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RESUMO 

A t u a l m e n t e , a poluição de águas de superfície p e l o 

lançamento de v i n h o t o (agua r e s i d u a r i a da produção de álcool ) 

c o n s t i t u i um dos problemas a m b i e n t a i s mais sérios no país. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , aborda-se o t r a t a m e n t o de v i n h o 

t o através do p r o c e s s o biológico de digestão anaeróbia. Para 

t a l , r e a l i z o u - s e uma investigação e x p e r i m e n t a l usando-se um d i 

g e s t o r de f l u x o ascendente com manta de l o d o gx"anulado, em 

e s c a l a p i l o t o , i n o c u l a d o com l o d o anaeróbio e a l i m e n t a d o com 

v i n h o t o de uma d e s t i l a r i a autônoma. 

Os r e s u l t a d o s da investigação evi d e n c i a m a v i a b i l i d a d e 

técnica da digestão anaeróbia de v i n h o t o . Após um período de 

adaptação do l o d o , observou-se uma a l t a eficiência de remo 

çSo do m a t e r i a l orgânico £85 p o r cento da DQO) , sendo possií 

v e l a p l i c a r uma a l t a carga orgânica (15 f65kg DQO.m ^.d ^) e 

um tempo de permanência r e d u z i d o do v i n h o t o no d i g e s t o r (1,5 

d ) . Dada a a l t a produção de metano na digestão de v i n h o t o 

(em t o r n o de 90kg CH 4 porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mó de álcool p r o d u z i d o ) , a c r e d i t a -

se que a digestão anaeróbia de v i n h o t o , além de e f i c i e n t e no 

c o n t r o l e ã poluição, também s e j a um processo a t r a t i v o do pon 

t o de v i s t a econômico. 
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ABSTRACT 

S u r f a c e w a t e r p o l l u t i o n due t o t h e discharge of v i n a s s e 

(waste w a t e r f r o m a l c o h o l p r o d u c t i o n ) c o n s t i t u t e s one o f 

B r a z i l ' s most s e r i o u s e n v i r o n m e n t a l problems. 

I n t h i s t h e s i s d a t a i s presented about vinasse treatment 

by t h e b i o l o g i c a l process of anaerobic digestion. An e x p e r i m e n t a l 

i n v e s t i g a t i o n was c a r r i e d o u t , i n which an u p f l o w a n a e r o b i c 

sludge b l a n k e t d i g e s t e r was used t o t r e a t v i n a s s e o f an 

autonomous d i s t i l l a r y . 

The r e s u l t s o f e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o b v i a t e t h e 

t e c h n i c a l f e s s a b i l i t y o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f v i n a s s e . 

A f t e r an a d a p t i o n p e r i o d o f t h e s l u d g e , a h i g h ' removal 

e f f i c i e n c y o f o r g a n i c m a t e r i a l (85 p e r c e n t o f t h e COD) was 

observed w h i l e a p p l y i n g a h i g h o r g a n i c l o a d (15, 65 kg COD. 

m~^.d~^} and a s h o r t h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e (1,5 d) . 

Given t h e h i g h p r o d u c t i o n o f methane (about 90kg CH 4 

p e r m 3 o f produced a l c o h o l ) i t would appear t h a t a n a e r o b i c 

d i g e s t i o n o f v i n a s s e on t o p o f b e i n g e f f i c i e n t i n the combate 

o f p o l l u t i o n , a l s o would be an economically a t t r a c t i v e p r o c e s s . 
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INTRODUÇÃO 

A política de substituição p r o g r e s s i v a de combustível 

d e r i v a d o do petróleo p o r álcool etílico, adotada p e l o gover 

no b r a s i l e i r o desde 1975, r e s u l t o u em um aumento v e r t i g i n o s o 

da produção de álcool. Em termos a t u a i s , a produção a n u a l de 

álcool, o b t i d o a p a r t i r da cana-de-açúcar, e s t a era t o r n o de 

11 bilhões de l i t r o s . 

A p r e s e n t a - s e , esquematizado na F i g u r a 1.1, o processo 

de produção de álcool, a t u a l m e n t e o mais usado, em d e s t i l a 

r i a s autônomas. O ca l d o de cana é fermentado em b a t e l a d a s e, 

apôs centrifugação para recuperação da l e v e d u r a , a f a s e lí 

q u i d a é d e s t i l a d a . Desse p r o c e s s o o r i g i n a - s e o v i n h o t o , uma 

agua residuária descarregada da base da t o r r e de destilação, 

contendo uma a l t a concentração de m a t e r i a l orgânico em sua 

m a i o r i a d i s s o l v i d o . A proporção e n t r e produção de álcool e 

de v i n h o t o f l e v a n d o em consideração a água de lavagem das 

dorna s ) e s t a em t o r n o de 1:15. A concentração do material o r 

gãnico do v i n h o t o de uma d e s t i l a r i a a p r e s e n t a em termos da 

DQO e da DBO, r e s p e c t i v a m e n t e , v a l o r e s em t o r n o de 30.000 

e 15.000 m g . £ _ 1 . P a r t e do v i n h o t o p r o d u z i d o nas d e s t i l a r i a s 

vem sendo a p l i c a d o na l a v o u r a c a n a v i e i r a como adubo líquido. 
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A irrigação com v i n h o t o ê l i m i t a d a p e l a capacidade r e d u z i d a 

de utilização desse s u b s t r a t o semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prejuízo \ c u l t u r a ou ao 

s o l o e, também, p e l a t o p o g r a f i a dos c a n a v i a i s que, m u i t a s ve 

zes, t o r n a o t r a n s p o r t e do v i n h o t o i n a c e i t a v e l i n e n t e oneroso. 

Dessa forma, grande p a r t e do v i n h o t o p r o d u z i d o é lançada d i 

r e t a ou i n d i r e t a m e n t e em aguas de superfície. Esse lançamen 

t o vem causando danos ecológicos de proporções cada vez mais 

a l a r m a n t e s , t o r n a n d o necessária a aplicação de um t r a t a r a e n 

t o ao v i n h o t o , v i s a n d o uma redução da carga orgânica p o l u i d o 

r a n e l e p r e s e n t e . 

Por o u t r o l a d o , j u s t a m e n t e p o r se t r a t a r de um resíduo 

orgânico c o n c e n t r a d o , a e n e r g i a química c o n t i d a no v i n h o t o 

é b a s t a n t e considerável. Assim, t o r n a - s e i n t e r e s s a n t e a p l i 

car um t r a t a m e n t o o b j e t i v a n d o a recuperação de m a t e r i a l orgâ 

n i c o numa forma de e n e r g i a utilizável. I s s o é possível a t r a 

vês da digestão anaeróbia do v i n h o t o . 0 processo de d i g e s 

tão „anaer5bia c o n v e r t e o m a t e r i a l orgânico biodegradável em 

metano e dióxido de carbono {biogás), que se desprendem da 

fas e líquida e que, convenientemente processados, vem a ser 

um combustível que pode s e r u t i l i z a d o para várias finalidades. 

0 p o t e n c i a i de produção de biogás pode ser a v a l i a d o 

da s e g u i n t e m aneira: sabe-se p e l a e s t e q u i o m e t r i a do p r o c e s s o 

que a digestão de 1 kg de DQO r e s u l t a na produção de l/4kg me 

ta n o . Tendo-se um volume de 15 m 3 de v i n h o t o por m 3 de ãl 

3 -
c o o l e uma concentração de 30kg DQO p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m de v i n h o t o , então, 

a massa de m a t e r i a l orgânico p o r m de álcool p r o d u z i d o ê de 

15 x 30 = 450kg DQO. A digestão completa desse m a t e r i a l orgâ 

n i c o d a r i a 450/4 = 112kg de metano por m 3 de álcool p r o d u z i 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do. No e n t a n t o , na p r a t i c a , nem to d o o m a t e r i a l orgânico é 

biodegradável. Estimando-se uma eficiência de digestão de 

80 por c e n t o , ter-se-ía uma produção de metano de 9 0kg p o r 

3 -

m de álcool p r o d u z i d o . Sabendo-se que em termos energéti 

cos 1 kg de metano e q u i v a l e a 1,5 l i t r o s de álcool, a ener-

g i a de metano p r o d u z i d a na digestão de v i n h o t o s e r i a eguivís 

l e n t e a 135 l i t r o s de álcool por 1.000 l i t r o s de álcool p r o 

d u z i d o s . Em o u t r a s p a l a v r a s , a produção de e n e r g i a na d i g e s 

tão anaeróbia da agua residuãria da destilação de álcool se 

r i a i g u a l a 13,5 por c e n t o da e n e r g i a do álcool p r o d u z i d o . 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s da 

operação de um d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascendente cora 

manta de l o d o - Upflow A n a e r o b i c Sludge Blanked (UASB), em 

e s c a l a p i l o t o (1 m 3 ) , t r a t a n d o v i n h o t o p r o v e n i e n t e de uma 

d e s t i l a r i a autônoma. A v i a b i l i d a d e do processo de t r a t a m e n -

t o i n v e s t i g a d o f i c o u e v i d e n c i a d a p e l a eficiência de remoção 

do m a t e r i a l orgânico (85 por c e n t o da DQO) e p e l a a l t a c a r 

ga orgânica a p l i c a d a £15,65 kg DQO.m"3^""1} . Nessas c o n d i 

3 —3 — 1 

ções, a produção de bi o g a s f o i de 6,7 m .m .d e o tempo 

de permanência do v i n h o t o no d i g e s t o r f o i de, apenas, 1,5 

d i a s . 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - PROCESSO DE DIGESTÃO ANAERÓBIA 

2.1.1 - Considerações G e r a i s 

A digestão anaeróbia pode ser d e f i n i d a como um pro c e s 

so biológico, no q u a l o m a t e r i a l orgânico é t r a n s f o r m a d o em 

m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o , p r i n c i p a l m e n t e , metano e dióxido de 

carbono. No processo de digestão, p a r t i c i p a m v a r i a s espécies 

de bactérias que atuam em um ambiente anaeróbio. 0 ambiente 

anaeróbio ê c a r a c t e r i z a d o p e l a ausência de o x i d a n t e s aos 

q u a i s o m a t e r i a l orgânico (quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê um r e d u t o r ) poderia t r a n s f e 

r i r elétrons. Desse modo, não podendo haver transferência i n 

t e r m o l e c u l a r de elétrons, a única p o s s i b i l i d a d e de reação num 

ambiente anaeróbio s e r i a uma transferência i n t e r m o l e c u l a r , o u 

s e j a , uma rearrumação nos elétrons d e n t r o de uma molécula. 

As bactérias que p a r t i c i p a m da digestão anaeróbia sãohe 

terotrõficas, i s t o e, usam o material orgânico para duas f i n a l i d a 

des: (1) como f o n t e m a t e r i a l p a r a síntese e (2) como f o n t e 

de e n e r g i a através da decomposição do m a t e r i a l orgânico em 

metano e dióxido de carbono, 

A m a i o r p a r t e do m a t e r i a l orgânico u t i l i z a d o é decom 
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p o s t a : somente uma fração de aproximadamente 6 p o r ce n t o ê 

u t i l i z a d a para síntese de ncvo m a t e r i a l c e l u l a r enquanto que 

94 p o r ce n t o é d i g e r i d a { C a p r i & M a r a i s , 1974), A b a i x a p r o 

porção de m a t e r i a l s i n t e t i z a d o deve-se ao f a t o de que o efeá_ 

t o energético da decomposição de m a t e r i a l orgânico é r e l a t i 

vãmente pequen-o. Por ser pequena, a bactéria p r e c i s a decompor 

m u i t o m a t e r i a l orgânico para o b t e r a e n e r g i a nscessãria para 

síntese, resultando numa proporção a l t a de material digerido r e l a t i v o 

ao m a t e r i a l s i n t e t i z a d o . Essa divisão desigual de material d i g e 

r i d o e m a t e r i a l s i n t e t i z a d o v i a b i l i z a economicamente a diges-

tão anaeróbia, tendo en v i s t a quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xm dos produtos de digestão (o meta 

no) e uma s u b s t a n c i a útil por ser usada como combustível, en 

quanto que o p r o d u t o de síntese (o l o d o b a c t e r i a n o ) .ainda 

não tem v a l o r c o m e r c i a l , 

2.1.2 ~ O Mecanismo de Digestão Anaeróbia 

A digestão anaeróbia e n v o l v e uma série de reações e requer 

participação'de,várias espécies de bactérias anaeróbias.A Figura 2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIDRÓLISE 

aCIDOGENESE < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ACCTOGENESE • 

METWJ OGÉNESEs 

2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi Quema í toi  pnci ci pun pr oc a i u» mol v i doi  nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i s t i l ou ar vet óbt a t MÇj r t do Z e C U W ,  
I 9 S 4 Í . 
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mo s t r a esquematicamente o mecanismo de digestão anaeróbia no 

caso de s u b s t r a t o s complexos como o v i n h o t o . Observa-se que 

as substâncias que compõem o m a t e r i a l orgânico (polissacarí 

deos, proteínas e lipídeos), passam p o r vários estágios até 

chegarem aos p r o d u t o s f i n a i s da digestão (metano e dióxido 

de c a r b o n o ) . 

No processo de digestão anaeróbia , os s e g u i n t e s estágios 

são d i s t i n g u i d o s : 

2.1.2.1 - Hidrólise 

A hidrólise ê a transformação de substâncias 

não d i s s o l v i d a s ( p a r t i c u l a d a s ou c o l o i d a i s ) de a l t o peso mo 

l e c u l a r em substâncias menores soláveis em agua. Pouco ainda 

se sabe sobre a n a t u r e z a dos microorganismos e n v o l v i d o s nes 

se p r o c e s s o e sobre sua cinética. 

2.1.2.2 - Acidogênese 

A acídogênese é o processo que segue a hidrõli 

se, r e d u 2 i n d o mais ainda o peso m o l e c u l a r do m a t e r i a l já h i 

d r o l i s a d o . Esse processo tem como p r o d u t o s f i n a i s ácidos vo 

lãteis ( f o r r a i a t o , a c e t a t o , p r o p i o n a t o , b u t i r a t o , v a l e r i a t o ) , 

álcoois, aldeídos, dióxido de carbono e hidrogênio, sendo que 

os ácidos voláteis e p r i n c i p a l m e n t e o a c i d o acético são p r o 

d u z i d o s em m a i o r proporção. A distribuição das qua n t i d a d e s 

dos p r o d u t o s da acidogenese depende fundamentalmente da n a t u 

r e z a do s u b s t r a t o o r i g i n a l (McCarty, 1964), 

2.1.2.3 - Acetogénese 



A acetogênese é a transformação dos produtos da 

aciáogenese emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acido acético ( a c e t a t o ! , a p r i n c i p a l tt&lèlíiâ 

prima da metanogênese. O Quadro 2,1 mostra os principais subs 

t r a t o s u t i l i z a d o s na fermentação acetogêníca. 

2.1,2.4 - Metanogênese 

Esse p r o c e s s o , o último da série, ê o mais im 

p o r t a n t e : n e l e se obtêm o p r o d u t o f i n a l desejado da digestão 

anaeróbia, o metano. Observa-se que nos processos preparató 

r i o s da metanogênese há somente transformação e não remoção 

de m a t e r i a l orgânico. A remoção de m a t e r i a l orgânico, medida 

como uma diminuição da DQO, só se v e r i f i c a quando o metano 

formado se desprende da f a s e l i q u i d a . 

A F i g u r a , 2 , 1 m o s t r a que somente poucas substãn 

c i a s podem ser usadas p e l a s bactérias metanogenicas: ácido 

acético, a c i d o fórmico, hidrogênio, dióxido de carbono e me 

SUBSTRATO REAÇÃO 

E t a n o l CK3CH2OH + H 20 •* CH3COOH + 2H 2 

P r o p i o n a t o CH3CH2COOH + 2H 20 •+ CHgCOOH + 3H 2 + C0 2 

B u t i r a t o CH3CH2CH2COOH + 2H 20 ^2CK 3C00H + 2H 2 

C0 2 + H 2 
2C0 2 + 4H 2 CH3C0OH + 2H 20 

Quadro 2.1 - Reações da Fermentação A c e t o g e n i c a (adaptado 

de ZEEÜW, 1984). 
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t a n o l . No Quadro 2.2, observa-se as reações de metanogênese. 

Na prática, o ácido acético é a matéria prima 

mais i m p o r t a n t e da metanogênese: aproximadamente 70 por cen 

t o do metano formado se o r i g i n a de ácido acético. ( J e r i s & 

McCarty, 1962). Quando o m a t e r i a l digerívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é incubado, po 

de-se o b s e r v a r duas f a s e s de digestão, se q u e n c i a l m e n t e , Na 

p r i m e i r a f a s e , observa-se uma redução da concentração de SÓ 

l i d o s em suspensão e uma acumulação de ácidos voláteis, acom 

panhada de uma diminuição do pK, quando a capacidade de tara 

ponação do m a t e r i a l incubado ê i n s u f i c i e n t e . Essa f a s e do p r o 

cesso e denominada de fermentação ácida. Na segunda f a s e , ob-

serva-se a fermentação a l c a l i n a ou metanogênica, os ácidos 

voláteis formados são t r a n s f o r m a d o s em metano. 

2,1.3 - Operação e C o n t r o l e de D i g e s t o r e s Anaeróbias. 

Em d i g e s t o r e s anaeróbios com funcionamento contínuo as 

SUBSTRATO REAÇÃO 

Hidrogênio 4H 2 + C0 2 + CH 4 + 2K 20 

A c e t a t o CH3COOH •*• CH 4 + C0 2 

Metanol 4CH3OH + 3CH 4 + C0 2 + 2H 20 

Ac i d o Fórmico HCOOH + ~ CH 4 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j C02 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 H 20 

Quadro 2.2 - Reações que ocorrem com d i f e r e n t e s s u b s t r a t o s 

d u r a n t e a fermentação metanogênica. 
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f a s e s de fermentação ácida e a l c a l i n a ocorrera simultaneamen 

t e . Quando o dígestor funciona bem não hã acumulação de ãci 

dos voláteis, p o i s a sua t a x a de produção d e v i d o a acidogê 

nese e a acetogênese, ê i g u a l a sua t a x a de remoção, d e v i d o 

a metanogênese. 

Quanto a cinética de d i g e s t o r e s anaeróbios de s u b s t r a 

t o s predominantemente solúveis, como o v i n h o t o , sabe-se que 

o processo que d e t e r m i n a a v e l o c i d a d e da digestão anaeróbia 

e a metanogènese (Lawrence & McCarty, 1 9 6 5 ) . Para se t e r um 

s i s t e m a de digestão anaeróbia com boa e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o 

n a l , ê" absolutamente v i t a l que a fermentação metanogênica se 

desen v o l v a com v e l o c i d a d e s u f i c i e n t e p a r a e v i t a r que os pro-

dutos da fermentação a c i d a se acumulem. A essência de contro-

l e de d i g e s t o r e s anaeróbios está na percepção rápida de um 

e v e n t u a l desequilíbrio e n t r e esses d o i s p r o c e s s o s , t r a d u z i d o 

p e l o d e s e n v o l v i m e n t o mais rápido da fermentação ácida do que 

da fermentação metanogênica. Esse desequilíbrio pode ser de 

t e c t a d o através da variação de vários parâmetros como v e r e 

mos a s e g u i r . 

2.1.3.1 - Produção e composição do biogãs p r o 

d u z i d o . 

Quando a fermentação metanogênica se desenvol 

ve mais lentamente que a fermentação ácida, a produção de 

biogãs tende a c a i r e a proporção de metano no biogãs produ 

z i d o t e n d e a d i m i n u i r . Desse modo, a produção e a composição 

de biogãs são parâmetros úteis pa r a se a v a l i a r a e s t a b i l i d a 

de do processo de digestão. Um o u t r o parâmetro que muda quan 



u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do a fermentação metanogênica não acompanha a fermentação 

ácidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a pressão p a r c i a l de hidrogênio no gás p r o d u z i d o . O 

hidrogênio ê p r o d u z i d o no processo de acetogênese (Quadro 2.1), 

e e u t i l i z a d o na redução do C0 2 na metanogênese (Quadro 2.2) . 

Quando ha inibição das bactérias, a pressão p a r c i a l do h i 

drogênio no gás aumenta (Mosey, 1982). Embora esse aumento 

s e j a considerável em termos r e l a t i v o s , o v a l o r a b s o l u t o da 

pressão p a r c i a l de hidrogênio sempre permanecerá m u i t o baixo, 

requerendo, p o i s , equipamento m u i t o s o f i s t i c a d o para obser 

v a r esse e f e i t o . Desse modo, na prática, a pressão pa r c i a l de 

hidrogênio no biogas não ê u t i l i z a d a como i n d i c a d o r de e s t a 

b i l i d a d e do processo de digestão. 

2.1.3.2 - Composição da f a s e líquida. 

A i n s t a b i l i d a d e do processo de digestão anaerõ 

b i a , d e v i d o a uma preponderância da fermentação ácida sobre 

a fermentação metanogênica, r e f l e t e - s e em variações de vã 

r i o s parâmetros mensuráveis na f a s e líquida: 

ía) Concentração e composição dos ácidos volã 

t e i s • . 

Um parâmetro e v i d e n t e de desequilíbrio e n t r e 

fermentação ácida e fermentação metanogênica ê a acumulação 

de ácidos voláteis. Essa concentração que pode ser medida 

através de d i v e r s o s métodos ( t i t r i r a e t r i a , espectrofotonetria , 

c r o m a t o g r a f i a de gás), c o n s t i t u i o p r i n c i p a l parâmetro de 

avaliação da e s t a b i l i d a d e do processo de digestão. 

Um o u t r o parâmetro i m p o r t a n t e se r e f e r e a p r o 

porção e n t r e as concentrações a a c i d o acético que, por sua 



vez, se t r a n s f o r m a em metano (Quadro 2 . 2 ) . E n t r e t a n t o , a con 

versão de p r o p i o n a t o p a r a a c e t a t o é uma reação que r e q u e r 

e n e r g i a . Por essa razão e l a se desenvolve quando há uma s i 

tuação de s i m b i o s e e n t r e as bactérias acetogênicas, que trans; 

formam o p r o p i o n a t o p a r a a c e t a t o , e as bactérias metanogeni-

cas que usam o a c e t a t o formando e n e r g i a para as bactérias a^e 

togênicas. Quando e s t a u l t i m a reação não se d e s e n v o l v e , a 

p r i m e i r a também não o c o r r e r a . 

0 p r o p i o n a t o t e n d e r a a se acumular, r e s u l t a n d o 

num aumento da proporção de p r o p i o n a t o / a c e t a t o (McCarty, 1964) . 

A proporção ãcido p r o p i o n a t o / a c e t a t o pode s er det e r m i n a d a 

através de c r o m a t o g r a f i a gasosa. 

Eb) A l c a l i n i d a d e 

Na fermentação a c i d a são p r o d u z i d o s ácidos vo 

lãteis que tendem a d i m i n u i r a a l c a l i n i d a d e . Em c o n t r a s t e , a 

fermentação metanogênica, na q u a l ácidos voláteis (ãcido acé 

t i c o ) são consumidos, r e s u l t a num aumento da alcalinidade. Des 

se modo, quando a fermentação metanogênica se desenvolve numa 

t a x a menor que a fermentação ácida, observar-se-á uma d i m i 

nuição da a l c a l i n i d a d e . 

f c ) P H 

0 aumento da concentração de ácidos voláteis, 

observado quando a t a x a de fermentação metanogênica ê mais 

l e n t a que a fermentação a c i d a , r e s u l t a na diminuição do pH 

d e v i d o a dissociação dos ácidos formados. 

Em resumo, pode-se o b s e r v a r o deseguilíbrio en 

t r e a fermentação ácida e a fermentação metanogênica pe l o s 
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s e g u i n t e s parâmetros mensuráveis: íD diminuição da produção 

de biogãs; (2) diminuição do t e o r de metano no biogãs; (3) 

aumeríto da pressão p a r c i a l do hidrogênio no biogãs; (4) au 

mento da concentração de ácidos voláteis; (5) aumento da r a 

zão p r o p i o n a t o / a c e t a t o ; (6) diminuição da a l c a l i n i d a d e e > (7) 

diminuição do pH. 

2,1.4 - F a t o r e s que I n f l u e n c i a m o Desenvolvimento da 

Digestão Anaeróbia. 

Ex i s t e m vários f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a t a x a de diges_ 

tão anaeróbia, notadamente a da digestão raetanogênica. T a i s 

f a t o r e s podem ser c l a s s i f i c a d o s em a m b i e n t a i s e o p e r a c i o n a i s 

( L e t t i n g a , 1978). Os p r i n c i p a i s f a t o r e s a m b i e n t a i s são: tem 

p e r a t u r a , pH e capacidade de tamponação, presença de substân 

c i a s tóxicas aos m i c r o o r g a n i s m o s , d i s p o n i b i l i d a d e , n a t u r e z a 

e composição do s u b s t r a t o . E n t r e os f a t o r e s operacionais d e s t a 

cam-se a carga orgânica e o tempo de permanência de l o d o (ida 

de de l o d o ) . 

2.1.4.1 - F a t o r e s a m b i e n t a i s . 

Ea) Temperatura 

A t e m p e r a t u r a tem uma influência acentuada so-

b r e a digestão anaeróbia. Di s t i n g u e m - s e duas f a i x a s de tempe 

r a t u r a : a f a i x a m e s o f i l i c a com t e m p e r a t u r a ótima de 35°C e a 

f a i x a termofíllca com t e m p e r a t u r a ótima de 55°C. Com tempera 

t u r a s a b a i x o de 20°C, a digestão anaeróbia se desenvolvezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mui 

t o l e n t a m e n t e . Na f a i x a de t e m p e r a t u r a s de 20 a 35°C observa-
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va-se um aumento da t a x a de digestão de 15 a 20 por c e n t o 

por g r a u de aumento de t e m p e r a t u r a (Haandel, 1 9 8 4 ) . 

A a p l i c a b i l i d a d e de digestão termofílica a i n d a 

e r e s t r i t a d e v i d o ã d i f i c u l d a d e de manter uma a l t a t e m p e r a t u 

r a no d i g e s t o r . 

íb) pH e capacidade de tamponação 

A f a i x a de pH ótimo p a r a digestão metanogênica 

é de 6,7 a 7,3 ( L e t t i n g a , 19 76} . Para manter o pH nessa f a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-í& ê. p r e c i s o que a capacidade de tamponação não s e j a b a i x a 

• ia f a i x a n e u t r a de pH, e v i t a - s e f assim, que pequenas f l u t u a 

ções na t a x a de fermentação ácida ou metanogênica r e s u l t e 

num pH f o r a da f a i x a ótima. A substância tamponadora de maior 

i n t e r e s s e p a r a a digestão anaeróbia ê o b i c a r b o n a t o A presen 

ça de b i c a r b o n a t o pode s e r a v a l i a d a mediante a determinação 

da a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o . 

0 pH e a a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a t o estão r e 

l a c i o n a d o s p e l o equilíbrio de dissociação de ácido carbônico, 

que se forma a p a r t i r do dióxido de carbono: 

C0 2 + H20 £ H 2 C 0 3 £ H + + H G 0 3 í 2 ' 1 ) 

A c o n s t a n t e de equilíbrio ê d e f i n i d a p o r : 

K x = 4,3 . 1G~ 7 = l H + 3 IHCO"] / [C0 23 (2.2) 

A capacidade de tamponação máxima, devido a b i 

carbonatos o c o r r e quando o pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é i g u a l ao v a l o r do pK-^, ou se 
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j a , ~&og = 6,3. Desse modo, para se manter um pH na f a i x a 

de 6,7 a 7 f3 ê p r e c i s o eme ha^a presença de alcalinidade» Es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* m 

sa a l c a l i n i d a d e pode j a e s t a r p r e s e n t e ícomo p o r exemplo em 

esgoto} ou s e r gerada p e l a formação de amónia na fermentação 

ãcida (resíduos p r o t e i c o s ) . 

No caso de v i n h o t o , normalmente não há a l c a l i -

n i d a d e , d e v i d o â adição de ácido sulfúrico ao c a l d o de cana 

antes da fermentação. Assim, p a r a manter o processo de d i g e s 

tão estável é necessário a adição de a l c a l i n i d a d e , p o r exem-

p l o , na forma de calcário, soda cáustica, c a l ou b i c a r b o n a t o 

de sõdío. 

(c) M a t e r i a i s tóxicos 

Qualquer s u b s t a n c i a acima de uma det e r m i n a d a 

concentração i n i b e a digestão. Para a digestão anaeróbia de v i _ 

n h o t o as s e g u i n t e s s u b s t a n c i a s têm importância prática: 

tons^hidrogênio e hidroxílico 

Na secção a n t e r i o r e s t a b e l e c e u - s e que a diges_ 

tão anaeróbia não se desenvolve bem para v a l o r e s do pH f o r a 

da f a i x a e n t r e 6,7 e 7,3. Desse modo, os v a l o r e s das concen-

trações p e r m i t i d a s aos íons H + e 0H~ estão l i m i t a d o s p e l o 

equilíbrio iÕnico de água: 

£a +] [OH"] - 1 Ü ~ 1 4 _ (2.3) 

íon s u l f e t o 

0 íon s u l f e t o aparece no v i n h o t o como r e s u l t a 

do da redução de s u l f a t o . Na f a s e líquida, e s t a b e l e c e - s e um 



equilíbrio e n t r e s u l f e t o , b i s u l f e t o e gãs sulfídrico. 

H 2S ^ H T + HSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 2H + S" (2.4} 

K 2 = 9,1 x I O - 8 (2.5) 

-1 4 
K 2 - 1,0 x 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ (2.6) 

O gás sulfídrico por sua vez, p o r ser uma subs 

'-anexa volátil, d i s t r i b u i - s e e n t r e a f a s e líquida e a f a s e 

gasosa (o biogãs). Desse modo, compondo o biogãs, p a r t e do 

s u l f e t o formado d e i x a o s i s t e m a como gás sulfídrico. 

Ácidos voláteis 

Andrews (19683 a f i r m a que os ácidos voláteis 

não d i s s o c i a d o s apresentam t o x i d e z p a r a as bactérias metano-

gênicas: a molécula não d i s s o c i a d a t e r i a f a c i l i d a d e de se 

aproximar das bactérias que tem carga n e g a t i v a ) e p e n e t r a r 

através da parede c e l u l a r . O pH, r e l a t i v a m e n t e a l t o , do i n t e 

r i o r da célula causará dissociação do a c i d o , r e s u l t a n d o numa 

diminuição do pH e consequentemente da a t i v i d a d e das enzimas 

de bactérias. E n t r e t a n t o , na f a i x a n e u t r a de pH, a c o n c e n t r a 

ção de ácidos voláteis não d i s s o c i a d o s e b a i x a de modo que, 

a inibição p o r ácidos voláteis,na. prática, não tem importân 

c i a . 

Cátions a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o s o s e KH^ 

O e f e i t o da concentração de cátions dos m e t a i s 



1? 

a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o s o s , bera como de I o n amónia f o i 

estudado p o r McCarty S Kugelman (1965). O est u d o m o s t r a que, 

alem da concentração de cada um dos m e t a i s , a interação en 

t r e íons de d i f e r e n t e s m e t a i s d e t e r m i n a o g r a u de t o x i d e s . 

Quanto ã concentração, e s t a b e l e c e u - s e que em concentrações 

bai x a s os m e t a i s a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o s o s e s t i m u l a m a 

digestão anaeróbia. Numa f a i x a mais a l t a de concentração, es 

ses m e t a i s apresentam um e f e i t o moderadamente i n i b i d o r , au 

mentando esse e f e i t o â medida que a concentração de cátions 

aumenta. No Quadro 2.3, observa-se os e f e i t o s sobre a d i g e s 

tão anaeróbia da concentração de cátions com o sódio, potás-

s i o , cálcio, magnésio e o íon amónia. 

CÁTIONS 

E f e i t o i s o l a d o E f e i t o Combinado 

CÁTIONS 

ESTIMOIAÍ-JTE 
INIBIDOR 

(mg.-íT1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F QKE E J - E NI E 

INIBIDOR 

(mg.-r1) 

ANTAQO 

NISM) 

SINERGIS-D 

Na+ 100 - 200 3500 - 5500 8.000 K NH*,Ca,Mg 

K + 200 - 400 2500 - 4500 12.000 Na, NH*, 

Ca, Mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Ca + 2 100 - 200 2500 - 4500 8.000 Na MJ* 

Mg+ 75 - 150 1000 - 1500 3.000 Na NH*, Ca 

NHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 50 - 200 1500 - 3000 3.000 Na K, Ca, Mg 

Quadro 2.3 - E f e i t o I s o l a d o da concentração de diferentes ca 
t i o n s sobre a digestão anaeróbia e suas relações antago 
nicas e sinérgicas (segundo McCarty & Kugelman, 1965). 
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Quanto ã Interação de duas ou mais espécies de cãtions, 

d i s t i n g u e - s e os fenômenos de antagonismo e s i n e r g i s m o . A 

ação antagônica de íons de m e t a i s d i f e r e n t e s s i g n i f i c a que o 

e f e i t o i n i b i d o r de um íon ê p a r c i a l m e n t e e l i m i n a d o p e l a pre 

sença de o u t r o íon. No caso de s i n e r g i s m o , ao contrário, a 

presença de um I o n aumenta o e f e i t o i n i b i d o r de o u t r o . A.inda 

na Tabela 2.3, observa-se p a r a a l g u n s m e t a i s a l c a l i n o s e a l 

c a l i n o s t e r r o s o s , q u a i s os íons que têm e f e i t o antagônico e 

q u a i s têm e f e i t o sinérgico. 

Segundo McCarty ( 1 9 6 4 ) , a toxídez de amónia se deve ã 

presença de NH^ que é det e r m i n a d a p e l o pH; 

NH 4 £ NH, + H + (2.7) 

Na f a i x a n e u t r a de pH, a forma iônica (HH^) predomina 

sobre a forma não d i s s o c i a d a de amónia ÍNH 3),ou s e j a , a r a 

zão NH3/NH4 = 1/200, aproximadamente (pK = 9,3). Desse modo, 

a concentração t o t a l de amónia (NH^ + NH^) pode ser m u i t o 

grande sem que h a j a p e r i g o de t o x i d e z p o r NH-. No caso de v i _ 

n h o t o , a concentração t o t a l de amónia d i f i c i l m e n t e excederá 

a iOOOmg.í""1. Consequentemente, na f a i x a o p e r a c i o n a l de pH do 

d i g e s t o r , não há p e r i g o de inibição do processo de digestão 

p e l a amónia. 

Com relação aos m e t a i s pesados', sabe-se que íons de co-

b r e , magnésio, níquel, z i n c o , cádmio, cromo e c o b a l t o são 

tóxicos mesmo à concentrações m u i t o b a i x a s . A t o x i d e z desses 

cãtions está d i r e t a m e n t e l i g a d a a sua presença sob a forma 

solúvel (somente o íon l i v r e a f e t a a a t i v i d a d e das bactérias) . 
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Normalmente, íons de m e t a i s pesados dão origem a s a i s i n s o 

l a v e i s , r e a g i n d o com s u l f e t o s , c a r b o n a t o s , e t c . A presença de 

s u l f e t o no d i g e s t o r ( o r i g i n a d o p o r uma v a r i e d a d e de compôs 

t o s de e n x o f r e , i n c l u i n d o os s u l f e t o s de alguns aminoãcidos) ê 

m u i t o i m p o r t a n t e , p o i s os s u l f e t o s formam p r e c i p i t a d o s com 

os m e t a i s pesados (exceto C r ) . O e f e i t o da precipitação dos 

s u l f e t o s f o i comprovado e x p e r i m e n t a l m e n t e por Lawrence & 

McCarty (1 9 6 5 ) , que a d i c i o n a r a m d i a r i a m e n t e ao a f l u e n t e de 

d i g e s t o r e s concentrações de a t e 800 mg.il ^ de s u l f a t o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãi 

v e r s o s m e t a i s pesados {Zn, Cu, N i ) , sem observarem q u a l q u e r 

inibição da digestão: os s u l f a t o s desses m e t a i s eram • t r a n s 

formados em s u l f e t o s que se p r e c i p i t a v a m . No e n t a n t o , quando 

os s u l f a t o s desses m e t a i s foram substituídos por c l o r e t o s 

que são solúveis, observou-se inibição severa do processo 

de digestão, d e v i d o a presença dos íons metálicos. 

63) N a t u r e z a e Composição do S u b s t r a t o 

Ê necessário conhecer a n a t u r e z a e a composição do 

s u b s t r a t o que se d e s e j a submeter ã digestão. A n a t u r e z a da 

matéria orgânica no resíduo a ser d i g e r i d o (em suspensão ou 

em solução) d e f i n e que t i p o de d i g e s t o r pode ser u t i l i s a d o . 

Para o t r a t a m e n t o de resíduos com elevada concentração dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÓ 

l i d o s em suspensão, geralmente se u t i l i z a d i g e s t o r convencio 

n a l ou processo anaeróbio de c o n t a t o . Resíduos contendo e l e 

vadas concentrações de m a t e r i a i s d i s s o l v i d o s (como o v i n n £ 

t o ) , podem ser t r a t a d o s em d i g e s t o r e s de f l u x o ascendente 

com manta de l o d o ou em f i l t r o s anaeróbios. 



2.2 - DIGESTORES ANAERÓBIOS 

2.2.1 - Considerações Gerais 

Os p r i m e i r o s d i g e s t o r e s anaeróbios ' t r a t a n d o esgoto do 

mestiço são, ainda h o j e , tangues fechados onde os d e j e t o s a 

serem t r a t a d o s são r e t i d o s por um d e t e r m i n a d o tempo, permi-

t i n d o a decantação dos sólidos e, consequentemente a remo 

çao do m a t e r i a l orgânico, t r a n s f o r m a n d o - o , bíoquimicamente, 

em p r o d u t o s e s t a b i l i z a d o s como gás carbónico e metano. T a i s 

t a n q u es, denominados tanques sépticos, posteriormente apresem 

taram modificações (câmara de digestão e decantação separa 

das) sendo, p a r t i c u l a r m e n t e , chamados de tanques Imhoff. Pos 

t e r i o r m e n t e , s u r g i r a m os d i g e s t o r e s anaeróbios clássicos , 

b a s t a n t e u t i l i z a d o s para a estabilização de lodo sanitário pr o v e 

n i e n t e de estações de tratamento de esgotos. Outros d i g e s t o r e s 

- b i o d i g e s t o r e s ou b i o d i g e s t o r e s r u r a i s - t r a t a n d o resíduos 

agropecuãx~ios, datam de algumas dezenas de séculos, sendo 

o r i g i n a d o s da Ãsia e tendo seu uso, a t u a l m e n t e , b a s t a n t e d i 

f u n d i d o exn várias p a r t e s do mundo. 

Nas últimas duas décadas s u r g i r a m novos t i p o s de . d i 

g e s t o r e s anaeróbios (os chamados digestores modernos) . Esses d l 

g e s t o r e s d i f e r e m dos d i g e s t o r e s clássicos no f a t o que possuem 

algum mecanismo de retenção do l o d o a t i v o na digestão. A r e 

tenção desse l o d o aumenta s i g n i f i c a t i v a m e n t e a capacidade de 

digestão. Dependendo do mecanismo de retenção de l o d o d i s 

t i n g u e - s e : (1) o processo de contato; (2} o f i l t r o anaeróbio; (3) o 

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



(4) o d i g e s t o r anaeróbiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA õv. l e i t o i l u i d i z a d o . A s e g u i r d i s c u 

t e - s e mais detalhadamente os d i f e r e n t e s t i p o s de d i g e s t o r e s , . 

2.2.2 - D i g e s t o r Anaeróbio Clássico 

0 d i g e s t o r anaeróbio clássico c o n s i s t e de um reator pro 

v i d o de um mecanismo de aqitação que p r o p o r c i o n a uma m i s t u r a 

contínua ou i n t e r m i t e n t e ( F i g u r a 2.2), 

Os d i g e s t o r e s clássicos exigem grande tempo de t r a t a 

menro para que o c o r r a degradacão de f ração do m a t e r i a l b i o d e 

qradável, em p r o d u t o s gasosos. No d i g e s t o r completamente mis 

f u r a d o , o tempo úe permanência do sólido é i g u a l ao do lígui 

do. Dessa forma o tempo de permanência do líquido deve s er 

s u f i c i e n t e para p r o o o r c i o n a r o c r e s c i m e n t o das bactérias e a 

ã eg r a c. ação d o s u b s t r a t o . 

Na prática, hã d o i s t i p o s de d i g e s t o r e s d i s t i n t o s : (13 

d i g e s t o r de b a i x a t a x a ; (2) d i g e s t o r cie a l t a t a x a v 0 d i g e s 

t o r de b a i x a t a x a é c a r a c t e r i z a d o por um r e c i p i e n t e e s p e c i f i 

camente p r o j e t a d o para que n e l e o c o r r a a decomposição anaeró 

hia do m a t e r i a l biodegradável. A estratificação (ascendente) 

F i c u r a 2.2 - D i g e s t o r Clássico 



do d i g e s t o r é assim determinada: uma camada ( i n f e r i o r ) con 

tendo I o d o d i g e r i d o , uma segunda camada contendo l o d o em d i 

gestão seguida de o u t r a camada constituída de água de lo d o 

com b a i x o t e o r de sólidos e, por f i m , uma camada contendo g o r 

duras e c e r t o s m a t e r i a i s f l u t u a n t e s ( f o l h a s , sementes, plás-

t i c o s , e t c ) . 

O d i g e s t o r clássico de b a i x a t a x a desempenha duas fun-

ções (digestão a clarificação) d i s t i n t a s e incompatíveis. En 

quanto que para a digestão se f a z necessário um ambiente t u r 

b u l e n t o que p r o p o r c i o n e c o n t a t o s e n t r e as bactérias e o subs 

t r a t o , a clarificação req u e r um ambiente t r a n q u i l o sem t u r b u 

lência. Dessa forma, o d i g e s t o r de b a i x a t a x a se t r a n s f o r m a 

em um r e a t o r onde nem a digestão nem a clarificação são e f i -

c i e n t e s . 

0 d i g e s t o r de a l t a t a x a s u r g i u p a r a dar condições aos 

processos de digestão è sedimentação. Esse c a r a c t e r i z a - s e pe 

l a existência de duas unidades: a p r i m e i r a f u n c i o n a como um 

d i g e s t o r , t e n d o a g i t a d o r e s p a r a manter a massa líquida em mo 

v i m e n t o c o n s t a n t e ; a segunda f u n c i o n a como separador de sÕli 

dos e líquidos. 

2.2.3 - B i o d i g e s t o r R u r a l 

0 b i o d i g e s t o r r u r a l i um r e a t o r constituído de uma cã 

mara, construída ge r a l m e n t e de a l v e n a r i a , onde se .processa 

a digestão anaeróbia, e um gasómetro l o c a l i z a d o na p a r t e su 

p e r i o r da câmara onde o gás p r o d u z i d o ê armazenado. Os b i o d i 

g e s t o r e s podem ser c l a s s i f i c a d o s em: b i o d i g e s t o r e s de b a t e l a 

das e b i o d i g e s t o r e s contínuos (Prakasan, C-fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l l l , 1984) . lio 



d i g e s t o r de b a t e l a d a a m a t e r i a - p r i m a íresíduos de c o l h e i t a s 

agrícolas), c col ocads -de u::;r= só vez no d i g e s t o r . 0 d i g e s t o r 

é fechado e m a n t i d o dessa forma a t e que cesse p o r completo 

a produção de gás. Antes de r e p e t i r essa operação,-o m a t e r i a l 

não processado ( d i g e r i d o ) na fermentação anaeróbia ê r e t i r a -

do . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tio b i o d i g e s t o r contínuo ( F i g u r a 2 . 3 ) , a alimentação S 

f e i t a d i a r i a m e n t e . Usam-se resíduos líquidos ou pa s t o s o s de 

fãci] decomposição. A produção de g i s e contínua. hoje, co 

nhecer.-se d i v e r s o s r i p o s de b i o d i g e s t o r e s contínuos. Essa d i 

versificação i função, basicamente, das características e 

condições r e g i o n a i s como c l i m a , m a t e r i a i s de construção e 

d i s p o n i b i l i d a d e de mão-de-obra. De acordo com a posição no 

solo,(Prakasan o-í aCÃl, 1984) dividem, ainda os biodigestores contí-

nuos em v e r t i c a i s e h o r i z o n t a i s . 

AFLUi: í 

f i g u r a 2.3 - B i o d i g e s t o r R u r a l (Modelo I n d i a n o ) . 
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2,2.4 - D i g e s t o r e s .Ar^erôbios Modernos 

2.2.4.1 - Considerações g e r a i s 

Ras últimas décadas tem-se observado uma d i v e r 

sificação dos s u b s t r a t o s submetidos ã digestão anaeróbia. Ho 

j e , além de l o d o sanitário, está sendo t r a t a d a uma grande 

v a r i e d a d e de águas residuãrias i n d u s t r i a i s . Kuitas águaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s l 

duárias se c a r a c t e r i z a m por terem uma a l t a concentração de 

m a t e r i a l biodegradável e b a i x a concentração de sólidos em 

suspensão. Para t r a t a r t a i s águas s u r g i r a m os d i g e s t o r e s mo 

dernos. Os d i g e s t o r e s modernos d i f e r e m do d i g e s t o r clássico 

num p o n t o f u n d a m e n t a l . Têm algum d i s p o s i t i v o que retém o l o 

do com a massa b a c t e r i a n a a t i v a na digestão anaeróbia. Desse 

modo, o tempo de permanência de sólidos (o l o d o ) torna-se maior 

que o tempo de permanência do líquido, r e s u l t a n d o numa acumu 

laçao do lo d o d e n t r o do d i g e s t o r . I s s o , por sua v e z , aumenta 

a a t i v i d a d e específica do d i g e s t o r , ou s e j a , a massa de mate 

r i a l orgânica que pode s er d i g e r i d a p o r unidade de volume do 

d i g e s t o r e por unidade de tempo aumenta. Como consequência o 

tempo de permanência do líquido pode ser r e d u z i d o . r e s u l t a n d o 

numa diminuição do volume do d i g e s t o r . Na p r a t i c a , operam vã 

r i o s t i p o s de d i g e s t o r e s modernos que d i f e r e m e n t r e sí quan 

t o ao mecanismo de retenção de l o d o . 

2.2.4.2 - Processo anaeróbio de c o n t a t o ( C a p r i 

& M a r a i s , 1374} 

O d i g e s t o r de c o n t a t o ê constituído de um rea 

t o r p r o v i d o de um sist e m a de agitação i n t e r n a e de um decan 



t a d o r e x t e r n o p a r a onde segue o e f l u e n t e do d i g e s t o r , O l o d o 

decantado, ou p a r t e desse, r e t o r n a ao r e a t o r através de r e 

circulação c o n t i n u a ou i n t e r m i t e n t e ( F i g u r a 2 . 4 ) . 

Na prática, o maior problema no pr o c e s s o de c o n t a t o é 

a separação das f a s e s s o l i d a e líquida. Para m e l h o r a r a sepa 

ração das f a s e s s o l i d a e líquida são recomendados vários me 

todos. Por exemplo, sedimentação, desgasificação, aeração , 

flotação e centrifugação (Rands & Cooper, 1966), 

A capacidade máxima do processo de c o n t a t o , dependen 

do da n a t u r e z a do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e , está na f a i x a 

de 10 a 20 kgDQO.nT J.d - 1, a 35°C. 

2.2.4.3 - F i l t r o anaeróbio ( C o u l t e r e*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atíi, 

1957). 

O f i l t r o anaeróbio é um s i s t e m a s i m p l e s . Con 

s i s t e de uma e s t r u t u r a com m a t e r i a l de enchimento submerso 

. GAS 

EFLUENTE 

DECANTADOR 

RECIRCULAÇÃO DO LODO 

Figura. 2.4 - Processo Anaeróbio de C o n t a t o . 
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(pedras, b r i t a s , f e i x e de tubos e anéis de R a s c h i r i g ) , f o r m a i 

do um j e i t o f i x o sobre o q u a l se desenvolvo uma película com 

p o s t a de mi c r o o r g a n i s m o s responsáveis p e l o processo de d i g e s 

tão ( F i g u r a 2.55. 0 a f l u e n t e e n t r a p e l a base do r e a t o r , f l u i 

através do l e i t o f i x o e c d e s c a r r e g ado na sua par t e superior, 

Young & McCarty (1 9 8 9 ) , r e a l i z a r a m experién 

c i a s em e s c a l a de laboratório e p l a n t a p i l o t o e mostraram que 

o f i l t r o a n ? e r 5 b i o c c o n v e n i e n t e para o t r a t a m e n t o do r e s í 

duos orgânicos d i s s o l v i d o s . 0 seu uso para o t r a t a m e n t o de 

águas residuãrias com sólidos em suspensão não é indicado, por_ 

que l i a v e r i obstrução dos poros do m a t e r i a l de enchimento co 

f i l t r o . Experiências r e a l i z a d a s p o r p e s q u i s a d o r e s , mostraram 

r e s u l t a d o s satisfatórios, quando f o i usada s e i v a de b a t a t a , 

com uma carga acima de 10 kgDQQ m J . d , a 30 C e tempo de 

permanência menor de 10 horas { L e t t i n g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA && atíi, 19 80) 

Experiências em e s c a l a de laboratório r e a l i z a -

das na Pontifícia U n i v e r s i d a d e Católica (PUC) do Rio de Ja 

F i g u r a 2.5 - F i l t r o Anaeróbio. 



neíro, mostraram que o f i l t r o anaeróbio não é adequado p a r a 

t r a t a r vínhoto (Russo, 1985). 

2.2.4.4 D i g e s t o r anaeróbio de l e i t o f l u i d i 

zado (Cooper & A t k i n s o n , 1380 3 

O d i g e s t o r -anaeróbio de l e i t o fluidízado ( E i g u 

r a 2.6)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um r e a t o r c u j o " l e i t o " é constituído de partículas 

i n e r t e s e de pequenas dimensões, o f e r e c e n d o grande superfície 

anaeróbio. Essas partículas (geralmente a r e i a com granulome™ 

t r i a de. Q,5mrn, em m e d i a i , são apoiadas sobre uma camada de 

pedregulhos com diâmetros d i v e r s i f i c a d o s e densidade r e l a t i -

vamente maior que a dos m i c r o o r g a n i s m o s , oferecendo assim, 

condições na aplicação de grande carga hidráulica ao s i s t e m a 

sem serem a r r a s t a d a s p e l o e f l u e n t e . 

para a fixação de microorganismos responsáveis p e l o p r o c e s s o 

GÃS 

EFLUENTE 

CAIXA ; 
AREIA 

DE 
EXPANSÃO DO 
LEITO F L U I -
DÍZADO 

0 
BOMBA PARA RECIR 
CULAÇÃO 

AFLUENTE 

F i g u r a 2.6 - D i g e s t o r Anaeróbio de L e i t o F l u l d i z a d o . 
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2.2.4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - D i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascenden 

t e com manta âe loão ( L e t t i n g a a-í 

i i U i , 19 80) 

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

do ~ t i p o UASB Cüpf low A n a e r o b i c Sludge B l a n k e t ) , e um rea 

t o r d e s p r o v i d o de agitação a r t i f i c i a l . O a f l u e n t e a ser d i g e 

r i d o é distribuído na p a r t e i n f e r i o r do d i g e s t o r , a t r a v e s s a n 

do uma manta de l o d o de a t i v i d a d e m etanogenica, sendo descar 

regado na sua p a r t e s u p e r i o r . No d i g e s t o r , o m a t e r i a l orgâni 

co biodegradável a f l u e n t e , em c o n t a t o com a manta de l o d o ê 

e s t a b i l i z a d o p a r a metano e dióxido de carbono (o biogãs). Na 

sua trajetória a s c e n s i o n a l , as b o l h a s encontram ' uma i n t e r ; 

f a c e líquido~gãs no separador de f a s e s . Essa i n t e r f a c e ê man-

t i d a m e d i a n t e um s e l o hidráulico e x t e r n o . Na i n t e r f a c e , as 

bolhas de gás passam a f a z e r p a r t e do gás acumulado na p a r t e 

i n f e r i o r do separador de f a s e s (câmara de gás} e os f l o c o s 

de l o d o e v e n t u a l m e n t e agregados âs b o l h a s tendem a sedimen -

t a r , v o l t a n d o p a r a a p a r t e i n f e r i o r do d i g e s t o r . Observa-se 

que o s e l o hidráulico é um d i s p o s i t i v o e s s e n c i a l para o f u n 

cionamento adequado do d i g e s t o r de f l u x o ascendente. 

A f a s e líquida na sua trajetória a s c e n s i o n a l 

passa por a b e r t u r a s no separador de fa s e s e e n t r e a zona de 

decantação. Nessa zona, a v e l o c i d a d e a s c e n s i o n a l do líquido 

d i m i n u i g r a d a t i v a m e n t e d e v i d o ao aumento p r o g r e s s i v o da área 

t r a n s v e r s a l . P o r t a n t o , a força de a r r a s t e de partículas de 

l o d o , aue são eventualmente c a r r e a d a s p e l o líquido, d i m i n u i 

na medida em que o líquido se aproxima ao nível s u p e r i o r da 



água (superfície l i v r e ) . Quando a força g r a v i t a c i o n a l sobre 

uma partícula se t o r n a maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a força de a r r a s t e p e l o l i 

q u i d o , essa partícula tenderá a d e c a n t a r , d e p c s i t a n d o - s e so 

bre o separador de f a s e s . A inclinação deste p o s s i b i l i t a o 

d e s l i z a m e n t o de partículas n e l e d e p o s i t a d a s , renornando-as 

para a p a r t e i n f e r i o r do d i g e s t o r . Desse modo, o e f l u e n t e 

estará e s s e n c i a l m e n t e l i v r e de partículas em suspensãao. A 

F i g u r a 2.7, i l u s t r a um d i g e s t o r de f l u x o ascendente. 

O u t r a p a r t i c u l a r i d a d e do d i g e s t o r de f l u x o as 

cendente está no lodo que se desenvolve. ApÕs um dado perío-

do de operação £50 a 200 d i a s ) observa-se a formação de um 

lodo g r a n u l a d o . Os grânulos de l o d o tem uma resistência mecâ 

n i c a a l t a , uma a l t a densidade e uma grande a t i v i d a d e metano-

g e n i c a . A a l t a densidade p e r m i t e a formação de- uma manta de 

lodo na p a r t e i n f e r i o r do d i g e s t o r com uma altíssima concen 

tração de sólidos: 50 a 150 g..(. dependendo do s u b s t r a t o . 

ZONA DD ARRASE 
NMCHFO DE 
GÃS. 

DEFLEQDRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFLUENTE 

EFLUENTE 

SEPARADOR DE 
FASES 

CEDA DO CÃS 

.MANTA DE LODO 

-—-* SELO 
I-ÜXíR&ULICO 

F i g u r a 2.7 - Digestor tíc Fluxo Ascendente com Manta de Lodo. 
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A grande massa de le d o p r e s e n t e e a sua a l t a a t i v i d a d e meta 

nogênica conferem, no d j g e s t o r de f l u x o ascendente com manta 

de l o d o , uma capacidade de digestão m u i t o grande: dependendo 

da n a t u r e z a do a f l u e n t e , uma massa de 20 a 40kg DQO poderá 

ser d i g e r i d a por m"' do d i g e s t o r por d i a . 

2.2.4.6 - Digest.Gr anaeróbio de f l u x o ascenden 

t e : processo em dois estágios (Zeeuv, 

19 8 4 ) . 

O sistema c o n s i s t e em s e p a r a r as duas etapas 

da digestão anaeróbia: fermentação ácida e fermentação meta 

nogênica. C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo f s o as bactérias formadoras de ácido apresentam 

necessidades n u t r i c i o n a i s e fisiológicas d i f e r e n t e s das bac 

t e r i a s metanogênicas, pode s e r v a n t a j o s a a separação física 

dos processos da acidogênese e metanogênese ( F i g u r a 2.8). 

AFLUENIE 

ACIDA 

GAS (p/selo b i ~ 
ráulico ) 

EFLUENTE 

x 

FEFMENTAÇAD 

MEÍDMOGÊSICA 

ÁCIDOS VOLÁTEIS 

F i g u r a 2.8 - Digestor Anaeróbio de Fluxo Ascendente em Dois Es 
Estágios. 

http://Digest.Gr
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2.2.5 - Comparação E n t r e os D i g e s t o r e s Modernos 

0 critério mais i m p o r t a n t e p a r a a v a l i a r a capacidade 

de digestão § a ca r g a orgânica que pode ser a p l i c a d a , manten 

do-se uma boa eficiência de roiioção do material orgânico da água r e s i _ 

duãria. 2eeuw (1984) fez uma comparação de carga orgânica aplicável a 

d i f e r e n t e s tipos de digestores. Freitas (1985), mencionando os dados 

de Seeuw (1984), apresentou um resume corrparativo entre diversos t i p o s 

de digestores, tomando cotio parâmetro a carga orgânica máxima a p l i c a d a 

e uma eficiência de remoção do material orgânico superior a 80 por cen 

t o . T a l resumo e s t a a p r e s e n t a d o no Quadro 2.4. 

Quadro 2.4 - Comparação e n t r e d i g e s t o r e s , tendo-se como p a r a 

m e t r o a carga orgânica máxima a p l i c a d a a uma 

eficiência de remoção do m a t e r i a l orgânico supe 

r i o r a 80 por c e n t o ( F r e i t a s , 19 85) 

T i p o do Reator 
Método de Retenção 

do Lodo 

Carga 

(kg DQQ 

Orgânica 

. i r r 3 . d - 1 ) 

C o n v e n c i o n a l (ou comple-

tamente m i s t u r a d o ) nenhum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 

Processo anaeróbio 

c o n t a t o 

de Tanque decantador cem re 

torno de lodo — 5 

F i l t r o anaeróbio Imobilização da bactéria 

ou material f i l t r a n t e . 10 15 

F l u x o ascendente ooti 

t a de l o d o . 

man Lodo granulado com sepa 

ração de fases. 20 50 

Fixação em f i l m e Imobilização bacteriana 

na superfície estática. 20 40 

Imobilização bacteriana 

em partículas ( l e i t o f l u i 

oizado). 20 50 



Além da carga orgânica máxima aplicável, e x i s t e m outros 

f a t o r e s i m p o r t a n t e s na e s c o l h a do t i p o de d i g e s t o r , notada -

mente 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 os c u s t o s de implantação 

e operação. Nesse r e s p e i t o , tem-se observado que f i l t r o s 

anaeróbios e unidades de p r o c e s s o anaeróbio de c o n t a t o apre-

sentam problemas o p e r a c i o n a i s ; o p r i m e i r o d e v i d o a entupimen 

t o e o segundo d e v i d o a perda de l o d o no decantador. Por ou 

t r o l a d o , o d i g e s t o r de l e i t o fíuidizado a p r e s e n t a a l t o cus 

t o de implantação e operação d e v i d o ã necessidade de se man 

t e r uma a l t a t a x a de recirculação. 

0 d i g e s t o r de f l u x o ascendente com manta de l o d o combi 

na uma a l t a capacidade de digestão a uma boa e s t a b i l i d a d e 

o p e r a c i o n a l e a um baixo custo de implantação e operação. Por 

essas razões, escolheu-se esse t i p o de d i g e s t o r para obser 

v a r o seu comportamento u t i l i z a n d o c v i n h o t o como s u b s t r a t o . 

2.3 - DETERMINAÇÃO DA PRODUÇÃO TEÕRICA DE METANO 

A produção teórica de metano em um d i g e s t o r anaeróbio 

pode ser c a l c u l a d a a p a r t i r de considerações estequiomêtrjL 

cas. 0 m a t e r i a l orgânico, c u j a concentração é dada em termos 

de DQO, é d i g e r i d a p a r a metano. A DQO de metano pode ser 

c a l c u l a d a a p a r t i r da reação de combustão desse gás: 

CH, + 20-,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • * CO-, + 2H-0 (2.83 



Pela equação, observa-se que 1 mo-C CH^ (16g) é oxidado 

p o r 2 moles 20^ <64g} f ou s e j a , a DQO de metano é de 64/16 = 

4,0 mg 02,mg CH^
 1 . P o r t a n t o , p a r a a produção de l g de meta-

no e necessário a digestão de m a t e r i a l orgânico com uma DQO 

de 4g, 

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

pressão de 720 mg Hg, 1 mo£ Í16g) de metano terá um volume 

de 26£ aproximadamente. Desse modo,a digestão de l g DQO l e 

v a r a a produção -|™g CH^ = 1/(4 x 16) mo£ CH 4 = 26/(4 x 16 K 

CH 4 = 0,406.fi CH 4. 

2.4 - CARACTEHISAÇAO DO VINHOTO 

A produção de álcool através da fermentação de c a r b o h i 

d r a t o s é um dos processos mais a n t i g o s do mundo, sendo que 

t r a d i c i o n a l m e n t e , o álcool e r a usado p a r a consumo humano. O 

uso de álcool como combustível e r e c e n t e e geograficamente res-

t r i t o ao B r a s i l e aos Estados U n i d o s . 

No B r a s i l , o álcool p r o d u z i d o , quase na sua t o t a l i d a d e , 

o r i g i n a - s e da cana-de-açucar, sendo o b t i d o através do proces 

so bioquímico ( v i a f e r m e n t a t i v a ) . O p r o c e s s o de produção de 

álcool e n v o l v e q u a t r o operações básicas ( F i g u r a 1.1): (1) 

moagem Çjue c o n s i s t e na separação do caldo Çgue contém a saca 

r o s e a s e r fermentada) e do bagaço ,(a p a r t e sólida, da cana) ; 

(2) fermentação, processo em que t o d o m a t e r i a l açucarado,dis_ 

po s t o a s o f r e r fermentação (mosto) , é i n o c u l a d o com as leve_ 

duras (microorganismos responsáveis p e l a transformação dos 

açúcares em álcool e gás carbônico). 0 pH, d u r a n t e o p r o c e s -

http://406.fi


34 

só da fermentação, é ma n t i d o b a i x o , através da adição de ãci 

do sulfúrico, pa r a f a v o r e c e r o d e s e n v o l v i m e n t o da l e v e d u r a e 

i n i b i r o c r e s c i m e n t o de bactérias,por exemplo, . fermentação 

lãfcica; (3) centrifugação, é a operação que através de força 

centrífuga ..separa a l e v e d u r a do v i n h o , r e c i r c u l a n d o assim 

p a r t e dessa l e v e d u r a para nova b a t e l a d a de mosto; (4} d e s t i -

lação. O líquido r e s u l t a n t e da centrifugação ( v i n h o ) è subme 

t i d o a destilação, separando-se o álcool da f a s e aquosa. No 

to p o da c o l u n a de destilação, obtém-se o álcool, enquanto,na 

base i n f e r i o r a f a s e aquosa, chamada de v i n h o t o , ê d e s c a r r e -

gada . 

Na prática da produção de álcool, d i s t i n g u e - s e d o i s t i -

pos de d e s t i l a r i a s : as autônomas e as anexas. Autônoma, des_ 

t i l a v i n h o p r o v e n i e n t e do mosto o r i g i n a d o do c a l d o de cana 

que não s o f r e u t r a t a m e n t o apôs sua extração, enquanto que 

na d e s t i l a r i a anexa, usa-se o mosto o r i g i n a d o do c a l d o ou do 

melaço ou da m i s t u r a ( c a l d o e melaço). 

No esquema da F i g u r a 1.1, f i c a óbvio que a produção de 

v i n h o t o ê p r o p o r c i o n a l a de álcool. A c o n s t a n t e depende das 

condições o p e r a c i o n a i s d u r a n t e a fermentação e a destilação. 

Na fermentação, o álcool p r o d u z i d a p e l a -levedura age como tõ 

x i c o p a r a essa l e v e d u r a , r e d u z i n d o a sua a t i v i d a d e . Quando a 

concentração de álcool e a l t a , a inibição l e v a a um tempo de 

fermentação i n a c e i t a v e l m e n t e longos Por e s t a razão, a concen 

tração de álcool no mosto "morto" não u l t r a p a s s a os 6 a 8 

por c e n t o , dependendo da resistência da l e v e d u r a a p l i c a d a . C o 

mo a água no v i n h o a p r e s e n t a de 9 2 a 9 4 por c e n t o do v i n h o , 

c a l c u l a - s e que a proporção álcool : v i n h o t o , no v i n h o , o s c i -
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l a e n t r e (6 : 94) e (8 : 92} , i s t o ê, e n t r e 11 : 16) a (1:12), 

Na c o l u n a de destilação, o c a l o r necessário para sepa 

r a r o álcool do v i n h o t o é f o r n e c i d o na forma de vapor (da 

queima de bagaço nas c a l d e i r a s ) e pode ser a p l i c a d o d i r e t a -

mente ou i n d i r e t a m e n t e . No caso de aplicação d i r e t a , o vapor 

condensado se m i s t u r a com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yínho e c o n t r i b u i para aumentar 

o volume do v i n h o t o . Esta contribuição é de no mínimo 41 de 

água p o r i de álcool. No caso de aplicação i n d i r e t a do v a p o r , 

o condensado não se m i s t u r a com o v i n h o , p o r t a n t o , nao con 

t r i b u i para aumentar o volume do v i n h o t o . 

Geralmente, o v i n h o t o e m i s t u r a d o com a água de l a v a 

gem a p l i c a d a nas dornas de fermentação apôs cada b a t e l a d a de 

mosto. A água de lavagem é em t o r n o de 3 a 51 por l de ã_l 

c o o l . 

Levando-se em consideração as d i f e r e n t e s contribuições, 

â proporção álcool : v i n h o t o o s c i l a e n t r e 1 : 15 e 1 : 25 

aproximadamente. 

As características do v i n h o t o dependem, além das c o n d i 

coes o p e r a c i o n a i s na fabricação do álcool, da matéria-prima 

usada: c a l d o de cana, melaço ou uma m i s t u r a d e s t e s . 0 Quadro 

2.5, mostra, o r e s u l t a d o de uma investigação r e a l i z a d a p e l a 

CETESB (Souza, 1983) quanto ã composição de v i n h o t o o b t i d o 

de melaço, de c a l d o e c a l d o m i s t o (melaço e c a l d o ) . 

Ao a n a l i s a r o Quadro 2.5, observa-se características 

d i f e r e n t e s , quando comparando o v i n h o t o p r o c e d e n t e do mosto 

do melaço, c a l d o ou m i s t o . Em termos de DQO, observa-se gue 

o v i n h o t o p rocedente do mosto do c a l d o a p r e s e n t a DQO mais ou 

menos metade da DQO do mosto do melaço, enquanto que o v i n h o 



t o p r o v e n i e n t e do mosto m i s t o a p r e s e n t a d o i s terços dess^ 

DQO. Essa mesma equivalência é u t i l i z a d a para sólidos t o t a i s , 

voláteis e matéria orgânica. Observa-se, a i n d a , que a DBO 

mantêm-se sempre quarenta, por c e n t o da DQO, em todos os ca 

sos. 0 v i n h o t o p r o v e n i e n t e do c a l d o de cana a p r e s e n t a meno-

res t e o r e s de elementos m i n e r a i s em relação ao \>inhoto origã. 

nado do melaço. E n t r e os m a e r o n u t r i e n t e s (N, p, K) o potãs 

s i o aparece como elemento predominante, apresentando, i n c l u -

s i v e , m aiores concentrações no v i n h o t o p r o v e n i e n t e do melaço. 

0 Quadro 2.5 mo s t r a , a i n d a , que o v i n h o t o tem várias 

características que fazem com que o seu lançamento em águas 

de superfície s e j a p r o i b i t i v o sob pena de causar d e s a s t r e s 

ecolÓgicos (como i n f e l i z m e n t e vem oc o r r e n d o ) . As p r i n c i p a i s 

características indesejáveis e r e s p e c t i v o s danos ao meio am 

b i e n t e , são: (1) a l t a concentração de m a t e r i a l orgânico, r e 

f l e t i d o em v a l o r e s altíssimos da DQO e da DBQ. Mesmo o v i n h o 

t o de c a l d o (o menos co n c e n t r a d o ) tem concentrações da DQO 

e DBO em t o r n o de 50 vezes, s u p e r i o r aquelas de esgo t o Hiuni 

c i p a l . O lançamento desse m a t e r i a l de a l t a concentração orgâ 

n i c a em corpos d'água r e c e p t o r e s , c e r t a m e n t e levará a uma re 

dução da concentração do oxigênio d i s s o l v i d o que, dependendo 

da capacidade de diluição desses c o r p o s , poderá a n i q u i l a r t o 

da a v i d a aquática n e l e s e x i s t e n t e s ; (2) a l t a concentração de 

sólidos t o t a i s , p a r t e dos q u a i s são sedimentáveis, podendo 

p r o v o c a r a formação de bancos de l o d o , p r i n c i p a l m e n t e em 

r i o s pequenos e t r a n q u i l o s como é o caso no Nordeste b r a s i -

l e i r o ; (3) pH m u i t o b a i x o , podendo r e d u z i r o pH da própria 

água do corp o r e c e p t o r , p r e j u d i c a n d o a v i d a aquática; (4) 



t e o r e s de m a e r o n u t r i e n t e s (N, P, K) e m i n e r a i s {Ca,Mg, S0^~ } 

e l e v a d o s , podendo causar a eutrofizaçaa da agua do corpo re' 

c e p t o r . 

Quadro 2.5 - Características do v i n h o t o p r o v e n i e n t e de mosto 

de melaço, de cana-de-açúcar e de mosto m i s t o 

de c a l d o e melaço. Fon t e : Souza (1983). 

PARÂMETRO VINHOTO 
Melaço 

VINHOTO 
Galdo 

VINHOTO 
Misto 

pH 4,2 - 5,0 3,7 - 4,6 4,4- .4,6 

Temperatura í°C) 80 - 100 80 - 100 80- 100 

DBO (rog/£ 0 2 )
 ( 1 ) 25.000 6,000 -16.500 19.800 

DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ma/l 0 2 )
 í 2 ) 65.000 L5.000 -33.000 45.000 

Sólidos t o t a i s ímg/£) 81.500 23.700 52.700 

Sólidos Voláteis £mg/£í 60.000 20.000 40.000 

Sólidos f i x o s {mg/D 21.500 3.700 12.700 

Nitrogênio Cmg/£ N) 450 - 1.610 150 - 700 480- 710 

Fósforo (mg/Ê P 20 5! 100 - 290 10 - 210 9- 200 

Potássio img/£ K 20) 3.740 - 7.330 1.200 - 2.100 3.340- 4.600 

Cálcio (mg/Z CaO) 4S0 - 5.180 130 - 1.540 1.330- 4.570 

Magnésio (mg/i. íMgO) 420 - 1.520 200 - 490 580- 700 

S u l f a t o {mg/í SOj) 6.400 600 - 760 3.700- 3.730 

Carbono {mg/í C) 11.200 -22.900 5.700 -13.400 8.700-12.000 

Relação C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43 

Mat. Orgânica Ímg/Ê.) 63.400 19.500 38.000 

Subst.Redutoras (mg/£) 9.500 7.900 8.300 

(1) DBO = Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(2) DQO = Demanda Química de Oxigênio. 
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MATERIAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E MÉTODOS 

3.1 - DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

Com o o b j e t i v o de i n v e s t i g a r e x p e r i m e n t a l m e n t e a d i 

gestão anaeróbia do v i n h o t o , f o i construído e i n s t a l a d o um 

sistema, em e s c a l a p i l o t o no Laboratório de Saneamento do De 

partamento de Engenharia C i v i l do C e n t r o de Ciências e Tecno-

l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba (UFPE), em Campina 

Grande - Paraíba. A F i g u r a 3.1 m o s t r a o " l a y o u t " do s i s t e m a 

de digestão constituído dos s e g u i n t e s elementos: (1) Tanque 

de armazenamento de v i n h o t o ; {2} Tanque de alimentação; (3) 

Bomba dosadora; (4) D I g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascendente ; 

(5) Decantador; (6)' Tanque de l o d o ; (7) Selo Hidráulico; (8) 

Medidor de biogãs e (9) F l a r e p a r a a combustão do gás. 

3.1.1 - Tanque de Armazenamento de V i n h o t o 

Construído a uma d i s t a n c i a de 60m do Laboratório de Sa 

neamento, t r a t a v a - s e de um tanque em a l v e n a r i a , c o b e r t o de 

t e l h a b r a s i l i t , com dimensões úteis de 5 x 3 x l,2m c o r r e s p o n 

dendo a um volume de 18m 3. 0 tanque t i n h a como f i n a l i d a d e r e 

ceber e e s t o c a r o v i n h o t o p r o c e d e n t e da D e s t i l a r i a L i b e r d a d e 

A g r o i n d u s t r i a l S/A (IAISA) PE. Do tanque de armazenamento o v i 



n h o t o escoava, por g r a v i d a d e , em tubulações plásticas de uma 

polegada de diâmetro, até o tanque de alimentação. 

3.1.2 - Tanque de Alimentação 

O tanque de alimentação consistia de um recipiente de c i 

mento amianto com dimensões de 1,6 x 0,5 x 0,62m, dando um 

volume de 0,50m3 Possuia um d i s p o s i t i v o graduado ( v i s o r de ní 

v e l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p&xa assegurar a l e i t u r a do volume de v i n h o t o g a s t o 

d i a r i a m e n t e . Acoplado ao tanque de alimentação, um d i s p o s i t i -

vo de agitação g a r a n t i a uma composição homogénea do v i n h o t o 

d u r a n t e a alimentação do d i g e s t o r . Nesse tanque, havia"'possibili 

dade de adicionar corretivos (álcalis ao vinhoto). (Vide Figura 3.2). 

3.1.3 - Bomba Dosadora 

A bomba dosadora e r a do t i p o p e r i s t a l t i c a com cabeçote 

l i v r e . Apresentava uma vazão máxima de 12G0£.d \ c o n t r o l a d a 

e l e t r o n i c a m e n t e por um t e m p o r i z a d o r que f u n c i o n a v a acoplado 

â bomba. Dispunha essa bomba, de o i t o (8) c a n a i s que eram usa 

dos na medida em que se t o r n a v a necessário aumentar a vazão . 

(Vide F i g u r a 3.3). 

3.1.4 - D i g e s t o r Anaeróbio de F l u x o Ascendente 

A F i g u r a 3.4 m o s t r a um esquema do d i g e s t o r de f l u x o as 

cendente. Esse d i g e s t o r f o i construído cora r e s i n a bisfenõli 

ca reforçada com f i b r a de v i d r o , que é um m a t e r i a l i n e r t e e 

de grande resistência. O d i g e s t o r de forma cilíndrica com 

diâmetro de l,0m e a l t u r a de l,27m, a p r e s e n t a v a um volume 

de hm 3. Mo seu i n t e r i o r um d i s p o s i t i v o e s p e c i a l (separador 
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de f a s e s ) , com formato de um cone i n v e r t i d o , p e r m i t i a a ee 

paração das f a s e s l i q u i d a , sólida e gasosa, promovendo, a i n 

da, a decantação dos f l o c o s de l o d o . O cone t i n h a um angulo 

de 60° em relação a h o r i z o n t a l . O diâmetro na sua base e r a 

de 90cm, deixando um espaço de 5cm e n t r e a base do"cone e a 

parede v e r t i c a l do d i g e s t o r , p o r onde o líquido escoava pa 

r a a zona de decantação. Para e v i t a r a s u b i d a de bolhas nes 

t e espaço, co l o c o u - s e um a n e l d e f l e t o r de gás a b a i x o do se 

pa r a d o r e c o l a d o â parede v e r t i c a l do d i g e s t o r . 

Ho cone h a v i a uma i n t e r f a c e gás-líquido m a n t i d o p o r 

um s e l o hidráulico e x t e r n o . A i n t e r f a c e f i c a v a a uma p r o f u n 

dídade de aproximadamente 40crc a b a i x o do p o n t o de descarga 

do e f l u e n t e . A área da i n t e r f a c e e r a aproximadamente 40 p o r 

ce n t o da área t r a n s v e r s a l do d i g e s t o r . O volume de gás era 

de 63 l i t r o s aproximadamente. 

O d i g e s t o r e r a p r o v i d o de q u a t r o p o n t o s de amostragem 

d e l i n e a d o s e numerados de b a i x o p a r a cima na ordem de 1, 2, 

3 e 4. As a l t u r a s desses pontos eram de 10, 25, 55 e BOcm 

acima da base i n f e r i o r do d i g e s t o r . 

O a f l u e n t e e r a bombeado p a r a a p a r t e s u p e r i o r do d i 

g e s t o r , onde através de q u a t r o t u b o s escoava até sua base 

i n f e r i o r , sendo lá distribuído em q u a t r o p o n t o s e q u i d i s t a n 

t e s . O e f l u e n t e e r a captado em d o i s p o n t o s n i v e l a d o s e e q u i 

d i s t a n t e s . 

3.1.5 - Decantador 

O decantador e r a um b a l d e de plástico com capacidade 



volumétrica de 50 l i t r o s . D e n t r o do b a l d e h a v i a uma p a l h e t a 

f i x a d a a uma h a s t e acoplada a um motor, fazendo um movimen-

t o de 1,0 r.p.iíi. Dessa forma, provocava-se uma l e n t a a g i t a 

ção no conteúdo do dec a n t a d o r , f a c i l i t a n d o , assim, a agrega-

ção dos pequenos f l o c o s de l o d o , eventualmente d e s c a r r e g a 

dos com o e f l u e n t e . O l o d o decantado e r a descarregado p a r a 

o tanque de l o d o e o e f l u e n t e c l a r i f i c a d o e r a descarregado 

no s i s t e m a de esgoto do laboratório. (Vide Figura 3.5). 

3.1.6 - Tanque de Lodo 

O tanque de l o d o e r a uma c a i x a b r a s i l i t , em cimento 

amianto, com volume de 100 l i t r o s e e r a u t i l i z a d o , e s p e c i f i 

camente, para armazenar o l o d o de excesso p r o d u z i d o no di_ 

g e s t o r , 

3.1.7 - Selo Hidráulico 

O s e l o hidráulico c o n s i s t i a de um r e c i p i e n t e de v i d r o 

com capacidade volumétrica de 20 l i t r o s c h e i o d'água, onde 

se mergulhava o tubo de saída de gás do d i g e s t o r até uma 

p r o f u n d i d a d e de q u a r e n t a centímetros abaixo do nível d*agua 

g a r a n t i n d o , assim, uma c o l u n a de água, de mesma a l t u r a , no 

separador de f a s e s . 

3.1.8 - Medidor de Gás 

O a p a r e l h o usado p a r a medir o gás, f a b r i c a d o pela LAO, 

modelo MG2, p e r m i t i a a medição acurada de uma vazão de 20 

a 4 0 f H . h - 1 . 



3.1.9 - F l a r e para a Combustão do Gás 

Todo o volume do biogás era submetido a combustão. Pa 

r a i s t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t i l i 2 0 u - s e b i c o de Bunsen, 

3.2 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL 

3.2.1 - Considerações G e r a i s 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o que t r a t a da operação de um diges_ 

t o r anaeróbio de f l u x o ascendente, u t i l i z a n d o v i n h o t o como 

s u b s t r a t o , t e v e a duração de o i t o meses d i v i d i d o s em três 

fas e s d i s t i n t a s : (13 a p r i m e i r a f a s e , r e f e r e - s e ao período 

de 5 de setembro a 25 de o u t u b r o de 1984, quando o d i g e s t o r 

f o i a l i m e n t a d o com v i n h o t o v e l h o ( v i n h o t o armazenado em açu 

des da s a f r a 83/84) ã t e m p e r a t u r a ambiente; (2) a segunda f a 

se compreende o período de 26 de o u t u b r o de 1984 a 8 de mar 

ço de 1985, onde D d i g e s t o r f o i a l i m e n t a d o com v i n h o t o no 

vo ( v i n h o t o descarregado d i r e t a m e n t e da d e s t i l a r i a ) , operan 

do também a t e m p e r a t u r a ambiente e, (3} a t e r c e i r a f a s e , r e 

f e r e - s e ao período de 13 de março a 30 de a b r i l de 1985, 

quando o d i g e s t o r e r a a l i m e n t a d o com v i n h o t o novo, porém, ã 

te m p e r a t u r a c o n t r o l a d a ( v a r i a n d o de 33 a 37°C). 

3.2.2 - Inoculação 

Para dar início a operação do d i g e s t o r , f o i i n o c u l a d o 

com 3,6}tg de l o d o p r o v e n i e n t e do e f l u e n t e de uma unidade 

de decantação de um d i g e s t o r anaeróbio t r a t a n d o v i n h o t o da 

d e s t i l a r i a PAISA em Penedo-Alagoas. 0 l o d o a p r esentava b a i 
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* a at í v í áaJe especi f i cai  0, Q6t t g DQÔ Cí i 4. K. Q5V5~
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 i  ( n a e 

Tabela 4.3). 

3.2.3 - P r i m e i r a Fase ãe Operação 

A operação do d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascendente 

f o i i n i c i a d a no d i a 05 de setembro de 1984, antes do início 

da s a f r a de cana-de-açúcar de 84/85. Por essa rasão,iniciou-

se a operação do d i g e s t o r u t i l i z a n d o v i n h o t o v e l h o ( v i d e % 

çEo 3.2.1) como s u b s t r a t o . A carga orgânica a p l i c a d a d u r a n t e 

a p r i m e i r a f a s e manteve-se sempre b a i x a ; 0,45 a 0 f60 kg DQO. 

m~^. d »̂ Durante t o d a a p r i m e i r a f a s e de operação,adicionou-

se soda cáustica, no tanque de alimentação, pa r a manter o pH 

do v i n h o t o a f l u e n t e de 7,0 a 7,4. O consumo de soda cáustica, 

d u r a n t e esse período, f o i de l g de soda cáustica p o r grama 

de DQO a p l i c a d a . Ainda nessa f a s e , a operação do s i s t e m a f o i 

r e a l i z a d a a t e m p e r a t u r a ambiente, tende-se uma t e m p e r a t u r a 

media de 26°C no i n t e r i o r do d i g e s t o r . 

3.2.4 - Segunda Fase de Operação 

Após o d i a 25 de o u t u b r o de 1984 ( f i m da p r i m e i r a f a s e 

de operação), c o n t i n u o u - s e a operação do d i g e s t o r anaeróbio 

de f l u x o ascendente, usando-se v i n h o t o novo, r e p r o d u z i d o na 

d e s t i l a r i a LAISA. A alimentação com v i n h o t o novo possibíli 

t o u um melhor desempenho do d i g e s t o r , r e f l e t i d o p e l o aumento 

— 3 — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

g r a d u a l da carga orgânica de 0,6kg DQO.ra - d , no início , 

para 6,3kg DQO.m ^- d
-
"* ",  no f i m da segunda f a s e . Na segun 

da f a s e , c o n t i n u o u - s e a a d i c i o n a r soda cáustica na p r o 

porção de 0,2g de soda cáustica por grama de DQO aplicada e o 
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processo de digestão o c o r r i a a t e m p e r a t u r a ambiente, t e n d o -

i 

se, a i n d a , uma t e m p e r a t u r a média no i n t e r i o r do d i g e s t o r de 

26°C, até março de 19S5. Na segunda semana de março d e v i d o 

a uma queda b r u s c a na t e m p e r a t u r a ambiente, a t e m p e r a t u r a no 

i n t e r i o r do d i g e s t o r b a i x o u 4°C, r e s u l t a n d o numa inibição 

do p r o c e s s o de digestão. D e c i d i u - s e , então, c o n t i n u a r a pes_ 

g u i s a numa s a l a com t e m p e r a t u r a c o n t r o l a d a , 

3.2.5 - T e r c e i r a Fase de Operação 

Na t e r c e i r a f a s e de operação, u t i i i s a n d o - s e , a i n d a , 

v i n h o t o novo na alimentação do d i g e s t o r , a t e m p e r a t u r a am 

fciepte f o i c o n t r o l a d a . Para t a l , o d i g e s t o r f o i i n s t a l a d a nu 

ma s a l a onde a t e m p e r a t u r a e r a sempre i g u a l ou s u p e r i o r a 

33°C {variação de 33 a 37°C). Essa t e m p e r a t u r a a m b i e n t a l f o i 

conseguida através de chapas aquecedoras mantidas permanente 

mente l i g a d a s no i n t e r i o r da s a l a . Em decorrência de unta tem 

p e r a t u r a a m b i e n t a l s u p e r i o r na t e r c e i r a f a s e de operação, a 

t e m p e r a t u r a no i n t e r i o r do d i g e s t o r apresentou•um v a l o r me 

d i o de 30°C. A f i m de se t e r uma t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a 30°C, 

passou-se a aquecer o v i n h o t o no tanque de alimentação,obten 

do-se, dessa forma, uma t e m p e r a t u r a média no i n t e r i o r do d:i 

g e s t o r de 32°C. Nessa f a s e de operação, houve uma s i g n i f i c a n 

t e evolução no desempenho do d i g e s t o r , a carga média a p l i c a 

da passou de 4k.g DQO.m"3^"1 para 15,65kg DQO.m^.d"1 num 

período de, apenas, 6 semanas (ver Tabela 4.1.3). A opera 

ção do d i g e s t o r f o i suspensa no d i a 30 de a b r i l d e v i d o a 

f a l t a de v i n h o t o provocada pelo encerramento da s a f r a 84/85 . 

Observa-se que, na época da suspensão da operação, nada i n 
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d i c a v a t e r s i d o a t i n g i d a a ca r g a orgânica máxima. 

3.3 - CONTROLE OPERACIONAL DO SISTEMA 

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

andamento do processo de digestão anaeróbia do v i n h o t o du 

r a n t e t o d o o período de operação do d i g e s t o r anaeróbio,fez-

se acompanhamento diário dos s e g u i n t e s parâmetros: (a) pK 

a f l u e n t e , e f l u e n t e e a meia a l t u r a do d i g e s t o r ( p t o 3 ) ; íb) 

t e m p e r a t u r a no i n t e r i o r do d i g e s t o r e ambiente; • (c) a l c a l i -

nidade t o t a l e a b i c a r b o n a t o { a f l u e n t e e e f l u e n t e } ; (d) ãci_ 

dos voláteis { a f l u e n t e , e f l u e n t e e a meia a l t u r a do dige£ 

t o r ; (e) demanda química de oxigênio ( a f l u e n t e e efluente } ; 

( f ) t a x a de produção do biogás; (g) composição do biogáspro 

du z i d o e, (h) vazão de alimentação. 

O u t r o parâmetro de avaliação do desempenho do diges-

t o r r e f e r e - s e a a t i v i d a d e específica de Iodo dada p e l a mas 

sa de m a t e r i a l orgânico ÍDQQ) - d i g e r i d a e, t e o r i c a m e n t e trans 

formada em metano, e a massa de l o d o orgânico p r e s e n t e no 

d i g e s t o r . Esse t e s t e f o i r e a l i z a d o com a p e r i o d i c i d a d e - de 

01 (um) mês, em media. 

3.4 - PROCEDIMENTO ANALÍTICO 

Determinações: 

3.4.1 - pH 

O pH f o i determinado com auxílio de um medidor t i p o pH 
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metro M i c r o n a l , modelo B278. 

3.4.2 - Demanda Química de Oxigênio íDQO) 

As análises de DQO foram f e i t a s segundo técnicas pa 

drão do Standard Methods (1975). 

3.4.3 - Composição do Gas 

A composição do gás f o i determinada com auxílio de um apa_ 

r e l h o a n a l i s a d o r de gás Orsat,~. Determinando-se a p e r c e n t a 

gem de dióxido de carbono. 

3.4.4 - Sólidos 

As análises de sólidos t o t a i s e voláteis foram f e i t a s 

segundo técnicas padrão do Standard Methods ( 1 9 7 5 ) . 

3.4.5 - Temperatura 

A t e m p e r a t u r a f o i medida em termómetro de mínimo e má 

ximo. 

3.4.6 - Ácidos Voláteis e A l c a l i n i d a d e T o t a l e de Bo-

ca r b o n a t o . 

Essas determinações seguiram o procedimento do meto 

do de titulação d i r e t a d e s e n v o l v i d o p e l a Companhia de Tecno 

l o g i a e Saneamento A m b i e n t a l - CETESB (1981) que se resume 

no s e g u i n t e : 

a) toma-se uma amostra com volume aproximadamente de 

50mZ, c e n t r i f u g a - s e p o r v i n t e m i n u t o s e f i l t r a ~ s e ; 

b) do f i l t r a d o , toma-se 25mí do sobr e n a d a n t e . A d i c i o -
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n a - s e á c i d o s u l f ú r i c o ( G, 0 2 N)  a t e p H 4 , 0 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c)  a n o t a - s e o v o l u me d e á c i d o g a s t o e a d i c i o n a - s e ma i s 

á c i d o s u l f ú r i c o a t é u m p B 3 , 0 ;  

d )  f e r v e - s e a a mo s t r a p o r  t r ê s mi n u t o s ( a c o n t a r  d o 

i n í c i o d a f e r v u r a )  p a r a l i b e r a r  o C C ^ ,  e m s e g u i d a r e s f r i a -

s e e s s a a mo s t r a ;  

e )  t i t u l a - s e a a mo s t r a r e s f r i a d a c o m Na OH ( G, 5 N ) ,  a n o 

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

4 , 0 a t é 7 , 0 .  

3 . 4 . 7 -  A t i v i d a d e E s p e c í f i c a d o L o d o 

A a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d o l o d o f o i  d e t e r mi n a d a p e r i o 

d i c a me n t e ,  c o m a r a z ã o e n t r e a ma s s a d e BQO d i g e r i d a d i a 

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

ma s s a d e DQO d i g e r i d a e r a c a l c u l a d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e a 

c a r g a o r g â n i c a a f l u e n t e e a c a r g a o r g â n i c a e f l u e n t e .  Qu a n t o 

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

t e p r o c e d i me n t o :  

( 1 )  d e a mo s t r a s c o l e t a d a s n o s q u a t r o p o n t o s d e a mo s t r a 

g e m d o d i g e s t o r  d e t e r mi n o u - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e s B l i d o s o r  

g â n i c o s ;  

( 2 )  c a l c u l o u - s e o v o l u me d o d i g e s t o r ,  p o r  p a r t e s ,  d a 

s e g u i n t e ma n e i r a :  d a b a s e i n f e r i o r  a o p o n t o 1 ,  t e m- s e ;  

e n t r e o s p o n t o s 1 e 2 ,  V 2 ;  e n t r e o s - p o n t o s 2 e 3 ,  V 3 e e n 

t r e o s p o n t o s 3 e 4 ,  ;  

( 3 )  a ma s s a d e l o d o c o r r e s p o n d e n t e a o V- ^ ,  e r a e s t i ma 

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

t o 1 e o v o l u me V- ,  .  S e me l h a n t e me n t e c a l c u l o u - s e a ma s s a d e 



4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o d o c o r r e s p o n d e n t e a o s v o l u me s V - ,  V- , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e V ,  .  E s t i mo u - s e a 

ma s s a d e i o d o t o t a l ,  n o d i g e s t o r ,  c o m a s o ma d a s ma s s a s d e 

l o d o c a l c u l a d o e n t r e o s p o n t o s d e a mo s t r a g e m.  

Í 4 3 d i v i d i n d o - s e a ma s s a d e DQO d i g e r i d a n o d i a d a d e 

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

l o d o n o d i g e s t o r  o b t é m- s e a a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d o l o d o n a 

q u e l e d i a .  

P a r a s e e s c l a r e c e r  me l h o r  o p r o c e d i me n t o , e x e mp l i f i c a -

s e a d e t e r mi n a ç ã o c o m u m e x e mp l o d e c á l c u l o d o t e s t e r e a l i -

z a d o n o d i a 2 7 d e a b r i l  d e 1 9 8 5 .  Os d a d o s r e l e v a n t e s s ã o 

( v e r  T a b e l a s 4 . 1 . 3 e 4 . 3 ) ;  

( 1 )  Cá l c u l o d e ma s s a d e DQO d i g e r i d a .  

-  V a z ã o d e v i n h o t o ;  V -  6 1 1 Í . . d
 1 

-  DQO a f l u e n t e :  E QOa f j l  = 2 8 , 1 7 g . j T
1 

-  DQO e f l u e n t e :  D QO e f K -  3 , 9 6 g .  t
 1 

-  Ma s s a d e DQO ^ g ^ i ^ ^ ^ ^ ^ a f  ^ " ^ e f  i c
) =

.  ^
4

-
? 9 2

S *
d

"  
" 1 

e 4 :  

C2 )  Cá l c u l o d a ma s s a o r g â n i c a d e l o d o .  

Co n c e n t r a ç ã o d e l o d o o r g â n i c o n o s p o n t o s 1 ,  2 ,  3 

C,  = 4 9 , 4 4 ;  C ,  = 4 0 , 1 6 ;  C ,  = 1 2 , 1 0 e C,  = l A Og . ^ "
1
 r e s 

p e c t i v a me n t e .  

-  V o l u me e n t r e a b a s e i n f e r i o r  e o p o n t o 1 ( 10 cm)  

V x = 7 8 £ 



Volume entre os pontos I e 2 (15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ni  

V o l u me e n t r e o s p o n t o s 2 e 3 ( 30 c m) ;  

V 3 = 235- C 

V o l u me e n t r e o s p o n t o s 3 e 4 ( 2 5 c m) ;  

V 4 = 1 9 6 1 

Ma s s a d e l o d o o r g â n i c o a b a i x o d o p o n t o 1 ;  

= 3 . 8 5 6 g S V S 

Ma s s a d e l o d o o r g â n i c o e n t r e o s p o n t o s 1 e 2 

M 2 = 4 . 6 9 8 g S V S 

Ma s s a d e l o d o o r g â n i c o e n t r e o s p o n t o s 2 e 3 

M- ,  -  2 . 6 4 3 g S V S 

Ma s s a d e l o d o "  o r g â n i c o e n t r e o s p o n t o s 3 e 4 

2 1 5 q S V S 
" 4 

Ma s s a d e l o d o n o d i g e s t o r ;  

M,  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = M,  + i l ,  + + M,  = 1 1 . 6 1 2 g SVS 
í o a o 1 2 j  , 4 ^  

A t i v i d a d e e s p e c í f i c a d o l o d o ;  

V o A o d o
 = x

'
2 7 9

 ^ - g ^ . d -
1 
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FI G. 3 . 5 R E P R E S E N T A Ç Ã O E S Q U E M Á T I C A D A U N I D A D E D E 

D E C A N T A Ç Ã O 



A P R E S E N T A Ç Ã O DOS R E S U L T A D OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 -  D I GE S T Ã O DO MA T E RI A L OR GÂ N I C O E P R OD U Ç Ã O DE ME T A N O 

A s T a b e l a s 4 . 1 . 1 ,  4 . 1 . 2 e 4 . 1 . 3 ,  a p r e s e n t a m o s r e s u l t a 

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

me t a n o ,  d u r a n t e a s t r ê s f a s e s d e o p e r a ç ã o d o d i g e s t o r  a n a e r õ 

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

a u t ô n o ma .  A T a b e l a 4 . 1 . 1 ,  r e f e r e - s e a o p e r í o d o e m ç u e o di _ 

g e s t o r  f o i  a l i me n t a d o c o m v i n h o t o v e l h o e o p e r a d o ã t e mp e r a -

t u r a a mb i e n t e ( d e 0 5 / 0 9 a 2 5 / 1 0 d e 1 9 8 4 ) ;  a T a b e l a 4 . 1 . 2 ,  r e 

f e r e - s e a o p e r í o d o e m q u e o d i g e s t o r  f o i  a l i me n t a d o c o m v i _ 

n h o t o n o v o e o p e r a d o ,  a i n d a ,  ã t e mp e r a t u r a a mb i e n t e d e ( 2 6 /  

1 0 d e 1 9 8 4 a 0 8 / 0 3 d e 1 9 6 5 )  e ,  a T a b e l a 4 . 1 . 3 ,  r e f e r e - s e a o 

p e r í o d o e m q u e o d i g e s t o r  f o i  a l i me n t a d o c o m v i n h o t o n o v o e 

o p e r a d o a t e mp e r a t u r a c o n t r o l a d a d e 3 3 a 37° C ( d e 1 3 / 0 3 a 

3 0 / 0 4 d e 1 9 8 5 ) .  Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a s t a b e l a s r e f e 

r e m- s e :  ( 1 )  a v a z ã o a f l u e n t e ( Q e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z. õ
 1

) ;  Í 2 )  a c o n c e n 

a r e —  

t r a ç 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 Q O ^ £ ,  e m g .  í  !  ;  

( 3 )  a c o n c e n t r a ç ã o d o ma t e r i a l  e f l u e n t e ( DQOe £ ^ ,  e m 

( 4 )  a v a z ã o d e b i o g á s { Q c - c í  e m - í ' . d
 1

)  ;  ! 5 )  a per c ent ay es n d e 

me t a n o n o b i o g á s ^
5
c HázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '

 Ê r i i  ;
 '  ^

 s
 c a r g a o r g â n i .  c a ap- l i  c a c a 

~ 3 ~T 
( c a r g a ,  e m k g DQO. m . d " )  ;  ( 7 )  a e f i c i ê n c i a d e r e mo ç a r  a o ma 



t er i ai  or gâni co ( r emoção,  em %) ;  ( 8)  a pr odução âe met ano 

p o r  J c g DQO r e mo v i d a e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l CH4 . k g DQo "
1
)  e { 9}  t e mp o d e p e n s a 

r e mo v i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n ê n c i a d o l i q u i d o n o d i g e s t o r  ( R^ ,  e m d i a s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P A R Â M E T R O S QUE I N F L U E N C I A M O P H NO P R O C E S S O DE D I GE S 

T Ã O A N A E R Ó B I A . 

A s T a b e l a s 4 . 2 . 1 ,  4 . 2 . 2 e 4 . 2 . 3 ,  mo s t r a m o s v a l o r e s 

d o s p r i n c i p a i s p a r â me t r o s q u e i n f l u e n c i a m o p H e c o n s e q u e n 

t e me n t e o p r o c e s s o d e d i g e s t ã o ,  o b t i d o s d u r a n t e a s t r ê s f a 

s e s d e o p e r a ç ã 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 ,  

t r a t a n d o v i n h o t o d e u ma d e s t i l a r i a a u t ô n o ma .  T o d a s a s t a b e 

l a s a p r e s e n t a m o s v a l o r e s d o p H a f l u e n t e d o d i g e s t o r  ( p H^ ^ )  ;  

p H e f l u e n t e Í P
H

e f £ ) í  r e f e r e n t e a o p o n t o d e a mo s t r a g e m a 

me i a a l t u r a d o d i g e s t o r  ( p H ^ ) ;  a l c a l i n i d a d e t o t a l  d o e f l u e n 

t e ( A l c t ) e f £ 5 ;  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 d o e f l u e n t e 

( Al e HCG^ J e f X* }  e 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 d o e f l u e n t e 

( A c .  V o l . ) e f £ ) .  Al êx a d e s s e s p a r â me t r o s ,  a T a b e l a 4 . 2 . 2 e 

4 . 2 , 3 ,  a p a r t i r  d e f e v e r e i r o d e 1 9 8 5 ,  mo s t r a m o s v a l o r e s d a a l c a l i  

n i d a d e t o t a l  d o a f l u e n t e ( A l c t ) a f £ ) ;  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 a f l u e n t e { Al e HCOp a f . i l  e ,  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 

a f l u e n t e s ( Ac V o D a f t )  e n o p o n t o d e a mo s t r a g e m a me i a a l t u r a 

d o d i g e s t o r  ( AczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V0D3). Ob s e r v a - s e q u e a t é f e v e r e i r o d e 1 9 8 5 ,  o s 

v a l o r e s d a a l c a l i n i d a d e t o t a l  e a b i c a r b o n a t o e 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 r r e s p o n d a m ã.  mé d i a d e s s e s v a l o r e s o b t i d o s a c a d a 

d o i s d i a s .  

4 . 3 - P A R Â M E T R O S O P E R A C I O N A I S DO P ROCE S S O DE DI GE S T Ã O A N A E 

R O B I A . 

http://HCOpaf.il


c a s s o d u r a n t e a o p e r a ç ã 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 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s. s_ 

c e n d e n t e ,  a l i me n t a d o c o m v i n h o t o .  Ob s e r v a - s e ,  n a s r e f e r i d a s 

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

d o s s e g u i n t e s p a r â me t r o s me d i d o s :  ( 1 )  c a r g a o r g â n i c a a p l i c a 

d a ( F i g u r a 4 . 1 ) ;  ( 2 )  e f i c i ê n c i a d a r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  o r g â 

n i c o d o v i n h o t o ( DQO r e mo v i d a e m %)  ( F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 ) ;  ( 3 )  e l c a 

U n i d a d e a d i c i o n a d a ( F i g u r a 4 . 3 ) ;  ( 4 )  t e mp o d e p e r ma n ê n c i a 

d o v i n h o t o n o d i g e s t o r  ( F i g u r a .  4 . 4 } ;  ( 5 )  p r o d u ç ã o d e me t a n o 

p o r  u n i d a d e d e ma s s a d e DQO r e mo v i d a ( F i g u r a 4 . 5 3 ;  ( 6 )  ác i _ 

d o s v o l á t e i s a f l u e n t e ,  e f l u e n t e e a me i a a l t u r a d o d i g e s -

t o r  -  p o n t o 3 ( F i g u r a 4 . 6 ) ;  ( 7 )  a l c a l i n i d a d e t o t a l  ( A l c ^ )  

a f l u e n t e e e f l u e n t e e a l c a l i n i d a d e a b i c a r b o n a t o a f l u e n t e 

e e f l u e n t e ( F i g u r a 4 . 7 )  e ,  ( 8 )  a t i v i d a d e e s p e c i f i c a d o l o d o 

( F i g u r a 4 .  S)  .  

4 . 4 -  QUA NT I DA DE E COMP OS I ÇÃ O DO L ODO NO DI GE S T OR 

Na T a b e l a 4 . 3 ,  o b s e r v a - s e o s d a d o s r e l a t i v o s a o d e s e n 

v o l v l me n t c d a ma s s a d e l o d o ( s ó l i d o s t o t a i s e s 5 l i d o s v o l a 

t e i s )  n o d i g e s t o r  e a a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d u r a n t e o p e r l o 

d o d e o p e r a ç ã o .  Os n ú me r o s 1 ,  2 ,  3 e 4 r e f e r e m- s e a o s p o n 

t o s d e a mo s t r a g e m l o c a l i z a d o s e m n í v e i s a c i ma d o f u n d o d o 

d i g e s t o r ,  d e 1 0 ,  2 5 ,  5 5 e &0 c m r e s p e c t i v a me n t e .  



T A B E L A 4 , 1 . 1 -  Da d o s r e l a t i v o s a d i g e s t ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o e p r o d u ç ã o d o me t a n o n a p r i  

r oei r a f a s e d e o p e r a ç ã 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 : a l i me n t a ç ã o 

c o m v i n h o t o v e l h o ;  t e mp e r a t u r a d e o p e r a ç ã o a mb i e n t e £ 2 8 °  a 2 7 ° C) .  

Da t a 

( 1984)  

Q
a f £ 

Cê . d "
1
)  

^ a f X 

( g - e "
1
)  í g . r

1
)  

^ g á s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( • i ãh 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CÍ I 4 

Ca r g a 

( kgDÇÜ. i r f  ^ d " "
1
)  

Re mo ç ã o 

(%)  

Pr o d u t i v i d a d e 

í f CH^ . k g DQO"
1
)  

r e mo v i d a 

( d)  

Se t .  5 64 7, 1 4 , 5 80 4 1 0 , 45 36 2 0 2 1 5 , 6 2 

6 68 7, 1 4 , 5 70 40 0 , 48 36 1 6 2 1 4 , 7 0 

7 64 7, 1 4 , 5 100 4 0 0 , 4 5 36 247 1 5 , 6 2 

8 6 8 7, 1 4, 5 104 40 0 , 48 36 240 1 4 , 7 0 

g 64 7, 1 5, 0 108 30 0 , 45 29 248 1 5 , 6 2 

1 3 60 7, 1 4, 6 102 4 0 0 , 4 2 35 27? 1 6 , 7 0 

14 60 • 7 , 1 4 , 5 108 4 2 0 , 42 36 300 1 6 , 7 0 

15 64 7, 0 4 , 5 115 42 0 , 4 5 36 2 9 8 1 5 , 6 2 

16 6 0 7, 0 4 , 5 130 42 0 , 42 36 361 1 6 , 7 0 

17 74 7, 0 4, 4 130 44 0 , 5 2 37 297 1 3 , 5 0 

18 70 7, 0 4, 4 135 4 2 0, 49 37 312 1 4 , 3 0 

19 72 7, 0 4, 4 1 4 2 4 2 0 , 50 37 3 2 2 1 3 , 8 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 , 1 .  

Da t a Q
a f £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD Q O

a £ J l  
D Q O

e f £ ^ g á s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP C H 4 
Ca r g a '  Ra n o ç ã o Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

( 1 9 8 4 )  u . a
- 1

)  í g - . r
1
)  ( g . T

1
)  ( %)  í kgDQQ; r a~

3
- f í ~

a:
)  ( %)  ( . e c i ^ . k g DQO"

1
)  

r e mo v i d a 
( d)  

S3 t .  20 70 7, 0 4, 4 140 40 0 , 49 37 3 0 8 1 4 , 3 0 

21 70 7, 0 4, 9 145 3 8 0 , 49 30 375 1 4 , 3 0 

23 70 7, 0 4 , 8 100 40 0 , 49 3 1 2 6 3 1 4 , 3 0 

26 70 7, 0 4 , 6 80 40 0 , 49 34 1 9 2 1 4 , 3 0 

27 70 7, 0 4 r 6 100 42 0, 49 34 252 1 4 , 3 0 

28 70 7, 0 4, 4 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44 0, 49 3 7 2 4 2 14 , 30 

29 7 1 7, 0 4 , 2 103 40 0, 50 40 206 1 4 , 0 0 

30 70 7, 0 4, 2 122 50 0 , 49 40 3 1 1 1 4 , 3 0 

Ou t ,  1 72 7, 0 4 , 2 1 0 8 50 0 , 50 4 0 270 1 3 , 8 0 

2 70 7, 0 4, 0 105 50 0 , 49 4 3 249 1 4 , 3 0 

3 72 7, 0 4, 0 107 48 0 , 50 4 3 239 13 , S0 

4 72 7, 0 4, 0 109 4 8 0 , 50 4 3 2 4 3 1 3 , 8 0 

5 72 7, 0 4, 0 111 50 0 , 50 4 3 258 1 3 , 8 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 .  1 ,  

Da t a Q
a f t  

Q -
g a s 

P
C H 4 

Ca r g a Rai K) ção Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 9 8 4 ) ( gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. sf
1
)  í g . í f

1
)  U. d

- 1
)  (%) £k gDQQ. m" "

3
. d "

1
i  (%) ( . t CH^ k gDCCf

1
)  

r a n o v i d a 
( dj  

3 u t .  6 70 7, 0 3, 9 114 50 0 , 49 44 264 1 4 , 3 0 

7 70 7, 0 4, 0 1 0 8 5 1 0 , 49 43 2 6 1 1 4 , 3 0 

8 72 6, 9 3, 8 1 1 1 50 0 , 49 45 25. 1 1 3 , 8 0 

9 73 6, 9 3, 8 1 0 8 5 1 0 , 50 4 5 244 1 3 , 7 0 

10 73 6, 9 3, 9 1 0 8 50 0 , 50 4 3 2 5 1 1 3 , 7 0 

1 1 7 3 6, 9 3, 8 1 1 2 50 0 , 50 4 5 249 1 3 , 7 0 

13 70 6, 9 4 , 1 114 50 0 , 48 40 297 1 4 , 3 0 

14 70 7, 0 4, 0 1 1 2 5 1 0, 49 4 3 2 7 1 1 4 , 3 0 

15 70 7, 0 3, 9 . 115 52 0, 49 44 277 1 4 , 3 0 

16 70 6, 9 3, 9 117 50 0 , 48 4 3 2 8 3 1 4 , 3 0 

1 7 70 6, 9 3, 9 114 50 0 , 48 4 3 276 1 4 , 3 0 

18 70 6, 9 3, 8 116 50 0 , 48 45 2 5 8 1 4 , 3 0 

19 70 6, 9 3, 6 1 6 8 5 0 0 , 48 47 3 7 2 1 4 , 3 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 , 1 ,  

Da t a Q
a f £ ^ g á s 

P Ca r g a Re mo ç ã o Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

( 1984)  U. c T
1
)  í g- í . "

1
)  ( g . r

1
)  (%)  ( k g DQQi m"

3
^ " .

1
)  (%)  ( . ec i ^ . kgDCp"

1
}  

r e mo v i d a 
í d)  

Gu t .  20 70 6, 9 3, 9 160 50 0 , 48 4 3 3 8 7 1 4 , 3 0 

21 72 6, 9 3, 5 1 6 3 50 0 , 49 4 9 339 1 3 , 8 0 

22 7 3 6, 9 3, 6 1 6 5 50 0 , 50 4 7 3 5 1 1 3 , 7 0 

23 85 7, 3 4 , 1 1 8 3 40 0 , 60 4 2 290 1 1 , 7 6 

24 85 7, 1 4, 0 190 4 2 0 , 60 4 3 309 1 1 , 7 6 

25 8 5 7, 1 4, 0 201 4 1 0 , 60 4 3 319 1 1 , 7 6 



T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 1, 2 -  Da d o s r e l a t i v o s ã d i g e s t ã o d o ma t e r i a l  o r g â n i c o o p r o d u ç ã o d e me t a n o n a s e g u n 

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

v i n b o t o n o v o ,  t e mp e r a t u r a d e o p e r a ç ã o a mb i e n t e Í 2 6 °  a 2 7 ° C) .  

Da t a 

( 19853 

Q
a f £ 

( l , ã~
l
)  

^ a f C '  

í g . r
1
)  

^ e f £ 

í g . r
1
)  

®g â s 

í í . â
1
)  

P 

( %)  

Ca r g a 

Ek g DGO. m^ . d "
1
)  

t et i oção 

( %)  

Pr o d u t i v i d a d e 

í - í Cí ^ . k gDCp"
1
)  

r e mo v i d a 
( d)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oi . i t .  26 60 1 4 , 1 3 5, 28 287 4 8 0 , 84 62 264 1 6 , 7 0 

27 60 14 , 15 4 , 27 290 50 0 , 8 5 70 244 1 6 , 7 0 

28 60 1 3 , 2 3 3, 86 287 52 0, 79 70 269 1 6 , 7 0 

29 60 13 , 15 4, 94 280 5 2 0 , 78 62 3 0 1 1 6 , 7 0 

30 60 1 3 , 1 1 4 , 32 283 52 0 , 78 67 2 8 1 1 6 , 7 0 

3 1 70 • 12, 81 4 , 95 286 50 0, 89 6 1 263 1 4 , 3 0 

No v .  1 70 12 , 82 4, 10 310 52 0, 89 6 8 266 1 4 , 3 0 

2 75 12, 49 5, 03 350 5 1 0 , 9 3 60 320 1 3 , 4 0 

3 75 1 2 , 6 1 4 , 81 358 52 0 , 94 62 319 1 3 , 4 0 

4 75 12 , 46 4 , 69 352 52 0 , 9 3 62 317 1 3 , 4 0 

5 75 12 , 46 4, 69 360 55 0 , 93 6 2 3 4 3 1 3 , 4 0 

Cl  

http://Oi.it


Co n t i n u a ç ã o ci a T A B E L A 4 . 1 . 2 ,  

Da t a 
^ ° a f £ 

0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yas 

P 

( 1985)  
[ A. d

- 1
)  í g . r

1
)  a. ãh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<% 

Ko v ,  6 7 5 12 , 46 4 , 69 357 55 

7 84 12, 40 4 , 23 360 55 

8 86 12 , 67 5, 55 3 8 3 55 

9 87 1 2 , 4 7 4 , 4 1 380 56 

10 88 12 , 42 5, 42 385 56 

. 11 88 12, 04 4 , 23 380 56 

12 88 1 2 , 0 0 4, 84 386 56 

13 89 1 2 , 8 1 4 , 99 383 55 

14 89 1 2 , 8 1 4 , 35 388 55 

15 89 1 2 , 8 1 4 , 40 384 55 

16 88 12 , 15 4 , 62 390 55 

17 88 12, 24 4 , 86 387 55 

1 8 8 8 1 2 , 1 6 4 , 02 389 56 

Ca r g a Ra n o ç ã o Pr o d u t i v i d à d e 

{ k g DOa m"
3
. ; ^

1
)  (%)  ( . CCH4 . k g DQc f

1
)  

r e mo v i d a 

( d-  )  

0 , 9 3 62 340 1 3 ,  4 0 

1, 04 66 2 8 8 1 1 ,  9 0 

1, 08 56 3 4 8 1 1 ,  6 0 

1, 08 64 307 1 1 ,  5 0 

1, 09 56 3 5 3 1 1 ,  4 0 

1, 06 6 5 309 1 1 ,  4 0 

1, 05 59 348 1 1 ,  4 0 

1, 14 6 1 303 1 1 ,  2 0 

1, 14 66 2 S3 1 1 ,  2 0 

1, 14 65 285 1 1 ,  2 0 

1, 06 6 2 326 1 1 ,  - 40 

1, 07 6 0 331 1 1 ,  - 40 

1, 07 67 304 1 1 ,  - 10 



Co n t i n u a ç ã o d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A B E L A 4 , 1 , 2 

Da t a Q
a f A 

Q -
* gas 

P
CH 4 

Ca r g a E01TOç ão Pr o d u t i v i d a d e 

( 1985î  a .  d "
1
)  i g. ?, "

1
)  f g. sf

1
)  ( JU d "

1
)  (%)  { k gDQD. r a^ . d" "

1
)  ( %)  ( £ CH4 . k g DÇp "

1
)  

r s r i öv i da 
( d)  

No v .  19 89 12, 06 4, 49 391 56 1, 07 6 2 330 1 3 . ,  20 

20 98 12, 04 4 , 5 1 407 55 l r l 7 6 2 3 0 8 1 0 , 2 0 

21 100 1 2 , 0 1 4, 64 420 55 1, 20 6 1 315 1 0 , 0 0 

22 100 12 , 00 6, 18 370 50 1, 20 - 4 8 3 2 1 1 0 , 0 0 

25 85 11, 90 4 , 8 1 300 50 1 , 01 59 2 5 2 1 3 , 7 6 

25 100 11 , 90 4 , 00 345 5 1 1, 19 66 224 I O ,  00 

27 1 0 2 11 , 90 4, 86 400 50 1, 20 59 282 S , 8 0 

28 102 11 , 90 4, 44 409 5 1 1, 20 62 280 © ,  80 

29 102 11 , 80 3, 87 403 5 1 1, 20 6 7 255 S ,  80 

30 102 11, 80 4 , 25 400 5 1 1, 20 64 265 S 3 ,  80 

De z .  6 67 15, 06 5, 85 1, 00 6 1 1 - 4 , 9 0 

7 67 15 , 00 5, 89 300 55 1, 00 60 2 7 5 1 - 4 , 9 0 

8 6 8 15 , 00 5, 24 340 5 5 1, 02 65 282 1 - 4 , 7 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 . 2 .  

^ e f î -
0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV as P „  Ca r g a f  í a- ooção Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

Da t a Q
a f i  ^ e f î -

0 -V as C H
4 

Ca r g a f  

t l Cl L . k g DCp "
1
)  .  

r e mo v i d a ( 1985)  ( S/ . d"
1
)  í g . r

1
)  Cg . r

1
)  í t . d "

1
)  {%)  ( k gDCp. m~

3
. d ' "

: i
)  (%)  .  t l Cl L . k g DCp "

1
)  .  

r e mo v i d a 
i d)  

De z .  9 

10 

67 

70 

1 5 , 0 2 

15 , 00 

5, 62 

5, 57 

350 

360 

55 

56 

1, 00 

X f  G 5 

6 2 

6 3 

310 

304 

1 4 , 9 0 

1 4 , 3 0 

1 1 70 1 4 , 9 0 5 , 25 400 56 1, 04 6 4 336 1 4 , 3 0 

12 75 14 , 90 5 , 05 399 56 1 , 11 6 6 304 1 3 , 4 0 

1 3 75 14, 90 5 , 1 1 400 56 1, 11 6 5 310 1 3 , 4 0 

14 77 14, 90 5 , 00 4 0 2 56 1, 14 66 299 1 2 , 9 0 

15 80 1 4 , 1 3 4 , 97 404 56 1* 13 64 312 1 2 , 5 0 

16 80 14, 76 4 , 95 406 56 1, 18 66 2 9 1 1 2 , 5 0 

17 85 14, 87 4 , 85 4 0 8 57 1, 26 6 7 2 7 5 11, 76 

18 9 0 1 4 , 8 8 4, 80 420 58 1, 34 67 2 7 1 1 1 , 1 0 

19 90 14 , 65 4 , 92 440 58 1, 32 66 2 9 3 1 1 , 1 0 

20 100 1 5 , 0 0 5, 20 500 58 1, 50 6 5 297 1 0 , 0 0 

2 1 100 1 4 , 1 0 5, 00 508 58 1, 41 64 326 1 0 , 0 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 , 2 .  

Da t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ
a f *  * * gãs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Ca r g a Ft enoção Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

( 1985)  U. d "
1
)  ( g. j f

1
)  ( g. j f

1
)  U. d "

1
)  ( %)  (%> ( Í Ci ^ . k g DCp "

1
)  

r e mo v i d a 
( d!  

De z .  22 100 14 , 2 5, 2 5 0 2 58 1, 42 6 3 327 1 0 , 0 0 

23 100 15 , 0 5, 2 509 5 9 1, 50 6 5 3 0 8 1 0 , 0 0 

24 140 15 , 0 5, 6 642 58 2, 10 6 2 286 7, 10 

25 140 15 , 0 5, 2 609 59 2, 10 65 2 6 3 7, 10 

26 130 15 , 0 5, 6 6 2 5 58 1, 96 62 2 9 8 7, 70 

27 130 15 , 0 5, 7 6 1 2 58 1, 96 6 2 292 7 , 70 

28 145 14, 2 5, 2 6 8 5 58 2 , 05 6 3 307 6, 90 

29 145 1 4 , 1 5, 6 6 4 2 58 2, 04 6 0 304 6, 90 

30 145 14, 0 5, 6 6 1 5 •  5 8 2 , 03 6 0 2 9 3 6, 90 

3 1 145 14, 0 5, 4 630 58 2 , 03 6 1 295 6 , 90 

J a n .  4 70 3 0 , 8 7, 3 5 8 76 1 4 , 3 0 

5 70 30, 6 7, 7 6 7 2 58 2 , 14 75 2 4 3 14 , 30 

6 70 3 0 , 1 7, 9 6 8 1 58 2 , 10 7 3 257 1 4 , 3 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E I A 4 . 1 . 2 ,  

Da t a Q
g á s 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CH,  

4 

Ca r g a Re mo ç ã o Pr cduf c i \ ác t óde 
* h 

{ 1985!  U- . c f
1
)  í g . l f

1
)  ( g . í f

1
)  a .  d "

1
)  (%)  ( k g DCA m^ . d "

1
)  S%)  í dj  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 cai .  7- 70 3 1 , 1 8, 6 6 6 1 59 2 , 17 7 2 249 14 , 30 

o 70 31, 9 8, 3 657 59 2, 23 7 3 2 3 8 I A,  30 

9 75 28 , 7 9, 9 689 59 2, 15 6 5 290 1 3 , 4 0 

10 70 3 0 , 3 9, 9 712 59 2 , 12 67 294 1 4 , 3 0 

1 1 69 30, 0 9 , 8 753 60 2, 07 67 309 1 4 , 5 0 

1 2 70 29 , 8 9, 8 720 60 2, 08 6 7 317 1 4 , 3 0 

1 3 70 29, 6 9, 9 716 6 0 2, 07 66 314 1 4 , 3 0 

14 70 "  29, 6 9, 9 890 60 2, 07 66 390 1 4 , 3 0 

15 68 27, 4 3, 8 800 60 1, 86 6 8 379 1 4 , 7 0 

16 6 8 27 , 7 8, 8 754 ,  60 1, 88 6 8 357 1 4 , 7 0 

1 7 6 8 27, 4 8, 5 7 0 2 59 1, 86 69 322 1 4 , 7 0 

18 70 26 , 2 8, 8 700 60 1, 83 66 347 1 4 , 3 0 

19 70 26 , 2 8, 8 707 59 1, 83 66 345 1 4 , 3 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 1 , 2 ,  

Da t a Q
a f £ ° ^ a£X 

Q -
g a s 

P
CH.  

4 
Ca r g a Re mo ç ã o Pr o d u t i v i d a d e 

* h 

( 1985)  
a .  d "

1
)  ( g . j f

1
)  a .  a "

1
}  (%)  ( k g DQO. m^ . d "

1
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1%)  Ce C^ . k g DQO"

1
)  

r e mo v i d a 
( d)  

J a n .  20 70 26, 6 9 , 2 712 60 1, 86 65 3 5 3 1 4 , 3 0 

2 1 70 26 , 8 9, 8 697 60 1, 87 6 3 3 5 5 1 4 , 3 0 

22 70 26 , 3 1 0 , 1 6 1 5 60 1, 84 6 1 3 2 8 14 , 30 

23 70 25, 4 7, 9 610 60 1, 78 6 9 2 9 8 1 4 , 3 0 

24 70 25 , 7 7, 2 6 8 2 60 1, 79 72 317 1 4 , 3 0 

25 7 5 25 , 0 7, 8 6 8 5 6 0 1, 87 69 3 1 8 1 3 , 4 0 

26 80 25 , 8 7, 5 8 5 1 60 2, 06 70 354 12, 50 

2 7 120 20, 9 8, 2 892 60 2, 50 60 356 8, 40 

28 120 20, 7 8, 2 7 9 3 60 2 , 48 6 0 319 8, 40 

29 150 20, 7 8, 2 7 8 3 60 3, 10 60 2 5 2 6 , 70 

30 1 5 5 20 , 5 8, 2 8 8 1 6 0 3 , 17 6 0 2 7 8 6 , 40 

3 1 1 5 5 20 , 3 8, 0 800 60 3, 14 6 0 2 5 5 6, 40 

F e v ,  1 600 40 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , 1 . 2 . 

Da t a 

( 1985)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q
a£H 

a. äh i g . r
1
}  ( g . r

1
)  

G -g a s 

U. d "
1
)  

p 
C H

4 

(%)  

Ca r g a 

í k g DQX m^ d "
1
)  { %)  

Pr o d u t i v i d a d e 

r e mo v i d a 
( d ) '  

Pe v .  8 100 12, 10 6, 20 ;  310 50 1, 20 49 2 6 3 1 0 , 0 0 

9 100 12 , 10 6, 10 290 53 1, 20 49 2 6 1 1 0 , 0 0 

10 98 12 , 00 6, 20,  480 48 1, 17 4 8 410 1 0 , 2 0 

1 1 9 8 11, 90 5, 10 400 62 1, 16 5 7 3 7 5 10 , 20 

12 114 12, 00 5, 60 400 58 1, 36 5 3 3 2 2 8, 80 

14 9 8 11, 90 4, 90 312 58 1, 16 59 2S4 1 0 , 2 0 

15 9 8 11 , 00 5, 00,  3 0 1 6 0 1, 07 54 312 1 0 , 2 0 

16 120 1 0 , 9 8 4, 20- 440 6 3 1 , 31 6 2 3 4 1 8, 40 

1 8 180 10 , 20 4 , 20 380 70 1, 84 59 2 4 5 5, 55 

19 180 10 , 20 4 , 10 315 76 1, 84 60 217 5 , 55 

20 200 9, 20 4 , 8 8 300 78 1, 84 47 270 5, 00 

21 200 9, 20 3, 90;  369 76 1, 84 5 7 267 5 , 00 

22 200 9 , 15 5, 66 370 56 1, 83 3 8 2 9 7 ,  5 , 00 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 , 2 ,  

Da t a 0 -
g a s 

P Ca r g a RSTl Oç ão Pr o d u t i v i d a d e 

( 1985)  ( J t . d
- 1

)  ( g . j f
1
)  í g . í f

1
)  U . d

- 1
)  (*> ( k g DCXi m^ . a "

1
)  ! %)  St o ^ . k g DQt f

1
)  

r e mo v i d a 
( d)  

F e v .  23 250 9 , 00 3 , 76 388 7 1 2 , 25 5 8 2 1 1 4 , 0 0 

24 250 9 , 10 5, 15 3 9 8 73 2 , 27 4 3 297 4 , 0 0 

25 270 8, 90 3, 76 5 5 8 76 2, 40 5 7 310 3 , 70 

26 280 9 , 70 5 , 35 820 5 3 2 , 71 4 5 356 3 , 57 

27 360 9 , 20 3, 93 904 76 3 , 31 5 7 364 2 , 60 

2 8 360 9, 20 4 , 13 910 76 3 , 31 5 5 379 2 , 80 

Ma r .  1 115 22, 40 2, 64 924 74 2 , 57 8 8 3 0 2 8 , 70 

2 130 21 , 70 ,  2, 64 900 76 2, 82 8 8 2 7 5 7 , 70 

3 200 1 9 , 8 1 2 , 8 1 1500 72 3, 96 86 3 1 7 5 , 0 0 

4 200 20, 76 2, 99 1530 7 2 4 , 1 5 86 3 0 8 5 , 00 

5 180 20, 10 3, 29 1400 72 3 , 61 84 3 3 2 5 , 55 

6 260 22 , 67 4 , 03 1 7 8 5 74 5, 89 8 2 2 7 3 3, 84 

7 260 2 4 , 2 2 5, 76 1770 6 1 6 , 29 76 2 2 5 3, 84 

8 180 21 , 64 3, 27 1200 75 3 , 89 8 5 2 7 2 5 , 55 



T A B E L A 4 . 1 . 3 -  Da d o s r e l a t i v o s â d i g e s t ã o d e ma t e r i a l  o r g â n i c o e p r o d u ç ã o d o me t a n o n a t e r  

c e i r a f a s e d e o p e r a ç ã 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 :  a l i me n t c a ç ã o 

c o m v i n h o t o n o v o ;  t e mp e r a t u r a d e o p e r a ç ã o c o n t r o l a d a ( 3 3
p
 a 3 7 ° C) .  

Da t a Q
a f C 

D Q P
a f £ ^ e f C Q -

g a s 
P
CH4 

Ca r g a Re mo ç ã o Pr o d u t i v i d a d e 

( C. d
- 1

)  í g . r
1
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Lá'

1

)  (%)  í k g DCO. m"
3
^ "

1
)  (%)  E&R^ . k g DQCf

1
)  

r e mo v i d a 
( cl !  

Ma r .  13 180 24 , 73 5, 57 1650 58 4 , 45 7 7 279 5 , 55 

14 180 23 , 46 5 , 38 2005 57 4 , 2 2 77 352 5 , 55 

15 120 23 , 25 3, 60 2, 79 84 8 , 40 

16 180 24 , 80 3, 34 1 3 5 8 6 3 4 , 46 86 2 2 3 5 , 55 

17 190 2 4 , 8 1 3, 33 1513 69 4 , 7 1 86 257 5 , 26 

18 170 22 , 96 3, 70 1480 70 3, 90 84 316 5 , 88 

19 170 20 , 00 3, 07 1650 62 3 , 4 1 85 3 5 3 5 , 88 

20 170 23 , 84 4 , 7 1 1892 65 4 , 05 80 379 5 , 88 

2 1 230 2 4 , 6 1 4 , 42 2120 65 5 , 66 82 297 4 , 30 

22 230 2 4 , 8 1 2 , 81 2353 73 5, 70 88 342 4 , 30 

23 240 2 3 , 6 8 2, 82 2310 64 5 , 68 8 8 296 4 , 16 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 1 . 3 ,  

Da t a Q
a£. e.  0 - P

CÏ Ï 4 
Ca r g a Re n o ç ã o Pr o d u t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

( 1985)  
U. d "

1
)  ( g .  S, "

1
)  ( g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. r

1
)  U , d

- 1
)  (%)  ( k g DCO. o r 3 . d - l  (%}  t e CH^ k g DQO"

1
)  

r er sov i da 
í d)  

Mi r .  24 290 23, 30 2, 25 2390 69 6 , 75 90 2 7 1 3 , 4 4 

25 300 24 , 06 2 , 81 2 6 7 1 6 5 7, 22 8 8 2 7 3 3 , 3 3 

26 350 21, 76 3 , 05 3365 70 7 , 61 86 360 2 , 8 5 

2 7 280 2 2 , 5 1 2 , 91 2310 70 6, 30 87 2 9 5 3 , 5 7 

2 8 310 24 , 42 3, 62 3280 7? 7, 57 85 3 9 2 3 , 2 0 

29 405 24 , 04 3 , 38 4 1 9 8 7 2 9 , 73 86 3 6 1 2 , 5 0 

30 385 21, 04 3, 12 3755 75 8, 10 85 409 2 , 6 0 

3 1 450 2 1 , 4 8 3 , 11 3889 70 9 , 66 8 5 3 3 1 2 , 2 0 

Ab r .  1 420 21, 09 3, 12 3172 69 8, 86 85 290 2 , 3 8 

2 440 2 1 , 4 8 3 , 12 3678 6 7 9 , 45 8 5 306 2 , 2 7 

3 416 19, 20 2, 80 3377 6 7 7, 98 8 5 3 3 3 2 , 4 0 

4 460 20, 80 2, 80 3484 72 9 , 56 86 3 0 5 2 , 1 7 

5 480 18 , 00 2, 20 3914 72 8, 64 8 8 370 2 , 00 

http://kgDCO.or3.d-l


Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ . 1 . 3 .  

Da t a Q -
g a s 

P 
Cl i

4 
Ca r g a Rei nocão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
Pr o d u t i v i d a d e 

( 1985)  
U. d "

1
)  ( g - s f

1
)  ( g . r

1
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i . ã

1
)  (%)  ( k g L X P . n T

3
. ^

1
}  (%)  ( £ Ch 4 . k g DQD"

1
)  

r eí oov i da 
í  c l )  

Ab r ,  6 480 18 , 40 2, 80 2875 72 8 , 83 8 5 275 2 , 00 

1 1 240 35 f  Jl t? 3, 57 3694 6 5 8 , 43 90 316 4 , 1 6 

12 440 31 , 53 3, 07 5696 6 5 1 3 , 8 7 9 0 296 2 , 2 7 

1 3 410 31 , 15 4 , 23 5575 6 5 1 2 , 7 7 8 6 3 3 0 .  2 , 4 3 

11 410 31 , 25 7 , 81 5218 58 12 , 80 75 315 2 , 43 

15 430 2 9 , 7 7 8, 00 5203 59 12 , 80 73 328 2 , 32 

16 390 31, 00 7 , 81 5353 63 12 , 09 75 372 2 , 56 

1 7 380 - 30 , 37 8 , 51 5138 60 11, 84 72 371 2 , 6 3 

1 8 380 31 , 85 8, 14 5293 60 1 2 , 1 0 74 355 , 2 , 63 

19 380 31 , 85 6 , 85 5 1 8 5 6 3 1 2 , 1 0 78 346 2 , 6 3 

20 380 27, 03 3, 70 4307 64 1 0 , 2 7 86 312 2 , 6 3 

21 330 28, 83 3, 20 4307 62 9 , 5 2 89 3 1 5 3 , 0 

22 220 28, 83 3, 28 3728 60 6, 34 8 8 400 4 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(j.j 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 1 . 3 .  

Da t a Q
a f X 

DQD c n 
e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S.  

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C H 4 

Ca r g a Re mo ç ã o Pr o d u t i v i d a d e 

( 19853 
( Lã'

1
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( g . j f

1
)  ( g . j f

1
)  U. d "

1
)  (%)  í k g DCp . m^ . d

- 1
;  í %)  í c CH4 , k g DQO

_ 1
)  

r a n o v i d a 

( d)  

Ab r .  23 300 26, 64 4 , 0 1 3752 66 7, 99 85 364 3 , 3 

24 565 27 , 00 3 , 60 4 9 3 2 67 1 5 , 2 5 8 7 249 3 , 5 

25 566 26, 30 3, 37 5900 67 1 4 , 8 8 87 3 0 5 1, 7 

26 550 26, 98 3, 15 6040 6 5 14, 84 88 300 1, 8 

27 "  6 1 1 28 , 1? 3, 96 6070 6 5 17 , 20 86 266 1, 64 

28 600 2 6 , 7 8 4 , 36 6460 67 1 6 , 0 7 84 320 1, 66 

29 680 21 , 72 3, 49 6 8 9 8 70 14 , 76 84 389 1 , 47 

30 630 *  23 , 25 3, 50 6520 6 5 14 , 65 85 340 1 , 58 



T A B E L A 4 , 2 . 1 -  V a l o r e s d o p H e d o s f a t o r e s q u e o i n f l u e n c i a m» d u r a n t e a p r i me i r a f a s e d e o p e 

r a ç ã o d o d i g e s t o r :  a l i me n t a ç ã o c o m v i n h o t o v e l h o e t e mp e r a t u r a a mb i e n t e ( 2 6 a 

27° C)  .  

Pa i :  a 
P " e f C 

p l í 3 

( mg Ca C0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• r  ( mg KAc . Ê 

Pa i :  a 
P " e f C 

p l í 3 

i h l c
t

}
e U 

( A£ c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' u c o ^ e f  í  ( A c . V o l ) e f í  

S e t .  5 7 , 1 7 , 0 6 , 9 2 4 0 0 1 6 9 2 1 0 0 0 

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

7 7 , 2 6 , 8 6 , 7 

8 7 , 3 6 , 7 6 , 6 1 9 2 0 64 5 1 8 0 0 

3 7 , 1 6 , 6 6 , 5 

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

1 1 7 , 2 6 , 7 6 , 6 

1 2 7 , 3 6 , 8 6 , 7 2 3 2 0 8 3 3 2 1 0 0 

1 3 7 , 3 6 , 8 6 , 9 

14 7 , 3 6 , 8 6 , 9 2 3 5 0 1 2 1 7 1 6 0 0 

1 5 7 , 2 6 , 9 6 , 8 

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



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 , 1 ,  

Da t a P
H

a £ £ 
p H 3 

S e t .  1 7 7 , 3 6 , 8 6 , 8 

I S 7 , 2 6 , 9 6 , 8 

1 9 7 , 3 6 , 8 6 , 8 

2. 0 7 , 2 6 , 7 6 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 7 , 2 6 , 6 6 , 8 

2 2 7 , 2 6 , 6 6 , 6 

2 3 7 , 3 6 , 6 6 , 5 

24 7 , 3 6 , 6 6 , 4 

2 5 7 , 2 6 , 6 6 , 4 

2 6 7 , 3 6 , 6 6 , 4 

2 7 7 , 2 6 , 6 6 , 5 

2 8 7 , 2 6 , 6 6 , 6 

1 . 
( [ f i gCaC0 3 . í .  )  ( n t g HAc . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Ac . Vo l )  £ £ 

8 0 0 

2 1 0 0 

1 5 0 0 

2 2 0 0 

2 0 Q0 

1 7 0 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . ] . ,  

Da t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP
H

a f i  P
H

e f *  

{ mg Ca COg . í "
1
)  ( mg HAc . - t "

1
)  

Da t a P
H

a f i  P
H

e f *  p H 3 

A
^

c
t ^ e £ . t  

i A
'

£ c
- H C 0 3 ' e f £ 

( A c , V o l ) e f t  

S e t .  2 9 7 , 2 6 , 6 6 , 6 

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

Ou t .  1 7 , 2 6 , 6 6 , 7 

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

3 7 , 3 6 , 7 6 , 7 

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

5 7 , 4 6 , 8 6 , 6 

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

7 7 , 4 7 , 0 6 , 8 

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

9 7 , 3 7 , 9 7 , 9 

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

1 1 7 , 2 7 , 0 6 , 9 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 , 1 .  

Da t a P
H

a f £ P
H
e f - e 

P H 3 

O n g H A c Ê
- 1

)  

Da t a P
H

a f £ P
H
e f - e 

P H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í Al c

t
]
ef l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A T C ' H C 0 3

)
e f £ 

( A c . V o l ) e £ £ 

Ou t .  1 2 7 , 2 6 , 9 6 , 9 2 6 2 0 1 5 5 8 1 5 0 0 

1 3 7 , 2 6 , 9 6 , 8 

14 7 , 3 6 , 8 6 , 0 2 5 5 0 1 9 1 3 9 0 0 

1 5 7 , 2 6 , 8 6 , 8 

1 6 7 , 2 6 , 8 6 , 8 2 0 8 0 8 7 6 1 7 0 0 

1 7 7 , 2 6 , 8 6 , 7 

1 8 7 , 2 6 , 8 6 , 8 1 8 1 0 9 6 0 1 2 0 0 

1 9 7 , 0 6 , 9 6 , 8 

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

2 1 7 , 2 6 , 9 6 , 7 

2 2 7 , 2 7 , 0 6 , 8 2 3 1 0 1 1 7 7 1 6 0 0 

2 3 7 , 2 6 , 9 6 , 8 

24 7 , 2 6 , 9 6 , 8 2 1 1 0 1 3 3 1 1 1 0 0 

2 5 7 , 2 6 , 9 6 , 8 __ 



T A B E L A 4 . 2 . 2 -  V a l o r e s d o p H e d o s f a t o r e s q u e o i n f l u e n c i a m,  d u r a n t e a s e g u n d a f a s e d e o p o r á 

ç ã o :  a l i me n t a ç ã o c o m v i n h o t o n o v o e t e mp e r a t u r a a mb i e n t e -  Í 26 a 2 7 ° c ) .  

Da t a 

( 1984)  

P
B
a £ £ P

H
e f e 

p H 3 

£mgCaC0 3 . . e~
1
)  í my i Ac . í ' "

1
)  

Da t a 

( 1984)  

P
B
a £ £ P

H
e f e 

p H 3 A l e .  T o t a l  A l e ,  Bi c a r b o n a t o Ác i d o Vo l á t e i s Da t a 

( 1984)  

P
B
a £ £ P

H
e f e 

p H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mt  Ef - t  3 Af £ Ef - E 3 AEt  Ef t  3 

Ou t ,  26 6, 2 6, 9 6, 7 2250 1 6 7 1 1 1 0 0 

21 4, 9 7, 0 6, 8 

28 5, 0 7, 0 6, 8 2470 1974 700 

29 5, 1 7, 0 6, 8 

30 4, 9 7, 1 6, 9 2 6 3 0 2063 800 

3 1 4 , 8 7, 0 6, 9 

No v .  1 4, 8 7, 0 6, 9 2600 2. 104 700 

2 4, 9 7, 1 6, 9 

3 4, 9 7, 0 6, 9 2850 2354 700 

4 4, 9 7, 0 6, 9 

5 4 , 8 7, 0 6, 9 2830 2476 500 

6 4, 9 7, 1 6, 9 

7 4, 9 7, 1 6, 9 2490 2136 500 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 2 .  

Da t a 

U9 8 4 )  

p 5 i 3 

ü i i q Ca CCS. Í
 X

)  ( mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ï i hC. t
 1 

Da t a 

U9 8 4 )  

p 5 i 3 A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ãc i d o Vo l a t er e i s Da t a 

U9 8 4 )  

p 5 i 3 

Ml  Ef t  Af . e E £ £ 3 hf l  Ef t  3 

No v .  8 5, 0 7, 1 6, 9 

9 5, 0 7, 1 6, 9 2670 2457 3 0 0 

10 5, 0 7, 2 6, 9 

1 1 4, 9 7, 1 6, 9 2990 2565 600 

12 4, 9 7, 1 6, 0 

13 4, 9 7, 1 6, 9 3040 2757 40 Q 

14 4, 9 7 , 1 6 , 8 

15 5, 0 7, 0 6, 9 3140 2786 500 

16 5, 0 7, 1 6, 9 I  
17 4, 9 7, 0 6, 8 2870 2516 500 

18 4, 9 7, 0 6, 9 

19 5, 0 7, 1 6, 9 2960 2570 550 

20 5, 0 7, 1 6, 9 

2 1 4 , 3 7, 1 7, 0 3070 2786 400 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 . 2 .  

( mg C a C OS . i
- 1

)  i mg H A C . £
 1

)  

Da t a 

( 1 9 8 4 )  

P
H

a f £ P
H

e f £ p H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ac i d o S Vb l Ël t Gi  5 3 
Da t a 

( 1 9 8 4 )  

P
H

a f £ P
H

e f £ p H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hf l  Ef t  3 A f C E f t  3 hf l  E f £ 3 

No v .  22 4 , 8 7, 2 7, 0 

23 4 , 8 7, 2 7, 0 3260 2 6 9 3 80 O 

24 4, 9 7, 2 7, 0 

25 4, 9 7, 1 6, 9 3180 2 8 9 6 4 0 O 

26 5, 0 7, 2 7, 0 

27 4, 9 7, 2 7, 0 2990 2636 5 0 0 

2 8 4, 9 7, 2 7, 0 

29 5, 0 7, 1 6, 9 3120 2 5 5 3 8 0 0 

30 4 , 8 7 , 1 6, 9 

De z .  1 5, 0 7, 1 6, 9 3320 2 7 5 3 8 0 0 

2 

3 

4, 8 

5, 0 

7, 1 

7, 1 

6, 9 

6f 9 3160 2 6 6 4 7 0 0 

4 5, 0 7, 1 7, 0 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 2 ,  

( mg Ca CO^ ( mg HA c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
- i ,  

Da t a 
P

H
a f £ P

H
e f X p H 3 A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Í 1 9 8 4 )  
Af l  Ef t  3 A £ £ Ef . e 3 hf l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.__ 

EU 3 

De z .  5 5, 0 7, 3 7, 0 3270 2 7 0 3 800 

6 4, 9 7, 1 7, 0 

7 

8 

4, 9 

4, 9 

7, 1 

7, 1 

6, 9 

6, 9 

3440 2873 800 

9 4, 9 7, 2 7, 0 3 2 7 0 2 7 0 3 800 

10 4, 9 7, 1 7, 0 

1 1 4, 9 7, 1 7, 0 3270 2 7 0 3 800 

12 4, 9 7, 1 6, 9 

13 4, 9 7, 1 6, 9 3120 2766 500 

14 4, 9 7, 2 7, 0 

15 4, 9 7, 1 7, 0 2450 2883 800 

16 4 , 8 7, 1 7, 0 



Co n t i n u a ç ã o ci a T A B E L A 4 , 2 . 2 .  

Da t a 

( 1 9 8 4 )  

p [ I
a f . e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP

H
e f *  P » 3 

( mg Ca CO- j . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  h í í t i g 

Da t a 

( 1 9 8 4 )  

p [ I
a f . e P

H
e f *  P » 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Da t a 

( 1 9 8 4 )  

p [ I
a f . e P

H
e f *  P » 3 

A f £ 3 A f  e Ef  l  3 A f  £ E£. f  3 

De z .  17 4 , 8 7, 2 7, 0 3280 2713 800 

1 8 4 , 8 7, 3 7, 0 

19 4 , 8 7 , 1 6, 9 3330 2763 800 

20 5, 2- 7, 3 7, 0 

2 1 5, 2 7, 2 7, 2 3432 2956 6 7 2 

22 5, 1 7, 3 7 , 1 

23 5, 2 7, 1 7, 0 3644 3397 3 4 8 

24 5, 1 7, 2 7, 1 

25 5, 2 7 , 1 6, 9 3 8 7 2 3484 5 4 8 

26 5, 2 7, 0 6, 9 

27 5, 2 7, 1 6, 9 3586 3392 274 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 2 

Da t a 

( 19 8 4 )  

P
H

e f *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p H

3 

i mg Ca CO 3 . r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh ( mg HAC. - Í  -
1

)  

Da t a 

( 19 8 4 )  

P
H

e f *  
p H

3 
A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l ã t o i s 

Da t a 

( 19 8 4 )  

hf l  Ef t  3 A f t  E f l  3 A i e Ef t  3 

D e z .  2 8 5 , 2 7 , 0 6 , 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

2 9 5 , 0 7 , 1 7 , 0 3 7 1 2 3 3 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 6 7 

3 0 4 , 9 7 , 1 7 , 0 

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

( 1985)  i  

J a n .  1 5 , 0 7 , 1 6 , 0 

2 4 , 9 7 , 0 6 , 9 3 9 7 7 34 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F 

7 4 4 !  

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

8 1 6 j  

4 4 , 9 7 , 1 6 , 8 
» 

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

6 4 , 9 6 , 9 6 , 7 

7 4 , 9 6 , 9 6 , 7 2 9 8 3 2 3 7 4 8 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SC 

l i .  



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 . 2 .  

Da t a 

( 19 8 5 )  

P
H

a f £ P
H

e f £ 
p H 3 

d r g Ca C0 3 . £ ~
1
i  ( mg H A c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -

1
)  

Da t a 

( 19 8 5 )  

P
H

a f £ P
H

e f £ 
p H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Da t a 

( 19 8 5 )  

P
H

a f £ P
H

e f £ 
p H 3 

hf l  E f £ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAf - C E f  £ 3 A f £ E f £ 3 

J a n .  8 5, 0 7, 0 6, 7 2915 2286 8 8 8 

9 4, 9 7, 0 6, 7 

10 4, 9 6, 8 6, 6 2 7 3 7 1 2 6 5 2 0 7 8 

1 1 5, 0 6, 8 6, 6 

12 4, 9 - 6, 9 6, 7 3025 1 2 0 3 1443 

13 4, 6 6, 9 6, 7 

14 4, 6 6, 9 6, 7 2 8 5 1 2 1 6 3 9 7 2 

1 5 4, 6 7, 0 6, 7 

16 4 , 5 7, 0 6, 8 3514 2485 1 4 5 2 

17 4, 6 7, 0 6, 8 

1 8 4, 6 6, 9 6 , 8 3006 2399 857 

19 4, 6 6, 9 6 , 8 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 . 2 .  

Da t a 

Í 1 9 8 5 )  

P
H
e f - £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP H 3 

Cmg Ca C0 3 . - e
 1

)  ( mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmet "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 
Da t a 

Í 1 9 8 5 )  

P
H
e f - £ 

P H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Da t a 

Í 1 9 8 5 )  

P
H
e f - £ 

P H 3 

A f t  E f £ 3 hf l  Ef t  3 hf l  Ef t  3 

J a n ,  20 4, 6 7, 0 6, 8 2916 1 4 4 2 2 0 8 1 

2 1 4, 6 7, 0 6, 8 

2 2 4, 6 7, 0 6, 7 2584 7 4 3 2600 

23 4, 6 7, 0 6, 8 

24 4, 6 *  6, 9 6, 7 3787 2223 2209 

25 4, 6 6, 9 6, 7 

26 4 , 5 6, 9 6, 6 2698 1. 102 2254 

27 4 , 5 6, 9 6, 7 3208 1884 1870 

28 4 , 5 6. 9 6, 7 

29 4 , 5 6, 9 6, 7 3039 2 0 8 7 1344 

30 4, 5 6, 9 6, 7 

3 1 4, 5 6, 9 6 , 7 2966 1550 2000 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 2 .  

Da t a 

( 19 8 5 )  

P
H
a £ . £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP

H
e f í  

P H 3 

( mg Ca CO- s .  ( mg HA c . £ ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 

Da t a 

( 19 8 5 )  

P
H
a £ . £ P

H
e f í  

P H 3 

A l e .  T o t a l  A l e ,  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

E£- €  3 A f £ E f £ 3 Af t  E f t  3 

F e v .  8 4 , 1 7, 0 6, 7 3774 4429 5017 0 2 9 9 1 3216 6 5 6 3 2030 S 5 4 4 

9 6 , 8 6, 9 6, 7 4700 4204 5176 7 1 8 2 9 4 3 4 0 9 5 5623 1 7 8 1 a 52 6 

10 6, 9 ,  7, 0 7, 2 4317 4543 5198 2 1 0 1 3444 3 7 7 5 3129 1 5 5 2 2 0 0 9 

i l  6 , 2 7, 0 6, 6 5107 4904 5085 694 2 7 7 7 3266 6 2 3 3 3004 2 5 6 9 

12 5, 7 7, 0 6, 7 5800 4330 5118 1314 2736 3628 6 3 3 5 2264 2 1 0 4 

13 5, 8 7, 0 6, 8 4700 4204 5176 7 1 8 2 9 4 3 4095 5 6 2 3 1 7 8 1 a.  526 

14 5, 8 7, 0 6, 8 5107 4904 50 85 694 2777 3266 6 2 3 3 3004 . 2569 

15 6 , 2 7 , 2 6, 9 6004 5175 5627 6 1 8 3 9 6 8 4294 7606 1704 1 8 8 2 

16 4, 0 7 , 1 6 , 8 2020 5 6 9 5 6124 0 4 5 0 6 4642 5266 1679 2 0 9 3 

17 7, 5 6 , 9 6, 9 4317 4 5 4 3 5 1 9 8 2 1 0 1 3444 3775 3129 1552 2 0 0 9 

1 8 7, 4 6, 9 6, 7 1649 3864 4 3 1 1 9 6 5 3 3 4 2 3645 966 737 9 4 1 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 2 .  

Da t a 

( 1 9 8 5 )  

P
H

a f í .  P
H

e f £ 
p H 3 

( mg Ca C0 3 . - £
 1

)  ( mg HA C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  -
1

)  

Da t a 

( 1 9 8 5 )  

P
H

a f í .  P
H

e f £ 
p H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Da t a 

( 1 9 8 5 )  

P
H

a f í .  P
H

e f £ 
p H 3 

Af f .  Ef t  3 A f £ Ef €  3 A f  C Ef t  3 

F e v .  19 6, 5 6, 9 6, 7 497 2599 3 2 6 3 0 1 7 1 7 2 5 2 5 1272 1246 1 0 4 3 

20 7, 3 7, 0 7, 0 1127 3255 3 4 7 2 3 1 3 2128 2484 1150 1 5 9 1 . 1395 

2 1 7, 2 7, 1 6, 9 1302 2907 3 2 1 1 158 1572 2223 1615 1885 1395 

22 4 , 0 7, 3 7, 2 1432 2732 2343 0 2006 1546 2594 1 0 2 5 1 1 2 5 

23 •  6, 7 7, 4 7, 2 2300 2387 2777 1 3 8 1 1434 1997 1297 1 3 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 0 1 

24 6, 5 7, 1 7, 6 2473 1 6 0 5 3124 9 6 5 964 2 2 1 1 2129 9 0 5 1289 

25 4, 0 7, 3 7, 3 1356 2907 1 2 5 8 0 ' 2387 756 1934 734 709 

26 6, 5 7, 4 7, 2 3385 3085 3428 1968 2495 2 5 9 6 2 0 0 1 832 1 1 7 5 

27 7, 2 7, 3 7, 3 3038 3 3 4 1 3862 2258 2786 3186 1 1 0 1 7 8 3 9 5 4 

2 8 6, 5 7, 6 7, 5 2907 3515 3735 1624 2819 3355 1 8 1 1 9 8 2 5 8 3 

Ma r .  1 4 , 0 7, 8 7, 6 1 0 4 1 3819 4036 0 3 4 1 1 3530 2419 576 714 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 . 2 .  

Da t a 

( 1 9 8 5 S 

p H
a f £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp H

e f £ 
P H 3 

( mg Ca CO 3 .  . r
1
)  ( mg HA c , £ 

Da t a 

( 1 9 8 5 S 

p H
a f £ p H

e f £ 
P H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 
Da t a 

( 1 9 8 5 S 

p H
a f £ p H

e f £ 
P H 3 

Af - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEf t  3 Af . e Ef t  3 Af t  Ef t  3 

Ma r c .  2 6, 6 7, 5 7, 4 3819 2775 4600 1 4 4 4 3 3 9 3 4210 3 3 5 3 5 3 8 550 

3 6 , 1 7, 5 7, 3 3298 3 9 9 2 4166 1 2 0 0 3489 3 6 6 3 2962 709 710 

4 6 , 1 7, 7 7 , 2 3385 4123 4079 1 6 3 5 3724 3682 2 4 7 2 5 6 3 560 

5 6, 5 7, 5 7, 3 4435 4 1 2 1 4 4 1 2 2 0 2 6 3 6 1 8 3916 3 4 0 2 709 700 

6 7, 0 7, 6 7, 6 5152 4 2 3 3 4704 2 3 2 7 3696 4 1 1 5 3990 7 5 8 8 3 2 

7 4 , 1 7, 7 7 , 1 3 0 0 1 5152 4 0 3 2 0 4 6 2 0 3479 4724 750 780 

8 4, 3 7, 7 7, 4 3 6 2 8 4 5 0 2 4390 0 3959 3832 5 2 6 3 766 7 8 8 

9 6, 0 8, 0 7, 7 4 4 5 7 4569 4 0 9 3 4 2 1 2 514 5 0 3 



T A B E L A 4 . 2 . 3 -  V a l o r e s d o p B e d o s f a t o r e s q u e o I n f l u e n c i a m,  d u r a n t e a t e r c e i r a f a s e d e o p e 

r a ç ã o d o d i g e s t o r :  a l i me n t a ç ã o c o m v i n h o t o n o v o e t e mp e r a t u r a d e o p e r a ç ã o c o n 

t r o l a d a ( 3 3 °  a 3 7 ° C} . '  

Da t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ( 1985)  

P
H

a f *  P
H

e £ t  P H 3 

( mg Ca CO ( mg HAc . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ~ 

Da t a 

' ( 1985)  

P
H

a f *  P
H

e £ t  P H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 

Da t a 

' ( 1985)  

P
H

a f *  P
H

e £ t  P H 3 

Af £ Ef t  3 hU Ef t  3 hf l  Ef t  3 

l ar .  13 4, 0 7, 4 7, 3 9 6 3 4368 4234 0 3 8 1 3 3 7 1 5 3 4 2 7 7 8 3 7 3 2 

14 4, 0 7, 5 7, 4 7 6 1 3718 3763 0 3 3 3 7 3277 2668 5 3 8 6 8 5 

15 4, 0 7, 2 7, 2 649 2979 3337 0 2 4 4 2 2 7 1 3 1884 7 5 8 8 8 1 

16 4, 0 7, 3 7 , 3 979 2652 2896 0 2340 2584 2 2 7 6 440 4 4 0 

17 4, 0 *  7, 2 7, 3 2 6 1 1 3182 0 2264 2 8 4 2 4039 489 4 8 0 

18 4, 0 7, 2 7, 2 1142 2860 2 6 1 1 0 2513 2267 1640 489 4 85 

19 4, 0 7, 3 7, 2 1305 2692 2733 0 2 3 6 2 ,  2369 .  3182 4 6 5 514 

20 4, 0 7, 5 7, 2 1632 2 8 1 5 2856 0 2567 2392 2620 349 6 5 5 

2 1 4, 0 •  7 , 5 7, 3 816 2815 2937 0 2552 2 6 2 8 3 3 8 5 3 7 1 4 3 6 

22 6, 7 7, 6 7, 3 5100 3060 4 2 4 3 3 1 5 2 2704 3820 2 7 5 1 5 0 2 5 9 7 

23 5, 0 7, 6 7, 4 2856 3264 3 5 0 8 1139 2939 3044 2424 4 5 8 6 5 5 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 3 .  

Da t a 

( 1985)  

p H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( mg Ca CO3 . f r
1
)  ( mg B A c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe h 

Da t a 

( 1985)  

p H 3 
.  A l e .  T o t a l  A l e .  B i c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s Da t a 

( 1985)  

p H 3 

A f £ EÊÍ ,  3 A£í t  Ef J t  3 A f  l  Ef í  3 

Ma r ,  24 7, 0 7, 6 7, 6 6120 3 3 4 5 3 7 5 3 2904 3036 3 3 5 1 4542 436 5 6 7 

25 6, 7 7, 4 "  7, 4 4610 3549 3876 1 8 1 1 3 1 3 2 3417 3 9 5 3 589 6 4 8 

26 5, 4 7, 4 7, 3 3182 3508 3 6 3 1 1 9 7 6 3 0 7 5 3 0 5 8 1 7 0 3 6 1 1 8 0 8 

27 4, 8 7, 4.  7, 3 1999 3 4 6 8 3 6 3 1 2 2 1 3004 3 0 1 2 2 5 1 1 6 5 5 8 7 3 

28 4, 9 7, 4 7, 2 3 6 3 1 3345 3712 275 3 0 9 7 3 2 3 2 4 7 3 9 349 677 

29 5, 2 7, 5 7, 3 3672 3345 4120 85 3066 3826 5066 393 414 

30 4, 4 7, 6 7, 2 1 1 0 1 3549 4814- 7 6 1 3 3 0 1 4566 480 349 350 

31 4, 9 7, 5 7, 3 2 4 2 8 4089 4217 7 7 3857 3737 3319 327 6 7 7 

Ab r .  1 4, 0 7, 6 7, 4 2598 3876 3 9 6 1 0 3520 3604 3690 5 0 2 504 

2 5, 0 7, 5 7, 5 2683 3663 3 6 2 1 47 3450 3219 3 7 2 2 300 567 

3 6, 0 7, 3 7, 2 4345 3578 3493 2777 3359 3190 2779 3 0 8 427 

4 5, 9 7, 6 7, 4 3 6 2 1 3450 3408 340 3 2 6 5 3 1 2 1 4 6 3 3 2 6 2 404 

5 5, 0 7, 5 7, 5 3 4 0 8 3493 3 4 9 3 6 1 5 3275 3 3 0 8 3944 3 0 8 2 6 1 

http://mgCaCO3.fr1


Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 , 2 . 3 .  

Da t a 

( 1985)  

p H
e f t  

p H 3 

( i ï i gCaCOa. ?.
 1

î  ( mg HA c .  

Da t a 

( 1985)  

p H
e f t  

p H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  B i c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 
Da t a 

( 1985)  

p H
e f t  

p H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Af t  E f £ 3 A f  £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE £ A 3 A f  £ E f £ 3 

Ab r ,  6 5, 0 7, 5 7 ,  3 4 0 8 3450 4 2 1 7 6 1 5 3197 3969 3944 356 350 

7 5, 0 7, 5 7 , 4 2769 3621 4 0 0 2 666 3469 3824 2970 214 250 

1 1 4 , 0 7, 5 7, 2 1278 3578 3493 0 3 3 9 3 3275 3007 2 6 1 3 0 8 

12 4 , 0 7, 5 7, 2 1278 3365 3152 0 3163 2899 3017 285 356 

13 4 , 0 7, 6 7, 4 1 0 6 5 3195 3 6 2 1 0 2875 3 3 0 2 4 0 1 5 4 5 1 450 

14 4 , 0 7, 2 6, 9 1 5 0 0 3408 3280 0 3138 3O03 3000 380 390 

1 5 i , 0 _ 7, 3 6, 9 1700 3365 3109 640- 2995 2684 1496 5 2 2 600 

16 4, 0 7, 3 7, 3 1022 3408 3400 0 2752 2727 4039 9 2 6 950 

17 4 , 0 7, 3 7, 6 1704 3365 3493 0 2 5 7 4 2584 4039 1116 1 2 8 3 

1 8 4, 0 7, 1 7, 0 6 8 1 3450 3408 0 2 8 0 8 2 8 0 2 2376 906 8 5 5 

21 4 , 0 7, 3 7, 2 1300 3450 3500 0 2 9 4 5 3075 4 1 8 5 712 600 

22 4 , 0 7, 4 7, 3 0 3 2 3 7 3700 0 2985 3402 4 1 8 1 356 420 

23 4 , 0 7 , 4 7, 3 0 3322 3500 0 3086 3252 3 2 0 7 3 3 2 350 



Co n t i n u a ç ã o d a T A B E L A 4 . 2 . 3 .  

Da t a 

( 1985)  

P
H
a f £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP H 3 

( mg C a C 0 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l "
1
)  { mg HA c .  £ h 

Da t a 

( 1985)  

P
H
a f £ 

P H 3 

A l e .  T o t a l  A l e .  Bi c a r b o n a t o Ác i d o s Vo l á t e i s 
Da t a 

( 1985)  

P
H
a f £ 

P H 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hf l  Ef  £ 3 A f  Jt  E f  £ 3 A f  £ E f  £ 3 

Ah r .  24 5, 6 7, 6 7, 6 3237 3493 3700 1369 3342 3530 2637 2 1 3 240 

25 4, 5 7, 5 7, 3 2343 3493 3800 0 3330 3 6 0 8 3 3 8 8 230 270 

26 3, 0 7, 6 7, 3 3276 3528 3750 0 3 2 8 3 3466 4746 3 4 5 400 

27 4, 4 7, 6 7, 5 1800 3492 3700 0 3166 3360 4700 460 480 

28 4, 4 7, 4 7, 0 1260 3384 3400 0 2 8 1 3 2833 5 3 6 8 8 0 6 800 

29 4, 4 7, 5 7, 5 720 3168 3300 0 2 7 1 1 2839 3686 6 4 5 650 

30 4, 0 7, 0 7, 0 792 2880 3200 0 2 4 5 5 2704 3755 599 700 



I N I C I O 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EXPERI MENTO S SET.  8 4 

FI NAL 00 EXPERI MENTO 3 0 ABU,  BS *  *  CARBA APLI CADA I  KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb 0 3 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m* ,  d "  I ! 

1 0 ~H 

O 10 20 3 0 40 50 60 70 BO 90 100 HO I SO 130 1 4 0 ( 5 0 1 6 0 1 7 0 I SO I SO 3. 0Q 210 320 2 3 0 2 4 0 

• •* T E M P O • D E OPERAçSo I  DI AS}  

FI B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.  I  CAROA APLI CADA t  K s D 0 0 ,  m
3

,  i '  I  )  DURANTE AS TRES FASES DO EXPERI MENTO m PUHÇ̂ O DO TEMPO OE QPEWÇÃQ f <t î .  



V0I AOK3BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O O Q W38Vl N30X3é.  
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1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i s - !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 » *  
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I i i  **  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I Si CÍ O D O E X P E R I M E N T O 5 SET.  84 

FI NAL 0 0 E X P E R I M E N T O 3 0 4 8 R . 8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRI MEI RA f ME_~~U 

© O T E í K P O O E P S R M ANE N&I A { DI AS}  

SEGUNDA FASE , TERGF. _I RA_F ASF.  

I  •  1 l  L _i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1_ - I  I  1 Í  1 1 i  I  1 I  1 I  ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 !  1 I  1 I l  j ,  1 I  .  I  i  

ö ( 0 2 0 3 0 40 5 0 6 0 70 80 90 100 HO 120 I SO 140 I SO i ß ö 1 7 0 WO ( 9 0 ^00 2 ( 0 220 SSO 240 

* -  T E M P O D E O P E R A Ç Ã O ( DI AS}  

F I G.  4. 4 T E M P O DE PERMANÊNCI A DO VI HHQTQ DURANTE TOOQ EXPERI MENTO 



3 0 0 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
O 
3S 
l u 

O 3 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 2 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
• 3.  

a.  
> 
t ~ l oo-
n 
o o 
a 
CL 

I NI CI O 0 0 E X P E R I M E N T O 9 S E T .  0 4 

F I N A L DO Er t t PE RI  M E N T O 3 0 A B R .  B S 

-r  
- « P R O D U T I V I D A D E 1 1 C f M . K g D 0 0 f t £MOV) 0A )  

P RI ME I F? A F A S E 5 E 6 U N 0 A F A S E T E R C E I R A F A S E 

13° MI ' W.
f
! :

0
^

 M
A* i yA,  ZEPHI RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*°Jt i.,.,ct*;.«i.J= a o .  

_i  1_ i  •  I  i _J t _ _ L J 1 I < i  J . . . . J L J .  1  > I  

0 1 0 20 3 0 4 0 SO SO 70 80 90 I 0O H O 120 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 » 0 ( S O 2 0 0 2 1 0 2 2 0 230 240 

^  TEMPO DE OPERApSo t  DI AS}  

FI O.  4, 5 PRODUTI VI DADE DE M E T A N O POf í  UMI DADE DE KASSA DE DOO REMOVI DA EH FUNÇÃO DO TEMPO 





I NI CI O 0 0 E X P E R I ME N T O -  5 S E T .  0 4 

F I NAL 0 0 E X P E R I ME N T O -.  3 D A B R ,  8 5 

- O A L C ,  

© , « _ _ g A L C ,  

3Í  *  AL C.  

—  - *  AU3 .  

T O T A L A F L U E N T E 

T O T A L E F L U E N T E 

H C O $ A F L UEf í T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H C O 3  E F L U E N T E 

| P R l ME f R A _ F A S E _ S E G U N D A F A S E T E R C E I R A F A S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

T E M P O D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OPERAÇÃO (  Di  AS i  

F I S .  4, 7 ALCALI NI DADE TOTAL E A BI CARBONATO { A F L U E N T E E E F L U E N T E I  D U R A N T E O E X P E R I M E N T O 

O 





T A B E L A 4 . 3 -  Co mp o s i ç ã o e a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d o l o d o n o d l g e s t o r .  

Da t a 

( 1984/ 85 

Sã l i dop To t a l s Só l i dos Vo l á t e i s Ma s s a 

t o t a l  

( g)  

Só l i d o s 
Vo l á t e i s 

í y> 

So l i d o V o l .  

{%)  

At i v i d a d e " Esí j / vccí f i ca 

k g DQ> - CH4 . kg S/ S" "
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 . d "

1 

Da t a 

( 1984/ 85 
l  2 3 4 1 2 3 4 

Ma s s a 

t o t a l  

( g)  

Só l i d o s 
Vo l á t e i s 

í y> 

So l i d o V o l .  

{%)  

At i v i d a d e " Esí j / vccí f i ca 

k g DQ> - CH4 . kg S/ S" "
1
 . d "

1 

Ag o .  30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - _ - „ 3 SOO 2160 60 

s e t .  15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49, 50 4, 64 3, 45 2, 29 1 9 ,  BO 2, 18 1, 50 1, 10 5 6 6 1 2366 41 0 , 0 6 8 

Ou t .  0 1 4 7 , 50 10, 20 2, 24 1, 58 24 , 60 4 , 82 1, 07 0 , 83 5733 2 8 9 5 50 0 , 069 

Ou t .  30 5 3 , 6 0 18, 60 2, 59 1, 14 23 , 80 8, 10 1, 23 0, 85 7187 3258 45 0 , 1 6 0 

MO V .  30 52 , 30 37, 30 14 , 40 0 , 50 20, 40 15, 40 7, 17 0 , 23 1 1 9 2 5 5 1 2 1 4 3 0 , 150 

De z .  30 55, 40 39 , 80 20 , 00 1, 72 24, 70 17, 00 1. 1, 20 0 , 26 14014 6 5 9 7 47 0, 184 

J a n .  15 5 6 , 2 0 39 , 90 22, 10 1, 60 25, 00 16 , 50 11 , 90 0 , 71 1 4 5 5 7 6 8 1 5 46 0 , 1 8 5 

Fe v .  11 6 7 , 2 0 58, 80 21, 80 2, 22 25 , 70 23, 10 10 , 20 0, 50 1 7 6 7 8 7 2 0 1 40 0 , 0 9 2 

Ma r .  25 80 , 10 65 , 30 28 , 10 1, 99 34, 50 34, 00 11 , 50 0 , 61 2 0 8 8 0 9490 45 0 , 670 

Af or .  15 9 0 , 8 0 90 , 50 30, 10 2, 52 42, 10 40 , 20 13 , 00 1, 50 25236 11335 4 5 0 , 8 3 5 

Ab r .  27 9 0 , 0 5 9 0 , 5 2 31 , 15 3, 14 49 , 44 40 , 16 12 , 10 1, 10 2 5 5 4 8 1 1 6 1 2 4 5 1, 270 

Ob s e r v a ç ã o :  Os n ú me r o s 1 ,  2 ,  3 e 4 r e p r e s e n t a m o s p o n t o s d e a mo s t r a g e m l o c a l i z a d o s a 1 0 ,  2 5 ,  

5 5 , 8 0 c e n t í me t r o s a c i ma d o f u n d o d o d i g e s t o r ,  r e s p e c t i v a me n t e .  



CAPI TULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTERPRETAÇÃO E DI SCUSSÃO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 -  CONS I DE RA ÇÕE S 

Pa r a a n a l i s a i -  o s d a d o s e x p e r i me n t a i s o b t i d o s n o p r £ 

s e n t e t r a b a l h o ,  c o mo t a mb é m,  p a r a i n t e r p r e t a r  e d i s c u t i r  o s 

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

o p e r a ç ã o d o d i g e s t o r  n a s t r ê s f a s e s s e q u e n c i a i s .  

5 . 1 . 1 -  P r i me i r a F a s e d e Op e r a ç ã o 

K a F i g u r a 4 . 1 ,  mo s t r a - s e o c o mp o r t a me n t o d a c a r g a a r  

g â n i c a a p l i c a d a a o s i s t e ma d u r a n t e t o d a e x p e r i ê n c i a .  Ob s e r  

v a - s e q u e n a f a s e i n i c i a l ,  o s i s t e ma r e c e b i a u ma c a r g a q u e 

v a r i a v a d e 0 , 4 5 a 0 , 6 k g DQO. m ^ . d \  Du r a n t e e s s a f a s e o d e 

s e mp e n h o d o d i g e s t o r  e r a mu i t o f r a c o ,  t a n t o e m t e r mo s q u a l i -

t a t i v o s c o mo q u a n t i t a t i v o s :  me s mo c o m e s s a b a i x a c a r g a e s 

p e c í f i c a a p l i c a d a 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 gã_ 

n i c o ( d i g e s t ã o )  e r a b a i x a ,  i n f e r i o r  a o s 5 0 p o r  c e n t o ( v i d e 

F i g u r a 4 . 2 ) .  Co r r e s p o n d e n t e me n t e ,  a'  p r o d u ç ã o d e b i o g ã s t a m 

b é m e r a b a i x a ,  n ã o e x c e d e n d o o s 2 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z. m
 3

. d
 i

.  A d e ma n d a d e 

a l c a l i n i d a d e d u r a n t e e s s a f a s e e r a mu i t o a l t a :  n a f a i x a d e 

l , 2 5 k g d e a l c a l i n i d a d e ( c o mo C a C O O p o r  '  k g d e DQO a p l i c a 



10 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d a ( Vi d e F i g u r a 4 . 3 ) .  

V á r i o s f a t o r e s p o d e r á s e r  a p o n t a d o s p a r a e x p l i c a r  o 

f r a c o d e s e mp e n h o d u r a n t e e s s a p r i me i r a f a s e .  Pr i mei r o por  

q u e s e d i s p u n h a d e p o u c o l o d o ( 3 , 6 k g s ó l i d o s t o t a i s )  c o m 

a t i v i d a d e e s p e c í f i c a b a i x a ( 0 f Q6 8 k g DOO - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR& . k g SVS" "
1
 . d * "

1
 5 

( Vi d e T a b e l a 4 . 3 ) .  E m s e g u n d o l u g a r  p o r q u e o d i g e s t o r  f o i  

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

d i g e s t ã o .  A i n d a d u r a n t e a p r i me i r a f a s e ,  e r a e v i d e n t e a f o r  

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

d e v i d o a u ma a l t a c o n c e n t r a ç ã o d e s u l f a t o s "  n o v i n h o t o ,  o r i  

g i n a d a d a a d i ç ã o d e a c i d o s u l f ú r i c o d u r a n t e a f e r me n t a ç ã o 

d o mo s t o .  

5 . 1 . 2 -  S e g u n d a F a s e d e Op e r a ç ã o 

Na s e g u n d a f a s e d e o p e r a ç ã o ,  u s a n d o - s e o v i n h o t o f r e s 

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

c a d a ,  b e m c o mo d a e f i c i ê n c i a d e d i g e s t ã o .  No f i n a l  d e s s a f a 

—  3 —1 

s e f o i  p o s s í v e l  a p l i c a r  c a r g a ,  mé d i a d e 4 k g DQO. m . d ,  ob-

s e r v a n d o - s e u ma e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o s u p e r i o r  a 8 0 p o r  c e n 

t o ( Vi d e F i g u r a 4 . 1 e 4 . 2 ) .  Ob s e r v o u - s e n o f i n a l  d a s e g u n d a 

f a s e u ma r e p e n t i n a e s e v e r a i n i b i ç ã o d a d i g e s t ã o ,  v i r t u a l  ~ 

me n t e c e s s a n d o a p r o d u ç ã o d e b í o g á s q u e s e s i t u a v a n u ma mê 

d i a d e 1 3 2 5 £ . m~
3

- d "
1

.  A t r i b u i u - s e e s s a i n i b i ç ã o a u ma q u e d a 

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

Ca mp i n a Gr a n d e .  A t e mp e r a t u r a c a i u e m p o u c o s d i a s d e u ma me 

d i a d e 2 9 ° C,  t í p i c a p a r a a é p o c a d o a n o ,  p a r a 2 2 ° C,  r e s u l  

t a n d o n u ma d i mi n u i ç ã o d a t e mp e r a t u r a n o d i g e s t o r  d e 26° C p a 

r a 22° C d o d i a 9 p a r a o d i a 10 d e ma r ç o .  A f i m d e e v i t a r  p r o 
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b í e ma s o p e r a c i o n a i s f u t u r o s ,  d e c i d i u - s e e n t ã o ,  c o n t r o l a r  a r  

t i f i c i a l me n t e a t e mp e r a t u r a a mb i e n t a l  e d o p r ó p r i o v i n h o t o 

a n t e s d a a l i me n t a ç ã o d o d i g e s t o r .  0 c o n t r o l e d a t e mp e r a t u r a 

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

o p e r a ç ã o .  

3 . 1 . 3 -  T e r c e i r a F a s e d e Op e r a ç ã o 

Du r a n t e a t e r c e i r a f a s e o b s e r v o u - s e u m a c e l e r a d o a u 

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

d e a p r o x i ma d a me n t e s e i s Í 6 )  s e ma n a s ,  a c a r g a a p l i c a d a p ô d e 

s e r  a u me n t a d a d e 4 p a r a 1 5 , 6 5 k g DQO. m
 3

- d
 1

 ( F i g u r a 4 , 1 )  ,  

i f ! . an t endo~s e u ma e f i c i ê n c i a d e e m t o r n o d e o i t e n t a e c i n c o 

( 8 5 )  p o r  c e n t o ( F i g u r a 4 . 2 )  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e d u 2 i n d c - s e a a d i ç ã o d a a l ç a 

U n i d a d e p a r a u m v a l o r  mu i t o b a i x o :  a p r o x i ma d a me n t e 4 0 g 

Ca CO- j  p o r  k g DQO a p l i c a d a ( F i g u r a 4 . 3 ) .  Du r a n t e t o d a a o p e r a 

c ã o d o s i s t e ma ,  p r o c u r o u - s e a u me n t a r  a c a r g a o r g â n i c a n o d^i  

g e s t o r  a p e n a s q u a n d o o me s mo a p r e s e n t a v a e s t a b i l i d a d e o p e r a 

c i o n a l .  Os i n d i c a d o r e s d e u m p r o c e s s o e s t á v e l  e r a m b a i x 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 , -  a l t a e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o d e 

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

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

A F i g u r a 4 . 4 mo s t r a o t e mp o d e p e r ma n ê n c i a d o l í q u i d o 

( v i n h o t o )  n o d i g e s t o r ,  d u r a n t e t o d a s a s f a s e s d o e x p e r i me n -

t o .  V ê - s e g u e n o i n í c i o d a e x p e r i ê n c i a o t e mp o d e p e r ma n ê n -

c i a e r a d e q u a s e d e z e s s e i s d i a s ,  d e c r e s c e n d o ,  e s s e v a l o r  ,  

c o m o t e mp o .  As o s c i l a ç õ e s a p r e s e n t a d a s d u r a n t e a s e g u n d a 

f a s e d o e x p e r i me n t o d e v e r a m- s e ã s v a r i a ç õ e s s u c e s s i v a s d e 

DQO a f l u e n t e n a s d i f e r e n t e s b a t e l a d a s d e v i n h o t o t r a z i d a s 
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d a L A I S A .  Ob s e r v a - s e q u e n o f i n a l  d a t e r c e i r a f a s e d e o p e r a 

ç ã o d o d i g e s t o r  o t e mp o d e p e r ma n ê n c i a e r a d e 1 , 5 d i a s ,  s i g_ 

n i f i c a n d o q u e a c a r g a h i d r á u l i c a d i á r i a e r a 6 5 5 l i t r o s o u 

a p r o x i ma d a me n t e 2 / 3 d o v o l u me d o d i g e s t o r .  

A F i g u r a 4 . 5 i n d i c a a p r o d u t i v i d a d e d e me t a n o p o r  u n i  

d a d e d e ma s s a d i g e r i d a ( r e mo v i d a ) .  Ob s e r v a - s e q u e a p r o d u 

ç ã o d e me t a n o é me n o r  q u e a p r o d u ç ã o t e ó r i c a .  A p r o d u t i v i d a 

d e d e me t a n o p o r  u n i d a d e d e DQO r e mo v i d a f o i  e m me d i a ,  314SI  

CK j . k g DQO
 1

 r e mo v i d a ( e n q u a n t o o v a l o r  t e ó r i c o e r a d e 4 0 6 £ 

CH^ . k g DQO
 1

 r e mo v i d a ) ,  r e p r e s e n t a n d o 7 8 p o r  c e n t o d o v a l o r  

t e ó r i c o .  A c r e d i t a - s e q u e e s s a d i f e r e n ç a d e v e - s e a s p e r d a s 

d e g á s o b s e r v a d a s n a s u p e r f í c i e d o d i g e s t o r  ( g á s n ã o me d i d o ) .  

A F i g u r a 4 . 6 ,  a p r e s e n t a a c o n c e n t r a ç ã o d o s á c i d o s ' v o 

l ã t e i s a f l u e n t e ,  e f l u e n t e e a me i a a l t u r a d o d i g e s t o r  ( p o n 

t o 3 ) .  Ob s e r v a - s e q u e d u r a n t e t o d a a p r i me i r a f a s e d e o p e r a 

ç ã o d o s i s t e ma d e d i g e s t ã o a c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o s
 v o

^ £ 

t e i s e f l u e n t e s p e r ma n e c e u mu i t o a l t a ( v a l o r  mé d i o d e 1 7 0 0 

mg HA c . £
 1

) ,  i n d i c a n d o u ma e f i c i ê n c i a b a i x a d e d i g e s t ã o n e s 

t e p e r í o d o .  V ê - s e n a f i g u r a q u e , d u r a n t e a s e g u n d a f a s e d e 

o p e r a ç ã o 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 e f l u e n t e g e r a l  

me n t e p e r ma n e c e u a b a i x o d o s 1 0 0 0 mg H A c i t "
1

.  Ob s e r v a - s e a i n 

d a q u e ,  d u r a n t e a ú l t i ma f a s e d a o p e r a ç ã o d o s i s t e ma 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 ma n t e v e - s e u m v a l o r  i n f e r i o r  

a 5 0 0 mg HAc . E . "
1
,  i n d i c a n d o u ma a l t a e f i c i ê n c i a d a f e r me n t a 

ç ã o me t a n o g ê n i c a .  

A n a l i s a n d o a F i g u r a 4 . 7 ,  o b s e r v a - s e q u e a a l c a l i n i d a -

d e a b i c a r b o n a t o d o e f l u e n t e e x i b i a c o n s i d e r á v e i s f l u t u a 

ç õ e s d u r a n t e a s d u a s f a s e s i n i c i a i s ,  ma s q u e n a f a s e f i n a l  



àê. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oper ação var i ou pouco,  eçt ahel ecenáQ- se n u val or  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tor 
n o d e 3 0 0 0 mg Ca CO^ . í :

 1
.  E s t e a l t o v a l o r  f o i  ma n t i d o d u r a r )  

t e t o d a a t e r c e i r a f a s e d e o p e r a ç ã o ,  a p e s a r  d a a l c a l i n i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a bicarbonato a f l u e n t e ,  t e r  a p r e s e n t a d o v a l o r e s mu i t o b a i x o .  

O a u me n t o d a a l c a l i n i d a d e a b i c a r b o n a t o n o d i g e s t o r  é a t r i -

b u í d o a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê r ã c a d o s á c i d o s v o l á t e i s a f l u e n 

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

ãuz  a l c a l i n i d a d e .  A e f i c i ê n c i a d o p r o c e s s o d e me t a n o g e n e s e 

p o d e s e r  a v a l i a d a n a F i g u r a 4 . 6 ,  o n d e s e v ê u ma f o r t e ãi r ai  

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

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

Qu a n t i t a t i v a me n t e ,  t e m- s e q u e n a t e r c e i r a f a s e d e o p e 

r a ç ã o ,  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 d i mi n u í a d e u m v a 

i o r  e m t o r n o d e 4 0 0 0 n o a f l u e n t e p a r a 5 0 0 mg KAc . J í
 1

 e f l u e n 

t e ( F i g u r a 4 . 6 } ,  e n q u a n t o q u e a 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 

a u me n t a v a d e 5 0 0 n o a f l u e n t e p a r a 3 0 0 0 mg Ca CGg „ £
 1

 n o 

e f l u e n t e .  K o t a - s e q u e o a u me n t o o b s e r v a d o d a 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 n o d i g e s t o r  ( 3 0 0 0 -  5 0 0 = 2 5 0 0 mg Ca C0 3 - í l
 1

) ,  

c o r r e s p o n d e a o a u me n t o t e ó r i c o q u e s e c a l c u l a a p a r t i r  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 e á c i d o s v o l á t e i s d e 4 0 0 0 - 5 0 0 = 

3 5 0 0 mg HA c . í , "
1
.  T e n d o - s e e m v i s t a q u e ,  e s t e q u i o me t r i c a me n -

t e ,  1 mg HA c é i g u a l  a 0 , 7 0 8 mg Ca CO^ ,  o a u me n t o t e ó r i c o d a 

a l c a l i n i d a d e a b i c a r b o n a t o s e r i a d e 3 5 0 0 x 0 , 7 0 8 = 2 4 7 8 mg 

C a C O 3 .  

Na Ta b e l a 4 . 3 ,  a p r e s e n t a - s e o d e s e n v o l v i me n t o d a c o n 

c e n t r a ç ã o e d a c o mp o s i ç ã o d o l o d o e d e s u a a t i v i d a d e e s p e c í  

f i c a ,  d u r a n t e t o d o o p e r í o d o d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma .  Ob s e r -

v a - s e q u e a ma s s a i n i c i a l  d o l o d o e r a d e 3 . 6 0 0 g ( s ó l i d o s 



t o t a i s ) ,  c o m u ma f r a ç ã o d e s ó l i d o s v o l á t e i s d e 6 0 p o r  c e n t o 

e a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d e 0 , 0 6 8 k g DQO - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C H 4 . k g S V S
- 1

. d
_ 1

.  No 

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

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

f i n a l  d a o p e r a ç ã o d o s i s t e ma 25. 548 g d e s ó l i d o s t o t a i s c o m 

u ma f r a ç ã o d e s ó l i d o s v o l á t e i s d e 4 5 p o r  c e n t o ,  o l o d o a p r e 

s e n t a \
r
a g r â n u l o s d e d i â me t r o mé d i o d e I mm e a a t i v i d a d e e s 

p e c í f i c a a t i n g i a 1 , 2 7 k g d e DQO t r a n s f o r ma d a ( k g DQO -  C H 4 )  

p o r  q u i l o d e s ó l i d o s v o l á t e i s s o l ú v e i s p o r  d i a ( \
?
i de F i g u r a 

4 . 8 }  .  



CAPÍ TULO VI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C ON C L U S ÕE S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 0 v i n h o t o l i b e r a d o n a p r o d u ç ã o d e á l c o o l  a p a r t i r  

d e c a n a - d e - a ç ú c a r  c o n t ê m u ma f r a ç ã o c o n s i d e r á v e l  d a e n e r  

g i a q u í mi c a ,  o r i g i n a l me n t e p r e s e n t e n o c a l d o d e c a n a .  0 ma 

t e r i a l  o r g â n i c o d o v i n h o t o é p r e d o mi n a n t e me n t e b i o d e g r a â á 

v e l  e o s e u l a n ç a me n t o d i r e t o o u i n d i r e t o n a s á g u a s s u p e r f i  

c i a i s c a u s a r á g r a n d e s p r o b l e ma s e c o l ó g i c o s .  

2 -  Os r e s u l t a d o s e x p e r i me n t a i s o b t i d o s n o p r e s e n t e 

t r a b a l h o d e mo n s t r a m c l a r a me n t e a v i a b i l i d a d e t é c n i c a d a di _ 

g e s t ã o a n a e r ó b i a d e v i n h o t o e m u m d i g e s t o r  d e f l u x o a s c e n 

d e n t e .  Ne s t e p r o c e s s o e m t o r n e d e 8 5 p o r  c e n t o d a e n e r g i a 

q u í mi c a c o n t i d a n o v i n h o t o p o d e s e r  r e mo v i d a d a f a s e l í q u i  

d a e c o n v e r t i d a e m b i o g ã s .  

3 -  A p a r t i d a 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 ,  o p e r a d o s o b c o n d i ç õ e s d e s c r i t a s n e s t e t r a b a l h o ,  ê u m 

p r o c e s s o d e mo r a d o ,  l e v a n d o 2 4 0 d i a s p a r a s e t e r  u ma c a r g a 

o r g â n i c a a f l u e n t e mé d i a d e 1 5 , 6 5 k g DOO. m" "
3
. d "

1
,  c o m u ma 

e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o d e ma t é r i a o r g â n i c a d e 8 5 p o r  c e n t o 

e m t e r mo s d e DQO e u ma p r o d u ç ã o d e 6 , 7 m
3

. d
 1

 d e b i o g a s c o m 

u m t e o r  d e me t a n o d e 7 0 p o r  c e n t o .  

4 -  Ob s e r v o u - s e u ma d i mi n u i ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e ãc i _ 

d o s v o l á t e i s e u m a u me n t o d a 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 n o 
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d i g e s t o r .  A r e l a ç ã o o b s e r v a d a e n t r e a d i f e r e n ç a d e 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 n o a f l u e n t e e n o e f l u e n t e e a d i f e 

r e n ç a e n t r e a 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 n o a f l u e n t e e n o 

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

t e ó r i c a c a l c u l a d a .  



111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUGESTÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ~ E s t a b e l e c e r  a c a r g a o r g â n i c a mã x i ma d e v i n h o t o 

a p l i c a d a p o r  me t r o c u b i c o d e d i g e s t o r  a n a e r ó b i o d e f l u x o as_ 

c e n d e n t e .  

2 -  I n v e s t i g a r  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 e u m d i g e s 

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

d a q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e d e a l c a l i s a d i c i o n a d o .  
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