - •  %,  DE CA DA UM DOS COK P ONE N 

T E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D O S S I S T E MA S )  .  Í S3 

*  

T A B . 4 . 1 6 -  DQO DI Á RI A ,  EM mg / 1 ,  DURA NT E A T E RCE I RA 

F A S E " i í ) 4 

T A B . 4 . 1 7 -  DBO DI Á RI A ,  EM f í i g/ l  ,  DURA NT E A T E RCE I RA 

F A S E .  .  l « 6 

T A B . 4 . 1 8 -  DE S E MP E NHO MÉ DI O DO S I S T E MA DE DUA S L A GOA G 

CONS T RUÍ DA S NA CONP CL ,  PARA O T RA T A ME NT O 

DA L I X Í V I A .  OS V A L ORE S E NT RE P A RÊ NT E S I S 

RE P RE S E NT A M A E F I CI Ê NCI A --  %,  QUA NT O A RE 

MOCHO DE MA T E RI A L ORGÂ NI CO.  ( L B -  L I X Í V I A 

BRUT AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  L Eq -= L A GOA DE E GUA L I Z A ÇS O;  L E í .  E 

L E 2 -  L A GOA S DE E S T A B I L I Z A ÇÃ O)  1 0 8 

T A B . 4 . 1 ? -  CONDI ÇÕE S MÍ NI MA S DE QUA L I DA DE DE E F L UE N •  

T E S PARA L A NÇA ME NT O EM A GUA S DE S U P E R F Í -

CI E ,  CONF ORME A P ORT A RI A MI NT E R 0 0 1 3 ,  DE 

1 5 . 0 1 . 7 6 . . . "  1 0 8 

T A B . 4 . 2 0 -  CRI T É RI OS DE QUA L I DA DE . DE A GUA S PARA RI OS 

DE DI F E RE NT E S CL A S S E S ,  SEGUNDO"  A R E S OL U -

ÇÃO No .  2 0 ,  DE 1 8 . 0 6 . 8 6 ,  DO CONA MA ( P A RÂ -

ME T ROS MA I S S I GNI F I CA T I V OS )  1 0 9 

T A B . 4 . 2 1 -  CA RA CT E RÍ S T I CA S DA AGUA DO RI O GRA MA ME ,  

NO T RE CHO A J US A NT E DA CONP E L ( PERÍ ODO DE 

MA I O A'  N0 V . / S 9 )  ,  1 1 0 



T A B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA --  . CONF I GURAÇÃO HO S I S T E MA DE TRATAMENTO A 

S ER ADOTADO NA CONP E L ,  EM F UNÇHO DD DBO 

R E S I DUAL DA L I X Í V I A T RAT ADA E DA VAZ ÃO MI  

NI HA DO R I O GRAMAME.  T E M- SE:  L Eq -= LAGOA 

DE E QUAL I Z AÇÃO' ;  DAF A « DI GE S T OR ANAE R ÓB I O 

DE F L UXO AS CE NDE NT E ;  L E LAGOA DE E S T AB I  

L I Z AC KO;  L A = LAGOA AERADA;  SL A -= S I S T E MA 

.  DE LODO AT I VADO.  OS NÚMEROS ENTRE P ARE NT E 

S I S REP RES ENTAM O TEMP O DE P E RMANÊ NCI A,  

EM D I A S ,  NAS DI VE R S AS UNI DADE S Í . Í 0 



C A P Í T U L O I  

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i me n t a l  q u e f o r n e c e u d a d o s p a r a 

a d i s s e r t a ç ã o d e me s t r a d o o r a a p r e s e n t a d a f a z p a r t e d e u m 

c o n t r a t o f i r ma d o p e l a Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a ,  

a t r a v é s d a A T E CE L ~ A s s o c i a ç ã o T é c n i c a Ci e n t í f i c a E r n e s t o 

L u i z d e Ol i v e i r a e a CONP E L -  Co mp a n h i a No r d e s t i n a d e 

P a p e l ,  i n d ú s t r i a i n s t a l a d a n o Di s t r i t o I n d u s t r i a l  d a c i d a d e 

d e J o ã o P e s s o a / P E .  

A CONP E L -  p r o d u z c e l u l o s e n ã o b r a n q u e a d a a p a r t i r  

d a s f i b r a s d o s i s a l ,  o u a g a v e ,  u s a n d o o c o z i me n t o a l c a l i n o ,  

a b a s e d e h i d r ó x i d o d e s ó d i o ( Na OH)  c o mo p r o c e s s o d e 

p r o d u ç ã o .  A o p r o d u t o f i n a l  d o s r e s í d u o s l í q u i d o s d e s t e 

p r o c e s s o ,  d á - s e o n o me d e l i x í v i a ,  t a mb é m c o n h e c i d a c o mo 

l i c o r  n e g r o .  A l i x í v i a c o n s i s t e n u m g r a v e p r o b l e ma d e 

p o l u i ç ã o ,  q u a n d o l a n ç a d a e m c o r p o s t í * água r e c e p t o r e s ,  

d e v i d o h a v e r ,  e m s u a c o mp o s i ç ã o :  t í ) u m a l t o t e o r  d e s o d a 

c á u s t i c a r e ma n e s c e n t e -  p r o v o c a n d o u m p H e l e v a d o ,  ( 2 )  u ma 

a l t í s s i ma c o n c e n t r a ç ã o d e ma t e r i a l  o r g â n i c o s u s p e n s o e 

d i s s o l v i d o ,  d e c o r r e n t e s d o - ' des f  j .  b r  a me n t o d o s i s a l ,  e ( 3 )  

t e mp e r a t u r a e l e v a d a f a c e a o c o z i me n t o a n t e r i o r me n t e r e f e r i -

d o .  

0 t r a t a me n t o c o n v e n c i o n a l  d a l i x í v i a p r e v ê a 



a p l i c a ç ã o -  d e u n i d a d e s d e e v a p o r a ç ã o d e p a r t e d a á g u a 

r e s i d u á r i a e a q u e i ma d o r e s í d u o Co n c e n t r a d a .  f i n a l .  No 

e n t a n t o ,  f a c e a o s c u s t o s p r o i b i t i v o s d e c o n s t r u ç ã o e 

ma n u t e n ç ã o d e s s e s s i s t e ma s ,  p r i n c i p a l me n t e p a r a a r e a l  i d a d e 

d o No r d e s t e b r a s i l e i r o ,  t e m- s e b u s c a d a u ma s o l u ç ã o e c o n o -

mi c a me n t  e ma i s v i á v e l  p á r a o t r a t a me n t o d a l i x í v i a .  Ne s s e s 

ú l t i mo s c i n c o a n o s ,  t a n t o n o Ce n t r o d e Ci ê n c i a s e '  T e c n o l o -

g i a d a UF P b ,  c o mo . n a CONP E L ,  t  e m- s e i n v e s t  i g a d o s i s t  e ma s 

b i o l ó g i c o s b a s e a d o s p r i n c i p a l me n t e ,  n a b i o d e g r a d a b i l i d a d e 

d o ma t e r i a l  o r g â n i c o c o n t i d o n a l i x í v i a .  

Em u m t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o a n t e r i o r me n t e p a r a a 

me s ma i n d ú s t r i a ( Di a s ,  1 9 8 6 ) ,  v e r i f i c o u - s e a v i a b i l i d a d e e 

a e f i c i  ê n c i a d o t r a t a me n t o b i o l ó g i c o d a s á g u a s r  e s i d u á r  i  a s 

d a p r o d u ç ã o d e c e l u l o s e ,  a t r a v é s d e u m d i g e s t o r  a n a e r ó b i o 

d e f l u x o a s c e n d e n t e c o m ma n t a d e l o d o ( B A F A ) .  As p r i n c i p a i ' - ,  

c o n e 1 u s o e s d e s s a p e s q u i s a f o r a m:  ( a )  h á p o s s i b i l i d a d e d o 

t r a t a me n t o a n a e r ó b i o n u m B A F A ,  d e s d e q u e s e j a m c o r r i g i d o s 

p r e v i a me n t e a t  e mp e r a t u r a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p H,  ( b )  o b t  ém- - s e u ma ó t  i ma 

c a p a c i d a d e d e t a mp o n a c ã o n o l i c o r  mi s t o d o d i g e s t o r '  a n a e r ó -

b i o ,  a t r a v é s d a a b s o r ç ã o d e d i ó x i d o d e c a r b o n o ( a t mo s f é r i c o 

o u d o b i o g ã s )  p e l a l i x í v i a ,  q u e a s s e g u r a a ma n u t e n ç ã o d e u m 

p H c o n s t a n t e e l i g e i r a me n t e a l c a l i n o ,  < c )  a e f i c i ê n c i a d e 

r e mo ç ã o d e DBO e DQO é d a o r d e m d e 7 2 e 4 2 J Í ,  r e s p e c t i v a me n -

t e ,  p a r a u ma c a r g a o r g â n i c a '  d e 2 0 k g DQQ/ m* / d e u m t e mp o 

d e p e r ma n ê n c i a d e i  d i a .  

Os p r i me i r o s i t e n s d a s c o n c l u s õ e s a c i ma d i ^ e m r e s -

p e i t o à s c o n d i ç õ e s d e t r a b a l h o d o d i g e s t o r  e à s n e c e s s i d a -
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d e s d e a j u s t e s o p e r a c i o n a i s ,  a - Fi m d e s e o b t e r  u m ma i o r  

r e n d i me n t o n a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a , - .  J á o ú l t i mo i t e m d e i x a 

c l a r o a n e c e s s i d a d e d e u m t r a t a me n t o p o s t e r i o r  à d i g e s t ã o 

a n a e r ó b i a ,  h a j a v i s t o q u e a s n o r ma s d e " Cr i t é r i o s e P a d r õ e s 

p a r a L a n ç a me n t o d e E f l u e n t e s L í q u i d o s " ,  d a SUDEK. A -  S u p e -

r i n t e n d ê n c i a d e De f e s a d o Me i o Amb i e n t e d o '  E s t a d o d a 

P a r a í b a ,  e s t a b e l e c e uni a r e d u ç ã o mí n i ma ,  e m t e r mo s d e DB O,  

d e 8ô* / í .  

Em v i s t a d i s s o ,  n e s t e ' t r a b a l h o ,  i n v e s t i g o u - s e o 

t r a t a me n t o d a l i x í v i a n o s s e g u i n t e s e s t á g i o s :  í i )  p r é -

t r a t a me n t o a t r a v é s d a a d e q u a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a ,  e m u ma 

l a g o a d e e q u a l i s a c ã o ,  p e l a e x p o s i ç ã o á a t mo s f e r a ,  a n t e s d o 

t r a t a me n t o b i o l ó g i c o ,  ( 2 )  t r a t a me n t o a n a e r ó b i o e m u m d i g e s -

t o r  a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n t e c o m ma n t a d e l o d o ,  ( 3 )  

t r a t a me n t o c o mp l e me n t a r  a e r ó b i o e m u ma l a g o a a e r a d a e n u m 

s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o e ,  <4 > p o l i me n t o f i n a l  e m u ma l a g o a 

d e p o l i me n t o .  

A u n i d a d e d e p r é ~ t r a t a me n t o e s t á s e n d o o p e r a d a ,  e m 

e s c a l a r e a l ,  n a CONP E L .  A s o u t r a s u n i d a d e s ,  em e s c a l a d e 

l a b o r a t ó r i o ,  f o r a m mo n t a d a s n o L a b o r a t ó r i o d e S a n e a me n t o d a 

Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a -  Ca mp u s I I ,  e m Ca mp i n a 

Gr a n d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Os p r i n c i p a i s o b j e t i v o s d e s s a i n v e s t i g a ç ã o f o r a m:  

( a )  o b s e r v a r  o d e s e mp e n h o d o d i g e s t o r  a n a e r ó b i o d e f l u x o 

a s c e n d e n t e < DA F A )  q u a n t o à e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o d o ma t e -

r i a l  b i o d e g r a d á v e l ,  ( b )  o b s e r v a r  n a l a g o a a e r a d a e n o 



s i s t e ma d é l o d o a t i v a d o a e f i c i ê n c i a ,  t a mb é m,  d e r e mo ç ã o d o 

ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l ,  o c o n s u mo d e o x i g é n i o e a c o n s e -

q u e n t e c a p a c i d a d e d e a e r a ç ã o " a s e r  i n s t a l a d a , '  e ( c )  

o b s e r v a r  o d e s e mp e n h o d a l a g o a d e p o l i me n t o ,  a v a l i a n d o a 

s u a e f i c i ê n c i a e m t e r mo s d e r e mo ç ã o d e ma t e r i a l  o r g â n i c o 

r e s i d u a l .  

Re a l i z o u - s e ,  e n t ã o ,  u ma i n v e s t  i g a ç ã o e x p e r i me n t  a l  

o p e r a n d o - s e d o i s s i s t e ma s p a r a o t r a t a me n t o b i o l ó g i c o d a 

l i x í v i a .  0 p r i me i r o ,  c o n s t i t u í d o d e l a g o a d e '  e q u a l i z a ç a o ,  

d i g e s t o r  a n a e r ó b i o ,  l a g o a a e r - a d a e l a g o a d e p o l i me n t o ;  e o 

s e g u n d o ,  c o m 1 a g o a d e e q u a l i z a ç ã o ,  s i s t  e ma d e 1 o d o a t  i v a d o 

e l a g o a d e p o l i me n t o .  A mb o s a p r e s e n t a r a m u ma e x c e l e n t e 

c a p a c i d a d e d e r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l  

( n a f a i x a d e 9 5 %) ,  t e n d o o s c o mp o n e n t e s a e r a d o s s e d e s t a c a -

d o e n t r e a s d e ma i s u n i d a d e s i mp l a n t a d a s e o d i g e s t o r  

a n a e r ó b i o s i d o a e x c e ç ã o ,  c o m u m r e n d i me n t o a b a i x o d a 

e x p e c t a t i v a .  

0 t r a t a me n t o p r o p o s t o p o s s i b i l i t a r á à CONP E L o 

1 a n t a me n t o n o r i o Gr a ma me d e u m e f 1 u e n t e d e ó t  i ma s q u a l  i d a -

d e s q u a n t o a ma t e r i a l  o r g â n i c o r e s i d u a l .  Co m u ma DBO 

b a i x í s s i ma ( d a o r d e m d e 5 7 mg / l ) .  E n t r e t a n t o ,  a o b t e n ç ã o d e 

u ma DBO t ã o b a i x a p o d e s e r  d e s n e c e s s á r i a ,  l e v a n d o e m 

c o n s i d e r a ç ã o a c a p a c i d a d e d e a u t o d e p u r a ç ã o d o c o r p o r e c e p -

t o r ,  n o c a s o ,  o r i o Gr a t n a me .  De s e n v o l v e u - s e ,  e n t ã o ,  u m 

mé t o d o q u e p e r mi t e c a l c u l a r  q u a l  a DB O má x i ma d a l i x í v i a 

t r a t a d a q u e a s s e g u r e a ma n u t e n ç ã o d e u ma q u a l i d a d e d e á g u a 

n o r i o e m c o n f o r mi d a d e c o m a s e x i g ê n c i a s l e g a i s e s p e c i f i c a -



5 

d a s p e l a Co mi s s ã o Na c i o n a l  d o Me i o A mb i e n t e ( Re s o l u ç ã o N o .  

2 0 ,  d e i S . 0 6 . S o ) .  A s s i m,  t e n d o - s e e s t a b a l e c i d o o v a l o r  d a 

DBO p e r mi s s í v e l  p a r a a l i x í v i a t r a t a d a ,  p o d e - s e e s p e c í f i c a r  

o '  s i s t e ma d e t r a t a me n t o q u e p e r mi t i r á o b t e r  a r e mo ç ã o 

n e c e s s á r i a .  

http://iS.06.So


CA P I T UL O I I  

R E V I S f i O B I B L I O G R Á F I C A 

2 . Í .  I NT RODUÇÃ O 

A f i b r a d a s i s a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é u t  i  1 i  z a d a n a i n d ú s í .  r i a p a p e l e i r a 

p a r  a c c n f e r i r  ma i o r  r e s i s t  ê n c i a a a l g u n s L i p o s d e p a p e l ,  

c o mo o K r a f t ,  p r o d u z i d o p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONP E L .  

. Ne s s a i n d ú s t r i a ,  p a r a g a r a n t i r  a p r o d u ç ã o d e c e l u l o -

s e n ã o b r a n q u e a d a a p a r t i r  d a s f i b r a s d o s i s a l ,  u t i l i z a - s e 

o p r o c e s s o d e c o t i me n t o a l c a l i n o a b a s e ò e s o d a c á u s t i c a ,  

s e g u n d o o s e g u i n t e r o t e i r o :  a s f o l h a s - - c o l h i d a s d o s i s a l  s ã o 

d a s f i b r a d a s p a r a q u e s e p r o c e d a a s e p a r a ç ã o d a s f i b r a s d o s 

d e ma i s c o mp o n e n t e s -  s u c o e b u c h a .  As f i b r a s s e p a r a d a s s a o 

l a v a d a s e e n c a mi n h a d a s a u m p r o c e s s o d e s e c a g e m e a l v e j a -

me n l o p e l a e x p o s i ç ã o a o s r a i o s s o l a r e s .  Em s e g u i d a ,  

p r o c e d e - s e c o m a b a l i c ã o p a r a q u e s e j a m r e t i r a d o s o s r e s t o s 

d e p o l p a a d e r i d o s à s f i b r a s ,  c o n f e r i r t d o - l h e s b r i l h o .  P o s t e -

r i o r me n t e ,  s ã o e n f a r d a d a s e l e v a d a s à i n d ú s t r i a d e c e l u l o -

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

q u e s e j a m r e d u z i d a s a u m t a ma n h o d e c e r c a d e 5 0 a 1 0 0 mm 

p a r a ,  e m s e g u i d a ,  s e r e m l e v a d a s ,  p o r  u m s i s t e ma - d e e s t e i r a s 

t r a n s p o r t a d o r a s ,  à r o s c a d e e mp r e g n a ç ã o ,  i n i c i a n d o ,  a s s i m,  

o p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ã o d a c e l u l o s e .  Ne s s a r o s c a s e d á a 

i mp r e g n a ç ã o d a s f i b r a s d o s i s a l  c o m u ma p a r t e d o l i c o r  
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n e g r o r e c i r c u l a d o d a p r i me i r a l a v a g e m d a ma s s a d e c e l u l o s e .  

As f i b r a s u me d e c i d a s n e s s e p r o c e s s o s ã o i n t r o d u z i d a s p e l a 

t  p a r t e s u p e r i o r  n u m d i s e s t o r  d e c o z i me n t o ,  j u n t a me n t e c o m 

u ma s o l u ç ã o d e h i d r ó x i d o d e s ó d i o ( Na OH)  n a c o n c e n t r a ç ã o d e 

1 0 0 g / l  e v a p o r .  Co n t r o l a - s e a p r e s s ã o d e v a p o r  a f i m d e 

s e ma n t e r  c o n s t a n t e a t e mp e r a t u r a d e c o z i me n t o ,  e n q u a n t o 

q u e a q u a n t i d a d e d e p r o d u t o s q u í mi c o s é v a r i a d a d e a c o r d o 

c o m a p r o d u ç ã o .  

Pa r a e s s a f a s e d e c o z i me n t o a CONP E L u t i l i z a u m 

d i g e s t o r  t i p o Pf i NHI A,  d e c o z i me n t o c o n t í n u o e v e l o c i d a d e 

v a r i a d a .  0 a r  n o d i g e s t o r  é e l i mi n a d o p e l a •  i n t r o d u ç ã o d e 

v a p o r  a q u e c i d o ,  a u me n t a n d o a p r e s s ã o e a t e mp e r a t u r a .  Co mo 

r e s u l t a d o d o a u me n t o a c e l e r a d o d a p r e s s ã o e t e mp e r a t u r a ,  

t e m- s e u ma d i mi n u i ç ã o d o d e s p r e n d i me n t o d e g a s e s n ã o 

c o n d e n s á v e i s e u ma a c e l e r a ç ã o n o p r o c e s s o d e d i s s o l v i me n t o 

d a l i g n i n a .  

A c e l u l o s e -  l i c o r  n e g r o e p o l p a r e s u l t a n t e d o 

p r o c e s s o d e c o z i me n t o -  é ,  e n t ã o ,  s o p r a d a p e l o v a p o r  s o b 

p r e s s ã o ,  a i n d a e x i s t e n t e n o d i g e s t o r ,  p a r a u m t a n q u e d e 

d e s c o mp r e s s ã o e ,  e m s e g u i d a ,  e n t r a e m u m p r o c e s s o d e 

l a v a g e m c o n s t i t u í d o p o r  t r ê s f i l t r o s a v á c u o ,  o n d e a ma s s a 

d e c e l u l o s e é l a v a d a e m c o n t r a c o r r e n t e .  0 v á c u o ,  n e c e s s á r i o 

à r e t i r a d a d o l í q u i d o d a ' ma n t a f o r ma d a n a s t e l a s d o s 

f  i  1 1 r  o s ,  è o b t  i d o p o r  s u c ç ã o d a c o l  u n a d e á g u a .  A.  ma s s a d e 

c e l u l o s e l a v a d a é f i n a l me n t e e s t o c a d a n o s t a n q u e s d e 

a r ma z e n a me n t o d e c e l u l o s e e c o l o c a d a a d i s p o s i ç ã o p a r a u s o 

n a f á b r i c a d e p a p e l .  
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A F i g . Oi  a p r e s e n t a u m e s q u e ma d o p r o c e s s o d e p r o d u -

ç ã o d e s c r i t o a c i ma ,  b e m c o mo o f l u x o d a s á g u a s u t i l i z a d a s e 

d a á g u a r e s i d u á r i a .  ~"  

A l i x í v i a c o mp õ e — s e b a s i c a me n t e d e s o d a c á u s t i c a 

r e ma n e s c e n t e d o p r o c e s s o d e c o z i me n t o ,  ma t e r i a l  o r g â n i c o 

d i s s o l v i d o e x t r a í d o d a s f i b r a s d o s i s a l  e s ó i  i d o s c a r r e a -

d o s p e l a á g u a d e l a v a g e m.  A CONP E L ,  a p ó s t e r  e x p e r i me n t a d o 

a i n v i a b i l i d a d e e c o n ó mi c a d o s p r o c e s s o s c o n v e n c i o n a i s d e 

t r a t a me n t o ,  q u e p r e v ê m a a p l i c a ç ã o d e u n i d a d e s d e e v a p o r a -

ç ã o d e p a r t e d a á g u a r e s i d u á r i a e a q u e i ma d o r e s í d u o 

c o n c e n t r a d o f i n a l ,  t e m b u s c a d o s o l u ç õ e s e c o n o mi c a me n t e ma i s 

v i á v e i s a t r a v é s d e t r a t a me n t o s a l t e r n a t i v o s .  

0 t r  a t a me n t  o d a l i x í v i a p r e v i s t  o n e s t  e t  r a b a i h o ,  

b a s e i a - s e ,  f u n d a me n t  a l me n t e ,  n a b i o d e g r a d a b i 1 i d a d e d o ma t  e -

r i a l  •  o r g â n i c o r e s i d u a l  d o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d a c e l u l o -

s e .  

£ . £ .  E X P E RI ME NT OS A NT E RI ORE S 

Mo d e l o s a l t e r n a t i v o s d e t r a t a me n t o p a r a a l i x í v i a 

t ê m s i d o e x p e r i me n t a d o s n o No r d e s t e d o -  B r a s i l ,  c o m a 

f i n a l i d a d e d e f a z e r  f r e n t e a o s c u s t o s p r o i b i t i v o s d e 

c o n s t  r uç , ao e ma n u t  e n ç ã o d o s s i s t  e ma s d e t  r a t  a me n t  o c o n v e n -

c i o n a i s ,  p r i n c i p a l me n t e p a r a i n d ú s t r i a s d e p e q u e n o e mé d i o 

p o r t e .  

F u n d a me n t a d a e m t e s t e s q u e v e r i f i c a r a m a b i o d e g r a d a -

b i l i d a d e d o ma t e r i a l  o r g â n i c a c o n t i d o n a l i x í v i a ,  a 



CONP E L ,  e r a - c o n v é n i o c o m a UF P b ,  n o a n o d e 1 9 8 5 ,  c o n s t a t o u 

a v i a b i l i d a d e d o t r a t a me n t o d a s á g u a s r e s i d u á r i a s d a 

p r o d u ç ã o d e c e l u l o s e a t r a v é s d e u m d i g e s t o r  a n a e r ó b i o d e 

f l u x o a s c e n d e n t e c o m ma n t a d e l o d o .  

Re v e n d o - s e Di a s ( Í 9 8 6 ) ,  d o i s p o n t o s me r e c e m s e r  

s a l i e n t a d o s :  ( i )  a n e c e s s i d a d e d e c o n s t r u ç ã o d e u ma l a g o a 

d e e q u a l  i z a ç ã o p a r a c a r b o n a t a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a ,  a f i m ci e 

a d e q u a r  s u a s c a r  a c t  e r  í s t  i c a s à s n e c e s s i d a d e s p a r a a a p 1 i c a -

c ã o d a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a e ,  < £ )  a n e c e s s i d a d e d e u m 

t r a t a me n t o c o mp l e me n t a r  p a r a e n q u a d r a r  a DBO d o e f l u e n t e n o 

l i mi t e d e £0J í  d a DB O a f l u e n t e ,  a t e n d e n d o ,  a s s i m,  a s 

e x i g ê n c i a s i mp o s t a s p e l a s a u t o r i d a d e s s a n i t á r i a s .  

£ . 3 .  T RA T A ME NT O P ROP OS T O 

Co m b a s e n o q u e f o i  e x p o s t o n o i t e m £ . 2 ,  o t r a t a me n -

t o b i o l ó g i c o p r o p o s t o p a r a a l i x í v i a ,  n e s t e t r a b a l h o ,  

p r e v i u o s s e g u i n t e s e s t á g i o s ,  a b r a n g e n d o a s f a s e s a n a e r ó b i a 

e a e r ó b i a :  

í
e
 E s t á g i o -  p r é t r a t a me n t o p a r a a d a p t a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a 

a o t r a t a me n t o b i o l ó g i c o ,  e m u ma l a g o a d e e q u a l í z a ç ã o ,  a f i m 

d e c o r r i g i r  p a r â me t r o s c o mo p H,  t e mp e r a t u r a e v a z ã o ,  

£
e
 E s t á g i o -  t r a t a me n t o a n a e r ó b i o *  a t r a v é s d e u m d i g e s t o r  

a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n t e c o m ma n t a d e l o d o ,  

3
e
 E s t á g i o -  t r a t a me n t o a e r ó b i o c o mp l e me n t a r  a t r a v é s d e u ma 

l a g o a a e r a d a o u s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o ,  

4
a
 E s t á g i o -  p o l i me n t o f i n a l  c o m o e f l u e n t e t r a t a d o a e r o b i -

c a me n t e p a s s a n d o p o r  u ma l a g o a d e p o l i me n t o .  
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2 . 4 .  P RÊ T RA T A ME NT O;  L A GOA DE E QUA L I Z A CS Q 

Uma d a s - Fi nal  i d a d e s d a l a g o a d e e q u a l  i z a ç ã o é 

r e g u l a r i z a r  a s v a r i a ç õ e s d e v a z ã o e c o mp o s i ç ã o d a l i x í v i a 

b r u t a a o l o n g o d o t e mp o .  No e n t a n t o ,  p a r a o e f l u e n t e d a 

CONP E L ,  e l a é u s a d a ,  p r i n c i p a l me n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CODIO u ma u n i d a d e d e 

a d e q u a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a t  r a n s f o r ma n d o s u a s c a r a c t  e r  í s t  i -

c a s i n d e s e o á v e i s a o t  r  a t  a me n t  o b i o l ó g i c o ,  q u a i s s e j  aoi :  p H e 

t e mp e r a t u r a e l e v a d o s e a l t o t e o r  d e s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s .  

A c o r r e t ã o d o p H e d a t e mp e r a t u r a ,  n a l a g o a ,  é f e i t a 

a t r a v é s d a a b s o r ç ã o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 a t mo s f é r i c o e p e l a t r o c a d e 

c a l o r  c o m o a mb i e n t e ,  r e s p e c t  i v a me n t e ,  e n q u a n t o o s s ó i  i d o s ,  

s e d i me n t a m a o l o n g o d a 1 a g o a p o r  s i mp 1 e s a ç ã o d a g r a v i d a d e .  

Es s a u n i d a d e d e e q u a l i z a ç ã o e s t á e m o p e r a ç ã o n a 

CONP E L ,  e m e s c a l a r e a l ,  a p r e s e n t a n d o - ,  a s s e g u i n t e s c a r a c t e -

r í s t i c a s :  v o l u me d e 9 0 0 0 m
s
 ,  e p r o f u n d i d a d e d e í , 5 m;  

t r a t a n d o u ma v a z ã o d e l i x í v i a d e 3 6 0 0 ml  / d ,  t e n d o - s e u m 

t e mp o d e p e r ma n ê n c i a d a o r d e m d e 9 0 0 0 / 3 6 0 0 -  5 , 5 d i a s .  

2 . 5 .  T RA T A ME NT O A NA E RÓB I O:  DI GE S T OR A NA E RÓB I O 

Os p r o c e s s o s a n a e r ó b i o s s ã o f r e q u e n t e me n t e •  u ma 

o p ç ã o p a r a u m t r a t a me n t o p r e l i mi n a r ,  u ma v e z q u e a q u a l i d a -

d e d o e f l u e n t e n ã o é mu i t o b o a ,  o b s e r v a n d o ~ s e u ma a l t a 

c o n c e n t r a ç ã o d e DQO r e s i d u a l .  A t u a l me n t e ,  e s s e s p r o c e s s o s 

v ê m s e n d o d i f u n d i d o s c o mo f o r ma d e t r a t a me n t o b a s t a n t e 

a t r a t i v a p a r a á g u a s r e s i d u á r i a s ,  t a n t o a s d e a l t a c o mo a s 

d e b a i x a c o n c e n t  r a ç ã o d e ma l e r  i a l  o r g â n i c o .  



Há p e l o me n o s quaf c r o mi l ê n i o s o s p r o c e s s o s a n a e r ó ~ 

b i o s v ê m s e n d o u t i l i z a d o s c o mo f o r ma d e t r a t a me n t o d e 

d e s p e j o s ,  s e n d o q u e a s p r i me i r a s o b s e r v a ç õ e s s o b r e a s 

r e i a c o e s e h t  r e a d e g r a d a ç ã o d a maf c è r  i a o r g â n i c a -  e a 

f o r ma ç ã o d e g á s i n f l a má v e l  f o r a m f e i t a s p o r  V o l t a ,  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 776 

( K c Ca r t a ,  1 9 8 E ) .  Na s e g u n d a me t a d e d o S é c u l o X I X c o me ç a r a m 

i n v e s t  i g a c õ e s ma i s s i s t  e má t i c a s s o b r e a d i g e s t  ã o a n a e r ó b i a 

q u e c u l mi n a r a m c o m a c o n s t r u ç ã o d o p r i me i r o d i g e s t o r  c o m 

c o l e t a d e b i o g á s n o i n í c i o d o S é c u l o XX ( B r a k e l ,  Í 9 S 0 ) .  

Ne s s e e s t á g i o ,  o s d i g e s t o r e s p o s s u í a m u m g r a n d e 

t  e mp o d e d e t  e n e a o e e r  a m b a s i c a me n t e u t  i 1 i z a d o s p a r  a a 

e s t a b i 1 i z a ç a o d e s ó i  i d o s d e d e s p e j  o s o r g ân i c o s ,  c o mo o 

e s t r u me e o s l o d o s b i o l ó g i c o s .  

Po r  v o l t a d e 1 9 5 6 , -  mo d e 1 o s
 1

e s p e c i a i  s d e r e a t  o r e s 

c o me ç a r a m a s e r  d e s e n v o l v i d o s p a r a o t r a t a me n t o d e e s g o t o s 

d o mé s t i c o s .  S u r g i r a m e n t ã o ,  o p r o c e s s o a n a e r ó b i o d e c o n t a t o 

( Sc h r o e p f e r  e t  a l l i ,  Í 9 5 5 )  e o f i l t r o a n a e r ó b i o ( Yo u n g S 

Mc Ca r t y ,  Í 9 6 9 ) .  

0 ' pr  o c e s s o a n a e r  ó b i o d e c o n t  a t  o ,  s e g u n d o Co u l  t  e r  e t  

a l l i  ( 1 9 5 7 ) ,  a s s e me l h a - s e a o s i s t e ma d e l o d o a t i v a t í o 

c o n v e n c i o n a l  ma s ,  n a t u r a l me n t e ,  s e m a e r a c ã o .  Na p r á t i c a ,  o 

ma i o r  p r o b l e ma p a r a a a p l i c a ç ã o d o p r o c e s s o é a s e p a r a ç ã o 

i  

d e f a s e s n o d e c a n t a d o r ,  p o i s s e d e s e n v o l v e ,  n e s s e p r o c e s s o ,  

u m l o d o r e l a t i v a me n t e l e v e e d e c a r a c t e r í s t i c a s d e s e d i me n -

t a b i l i d a d e n ã o mu i t o f a v o r á v e i s .  

J á o f i l t r o a n a e r ó b i o ,  é c o n s t i t u í d o b a s i c a me n t e d e 
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u m l e i t o c o m ma t e r i a l  d e e n c h i me n t o ,  o n d e o s e s p a ç o s v a z i o s 

f i c a m p r e e n c h i d o s c o m l í q u i d o .  0 r e a f c o r  é a l i me n t a d o p e l a 

s u a p a r t e i n f e r i o r  e o e f l u e n t e é d e s c a r t a d o p e l a p a r t e 

s u p e r i o r  ( Yo u n g S Hc Ca r t y ,  1 9 6 9 ) .  E s s e s i s t e ma t e m s e 

mo s t r a d o i n e f i c i e n t e n o t r a t a me n t o d e r e s í d u o s c o m a l t a 

c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s e m s u s p e n s ã o ,  p o i s ,  e s s e s s ó i  i d o s ,  

t e n d e m a c a u s a r  e n t u p i me n t o s n d f i l t r o ( S o u z a ,  1 9 8 2 ) .  

I mp u l s i o n a d o s p e l a c r i s e e n e r g é t i c a e s t a b e l e c i d a e m 

me a d o s d a d é c a d a d e 7 0 ,  f o r t a l e c e r a m- s e o s e s t u d o s s o b r e o s 

p r o c e s s o s d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a n o t r a t a me n t o d e d i v e r s o s 

t i p o s d e d e s p e j o s b i o d e g r a d á v e i s .  L e t t i n g a e t  a l l i  ( 1 9 8 0 )  

d e s e n v o l v e r a m u m n o v o d i g e s t o r ,  d e n o mi n a d o UA 5 B -  Up f l o w 

A n a e r o b i c S l u d g e B l a n k e t ,  p a r a t r a t a me n t o d e r e s í d u o s c o m 

a l t a c o n c e n t r a ç ã o - d e ma t é r i a o r g â n i c a .  A s p r i n c i p a i s c a r a c -

t e r í s t i c a s d e s s e s d i g e s t o r e s s e r ã o d i s c u t i d a s n o i t e m 

2 . 5 . 4 .  

2 . 5 . 1 .  y a Qt a a a c s d a s Er .  a c e s s o s ôQas Si i ót i i us d e I r a t â z 

Hi f euLa 

S e g u n d o '  L e t t i n g a e t  a l l i -  ( 1 9 8 0 ) ,  o s . p r o c e s s o s a n a e -

r ó b i o s d e t r a t a me n t o ,  q u a n d o c o mp a r a d o s c o m o s a e r ó b i o s ,  

a p r e s e n t a m a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s :  ( 1 )  n ã o r e q u e r e m 

e n e r g i a c o m a e r a c ã o ,  b a r a t e a n d o o s c u s t o s d e o p e r a ç ã o d o s 

s i s t e ma s .  Ao me s mo t e mp o ,  p r o d u z e m b i o g á s d e e x c e l e n t e 

q u a l i d a d e c o mo c o mb u s t í v e l  q u e p o d e r i a s e r  u t i l i z a d o c o mo 

f o n t e a l t e r n a t i v a d e e n e r g i a ,  p o r  e x e mp l o ,  n a s c a l d e i r a s d a 

p r ó p r i a i n d ú s t r i a ,  n o c a s o d a CONP E L ;  ( 2 )  me n o r  p r o d u ç ã o d e 
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l o d o d e e x c e s s o .  T i p i c a me n t e ,  n a s s i s t e ma s a n a e r ó b i o s ,  a 

p r o d u ç ã o d e l o d o é d e 4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%,  d a ma s s a d a DQO t r a t a d a ,  a o 

p a s s o q u e ,  n o s s i s t  e ma s a e r ó b i o s ,  e s s a p r o d u ç ã o s o b e p a r a 

c e r c a d e 2 0 a 4 0 %;  ( 3 )  o p o u c o l o d o p r o d u z i d o d e i x a o 

s i s t e ma j á e s t a b i l i z a d o e c o m c a r a c t e r í s t i c a s q u e f a c i l i t a m 

a s u a s e c a g e m;  < 4 )  o c u p a m á r e a s me n o r e s ,  d e s d e q u e 

p r o j e l a d o s a d e q u a d a me n t e ,  p o i s a c a r g a p o r  u n i d a d e d e 

v o l u me a p l i c a d a é mu i t o ma i o r  q u e a u t i l i z a d a e m p r o c e s s o s 

a e r ó b i o s .  

£ . 5 . 2 .  LJ i c: cúb. i gl t ( gj , a d o Er . a c e s s o ,  d e Di g f i s t ã g ô a â e r  

r u b i s 

Os p r o c e s s o s a n a e r ó b i o s o u f e r me n t a t i v o s ,  a o c o n t r á -

r i o d o s ox i t í a t  i v o s ,  n ã o s e d ã o n a p r e s e n ç a d o o x i g é n i o 

mo l e c u l a r ,  n a o h a v e n d o ,  p o r t a n t o ,  ' a p r e s e n ç a d e a g e n t e 

o x i d a n t e ,  d e mo d o q u e n ã o h á t r a n s f e r ê n c i a i n t e r mo l e c u l a r  

d e e l é t  r o n s .  0 q u e o c o r r e é u ma r  e a r r u ma ç ã o d o s e 1 é t  r  o n s 

d e n t r o d a s mo l é c u l a s .  0 ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l ,  n e s s e c a s o ,  

é t  r a n s f o r ma d o e m p r o d u t o s e s t a b i 1 i z a d o s ,  p r i n c i p a l  me n t e ,  

CH+ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e n o v o ma t e r i a l  c e l u l a r .  

0 p r o c e s s o f e r me n t a t i v o . o c o r r e e m t r ê s e t a p a s 

d i s t i n t a s .  Na p r i me i r a ,  u m'  g r u p o d e b a c t é r i a s a n a e r ó b i a s e 

f a c u l t a t i v a s -  c h a ma d a s ,  b a c t é r i a s f o r ma d o r a s d e á c i d o s ,  

c o n v e r t e m p r o t e í n a s ,  c a r b o i d r a t o s e g o r d u r a s e m s u b s t â n c i a s 

ma i s s i mp l e s a t r a v é s d e h i d r ó l i s e ,  s o b a a ç ã o .  d e e n z i ma s 

e x t r a - c e l u l a r e s .  Ne s s a e t a p a ,  p r o t e í n a s s ã o h i d r o l i z a d a s 

p a r a p o l í me r o s e d a í  p a r a a mi n o á c i d o s ;  c a r b o i d r a t o s c o mp l e -
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x o s s a o h i d r o l i s a d a s p a r a a ç ú c a r e s s i mp l e s ;  e ,  g o r d u r a s e 

ó l e o s s ã o h i d r o l i z a d o s p a r a g l i c e r ó i s e á c i d o s v o l á t e i s .  Os 

a mi n o á c i d o s ,  a ç ú c a r e s s i mp 1 e s ,  g l i c e r ó i s e á c i d o s v o l á t  e i s 

f o r ma d o s ,  s ã o s o l ú v e i s e e n t r a m n a s c é l u l a s b a c t e r i a n a s 

o n d e s a o f e r me n t a d o s .  P o u c o s e s a b e s o b r e a c i n é t i c a d a 

h i d r ó l i s e ,  ma s o t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s ,  o p H e a t e mp e r a -

t u r a d e v e m i n f l u e n c i á - l a í v a n Ha a n d e l ,  1 9 8 3 ) .  Uma c a r a c t e -

r í s t i c a i mp o r t a n t e d e s t a p r i me i r a e t a p a é q u e n ã o h á ,  

a i n d a ,  d i mi n u i ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o ,  e 

s i m,  a t r a n s f o r ma ç ã o d o c o mp o s t o o r g â n i c o c o mp l e x o e m 

ma t e r i a l  s o l u b i l i z a r í o e ma s s a c e l u l a r .  

Na s e g u n d a e t a p a o c o r r e o q u e s e c h a ma d e a c i d o g ê —  

n e s e .  Na a c i d o g ê n e s e o ma t e r i a l  s o l u b i l i z a d o é c o n v e r t i d o 

e m s u b s t â n c i a s d e b a i x o p e s o mo l e c u l a r ,  c o mp o s t a s ,  n a s u a 

g r a n d e ma i o r i a ,  d e á c i d o s v o l á t e i s ( p r i n c i p a l me n t e á c i d o 

a c é t i c o ,  p r o p i ô n i c o e b u t í r i c o ) , -  a l é m d e á l c o o i s ,  a l d e í d o s ,  

me r c a p t a n a s ,  d i ó x i d o d e c a r b o n o e g á s s u l f í d r i c o .  Es s a 

t r a n s f o r ma ç ã o é r e a l i z a d a p o r  u m g r a n d e g r u p o d e b a c t é r i a s 

-  a ma i o r i a ,  f a c u l t a t i v a .  Os p r o d u t o s f i n a i s d e s s a f e r me n -

t a ç ã o d e p e n d e m d o ma t e r i a l  i n i c i a l me n t e p r e s e n t e e d a 

n a t  u r  e z a d o s mi c r o r g a n i s mo s a t  u a n t  e s (  v an-  Ha a n d e l ,  1 9 8 3 > .  

Nã o h á ,  a i n d a ,  n e s t a f a s e ,  r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o e 

s i m,  a p e n a s ,  s u a p r e p a r a ç ã o p a r a u t i l i z a ç ã o p e l a s b a c t é r i a s 

me t a n o g ê n i c a s .  De s s a f o r ma ,  p o d e mo s c o n s i d e r á - l a c o mo u m 

p r o c e s s o p r e p a r a t  i v a p a r a a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  

Na ú l t i ma e t a p a ,  a d a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a ,  

e s t ã o e n v o l v i d a s b a c t é r i a s e s p e c í f i c a s p a r a u m d a d o s u b s -
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t r a t a ,  e s t r i t a me n t e a n a e r ó b i a s ,  c h a ma d a s b a c t é r i a s f o r ma d o -

r a s d e me t a n o ,  p o r  s e r e m r e s p o n s á v e i s p e l a t r a n s f o r ma ç ã o 

d o s á c i d o s v o l á t e i s e m me t a n o "  e g á s c a r b ó n i c o ' .  Ne s s e 

e s t á g i o é q u e s e d á a r e mo ç ã o d o ma t e r i a l • o r g â n i c o ,  n u ma 

q u a n t i d a d e d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  à q u a n t i d a d e d e me t a n o 

p r o d u z i d a .  

Qu a n t o a o s u b s t r a t o ,  o b s e r v a - s e q u e s o me n t e a l g u ma s 

s u b s t â n c i a s p o d e m s e r  u s a d a s n a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  

' A p e n a s Ha , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 ,  CHs OH ( me t a n o l ) ,  HCOOH ( á c i d o f ó r mi c o )  e 

CH3COOH ( á c i d o acéf c i c o )  p o d e m s e r  u s a d a s d i r e t a me n t e .  

Á c i d o s o r g â n i c o s c o m ma i s d e d o i s á t o mo s d e c a r b o n o s a o 

d e c o mp o s t o s a n t e s d e s e r e m u s a d o s .  

As e t a p a s d e c o n v e r s ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a o c o r r e m 

s i mu l t a n e a me n t e e o d e s e n v o l v i me n t o d a s b a c t é r i a s me t a n o g c —  

n i c a s é l i mi t a d o p e l a q u a n t i d a d e d e e n e r g i a q u e s ã o c a p a z e s 

d e o b t e r  d a f e r me n t a ç ã o d o s u b s t r a t o .  I s s o ,  p o r q u e a - ma i o r  

p a r  t - e d a e n e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 i a é t  r  a n s f  o r  ma d a e m me t  a n o ,  e n q u a n t  o u ma 

p e q u e n a f r a ç ã o é c o n v e r t i d a e m n o v a ma s s a c e l u l a r .  T a mb é m 

á t a x a d e u t i l i z a ç ã o d o s u b s t r a t o p o r  p a r t e d a s b a c t é r i a s 

me t a n o g ê n i c a s é r e l a t i v a me n t e p e q u e n a e ,  p o r  i s s o ,  a t a x a 

d e c r e s c i me n t o d a s b a c t é r i a s f o r n í a d o r a s d e me t a n o é p e q u e -

n a .  De s s e mo d o ,  d e v e - s e ma n t e r  c o n d i ç õ e s f a v o r á v e i s a 

e s s a s b a c t é r i a s ,  d e mo d o a s e a t i n g i r  t a x a s má x i ma s d e 

p r o d u ç ã o d o me t  a n o .  

£ . 5 . 3 .  Eai . ar . es . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í I U E l o f l u e a t i a u i  a Di g e s t ã o Ar j aei í ói i i a 

Se u m d i g e s t o r  a n a e r ó b i a é o p e r a d o e m c o n d i ç õ e s 

http://Eai.ar.es
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d e s f a v o r á v e i s ,  é p o s s í v e l  q u e s e o b s e r v e u m d e s e q u i l í b r i o 

d o p r o c e s s o d e v i d o à s e n s i b i l i d a d e d a s b a c t é r i a s me t a n o g ê -

n i c a s .  E s s a s ,  q u a n d o i n i b i d a s ,  " d e i x a m d e p r o d u z i r '  me t a n o .  

No e n t a n t o ,  a s b a c t é r i a s a c i d o g ê n i c a s c o n t i n u a m a p r o d u z i r  

á c i d o s v o l á t e i s q u e s e a c u mu l a m p r o v o c a n d o a q u e d a d o p H d o 

me i o ,  q u a n d o a a l c a l i n i d a d e d o s i s t e ma n a o é s u f i c i e n t e me n -

t e e l e v a d a ,  c h e g a n d o ,  e m c a s o s ma i s d r á s t  i c o s ,  a p r o v o c a r  a 

p e r d a t o t a l  d o ma t e r i a l  d o r e a t o r .  

Do s v á r i o s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m o p r o c e s s o d e 

d i g e s t ã o a n a e r ó b i a ,  p o d e - s e c i r t a r :  

A. .  l Êi D££r . a£. LLi : a :  

A t e mp e r a t u r a i n f l u e n c i a d i r e t a me n t e a v e l o c i d a d e 

d a s r e a c o e s b i o q u í mi c a s e m d i g e s t o r e s a n a e r ó b i o s ,  s e n d o a s 

b a c t é r i a s me t a n o g ê n i c a s e s p e c i a l me n t e s e n s í v e i s à v a r i a ç õ e s 

d e o r d e m t é r mi c a .  Na f e r me n t a ç ã o me t a n o g e n i c a ,  d u a s f a i x a s 

d e t e mp e r a t u r a s p o d e m s e r  t r a b a l h a d a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i )  a f a i x a me s o f í -

l i c a ,  c o m t e mp e r a t u r a v a r i a n d o n a f a i x a d e - í 5 a 45° C e ( E)  

•  a f a i x a t  e r mo f í 1 i c a ,  c u j a t e mp e r a t u r a o s c i l a e n t r e 5 0 e 

6 5 * 0 .  Na - f a i x a me s o f í l i c a ,  a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a t e m u m 

me l h o r  d e s e mp e n h o s e a t e mp e r a t u r a é ma n t i d a e n t r e 3 0 e 

4 0 * C .  Na f a i x a t e r mo f í l i c a ,  o i n t e r v a l o é me n o r  e 

r e c o me n d a - s e t e mp e r a t u r a s n a f a i x a d e 5 0 e 5 5 * C ,  p a r a u ma 

b o a d i g e s t ã o .  

Hc Ca r t y ( Í 9 6 4 ) ,  a f i r ma q u e a v e l o c i d a d e d e f e r me n t a -

ç ã o é ma i o r  à t e mp e r a t u r a s t e r mo f í 1 i c a s .  A d v e r t e ,  p o r é m,  

q u e s e f o r e m n e c e s s á r i o s c u s t o s a d i c i o n a i s c o m a q u e c i me n t o 
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a r t i f i c i a l ,  e s s e s n ã o c o mp e n s a r ã o s u a u t i l i z a ç ã o ,  a o me s mo 

t e mp o q u e t e mp e r a t u r a s ma i s d i s t a n t e s d a a mb i e n t a l  p o d e m 

t r a z e r  ma i o r  p r o b a b i l i d a d e d e g r a n d e s v a r i a ç õ e s t é r mi c a s .  

B .  y &l o r .  e E s t a b i l i d a d e d o t t í :  

A d i g e s t ã o a n a e r ó b i a d e p e n d e d e v a l o r e s e s t á v e i s d o 

p H,  n a - f a i x a a d q u a d a ,  d e mo d o a g a r a n t  i r  u ma má x i ma 

e f i c i ê n c i a .  Na f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a o p H a t u a c o mo 

f a t o r  l i mi t a n t e s e n d o ,  p o r t a n t o ,  u m d o s p a r â me t r o s ma i s 

i mp o r t a n t e s a s e r  ma n t i d o c o n s t a n t e .  A . f e r me n t a ç ã o me t a n o -

g ê n i c a t e m s e u d e s e mp e n h o ó t i mo c o m p H n a f a i x a d e 6 , 3 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, 2 p o d e n d o ,  a i n d a ,  c o mo l i mi t e s e x t r e mo s ,  s e r  a d mi s s í v e l  a 

f a i x a d e 6 , 5 a 7 , 5 ( K c Ca r t y ,  1 9 6 4 )  ,  

A f e r me n t a ç ã o a c i d o g ê n i c a t e m f a i x a ó t i ma d e p H 

mu i t o ma i s l a r g a ,  d e f o r ma q u e u ma .  q u e d a d o p H,  p a r a 

v a l o r e s a q u é m d o l i mi t e mí n i mo a d mi s s í v e l  p a r a a f e r me n t a -

ç ã o me t a n o g ê n i c a ,  n ã o a f e t a a s b a c t é r i a s a c i d o g ê n i c a s .  

P o r é m,  a me t a n o g ê n e s e é i n i b i d a e o a c ú mu l o d e á c i d o s 

v o l á t e i s é i n e v i t á v e l .  A s s i m,  a e s t a b i l i d a d e d o p H,  é 

i mp o r t a n t e p a r a q u e o p r o c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a s e 

a p r e s e n t e e s t á v e l .  F a z ~ s e n e c e s s á r i o ,  p o r t a n t o ,  a v a l i a r  a 

c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç ã o d o s i s t e ma .  Na p r á t i c a ,  o b s e r v a -

s e ,  g e r a l me n t e ,  a r a z ã o - ,  c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o s v o l á t e i s 

p o r  a l c a l i n i d a d e t o t a l  ( A U / A T ) ,  p o r  s e r  o p r i n c i p a l  p a r â me -

t r o q u e d e t e r mi n a ,  i n d i r e t a me n t e ,  e s s a c a p a c i d a d e .  S e e s s a 

r a z ã o é b a i x a ,  n a f a i x a d e 0 , 1 a 0 , 5 ,  t e mo s u m p H p r ó x i mo 

d o n e u t r o e u ma a l t a c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç a o ,  c o n d i ç õ e s 
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d e s e j á v e i s p a r a a e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l  d o s i s t e ma 

( S i l v a ,  1 9 7 7 ) .  

C.  ô l c a l i n i d a d £ l u t a i :  

Pa r a o c a s o p a r t i c u l a r  d a l i x í v i a ,  v e r i f i c a - s e q u e a 

a l c a l i n i d a d e é d e v i d o à s o d a c á u s t i c a u t i l i z a d a n o p r o c e s s o 

d e i n d u s t r i a l i z a ç ã o ,  s e n d o ,  ' p o r t a n t o ,  u ma a l c a l i n i d a d e 

c á u s t i c a .  Su a r e d u ç ã o e / o u t r a n s f o r ma ç ã o p o d e s e r  f e i t a p o r  

u ma d a s s e g u i n t e s f o r ma s :  ( i )  a d i ç ã o d e u m á c i d o f o r t e -

á c i d o c l o r í d r i c o ,  p o r  e x e mp l o e < 2 )  t r a n s f o r ma ç ã o e m 

a l c a l i n i d a d e d e b i c a r b o n a t o ,  p e l a a b s o r ç ã o d e d i ó x i d o d e 

c a r b o n o .  S e g u n d o L o we n t h a l  & Ma r a i s ( Í 9 7 6 ) ,  a s e g u n d a 

a l  t  e r n a t  i v a s e a p r  es er i t  a ma i s .  a t r a e n t  e p o r  p r o v o c a r  u ma 

a l t a c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç ã o n o s i s t e ma :  a a b s o r ç ã o d e COa 

n ã o a f e t a o v a l o r  d a a l c a l i n i d a d e ,  h a v e n d o s o me n t e ,  a 

t r a n s f o r ma c a o d e a l c a l i n i d a d e c á u s t i c a e m a l c a l i n i d a d e d e 

b i c a r b o n a t o .  

De a c o r d o c o m So u z a & V i e i r a ( i 9 8 i ) ,  a a l c a l i n i d a d e 

t o t a l ,  n o d i g e s t o r ,  s e d e v e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  a p r e s e n ç a d e 

b i c a r b o n a t o s e s a i s d e á c i d o s v o l á t e i s ,  p r i n c i p a l me n t e o 

a c e t a t o .  

D-  ó c i d u s y ^ l á t e i a 

A u me n t o s r e p e n t i n o s d a c a r g a a p l i c a d a ,  b r u s c o s a u -

me n t o s d a v a z ã o a f l u e n t e -  a n í v e i s q u e p r o v o q u e m o a r r a s t e 

d a s b a c t é r i a s f n e t a n o g ê n i c a s -  v a r i a ç õ e s b r u s c a s d e t e mp e r a -

t u r a e p H d o me i o ,  e t c . , .  s ã o f a t o r e s ,  s e g u n d o S o u ^ a 
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( Í 9 8 S ) ,  q u e p o d e m p r o v o c a r  u m a c ú mu l o d e á c i d o s v o l á t e i s 

n u m d i g e s t o r .  A t é c o n c e n t r a ç õ e s n a f a i x a d e 6 0 0 0 a 8 0 0 0 

mg / l ,  o s á c i d o s v o l á t e i s n ã o s ã o t ó x i c a s à d i g e s t ã o 

a n a e r ó b i a ,  d e s d e q u e o p H d o s i s t e ma s e j a ma n t i d o p r ó x i mo 

a o d a n e u t r a l i d a d e ( Hc Ca r t y S Hc K i n n e y ,  Í 9 6 Í ) .  S a b e - s e d e 

a n t e mã o ,  q u e u m p H p r ó x i mo d o n e u t r o é c o n s e g u i d o q u a n d o a 

r e l a ç ã o á c i d o s v o l á t e i s / a l c a l  i - n i dade t o t a l  é b a i x a ,  d e 

f or ni a q u e a l  t  o s - v ai  o r e s d e a l c a l i n i d a d e s ã o f a v o r á v e i s .  

E .  â l c a l i n i d a d É;  De l i c i o a BÍ £ a x b . c ; a a L a -

0 h i d r ó x i d o d e s ó d i o r e s i d u a l ,  é a p r i n c i p a l  f o n t e 

d a a l c a l i n i d a d e d a l i x í v i a e p o d e s e r  c o n v e r t i d o ei a 

b i c a r b o n a t o d e s ó d i o me d i a n t e a a b s o r ç ã o d o g á s c a r b ó n i c o 

a t mo s f é r i c o Í Na OH +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COz  — > Na
4
"  + . HCOs "  )  .  Es s a o p e r a ç ã o s e 

f a n v a n t  a j o s a ,  p o i s ,  a a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o 

f a v o r e c e u ma c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç ã o p r ó x i mo a o p H ó t  i mo 

p a r a a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  

A a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o n o s i s t e ma é 

d a d a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o ( S o u z a ,  Í 9 8 2 ) :  

AB =-  AT -  ( 0 , 8 5 x 0 , 8 3 3 ) A V ( 0 i )  

o n d e :  

AB = a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r  b o n a t  o ( mg CaCC- 3 /  l )  

AT -  a l c a l i n i d a d e t o t a l  ( mg Ca C0 3 / l )  

AV = á c i d o s v o l á t e i s ( mg CHs COOH/ l )  

0 , 8 5 -  f a t o r  q u e l e v a e m c o n t a o f a t o d e q u e a t é o p H 

4 ,  p o n t  o f i n a l  d e t  i  t  u l a c ã o p a r a a d e t e r mi n a ç ã o 

d a a l c a l i n i d a d e t o t a l ,  a p e n a s 8 5 % d o s á c i d o s 



v o l á t e i s s a o d e t e c t a d o s ( o s o u t r o s Í 5JÍ  p e r ma n e -

c e m d i s s o l v i d o s i . e n ã o c o n s o me m o á c i d o d a t i -

t u l a ç ã o )  .  

0 , 8 3 3 -  f a t o r  d e c o n v e r s ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o s 

v o l á t e i s c o mo á c i d o a c é t i c o ,  p a r a c a r b o n a t o d e 

c á l c i o .  

F .  Ci i f l i ÈGsi i as I á » i c a a :  

Do p o n t o d e v i s t a b i o l ó g i c o ,  f a z - s e n e c e s s á r i o 

o b s e r v a r  q u e u m c o mp o s t o s ó é t ó x i c o q u a n d o s e a p r e s e n t a e m 

s o l u ç ã o .  S o u z a ( 1 9 8 2 ) ,  d i z a i n d a o s e g u i n t e :  

T o x i d a d e é u m t e r mo r e l a t i v o e ,  d e p e n d e n d o d a c o n c e n t r a -

ç ã o e m q u e u ma s u b s t a n c i a s e a p r e s e n t e ,  e l a p o d e r á s e r  

e s t i mu l a n t e o u t ó x i c a .  

Qu a n d o o c o r r e u ma a d e q u a d a a c 1 i n i c i l aç ão d a s b a c t é r i a s a o 

c o mp o s t o t ó x i c o ,  e s t a s p o d e m s e a d a p t a r , -  a t é c e r t o l i mi t e ,  

a c o n c e n t r a ç õ e s e l e v a d a s d a q u e l e s c o mp o s t o s .  

-  Há p o s s i b i 1 i d a d e d a o c o r r ê n c i a d e a n t a g o n i s mo ( r e d u ç ã o d o 

e f e i t  o t  ó x i c o d e u ma s u b s t  a n c i ã p e l a p r e s e n ç a d e o u t  r a )  o u 

s i n e r g i s mo ( a u me n t  o d o e f e i t  o t  ó x i c o d e u ma s u b s t  â n c i a p e l a 

p r e s e n ç a d e o u t r a ) .  

De n t r e o s c o mp o s t  o s t ó x i c o s p a r a a d i g e s t  ã o a n a e r a -

b i a ,  r e s s a l v a d a s a s c o n d i ç õ e s a c i ma ,  p o d e - s é c i t a r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

F . i .  t Se i a i s E e s s d u s ; ~ a s f r a ç o e s s o l ú v e i s d o s me t a i s 

p e s a d o s -  c o b r e ,  me r c ú r i o ,  n í q u e l ,  z i n c o ,  c á d mi o ,  c r o mo e 

c o b a l t o -  s ã o t ó x i c a s a c o n c e n t r a ç õ e s mu i t o b a i x a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

p r e c i p i t a ç ã o d e s s e s me t a i s ,  n a f o r ma d e s u l  f e t o s o u c a r b o -



n a t o s ,  é a f o r ma ma i s e f i c a z d e e v i t a r  a i n i b i ç ã o d o 

p r o c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  No c a s o d a l i x í v i a d a 

CONP E L n a o h á p r e s e n ç a d e me t a i s p e s a d o s .  

F . 2 .  Me t a i s .  A l c a l i  e á l c a l i  l er . ) ;  a s o s :  -  s ó d i o ,  p o t á s 

s i o ,  c á l c i o e ma g n é s i o p o d e m e s t  a r  p r e s e n t e s n o s r e s í d u o s 

o u s e r e m a d i c i o n a d o s a o s d i g e s t o r e s p a r a c o r r e ç ã o d o p H.  

S e g u n d o Mc Ca r t y < Í 9 6 4 > ,  e s s e s c á t i o n s p o d e m s e r  e s t i mu l a n -

t e s ,  i n i b i d o r e s mo d e r a d o s o u i n i b i d o r e s f o r t e s ,  c o n f o r me 

s u a c o n c e n t r a ç ã o .  A T a b e l a 2 . Í ,  mo s t r a o s e f e i t o s d e s s e s 

me t  a i s n a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  No c a s o d a CONP E L h á p r e s e n ç a 

d e a p r o x i ma d a me n t e í  g / 1 d e s ó d i o ,  o q u e n ã o d e v e a f e t a r  a 

a t i v i d a d e b i o l ó g i c a d o l o d o a n a e r ó b i o .  

F . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO. QI E> QS. LQS.  l DQr . g â DÍ C£ i s d_e.  E U X Q £ U E :  -  a i n i b i ç ã o 

d a t í i gest  ã o a n a e r  ó b i a p o r  c o mp o s t  o s i r i or  g â n i c o s d e e n x o f r e ,  

a u me n t a n a s e g u i n t e o r d e m:  s u l f a t o s ,  t i o s u l f a t o s ,  s u l f i t o s ,  

s u l f e t  o s e g á s s u l f í d r  i c o .  Co m e x c e ç ã o d o s u l f a t o ,  t  o d o s 

o s d e ma i s c o mp o s t o s d e e n x o f r e s ã o i n i b i d o r e s à c o n c e n t r a -

ç õ e s d e 2 9 0 mg / 1 ( S o u z a ,  1 9 8 2 ) .  

T a b e l a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i  -  E f e i t  o s d o s ó d i o ,  p o t á s s i o ,  c á l c i o e ma g n é s i o 

n a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a ,  s e g u n d o Mc Ca r t y ( 1 9 6 4 ) .  Co n c e n t r a ç ã o 

e m mg / l .  

CA T I ON Es t  i mu l a n t e Mo d . I n i b i t ó r i o F o r t . I n i b i t ó r i o 

T '  

S ó d i o 1 0 0 - 2 0 0 3 5 0 0 - 5 5 0 0 8 0 0 0 

P o l á s S Í O £ 0 0 - 4 0 0 2 5 0 0 - 4 5 0 0 1 2 0 0 0 

Cá l c i o 1 0 0 - 2 0 0 £ 5 0 0 - 4 5 0 0 8 0 0 0 

Ma g n é s i o 7 5 - 1 5 0 1 0 0 0 - 1 5 0 0 3 0 0 0 
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F .  4 .  Qj á i a ê a i a :  -  a s b a c t é r i a s e s t  r i t a me n t e a n a e r  ó 

b i a s ,  c a s o d a s b a c t  é r  i a s me t a n o g ê n i c a s ,  s a o e x t r e ma me n t e 

s e n s í v e i s a o o x i g é n i o .  No e n t a n t o ,  a p r e s e n ç a n o d i g e s t o r  

d e b a c t é r i a s f a c u l t a t i v a s -  a c i d o g ê n i c a s ,  p o d e r e mo v e r  

r a p i d a me n t e ,  d e n t r o d e c e r t o s l i mi t e s ,  q u a l q u e r  t r a ç o d e 

o x i g é n i o d i s s o l v i d o ( v a n H a a n d e l ,  i 9 8 3 ) .  

Ni t  r  o g ê n i o e f ó s f o r o s a o n u t r i e n t  e s f u n d a me n t  a i s 

p a r a a s b a c t é r i a s r e s p o n s á v e i s p e l o p r o c e s s o d a d i g e s t ã o 

a n a e r ó b i a .  Co n t u d o ,  s e u m a f 1 u e n t  e a p r e s e n t a c o n c e n t  r a ç õ e s 

d e unr  n u t r i e n t e a c i ma d e u m c e r t o l i mi t e ,  e s s e n u t r i e n t e 

p o d e p r o v o c a r  a i n i b i ç ã o d o p r o c e s s o .  

Pa r a q u e s e j a m s u p r i d a s a s n e c e s s i d a d e s d a s b a c t é -

r i a s e m r e l a ç ã o a n i t r o g é n i o e f ó s f o r o ,  s e m r i s c o s d e 

c o l a p s o d o s i s t e ma ,  a s s e g u i n t e s -  r e l a ç õ e s ,  r e l a t i v a s a 

c o n c e n t r a ç ã o d e c a r b o n o ,  d e v e m s e r  o b e d e c i d a s :  

C/ N v< 3 0 e C/ PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  Í 5 0 

Po r  o u t r o l a d o ,  a f l u e n t e s p o b r e s e m n i t r i g ê n i o e 

f ó s f o r o d e v e m s e r  e n r  í q u e c i d o s c o m '  e s s e s n u t  r i e n t  e s ;  e m 

c o n c e n t r a ç õ e s a d e q u a d a s .  

l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

A c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s n a o b i o d e g r a d á v e i s d e v e 

s e r  c o n t r o l a d a p a r a e v i t a r  a a c u mu l a ç ã o ,  n o r e a t ó r  a n a e r ó -

i  

b- i o ,  a t r a v é s d e a d s o r c ã o n o l o d o .  No t r a t a me n t o a n a e r ó b i o 

n ã o c o n v e n c i o n a l ,  o ma t e r i a l  i n e r t e -  s ó i  i d o s n a o b i o d e g r a -
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d á v e i s -  p o d e o c u p a r  o l u g a r  d o l o d o -  mi c r o r g a n i s mo s 

d i mi n u i n d o ,  a s s i m,  o r e n d i me n t o t í o p r o c e s s o .  

I -  Ef t Lc i LKã Be. l aLi y . o. s .  àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE£ I:&C. SQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÚQ S i a e a t o x :  

Em mu i t o s c a s o s e m q u e a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a e 

a p l i ç a d a e m c o n d i ç õ e s ó t  i ma s ,  o b s e r v a - s e q u e o p r o c e s s o n ã o 

s e d e s e n v o l v e s a t i s f a t o r i a me n t e ,  d e v i d o à f a l h a s o p e r a c i o -

n a i s .  

A u me n t o s b r u s c o s d e c a r g a o r g â n i c a p o d e m p r o v o c a r  u m 

a c ú mu l o d e á c i d o s v o l á t e i s n o me i o d o d i g e s t o r  e c a u s a r  a 

p a r a l i s a ç ã o d o p r o c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a ( Mc Ca r t y ,  

1 9 6 4 ) .  Os a u me n t o s d e c a r g a h i d r á u l i c a ,  p o r  s u a v e z ,  p o d e m 

c a u s a r  o a r r a s t e d o l o d o d o d i g e s t o r ,  c o mp r o me t e n d o a 

e f i c i ê n c i a d o s i s t e ma .  

Na p r á t i c a ,  o s a u me n t o s d e c a r g a s ó d e v e m s e r  

e f e t u a d o s q u a n d o s e o b s e r v a a e s t a b i l i d a d e d o s i s t e ma .  

2 . 5 . 4 .  Ui a È&L t i r .  âDss£LÚt t i c j  d e El u t s u As i d Ea d e a L ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zam 

t í aaLa d e Lot í a = DAEâ 

0 Di g e s t o r  A n a e r ó b i o d e F l u x p A s c e n d e n t e . c o m Ma n t a 

d e L o d o -  DA F A ,  t r a d u z i d o d o i n g l ê s Up f l o w A n a e r o b i c S l u d g e 

B l a n k e t  -  UA S B ,  é u m r e a t o r  d e s e n v o l v i d o p o r  L e t t i n g a e t  

a l l i  ( 1 9 8 0 ) ,  p a r a t r a t a me n t o d e a f l u e n t e s c o m a l t a c o n c e n -

t r a ç ã o d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  q u e s e d i f e r e n c i a d e o u t r o s 

d i g e s t o r e s a n a e r ó b i o s p e l a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :  ( i )  

d i s p e n s a a g i t a ç ã o i . e r e c i r c u l a ç a o d e l o d o ,  ( 2 )  a p r e s e n t a 

u m s e p a r a d o r  d e f a s e s e m s u a e x t r e mi d a d e s u p e r i o r  e ,  ( 3 )  
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f a v o r e c i d o p e l a s c o n d i ç õ e s f  í s . i c o - q u í mi c a s i mp o s t a s p e l o 

s i s t e ma ,  e x i s t e ,  n a p a r t e i n f e r i o r ,  u ma ma n t a d e .  l o d o c o m 

c a r a c t e r í s t i c a s s u p e r i o r e s d e d e c a n t a b i l i d a d e .  A F i g . 0 B 

mo s t r a u m e s q u e ma d o d i g e s t o r  a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n t e 

c o m ma n t a d e l o d o .  

A .  Ca n a c i . f i c i s l . i c a s d a Di aes í i u r . :  

Ne s s e s d i g e s t o r e s ,  o a f l u e n t e é d i s t r i b u í d o p e l a 

p a r t e i n f e r i o r  e p e r e c i a p o r  u ma e s p e s s a c a ma d a d e l o d o a t é 

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

ma n t a ,  o u c a ma d a d e l o d o ,  o c o r r e a ma i o r  p a r t e d a d e g r a d a -

ç ã o do-  ma t e r i a l  o r g â n i c o ,  d e v i d o a a ç a o d a s b a c t é r i a s a l i  

p r e s e n t e s .  Ac i ma d e s s a ma n t a d e l o d o ,  e n c o n t r a - s e a i n d a ,  

1 o d o e m s u s p e n s ã o ,  q u e a t u a ,  1 a mb é m,  n o p r o c e s s o d e 

d e g r  a d a c ã u d a ma l é r  i a o r g â n i c a .  

No d i s p o s i t  i v o s e p a r a d o r  d e f a s e s ,  c o l o c a d o n a p a r t e 

s u p e r i o r  d o d i g e s t o r ,  d á - s e a s e p a r a ç ã o e n t r e o l í q u i d o 

( s u b s t r a t o d e g r a d a d o ) ,  o s s ó l i d o s ( ma s s a c e l u l a r )  e o 

b i o g á s p r o d u z i d o .  E s t e ú l t  i mo é r e c o l h i d o p o r  u m c o l e t o r  d e 

g á s q u e p o s s u i  u ma i n t e r f a c e g á s / l í q u i d o ,  g a r a n t i d a p o r  u m 

s e i  o h i d r  á u l  i c o e s t  a b a i  e c i d o f o r a d o r  e- at  o r  .  A á r e a d e 

i n t e r f a c e ,  s e g u n d o L e t t i n g a e t  a l l i  ( Í ? S Ô> ,  d e v e s e r  

s u f i c i e n t e p a r a e v i t a r  o e n t u p i me n t o o u me s mo ,  a f o r ma ç ã o 

d e e s c u ma .  As p a r t í c u l a s d e l o d o q u e s o b e m p r e s a s à s 

p a r t í c u l a s d e g á s ,  s ã o d e s p r e n d i d a s n e s s a i n t e r f a c e e 

v o l t a m a s e d i me n t a r  d e n t r o d o r e a t o r .  

http://Canaci.ficisl.icas
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D.  Ca£àc . L£r _í s . L i LÈi & d a K a DL a ci e L a d o :  

D b o m - F u n c i o n a me n t o d o DAF A e x i g e q u e s e t e n h a l o d o 

c o m b o a s q u a l  i d a d e s d e s e d i me n t  a ç ã o e a t  i . v i d a d e ,  p o i s ,  a 

r e t e n ç ã o d a ma s s a c e l u l a r  d e n t r o d o r e a t o r  é c o n s e g u i d a 

g r a ç a s a e s s a s q u a l i d a d e s ,  a l i a d a s a u m b o m d i me n s i o n a me n t o 

d o s e p a r a d o r  d e f a s e s .  A e x c e l e n t e q u a l i d a d e d e d e c a n t a b i -

l i d a d e d o l o d o q u e c o mp õ e a ma n t a ,  d e v e - s e a o ma t e r i a l  s e r  

c o n s t i t u í d o p o r  p a r t í c u l a s c o n h e c i d a s c o mo l o d o g r a n u l a d o .  

J á a a t  i v i d a d e me t  a n o g ê n i c a d o ma t  e r  i a l ,  e s t  á r e l a c i o n a d a à 

c a p a c i d a d e d a s b a c t  é r  i a s ma t  a n o g ê n i c a s ,  n e l e p r e s e n t e ,  d e 

d e g r a d a r  o ma t  e r  i a l  o r  g â n i c o e t  r a n s f o r má - 1 o e m me t  a n o .  

L o d o c o m c a r a c t e r í s t i c a s d e l o d o g r a n u l a d o ,  n o 

e n t a n t o ,  a p e s a r  d e s e r  e s s e n c i a l  p a r a o b o m d e s e mp e n h o d o s 

d i g e s t o r e s d o t i p o DA F A ,  n ã o é e n e o n t f a d o n a n a t u r e z a .  D a í ,  

a n e c e s s i d a d e d e s e g e r a r  e s s e ma t  e r i a l  d e n t  r o d o p r ó p r i o 

r e a t o r .  S a b e - s e p o r é m,  q u e a i n o e u l a ç ã o d o d i g e s t  o r  c o m 

p e q u e n a s q u a n t i d a d e s d e l o d o g r a n u l a d o ,  r e d u z s e n s i v e l me n t e 

o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a a g r a n u l a ç ã o d o l o d o ( Hu l s h o f f  e t  

a l l i ,  1 9 8 3 ) .  

2 . Ó.  T RA T A ME NT O COMP L E ME NT A R I  -  S I S T E MA . DE L ODO A T I V A DO 

0 s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o t e m s i d o '  a p l i c a d o e m 

d i v e r s o s p a í s e s ,  p r i n c i p a l me n t e p a r a o t r a t a me n t o d e e s g o -

t o s mu n i c i p a i s ,  n ã o s ó p o r  s u a e f i c i e n t e *  r e mo ç ã o d e 

ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l ,  c o mo ,  t a mb é m,  p e l o p e q u e n o 

v o l u me u t i l i z a d o ,  d e v i d o a s u a a l t a r e a t i v i d a d e ,  q u a n d o 

c o mp a r a d o s _a o u t  r o s s i s t  e ma s a e r ó b i o s d e t  r a t  a me n t o d e 
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e s g o t  o .  

Va n Ha a n d e l  e t  a l l i  ( Í 9 8 2 . ) ,  e v i d e n c i a m c o mo .  b á s i c o s 

p a r a o mo d e l a me n t o d o c o mp o r t a me n t o d e s i s t e ma s d e l o d o 

a l i v a d o o s s e g u i n t e s a s p e c t o s :  ( a )  a s i n t e r r e i a ç o e s e n t r e a 

r e mo ç ã o d o s u b s t  r  a t  o d a - Fase l í q u i d a d o l i c o r  mi s t o ,  ( b )  o 

c r e s c i me n t o d o l o d o a t i v o e ,  ( c > o c o n s u mo d e o x i g é n i o p a r a 

a o x i d a ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e n o e s g o t o .  

Qu a n t o a o l o d o o r g â n i c o p r e s e n t e n o s i s t e ma d e l o d o 

a l i v a d o ,  Ha r a i s & E k a ma ( 1 9 7 6 ) ,  r e s s a l t a m q u e n e m t o d o e l e 

é f o r ma d o p o r  mi c r o r g a n i s mo s v i v o s e o a p r e s e n t a m c o mo 

c o mp o s t o p o r  t r ê s f r a c í 5 e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <i )  l o d o a t i v o ,  ( 2 )  r e s í d u o 

e n d ó g e n o e ,  < 3 )  l o d o i n e r t e .  A p e s a r - d e s e s a b e r  q u e e s t a 

d i v i s ã o é t e ó r i c a e q u e s o me n t e a c o n c e n t r a ç ã o t o t a l  p o d e 

s e r  d e t e r mi n a d a e x p e r i me n t a l me n t e ,  p ô d e - s e ,  a t r a v é s d e l a ,  

d e s e n v o l v e r  u m mo d e l o c o n s i s t  e n t e e d e s c r e v e r  o c o mp o r  t  a -

mé n t o d o s i s t e ma n u ma a mp l a f a i x a d e c o n d i ç õ e s o p e r a c i o -

n a i s .  

0 l o d o a t  i v o c o n s i s t e d e u ma g a ma d e mi c r o r g a n i s mo s 

v i v o s ,  g e r a d o s p e l a s í n t e s e d o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  d o 

a f l u e n t e q u e ,  a p e s a r  d e t e r  u ma c o mp o s i ç ã o b a s t a n t e c o mp l e -

x a ( b a c t é r i a s ,  f u n g o s ,  p r o t o z o á r  i o s ,  r o t  í  f e r o s ,  c i 1 i a d o s 

. . . )  p o d e s e r  c o n s i d e r a d o ,  p a r a e f e i t o s d e mo d e l a me n t o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

c o mo u ma s u s p e n s ã o e q u i v a l e n t e d ê b a c t é r i a s .  P a r a l e l a me n t e 

a o c r e s c i me n t  o d o 1 o d o a t  i v o ,  d á - s e o p r o c e s s o d e d e c a i me n -

t o n a t u r a l  d o s mi c r o r g a n i s mo s ,  d e n o mi n a d o d e r e s p i r a ç ã o 

e n d ó g e n a .  S e g u n d o Wa s h i n g t o n & He t l i n g ( Í 9 A 2 ) ,  a f r a c a o d e 
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ma s s a d e mi c r o r g a n i s mo s o x i d a d a q u e d e i x a d e e x i s t i r  c o mo 

l o d o a t  i v o ,  d á o r i g e m a u m s ó ] i d o o r g â n i c o n ã o b i o d e g r a d á -

v e l  c h a ma d o r e s í d u o e n d ó g e n o q u é ,  f a z e n d o p a r t e d o s f l o c o s 

d o l o d o ,  a c u mu l a ~ s e n o s i s t e ma a t é q u e s e j a d e s c a r r e g a d o n o 

l o d o d e e x c e s s o .  Qu a n t o a o . l o d o i n e r t e ,  a f i r ma - s e s e r  a 

f r a c ã o d o l oc f o o r g â n i c o s a r a d a a p a r t i r  d o ma t e r i a l  n ã o 

b i o d e g r a d á v e l  e p a r t i c u l a d o d o . a f l u e n t e .  Su a r e mo ç ã o s e d á 

f i s i c a me n t e d a . f as e l í q u i d a p o r  u m p r o c e s s o d e b i o f l o c u l a -

ç ã o e é t a mb é m d e s c a r r e g a d o d o s i s t e ma c o mo l o d o d e 

e x c e s s o ,  s e m q u e t e n h a s o f r i d o n e n h u ma mo d i  f i c a ç ã o q u í  mi  c a 

o u b i o q u í mi c a .  F i n a l i z a n d o ,  r e s s a l t a - s e a i mp o r t â n c i a d a d a 

a t a x a d e d e s c a r g a d e l o d o d e e x c e s s o ,  p o i s d e t e r mi n a o 

t e mp o mé d i o d a p e r ma n ê n c i a d a s f r a c Õe s d e s ó l i d o s n o 

s i s t e ma e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a i d a d e d o l o d o .  A i d a d e d o 

l o d o é u m p a r â me t r o o p e r a c i o n a l  d e i mp o r t â n c i a f u n d a me n t a l  

p o i s , ,  a l é m d e d e t e r mi n a r  a q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e d o l o d o 

d e e x c e s s o ,  i n f l u e n c i a d i r e t a me n t e a t a x a d e c o n s u mo d e 

o x i g ê n i o .  

2 . 6 .  í .  L Sa t e c i a l  Qu a â o i L O e.  E a l a a t o ct szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LÍassa 

Ha r a i s e E k a ma C Í 9 7 6 ) ,  a p ó s c o mp r o v a ç ã o e x p e r i me n -

t a l ,  p r o p u s e r a m a s e g u i n t e d i v i s ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o 

a f l u e n t e d e u m e s g o t o ;  ( i )  ma t e r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e l  e 

s o l ú v e l  -  e s s a p a r c e l a d o / ma t e r i a l  n ã o é a f e t a d a p e l o 

p r o c e s s o d e l o d o a t i v a d o e d e i x a o s i s t e ma c o m o.  e f l u e n t e 

s e m s o f r e r  mo d i f i c a ç õ e s ,  ( 2 )  ma t e r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e l  e 

p a r t  i c u l a d o -  e s s e ma t e r i a l  t  a mb é m n ã o s o f r  e n e n h u ma 

mo d i f i c a ç ã o b i o q u í mi c a n o p r o c e s s o .  D i f e r e n c i a - s e d o p r i ~ 
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me i r o ,  p a r  s o f r e r  a ç ã o f í s i c a n o s i s t e ma ,  p o i s é ' a d s o r v i d o 

a o s f l o c o s ( b i o f  l o c u l a ç ã o ) -  e p a s s a a f a z e r  p a r t e d o s 

me s mo s ,  o r i g i n a n d o - s e d a í ,  a f r a ç ã o i n e r t e d o l o d o ,  e ( 3 )  

ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  -  é a p a r t e d o ma t e r i a l  u t i l i z a d a 

p e l o s mi c r o r g a n i s mo s p a r a s i n l e s e e o x i d a ç ã o .  No s s i s t  e ma s 

d e l o d o a t i v a d o ,  p a r a i d a d e s d e l o d o a d e q u a d a me n t e p r o j e t a -

d a s ,  e s s a u t i l i z a ç ã o p o d e s e r  c o mp l e t a .  

Qu a n d o s e u s a o t e s t e d e DQO p a r a a v a l i a r  a ma s s a d e 

ma t e r i a l  o r g â n i c o ,  p o d e - s e e s t a b e l e c e r  u m b a l a n ç o d e ma s s a 

d e s s e ma t e r i a l  e m u m s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o ,  c a s o e s t e 

s e j a o p e r a d o s o b u m r e g i me e s t  a c i o n á r i o .  So b e s s a s c o n t í i ~ 

c o e s ,  a ma s s a d e DQO q u e e n t r a n o s i s t e ma d e v e r á d e i x á - l o 

s o b a s s e g u i n t e s f o r ma s ( v e r  i l u s t r a ç ã o n a F i g . 0 3 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i )  u ma 

f r a ç ã o d e i x a o s i s t e ma c o mo e f l u e n t e s e m s e r  a f e t a d o p e l a 

a t  i v i d a d e b i o q u í mi c a o u f í s i c a d o s mi c r o r g a n i s mo s ,  ( 2 )  u ma 

o u t r a é d e s t r u í d a p o r  o x i d a ç ã o .  E s s a ma s s a d e DQO d e s t r u í d a 

n o s i s t e ma p o d e s e r  d e t e r mi n a d a p e l o c o n s u mo d e ,  o x i g é n i o 

p o i s ,  p o r  d e f i n i ç ã o ,  o c o n s u mo d e í  g d e o x i g é n i o p a r a a 

o x i d a ç ã o d e ma t e r i a l  a r g â n i c o i mp l i c a n a d e s t r u i ç ã o d e i  g 

d e DQO,  e ( 3 )  u ma t e r c e i r a f r a ç ã o ,  i n c o r p o r a - s e à ma s s a d e 

l o d o a t r a v é s d e s í n t e s e ,  a d s o r ç ã o o u f l o c u l a ç ã o ,  e d e i x a o 

s i s t e ma . c o m o l o d o d e e x c e s s o .  

. De s s a f o r ma ,  o-  b a l a n ç o d e ma s s a d a DQO p o d e s e r  

e x p r e s s o d a s e g u i n t e f o r ma :  

HS t i  -  MS t e + K S o + h Sl  ( 0 2 )  

o n d e :  

KS t i  -  ma s s a d i á r i a d e DQO n o a f l u e n t e ( mg D QO/ d ) ;  

http://sistema.com
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MS t e -  ma s s a d i á r i a d e DQO n o e f l u e n t e ( mg D QO/ d ) ;  

K S o -  ma s s a d i á r i a d e DQO o x i d a d a ( mg DQO/ d )  

ma s s a d i á r i a d e Oi  c o n s u mi d o ( mg 0 2 / d )  e 

MSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.  ma s s a d i á r i a d e DQO n o l o d o d e e x c e s s o ( mg 

DQ0 / d > 

A e q u a ç ã o ( 0 £ )  p o d e a i n d a s e r  e s c r i t a d e u ma f o r ma 

ma i s c o n v e n i e n t e ,  

S t i  =-  S t e + p ( Rh / Rs ) X v + Rh .  0 c ( 0 3 )  

o n d e :  

S t i  -  c o n c e n t r a ç ã o d e DQO a f l u e n t e ( mg / l ) ;  

S t e -  c o n c e n t r a ç ã o d e DQO e f l u e n t e ( mg / T ) ;  

P -  r a z ã o DQO/ S v S d e l o d o ,  s e n d o S V S = S ó l i d o s V o l á -

t e i s S u s p e n s o s ,  

e q u i v a l e n t e d e DQO d e s ó l i d o s o r g â n i c o s ( mg 

DQO/ mg S V S )  

-  i , 4 S ms DQO/ ms S v 5 ;  

,  Rh -  t e mp o d e d e t e n ç ã o h u d r á u l í c o ( d ) ;  

Rs -  i d a d e d o l o d o ( d ) ;  

Xv -  c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o o r g â n i c o ( mg S V S / l )  e 

0 c £ t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o ( mg 0 2 / 1 / d )  

Os p a r â me t r o s d a e q u a ç ã o ( 0 3 )  p o d e m s e r  d e t e r mi n a d o s 

e x p e r i me n t a l me n t e .  A e q u a ç ã o d o b a l a n ç o d e ma s s a p o s s i b i l i -

t a v e r i f i c a r  a v a l i d a d e d á s o b s e r v a ç õ e s e x p e r i me n t a i s e 

c o n c l u i r ,  a t r a v é s d e l a ,  s e u m s i s t e ma f u n c i o n a s o b c o n d i -

ç õ e s e s t a c i o n á r i a s o u n ã o .  



i  

3 ô .  

£ . 6 . 2 .  t í i cLuui Ci l asi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úa E c a c e s a Q de.  Lc i da ALi . v . ado.  

O s i s t e ma ,  d e I o d a a t i v a d o s e u t i l i z a d e - Fe n ó me n o s 

b i o l ó g i c o s p a r a o t r a t a me n t o d a s á g u a s r e s i d u á r  i a s .  No 

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

o c o r r e a r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  d a f a s e l í q u i d a 

p e l o l o d o ,  n u m p r o c e s s o d e u t i l i z a ç ã o b a s t a n t e c o mp l e x o ,  

p r i n c i p a l me n t e q u a n d o s e r e f e r e a ma t e r i a l  c o l o i d a l  o u 

p a r l i c u l a d o .  A u t i l i z a ç ã o d e s s a s p a r t í c u l a s s ó l i d a s ,  p e l o s 

mi c r o r g a n i s mo s ,  r e q u e r  p r o c e s s o s p r e p a r a t ó r i o s .  P r i me i r a -

me n t e ,  h a a d s o r c ã o d o ma t e r i a l  à p a r e d e e x t e r n a d e u m 

mi c r o r g a n i s mo v i v o .  P o s t e r i o r me n t e ,  o ma t e r i a l  a d s o r v i d o é 

h i d r o l i s a d o ,  a t r a v é s d e a ç o e s e n z i má t i c a s ,  p a s s a n d o p e l a 

p a r e d e e x t e r n a d o mi c r o r g a n i s mo ,  p a r a e n t ã o ,  s e r  u t i l i z a d a .  

J á o ma t  e r  i a l  s o l ú v e l ,  p o d e s e r  u t i l i z a d o d i r e t  a me n t  e .  

No p r o c e s s o d e u t i l i z a ç ã o d o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  

p e l o s mi c r o r g a n i s mo s ,  p a r  t  e d o ma t  e r  i a l  é s i n t  e t  i z a d o 

( c e r c a d e 2 / 3 )  e t  r a n s f a r ma ~ s e e m 1 o d o a t  i v o ,  i mp 1 i ç a n d o n o 

c r e s c i me n t o d e s s a f r a ç ã o d e l o d o .  0 r e s t a n t e ,  é o x i d a d o ,  

i mp l i c a n d o ' e m c o n s u mo d e o x i g é n i o ( l i a r a i s S E k a ma ,  i 9 7 ó ) .  

Po r  o u t r o l a d o ,  i n d e p e n d e n t e d a u t i l i z a ç ã o d o ma t e r i a l  

o r g â n i c o ,  v e r i f i c a - s e a c o n t i n u i d a d e d o " p r o c e s s a d e d e c a i -

me n t o d o l o d o a t i v o .  P a r t e d o l o d o a t i v o d e c a í d o é o x i d a d o ,  

a u me n t a n d o o c o n s u mo de-  o x i g é n i o ,  e o r e s t a n t e ,  p e r ma n e c e 

n o l i c o r  mi s t o a t é s e r  d e s c a r r e g a d o d o s i s t e ma • c o mo l o d o d e 

e x c e s s o .  

A F i g . 0 4 a p r e s e n t a u m e s q u e ma d o s p r o c e s s o s q u e =>e 
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d e s e n v o l v e m'  e m u m s i s t e ma d e l o d o a t  i v a d o ,  i n d i c a n d o 

t a mb é m,  a s f r a ç õ e s d o ma l e r  i a l  o r g â n i c o d o a f l u e r t t  e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£. 6. 3.  t í a d s l Q e a r a Si S- t Ems d e L a d o .  a t i l a d a i am 

B s a t c m Uai i : á i : i a Ca ma i e t a me o t e Mi s t u x a d a 

0 mo d e l a me n t o d e s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o a p r e s e n t a d o 

a s e g u i r ,  é s u g e r i d o p o r  Di a s ( 1 9 8 2 ) .  

A .  D Be a t a r .  Uui i . ar . i a Co me i £ t a m£ u i . £ Ui s t u c a d a :  

Pa r a q u e s e j a p o s s í v e l  o mo d e l a me n t o d e u m s i s t e ma 

d e l o d o a t i v a d o c o m r e a t o r  u n i t á r i o c o mp 1 e t a me n t e mi s t u r a d o 

é n e c e s s á r i o s u p o r  d e s p r e z í v e l  a ma s s a d e l o d o n o d e c a n t a -

d o r ,  q u a n d o c o mp a r a d a á d o r e a t o r .  A d e s c a r g a c o n t í n u a d o 

l o d o d e e x c e s s o d o r e a t o r  é t a mb é m s u p o s t a e ,  c o mo o 

mot i e l  a me n t  o é - f e i t o s o b c o n d i ç õ e s e s t  a c i o n á r  i a s d e c a r g a ,  a 

t a x a d e p r o d u ç ã o d e l o d o é i g u a l  a t a x a d e d e s c a r g a d o l o d o 

d e ,  e x c e s s o ,  ma n t  e n d o ~ s e c o n s t  a n t  e a ma s s a d e 1 o d o r i o 

s i s t e ma .  

A t a x a d e d e s c a r g a d o l o d o p o d e s e r  e x p r e s s a d a 

s e g u i n t e f o r ma :  

r w -  Vr ( t i Xv / d t ) w -  q . Xv ( 0 4 > 

o n d e :  

r w -  t a x a d e d e s c a r g a d e l o d o d e e x c e s s o ( mg S V S / d ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

Vr  -  v o l u me d o r e a t o r  ( 1 ) ;  

q -  v a z ã o d e l o d o d e e x c e s s o ( l / d )  e 

X v -  c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o o r g â n i c o ( mg S V S / d )  

A i d a d e d e 1 o d o n o s i s t  e ma é d a d a a t  r a v e s t i a r e l a ç ã o 

http://Uuii.ar.ia


3 2 

e n t r e a ma s s a d e l o d o n o s i s t e ma e a t a x a d e p r o d u ç ã o d e 

l o d o ,  o u -.  '  

ma s s a d e l o d o n o s i s t e ma 
R s „  

t a x a d e d e s c a r g a d e l o d o d e " e x c e s s o 

( v Y . X v ) / ( q . X v )  

-  V r / q ( 0 5 )  

Ve r i  f i c a - s e ,  p o r t a n t o ,  a i n d e p e n d ê n c i a d a i d a d e d o 

l o d o e m r e l a ç ã o a o t e mp o d e d e t e n ç ã o h i d r á u l i c o ,  q u e é d a d o 

p o r :  

Rh = V r / Qi  v ( 0 6 )  

o n d e :  

Qi  -  v a z ã o d o a f l u e n t e -  ( l / d ) .  

B .  A DQDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÚQ Ef l u s a t f i : •  

Se n u m s i s t  e ma d e 1 o d o a t  i v a d o c o m r e a t  o r  u n i t  á r i o 

s e v e r i f i c a a.  c o mp l e t a u t i l i z a ç ã o d o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á -

v e l ,  p o d e - s e a f i r ma r  q u e s ã o i g u a i s :  ( a )  a DOO d o l i c o r  

mi s t o f i l t r a d o ,  ( b )  a DQO d a p a r c e l a n ã o b i o d e g r a d á v e l  e 

s o l ú v e l  n o a f l u e n t e e ( c )  a DQO d o e f l u e n t e .  I s s o ,  p o r q u e o 

ma t e r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e l  e p a r t i c u l a d o é f l o c u l a d o e v a i  

f a z e r  p a r t e d o l o d o o r g â n i c o .  As s i m-

S t e -  f u s . S t i  ( 0 7 )  

o n d e :  

f u s -  f r a ç ã o n ã o b i o d e g r a d á v e l  e s o l ú v e l  d a DQO 

a f l u e n t e .  
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A c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o o r a â n i c o n o s i s t e ma é d e f i n i -

d a p e l a s o ma d a s p a r c e l a s d a c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o a t i v o ,  

r e s í d u o e n d ó g e n o e l o d o i n e r t e .  

T r ê s f a t o r e s i n f l u e n c i a m a ma s s a d e l o d o a t i v o e m 

u m s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o :  o - c r e s c i me n t o d e v i d o à s í n t e s e 

d o ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l ,  o d e c a i me n t o d e v i d o à 

r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a e a d e s c a r g a d e l o d o d e e x c e s s o .  De 

f o r ma s i mp l i f i c a d a ,  a c o n c e n t r a ç ã o d o l o d o a t i v o p o d e s e r  

a s s i m a p r e s e n t  a d a :  

Xa < í - f u s - f u p ) S t i . 3 h . Rs / CRh ( l + b h . Rs ) > 1 0 8 )  

o n d e - .  

Xa -  c o n c e n t  r a ç ã o d e l o d o a t i v o ( mg S V S / 1 )  ;  

f u p -  f r a ç ã o n ã o b i o d e g r a d á v e l  e-  p a r t i c u l a d a d a DOO 

a f l u e n t e ;  

• y h -  c o e f i c i e n t e d e r e n d i me n t o ( mg BVS/ mg DQO)  

-  a . u me n t o d e ma s s a d e 1 o d o a t  i v o p o r  u n i d a d e d e 

ma s s a d e DQO u t i l i z a d a 

= 0 , 4 5 mg SVS/ c n g DQO;  

b h = c o n s t a n t e d e r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a - ( d
1
 )  

0 , S4 ( i , 0 e 9 )
t
'

3
°  -  p a r a t  < £ 0

O
C 

-  0 , 2 4 ( 1 , 0 4 0 ) * * "  -  p a r a t  )  20° C 

Co n s i d e r a n d o - s e c o n s t a n t e a c o n c e n t r a ç ã o d e r e s í d u o 

e n d ó g e n o n o r e a t o r ,  a s u a p r o d u ç ã o s e r á i g u a l  a s u a t a x a d e 

d e s c a r g a n o l o d o d e e x c e s s o .  E s s a c o n s i d e r a ç ã o é v á l i d a 

s e mp r e q u e s e a d mi t e o e s t a d o e s t a c i o n á r i o d o s i s t e ma .  
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Qu a n d o o l o d o d e c a i ,  u ma f r a ç ã o c o n s t a n t e d e l e é 

t r a n s f o r ma d a e m r e s í d u a e n d ó g e n o e o u t r a é o x i d a d a .  A t a x a 

d e p r o d u ç ã o d o r e s í d u o e n d ó g e n o é ,  e n t ã o ,  p r o p o r c i o n a l  a 

t a x a d e d e c a i me n t o d e l o d o a t i v a e s e f a z '  n e c e s s á r i o a 

i n t  r a d u ç ã o d e u ma c o n s t  a n t  e d e p r o p o r c i o n a 1 i d a d e q u e r e p r e -

s e n l e a f r a c ã o d e l o d o d e c a í d o ,  t r a n s f o r ma d a e m r e s í d u o 

e n d ó g e n o .  S i mp l i f i c a d a me n t e ,  a c o n c e n t r a ç ã o d e r e s í d u o 

e n d ó g e n o é d a d a p o r :  

Xe --  f . b h . Rs . X a ( 0 9 )  

o n d e :  

Xe = c o n c e n t r a ç ã o d e r e s í d u o e n d ó g e n o ( mg S V S / 1 )  e 

f  -  f r a c ã o d e l o d o a t i v o d e c a í d o e t r a n s f o r ma d o e m 

r e s í d u o e n d ó g e n o -  -

« 0 , E0 mg S US / mg 5 V S 

A c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o i n e r t e ,  q u e r e p r e s e n t a a 

f r a c a o . d e l o d o o r g â n i c o g e r a d a a p a r t i r  d a f l o c u l a ç ã o d o 

ma t e r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e l  e p a r t i c u l a d o d o a f l u e n t e ,  p o d e 

s e r  d e t e r mi n a d a a t r a v é s d e u m b a l a n ç o d e ma s s a .  Co mo e s s e 

ma t e r  i a l  n ã o p a r  t  i c i p a d e p r o c e s s o s q u í mi c o s o u b i o q u í mi -

c o s ,  u ma c e r  t a v a z ã o d e ma s s a q u e e n t r a n o s i s t  e ma c o m o 

a f l u e n t e s e r á i g u a l  a v a z ã o d e ma s s a q u e s a i  n a v a z ã o d e 

l o d o d e e x c e s s o .  A s s i m,  a c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o i n e r t e p o d e 

s e r  e s c r  i  t  a c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

Xi  ( R s / R M( f u p / p ) S t i  ( Í 0 > 

o n d e :  

X i  -  c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o i n e r t e '  ( mg S V S / 1 )  

S o ma n d o ~ s e a s e q u a ç õ e s ( 0 8 ) ,  ( 0 9 )  e ( Í 0 )  t e mo s a 

http://fracao.de
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c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o o r g â n i c o .  

Xv -  Xa + Xe + X i  

-  Cí í  -  f u s -  f u p i í i  + f . b h . Rs ) a h . Rs /  

< i  + f h . Rs )  + f u p . Rs / p } S t i / Rh ( i i > 

D.  - ô l a x a d e Co n s u me ,  d e Qa i a ê a i a :  

Nu m s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o ,  o o x i g é n i o n e c e s s á r i o 

p a r a a d e g r a d a ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o d e v e s a t i s f a z e r  à s 

n e c e s s i d a d e s d e c o n s u mo p a r a o x i d a r  o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á -

v e l  d o a f l u e n t e e p a r a o f e n ó me n o d a r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a .  

S a b e ~ s e q u e n a u t i l i z a ç ã o d e u ma c e r t a q u a n t i d a d e d e 

DQO,  u ma p a r t e é s i n t e t i z a d a e o u t r a o x i d a d a .  

Co n s i d e r a n d o - s e q u e ,  d a u t i l i z a ç ã o d a DQO r e s u l t a u m 

a u me n t o d e ma s s a d e l o d o a t i v o ,  d e f i n i d o p e l o c o e f i c i e n t e 

d e r e n d i me n t o a h ,  p a d e - s e a f i r ma r  q u e d a DQO a f l u e n t e ,  p . y h 

é s i n t e t i z a d o ( s e n d o p a DQO p o r  u n i d a d e d e ma s s a d e l o d o 

o r g â n i c o )  .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  a t a x a d e c o n s u mo '  d e o x i g é n i o 

d e v i d o a o x i d a ç ã o d o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  d o a f l u e n t e ,  

s e r á c a l c u l a d a e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o r e s t a n t e ,  i  -  p . a h ,  

q u e é o x i d a d a .  A s s i m,  a t a x a d e . c o n s u mo d e o x i g é n i o d e v i d o 

a u t  i l í z a ç a o d o ma t e r  i a l  b i o d e g r a d á v e l ,  é d a d a p o r :  

Ou = ( i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . a f i ' ) Sb i / Rh*  Ci 2 > 

o n d e ;  

Ou -  t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o d e v i d o a u t i l i z a ç ã o 

d e ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  ( mg Da / l / d )  

A t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o d e v i d o a o f e n ó me n o d a 

r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a p o d e s e r  c a l c u l a d a d a s e g u i n t e f o r ma :  a 
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t a x a d e o x i d a ç ã o d e l o d o a t i v o é a d i f e r e n ç a e n t r e a t a x a 

d e d e c a i me n t o d o l o d o a t i v o e a t a x a d e p r o d u ç ã o d e r e s í d u o 

e n d ó g e n o .  S a b e n d o - s e q u e í  mg d e l o d o a t i v o d e c a í d o 

r e p r e s e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P mg d e B QQ,  a t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o p a r a 

o x i d a r  o l o d o a t i v o é d a d a p o r ;  

Or e ^  p ( i - f ) b h . X a ( 1 3 ) 

o n d e :  

Or e -  t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o p a r a r e s p i r a ç ã o 

e n d ó g e n a ( mg 0 2 / 1 / d ) .  

A s o ma d a s t a x a s p a r a o x i d a ç ã o d e ma t e r i a l  b i o d e g r a -

d á v e l  e p a r a r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a d á a t a x a t o t a l  d e c o n s u mo 

d e o x i g é n i o p a r a o x i d a ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o .  A s s i m:  

Oc -= Ou + Or e 

-  - ( 1 - P . s MS b i / R h + p ( i - f ) b h . X a ( 1 4 ) 

o n d e ;  

Oc -  t a x a d e c o n s u mo d e o x i g é n i o ( mg Oa / l / d ) .  

£ . 6 . 4 . I f f i EDc t â a c i a d o I Ê O I E Q d e De t e n ç ã o .  

0 t e mp o d e d e t e n ç ã o n o r e a t o r  é i mp o r t a n t e ,  p r i n c i -

p a l me n t e n a d e t e r mi n a ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o n o s i s t e -

ma .  Na p r á t i c a ,  e s t a c o n c e n t r a ç ã o t e m u m v a l o r  má x i mo 

i mp o s t o p e l a c o n d i ç ã o d e e f i c i ê n c i a d o f u n c i o n a me n t o d o 

d e c a n t a d o r  c o mo s e p a r a d o r  d a s f a s e s s ó l i d a e l í q u i d a d o 

l i c o r  mi s t o .  A s s i m,  q u a n t o ma i o r  a c o n c e n t r a ç ã o d e 1 o d o ,  

me n o r  a v e l o c i d a d e d e s e d i me n t  a ç a o n o d e c a n t  a d o r  e ,  c a n s e -

q u e n t  e me n t e ,  ma i o r  s e r á a s u a á r e a ,  a f i m d e p o s s i b i 1 i  t  a r  

u ma b o a s e p a r a ç ã o d e f a s e s .  
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De s s e mo d o ,  u m t e mp o d e d e t e n ç ã o c u r t o i mp l i c a e m u m 

p e q u e n o v o l u me d o r e a t o r ,  n e c e s s i t a n d o - s e d e g r a n d e s s e r f i -

me n l a d o r e s .  Po r  o u t r o l a d o ,  s e o t e mp o d e d e t  e n ç a o d o 

l í q u i d o é l o n g o ,  o v o l u me d o r e a t o r  é g r a n d e e o l o d o t e r á 

u ma b a i x a c o n c e n t r a ç ã o ,  s e d i me n t a n d o c o m b o a v e l o c i d a d e e 

i mp l i c a n d o n u m d e c a n t a d o r  d e p e q u e n a s d i me n s õ e s .  

Ve r  i  f i c a - s e ,  a f i n a l ,  a n e c e s s i d a d e d e s e of c i mi z a r  u m 

p r o j e t o d e l o d o a t i v a d o e m f u n ç ã o d a d e t e r mi n a ç ã o c r i t e r i o -

s a d e u m t  e mp o d e d e t  e n ç ã o q u e p e r mi t a c o m par .  i b i  1 i z a r  o s 

v o l u me s d o r e a t o r  e d o d e c a n t a d o r ,  p r o p o r c i o n a n d o b o a 

s e p a r a ç ã o e n t r e s ó l i d o e l í q u i d o ( n o d e c a n t a d o r ) ,  e u m 

c u s t o mí n i mo n a c o n s t r u ç ã o t o t a l  d o s i s t e ma .  P a r a ma i o r e s 

e s c l a r e c i me n t o s ,  l e r  " A c t i v a t e d Sl u t í &e S e í t l e r s -  De s i g n 

a n d Op t  i mi z a t  i o n "  ,  d e Ca' cu: i d a & v a n Ha a n d e l  í  1 9 8 7 )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ . 0 . 5 .  Ci aai âj . dí í cat í j ai » E i a a i s 

Eni  u m s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o é d e g r a n d e i mp o v i  ân- -

c i a s e c o n h e c e r  a c o mp o s i ç ã o d o ma t  e r  i a l  o r g a n i c o a f 1 u e n t  e .  

A d e t  e r mi n a ç ã o d o s v a 1 o r e s n u mé r  i c o s d a s f r a ç õ e s n ã o 

b i o d e g r a d á v e l ,  s o l ú v e l  e p a r t i e u l a d a ,  t e m u m e f e i t o ma r c a n -

t e s o b r e o s e u c o mp o r t a me n t o .  

Tr  a t  a n d o ~ s e d e e s g o t  o d o me s t  i c o ,  a f r a ç ã o d e ma t e -

r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e 1 e s o l ú v e l  d o a f 1 u e n t e ( f u s )  d e t e r mi -

n a a-  DOO d o e f l u e n t e ,  s e n d o o s e u v a i o r  d e ,  a p r o x i ma d a me n -

V e ,  ô , 1 0 ma DQQ/ mg DQO.  J á a f r a ç ã o n ã o b i o d e g r a d á v e l  e 

p a r  t  i e u l  a d a (  f  u p )  ,  f  i x a ,  p a r a d e t  e r  mi n a d o s v a 1 o r  e*- .  d e 

t  e mp e r a t  u r a e i d a d e d o 1 o d o ,  a ma s s a d e 1 o d o n o s i s t  e ma ,  a 
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p r o d u ç ã o d e l o d o d e e x c e s s o e o c o n s u mo d e o x i g é n i o ,  

e x i b i n d o c o n s i d e r á v e i s v a r i a ç õ e s p a r a d i f e r e n t e s e s g o t o s .  

Qu a n t o a i n f l u ê n c i a d a f r a c ã o n ã o b i o d e g r a d á v e l  e 

p a r t i c u l a d a d o a f l u e n t e s o b r e a ma s s a d e l o d o n o s i s t e ma ,  

s a b e — s e q u e ,  p a r a u ma d e t e r mi n a d a i d a d e d o l o d o ,  a ma s s a d e 

l o d o n o s i s t e ma a u me n t a q u a n d o a u me n t a o v a l o r  d e f u p .  

Ob s e r v a n d o ~ s e q u e p a r a u ma d e t e r mi n a d a c o n c e n t r a ç ã o d e l o d o 

e x i s t e u ma r e l a ç ã o p r o p o r c i o n a l  e n t r e a ma s s a d e l o d o e o 

v o l u me ,  c o n c l u i - s e q u e o v a l o r  d e f u p i n f l u e n c i a d i r e t a me n -

t e o v o l u me d o s i s t e ma .  

A p r o d u ç ã o d e l o d o é t a mb é m i n f l u e n c i a d a ,  v i s t o q u e ,  

s e n d o u m f a t o r  i / Rs d a ma s s a d e l o d o p r e s e n t e n o s i s t e ma ,  

e s s a a u me n t a q u a n d o a u me n t a f u p .  

Qu a n t o a o c o n s u mo d e o x i g é n i o ,  p o d e - s e a f i r ma r  q u e é 

i n f l u e n c i a d o p e l a q u a n t i d a d e t i e ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  

i n t r o d u z i d o n o s i s t e ma ,  d e f o r ma q u e ,  q u a n t o ma i o r  a f r a ç ã o 

n ã o b i o d e g r a d á v e l  e p a r t i c u l a d a me n o r  o c o n s u mo d e o x i g é -

n i o .  

£ . 7 .  T RA T A ME NT O COMP L E ME NT A R I I  -  L A GOA S A E RA DA S 

As l a g o a s ,  n o t r a t a me n t o d e á g u a s .  r e s i d u á r i a s ,  

d i f e r e n c i a m- s e p e l o g r a u d e mi s t u r a e p e l o mé t o d o d e 

o x i g e n a ç ã o a q u e e s t ã o s u b me t i d a s .  Em u m e x t r e mo ,  c o mp l e t a -

me n t e d e p e n d e n t e s d a s c o n d i ç õ e s a mb i e n t a i s ,  p r i n c i p a l me n t e 

d o v e n t o ,  e s t ã o a s l a g o a s d e e s t a b i l i z a ç ã o .  Ne s s a s l a g o a s , ,  

a o x i g e n a ç ã o d e p e n d e q u a s e q u e e x c l u s i v a me n t e d a f o t o s s í n -
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t e s e d a s a l g a s e a c a r g a má x i ma a p l i c a d a é d i t a d a p o r  

c o n d i ç õ e s a mb i e n t a i s .  P r o c e s s o s i n t e r me d i á r i o s s ã o d e f i n i -

d o s ,  s e g u n d o o g r a u d e i n t e r f e r ê n c i a f e i t a p e l o h o me m,  a t é 

q u e ,  n u m o u t r o e x t r e mo ,  d e f i n a m— s e a s l a g o a s a e r a d a s 

c o mp 1 e t  a me n t  e mi s t  u r a d a s ,  o u d e s u s p e n s ã o mi s t  a ,  o n d e a 

mi s t u r a e a o x i g e n a ç ã o s ã o f o r n e c i d a s ,  t o t a l me n t e ,  p o r  

me i o s a r t i f i c i a i s ,  p o d e n d o - s e c o n t r o l a r  a c a r g a a p 1 i ç a d a a o 

p r o c e s s o e p r e v e r - s e ,  q u a n t i t a t i v a me n t e ,  a s u a r e s p o s t a .  

Na s l a g o a s d e e s t a b i l i z a ç ã o q u a n d o r e c e b e m e s g o t o s ,  

p a r t e d a c a r g a p o l u i d o r a s e d i n f e n t a ,  f o r ma n d o n o f u n d o u ma 

c a ma d a d e l o d o q u e g r a d u a l me n t e s e s u b me t e à f e r me n t a ç ã o 

a n a e r ó b i a .  A me d i d a q u e a u me n t a a c a ma d a d e l o d o ,  p r o c e d e -

s e o e f e i t o d a f e r me n t  a ç ã o a t é q u e a t  a x a d e a c u mu l a c ã o d e 

1 o d o s e i g u a l e à t  a x a d e f e r  me n t  a ç ã o e ,  ma n t  i d a s c o n s t  a n t  e s 

a s c o n d i ç õ e s a mb i e n t a i s ,  e s t a b a i e ç a - s e -  u m r e g i me e s t a c i o -

n á r i o .  S a b e ~ s e ,  a n t e c i p a d a me n t e ,  q u e d o p r o c e s s o f e r me n t a -

t i v o a q u e s e s u b me t e o l o d o s e d i me n t a d o ,  h á l i b e r a ç ã o d e 

e n e r g i a s o b f o r ma d e g á s me t a n o ,  q u e e s c a p a n d o d o s i s t e ma ,  

c o n t  r  i b u i  s i g n i  f i c a t  i v a me n t  e p a r  a a r  e mo ç ã o d a ma t  é r  i a 

o r g â n i c a p r e s e n t e n a á g u a r e s i d u á r i a .  Na s c a ma d a s s u p e r i o -

r e s .  d e s e n v o l v e m- s e c o n c e n t r a ç õ e s ' s o b r e n a d a n t e s d e a l g a s 

q u e ,  a t r a v é s d a f o t o s s í n t e s e ,  f o r n e c e m o x i g é n i o p a r a o me i o 

l í q u i d o e ma n t é m a s c o n d i ç õ e s d e a e r o b i o s e d e s s a s c a ma d a s .  

A mi s t u r a p r o v o c a d a p e l a a ç ã o d o s v e n t o s a f e t a g r a n d e me n t e 

o s t  i p o s e c o n c e n t  r a ç õ e s d e a l g a s .  Se a mi s t u r a f o r  b a i x a ,  

p r Ov o c a - s e a e s t r a t i f i c a ç ã o d a l a g o a e i mp e d e - s e o t r a n s -

p o r t e p e r  i ó d i c o d a s a l g a s s e m mo b i 1 i d a d e ,  d a s c a ma d a s 
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i n f e r i o r e s p a r a a s c a ma d a s f ó t i c a s d a s u p e r f í c i e .  As a l g a s 

s e m mó b i l  i d a d e mo r r e m e s e u l u g a r  é o c u p a d o p o r  a l g a s 

mó v e i s ,  q u e s e mo v i me n t a m a t r a v é s d a z o n a f ó t i c a , '  ma s q u e 

a p r e s e n t a m u ma me n o r  c a p a c i d a d e d e f o r n e c e r  o x i g é n i o a o 

me i o ,  q u a n d o c o mp a r a d a s à s p r i me i r a s ,  e c o n s e q u e n t e me n t e ,  

d u r a n t e a e s t r a t i f i c a ç ã o a c a p a c i d a d e d e o x i g e n a ç ã o d a 

l a g o a é f o r t e me n t e p r e j u d i c a d a .  Qu a n d o a s c o n d i ç õ e s d e 

mi s t u r a s a o b o a s ,  a s c o n d i ç õ e s d a c r e s c i me n t o d a s a l g a s n ã o 

mó v e i s s ã o f a c i 1 i t a d a s e a p r o d u ç ã o d e o x i g ê n i o ,  a l é m d e 

s e r  e l e v a d a ,  é d i s t r i b u í d a p o r  t o d a a p r o f u n d i d a d e d a 

l a g o a .  

F i c a e v i d e n t e ,  d e s s a f o r ma ,  q u e a s c o n d i ç õ e s d e 

mi s t u r a t ê m f o r t e i n f l u ê n c i a n a c a p a c i d a d e d a l a g o a d e 

ma n t e r  a s c o n d i ç õ e s d e a e r o b i o s e d o me i o ,  e d e ,  a s s i m,  

s u p o r t a r e m c a r g a s ma i s e l e v a d a s ,  t o r n a n d o - s e u m f a t o r  

c r í t i c o q u a n t o à e f i c i ê n c i a d a l a g o a s o b d i f e r e n t e s c o n d i -

ç õ e s a mb i e n t a i s .  

Ob s e r v o u - s e e n t ã o ,  q u e a f i m d e s e v e n c e r  o s e f e i t o s 

a d v e r s o s d a e s t r a t i f i c a ç ã o n a p r o d u ç ã o d e o x i g é n i o e 

a u me n t a r  a c o n c e n t r a ç ã o d o s o b r e n a d a n t e d e a l g a s ,  a l a g o a 

p o d e r i a s e r  a u x i l i a d a p o r  me i o d e u m a u me n t o a r t i f i c i a l  d a 

a ç a o d e mi s t u r a ,  a t r a v é s d e b o mb a s c i r c u l a r e s o u a g i t a d o r e s 

f l u t u a n t e s .  0 o b j e t í v o é mo v e r  o v o l u me d ' á g u a à b a i x a 

v e l o c i d a d e ,  p a r a p e r mi t i r  q u e a a ç ã o d e mi s t u r a s e e s p a l h e 

a u ma d i s t â n c i a c o n s i d e r á v e l  d o p o n t o d e a g i t a ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

i n s t a l a ç ã o d e u m a g i t a d o r ,  s a b e — s e ,  n ã o a l t e r a o s p r o c e s s o s 

b á s i c o s n a l a g o a e a s s e g u r a u m c r e s c i me n t o n o r ma l  d e a l g a s 
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p o i s ma n t é m u m n í v e l  mí n i mo d e mi s t u r a d u r a n t e t o d o s o s 

p e r í o d o s ,  a t é me s mo ,  q u a n d o a s c o n d i ç õ e s n a t u r a i s d o me i o 

a mb i e n t e s a o d e s f a v o r á v e i s .  

2 . 7 . 1 .  Ca n a c t e n í s t i c a s t i as L a g o a s a g u a d a s 

0 p r o c e s s o d e t r a t a me n t o n a s l a g o a s a e r a d a s s e 

ma n t é m e n t r e o d a s l a g o a s f a c u l t a t i v a s e o d o s s i s t e ma s d e 

l o d o s a t  i v a d o s .  Uma c a r a c t e r i s t  i c a i mp o r t  a n t  e d e s s e p r o c e s -

s o e q u e a d e g r a d a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a s e d a b a s i c a me n t e 

p e l a a ç ã o d a s b a c t é r i a s ,  p o i s a s ç ã o d a r e d u ç ã o f o t o s s i n t e -

t i c a d a s a l g a s e p r o p o s í t a l me n t e i n i b i d a p a r a e v i t a r  o s e u 

d e s e n v o l v i me n t o e o c o n s e q u e n t e a u me n t o n a c o n c e n t r a ç ã o d e 

s ó l i d o s d o e f l u e n t e .  -

2 . 7 . 2 .  D£ s y . a Q£ . a 3 s a s .  d a s L a a u a s ô e n a d a s 

As p r i n c i p a i s d e s v a n t a g e n s a s e r e m o b s e r v a d a s n u m 

p r o j e t ò d e 1 a g o a s a e r a d a s s ã o a s s e g u i n t e s :  

í .  I n c l u s ã o d e e q u i p a me n t o s d e a e r a ç ã o ,  o n e r a n d o o s c u s t o s 

d e i mp l a n t a ç ã o ,  o p e r a ç ã o ( e n e r g i a )  e ma n u t a n ç ã o .  

2 .  De s p r e z í v e l  r e d u ç ã o d e o r g a n i s mo s c a 1 i  f o r me s .  E s s a 

c a r a c t e r í s t i c a ,  n o e n t a n t o ,  é c o mu m t a mb é m à s l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s ,  s ó s e g a r a n t i n d o u ma e f i c i e n t e r e mo ç ã o d e 

c o l i f o r me s n a c o n c e p ç ã o d e l a g o a s d e ma t u r a ç ã o e m s é r i e .  

3 .  E l e v a d a c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s e m s u s p e n s ã o n o e f l u e n -

t e d a l a g o a a e r a d a ,  q u e c o n s t i t u e m a p r ó p r i a b i o ma s s a d a 

l a g o a .  Há a n e c e s s i d a d e d e u ma o u t r a l a g o a p a r a a r e t e n ç ã o 
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d e s ó l i d o s .  

2 - 7 . 3 .  Cl a s s i f i c a ç ã o ,  t i as Ua a o a a e s c a d a s 

As l a g o a s a e r a d a s s ã o l a g o a s q u e s e c a r a c t e r i z a m p o r  

r e c e b e r e m a g r a n d e ma i o r i a d o o x i g é n i o n e c e s s á r i o a o s 

f e n ó me n o s d e o x i d a ç ã o a e r ó b i a a t r a v é s d e d i s p o s i t i v o s 

me c â n i c o s e p o d e m s e r  c l a s s i f i c a d a s e m d o i s t i p o s ( J o r d ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

P e s s o a ,  Í 9 8 H ) :  

í .  L a g o a s A e r a d a s F a c u l t a t i v a s n e s s a s l a g o a s o o x i g é n i o é 

f o r n e c i d o p o r  me i o s a r t i f i c i a i s ma s a e n e r g i a d e mi s t u r  a ,  

n o e n t a n t o ,  é i n s u f i c i e n t e p a r a ma n t e r  o s s ó l i d o s s e d i me n -

t á v e i s e m s u s p e n s ã o e f o r ma ~ s e u ma c a ma d a d e l o d o n o f u n d o 

d a l a g o a .  

P o u c o s e s a b e q u a n t o a o n í v e l  d e e n e r g i a n e c e s s á r i a 

p a r a a s s e g u r a r  q u e o s s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s p e r ma n e ç a m e m 

s u s p e n s ã o .  Em 1 9 6 6 ,  E c k e n f e l d e r  s u g e r i u q u e ,  q u a n d o a 

p o t ê n c i a i n s t a l a d a n u ma l a g o a é me n o r  d o q u e 2 a 5 U / m
3

,  

d e v e - s e s u p o r  q u e e x i s t a m c o n d i ç õ e s q u e f a v o r e ç a m ' a s e d i -

me n t a ç ã o , d o s s ó l i d o s .  P a r a p o t ê n c i a s d a o r d e m d e Í 5 U/ m
3
 ,  a 

l a g o a s e r i a t i d a c o mo d e mi s t u r a c o mp l e t a .  P e r c e b e - s e 

e n t ã o ,  u ma g r a n d e f a i x a d e e n t r a d a d e e n e r g i a ,  n a q u a l ,  h á 

u ma me d i d a d e i n c e r t e z a q u a n t o a o t i p o d e mi s t u r a p r e s e n t e 

n u ma l a g o a .  '  

Co mo o c o n s u mo d e o x i g é n i o e a q u a l i d a d e d o e f l u e n t e 

s ã o a f e t a d o s p e l a s c o n d i ç õ e s d e mi s t u r a ,  f a z - s e n e c e s s á r i o 

s a b e r  s o b q u e c o n d i ç õ e s e s t ã o s e n d o o p e r a d a s a s l a g o a s .  
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Na o p e r a ç ã o d e l a g o a s a e r a d a s f a c u l t a t i v a u ,  o b s e r v a -

s e a i n d a ,  o i n c o n v e n i e n t e d a p r o d u ç ã o d e e s c u ma ,  p r i n c i p a l -

me n t e s e a l a g o a t r a t a d e s p e j o s i n d u s t r i a i s .  I s t o o c o r r e 

d e v i d o a b a i x a e n e r g i a d e mi s t u r a q u e p r o mo v e a s e d i me n t a -

ç ã o d a ma s s a v i v a d e l o d o g e r a d a n a z o n a a e r ó b i a ,  r e d u z i n d o 

d e s s a - Fo r ma ,  a d e g r a d a ç ã o a e r ó b i a n a s c a ma d a s s u p e r i o r e s d a 

1 a g o a .  

2 .  L a g o a s A e r a d a s d e Mi s t u r a Co mp l e t a -  e s s a s l a g o a s s ã o 

t a mb é m c h a ma d a s d e l a g o a s a e r a d a s d e s u s p e n s ã o mi s t a e s ã o 

ma n t i d a s e m t o t a l  e s t a d a d e a e r o b i o s e .  Ne s s e s p r o c e s s a s ,  a 

e n e r g i a i n t r o d u z i d a p a r a a e r a ç ã o é t ã o e l e v a d a q u e t o d o s o s 

s ó l i d o s p e r ma n e c e m e m s u s p e n s ã o .  

Os p r o c e s s a s ma n t  i d o s n e s s a s 1 a g o a s s ã o s e me l h a n t  e s 

a o s p r o c e s s o s n o r ma i s d e - l o d o a t i v a d o ,  e x c e t o ,  p o r  n ã o 

a p r e s e n t a r e m u m t a n q u e d e s e d i me n t a ç ã o e n ã o h a v e r  r e c i r c u -

1 a ç ã o d e 1 o d a .  Em v i s t a d i s s o ,  a i d a d e d o 1 o d o é i g u a l  a o 

t e mp o d e d e t e n ç ã o d o l í q u i d o e o e f l u e n t e c o n t é i n u ma 

c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s i g u a l  a c o n c e n t r a ç ã o e x i s t e n t e n o 

i n t e r i o r  d a l a g o a p r o v o c a n d o ,  g e r a l me n t e ,  u ma r e d u ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r - -

DQO i n s u f i c i e n t e p a r a d e s c a r g a d o e f l u e n t e ,  s e m r e s t r i ç õ e s ,  

e m c o r p o s d ' á g u a r e c e p t a r e s .  T o r n a - s e n e c e s s á r i o u m t r a t a -

me n t o a d i c i o n a l  c u j o p r i n c i p a l ,  o b j e t i v o é a r e mo ç ã o d e 

s ó l i d o s p o r  o u t r o s me i o s q u e n ã o s e j a m o u s o d e t a n q u e s d e 

s e d i me n t a ç ã o .  Na ma i o r i a d o s c a s o s ,  i s s o é c o n s e g u i d o 

q u a n d o o e f l u e n t e d a s l a g o a s a e r a d a s é l a n ç a d o e m u ma l a g o a 

d e e s t a b i 1 i z a ç ã o .  
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Na l a g o a a e r a d a d e mi s t u r a c o mp l e t a ,  t a n t o o s u b s -

t r a t o s o l ú v e l ,  q u a n t o o p a r l i c u l a d o ,  s ã o c o n v e r t i d o s e m 

s ó l i d o s v o l á t e i s a t r a v é s d e s u a i n c o r p o r a ç ã o n a ma s s a 

a t i v a ,  f a z e n d o c o m q u e t o d a a e n e r g i a d o l i c o r  mi s t o e s t e j a 

n a f o r ma p a r t i c u l a d a .  P o d e - s e e n t ã o ,  a f i r ma r  q u e a l a g u a 

a e r a d a d e mi s t u r a ' c o mp l e t a f u n c i o n a c o mo u m f l o c u l a d o r  

b i o l ó g i c o e ,  d e s t a f o r ma ,  f a c i l i t a a s e p a r a ç ã o d e s ó l i d o s 

d o l i c o r  mi s t o n a l a g o a s u b s e q u e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£.7.4. l e t i L i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E E a u a r â e a das*  L a g o a s *  â e n a c í a s d e 

f ci i sLuxa.  Cc - mt i l ELa 

So b c o n d i ç õ e s d e v a z ã o e c a r g a o r g â n i c a c o n s t a n t e s ,  

o s p r o c e s s o s q u e s e d e s e n v o l v e r a n o - i n t  e r  i o r  d a s 1 a g o a s 

a e r a d a s d e ' mi s t u r a c o mp l e t a s a o s e me l h a n t e s a o s a p r e s e n t a -

d o s p a r a o s i s t e ma d e l o d o '  a t  i v a d o . ' Qu a n t o a o p e r a ç ã o ,  a s 

l a g o a s a e r a d a s d i f e n r e n e i a m- s e p o r  n ã o a p r e s e n t a r e m r e c i r -

c u l a ç ã o d e l o d o ,  d e f o r ma q u e a i d a d e d o l o d o e o t e mp o d e 

d e t e n ç ã o h i d r á u l i c o s ã o i g u a i s .  

Se a DQO f o r  t a mb e m u t  i 1 i z a t í a c o mo p a r â me t r o p a r a 

a v a l i a ç ã o d a ma t  e r  i a o r g â n i c a ,  a s e q u a ç õ e s a s e r e m u t  i 1 i z a -

d a s n o mo d e l a me n t o d e u ma l a g o a a e r a d a d e mi s t u r a c o mp l e t a 

s e r ã o g e r a d a s a p a r t i r  d a s d e s e n v o l v i d a s a n t e r i o r me n t e ,  

p a r a o s i s t e ma d e l o d o a t i v a d o ,  r e s s a l v a n d o - s e a i g u a l d a d e 

e n t r e i d a d e d o l o d o e t e mp o d e d e t e n ç ã o h i d r á u l i c o .  
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S . 8 .  P OL I ME NT O F I NA L -  L A GOA DE P OL I ME NT O 

As l a g o a s a e r a d a s ,  p o r -  f u n c i o n a r a m c o m •  a e r a ç ã a 

• f o r c a d a ,  p o s s i b i l i t a m a a p l i c a ç ã o d e c a r g a s o r g â n i c a s ma i s 

e l e v a d a s ,  a t i t a n d o ,  p o r t a n t o ,  c o mo u m r e d u t o r  d e c a r g a ,  o 

q u e p o s s i b i l i t a o d i me n s i o n a me n t o ,  e m á r e a s me n o r e s ,  d a s 

l a g o a s s e c u n d á r i a s .  £ v e r d a d e ,  t a mb é m,  q u e é m l a g o a s 

a e r a d a s d e mi s t u r a c o mp l e t a a e f l u e n t e d e i x a o s i s t e ma c o m 

a l t a c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s s u s p e n s o s e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  

g r a n d e DQO.  Os s ó l i d o s d e i x a m a l a g o a a e r a d a d e mi s t u r a 

c o mp l e t a c o m e x c e l e n t e s q u a l i d a d e s d e s e d i me n t a b i 1 i d a d e ,  

d i t a d a s p o r  s u a c a r a c t e r í s t i c a d e b i o f l o c u l a d ó r ,  f a c i l i t a n -

d o ,  a s s i m,  a s e p a r a ç ã o s ó l i d o s / l í q u i d o n a l a g o a s e c u n d á r i a .  

Uni a 1 a g o a s e c u n d a r  i a ,  a q u i  d e n o mi n a d a 1 a g o a ci e 

p o l i me n t o ,  s e mp r e s e f a z n e c e s s á r i a q u a n d o s e p r e t e n d e a 

u t i l i z a ç ã o d e u m t  r  a t  a me n t  o d a s á g u a s r e s i d u á r  i a s a t  r a v e s 

de-  l a g o a s a e r a d a s .  Ne s s a s l a g o a s ,  o s s ó l i d o s v o l á t e i s 

s e d i me n t a m e f o r ma m u ma c a ma d a d e l o d o ,  p e r mi t i n d o a 

o b t e n ç ã o d e u m e f l u e n t e -  r e l a t i v a me n t e l i v r e d e s ó l i d o s .  A 

c a ma d a d e 1 o d o e n t  a o f o r ma d a ,  e n t  r a e m f  e r me n t  a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uni a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r -

g r a n d e p a r t e d a e n e r g i a t o t a l  d o s i s t e ma é p e r d i d a p a r a a 

a t mo s f e r a c o mo g á s me t a n o .  

No c a p í t u l o " A P RE S E NT A ÇÃ O E I NT E RP RE T A ÇÃ O DOS RE S UL -

T A DOS "  o a s s u n t o s e r á n o v a me n t e a b o r d a d o ,  d e f o r ma q u e 

d a d o s e x p e r i me n t a i s p o s s a m e s c l a r e c e r  d ú v i d a s e f o r t a l e c e r  

a n e c e s s i d a d e d e s u a a p l i c a ç ã o .  
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13 SECAGEM E 

]  ALI JAMENTO 
U 8ATÍ ÇÃÔ 

j 5 EWFARPAMEWTO 

t5 PI CAGEM .  !  

LI COR VE COZI MENTO'  VAPOR 

I  1.  

ROSCA UE 
EMPREGWAçAO 

SI SAL 
CELULOSE 
LI XTl / I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• t u:  

PI GES-
TOR 

PÂWPI A 

TANQUEp-

VESÇOM-  ,  
PRESSÃO 

FI LTRO Í?E 
LAVAGEM 

FI LTRO VE\  
LAVAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO L U-

ZA DE 

A GUA 

LI XÍ VI A. PARA I MPREGMAÇÃO 

A GU A VE L A V A GE M 

LI Xf l / I A PESCARREGADA \ 36Q0 m
3
/ d)  

COLH
I A VI  
\ GUA 

FI LTRO VI  
LAVAGEM

 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coLu-
.  MA Vi  

ÁGUA 

TANQUE 
VE 

CELULOSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 07 - ESQUEMA VO PROCESSO VA FKOVUÇÃÕ VE CELULOSE,  COM VLUXO VAS ÁGUAS 

file:///36Q0


EFLUENTE.  

PEFLETOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VE ÒTS"  

AFLUENTE 

P O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAó 

3 

SEPARADOR 
PE FASES 

SELO •  
HI DRÂQT W 

MANTA VE LÕVO 
1 -  ZONA VE VI GESTÃO 

2 -  ZONA VE DECANTAÇÃO 

3 -  ZONA VE ARMAZENA -

MENTO UE GÂS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 0 2  -  ESQUEMA VO VI GESTOR ANAERÓBI O VE FLUXO ASCENDENTE COM MANTA VE< LOVO 



"48 

AFLUENTE 

OXI GÉNI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUAVOR 

REA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi  

"OR REA 

Vi  

"OR 

DECANTADOR .  

V D LODO «£.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -•_*=•. 

.o "4 ' 

LOVO VE 

EXCESSO 

EFLUENTE 

LOVO VE RETORNO 

SENDO:  <i c 

Vf L 

u 

VAZÃO AFLUENTE 

VAZÃO VE LOVO VE EXCESSO 

VAZÃO EFLUENTE 

VOLUME VO REATOR 

CONCENTRAÇÃO VE SOLI VOS 

NO REATOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 0 3  -  ESQUEMA DO SI STEMA PE LODO ATI VAVO E BALANÇO DE MASSA 
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FIGURA 0 4  -  ESQUEMA DOS MECANI SMOS BÁSI COS DE DEGRADAÇÃO DO MATERI AL ORGÂNI CO EM SI STEMA DE LODO ATI VADO 



CA P I T UL O I I I  

M A T E R I A I S E M É T O D O S 

Os t r a b a l h o s d e o b s e r v a ç ã o d a e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o 

d o ma t e r i a l  o r g â n i c o c o n t i d a n a l i x í v i a ,  a t r a v é s d o s 

s i s t e ma s d e t r a t a me n t o b i o l ó g i c o o p e r a d o s n o L a b o r a t ó r i o d e 

S a n e a me n t o d a U F P b ,  f o r a m e f e t u a d o s d u r a n t e o p e r í o d o d e 

j a n e i r o a a g o s t o d e Í 9 8 9 ,  s e g u n d o f a s e s q u e s e d i f e r e n c i a -

r a m p o r  a l t e r a ç õ e s n o s s i s t e ma s e n a s c a r g a s o r g â n i c a s 

a p l i c a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  o b j e t i v o ma i o r ,  c o n s i s t i u n a v e r i f i c a ç ã o t i a 

e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l  e a e f i c i ê n c i a d o s s i s t e ma s ,  

q u a n t o a r e mo ç ã o d e ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e ,  p a r a 

d i f e r e n t e s t e mp o s ' " d e d e t e n ç ã o h i d r á u l i c o .  Os ma t e r i a i s e 

mé t o d o s u t i l i z a d o s s ã o d e t e l h a d a me n t e d e s c r i t o s a s e g u i r .  

3 . 1 . 0  A F L UE NT E 

Ut i l d z o u - s e n e s t e e x p e r i me n t o ,  c o mo a f l u e n t e ,  a 

l i x í v i a e q u a l i z a d a d a CONP E L .  E s s a l i x í v i a é o e f l u e n t e d e 

u ma l a g o a d e e q u a l i z a ç ã o ,  c o m u m t e mp o d e d e t e n ç ã o d e •  2 , 5 

d i a s ,  q u e e s t á s e n d o o p e r a d a n a s d e p e n d ê n c i a s d a q u e l a 

i n d u s t r i a e q u e t e m c o mo o b j e t i v o a d e q u a r  a l i x í v i a b r u t a ,  

q u e v e m d a f á b r i c a d e c e l u l o s e ,  a o t r a t a me n t o b i o l ó g i c o p o r  

v i a a e r ó b i a o u a n a e r ó b i a ,  c o r r i g i n d o a s s u a s c a r a c t e r í s t i -

c a s i n d e s e j á v e i s .  A T a b e l a 3 . 1  a p r e s e n t a a s .  p r i n c i p a i s 

c a r a c t e r í s t i c a s d a l i x í v i a b r u t a e d a l i x í v i a 

e q u a l i z a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ B I BUOTEÇA/PKA i 



T a b e l a 3 . i  -  Ca r a c t e r i z a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a e d a l i x í v i a 

e q u a l i z a d a ( mé d i a d o s me s e s j u n ,  j u l  e a g o / 8 ? )  

P A RÂ ME T ROS L i x í v i a 
B r u t a 

L i x i v i a 
E q u a l i z a d a 

DB O ( mg / 1 )  Ó0 0 0 9 0 0 

DQO ( mg / l )  2 0 0 0 0 4 0 0 0 

S ó l i d o s S u s p e n s o s ( ml / 1 )  4 0 < i  

PH i i , 3 8 , 3 

A l c a l i n i d a d e ( mg Ca C0 3 / l )  4 5 0 0 3 5 0 0 

Á c i d o s v o l á t e i s ( mg CHs CODH/ l )  3 5 0 0 7 0 0 

T e mp e r a t u r a <° C)  4 8 3 5 

F o n t e -  Re l a t ó r i o A T E CE L / CONP E L s e t / 8 9 .  

S e ma n a l me n t e a CONP E L t r a n s p o r t a v a a t é o L a b o r a t ó r i o 

d e S a n a e ma n t o d a UF P b ,  e m t a mb o r e s d e , 2 0 0 l i t r o s ,  a l i x í v i a 

n e c e s s a r  i a a o e x p e r  i me n t o ,  q u e f i c a v a a r ma z e n a d a n o s f cambo-

r e s e à t e mp e r a t u r a a mb i e n t e a t é o s e u c o mp l e t o u s o .  Ne s s e 

p e r í o d o n ã o s e v e r i f i c o u n e n h u ma a l t e r a ç ã o s i g n i f i c a t i v a 

d a s c a r a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí s t  i c a s d a l i x í v i a e q u a l i z a d a n o s t  a mb o r e s ,  

c o n f o r me p o d e s e r  o b s e r v a d o p e l o r e s u l t a d o d a s a n a l i s e s n o s 

a f l u e n t e s d a s u n i d a d e s d e t r a t a me n t o p r o p o s t a s ,  n ã o s e n d o 

p o r t a n t o ,  c o g i t a d a a s u a r e f r i g e r a ç ã o .  

3 . 2 .  DE S CRI ÇÃ O DOS S I S T E MA S 

Do i s s i s t e ma s d e t r a t a me n t o b i o l ó g i c o d a l i x í v i a ,  e m 

e s c a l a d e l a b o r a t ó r i o ,  f o r a m mo n t a d o s n o L a b o r a t ó r i o d e 

S a n e a me n t o d o Ce n t r o d e Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a d o Ca mp u s I I  

d a Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a -  UF P b ,  e m Ca mp i n a 



s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gr a n d e .  Os ' d o i s s i s t e ma s e n c o n t r a m- s e r e p r e s e n t a d o s e s q u e -

ma t i c a me n t e n a s F i g u r a s 0 5 e 0 6 e f o r a m d e n o mi n a d o s ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  S i s t e ma í  e S i s t e ma 2 .  0 S i s t e ma í  e r a 

c o mp o s t o ,  b a s i c a me n t e ,  d a s s e g u i n t e s u n i d a d e s ( v e r  F i g . 0 5 ) :  

( a )  t a n q u e d e a l i me n t a ç ã o ,  ( b )  b o mb a d o s a d o r a ,  ( c )  d i g e s t o r  

a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n t e c o m ma n t a d e l o d o ,  ( d )  s e l o 

h i d r á u l i c o ,  ( e )  me d i d o r  v o l u mé t  r i c o d e g á s ,  ( f )  l a g o a 

a e r a d a ,  ( g )  l a g o a d e p o l i me n t o e ,  ( h )  t a n q u e d e e f l u e n t e .  0 

S i s t e ma 2 s e a p r e s e n t o u d a s e g u i n t e f o r ma ( v e r  F i g . ô ó ) ;  <a > 

t a n q u e d e a l i me n t a ç ã o ,  ( b )  b o mb a d o s a d o r a ,  ( c )  s i s t e ma d e 

l o d o a t i v a d o ,  ( d )  l a g o a d e p o l i me n t o e ,  ( e )  t a n q u e d e 

e f l u e n t e .  

Os d e t a l h e s c o n s t r u t i v o s d e c a d a u ma d a s u n i d a d e s 

q u e c o mp u n K a m o s S i s t e ma s i  e 2 s a o d i s c u t  i d a s a s e g u i r .  

3 . 2 .  i .  l a t i aue .  de .  Al i .  me u t a c ã o .  ( S i s t e ma s i  e 2 > 

A 1 i x í v i a e q u a l i z a d a u t  i 1 i z a d a c o mo a f 1 u e n t  e d o s 

s i s t e ma s d e t r a t a me n t o s e a p r e s e n t a v a p r a t i c a me n t e s e m 

s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s .  De s s a f o r ma ,  u s o u - s e c o mo r e c i p i e n -

t e s ,  o u t a n q u e s d e a l i me n t a ç ã o ,  b a l d e s p l á s t i c o s s i mp l e s ,  

s e m d i s p o s i t i v o s d e a g i t a ç ã o ,  c o m c a p a c i d a d e p a r a 3 0 

1 i t  r  o s . "  Di a r  i a me n t  e o s b a l d e s e f a m e n c h i d o s c o m a q u a n t  i -

d a d e d e l i x í v i a a s e r  b o mb e a d a p a r a o s s i s t e ma s .  

3 . 2 . 2 .  B u mb a Do s a d a i r a ( S i s t e ma s i  e 2 )  

A b o mb a u t i l i z a d a e r a d o '  t i p o p e r i s t á l t i c a ,  d e 

c a b e ç o t e a b e r t o ,  c o m o i t o c a n a i s .  Co mo a v e l o c i d a d e d e 
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r o t a ç ã o do c a b e ç o t e  e r a c o n s t a n t e ,  a  v a « : ã o d a l i x í v i a e r a 

a j u s t a d a a t r a v é s  de  um t e mp o r i z a d o r  e l e t r ô n i c o que  r e g u l a v a 

a f r a t a o d e  t e mpo do s e u f u n c i o n a me n t o p a r a a s  d i f e r e n t e s  

f a s e s  do t r a b a l h o .  

3 . 2 . 3 .  Di a e s f c ú i :  ÔDa e n á i a i o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E I UKQ â s u e a d e a i Le  ( S i s -

t e ma i )  

0 r e a t o r  u s a d o p a r a o  t r a t a me n t o p r e l i mi n a r  p o r  

d i g e s t ã o a n a e r ó b i a c o n s i s t i a de  um r e c i p i e n t e  c i l í n d r i c o ,  

de  a c r í l i c o t r a n s p a r e n t e ,  c o i n . í 0 5 c m de  a l t u r a e  1 0 c m de  

d i â me t r o ,  s e n d o 9 c m d e  d i â me t r o i r i t e r n o .  0  e f l u e n t e  

l í q u i d o e r a t o l e t a d o a i &0 c m da b a s e ,  d e t e r mi n a n d o ,  

p o r t a n t o ,  um v o l u me  ú t i l  de  a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 l i t r o s .  F u r o s  

a a l t u r a de  3 ,  Í 0 ,  2 5 ,  5 0 e  7 5 c m,  a  c o n t a r  d a b a s e  

i n - Fe r  i o r  do r e a t o r  ,  p e r  mi  f c  i a m a c õ l  e t  a  de  a ma s t  r a s  p a r a 

l e s t e s  do l o d o do r e a t o r  a  d i v e r s a s  p r o f u n d i d a d e s .  Na p a r t e  

s u p e r i o r  do r e a t o r  e n c o n t r a v a - s e  o  d i s p o s i t i v a c a r a c t e r í s -

t i c o do DAFA:  o s e p a r a d o r  de  f a s e s ,  c o n s t i t u í d o de  um f u n i l  

i n v e r t i d o ,  f e i t o de  g a r g a l o de  g a r r a f a .  E s s e  d i s p o s i t i v o 

c a p t a v a o  b i o g á s  p r o d u z i d o no i n t e r i o r  do d i g e s t o r  e  

p e r  mi l  i a a  d e c a n t a ç ã o d o s  f  1 o c o s  de  l o d o a r  r  a s t  a d o s  p e l o 

f l u x o a s t e n d e n t  e  do l i q u i d o .  0  s e p a r a d o r  t i n h a um d i ã me t  r o 

de  7 c m,  d e i x a n d o um e s p a ç o e n t r e  a s  p a r e d e s  de  i  c m p a r a a 

p a s s a g e m t í o  l í q u i d o a t é  o / p o n t o d e  c o l e t a do e f l u e n t e .  No 

i n t e r i o r  do s e p a r a d o r ,  ma n t i n h a ~ s e  um n í v e l  de  á g u a ,  

a p r o x i ma d a me n t e ,  5  c m me no r  que  o da n í v e l  de  d e s c a r g a ,  

me d i a n t e  um s e l o h i d r á u l i c o e x t e r n o .  0  g á s  p r o d u z i d o 

c o n v e r g i a p a r a um ú n i c o p o n t o ,  a t  r a v e s  do s e p a r a d o r ,  e  e r a 



c a n a l i z a d o é  t r a n s p o r t a d o a t r a v é s  de  ma n g u e i r a s  - F l e x í v e i s  

p a r a ura me d i d o r  v o l u mé t r i c o '  d e  g á s ,  p a s s a n d o a n t e s  p e l o 

s e l o h i d r á u l i c o .  Ai n d a n a p a r t e  s u p e r i o r ,  um f u r o de  

p e q u e n a d i me n s ã o p e r mi t i a a i n t r o d u ç ã o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uni t e r mó me t r o 

p a r a o a c o mp a n h a me n t o d i á r i o d a t e mp e r a t u r a no i n t e r i o r  do 

r e a t o r .  

3 . 2 . 4 .  S e l o .  HA d c á u l i t O ( S i s t e ma í )  

T r a t a v a - s e  de  um a r t i f í c i o h i d r á u l i c o c u j a s  f i n a l i -

d a d e s ,  d e n t r o do s i s t e ma e r a m: ,  ( a )  p e r mi t i r  a f o r ma ç ã o de  

uma i n t e r f a c e  l í q u i d o / g á s  d e n t r o do f u n i l  s e p a r a d o r  e ,  ( b )  

c r  i a r  uma z o n a de  a c u mu l a ç ã o de  g á s  d e n t  r o do f u n i 1 .  A 

a l t u r a H que  o g á s  d e v e  v e n c e r  p a r a s e r ' l i b e r a d o d e n t r o do 

s e l o h i d r á u l i c o e q u i v a l e  a o d e s n í v e l  H ( H -  5c . m)  e n t r e  o 

n í v e l  do e f l u e n t e  e  a  i n t e r f a c e  l í q u i d o / g á s  no i n t e r i o r  do 

f u n i l - .  No mo me nt o e m que  a s  d u a s  a l t u r a s  s e  e q u i p a r a m,  p a r a 

c a d a n o v a p a r t í c u l a g a s o s a l i b e r a d a n a i n t e r f a c e ,  uma 

q u a n t i d a d e  e q u i v a l e n t e  b o r b u l h a d e n t r o do s . e l o h i d r á u l i c o .  

0  s e l o h i d r á u l i c o e r a c o n s t i t u í d o de  um k i t  a s s a t  o de  

5 0 0 ml .  

3 . 2 . 5 .  I J E d i d i t  Udl UDé f c i : J. c . i 3 de  Oá s  ( S i s t e ma i )  

0 me d i d o r  v o l u mé t r i c o de  g á s  e r a c o n s t i t u í d o d e  um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

t u b o de  PVC d a l i n h a e s g o t o ,  d e  1 5 c m de  d i â me t r o ,  c om 

c a p a c i d a d e  p a r a 2 0 l i t r o s .  Na s u a p a r t e  e x t e r n a f o i  

a c o p l a d a uma ma n g u e i r a p l á s t i c a t r a n s p a r e n t e  e  uma e s c a l a 

g r  a d i t a d a ,  que  p e r  mi  t  i a m a 1 e i t  u r  a i n d i r  e t  a do b i o g á s  



p r o d u z i d o a f c r a v á s  do a b a i x a me n t o do n í v e l  de  á g u a no 

i n t e r i o r  do me d i d o r .  E s s a u n i d a d e  e r a - Fe c ha da n a s  d u a s  

e x t r e mi d a d e s  e  em s e u i n t e r i o r ,  a t r a v é s  de  um o r i f í c i o ,  c om 

a u x í l i o de  um s i s t e ma de  b o mb e a me n t o ,  i n t r o d u s i a - s e  uma 

s o l u ç ã o a l c a l i n a c o m i n d i c a d o r  f e n o f t a l e i n .  A r a s ã o de  &e  

u t i l i n a r  e s s a s o l u ç ã o é  que  o  b i o &á s  é  uma mi s t u r a d e  g a s e s  

d o s  q u a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7<ò%, em mé d i a ,  é  me t a n o CCH+)  .  A s o l u ç ã o a l c a l i n a 

t i n h a c o mo f i n a l i d a d e  r e mo v e r  g a s e s  i n d e s e j á v e i s  c o mo o CQz  

e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S, p e r mi t i n d o ,  a p e n a s ,  a  me d i ç ã o d a p a r c e l a de  

me t a n o .  

•  b i o g á s  p r o d u z i d o e r a e n c a mi n h a d o p a r a a  p a r t e  

i n f e r i o r  do me d i d o r  de  g á s  e ,  s e n d o me no s  d e n s o que  a  á g u a ,  

e l e  s u b i a ,  o c u p a n d o ,  e n t ã o ,  o  e s p a ç o d a s o l u ç ã o a l c a l i n a 

que  e r a  d e s l o c a d a - e  c a p t a d a num r e c i p i e n t e .  De s s e  mo do ,  uma 

q u a n t i d a d e  de  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  à  q u a n t i d a d e  d e  g á s  e r a 

e l i mi n a d a p o r  um o r i f í c i o n a b a s e  d a u n i d a d e .  

3 . e . - á .  La g o a â e n a c i a ( S i s t e ma i )  

A l a g o a a e r a d a c o n s i s t i a de  . uma c a i x a d
%

á g u a de  

c i me n t o a mi a n t o ,  t i p o B RAS I L I T ,  c om c a p a c i d a d e  ú t i l  p a r a 4 5 

l i t r o s ,  a l  i me n t  a d a c o m l i x í v i a p e l a p a r  t  e  s u p e r - i o r  .  Em s u a 

p a r t e  i n f e r i o r ,  em l a d o s  o p o s t o s ,  a d a p t o u ~ s e  um d i s p o s i t i v o 

p a r a e v e n t u a i s  d e s c a r g a s  e  o  p o n t o de  s a i d a do e f l u e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

Ne s s e  p o n t o ,  a d a p t o u - s e  a i n d a ,  um s i f ã o ,  a  f i m de  s e  

g a r a n t i r  o  n í v e l  de  l i x í v i a no  i n t e r i o r  d a  l a g o a ,  c o n f o r me  

a s  d i s t  i n t  a s  f a s e s  de  o p e r a ç ã o do  s i s t  e ma .  

P a r a ma n t e r  o  l o d o em s u s p e n s ã o ,  p r o mo v i a - s e  uma 
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a g i t a ç ã o me c â n i c a p o r  me i o de-  p a l e t a s , ,  a s  q u a i s ,  e r a m 

c o n e c t a d a s  a um e i x o c e n t r a l  q u e ,  p o r  s u a v e z ,  e r a a c i o n a d o 

p o r  um p e q u e n o mo t o r ,  a d a p t a d o d e  um e x p r e t n e d o r  d e  f r u t a s .  

0 mo t o r  t a mb é m f o i  1 i g a d o a o t e mp o r i z a d o r  e l e t r ô n i c o d a 

bo mba d o s a d o r a ,  f u n c i o n a n d o s e mp r e ,  n a s  me s ma s  f r a ç o e s  de  

t e mpo que  e l a .  

A a e r a c ã o do c o n t e ú d o d a l a g o a e r a  f e i t a ,  em q u a t r o 

p o n t o s ,  p o r  d o i s  c o mp r e s s o r e s  de  a r ,  t i p o a q u á r i o ,  c a d a um 

c o m d o i s  c a n a i s .  0  a r  c o mp r i mi d o e r a i n s u f l a d o n o s  q u a t r o 

c a n t o s  do f u n d o d a l a g o a ,  a t r a v é s  de  p e d r a s  p o r o s a s ,  a  f i m 

d e  s e  e v i t a r  z o n a s  s e m a e r a c ã o no  i n t e r i o r  d a l a g o a .  

3 . 2 . 7 .  Ei £i t . e D] a d&zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LtiúQ  ALi y. ad. Ci  ( S i s t e ma 2 

P a r a '  s i mu l a r  o  s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o ,  u t i l i z o u - s e  

uma c a i x a d * á g u a s i mi l a r  a  d a l a g o a a e r a d a ,  c om s i s t e ma s  de  

a g i t a ç ã o e  a e r a c ã o . - t a mb é m -  s e me l h a n t e s .  Co n t u d o ,  

t í i f e r e nc i ou- s e  d a q u e l a ,  q u a n t o a s u a o p e r a ç ã o .  En q u a n t o n a 

l a g o a a s  v a z õ e s  a f l u e n t e  e  e f l u e n t e  e r a m c o n t í n u a s ,  no 

s i s t e ma d e  l o d o a t i v a d o a  v a z ã o e f l u e n t e  e r a  d e s c o n t í n u a :  

uma v e z  p o r  d i a ,  r e t  i r a v a - s e  um v o l u me  de  l i c o r  mi s t o do 

s i s t e ma ,  i g u a l  a o v o l u me  d i á r i o a d u z i d o ,  a c r e s c i d o de  4 

1 i t r o s .  0  v o l u me  de  1 i c o r  mi s t o r e t  i r a t í o e r a ma nt  i d o em 

r e p o u s o d u r a n t e  i  h o r a ,  p e r mi t i n d o a  d e c a n t a ç ã o do l o d o .  

De s c a r r e g a v a - s e .  e n t ã o ,  um v o l u me  do s o b r e n a d a n t e  i g u a l  a o 

v o l u me  d i á r i o a d u z i d o ,  que  a l i me n t a v a a  l a g o a de  p o l i me n t o ,  

e n q u a n t o o s  4  l i t r o s  r e s t a n t e s ,  c o n t e n d o q u a s e  t o d o o  l o d o ,  

r e t o r n a v a p a r a o  r e a t o r  a e r a d o .  

http://ALiy.ad.Ci


3 . 2 . S .  La a t i a s t e  EQl i a i Ea LD ( S i s t e ma s  í  e  2 )  

As  l a g o a s  de  p o l i me n t o e r a m de  t u b o s  PVC r í g i d o ,  d a 

l i n h a e s g o t o l e v e ,  c a p e a d o s  em uma d a s  e x t r e mi d a d e s ,  c o m 2 0 

c m de  d i â me t r o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 96 c m de  p r o f u n d i d a d e  ú t  i l ,  t  e n d o 

p o r t a n t o ,  um v o l u me  d e  a p r o x i ma d a me n t e  3 0  l i t r o s .  A l a g o a 

e r a a l i me n t a d a p e l a s u a p a r t e  i n f e r i o r  p a r a f a c i l i t a r  a  

r e mo ç ã o d a s  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s .  

As  l a g o a s  f o r a m e n t e r r a d a s  a o a r  l i v r e ,  e m l o c a l  c o m 

b o a s  c o n d i ç õ e s  d e  v e n t i l a ç ã o & i n c i d ê n c i a de  r a i o s  s o l a r e s ,  

d e i x a n d o ~ s e ,  s o me n t e ,  Í 5 c m f o r a do c h ã o .  

3 . 2 . 9 .  l aDSue .  á& E f l l J E QL e  ( S i s t e ma s  i  e  2 ? 

• s  t a n q u e s  p a r a r e c o l h i me n t o f i n a l  d o s  e f l u e n t e s  

t r a t a d o s  p e l o s  s i s t e ma s  i  e  2  e r a m b a l d e s  p l á s t i c o s  c om 

c a p a c i d a d e  p a r a 3 0  l i t r o s ,  s i mi l a r e s  a o s  u t i l i z a d o s  c o mo 

t a n q u e s  de  a l i me n t a ç ã o .  

3 . 3 .  PROCEDI MENTO OPERACI ONAL 

Os -  s i s t e ma s  c o me ç a r a m a s e r  i mp l a n t a d o s  no L a b o r a t ó -

r i o d e  S a n e a me n t o d a UFPb ,  em j a n e í r o d e  Í 9 8 V.  

I n i c i a l me n t e ,  d o i s  d i g e s t o r e s  de  c a r a c t e r í s t i c a s  

s e me l h a n t e s ,  d e n o mi n a d o s  DAFA i  e  DAFA 2 ,  f o r a m i n o c u l a d o s  

c om l o d o de  e s g o t o s a n i t á r i o ,  c o m um v o l u me  de  c e r c a de  6 0 ! í  

d a s  s u a s  c a p a c i d a d e s .  As  d u a s  c a i x a s  B RAS I L I T ,  t a mb é m 

r e c e b e r a m um i n ó e u l o d e  e s g o t o b r u t o t r a z i d o d a  f a v e l a do 

P e d r e g a l ,  p r ó x i ma a o  l a b o r a t ó r i o ,  e  p a s s a r a m a s e r  d e n o mi -



5 8 

n a d a s  d e  LA í  e  LA 2 .  

A o p e r a ç ã o d o s  s i s t e ma s " p a r a c o l e t a de  d a d o s  f o i  

d i v i d i d a em f a s e s  que  s e  d i f e r e n c i a r a m e n t r e  s i ,  p e l a v a z ã o 

d e  a l i me n t a ç ã o e  p o r  a l t e r a ç õ e s  n o s  s i s t e ma s .  E s s a s  f a s e s  

s ã o d e t a l h a d a s  a  s e g u i r ;  

3 . 3 . 1 .  Px i t i i Êi r . a E s s e  

A p r i me i r a f a s e  d o s  t r a b a l h o s  d e  c o l e t a d e  d a d o s  

c o me ç o u ,  e f e t i v a me n t e ,  a  p a r t i r  de  3 0 . 0 3 . 8 9 e  e s f c e n d e u ~ s e  

a t é  2 9 . 0 4 . 8 9 .  

Ne s t a f a s e ,  o p e r o u - s e  d o i s  s i s t e ma s  i d ê n t i c o s  

c o n s t i t u í d o s ,  b a s i c a me n t e ,  de  " d i g e s t a r  a n a e r ó b i o + l a g o a 

a e r a d a " ,  d e n o mi n a d a s  A e  B ( F i g u r a s  0 5 ~ b e  0 6 - h ,  

r e s p e c t i v a me n t e ) ,  a l i me n t a d o s  d i a r i a me n t e  c om 6  l i t r o s  de  

l i x í v i a e q u a l i z a d a .  Le v a n d o - s e  em c o n t a a  c a r a c t e r i z a ç ã o do 

a f l u e n t e  f e i t a n a  T a b e l a 3  . . í  e  a d o t a n d o - s e  a BOO mé d i a p a r a 

a l i x í v i a e q u a l i z a d a d e  4 Kg DQD/ m
3

,  a  c a r g a o r g â n i c a 

a p l i c a d a p o r  m
5

 de  r e a t o r  e r a n a o r d e m de  3 , 7 Kg DGO/ m*. d.  

0 v o l u me  d e  l i x í v i a n a s  l a g o a s , ,  c o n t r o l a d o a t r a v é s  

d e  s i f õ e s ,  f o i  ma n t i d o e m 4 0  l i t r o s .  De s s a f o r ma ,  o  t e mpo 

de  d e t e n ç ã o n o s  s i s t e ma s  f o i  f i x a d o em 7 , 7  d i a s ,  s e n d o i  

d i a n o s  d i g e s t o r e s  e  6 , 7  d i a s  n a s  l a g o a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

J u n t a me n t e  c o m a l i x í v i a e q u a l i z a d a ,  p a r a s e  g a r a n -

t i r  a  p r e s e n ç a de  n u t r i e n t e s  n o  p r o c e s s o ,  o s  t a n q u e s  de  

a l i me n t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  A e  B r e c e b i a m i  g  de  NB4 C1 -

c l o r e t o de  a mó n i o e  5 9 de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2HPCK -  f o s f a t o á c i d o de  



p o t á s s i o .  

Ao S i s t e ma A,  a  p a r t i r  d e -  Í 3 .  0 4  .  8 ? ,  f o i  a d i c i o n a d o 

t a mb é m,  3  ml / l  de  c o q u e t e l  de  mi c r o n u t r i e n t e s  ( t f a r a i s  & 

Ek a ma , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1976), c u j a c o mp o s i ç ã o e r a - .  

0 , 0 5 s / l  d e  Hs BOs  -  á c i d o b ó r i c o 

3 , 3 2 a / l  d e .  F e Cl 3 .  6HzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 -  c l o r e t o f é r r i c o 

0 , 0 5 g / l  de  Zn Cl z  -  c l o r e t o de  z i n c o 

0 , 5 6 g / l  de  MnSG* -  s u l f a t o de  ma n g a n ê s  

0 , 0 3 g / l  de  Cu Cl a .  2H2. 0  -  . c l o r e t o de  c o b r e  

0 , 0 5 g /1 d e  Í NH- 4 ) Ho 7 0 a i  .  4I-Í20 -  mo l i b i d a t o de  a mó n i o 

0 , 0 5 g /1 de  Al Cl s  -  c l o r e t o de  a l u mí n i o 

2 , 0 0 y /1 de  C0CI2 .ÓH2O -  c l o r e t o d e  c o b a l t o 

0 , 2 5 g / l  de  r !nCl2 -  c l o r e t o de  ' ma n g a n ê s  

2 , 1 3 g / l  de  Mg Cl a  .ÓH2O -  c l o r e t o de  ma g n é s i o 

0 , 0 3 g / l  d e  EDTA b i s s ó d i c o 

- 0 , 0 5 g / 1 '  de  Kl  ~ i o d e f c o d e  p o t á s s i o 

0 , 2 5 g / l  de  N ÍCI2 -  c l o r e t o de  n í q u e l  

í , 0 0 g / l  de  HC1 -  á c i d o c l o r í d r i c o f u me g a n t e  

De s e j a v a - s e  o b s e r v a r ,  n e s t a p r i me i r a f a s e ,  o  e f e i t o 

da p r e s e n ç a o u n ã o de  mi c r o n u t r i e n t e s  n a  l i x í v i a ,  s o b r e  a 

r e mo ç ã o do ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e .  

Di a r i a me n t e  r e t i r a v a - s e  a mo s t r a s  de  6  p o n t o s :  a -
i  

f l u e n t e  DAFA 1 e  DAFA 2 ,  e f l u e n t e  DAFA i  e  DAFA 2 ,  e  

e f l u e n t e  LA í  e  LA 2 .  As  a mo s t r a s  e r a m a n a l i s a d a s  q u a n t o a 

DBO,  DQO,  a l c a l i n i d a d e ,  á c i d o s  v o l á t e i s ,  pH e  s ó l i d o s  

s u s p e n s o s  t o t a i s  e  v o l á t e i s .  Me d i a - s e ,  t a mb é m,  d i a r i a me n t e ,  
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a t e mp e r a t u r a n o s  d i g e s t o r e s  e  l a g o a s ,  e  a  t a x a de  c o n s u mo 

de  o x i g é n i o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L A 1  e  L A 2 .  

3 . 3 . S .  S e g u n d a E a s e  

Na s e g u n d a - Fa s e  o s  s i s t e ma s  A e  B s o f r e r a m mo d i f i c a -

ç õ e s :  o  S i s t e ma A ,  a g o r a d e n o mi n a d o de  S i s t e ma í ,  f o i  

a c r e s c i d o d e  uma l a g o a de  p o l i me n t o e  o  S i s t e ma B,  a g o r a 

d e n o mi n a d o d e  S i s t e ma 2 ,  p a s s o u a  o p e r a r  s e m o  D A F A ,  t e n d o ,  

t a mb é m,  r e c e b i d o uma l a g o a de  p o l i me n t o .  Du r a n t e  e s t a f a s e ,  

L A 2  que  no S i s t e ma B e r a o p e r a d a c o mo l a g o a a e r a d a ,  p a s s o u 

a s e r  o p e r a d a c o mo s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o < L AT 2 > .  

Ne s t a f a s e ,  o s  s i s t e ma s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í e  2 ,  c o me ç a r a m a s e r  

o p e r a d o s  a  p a r t  i r  de  0 2 . 0 5 . 8 9 ,  s e n d o que  o  c o n t r o l e  

o p e r a c i o n a l  a t r a v é s  d e  d e t e r mi n a ç õ e s  s i s t  e má t  i c a s  t e v e  

i n í c i o no d i a  í ó . 0 5 . 8 9 ,  q u a n d o s e  e s t a b e l e c e u o  e s t a d o 

e s t a c i o n á r i o ,  e  s e  e s t e n d e u a t é  3 i . 0 7 . 8 9 .  

A v a z ã o d e  a l i me n t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  f o i  a l t e r a d a 

p a r a 1 2  l / d ,  d o b r a n d o - s e  a  c a r g a o r g â n i c a a p l i c a d a .  Os  

v o l u me s  em L A 1  e  ' L A T 2  p a s s a r a m de  4 0 p a r a 3 0  l i t r o s ,  

e s t a b e l e c e n d o - s e  um t e mp o de  d e t e n ç ã o i g u a l  a  2 , 5  d i a s  p a r a 

a mb a s .  T a mb é m a s  l a g o a s  de-  p o l i me n t o ,  L P i  e  L P 2 ,  f o r a m 

o p e r a d a s  c om um v o l u me  d e  3 0  l i t r o s  e  2 , 5  d i a s  d e  t e mpo de  

d e t e n ç ã o .
 ;  

A T a b e l a 3 . 2  a p r e s e n t a a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i -

c a s  d o s  s i s t e ma s  1 e  £  d u r a n t e  e s t a s e g u n d a f a s e .  

Ne s t a f a s e ,  ma n t e v e - s e  a  a d i ç ã o de  n u t r i e n t e s :  1  g de  
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c l o r e t o d e  a mó n i o e  5 g  - f o s f a t o á c i d a t í e  p o t á s s i o .  

S u s p e n d e u - s e  no e n t a n t o ,  a  a d i ç ã o do c o q u e t e l  de  mi c r o n u -

t r i e n t e s  a o  S i s t e ma i .  Du r a n t e  t o d a a  i n v e s t i g a ç ã o ,  

u t i l i z o u - s e  5  ml  de  á c i d o s u l f ú r i c o p a r a n e u t r a l i z a r  o  pH 

d a l i x í v i a que  s e r i a b o mb e a d a p a r a o DAFA i ,  d e i x a n d o ~ o em 

c e r c a d e  7 ,  i .  

Re t  i r a v a - s e  p a r a a n a l i s e ,  a mo s t  r a s  d o s  s e g u i n t  e s  

p o n t o s :  ( a )  s i s t e ma í  -  a f l u e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D A F A i ,  e f l u e n t e  DAFA i ,  

e f l u e n t e  LA i  e  e f l u e n t e  L P i
;
 ( b )  s i s t e ma 2 ~-  a f l u e n t e  L A T 

e  

H ,  L A T 2 ,  e f l u e n t e  L A T 2 e  e f l u e n t e  LP 2 .  Os  t e s t e s  e  a s  s u a s  

f r e q u ê n c i a s  s ã o a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a 3 . 3 ,  a  s e g u i r .  

Co n s i d e r o u - s e  a  s e g u n d a f a s e  c o mo a  f a s e  c o n c l u s i v a 

p a r a a  o b s e r v a ç ã o d a s  e f i c i ê n c i a s  d o s  s i s t e ma s  e s t u d a d o s ,  

e m t e r mo s  de  r e mo ç ã o de  ma t e r i a l  o r g â n i c o .  

3 . 3 . 3 .  l e u c e i t a E à s e  

A t e r c e i r a f a s e  c a r a c t e r i z o u - s e  p e l a s  s u c e s s i v a s  

s o b r e c a r g a s  s u b me t i d a s  a o s  s i s t e ma s ,  a  f i m de  s e  o b s e r v a r  o 

l i mi t e  de  s u a s  c a p a c i d a d e s ,  a t r a v é s  d a q u e d a d a e f i c i ê n c i a 

d o s  me s mo s  a t é  v a l o r e s  q u e  o s  t o r n a s s e m i n v i á v e i s .  

T a b e l a 3 . 2 -  C a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s  d o s  s i s t e ma s  í  e  2 

d u r a n t e  a  s e g u n d a f a s e .  ( V o l .  em 1 e  Rh em d ) .  

Co mp o n e n t e s  DAFA L A L P TOTAL 

S i s t e ma s  V o l .  Rh Vo l  .  Rh Vo l  Rh V o l .  Rh 

S i s t e ma i  ó 0 , 5 3 0 2 , 5 3 0 2 , 5 -  5 , 5 

S i s t e ma 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 0 2 , 5 3 0 2 , 5 -  5 , 0 



6Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o l e t a d e  d a d a s  r e a l i z o u - s e  e n t r e  01.08. 8? e  

£ 4 . 0 8 . 8 9 e  o  p r o c e d i me n t o a d o t a d o c o n s i s t i u d e :  < i )  a c r e s -

c e r  a  v a z ã o e m 3 3 J Í ,  ( 2 )  a p ó s  um p e r í o d o de  7  d i a s " de  

t e s t e s  e f e t i v o s ,  o b s e r v a r  a  e s t a b i l i d a d e  d o s  s i s t e ma s  e ,  

c a s o e s t á v e i s ,  a u me n t a r  a  v a z ã o n o v a me n t e  em 33%, r e p e t i n d o 

o p r o c e s s o s e c e s s i v a me n t e ,  a t é  o  c o l a p s o t o t a l  d o s  s i s t e -

ma s .  De s s a f o r ma ,  numa p r i me i r a e t a p a ,  a  v a z ã o de  a l i me n t a -

ç ã o de  í 2 l / d p a s s o u p a r a Í 8 l / d e  ,  p o s t e r i o r me n t e ,  p a r a 

* 2 7  l / d .  Os  v o l u me s  em c a d a um d o s  c o mp o n e n t e s  d o s  s i s t e ma s ,  

f o r a m ma n t i d o s  c o n s t a n t e s ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  t i v e mo s  a l t e -

r a d o s  o s  t e mp o s  de  d e t e n ç ã o d e  c a d a um d e l e s ,  c o n f o r me  

a Ta b . 3 . 4 .  Os  p o n t o s  d e  c o l e t a p a r a o s  t e s t e s  . e  a 

f r e q u ê n c i a d o s  me s mo s  n ã o f o r a m a l t e r a d o s .  

T a b e l a 3 . 3 -  T e s t e s  e  f r e q u ê n c i a d o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  

d u r a n t e  a  s e g u n d a e  t e r c e i r a f a s e s .  

S I S TEMAS S I S TEMA í  S I S TEMA 2 

TES TES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA D A F A D A F A E D A F A L A E L A L P E L P A L A T L A T E L A T L P E L P 

T C 0 d d 

D B 0 3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  

D Q 0 d d d d d ó d 

Te mp .  d d d d d 

PH d d t i  d . d d d 

A l c a l i n .  d d d d 

Ac . Vo l a t  d d 

S o l . S u s p 3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  3 / s  

P e r f i l  O D m m 

d -  d i á r i a ;  m -  me n s a l ;  3 / s  -  3  p o r  s e ma n a 
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T a b e l a 3 . 4 -  C a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s  d o s  s i s t e ma s  i  e  H 

d u r a n t e  a  t e r c e i r a f a s e .  <Vo l  .  e m 1 e  Rh em d ) .  

Co mp o n e n t e  DAFA L A L P TOTAL 

S i s t e ma V o l .  Rh V o l .  Rh V o l .  Rh V o l .  Rh 

a )  Q = í 8 l / d « í  

S i s t e ma í  6  0 , 3 3 3 0 1 , 7 3 0 í , 7  -  3 , 7 3 

S i s t e ma £ -  3 0 1 , 7 3 0 1 , 7 -  3 , 4 0 

t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q = £ 7 i / d * a 

S i s t e ma 1 6 0 , E2 3 0 1, 1 3 0 1, 1 -  2 , 4 2 

S i s t e ma E 3 0 í , í  3 0 i , i  -  2 , 2 0 

* í  -  F a s e  a :  de  0 1 . 0 8 . 8 9 a  1 3 . 0 B. 8 9 

* £ -  F a s e  b
:
 d e  1 4 . 0 8 . 8 9 a  2 4 . 0 8 . 8 9 

3 . 4 .  PROCEDI MENTO A N A L Í T I C O 

Du r a n t e  l o d o o  p e r í o d o e m que  o s  •  s i s t e ma s  f o r a m 

o p e r a d o s ,  a c o mp a n h o u - s e  a t r a v é s  de  v á r i o s  t e s t e s ,  c o n f o r me  

a T a b e l a 3 . 3 ,  a  e f i c i ê n c i a d o s  s e u s  v á r i o s  c o mp o n e n t e s  

q u a n t  o a  r e mo ç ã o do ma l e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t  e  n a l i x í v i a .  

To d o s  o s  t e s t e s  f o r a m r e a l í z a d o s  no L a b o r a t ó r i o d e  S a n e a -

me n t o d a UFPb .  

Os  l e s t e s  de  DBO -  De ma nda B i o q u í mi c a de  Ox i g é n i o ,  

DQO -  De ma nda Qu í mi c a d e  Ox i g é n i o e  S ó l i d o s  S u s p e n s o s  

T o t a i s  e  Vo l á t e i s  f o r a m
 I

e x e c u t a d o s  s e g u n d o o  " S t a n d a r d 

r t e l h o d s  f o r  E x a mi n a l i o n o f  Ua t e r  e  Ua s t e r wa t e r " ,  1 4 a .  

e d i ç ã o .  P a r a a s  a n á l i s e s  d e  p H,  u t i l i z o u - s e  um a p a r e l h o d a 

ma r c a PROCYON,  mo d e l o pHN~ 4 .  A t e mp e r a t u r a e r a me d i d a 

d i a r i a me n t e ,  c o m um t e r mó me t r o s i mp l e s ,  de  c o l u n a de  
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me r c ú r i o .  As  a n á l i s e s  de  a l c a l i n i d a d e  e  á c i d o s " v o l á t e i s  

f o r a m r e a l i z a d a s  s e g u n d o o mé t o d o s i mp l i f i c a d o d e s e n v o l v i d o 

p o r  S o u z a e  V i e i r a ,  ( Í 9 8 1 ) .  A t a x a de  c o n s u mo de  o x i g é n i o 

f o i  me d i d a de  a c o r d o c o m o mé t o d o d e  v a n Ha a n d e l  e  Ca t u n d a ,  

< Í 9 8 2 ) .  



PONTOS VE COLETA 

VE AMOSTRAS: • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  AFLUENTE VAVA 1 

l. EFLUENTE VAFA 1 

3 .  EFLUENTE LA J 

4. EFLUENTE LP / 

• SI 5TEMA A,  0PERAP0 PURAWTE A 

PRI MEI RA FASE:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G - 0 5 b 

A -  TANQUE VE ALIMENTAÇÃO; 8  -  BOMBA Of l SAWRA; " C -  ?AFA;  

V -  SELO HIVRÃULTCO; E -  MEVIVOR VOLUMÉTRICO VE GÁS; F -  LAGOA 

ÁERAVÁ; G -  LAGOA VE POLIMENTO; H -  TANQUE VE EFLUENTE. 

FÍGURA 03 -  ESQUEMA 170  SISTEMA /  UTI LI ZAI  PARA O TRATAMENTO VA LIXÍVIA. 



PONTOS.  DE COLETA P E AMOSTRAS:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. AFLUENTE LA 2 

l . LA 2  

3. EFLUENTE LA Z 

4. EFLUENTE LP Z 

5 .  AFLUENTE VAFA 2 

6. EFLUENTE VAFA 2 

1. EFLUENTE LA 2 ( NA P RI MEI RA F AS E 

LA 2 * LAGOA AERkVA 

•  

^ S I S T E MA B,  OPEPAVO VURANTE A 

P RI MEI  P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj CF AS E 

6 LA 2 

VAFA Z 

J 

FIGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-O60 

LODO VE RETORNO 

A-  -  TANQUE VE ALIMENTAÇÃO; 8  -  BOMBA POSAPORA;  C -  SISTEMA 

VE LOVO ATTVAVO [REATOR + PECAWTAPORJ ;  V -  LAGOA 'VE POLI -

MENTO; E -  TANQUE VE EF LUENTE.  

V 

FIGURA OS -  ES QUEMA VO SISTEMA Z UTILIZADOS PARA O  TRATAMENTO B I OL ÓGI CO VA LIXÍVIA 



CAPI TULO I V 

A P R E S E N T A Ç Ã O E I N T E R P R E T A Ç Ã O DOS RESULTADOS 

4 . Í .  PRI MEI RA F AS E 

A p r i me i r a f a s e  d e s t e  t r a b a l h o f o i  d e s t i n a d a a uma 

o b s e r v a ç ã o c o mp l e me n t a r  a o s  o b j e t í v o s  p r e l i mi n a r me n t e  t r a -

ç a d o s .  P r e t e n d e u - s e  o b s e r v a r * ,  p r i me i r a me n t e ,  o  e f e i t o d a 

p r e s e n ç a o u n ã o d e -  mi c r o n u t r i e n t e s  n a l i x í v i a ,  s o b r e  a 

r e mo ç ã o do ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e ,  a t r a v é s  d a d i g e s t ã o 

a n a e r ó b i a .  

De s s a f o r ma ,  o p e r o u - s e  d o i s  ' s i s t e ma s  s e me l h a n t e s  

( s i s t e ma s  A e  B ) ,  i n i c i a l me n t e  s o b a s  me s ma s  c o n d i ç õ e s  e ,  

p o s t e r i o r me n t e ,  a c r e s c e u t a n d o - s e  a o  s i s t e ma A,  3 ml / l  do 

c o q u e l e l  de  mi c r o n u t r i e n t e s  d e s c r i t o no c a p í t u l o a n t e r i o r .  

As  t a b e l a s  4 . Í ,  4 . 2 ,  4 . 3 ,  4 . 4 ,  4 . 5 ,  4 . 6 e  4 . 7 ,  e  a s  

g r á f i c o s  4 . í ,  4 . 2 ,  4 . 3 ,  4 . 4 e  4 . 5  a p r e s e n t a d o s  no  f i n a l  

d e s t e  c a p í t u l o ,  mo s t r a m o c o mp o r t a me n t o d o s  d i v e r s o s  p a r â -

me t r o s  a n a l i s a d o s  d u r a n t e  a  p r i me i r a f a s e  d a i n v e s t i g a ç ã o .  

A mé d i a d o s  t e s t e s  e f e t u a d o s ,  be m c o mo a s e me l h a n ç a 

d o s  g r á f i c o s  a p r e s e n t a d o s ,  n o t a d a me n t e  a q u e l e s  que  p o s s i b i -

l i t a m v i s u a l i z a r  a  e f i c i ê n c i a d o s  s i s t e ma s  q u a n t o a  r e mo ç ã o 

do ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e ,  s u g e r e m a i n e f i c i ê n c i a do 

c o q u e t  e l  a p1 i ç a d o a o  s i s t  e ma A.  T r ê s  h i p ó t  e s e s  po de m.  
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e n t ã o ,  s e i " l e v a n t a d a s :  ( i > o s  mi c r o n u t r i e n t e s  n a a - Fur am 

a d i c i o n a d o s  em c o n c e n t r a ç õ e s  s a t i s f a t ó r i a s ,  ( 2 )  a p r e s e n ç a 

o u n ã o d o s  mi c r o n u t r i e n t e s  a d i c i o n a d o s  n ã o a f e t a a e f i c i ê n -

c i a d o s  s i s t e ma s  qua n t o a r e mo ç ã o do ma t e r  i a l  o r g â n i c o 

p r e s e n t e  o u ,  ( 3 )  um n u t r i e n t e  v i t a l ,  n ã o p r e s e n t e  n a 

l i x í v i a ,  n ã o f o i  a d i c i o n a d o a o c o q u e t e l .  

Um me l h o r  p o s i c i o n a me n t o q u a n t o a s  h i p ó t e s e s  a c i ma -

n e c e s s i  t  a r  i a de  ma i o r e s  o b s e r v a ç õ e s .  En t  r e t  a n t  o ,  o s  d a d o s  

a t é  e n t ã o c o l e t a d o s ,  p e r mi t i i i - n o s  d e c i d i r  p e l a n ã o u t i l i z a -

ç ã o do c o q u e t e l  n a f a s e  s e g u i n t e  v i s t o q u e ,  a p r e s e n t o u - s e ,  

a p a r e n t e me n t e ,  p o u c o a t r a e n t e  q u a n t o a me l h o r i a d a e f i c i ê n -

c i a de  r e mo ç ã o de  ma t e r i a l  o r g â n i c o do S i s t e ma A.  

A i n e f i c i ê n c i a do c o q u e t e l  de  n u t r i e n t e s  p ô d e  t  a mí i é m 

s e r  a n a l i s a d a a t r a v é s  d a f o r ma ç ã o d o s  f l o c o s  p r e s e n t e s  em 

LA í  e  LA 2 ,  que  n a o s o f r e r a m a l t e r a ç õ e s  a p ó s  s u a a d i ç ã o .  D 

S i s t e ma B,  que ,  n ã o r e c e b i a o c o q u e t e l ,  c o n t u d o ,  a p r e s e n t o u 

uma f l o c u l a ç ã o ma i s  d e n s a ,  que  p ô d e  s e r  o b s e r v a d a a o l h o nu 

e  c o n f i r ma d a p e l a ma i o r  t a x a de  c o n s u mo de  o x i g é n i o 

a p r e s e n t a d a - .  e m LA 2 .  A p a r t i r  d e s s a o b s e r v a ç ã o ,  d e c i d i u - s e  

p e l a t r a n s f o r ma ç ã o de  LA 2 ,  a t é  e n t ã o '  l a g o a a e r a d a ,  em um 

s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o , ,  n a s e g u n d a f a s e ,  a  f i m d e  s e  

a p r o v e i t a r  s u a ma i o r  c o n c e n t r a ç ã o d e  l o d o .  

Ne s t a f a s e ,  p r e l e n d e u - s e  a i n d a ,  me d i r  a p r o d u ç ã o de  

g á s  me t a n o n o s  d i g e s t o r e s  d o s  s i s t e ma s  A e  B.  No e n t a n t o ,  

d i v e r s o s  p r o b l e ma s  i n v i a b i l i z a r a m e s s e  p r o j e t o que  n a f a s e  

s e g u i n t e  f o i  a b a n d o n a d a ,  a t é  me s mo ,  p e l a ma i o r  i mp o r t â n c i a 



d e d i c a d a a o s  p r o c e s s o s  a e r ó b i o s ,  d e s e n v o l v i d a s  p a r a e s t u d a r  

a e f i c i ê n c i a d o s  s i s t e ma s  q u a n t o a r e mo ç ã o de  ma t e r i a l  

o r g â n i c o .  Em p a r t e ,  a  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a t a mb é m s e  i n v i a b i -

l i z o u p e l a e f i c i ê n c i a s e r p r e e n d e n t e me n t e  a l t a d a l a g o a de  

e q u a l i z a ç a o que  r e mo v i a c e r c a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B5 Í Í  d a  D B O da l i x í v i a 

b r u t a .  

4 . 2 .  SEGUNDA FAS E 

Ne s t a s e g u n d a f a s e ,  j á c o m o s  s i s t e ma s  i mp l a n t a d o s ,  

c o n f o r me  a s  f i g u r a s  0 5 e  0 6 ,
e
 p r e t e n d e u - s e  v e r i f i c a r  a 

e f i c i ê n c i a d o s  s i s t e ma s  í  e  2 ,  em f u n ç ã o do t e mpo de  

p e r ma n ê n c  i a ,  s e g u n d o a r e mo ç ã o do ma t e r  i a l  o r g â n i c o p r e s e n -

t e  n a l i x í v i a .  

As  t - a b e l a s  4 . 8 ,  4 . 9 ,  4 . 1 0 ,  4 . 1 1 ,  4 . 1 2 e  4 . 1 3 ;  e  a s  

g r á f i c a s  4 . 6 ,  4 . 7 ,  4 . 8 e  4 . 9 a p r e s e n t a d a s  no f i n a l  d e s t e  

c a p í  t u l  o ,  mo s t  r  am o c o mpo r  t  a me n t o d o s  d i v e r s o s  p a r  â ni e t  r  o s  

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

Os  d a d o s  a n a l i s a d a s  c o mp r o v a m que  d u r a n t e  e s t a f a s e  

o s  s i s t e ma s  1 e  2 e x p e r i me n t a r a m uma e f i c i e n t e  r e mo ç ã o de  

ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l ,  p r i n c i p a l me n t e ,  em s e u s  

c o mp o n e n t e s  a e r a d o s :  o b s e r v o u - s e  uma e f i c i ê n c i a q u a n t o a 

r e mo ç ã o d a  D B O de  7 5 J Í  n a l a g o a a e r a d a -  L A I  e  de  9 2 J Í  no 

s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o  L A T 2 .  T a mb é m a s  l a g o a s  d e  

p o l i me n t o ,  L P 1 e  L P 2 ,  d e mo n s t r a r a m um e x c e l e n t e  d e s e mp e -

nho q u a n t o a r e mo ç ã o de  D B O ,  a p r e s e n t a n d o e f i c i ê n c i a s  d e  6 0 

e  4 B J 1 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  S o me n t e  o  D A F A i  t e v e  um d e s e mp e n h o 

a b a i x o d a e x p e c  t  a t  i v a ,  o b s e r v a n d o - s e  n e l e  uma e f i c i ê n c a de  
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r e mo ç ã o d e  a p e n a s  4 2 %.  No f i n a l ,  o  s i s t e ma i  a p r e s e n t o u uma 

e f i c i ê n c i a q u a n t o a  r e mo ç ã o de  DBO de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 94%  e  o  s i s t e ma 2 ,  de  

96%. S e  c o n s i d e r a r mo s  a  e f i c i ê n c i a do t r a t a me n t o d e s d e  a 

l i x í v i a b r u t a ,  e s s e s  p e r c e n t u a i s  s o be m p a r a 9 8 , 8 e  9 7 , 2 ? ! ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  

Ai n d a q u a n t o a o DAFA i ,  p o t í e - s e  c o n c l u i r  que  o me s mo 

f o i  o p e r a d o s o b c o n d i ç õ e s  f a v o r á v e i s  a o s e  a n a l i s a r ,  n a 

T a b e l a 4 . 1 0 ,  a s  mé d i a s  do pH a f l u e n t e  e  e f l u e n t e  ( 7 , i  e  

7 , 9 ,  r e s p e c t i v a me n t e ) .  A T a b e l a 4 . Í 1  c o n f i r ma e s t a a n á l i s e  

q u a n d o s e  v e r i f i c a qua a  r e l a ç ã o AV/ AT ( á c i d o s  v o l á t e i s / a l -

c a l i n i d a d e  t o t a l ) ,  e n q u a d r a - s e  n a  f a i x a de  0 , í  a  0 , 3 ,  

a n t e r i o r me n t e  d e f i n i d a c o mo i d e a l  p a r a o bom d e s e mp e n h o d a 

d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  As s i m,  d a T a b e l a 4 - . Í Í ,  t e v e - s e ,  p a r a o 

a f l u e n t e  do DAFA 1 ,  uma r e l a ç ã o AV/ AT =•  5 3 7 / 2 2 1 8 -  0 , 2 4 e ,  

p a r a o  e f l u e n t e  DAFA 1 ,  AV/ AT --  4 9 6 / 2 3 2 4 ^ 0 , 2 1 .  

"Em t o d o s  o s  c o mp o n e n t e s  d o s  s i s t e ma s  i  e  2 ,  

v e r i f i c o u - s e  uma e f i c i ê n c i a be m me no r  q u a n t o à  r e mo ç ã o de  

DQO,  q u a n d o c o mp a r a d a à d a DBO.  E s s a s  e f i c i ê n c i a s ,  f o r a m:  

( a )  S i s t a ma 1 ,  5 4 J Í ;  s e n d o ,  DAFA 1 -  2 1 J Í ,  LA i  -  3 3 % e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L P 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  -

-  1 3 X;  ( b )  S i s t e ma 2 ,  59*/ . ;  s e n d o ,  525!  em L A T £ è  14! í  em L P 

2 .  E s s e  b a i x o d e s e mp e n h o n a r e mo ç ã o d a DQO j á e r a  p r e v i s t o ,  

l e n d o - s e  em v i s t a ,  a  a l t a c o n c e n t r a ç ã o de  ma t e r i a l  o r g â n i c o 

n ã o b i o d e g r a d á v e l  p r e s e n t e  n a l i x í v i a e q u a l i z a d a ,  c o n s t a t a -

d a p e l a g r a n d e  d i  f e r e n ç a e n t r e  a  DQO e a  DBO d a me- s ma.  

A p o t ê n c i a d o s  a e r a d o r e s  n e c e s s á r i a p a r a a  a e r a c ã o 

em e s c a l a r e a l ,  p o d e  s e r ,  em uma p r i me i r a a p r o x i ma ç ã o .  
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c a l c u l a d a p e l a d i f e r e n ç a d a DQO.  n a e n t r a d a e  n a s a í d a d a s  

u n i d a d e s  a e r a d a s .  Na l a g o a a e r a d a ,  p a r a o  t e mpo de  

p e r ma n ê n c i a de  £ , 5  d i a s ,  a  DQO d i mi n u i u de  3 1 6 1 p a r a £ i £ 5 

mg / l ,  h a v e n d o ,  p o r t a n t o ,  uma d i mi n u i ç ã o de  c e r c a d e  i  g / l .  

S a b e —s e  p o r  d e f i n i ç ã o que  a  d e s t r u i ç ã o de  í  g  de  DQO 

c o r r e s p o n d e  a o c o n s u mo d e  í  g  de  o x i g é n i o .  De s s a f o r ma ,  

s a b e n d o - s e  que  e m e s c a l a r e a l  s e  t e m uma v a z ã o de  1 5 0 m
5

/ h ,  

p r e c i s a r - s e - i a de  1 5 0 kg Oa / h .  P a r a s e  g a r a n t i r  e s t a 

t r a n s f e r ê n c i a ,  f a z - s e  n e c e s s á r i o a  i n s t a l a ç ã o d e  uma p o t ê n -

c i a de  1 5 0 KW o u £ 0 0 HP ( n o r ma l me n t e ,  o  c o n s u mo de  e n e r g i a 

p a r a a  a e r a c ã o s e  s i t u a n a  f a i x a d e  í  KWh/ kg de  Oa ) .  Da 

me s ma f o r ma ,  no  s i s t  e ma de  1 o do a t  i v a d o ,  a  d i mi n u i ç ã o d a 

DQO é  de  3 9 4 1 p a r a 1 8 9 5 mg / l ,  o u s e j a ,  a p r o x i ma d a me n t e  

£ g / l .  A p o t  ê n c  i a a  s e r  i n s t  a l a d a n e s t  & c a s o ,  p o r  a n a l o g i a ,  

s e r i a de  4 0 0 HP,  c o r r e s p o n d e n d o a o d o b r o d a q u e l a n e c e s s á r i a 

n a 1 a g o a a e r a d a .  Em c a l c u l o s  ma i  s  p r e c  i s ò s  da  p o t  ê n c  i a 

d e v e ~ s e  l e v a r  e m c o n t a o u t r o s  p a r â me t r o s ,  t a i s  c o mo a q u e l e s  

r e f e r e n t e s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  c a d a . e q u i p a me n t o e  do 

p r t í p r i o f a b r i c a n t e ,  c o mo o  f a t o r  de  t r a n s f e r ê n c i a ,  p o r  

e x e mp l o .  

0  v o l u me  d a l a g o a a e r a d a e  do s i s t e ma de  l o d o 

a t i v a d o ,  em e s c a l a r e a l ,  s e r i a de  £ , 5 d x  3 6 0 0 m
5

/ d -  9 0 0 0 

m
3

 .  De s s e  mo do ,  a  d i s s i p a ç ã o d e  p o t e n c i a p o r  u n i d a d e  de  

v o l u me  s e r i a de  1 5 0 0 0 0 / 9 0 0 0 =•  1 6 , 7 W/ m
3

,  n a  l a g o a a e r a d a e  

de  3 3 , 3 W/ m
3

 no  s i s t e ma d e  l o d o a t i v a d o .  Ambo s  o s  v a l o r e s  

e s t ã o d e n t r o d a  f a i x a n o r ma l me n t e  u s a d a em s i s t e ma s  

a e r a d o s ,  e  ma i o r  que  o  v a l o r  n e c e s s á r i o p a r a ma n t e r  o  l o d o 
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e m s u s p e n s ã o CÍ 5 W/ m
3

) ,  c o n f o r me  s u g e r i d o p o r  E c k e n f e l d e r  

( 1 9 6 6 ) ,  n ã o s e  p r e v e n d o d e s s a f o r ma ,  ne nhuma d i f i c u l d a d e  

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

Qu a n t o a o p e r a ç ã o do s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o ,  

o b s e r v o u - s e  que  n ã o h o u v e  d e s c a r g a i n t e n c i o n a l  de  l o d o d e  

e x c e s s o .  E s s a d e s c a r g a o c o r r i a d e v i d o a i n c a p a c i d a d e  do 

d e c a n t a d o r  de  r e mo v e r  o s  s ó l i d o s  e m s u s p e n s ã o .  As  a mo s t r a s  

c o l e t a d a s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L A T £ mo s t r a r a m que  o s i s t e ma de  l o d o a t i v a d o 

s e  ma n t e v e  c om uma c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  de  

c e r c a de  5 g / l .  A c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  

d e s c a r r e g a d o s  c om o e f l u e n t e  e r a p o r  v o l t a de  1 , 5 g / 1 ,  

ma n t e n d o - s e  a s s i m,  uma i d a d e  de  l o d o de  3 , 3 d i a s .  

Na s  l a g o a s  de  p o l i me n t o ,  L P i  e  L P 2 ,  e s t a v a 

p r e v i s t  o  a i n v e s t  i g a ç ã o me n s a l  de  " um p e r  f i 1 de  o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o ,  a d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s .  I > o i s  p e r f i s  í d i a s  

£ 0 . 0 6 e  £ 1 . 0 7 . 8 9 )  r e a l i z a d o s  s e mp r e  n a s  h o r a s  d e  ma i o r  

i n c i d ê n c i a s o l a r  ( e n t r e  1 2 e  1 4 h s ) ,  c o n s t a t a r a m a t o t a l  

a u s ê n c i a de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o no i n t e r i o r  d a l a g o a :  a 5 

c m d a s u p e r f í c i e  l i v r e  do l í q u i d o e s s e  p a r â me t r o a p r e s e n t a -

v a uma c o n c e n t r a ç ã o de  0 , 1 mg / l ,  l e i t u r a e s s a que  p o d e  s e r  

a t r i b u í d a a p r ó p r i a i mp r e c i s ã o do a p a r e l h o .  E s s a c a r a c t e -

r í s t i c a a n a e r ó b i a d a s  l a g o a s  d e  p o l i me n t o j á e r a e s p e r a d a ,  

e m f u n ç ã o d a c o r  n e g r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ldo e f l u e n t e  f i n a l  ( me s mo c o m a 

p e q u e n a c o n c e n t r a ç ã o de  s ó l i d o s  s u s p e n s o s ) ,  d e v i d o ,  à p r e -

s e n ç a de  l i g n i n a d i s s o l v i d a .  
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4 . 3 .  TERCEI RA FAS E 

Co n s i r i e r o u - s e  bom o d e s e mp e n h o d o s  s i s t e ma s  í  e  2 ,  

o p e r a d o s  d u r a n t e  a s e g u n d a f a s e  c o m um t e mpo d e  d e t e n ç ã o de  

2 , 5 d i a s ,  p r i n c i p a l me n t e ,  em s e u s  c o mp o n e n t e s  a e r ó b i o s .  

Ne s t a  t e r c e i r a f a s e ,  p r e t e n d e u - s e  o b s e r v a r  s u a s  e f i c i ê n -

c i a s ,  q u a n t o a r e mo ç ã o de  DBO e  DQO,  p a r a ma i o r e s  c a r g a s  e  

t e mp o s  de  p e r ma n ê n c i a ma i s  r e d u z i d o s .  P r i me i r a me n t e ,  

a l t e r o u - s e  a a l i me n t a ç ã o de  1 2 p a r a Í S l / d e  r e d u z i u - s e  o 

t e mpo de  p e r ma n ê n c i a p a r a i , 7  d i a s .  P o s t e r i o r me n t  e ,  

a u me n t o u - s e  a a l i me n t a ç ã o p a r a 2 7 l / d e  r e d u z i u - s e ,  a i n d a 

ma i s ,  o t e mpo de  d e t e n ç ã o p a r a í , í  d i a s .  

As  t a b e l a s  4 . Í 4 ,  4 . Í 5 ,  4  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í6 e  4 . 1 7 ;  e  o s  g r á f i c o s  

4 . 1 0 e  4 . 1 1 a p r e s e n t a d o s  nu f i n a l  d e s t e  c a p í t u l o ,  mo s t r a m o 

c o mp o r t a me n t o d o s  p a r â me t r o s  a n a l i s a d o s  d u r a n t e  a  t e r c e i r a 

f a s e .  Qu a n t o a o s  g r á f i c o s  4 . 1 0 e  4 . 1 1 ,  e s t ã o r e p r e s e n t a d o s ,  

n a h o r i z o n t a l ,  a  mé d i a ,  d a s  e f i c i ê n c i a s  de  r e mo ç a m do 

ma t e r i a l  o r g â n i c o d u r a n t e  a s e g u n d a f a s e  e , .  a s  r e s p e c t i v a s  

q u e d a s  d u r a n t e  e s t a t e r c e i r a f a s e .  

Ob s e r v o u - s e  que  a e f i c i ê n c i a d o s  s i s t e ma s  a i n d a é  

b o a q u a n d o s e  o p e r a c om um t e mpo de  d e t e n ç ã o de  1, 7 d ma s ,  

c a i  v e r t i g i n o s a me n t e ,  p a r a t e mp o s  de  p e r ma n ê n c i a me n o r e s ,  

t e n d o e f i c i ê n c i a s  b a i x í s s i ma s  q u a n d o o p e r a d o s  c o m 1, 1 d d e  

t e mpo d e  d e t e n ç ã o .  I s t o c o n f i r ma a i mp o r t â n c i a do t e mp o d e  

p e r ma n ê n c  i a da l i x í v i a n a s  u n i d a d e s  de  t  r a t  a me nt  o ,  p r  i n c  i ~ 

p a l me n t e ,  s o b r e  a e f i c i ê n c i a de  r e mo ç ã o d a DBO.  
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4 . 4 .  S I S TEMA CQNPEL 

P a r a l e l a me n t e  a o s  s i s t e ma s  o p e r a d o s  n a UFPb ,  a 

CONPEL c o n s t r u i u e  o p e r o u ,  e m s u a s  d e p e n d ê n c i a s ,  uma s é r i e  

de  d u a s  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o p a r a o p o l i me n t o f i n a l  do 

e f l u e n t e  de  um d i g e s t o r  a n a e r ó b i o de  f l u x o a s c e n d e n t e  -

DAFA,  a n t e s  d a d e s c a r g a no c o r p o r e c e p t o r .  E s s a s  l a g o a s  

e n t r a r a m e m o p e r a ç ã o e m j a n e i r o d e  1 9 3 9 ,  a n t e s  que  h o u v e s s e  

s i d o c o n s t r u í d o o d i g e s t o r  a n a e r ó b i o ,  e  a p r e s e n t a m a s  

s e g u i n t e s  c a r a c t e r  í s t  i c a s  :  s e ç ã o r e t a n g u l a r  de  Ó0 0 0 m£ ,  

p r o f u n d i d a d e  de  1 , 5 m,  v o l u me  de  9 0 0 0 n:3 e  t e mp o de  

p e r ma n ê n c i a de  £ , 5 d i a s .  A Ta b . 4 . 1 8 a p r e s e n t a o d e s e mp e n h o 

mé d i o d o s  p r i n c i p a i s  p a r â me t r o s  a n a l i s a d o s  p a r a a s é r i e  de  

l a g o a s .  

Ob s e r v a - s e  n a T a b . 4 . Í S ,  que  a.  l a g o a de  e q u a l i s a ç a o ,  

a l é m de  e x e c u t a r  be m o p a p e l  de  a j u s t e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d a l i x í v i a b r u t a a o t  r a f e a me n t o b í o l ó g i c o ,  s o b r e s s a i u - s e ,  

t a mb é m,  d e v i d o a s i g n i f i c a t  i v a r e mo ç ã o de  ma t e r  i a l  o r g a n i ~ 

c o ,  f a c e  a o d e s e n v o l v i me n t o da d i g e s t ã o a n a e r ó b i a a o l o n g o 

d e  t o d a a s u a e x t e n s ã o .  

A s é r i e  de  1 a g o a s ,  LE i  e  LE £ ,  t a mb é m a p r e s e n t a r a m 

c a r a c t e r í s t i c a s  a n a e r ó b i a s ,  c o n ' t u d o ,  c om uma a t i v i d a d e  

b i o l ó g i c a mu i t o me n o r .  Na Ta b . 4 . 1 8 o b s e r v a - s e - u ma r e d u ç ã o 

c o n s i d e r á v e l  do ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l  em LE í  

( 4 4 %)  ma s ,  a e f i c i ê n c i a n a s e g u n d a l a g o a ,  LE £ ,  f o i  

i n s i g n i f i c a n t e  ( a p e n a s  £ 0 J Í ) .  A DBO r e s i d u a l ,  no e f l u e n t e  

t r a t a d o ,  f i c o u e m 4 0 0 mg / l ,  r e p r e s e n t a n d o uma e f i c i ê n c i a 
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t o t a l ,  a  p a r t i r  d a l i x í v i a b r u t a ,  d e  9 3 J Í ,  em r e l a ç ã o a o 

ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l .  Qu a n t o à DQO,  a.  s é r i e  de  

l a g o a s  a p r e s e n t o u uma e f i c i ê n c i a de  r e mo ç ã o d a o r d e m de  

8 5 J Í ,  s e n d o 2 0 5 Í  a r e mo ç ã o em LE i  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9Y, a  d e  LE 2 ,  c om 

c o n c e n t r a ç ã o r e s i d u a l ,  no e f l u e n t e  f i n a l ,  em t o r n o de  2 9 0 0 

mg/ 1 .  

4 . 5 .  D I S C U S S Ã O DOS S I S TEMAS 

Co n s t a t a - s e ,  e n t ã o ,  que  f o r a m t e s t a d o s  t r ê s  t i p o s  de  

r e a t o r e s  b i o l ó g i c o s  p a r a o t r a t a me n t o d a l i x í v i a d a CONPEL;  

( i )  o DAFA,  ( 2 )  a s  u n i d a d e s  a e r a d a s  -  l a g o a a e r a d a e  l o d o 

a t  i v a d o ,  e  <3> a s  1 a g o a s  de  e s t  a b i 1 i z a ç ã o -  em e s c a l a r e a l .  

Os  d a d o s  e x p e r  i me n t  a i s  o b t  i d o s  a p a r t  i r  do d e s e mp e n h o 

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

c o n f i g u r a ç ã o ó t  i ma do s i s t  e ma d e  t  r a t á me n t  o a s e r  i n s t  a l a ~ 

d o .  Ne s t a d e c i s ã o ,  p e s a r ã o ,  em p r i me i r o l u g a r ,  a s  n o r ma s  

i mp o s t a s  p e l a s  a u t o r i d a d e s  d e  c o n t r o l e  a mb i e n t a l ,  que  de v e m 

a s s e g u r a r  uma q u a l  i d a d e  d e  á g u a no r i o Gr a i na me  c o mp a í  í  v e l  

c o m o s e u u s o .  

Qu a n t o a e s s a s  n o r ma s  l e g a i s ,  t ê m- s e  c o mo a s  ma i s  

i mp o r t a n t e s :  ( i )  a  p o r t a r i a MI NTER 0 0 i 3 , . d e  1 5 . 0 i . 7 6 ,  que  

t r a t a d a q u a l i d a d e  mí n i ma de  e f l u e n t e s  p a r a p o d e r  c o n s i d e -

r a r  o s e u l a n ç a me n t o em á g u a s  d e  s u p e r f í c i e  -  v e r  Ta b . 4 . 1 9 ,  

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <2) a  r e s o l u ç ã o 0 2 0 ,  de  1 8 . 0 6 . 8 6 ,  do CONAHA -  Co n s e l h o 

Na c i o n a l  do Me i o Amb i e n t e ,  que  e s p e c i f i c a a q u a l i d a d e  d a 

á g u a que  d e v e  s e r  ma nt  i d a e m r  i o s  que  r e c e b e m e f 1 u e n te s  

i n d u s t r i a i s  -  v e r  Ta b . 4 . 2 0 .  

http://15.0i.76
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Ao s e  .  c o mp a r a r  a s  e x i g ê n c i a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  a p r e -

s e n t a d a s  n a Ta b . 4 . i V c o m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a .  l i x í v i a 

t r a t a d a a t r a v é s  d a s é r i e  d e  l a g o a s ,  T a b . 4 . i S ,  c o n c l u i - s e  

que  o  s i s t e ma d e  t r a t a me n t o a t u a i  me n t e  o p e r a d o n a CONPEL 

f o r n e c e  um e f l u e n t e  que  e x i b e  a s  c o n d i ç õ e s  mí n i ma s  p a r a s e r  

l a n ç a d o .  P a s s a - s e  d e s s e  mo do ,  a s e  c o n s i d e r a r  o  i mp a c t o 

d e s s e  l a n ç a me n t o s o b r e  o  r i a Gr a ma me ,  o  c o r p o r e c e p t o r  de  

e f l u e n t e .  

S a b e - s e  que  a  c l a s s i f i c a ç ã o d e  um r i o é  f e i t a 

s e g u n d o o u s o a t u a l  e  p r e v i s t o d e  s u a á g u a .  P a r a d e f i n i r  a  

q u a l i d a d e  mí n i ma a s e r  ma n t i d a n a s  á g u a s  de  s u p e r f í c i e ,  o  

CONAMA a s  d i v i d i u em c l a s s e s ,  c o n f o r me  a Ta b . 4 . 2 0 ,  c a b e n d o 

a o r i o Gr a ma me ,  no t r e c h o a  j u s a n t e  d a CONPEL,  o  e n q u a d r a -

me n t o p e l a SEDEMA,  c o mo r i o  C l a s s e  I I I .  

P a r a a v a l i a r  a  q u a l i d a d e  do c o r p o r e c e p t o r  e  

c o mp a r á - l a c o m o s  c r i t é r i o s  l e g a i s  e s p e c i f i c a d o s  n a c o l u n a 

I I I  d a Ta b . 4 . 2 0 ,  r e a l i z o u - s e  uma i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i me n t a l  

no r i o Gr a ma me  ( a  mé d i a d o s  p r i n c i p a i s  p a r â me t r o s  i n v e s t i -

g a d o s  s ã o - a p r e s e n t a d a s  n a T a b . 4 . 2 1 ) .  P ô d e - s e ,  e n t ã o ,  d e f i -

n i r  a  p i o r  q u a l i d a d e  de  á g u a .  e x i s t e n t e  no r i o  ( ú l t i ma 

c o l u n a d a Ta b . 4 . 2 0 )  e  c o mp a r á - l a c o m a s  n o r ma s  l e g a i s .  

Ob s e r v o u - s e  que  d u r a n t e  a  p e r í o d o de  i n v e s t i g a ç ã o a  q u a l i -

d a d e  do r i o f o i  s e mp r e  me l h o r  que  a  e x i g i d a p a r a á g u a s  de  

r i o s  C l a s s e  I I I ,  c o n c l u i n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  que  o  s i s t e ma 

a t ú a l me n t e  o p e r a d o n a CONPEL é  c a p a z  de  p r o d u z i r  um 

e f l u e n t e  c om q u a l i d a d e  que  p e r mi t e  ma n t e r  d e n t r o d o s  

p a d r õ e s  e s t a b e l e c i d o s ,  a  q u a l i d a d e  d a á g u a do r i o Gr a ma me ,  
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p a r a a s  v a z S e s  que  p r e v a l e s c e . r a m d u r a n t e  o  p e r í o d o d e  

o b s e v a ç ã o ( Ql  -  4 ô  l / s  e  Qr  «  4 8 Ô0 l / s ) .  

É p o s s í v e l ,  no  e n t  a n t o ,  q u e  no  f u t u r o mude  a 

s i t u a ç ã o que  s e  a p r e s e n t o u à é p o c a d e s s a i n v e s t i g a ç ã o .  E s s a 

mu d a n ç a p o d e  s e r  d a r  d e  t r ê s  ma n e i r a s - .  í i )  a u me n t o d a  v a z ã o 

do e f l u e n t e  d a CONPEL,  ( 2 )  a u me n t o d a  v a z ã o do  e f l u e n t e  d e  

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

n e s s e  D i s t r i t o ,  e  ( 3 )  d i mi n u i ç ã o d a  v a z ã o do  r i o .  E s s a 

d i mi n u i ç ã o de  v a z ã o p o d e  o c o r r e r  n ã o '  s o me n t e  d e v i d o à s  

e s t i a g e n s  que  o c o r r e m p e r i o d i c a me n t e  ma s ,  t a mb é m,  p e l a 

p e r s p e c t i v a d e  u s o d a  á g u a do  r i o ,  à  mo n t a n t e  d a CONPEL,  

p a r a a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o .  Uma v a ^ ã o me n o r ,  n a t u r a l me n t e ,  

s i g n i f i c a r i a uma d i s p o n i b i l i d a d e  ma i s  r e d u z i d a de  á g u a p a r a 

d i l u i ç ã o do  e f l u e n t e  d a CONPEL e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  um 

a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  p o l u e n t e s  no  r i o .  

0  p a r â me t  r  o ma i s  i n d i ç a d o p a r a s e  a v a l í a r  a  p o l u i ç ã o 

de  um r i o é  a DBO de  s u a á g u a .  A DBO,  l o g o a p ó s  a  mi s t u r a 

l i x í v i a t r a t a d a x  r i o ,  é  c a l c u l a d a a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -

mé d i a p o n d e r a d a :  

DBOm =-  ( DBQr  x Gr  + DB0 1 x Ql >/ <Qr  + Ql )  ( 1 5 )  

o n d e :  

BDOm -  DBO d a mi s t u r a l i x í v i a t r a t a d a x  r i o ;  

DBOr  ~ DBO d a á g u a do  r i o a n t e s  d a  mi s t u r a ;  

DB0 1 -  DBO d a l i x í v i a t r a t a d a ;  

Qr  -  v a z ã o do  r i o Gr a ma me  e  

Ql  v a z ã o d a  l i x í v i a t r a t a d a 
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Pa r a ' u m e s t u d a do  c a s o p a r t i c u l a r  de  uma p r o v á v e l  

r e d u ç ã o n a  v a z ã o do  r i o ,  s e  r e a r r u ma r mo s  a  E q . < í 5 ) ,  t e mo s :  

Gr  -  QKDB0 1 -  DBOm) / ( DBOm -  DBOr  > < i ó )  

A E q . ( í ó )  p e r mi t e  c a l c u l a r  a  v a z ã o mi n i ma do r i o 

p a r a q u e ,  a p o s  o  l a n ç a me n t o d e  uma v a z ã o Gl ,  c o m uma 

c o n c e n t r a ç ã o de  ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  i g u a l  a  BB0 1 ,  a  DBOm 

n ã o e x c e d a ò  v a l o r  e s t a b e l e c i d o p e l a c l a s s i f i c a ç ã o do  r i o .  

P a r a a  s i t u a ç ã o d a CONPEL t e m- s e :  Ql  =-  0 , 0 4 0 m / s ;  DBOr  

0 , 7 mg / l  ( Ta b . 4 . 2 1 )  e  DBOm < 1 0 mg / l  ( T a b . 4 . 2 0 ) .  P o r t a n t o ;  

Qr  > 0 , 0 4 0 ( DBO1 -  Í 0 ) / ( Í 0 -  0 , 7 )  

> 0 , 0 0 4 3 DB0 1 ( 1 7 )  

o u ,  

BB0 1 < £ 3 2 Qr  .  ( 1 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-

A d e s i g u a l d a d e  d a  E g . ( i S )  p e r mi t e  c a l c u l a r  o  v a l o r  

má x i mo d a DB01 em f u n ç ã o d e  uma d e t e r mi n a d a v a z ã o do r i o .  

Na Ta b . 4 . 2 2 ,  a p r e s e n t  a - s e  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d o s  v á r  i o s  

s i s t e ma s  de  t r a t a me n t o b i o l ó g i c o i n v e s t i g a d a s  p a r a a  l i x í -

v i a n e s t e '  t r a b a l h o .  A e s c o l h a d a  c o n f i g u r a ç ã o a  s e r  

u t  i 1 i z a d a s e r á d i t  a d a e m f u n ç ã o d a  v a z ã o mi n i ma do r i o 

c a p a z  d e  g a r a n t i r ,  a p ó s  o  l a n ç a me n t o d a  l i x í v i a t r a t a d a ,  

uma DBOm que  n ã o e x c e d a o . v a l o r  de  í & mg / l .  

As s i m,  c o n f i r ma ~ s e  que  o  s i s t e ma a t u a l me n t e  em 

o p e r a ç ã o n a CONPEL,  s i s t e ma S 3 n a Ta b . 4 . 2 2 ,  q u e  p r o d u z  um 

e f l u e n t e  f i n a l  c o m DB0 1 -  4 0 0 mg / l ,  p o d e  s e r  u s a d o ,  h o j e ,  

p a r a v a z õ e s  no r i o de  a t é  um v a l o r  mí n i mo de  1 7 2 0 l / s .  S e ,  

p o r  a l g u ma r a z ã o ,  a  v a z ã o do r i o s e  t o r n a r  me no r  que  e s s e  
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v a l o r ,  e n t ã o um s i s t e ma ma i s  e f i c i e n t e  <S4 a S 7 )  d e v e r á s e r  

a d o f c a d o .  A p a r t i r  d a i ,  p a s s a - s e  a  u t i l i z a r  c o n f i g u r a ç õ e s  d e  

s i s t e ma s  que  d e s t a c a m o s  r e a t o r e s  b i o l ó g i c o s  de  u n i d a d e s  

a e r a d a s ,  e v i d e n c i a n d o a  i mp o r t â n c i a d e s t a p e s q u i s a .  

Da me s ma f o r ma ,  s e r i a p o s s i v e l  um e s t u d o e m que  s e  

p r e v i s s e  um a u me n t o n a v a z ã o do e f l u e n t e  d a CONPEL,  o u 

me s mo ,  em d e c o r r ê n c i a d a c o n t r i b u i ç ã o d e  o u t r a s  i n d u s t r i a s  

que  v e n h a m a l a n ç a r  s e u s  d e s p e j o s  no r i o Gr a ma me .  



TABELA 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  : : ^A S' ' "' - "\ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VE VQO, EM mg/Zr REALI ZADOS DURANTE A PRI MEI RA'  FASE .[OS VALORES 

ENTRE PARÊNTES I S REPRESENTAM A EFI CI ÊNCI A -  %, VE CAVA UM VOS COMPONENTES VOS SI STEMAS) . '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SÍSTEM A A SISTEM A B 
SEM ANAS AFLUENTE 

VAFA 1 

EFLUENTE 

VAFA 1 

EFLUENTE 

LA 1 

EFI Cl ÊNC.  

SISTEMA 1 

AFLUENTE 

VAFA 2 

EFLUENTE 

VAFA 2 

EFLUENTE 

LA 2  

EFI CI ÉWC.  

SI STEMA 2 

la. 30. 03 a  01.04.$9 5040 4400 03) nsotti) :  75 4êê0 4000 [IS) 7 2 8 0 ( 6 8 )  74 

ta. 02. 04 a 0S.O4.S9 '4096 3296 [ 7 9 )  7 7 2 0 ( 6 6 )  73 4351 3196 ( . 24)  11S4[64) 73 

3a. 09.04 a 15.04.S9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

43S4 316S'(Z8) 756SC501 ' 64 4196 . 3424 (18) 7440(58) .  66 

4a. 16.04 a 22.0.4.S9 4480 3196 ( 2 9 )  2 3 7 0 ( 2 6 )  47 4S00 3307 [ 5 7 )  2345(19) 57 

5a. 13.04 a Z9.04.S9 | 61ZO 3775 \4S) . 2 0 0 7 ( 3 7 }  67 6167 3293 [ 4 7 ]  7 9 2 7 ( 4 2 )  69 

MEDI A FI NAL — * | ' 4SZ4 3447 ( 2 8 )  7 6 6 9 ( 5 7 )  65 4899 3464 ( 2 9 )  1634(53) 67 



4 D . Q . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [mg/Z) 

S I S T E M A A 

6000 

sooâ 

4000 

3000 

1000 

1000 

LEGENDA: 

AFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE LA 1 

S E M A N A S 

^ D . 0 . 0 (mg/Z) 

S I S T E M A 8 

6000 

sooâ 

400G\ 

LEGENVA: 

— AFLUENTE VAFA 2 

— EFLUENTE VAFA 1 

— . EFLUENTE LA 2 

3000 

1000 

1000 

la. 2a. 3a. 4a. Sa. ' la. 2a. la. 4a. 

S E M A N A S 

Sa. 

GRÁFICO -4.1 - VQO VOS SISTEMAS A EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  VURANTE A 
PRIMEIRA FASE. 



TABELA 4.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMÉDI A SAMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS TESTES VE DBO, EM mg/l, REALIZADOS DURANTE A PRI MEI RA FASE.  {OS VALORES 

ENTRE PARÊNTES I S REPRESENTAM A EFI CI ÊNCI A -  %, DE CADA UM VOS COMPONENTES DOS S I STEMAS) .  

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SISTEM A A SISTEMA B 

SEM ANAS AFLUENTE 

DAFA 1 
EFLUENTE 

DAFA /  
EFLUENTE 

LA 1 

EriClÈNC. 

SI STEMA I  
AFLUENTE 

DAFA 2 
EFLUENTE 

VAFA l 
EFLUENTE 

LA 2 
EFÍClENC. 

SI STEMA 2 

1a. 30.03 a 01.04.S9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

la. 01.04 a 0S.04.S9 1257 756 (40) 220 ( 7 ? )  82- 1387 870 (37) 275 ( 7 5 )  84 

3a. 09,04 a 15.04.S9 1990 1SSS (20) 466 ( 7 0 )  76 ' 1911 1481 (22) 448 (70) 76 

i 
4a. 16.04 a 11.04.S9 - - - - - -

5a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

23.04 a 19.04.S9 1313 755 (42) 307 ( 5 9 )  77 ' 1325 637 ( 5 2 )  264 ( 5 8 )  80 

MEDI A FI NAI  — 1520 1032 ( 3 2 )  337 (68) 78 1541 996 ( 3 5 )  309 (69) 80 



D . B . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lmg/l) 

S I S T E M A A 

2000 

1S0Q 

1000 

500 

LEGENDA:' 

AFLUENTE DAFA 1 

EFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE LA 1 2000 

D . B . O img/l) 

S I S T E M A B 

1500 

looá 

50CÍ 

la. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 3 a .  
S E M AM A S 

•4a. Tal 

LEGENDA: 

—— AFLUENTE DAFA 2 

EFLUENTE DAFA 2 

EFLUENTE LA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. GRÁFICO 4.2"- DBO DOS SISTEMAS A E 8  DURANTE 

1a. 

A PRIMEIRA FASE. 

ía. 3a. 
S E M A N A S 

4a. 'Sa. 

s 



TABELA 4.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEVIA SAMANAL VOS TESTES VE pH REALIZADOS 
VURANTE A PRIMEIRA EASE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEM ANAS 
Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A r i f j r - l f - i-y-

STEM A A SISTEM A B 
u nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vwm m « B Tl QT\  

T — — 

AFLUENTE 
VAFAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  

t FLUENTE 

VAFA 1 
EFLUENTE 

LA 1 
AFLUENTE 

VAFA 2 
EFLUENTE 

VAFA 2 
EFLUENTE 

LA 2 

la. 30.03 a 01.04.89 8, 50 8,35 8,35 8,45 8,20 8,50 

2a. 02.04 a 08,04.89 8, 60 8,60 8,90 9,00 .8,15 8,70 

3a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

09.04 a 15.04.89 8,40 . 8,30 8,75 8,60 . ' 8,25. 8, 75 

4a. 16.04 a 22.04.89 8,10 • 8,IS 8,30 8,10 8,30 8,45 

Sa. 23.04 a 29.04.89 ' 7,.40 7,60 8,20 7,35 8,10 . 8 7  n 

MEVIA FINAL ~*> j 
8.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. '8,so:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  8, 30 [  8?20 

0 , l \J 

8,50 



TABELA 4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MÉDI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEMANAL VOS TESTES VE ALCALI NI DADE,  EM mg/l, REALI ZADOS DURANTE 

A PRI MEI RA FASE;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEM ANAS 
SISTEM A A SISTEMA B 

SEM ANAS • AFLUENTE 

DAFA J 

EFLUENTE 

VAFA 1-
EFLUENTE 

LA I  
AFLUENTE 

VAFA 2  

EFLUENTE 

VAFA 1 
EFLUENTE 

LA 2 

i a .  30. 04 a 01.04.S9 2736 1S50 972 2679 2793 ' 902 

2 a .  01.04 a 0S.04.S9 2367 2750 7279 2292 2752 1101 

_ 3 a .  09. 04 a  15.04.$9 2537 ZS56 7672 247 7 •  2S20 1416 

4 a .  16.04 a 11.04.S9 74/ 2 7735 7600 7402 1959 1175 

Sa. 11.04 a  19.04.S9 2373 .  19S9 7 392 2306 1926 1151 

MÉDI A FI NAL — •  2273 2436 7 3 7 7 .  221$ 2450 1169 • 



^ A L C A L I N I D A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg CaCÔJl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 '  S I S TEMA A 

3000 

1000 

1000 

LEGENDA: 

— AF LUENTE DAFA 1 

— EFLUENTE VAFA l 

— EFLUENTE LA 1 

S E M A N A S 

+ A L C A L I N I D A D E
 í m

3  CaCOJl) 

S I S T E M A B 

3000 

1000 

1000 
IEGENVA: 

— AFLUENTE VAFA 2 

EFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE LA Z 

S E M A N A S 

Ta. la. 3a. 4a. Sa. la. la. 3a. 

GRÁFICO 4.3 -  ALCALI NI DADE DOS S I S TEMAS A E 8  VURANTE A  P RI MEI RA F AS E.  

4a. Sa. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MÉDI A SEMANAL DOS T E S T E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VE ÁCIVOS VOLÁTEIS, £ M mg/t, REALI ZADOS DU-

•  RANTE A P RI MEI RA F AS E.  '  .  

SISTEM A A SiSTEM *  B 
SEM ANA? AELU.ENTE 

DAFA 7 

EF LUENTE 

PAFA 1 

EF LUENTE 

LA 7 

AF LUENTE 

PAFA 2 

EF LUENTE 

DAFA 2 

EF LUENTE 

LA 2 

la. 3 0 . 0 3 a 01.04.89 856 . 591 112 7 2 4 5 5 0 133 

la. 01.04 a 08.04:89 653 5 7 0 129 6 4 7 . 5 2 6 257 

3a. 09.04 a 15.04.89 665 5 7 5 347 5 5 8 482 3 3 0 

4a. 16.04 a 22.04.89 307 '  2 4 5 .  2 7 6 •  3 5 3 3 1 3 ' 2 4 S 

5a. 13.04 a 19.04.89 854. 3 9 4 7 7 7 7 6 4 3 2 9 2 4 2 

MÉDI A F I NAL — > 667 4 6 3 .  2 7 5 608 4 4 0 2 4 2 



A Á C I D O S V O L / C T E I SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [mg CH-COOH/l) 

S I S T E M A A • 

1000 

750 

500 

250 

LEGENDA: 

— AFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE LA 1 

1000 

+ Á C I D O S V O L Á T E I S f m 9 ChyOOH/t) 
SfSTEMA B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENPA:  

_ AFLUENTE PAFA 2 

EFLUENTE VAFA 1 
EFLUENTE LA 2 

750 

500 

250'  

S E M A N A S 

la. la. Sa. 4a. 5 a .  ia. 2a. 

GRÁFICO 414 - ÁCIVOS VOLÁTEIS VOS SISTEMAS A EA VURANTE A PRIMEIRA FASE. 

S E M A N A S 

4a. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  MÉDI A SEMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VÊ TEMPERATURA,  EM °C, E TAXA DE CONSUMO VE 

OXIGÉNIO, EM mg O^d, REALI ZADOS DURANTE A PRI MEI RA FASE.  

SISTEM A A SISTEMA 8 

SEMANAS 
TEMPERATURA T.C.O TEMPERATURA T.C.O 

DAFA 1 LAl LAI DAFAfc LA2 LA 2 

. Ta- 30.03 a 01.04.89 26 • 16 10.346 26 . 26 9. 969 

la.. 01.04 a 08.04.89 26 16 5.280 26 26 ' 4.781 

3a. ' 09.04 a 15.04.89 16 26 7.008 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  U .  8.218 i 

4a. 16.04 a 11.04.89 26 16 4.896 16 26 5. 472 

5a. 13.04 19.04.89 16 . 3.840 26 26 6. 720 \  

MÉDI A FI NAL — 16 16 6.174 26 26 7.032 | 



A T . C . QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg O Já) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nooâ 

900$ 

6000 

S I S T E M A A 

3000 

la. 3a. 

LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  

A T . C . 0 (mg OJd) 

S I S T E M A B 2 

Í200Q\ 

900& 

6000 

3000 

4a. 

S E M A N A S . 

— s i — * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT -
 1

 1 •  —  

Ta. • 2a. .  

• GRÁFICO 4.3 - TAXA VE CONSUMO VE OXIGÉNIO VOS SISTEMAS A E 8  VURANTE 

3a. 

LA 2 

4a. 
J ? E M A N A S 

5a~. 

A PRIMEIRA FASE.  



TABELA 4.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f&Vl A'SEMANAL VÚS TESTES VE SpLIVOS SUSPENSOS, TOTAIS E VOLÁTEIS, EM mg/t,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REALI ZADOS VU 

PANTE A PRI MEI RA FASE.  

SISTE &fi A A SISTEMA B 

SEM ANAS S . í  5.T. S.S.V. S.S.T. S.S.V. 
EFLUENTE 

VAEA 1 
EFLUENTE 

LA 1 
EFLUENTE 

DAFA 1 
EFLUENTE 

LA 1 
EFLUENTE 

VAFA 2 
EFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

VAFA 2 
EFLUENTE -

LA 2 

Ia. 30.03 a 01.04.89 ZÚ6 3311 1159 1237 3820 2708 2924 2282 

la. 01.04 a 08.04.89 6361 5341 1783 1787 . 6215 5503 2097 2031. 

3a. 0 9.04 a 15.04.89 •1075 1173 ' 1418 1322 3054 . 2413 1587 1548 

4a. 16.04 a 2 2 . 04.89 •7367 6108 - 1986 2082 5558 7019 . 7428 7969 

5a. 13.04 a 19.04.89 3691 4142 1114 • 1842. 4228 3782 1294 7600 ;  

MÉDI A FI WAL ~ > |  4349 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

4135 \ 1894 1854 4575 ' • 4285 1866 1886 



TABELA 4.8 - MÉDIA SEMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VE VQO, EM mg/l,'REALIZADOS DURANTE A SEGUNDA FASE. (OS VALORES ENTRE PA 
RÊiVTESIS REPRESENTAM A EFICIÊNCIA - %, VE CAVA UM VOS COMPONENTES VOS SISTEMAS). 

SISTEMA 1 SISTEMA 2 
' S E M A N A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAFLUENTE 

DAFA 7 

EFLUENTE 

DAFA 7 

EFLUENTE 

'LA 7  

EFLUENTE 

LP 7 

EFI Cl ÉNC 

SI STEMA .7 

AFLUENTE 

LA 2 

EFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

LP 2 

EF I Cl ÉNC.  

SI STEMA 2 

7 a .  16.05 a 2O.05.S9 3745 3 0 8 7 ( 7 8 ]  2 4 3 6 ( 2 7 )  2 2 9 6 ( 0 6 }  39 3925 2 4 9 5 ( 3 6 )  7 9 7 7 ( 2 7 }  50 

la. 11.05 a 17.05.S9 5270 4 6 3 3 ( 7 2 )  3 0 0 9 ( 3 5 )  2 5 5 4 ( 7 5 )  .  . 5 /  5168 2910(44) 2 8 0 5 ( 0 4 )  46 

3a . '  IS.05 a 03.06.89 4296 2 6 7 8 ( 3 8 )  1 4 5 1 ( 4 6 )  7 4 5 7 [ - - }  66 4166 1413(66) 1118(14) 71 

4a. 04.06 a 10.06.89 3188 . 2 3 5 6 ( 2 6 }  1643[30) 1594(03) 50 2475 7 7 0 2 ( 3 7 )  1633(04) 34 

5a. í  7 . 06. a 17.06.89 1115' 7 5 5 2 ( 7 3 }  1776(04) 1625(08) 76 2756 1583(16) 161K-) 15 

6a. IS.06 a 14.06.89 2059 7 3 5 7 ( 3 4 }  7 7 7 0 ( 7 4 }  1123{04) 4 5 2752 9 5 9 ( 5 5 )  J 0 6 7 { ~ )  .50 • 

7a. 25.06 a 01.07.89 3. ° ?2 2 3 2 4 [ 3 9 )  7 5 0 2 ( 3 5 )  9 9 9 ( 3 3 )  ;  74 .  4 7  76 1101(73) 7 0 5 ( 3 6 )  83 

Sa. 01.07 a 08.07.89' !  " 5207 ,  497 5( 05' )  2838(42) 7 6 0 6 ( 4 3 )  69 5773 1148(58) 9 7 6 ( 5 7 )  SI 

9a. 09.07 a 15.07.89 454S 4 7 9 6 ( 0 8 )  2 3 0 3 ( 4 5 )  2 7 6 2 ( 0 6 )  •52 4528 1981(56) 7 7 9 6 ( 0 9 }  •60 

10a. 16.07 a 12.07.89 4246 3 6 3 7 ( 7 4 )  2 4 5 0 ( 3 2 )  2128(73) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 < > . 

4255 1117(50) 7 9 J 7 Í 0 8 )  55 . 

7 J a .  13.07 a 29.01.89 4 6 3 3 4 1 3 3 ( 7 7 )  2 6 2 5 ( 3 6 )  1384(09). 48 4547 '  1481(45) 1140(10) 57 

I 2 a .  30.07 a 31.07.89 ' 4999 ? 7 7 3 ( 4 4 )  2 2 9 7 ( 7 7 )  1142(02) 55 463J 1S38{60) 1718(07) 63 •  

MÉDI A FI NAL •  ~ > |  407 7 3 7 6 7 ( 2 7 )  2 7 2 5 ( 3 3 )  Í 8 4 7 ( 7 3 ) .  54 [  3947 7 8 9 5 ( 5 2 }  1634(14) 59 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP LU 

sNl  <>J <M 

•< < P-

LU LU LU 
3 3 3 
- J ~J —1 
U-  U,  LU 
< UJ LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 

0)  

ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cx i 

tf 

7Cã 
o 
o 
•o'  

' es  
ca Cl  

c i  
PO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l 
C l 

o 

o 
CS 
CS 

ti 

«o 
ti 

ti 

ti 

ti 

ti 

CO 

ti 
C M -

ti 

U-  LL.  

• < - £ - < D-

UJ UJ UJ UJ 

S LU LU LU LU 
LU 3 5 3 3 
CS - J - J —> —L 
LU U,  U-  U.  U.  
~J • < UJ LU LU 

o « 

I . I Í  

S r  

ti 

I  

ti 

| 5  

LÃ 

t i  
i s -

Ca 
<=> 
C l 

C l 
•Cl 
C l 

C l 
C l 
C l 

C l 
Cí 
C l 

t o 

C l 
C l 
C l 

C l 
o 
C l 



TABELA 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MÉDI A SEMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VE VBO, EM mg/t, "REALI ZADOS DURANTE A SEGUNVA FASE.  ( OS VALORES ENTRE PA-

RÊNTES I S REPRESENTAM A EFI CI ÊNCI A -  t ,  DE CADA UM DOS COMPONENTES DOS SI STEMAS) .  .  •  .  

e> xr ofl a n 1 A Cf  
SISTEMA 1 SISTEMA 2 

SAS AFLUENTE 

DAFA 1 
EFLUENTE 

DAFA 1 
EFLUENTE 

LA 1 

EFLUENTE 

LP 7 

EFI CI ENC 

SI STEMA 7 

AFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

LA 2 

EFLUENTE 

LP 2 

ÉF I F Í EWC 

SI STEMA 2 

J ó . 0 5 a 20.05.89 941 2 5 7 ( 7 3 )  7 2 5 ( 5 7 }  

i -
2 3 ( 8 2 )  ,  .  97 902 3 7 ( 9 6 )  J ó ( 4 S)  98 

. 2a. 11.05 a 27.05.89 1338 7 7 0 ( 4 6 ]  3 0 3 ( 5 8 )  7 3 3 ( 5 6 )  
:

 9 0 .  72 73 .  7 2 6 ( 9 0 )  75(40) 94 

3a. 28..05 a 03.06.89- 1051 3 7 5 ( 6 4 )  7 0 6 ( 7 2 )  2 7 ( 7 4 ]  97 1081 5 0 ( 9 5 )  2 9 ( 4 2 ] •  97 

4a. 04.06 a 10.06.89 • 795 392 f 57 )  7 5 3 ( 6 7 )  3 9 ( 7 4 )  95 717 6 8 ( 9 0 )  37(45) 95 

5a. 11.06 a 17.06.89 472 2 7 9 ( 4 7 !  9 7 ( 6 7 )  3 8 ( 5 8 )  92 434 48{89) 30(37) '  93 

6a: 18.06 a 14.06.S9 710 2 5 5 ( 6 4 ]  8 9 ( 6 5 )  2 8 ( 6 8 ]  96- 710 77 ( 9 0 ]  3 4 ( 5 2 ) ,  95 

la. 15.06 a 01.O7.S9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

1217 659{46) 2 8 6 ( 5 7 ]  6 7 ( 7 6 ]  94 •  7329 • 84{94) . 4 8 ( 4 3 )  96 

Sa. 02.01 a 08.07.89 1871 7 4 9 6 ( 2 0 )  2 8 9 ( 8 7 )  7 2 3 ( 5 7 )  .  93 '  7795 2 0 0 ( 5 9 )  9 6 ( 5 2 ]  95 

9a. 09.07 a 15.07.89 1729 1074[38) 2 2 0 ( 7 9 )  737 ( 4 0 ) .  92 7489 7 7 4 ( 5 5 ]  7 3 ( 5 8 )  95 

10a. 16.07 a 22.07.89 1461 978133) 7 6 7 [ 8 3 ]  9 2 ( 4 3 )  ' 94 1548 9 7 ( 9 4 ]  52(46) 97 

11a. 23.07 a 29.0-7.S9 1171 S60[32) 7 2 7 ( 8 5 )  6 5 ( 4 9 ]  95 7 764 .  92( 92. )  " 36(61)- . 9- 7,  

lia. 30..07 a 31.07.89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\
 ] m 7 9 5 ( 3 7 )  4 7 ( 9 5 )  3 8 ( 0 7 ]  97 988 .  5 7 ( 9 5 )  ' 3 5 ( 2 5 ) .  ' . 96 

MEDI A FI NAL -  ~ > .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
\ 1179 678142) 766 (75) •  6 7 [ 6 0 ]  . 94 7 720 /  9 7 (92) 4 7 1 4 8 )  9'6 



4 - D , B . O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [mg/Z) 

S I S T E M A 1 

LEGENDA: 

AFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE VAFA 1 

EFLUENTE LA ) 

EFLUENTE LP 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
200 Õ\ 

1506] 

1000 

D . B . O [mg/Z) 
S I S T E M A Z 

LEGENDA: 

—— AFLUENTE LA 2 

EFLUENTE LA 1 

EFLUENTE LP 2 

500 

'la., 'lg., '3a." 4a."  Sa.' 6a.'7a. 'Sa. '9a.Í0a.1 la.'l2a. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 a .  2a. 3a. '4a. 'Sa. '6a.' 7a.' Sa.'9a. ÍOa. íla. lia. 

GRÁFICO 4.7 - VBO VOS SISTEMAS 1 E 2  VURANTE A SEGUNVA FASE. 



TABELA 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MEDI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEMANAL VOS TESTES VE pH PÊALÍIAVÓS VUPANTE A SEGUNVA EASE. 

S Í 3 T E M A 1 SISTEMA 2 
AFLUENTE 

DAFA 1 

EFLUENTE 

DAFA /  

EFLUENTE 

LA 7 

EFLUENTE 

LP 1 

AFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

LP 2 

. Ia. 16.OS a 20.0S.S9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  — _ 

la. 21.05 a 27.05, 89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

3a. 28.05 a 03.06.89 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - • - -

4a. 04.06 a 10.06.89 - -
-

- - - -
Sa. 11.06 a 17.06.89 6,30 8,30 8,00 - 7,90 ' ' 8,10 8,60 8,90 

6a, • 18.06 a 24.06.89 7,20 • 7, 00 • 6,50 S,10 8,40 • 7,45 8,65 

7a. • 25.06 a 01.07.89 . 7,50 7,50 6,00 • 8,10 7,90 • 6,10 8,00 

Sa. 02.01 a OS.07.89 . 7,00 8,10 8,90 8,50 8,00 '8,80 8,45 

9a. 09.07 a 15.07.S9 7,30 8,00 8,90 . 8,90 8,40 9,00 9,10 

10a. 16.07 a 21.07.S9 7.,40 8,10 8,70 8,80 8,30 8,80 8,80 

11a. 13.01 a 19.07.89 6,90 8,00 8,80 8,80 S,1S 8,70 8,80 

12a. 30.01 a 31.07.89 7,10 8,20 . 9,00 • 8,90 • 8,35 8,95 8,90 

MÍ DI A FI NAL —í > -1,10 7,90 . 8,10 8,50 8,20 8,30 8,70 ' 



TABELA 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MÉDI A SEMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VE ALCALI MI DADE E A"CI D0 S VOLÁTEIS, EM mg / £ ,  I 
REALI ZADOS VURÁNTE A SEGUNVA FASE.  

SISTEMA 1 
SEMANAS ALCAL NIDADE AC. VOLÁTEIS 

At - Uí t Nf f c  
. . DA FA. . 7 

f c f - LUf c NI f c  
. . . _£>AFÀ . 7. .  ..- .IA 1. 

t t - LUt NI t :  
Í P 1 S T 

Ia. 16.05 a. 20.05.S9 

2a. 11.05 a 27:05.89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

5a. 28.05 a 03.06.89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

4a. 04.06- a 10.06.89 - - - - -

5a. 11.06 a 17.-06^9 1015 1144 763 563 - -

6a. 18.06 a 24..06.89 1570 1228 865 1145 . 355 331 

7a. 25.06 a 01.07.89 1127 1747 1111 1149 691 669 

êa. 02.07 a 08.07, 89 1190 1691 2026 1353 756 785 

9a. 09.07 a 15.07.89 1737 1918 .1308 • 2179 632 456 

10a. 16.07 a 11.07.89 2926 1871 2409 2463 372 341 

11a. 23.07 a 29.07.89 2795 3192 3243 3111 537 518 

11a. 30.07 a31.07.89 1384 1689 3033 3395 416 3 7 2 

J .  : . 7JMÉPZ' A F I NAL - > 221% 2324 1978 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 3 7 
496, j  



(JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* CD 

GRÁFICO 4.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALCALINIDADE E ÁCIDOS VOLÁTEIS DO SISTEMA 1 DURANTE A SEGUNVA FASE.  



TABELA 4.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  MÉDI A SEMANAL DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TESTES VE TEMPERATURA,  EM ° C,  E TAXA VE CONSUMO VE OXI GÉNI O,  

EM mg  OJd, REALI ZADOS DURANTE A SEGUNDA FASE.  

SISTEMA 1 SISTEMA 2 
SEMANAS TEMPERATURA T.C.O TEMPERATURA T.C.O 

DAFA 1 LA 1 LP ;  LA /  LA 2 LP 2 LA 2 

la. 16.OS a 20.05.S9 27 • 26 34 4.536 26 ' 34 5 .  532 

2a. 21,05 a 27.05.89 27 26 32 4.925 26 • 32 8.035 

Sa. 28.05 a. 03.06.89 27 26 29 4.925 26 29 .13.824 

4a. 04.06 a 10.06.89 

t 
26 26 29 . 4.536 25 29 9.432 • 

Sa. lf.06 a 17.06.89 26 25 . 28 3'.600 '•  25 28 11.'304 

'6a. 18.06 a 24:06.89 26 • ' 24 29 2. 967 24 29 5.011 

7a- 25.06 a 01.07.89 26 24 29 8.496 24 . 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

J 5 . 5 5 2 

Sa. 02.07 a OS.07. 89 25 . IS- 27 8,928 25 27 7 J . 9 5 2 

9a. 09.07 a 15.07.89 25 14 29 • 6.336 -  23 29 Í 2. . 3I J 

10a. 16.07 a 21.07.89 •24 23- 26 7.899 . 23 26 11.231 

11a. 23.07 a 29.07.89 25 25 28 9.812 ' 24 28 14.395 

12a. 30.07 a 31.07.89 27 26' 31 8.640' 26 32 15.460 

MÉDI A FI NAL ~ ^ 26 25 29 6.300 . 25 29 11.420 

t o 



T . C . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [mg OJd) 

S I S T E M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 l 
f T . C . 0 (mg OJd) 

S I S T E M A 2 L 

150001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / 2 5 0 !  

7500 

37SÕ 

GRÁFICO 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  T A X A VE CONSUMO VE OXIGÉNIO VOS SISTEMAS.1 E 2 VURÁNTE A SEGUNVA FASE. 



TABELA 4.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ MÉDI A SEMANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOS TESTES VE SDLIVOS SUSPENSOS, TOTAIS E VOLÁTEIS, EM mg/l, - REALI ZADOS DURANTE A 

.SEGUNVA FASE.  

SEMANAS 

SISTEMA X SISTEMA 2 

SEMANAS S . S >.T S^S .V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*-f . S . T s SEMANAS 
l l h i  W ) $ k ' i víh 

EFL,  
LA í  ^ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ' 2 W -t 

.  I a .  I 6 . 05a20 . Ci 5 . 89 7394 49S3 4405 4902 2358 739 568 790 5764 4696 4765 7 722 1011 984 

2 a .  2 J . 0 5 a 2 7 . 0 5 ; 8 9 7847 3476 4350 1854 2111 1708 2 2 2 4 '  1122 7734 226- 8 2644 4015 1706 1206 

3 a .  2 8 . 0 5 a 0 3 . 0 6 . S9 2309 1986 1151 1131 1110 1144 1058 . 866 2463 7340 •  1384 1645 847 847 

4 a .  04.06a10.06.89 1689 7438 1611 1741 109.8 928 í / 9 4 827 900 7072 673 774 '  802 636 

5a. 11.06x17.06.89 1353 703 911 1011 899 519 594 657 1534 607 730 678 484 653 

6a. 18.06a24.06.89 1350 660 980 1416 974 548 700 834 820 876 594 634 658 532 

7 a .  I5.06a01.07.89 1181 2979 2315 2444 909 831 682 624 2508 1884 7757 908 713 384 

8 a .  0t.07a08.01.89 636 2194. 1856 614 488 1498 .7440 472 1296- 3280 748 1056 7034 560 

9 a .  09.07a15.01.89. 1011 1484- 1061 •760 720 950 747 507 .1102 7250 « 6 7 79.6 805 525 

10a. 1b.07 ali.01.89 1008 1953 2002 1383 953 •903 1044 527 2356 J 4 Ó3 7394 7244 600 529. 

11a. lS.01at9.01.89 991 1342 904 819 784 1028 765 568 1098 460 570 842 358 49J 

'la. 30.07a31.07.89 530 442 802 592 462 348 648 402 208 384 356 194 114 168 

MEDI A FI NAL - $ » 2451 1970 ' 1911 . 1607 1131 927 972 682 2376 1460 7323 1209 761 629 

http://I6.05a20.Ci5.89
http://28.05a03.06.S9
http://I5.06a01.07.89
http://09.07a15.01.89


TABELA 4.14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  VESEMPENHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vos SI STEMASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  E 2 DURANTE A T E RCE I RA F AS E ,  COM ALI MENTAÇÃO DE Q = 18 l/d . 

( OS VALORES ENTRE P ARÊNTES I S REPRES ENTAM A E F I C I Ê N C I A -  %,  VE CAVA UM VOS COMPONENTES 

VOS S I S T E MAS ) .  

P A R Â M E T R O S 
S ISTEMA 1 SISTEMA 2 

P A R Â M E T R O S AFLUENTE 

DAFA /  
EFLUENTE 

DAFA 7 
EFLUENTE 

LA 
EFLUENTE 

LP 7.  
AFLUENTE 

LA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EFLUENTE 

LA 2 
EFLUENTE 

' LP 2 

i  V. Q. O [mg/l) 4462 3 5 7 5 ( 2 0 )  1874(47) 1340(28) 4328 1874(57) 7 5 8 4 ( 7 5 ]  

2 D. B. O [mg/l] 2032 1594(21} 520(67) 2 2 7 ( 5 6 )  1890 5 7 7 ( 7 3 ]  2 3 7 ( 5 5 )  

3 pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*, * 8,7 *, 7 8,4 8,5 8, 6 

4 ALCALI NI DADE (mg/D 4087 3975 3178 1881 - •  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.1 ~ 

5 ÁCI DOS VOLÁTEIS (mg/D ' 636 509 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

6 T. C. -O -  na s  LA' 4 ( mg Ô / c í )  
'  

9 7 3 4 - LAJ 13330-LÁl 

7 TEMPERATURA (° CJ DAFA 1 - 2. 5 '  LA7- 25 LP1-19 • LA2- 25 LP2- 29 

• 8 S. S. T ( mg / £ )  7232 7 763 .7 357 873 T811 7095 985 

9 S. S. I /  ( mg / £ )  681 7 060 • 756 •  261 1011 4 7 8 '  431 



TABELA „  - . » , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VOS SISTEMAS).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " L JÇ N U AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PE CADA UM POS COMPONENTES 

1 

2 

3 

"4 

5 

6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 

9 

V.Í.O (mg/Z) 

P. B. O { ma / £ )  

pH 

ALCALI  Ní - PAPE [ mg/ X)  

A"CI P0S VOLÁTEI S ( mg / l )  

T. C. O -  naó LA'ò (mg OJd) 

TEMPERATURA | ° C)  

S. S. T [mg/D 

S.S.V (mg/t) 

SISTEMA 1 
AFLUENTE 

VAFA ? 

4604 

2017 

7,4 

4404 

7 5 7 

7037 

705 

EFLUENTE 

VAFA 1 

471S(-} 

23781 — ] 

8,1 

4673 

961 

PAFA 7- 2 5 

7353 

1069 

EFLUENTi 

LA 1 

4163(12 

1291(46 

8,8 

4802 

5554-LÁ1 

LA1-25 

• 2357 

1610 

EFLUENTE 
LP 1 

SISTEMA 2 
AFLUENTE 

LA 2 

368.1 (11] 

1206(06) 

S J 

4890 

LP1-29 

726 

545 

4604 

2023 

1211 

961 

EFLUENTE 

LA 2 

3955(14 

1225(39] 

6665-LA2 

LA2-25 

1285 

1061. 

EFLUENTE 
LP 2 

3980(—) 

1322(~) 

LP2-29 

1118 

863 



104'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABi i LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. I S - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VQÕ  PI ARI A/  EM mg/l, DURANTE A TERCEIRA FASE.  

A)  AL7 MEWTAÇÃÍ )  COM-  £ = IS l/d 

D1AÍ 

7 

2 

3 

5 .  

6  

7 

07.OS.S9 

OS.0S.S9 

09.0S.S9 

10.OS.S9 

' 11.0S.S9 

1Z.0S.S9 

' 13.OS.S9 

SISTEMA 1 
AFL.  

PAFÀ7 

3492 

454S 

4395 

5311 

4395 

454S 

454S 

4462 

EFL.  

DAFA 7 

1905-4 

2732- 5 

3 5 T6 - 2 Í  

4076- 7 

4222- 7 

4 3 S5 - 3 

3 5 7 5 - 2 Í  

EFL.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LAI  

1428-21 

1086-4' 

1239-65 

4788-1(2089-561219-42 

Z037-5C 

2639- 37 

2598-41 

E F I .  

LP 7 

7679- 0 

754- 3C 

816-34 

1398-31 

7705- 35 

1868-28 

EFI C 

SI  

54 

83 

81 

77 

'68 

62 

59 

Í - 4T|  7  S74- 47J7 340- 28 70 

SISTEMA 2 
AFI .  

I A2 

2857 '  

4700 

454S 

454S 

4548 

4700 

4395 

432S 

E F I .  

I A2 

1151-60 

618-87 

832-82 

1720-40 

E F I .  

I P2 

7238- 0 

6Z6-0 

1316-0 

2355-481339-43 

1786-34 

2845-391390-16 

597- 47 : 2397- S 

EFI C 

S2 

57 

87 

77 

70 

67 

49 

45 

1874-57 \I5S4-15 63 

B|  ALIMENTAÇÃO COM  Q.  = 27  t/d 

5 

6 

7 

17.08.89 

18.08.89 

7 9 . Oi . S9 

20. OS. S9 

- 22. 08. 89 

23.08.89 

Z4.08.89 

SISTEMA 1 
AFL.  

PAFA 7 

537 7 

5464 

454S 

4700 

5682 

3808 

277 5 

4604 

EFL.  

PAFA 7 

4788-103741-221871-23 

5464-0 

4710-0 

4947-0 

5864-0 

4417-0 

2839-0 

4718-0 

4Z74-ZZ 

EFL.  

LA 7 

1403-20 

4142-121816-8 

4204-151627-14 

4856-171582-6 

4646-0 1189-10 

3280-0 1280-0 

4163-121681-11 

EFL.  

LP 7 

EFI C 

S7 

46 

38 

76 

23 

79 

SISTEMA 2 
AFL.  

LA2 

4700 

5676 

5006 

4700 

5682 

3808 

0 2775 

20 

EFL.  

LA2 

3834- 78 

1547-19 

1411-12 

3628- 23 

1491-21 

U89-0 

15SS-5 

4604 1955-14 

EFL.  

LP2 

3668-4 

4323-5 

407Z-S 

3874-0 

458Z-0 

4189-0 

3154-0 

3980- 0 

EFI C 

S2_ 

22 

23 

79 

77 

79 

73 

http://07.OS.S9
http://10.OS.S9
http://13.OS.S9
file:///I5S4-15
http://79.Oi.S9
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J E F I C I Ê N C I A l * / p ) - D . Q . O - S I S T E M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q.* 18 l/dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  •  Q.  = 27 l/d-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\A E F I C I Ê N C I A CVo>- D . Q , 0 - S I S T E M A £ 

©RÁFICO 4. 10  -  EF7CI EWCZA VA VOO VLíRAUTE A TERCEI RA FASE.  
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TABELA 4 . Í 7 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VBO VIÁRIA, EM mg/l, Pí i RANTE A TERCEI RA FASE.  

A)  ALI MENTAÇÃO COM Q_ = TB l/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAS 

3 

4 

5 

6 

07.08.S9 

0S.OS.S9 

09.0S.S9 

10.0S.S9 

11.0S.S9 

1t.0S.S9 

13.0S.S9 

SISTEMA 1 
" AT L 

DAFAÍ  

7894 

2 7 0 7 

2707 

2032 

EFL.  

DAFA7 

787- 58 

2404- 0 

1592- 24 

f  5 9 4 - 2 7 

EFL.  
LA/  

J 5 5 - S0 

797- 67 

609- 62 

520- 67 

EFL.  

LPT 

77- 50 

300- 62 

303- 50 

227- 56 

EFI C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SI  

96 

Sb 

85 

89 

SISTEMA 2 
AFL.  

LA2 
EFL.  

LA 2 
EFL.  

LP2-

1EFTC 

S2 

Í 426 -

2/ 44 

2099 

JS90 

V63-8Í ' 7 4 - 5 5 

S 4 Í - ÓJ 2 9 2 - 6 5 

547- 7^ 327- 40 

5/ 7- 73 23 7- 55 

95 

86 

84 

88 

3 

4 

6 

7 

B)  ALI MENTAÇÃO COM Q.  = 27 £ / d 

11.08.89 

18.08.89 

19.08. 89 

10.08.89 

11.08.89 

13.OS.89 

14.08.89 

SISTEMA 1 
AFL.  EFL.  EFL. '  EFL.  EFI C 

170/  

2043 

2 3 0 Ê 

2017 

2329- 0 

1434-0 

1371-0 

1378-0 

811-65 

7 5 3 2 - 3 

J530- 3 :  

1Z91-4i 

674-17 

7 3 4 2 - I S 

1603-0 

7 2 0 6 - í  

60 

34 

30 •  

SISTEMA 2 
AFL.  EFL.  

7  9, / 3 

2240 

• i 

• f .  / •  

7 S8 Ó 

40 j  2023 

EFL.  

834- 57 

7498- 3 .  

7 3 5 7 - 2 Í  

797- 0 

1610-0 

1549-0 

7 2 2 5 - 3 Í  7 3 2 2 - £ 

EFI C 

59 

28 

78 

35 

http://1t.0S.S9
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E F I G I E N C l A f / O - D . B . O - S l S TEf S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

7 F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 To Tl 11 13 \ 17 18 19 20 21 22 23 24 ÁG0/-89 

•  Q.  = l/d • • d = 27 t/d > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100Í  

sô 

èo 

4Õ 

20 

E F l C i E M C í A ( % ) - D . B . O - SISTEMA Z 
S 2 = 96%  

LA 2 = 91%  

L? 2 = 48%  

y -  1
 r

9 To n Ti fT^T? Tk 19 To Ti 21.  ú 24 AGO/89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRÁFI CO 4. 11  ~ E F I C I Ê N C I A VA vso VURAHTE A TERCEI RA FASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ASO/ 69 



1 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DESEMPENHO  MÉDI O VO SISTEMA VE VUAS LAGOAS CONSTRUÍDAS NA 

CONPEL, PAU 0 TRATAMENTO DA LIXÍVIA. OS VALORES ENTRE VA 

RENTESI S REPRESENTAM A EFI CI ÊNCI A -  %, QUANTO A REMOÇÃO / 

DE MATERIAL ORGÂNICO. (LB=LIXÍVIA BRUTA; LEq=LAGOA DE E -

•[ QUAiTZAÇÃO; LEI E LE2=LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO). 

" P A R Â M E T R O S L .B L.Eq L . E l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL.Ez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

DBO (mg/l) 6000 900(S5) 500(44) 400(20) 9 3 

DQO (mg/l) 20ÒO0 4000(£0) 3200(20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

1900(09) 85 

SÕLIDOS SUSPENSOS (ml/l) ' 40 <1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-'• 100 

pH 11.3 8,3 8,4 8,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

ALCALINIDADE (mg CaCOJl) 4500 . 3500 2100 2400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TEMPERATURA ( ° C)  48 35 35- • 33 

FONTE:  CONPEL( pe ^xodo = jan. a.out./89) 

-TABELA 4.19 -  CONDI ÇÕES MÍ NI MAS DE QUALI DADE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EFLUENTES PARA LANÇAMEN 

TO EM AGUAS DE S UP E RF Í CI E ,  CONFORME A PORTARI A MI NTER -

. 0013, DE 15.01.76. • ' 

P A R Â M E T R O S VALOR OU FAIXA 

pH - . 5 <- pH < 9 

TEMPERATURA T<45°C 

MATERI AL SEDI MENTA l / EL < J ml/l ( I MHOFF -  í .  HORA)  

VAZÃO • Qmãx. <Cl,5 Qrnzdía (diÓJÚa) 
* 

MATERI AL FLUTUANTE AUSENTE 

ÓLEOS E GRAXAS < 1 0 0 mg/l 

DBO <60 mg/l OU 10% DA DBO AFLUENTE 

S UBS TÂNCI AS PREJ UDI CI AI S A SEREM LI MI TADAS CASO A CASO 



TA3ELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CRI TÉRI OS DE QUALI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VE AGUAS PARA RI OS VE DI FERENTES CLASSES, SEGUNVO A RESOLUÇÃO 

N?  20, VE 18.06.86, VÕ  CONAMA.  . ( PARÂMETROS MAI S S I GNI F I CATI VOS ) .  -

th zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A r̂ih nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i _ ^ > 

C L A S S E S EXI STENTE NO 

P A R Â M E T R O S 1 II 111 IV RI O GRAMAME 

MATERI AI S FLUTUANTES V.A V.A V.A V.A Aa 

Oí - EOS E GRAXAS V.A V.A- V.A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  - Aa 

SUBSTANCI A COM SABOR/ OPOR V.A V.A • V.A V. A V.A 

CORANTES ARTI FI CI AI S f f  REMO( / Tl / EI S .Au. Au. Au 'n.obj. Au 

DEPÓS I TOS OSJ ETÃt / EI S V.A V.A V.A' '  - Au 

COLI FORME FECAL/ / 00 ml <200 <1000 . <4000 - -

VBO 20 -  5 DI AS [mg/l] 3 5 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- <5,7 

OXI GÉNI O DI SSOLVI DO {mg/D 6 5 4 2 >4,4 

TURBTDE1 40 . 100 • 100 i  -

COR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 75 75 -

pH 6 a 9 6 a 9 6 o, 9 6 a 9 7,3 a 7,9 

LEGEW k -  Au = AUSENTE; V.A = VIRTUALMENTE AUSENTE; n.obj. = NÃO ÕBJETÁVEL 



no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CARACTERÍ S TI CAS PAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AGUA'DO RI O GRAMAME,  NO TRECHO A J U -

SANTE PA CONPEL [ PERÍ ODO PE MAI O A N0 V. / S9 ) .  

P A K Â f . " E T R O S 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 5 

.  . VAZÃO (l/ò) 4800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

VBO (mg/l) 0, 7 3,0 5,7 3,1 0,8 

OX1G. DI SSOLVI DO (mg/t) 6,3 6,1 .5,6 V 4,4 

pH 7,3 7,6 7,7 7, 5 7,9 

TEMPERATURA (°C) 11 -

J = PT. LANÇAMENTO;  l=a 0,5km; 3=a 1,0km; 4= a 5, 0f em;  5= a JOf em 

' T A B E L A 4.22 -  CONFI GURAÇÃO PO SI STEMA PE TRATAMENTO A SER AVOTAVO NA '  

COhiPEL, EM FUNÇÃO PA PBO RESI PUAL PA LI XÍ VI A TRATAPA,  E 

PA VAZSO MÍ NI MA PO RI O GRAMAME.  TEM-SE: LEq=LAGOA PE '  

E^ UALI ZAÇAO;  PAFA=PI GESTOR ANAERÓBI O PE FLUXO ASCENDENTE;  

LE^LAGOA VE ESTABILIZAÇÃO; LA= LAGOA AERAPA;  SLA=SI STEMA 

PE LOPO ATI VADO.  OS NQMEROS ENTRE PARÊNTES I S REPRESENTAM 
O TEMPO VE PERMANÊNCI A,  EM PI AS ,  NAS PI  VERSAS UNI DADES.  

- s C O N F I G U R A Ç Ã O EfC%) DBO Qr 

si LEç ( 2 , 5 )  85 900 > 3870 

st LEQ[ 2 , 5 ) + PAFA( 0 , 5 J 89 678 > 2 9 J 5 

S3 LE( Í ( 2 , 5 ] + LEI ( 2 , 5 )
+
LE2 ( 2 , 5 }  93 400 > I 7 2 0 

S4 LE<
?
( 2 , 5 ) +PAFA( 0

)
5 ] +LA[ 2 , 5 )  97 166 >714 • 

S5 LEq[ 2, 5) +PAFA[ C, 5] +LA[ 2, 5] +LE[ 2, 5)  99. '  67 > m 

S6 LE<? [ 2 , 5 ] +SLA[ 2 , 5 )  98 91 >39J 

S7 LEí < { 2 , 5 ) + S LA( 2
f
5 ) HE[ 2 , 5 ]  99 47 > 2 0 2 

DBO PA LI XÍ VI A BRUTA = 6000 mg/l 



C A P I T U L O " V 

C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Í .  Os  s i s t e ma s  de  t r a t a me n t o b i o l ó g i c o p a r a l i x í v i a 

e t i u a l  i ^ Ei d a ,  i n v e s t  i g a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  p e r mi t e m um a l t o 

g r a u de  d e p u r a ç ã o do ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l .  F o i  

p o s s í v e l  o b t e r  uma e f i c i ê n c i a d e  r e mo ç ã o no S I S TEMA í ,  

c o mp o s t o de  DAFA + l a g o a a e r a d a + l a g o a de  p o l i me n t o ,  d a 

o r d e m d e  9 4 J Í ;  e  no S I S TEMA 2 ,  c o mp o s t o de  s i s t e ma de  l o d o 

a t i v a d o + l a g o a de  p o l i me n t o ,  d e  c e r c a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 96%.  

0 2 .  Le v a n d o - s e  em c o n s i d e r a t ã o a r e mo ç ã o de  ma t e r  i a 

o r g â n i c a n a l a g o a de  e q u a l i l a ç ã o ,  a e f i c i ê n c i a d o s  s i s t e -

ma s ,  a  p a r t i r  d a l i x í v i a b r u t a ( DBO *  6<ò®<ò  mg / l )  a t é  o 

e f l u e n t e  f i n a l ,  o u s e j a ,  67 mg/ 1 p a r a o S I S TEMA í  e  4 7 mg / l  

p a r a o S I S TEMA 2 ,  c h e g a - s e  a v a l o r e s  e m t o r n o d o s  99%.  

0 3 .  Os  c o mp o n e n t e s  a e r a d o s  d o s  s i s t e ma s  i  e  2 ,  l a g o a 

a e r a d a e  s i s t e ma d e  l o d o a t i v a d o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

d e s f c a c a r a m- s e  a c e n t u a d a me n t e  s o b r e  o s  d e ma i s  c o mp o n e n t e s  

q u a n t o a e f i c i ê n c i a n a r e mo ç ã o do ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n -

t e .  

0 4 .  0 t e mp o d e  p e r ma n ê n c i a mí n i mo do l í q u i d o n a s .  u n i d a d e s  

a e r a d a s ,  l a g o a a e r a d a o u s i s t e ma de  l o d o a t  i v a d o ,  e s t á em 

t o r n o d e  2 a 2 , 5 d i a s .  A t e r c e i r a f a s e  d e s t e  t r a b a l h o 

d e i x o u c 1 a r o que  p a r  a t  e mpo s  d e  p e r ma n ê n c  i a a b a i x o d e s s e s  



Í Í E 

v a l o r e s  a e f i c i ê n c i a d a s  u n i d a d e s  a e r a d a s  d i mi n u i  c o n s i d e -

r a v e l me n t e  .  No c a s o d a CONPEL,  a d o t  a n d o ~ s e  2 , 5 d i a s  c o mo 

t e mp o d e  p e r ma n ê n c i a ,  s i g n i f i c a que  e s s a s  u n i d a d e s  t e r i a m 

um v o l u me  de  9 0 0 0 m
s

.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 .  As  l a g o a s  d e  p o l i me n t o f i n a l  mo s t r a r a m- s e  e f i c i e n t e s .  

Ne l a s ,  c e r c a d e  5 4 J Í ,  e m mé d i a ,  d a DBO r e s i d u a l  d o s  s i s t e ma s  

a e r ó b i o s  e r a m r e mo v i d o s ,  d e s d e  que  s e  ma n t i v e s s e  um t e mp o 

de  p e r ma n ê n c i a de  2 , 5 d i a s .  I s s o s i g n i f i c a que  a s  l a g o a s  d ê  

p o l i me n t o de v e m t e r  o me s mo v o l u me  que  a s  u n i d a d e s  a e r o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

b i a s .  

0 6 .  A b o a q u a l i d a d e  do e f l u e n t e ,  a p ó s  o t r a t a me n t o 

p r o p o s t  o n e s t  e  t  r a b a l h o ,  p e r mi t e  e v i t  a r  uma d e t  e r  i o r  a f ã o 

s i g n i f i c a t i v a d a q u a l  i d a d e  d a á g u a do r i o Gr a ma me ,  me s mo 

q u a n d o a v a z ã o d e s s e  r i o s e  t o r n a mu i t o p e q u e n a .  Po r  s e  

t r a t a r  de  um D i s t r i t o I n d u s t r i a l ,  l e mb r a - s e  no e n t a n t o ,  que  

o u t r a s  i n d u s t r i a s ,  e  n ã o s o a CONPEL,  f a z e m o l a n ç a me n t o de  

s e u s  e f l u e n t e s  no r i o Gr a ma me .  

0 7 .  0 e f l u e n t e  de  a mbo s  o s  s i s t e ma s  o p e r a d o s  a p r e s e n t a 

t e n d ê n c i a a f a z e r  e s p u ma e  c o r  e s c u r a .  Com r e l a ç ã o a o c o r p o 

d ' á g u a r e c e p t o r  a c o r  e  a e s p u ma l e v a m,  a p r o b l e ma s  d e  

p o l u i ç ã o e s t é t i c a a l é m d e  d i f i c u l t a r  a f o t o s s í n t e s e  p e l a 

f i l t r a ç ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s ,  s e n d o n e c e s s á r i o que  e s s e  

p r o b l e ma s e j a s o l u c i o n a d o .  Qu a n t o a e s p u ma ,  o p r o b l e ma 

p o d e r i a s e r  mi n i mi z a d o a t r a v é s  d e  uma t o ma d a d ' a g u a ,  no 

e f l u e n t e  f i n a l  do t r a t a me n t o ,  ma i s  p r o f u n d a ,  o u me s mo ,  c o m 

o u s o de  um d e t e n t o r  d e  e s p u ma .  
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