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R E S U M O 

Na p r o d u ç ã o d e c e l u l o s e l i b e r a m- s e g r a n d e s q u a n t i d a d e s 

d e á g u a s r e s l d u a r i a s ( l i x í v i a o u l i c o r  n e g r o ) ,  c o n s t i t u i n d o 

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

t e r i a l  o r g â n i c o ma s ,  t a mb é m,  p e l a a l t a c o n c e n t r a ç ã o d e s o d a 

c á u s t i c a q u e é u t i l i z a d a n o p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ã o d a c e l u -

l o s e .  

0 p r e s e n t e t r a b a l h o ,  demons t r a a v i a b i l i d a d e t écni ca d o 

t r a t a me n t o d e s s e r e s í d u o a t r a v é s d a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  P a -

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

l a s e mi - i n d u s t r i a l ,  o p e r a n d o - s e u m d i g e s t o r  a n a e r ó b i o de f l u'  

x o a s c e n d e n t e ,  a l i me n t a d o c o m l i x í v i a o u l i c o r  n e g r o .  A c a r  

g a o r g â n i c a má x i ma a t i n g i d a f o i  d e 20 k g DQO .  m~
3
 .  d i a "

1
, *  

t e 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 d e 42 p o r  c e n t o e m t e r -

mo s d e DQO e d e 72 p o r  c e n t o e m t e r mo s d e DB O.  Ob s e r v o u - s e 

a i n d a u ma e s t a b i l i d a d e d o p H n a i a i x a n e u t r a ,  d e n t r o d o d i -

g e s t o r ,  d e v i d o a a b s o r ç ã o d e d i ó x i d o d e c a r b o n o .  
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I n t h e p r o d u c t i o n o f  c e l l u l o s e ,  l a r g e q u a n t i t i e s o f  

wa s t e wa t e r  ( b l a c k l i q u o r )  a r e l i b e r a t e d ,  t h a t  c o n s t i t u e a 

g r e a t  s o u r c e o f  p o l l u t i o n ,  n o a n l y b e c a u s e o f  i t s h i g h 

c o n c e n t r a t i o n o f  o r g a n i c ma t t e r  b u t  a l s o d u e t o h i g h 

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

o f  c e l l u l o s e .  

Th e p r e s e n t  wo r k d e mo s t r a t e s t h a t  t r e a t me n t  o f  r es i due 

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

t h i s an e x p e r i me n t a l  i n v e s t i g a t i o n a t  s e mi - i n d u s t r i a l  s c a l e 

wa s c a r r i e d o u t ,  i n wh i c h an u p f l o w a n a e r o b i c d i g e s t o r  wa s 

f e d wi t h b l a c k ,  l i q u o r .  Th e max i n ' um o r g a n i c l o a d wa s 20 k g 

COD.  m
 3

.  d a y A t r e a t me n t  e f f i c i e n c y o f  42 p e r  c e n t  i n 

t e r ms o f  COD a n d 72 p e r  s e n t  i n t e r ms o f  BOD wa s o b t a i n d .  

I t  wa s s t a b l e an r e ma i n e d n e a r  n e u t r a l  i n t h e d i g e s t o r ,  d u e 

t o o b s o r p t i o n o f  c a r b o n d i o x i d e .  
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CAPÍ TULO I  

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na i n d u s t r i a d e c e l u l o s e o t r a t a me n t o d a s á g u a s r e s i -

d u á r i a s d o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o ( l i x í v i a o u l i c o r  negr o)  c o n '  

s i s t e u m g r a v e p r o b l e ma d e p o l u i ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  mé t o d o t r a d i c i o n a l  

d e e v a p o r a ç ã o e q u e i ma d o r e s í d u o n ã o Ó v i ã v e l  e c o n o mi c a me n 

t e p a r a e mp r e s a s d e p e q u e n o e mé d i o p o r t e c o mo é q u a s e a t o 

t a l i d a d e d a s f a b r i c a s d e c e l u l o s e d o No r d e s t e Br a s i l e i r o .  

• A CONPEL -  Co mp a n h i a No r d e s t i n a d e Pa p e l  -  i n s t a l a d a 

n o " Di s t r i t o I n d u s t r i a l  d a c i d a d e d e J o ã o Pe s s o a ,  e um p ^ o d u 

t o r  d e c e l u l o s e a p a r t i r  d e f i b r a s d e s i s a l  o u a g a v e .  A e m-

p r e s a e n t r o u e m c o n t a t o c o m a Ar e a d e Sa n e a me n t o d o Ce n t r o 

d e Ci ê n c i a s e T e c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í -

b a ,  ma n i f e s t a n d o s e u i n t e r e s s e n o d e s e n v o l v i me n t o d e u m s i s 

t e ma d e t r a t a me n t o d e l i x í v i a d e s u a e mp r e s a .  

At u a l me n t e o e mp r e g o d a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a p a r a t r a t a 

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

d i f u n d i d o .  Ba s e a n d o - s e n i s t o ,  r e a l i z o u - s e t e s t e s e ve* - j  f i -

c ou- s e a b i o d e g r a b i l i d a d e d a l i x í v i a p o r  v i a a n a e r ó b i a .  Dac i _ 

d i u ~ s e ,  e n t ã o ,  i mp l a n t a r  u m s i s t e ma d e t r a t a me n t o a n a e r ó b i o 

d e l i x í v i a e m e s c a l a s e mi - i n d u s t r i a l  n o t e r r e n o d a CONPEL .  

T e n d o e m v i s t a a a mp l a a p l i c a ç ã o d o d i  g e s t o r  d e Fl u- "  

x o As c e n d e n t e c o m Ma n t a d e L o d o ,  e s c o l h e u - s e e s t e t i p o d e 
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d i g e s t o r  p a r a e s t a b e l e c e r  a p o s s i b i l i d a d e d e s e r e mo v e r  o 

ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  d a l i x í v i a a t r a v é s d e d i g e s t ã o a n a e -

r ó b i a .  

En t r e t a n t o o a l t o p H e t e mp e r a t u r a d a l i x í v i a b r u t a ,  

t o r n a - s e i mp r a t i c á v e l  a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a d i r e t a .  Po r  e s -

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

r a c o r r i g i r  e s s e s p a r â me t r o s .  Pa r a a c o r r e ç ã o d a t e mp e r a t u -

r a c o n s t r u i u - s e u m t a n g u e d e e q u a l i z a ç ã o ,  p a r a q u e o c o r r e s 

s e a t r o c a d e c a l o r  c o m a a t mo s f e r a .  A r e d u ç ã o d o p H o c o r -

r e u er a u ma u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç a o a t r a v é s da a b s o r ç ã o d e 

d i ó x i d o d e c a r b o n o ,  p r e s e n t e n o b i o g á s .  

At r a v é s d a o p e r a ç ã o d e s t e s i s t e ma d e mo n s t r o u - s e a v i a 

b i l i d a d e t é c n i c a d o t r a t a me n t o d a l i x í v i a p o r  v i a a n a e r ó b i a .  

Os d a d o s c o l e t a d o s ,  n o d e c o r r e r  d o p e r í o d o d e o p e r a ç ã o v ã o 

p e r mi t i r  o d i me n s i o n a me n t o d e u m s i s t e ma d e t r a t a me n t o e m 

e s c a l a i  n d u s t r i  a 1 .  



CAPÍ TULO í í  
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2 . 1 -  I NT RODUÇÃO 

A CONPEL -  Co mp a n h i a No r d e s t i n a d e Pa p e l  -  p r o d u z c e -

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

u s a n d o o p r o c e s s o d e c o z i me n t o a l c a l i n o .  

Na i n d u s t r i a p a p e l e i r a ,  a f i b r a do s i s a l  é u t i l i z a d a 

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

mo O KRAF T -  q u e é o c a s o d a CONPEL .  

Ap ó s a c o l h e i t a d a s f o l h a s d o s i s a l  o u a g a v e é f e i t o 

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

c o mp o n e n t e s -  s u c o e b u c h a .  Em s e g u i d a e s s a s f i b r a s s a o l a -

v a d a s e l e v a d a s ã s e c a g e m e a o a l v e j a me n t o ,  s o b e f e i t o d e 

r a i o s s o l a r e s ,  Ã s e c a g e m s e g u e - s e a b a t i ç a o p a r a r e t i r a r  

r e s t o s d e p o l p a a d e r e n t e à s f i b r a s e d a r - l h e s b r i l h o ( Mon -

t e i r o ,  1 9 6 0 ) .  Po s t e r i o r me n t e a s f i b r a s s ã o e n f a r d a d a s e l e -

v a d a s . -  s e n d o n o c a s o -  ã i n d u s t r i a d e c e l u l o s e .  

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

s e ,  a s f i b r a s d o s i s a l  p a s s a m p o r  p i c a d o r e s ,  o n d e s ã o r e d u -

z i d a s a um t a ma n h o e n t r e 50 a 1 0 0 mm,  e ,  e m s e g u i d a ,  s a o l e 

v a d a s p o r  u m s i s t e ma d e e s t e i r a s t r a n s p o r t a d o r a s a r o s c a d e 

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

d a da p r i me i r a l a v a g e m d a ma s s a do c e l u l o s e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As  f i b r a s j á 

i mp r e g n a d a s -  u me d e c i d a s -  s ã o e n t ã o i n t r o d u z i d a s n o d i g e s -

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

o l i c o r  d e c o z i me n t o ( uma s o l u ç ã o d a h i d r ó x i d o d e s ó d i o n a 

c o n c e n t r a ç ã o d e 1 0 0 g. í ' "
1
- )  e v a p o r .  O c o n t r o l o d e pr es s ão d e 

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

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

a p r o d u ç ã o .  

Du r a n t e a f a s e d e c o z i me n t o o a r  r ; o d í g e s t o r  -  a COK-

PEL u t i l i z a o d i g e s t o r  t i p o PÂNDI A d e c o z i me n t o c o n t í n u o e 

v e l o c i d a d e v a r i a d a -  é"  e l i mi n a d o p e l a i n t r o d u ç ã o d e v a p o r  

a q u e c i d o ,  o q u a l  a u me n t a a p r e s s ã o e t e mp e r a t u r a .  Coai  o a u -

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

me n t o d e g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s d i mi n u i  e a l i g n i n a d i s s o l -

v e - s e r a p i d a me n t e .  

Ao t é r mi n o d o c o z i me n t o ,  a l i x í v i a e a p o l p a r e s u l t a n -

t e -  c e l u l o s e -  s ã o " s o p r a d a s "  p e l o v a p o r  s o b p r e s s ã o ,  a i n d a 

e x i s t e n t e n o d x g e s t o r  d e c o z i me n t o , p a r a o t a n q u e d e d e s c o m-

p r e s s ã o .  Em s e g u i d a ,  ã ma s s a d e c e l u l o s e e n t r a n o s i s t e ma d e 

l a v a g e m.  O s i s t e ma d e l a v a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê c o n s t i t u í d o p o r  t r ê s f i l -

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

v ã c u o ,  n e c e s s á r i o a r e t i r a d a d o l í q u i d o da ma n t a f o r ma d a nas 

t e l a s d o s f i l t r o s ê o b t i d o p o r  s u c ç ã o da c o l u n a d e á g u a .  Es 

s a ma s s a d e c e l u l o s e l a v a d a e e s t o c a d a n o s t a n q u e s d e a r ma -

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

p e l  .  

Co mp õ e m a l i x í v i a d e s o d a c á u s t i c a r e ma n e s c e n t e d o c o 
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z i mo n t o ,  ma t e r i a l  o r g â n i c o d i s s o l v i d o e x t r a í d o d a s l i b r a s 

d e s i s a l  a l e m d e s ó l i d o s c a r r e a d o s p e l a á g u a d e l a v a g e m.  .  

Um e s q u e ma d a p r o d u ç ã o d e c e l u l o s e c o m o f l u x o d a s ã-

g u a s u t i l i z a d a s c d a água ,  r o s i d u á r l a -  l i x í v i a ,  e n c o n t e n - s e 

n a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. 

2.2 -  T RAT AMENT O CONVENCI ONAL 

O d e s p e j o d a l i x í v i a e u m p r o b l e ma g r a n d e n a i n d u s t r i a 

d e c e l u l o s e .  Va r i a s c a r a c t e r í s t i c a s t o r n a m i n d e s e j á v e l  a s u a 

d e s c a r g a ' d i r e t a e m á g u a s s u p e r f i c i a i s ;  p H,  t e mp e r a t u r a ,  c on 

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 s u s p e n s o s e d i s s o l v i d o s a l -

t o s .  Na p r á t i c a d o t r a t a me n t o d a l i x í v i a a p l i c a m- s e uni dades 

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

ma n d o - s e o r e s í d u o c o n c e n t r a t o .  En t r e t a n t o ,  e s s a a l t e r n a t i -

v a e v i á v e l  s o me n t e p a r a g r a n d e s f á b r i c a s .  O s e u c u s t o ' de 

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

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

l a d a s n o No r d e s t e b r a s i l e i r o .  

2 . 3 -  T RAT AMENT O AL T ERNAT I VO 

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

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

r a a v a l i a r  a p o s s i b i l i d a d e d e u m t r a t a me n t o b i o l óg i c o.  Es s e s 

t e s t e s f o r a m b a s e a d o s n a b i o d e g r a b i l i d a d e d o ma t e r i a l  o r g â -

n i c o d a l i x í v i a .  Pa r a t a n t o ,  u s o u - s e mi c r o o r g a n i s mo s a e r ó -

b i o s e a n a e r ó b i o s .  Es s e s t e s t e s s ã o d e s c r i t o s n o Ca p í t u l o 



I I I  -  Ma t e r i a i s e Mé t o d o s .  

Ba s e a d o s n o s r e s u l t a d o s d o s t e s t e s ' de b i o d e g r a b i  l i d a -

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

d e s e r  r e mo v i d o b i o l o g i c a me n t e ,  t a n t o n u m a mb i e n t e a e r õ b i o 

c o mo a n a e r ó b i o ,  d e s d e q u e s e n e u t r a l i z e a s o d a c a ú s t r c a ' p r e 

s e n t e » e se.  r e d u z a a t e mp e r a t u r a p a r a v a l o r e s a b a i x o d e 

40° C.  

2 , 3 * 1 - -  Es c o l h a d o T i p o d e T r a t a me n t o 

0 t i p o d e t r a t a me n t o e s c o l h i d o p a r a a l i x í v i a d a CON-

PEL ,  f o i  o t r a t a me n t o p o r  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a ,  j á q u e e s t e 

t i p o d e t r a t a me n t o a p r e s e n t a g r a n d e s v a n t a g e n s s obr e_ a d i -

g e s t ã o a e r Ób i a ,  s e n d o a s p r i n c i p a i s v a n t a g e n s ( Ha a n d e l ,  

1 9 8 3 ) :  

-  O b a i x o c u s t o d e c o n s t r u ç ã o d e s i s t e ma s a n a e r ó b i o s 

e m r e l a ç ã o a s i s t e ma s a e r ó b i o s q u e r e q u e r e m - má q u i -

n a s e d i s p o s i t i y o s e s p e c i a i s ;  

-  d e s d e q u e p r o j e t a d o s a d e q u a d a me n t e ,  a c a r g a p o r  uni .  

d a d e d e v o l u me a p l i c a d a e m s i s t e ma s a n a e r ó b i o s é mu i  

t o ma i o r  q u e e m s i s t e ma s a e r ó b i o s .  De s t a ma n e i r a ,  a 

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

z i d a e n u m p e q u e n o v o l u me p o r  u n i d a d e d e t r a t a me n t o ;  

-  o s s i s t e ma s a n a e r ó b i o s p r o d u z e m me n o s l o d o q u e o s 

s i s t e ma s a e r ó b i o s .  No s s i s t e ma s a n a e r ó b i o s a p r o d u -

ç ã o d e l o d o e d e 0 , 0 4 a 0 , 0 6 k g d e l o d o p o r  k g d e 

DQO t r a t a d a .  No s s i s t e ma s a e r ó b i o s h a u ma p r o d u ç ã o 

d e 0 , 2 0 a 0 , 4 0 k g d e l o d o p o r  k g d e DQO t r a t a d a .  O 

t r a t a me n t o e a d i s p o s i ç ã o f i n a l  d o l o d o a e r õ b i o é 
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d i f í c i l  e o n e r o s o .  O l o d o a n a e r ó b i o d e i x a o s i s t e ma 

j á e s t a b i l i z a d o ;  

-  o s s i s t e ma s a n a e r ó b i o s c o n v e r t e m o ma t e r i a l  o r g â n i -

c o e m b i o g ã s ,  q u e é u ma mi s t u r a d e d i ó x i d o d e c a r b o 

n o { 40 p o r  c e n t o )  e me t a n o ( 60 p o r  c e n t o )  .  No c a s o 

p a r t i c u l a r  d a á g u a r e s i d u ã r i a d a CONPEL ,  o di o" x x do 

d e c a r b o n o l i b e r a d o s e r ã u t i l i z a d o n a c a r b o n a t a ç ã o 

d a l i x í v i a ,  p a r a o a j u s t a me n t o d o p H;  

-  o c u s t o d e o p e r a ç ã o d e s i s t e ma s a e r ó b i o s é a l t o d e -

v i d o o c o n s u mo d e o x i g ê n i o .  Pa r a s u p r i r  a d e ma n d a * de 

o x i g ê n i o p r e c i s a - s e I n t r o d u z i r  e n e r g i a n a f o r ma 

d e a e r a ç ã o d e a p r o x i ma d a me n t e 1, 0 k Wh p o r  k g d e o x i  

g ê n i o t r a n s f e r i d o .  No c a s o d a l i x í v i a ,  p a r a s e t r a -

t a r  a p r o x i ma d a me n t e 3 4 . 8 0 0 k g d e DQO d i á r i o s ,  s e r i a 

r e q u e r i d a u ma q u a n t i d a d e d e o x i g ê n i o e m t o r n o d e 

1 . 458 k g d e o x i g ê n i o p o r  h o r a o u s e j a ,  n e c e s s i t a r  -

s e - i a i mp l a n t a r  u ma p o t ê n c i a d e a p r o x i ma d a me n t e 

1 . 500 k w.  

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

u s a d o c o mo f o n t e a l t e r n a t i v a d e e n e r g i a ,  p o r  e x e m-

p l o ,  n a s c a l d e i r a s d a p r ó p r i a f á b r i c a .  

2 . 4 -  CI NÉT I CA DA DI GEST ÃO ANAERÓBI A 

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

o ma t e r i a l  b i o d e g r a d á v e l  d a s á g u a s r e s l d u a r i a s é t r a n s f o r ma 

d o e m p r o d u t o s e s t a b i l i z a d o s ,  p r i n c i p a l me n t e me t a n o e d i õ x l  

d o d e c a r b o n o .  De u ma f o r ma s i mp l i f i c a d a ,  p o d e mo s d i v i d i r  o 
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p r o c e s s o era t r ê s e t a p a s d i s t i n t a s ;  

2 . 4 . 1 -  Hi d r ó l i s e 

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

f o r ma d o e m s u b s t â n c i a s c o mp l e x a s s o b a i n f l u ê n c i a d e e n z i -

ma s e x t r a - c e l u l a r e s .  Po u c o s e s a b e s o b r e a c i n é t i c a d a h i -

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

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

2 . 4 . 2 -  F e r me n t a ç ã o Ác i d a 

O ma t e r i a l  s o l u b i l i z a d o a t r a v é s d a h i d r o l i s e é c o n v e r  

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

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

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

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

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

r i a )  f a c u l t a t i v a s .  Os p r o d u t o s f i n a i s d e s s a f e r me n t a ç ã o d e -

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

mi c r o o r g a n i s mo s a t u a n t e s í  Ha a n d e l ,  1 9 8 3 ) .  

Na f e r me n t a ç ã o a c i d a n ã o h a r e mo ç ã o d e ma t e r i a l  o r g â -

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

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

me t a n o g ê n i c a s .  Po r t a n t o ,  a f e r me n t a ç ã o á c i d a p o d e s e r  c o n s i  

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

n o g ê n i c a .  

2 . 4 . 3 -  F e r me n t a ç ã o Me t a n o g ê n i c a 

Ne s t a f a s e o s p r o d u t o s d a f e r me n t a ç ã o a c i d a s ã o t r a n s 
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f o r ma d o s e m me t a n o e d i ó x i d o d e c a r b o n o p o r  u m g r u p o d e b a c 

t e r i a s e s t r i t a me n t e a n a e r ó b i a s e e s p e c í f i c a s p a r a u m s u b s -

t r a t o .  So me n t e q u a n d o s e f o r ma o b í o g õ s ,  a DOO e DBO do ma -

t e r i a l  o r g â n i c o d i mi n u i .  

Qu a n t o a o c a r á t e r  d e e s p e c i f i c i d a d e d o s u b s t r a t o ,  o b -

s e r v a - s e j j ue s o me n t e a l g u ma s s u b s t â n c i a s p o d e m s e r  u s a d a s na 

f e r me n t a ç ã o r aet anogênl ca.  Ap e n a s H 2 ,  C 0 2 ,  CO,  CH- OH,  HCOOH " e 

CH 3 COOB (  p o d e m s e r  u s a d o s d i r e t a me n t e .  Ác i d o s o r g â n i c o s cor a 

ma i s d e d o i s á t o mo s d e '  c a r b o n o s ã o d e c o mp o s t o s ,  a n t e s d e s e 

r e m u s a d o s .  Hs s a r e a ç ã o s e d e v e a um g r u p o d e b a c t é r i a s 

n ã o me t a n o g ê n í c a s s i mb i ó t i c a s .  O á c i d o a c é t i c o é o p r i n c i -

p a l  p r o d u t o i n t e r me d i á r i o n a f e r me n t a ç ã o de u m s u b s t r a t o com 

p l e x o :  a p r o x i ma d a me n t e 70 p o r  c e n t o d o g á s me t a n o p r o d u z i d o 

n a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a s e r i a f o r ma d o a p a r t i r  d a d e c o mp ô s !  -

ç ã o d o á c i d o a c é t i c o ( Mc Ca r t y ,  1 9 6 4 ) .  

2 . 5 -  F AT ORES QUE I NF L UENCI AM A DI GEST ÃO ANAERÓBI A 

Gr a n d e é o n u me r o d e f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m n o p r o -

c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  En t r e o s f a t o r e s a mb i e n t a i s p o 

d e mo s c i t a r :  p H,  t e mp e r a t u r a ,  a l c a l i n i d a d e ,  t o t a l ,  a l c a l i n i -

. dade d e v i d o a o s á c i d o s v o l á t e i s ,  p r e s e n ç a d e s u b s t â n c i a s t ô 

x i c a s a o s mi c r o o r g a n i s mo s e a n a t u r e z a d o s u b s t r a t o .  Os f a -

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

d i g e s t ã o a n a e r ó b i a s ã o a c a r g a o r g â n i c a ,  c a r g a e r e g i me h i -

d r á u l i c o e a p r e s e n ç a d e n u t r i e n t e s .  

2 . 5 . 1 -  T e mp e r a t u r a 

Qu a n t o ã f e r me n t a ç ã o me t a n o g e n i c a p o d e mo s d i s t i n g u i r  
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d u a s f a i x a s do t e mp e r a t u r a s f a i x a Me s o f í l i c a ,  c o m t e mp e r a t u 

r a ó t i ma d e 35° C e a f a i x a T e r mo f í l i c a c o m t e mp e r a t u r a ó t i -

ma d e 53° C ( So u z a ,  1 9 8 2 }  .  

A v e l o c i d a d e d a s r e a ç õ e s b i o q u í mi c a s e m s i s t e ma s b i o -

l ó g i c o s s ã o d i r e t a me n t e i n f l u e n c i a d a s p e l a t e mp e r a t u r a .  No 

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

t e a s b a c t é r i a s ,  p o i s e s t a s s ã o s e n s í v e i s a q u a l q u e r  v a r i a 

ç ã o d e o r d e m t é r mi c a .  Uma v a r i a ç ã o b r u s c a d e t e mp e r a t u r a p o 

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

a c u mu l a r  á c i d o s v o l á t e i s n o d i g e s t o r  ( So u z a & V i e i r a ,  1 9 8 1 ) .  

2 . 5 . 2 -  Va l o r  e Es t a b i l i d a d e d o p H 

O p H,  a t u a n d o c o mo f a t o r  l i mi t a n t e n a f e r me n t a ç ã o me -

t a n o g ê n i c a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê u m d o s p a r â me t r o s ma i s i mp o r t a n t e s a s e r  ma n -

t i d o c o n s t a n t e ,  p a r a s e o b t e r  u ma b o a e f i c i ê n c i a n o p r o c e s -

s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  A f a i x a d e p H e n t r e 6 , 8 e 7, 2 p o -

d e s e r  c o n s i d e r a d a c o mo ó t i ma ,  p o d e n d o s e r  a d mi s s í v e l  l i mi -

t e s e x t r e mo s d e 6, 5 a 7, 5 ( Mc Ca r t y ,  1 9 6 4 ) .  

Ob s e r v a - s e q u e v a l o r e s d e p H b a i x o d u r a n t e u m c e r t o 

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

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

a c u mu l o d e á c i d o s v o l á t e i s n o d i g e s t o r  ( Mc Ca r t y & Mc K i n n e y ,  

1 9 6 1 )  .  

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

p e n d e d i r e t a me n t e da e s t a b i l i d a d e d o pl i .  Es s e p a r â me t r o p o -

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

t a mp o n a ç ã o ,  ma s e s t e t e s t e e mu i t o d e mo r a d o e n ã o a d e q u a d o 

p a r a u s a r  r o t i n e i r a me n t e ,  Na p r á t i c a ,  o b s e r v a - s e ,  g e r a l me n -
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t e ,  o s p a r â me t r o s p r i n c i p a i s q u e d e t e r mi n a m i n d i r e t a me n t e a 

c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç a o :  a a l c a l i n i d a d e t o t a l  e a c onc en t r a 

ç ã o d e á c i d o s v o l á t e i s .  Uma r a z ã o b a i x a á c i d o s v o l á t e i s / a l -

c a l i n i d a d e t o t a l ,  r e s u l t a n u m pí í  p e r t o do n e u t r o e u ma c a p a 

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

e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l  { Si l v a ,  1 9 7 7 ) .  

2 . 5 . 3 ™ Al c a l i n i d a d e T o t a l  

No d i g e s t o r  a a l c a l i n i d a d e t o t a l  s e d e v e p r i n c i p a l me n 

t e a p r e s e n ç a de b i c a r b o n a t o e s a í s d e á c i d o s v o l á t e i s ,  p r i n -

c i p a l me n t e o a c e t a t o ( So u z a & V i e i r a ,  1 9 8 1 ) .  

-  No c a s o e s p e c í f i c o d a l i x í v i a a a l c a l i n i d a d e d e v i d o 

a s o d a c á u s t i c a d e v e s e r  r e mo v i d a a t r a v é s d a a d i ç ã o d e u m 

á c i d o f o r t e ( po r  e x e mp l o a c i d o c l o r í d r i c o )  o u t r a n s f o r ma d a 

e m a l c a l i n i d a d e d e b i c a r b o n a t o a t r a v é s d e a b s o r ç ã o d e d i ô x i  

d o d e c a r b o n o .  A u l t i ma a l t e r n a t i v a e p r e f e r í v e l  p o r q u e u ma 

a l t a a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o f a v o r e c e u ma a l t a c a 

p a c i d a d e d e t a mp o n a ç a o ( L o e we n t h a l  & Ma r a i s ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 5 . 4 -  Ác i d o s Vo l á t e i s 

At e a c o n c e n t r a ç ã o d e 6 , 0 0 0 a 8 . 0 0 0 mg . £ - * ,  o s á c i d o s 

v o l á t e i s n ã o s ã o t o x í c o s ,  d e s d e q u e o p H d o s i s t e ma s e j a 

ma n t i d o p r ó x i mo d a n e u t r a l i d a d e ( Mc Ca r t y & Mc Ki n n e y ,  1 9 6 1 )  .  

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

v a l o r  d e a l c a l i n i d a d e .  

A a c u mu l a ç ã o d e á c i d o s v o l á t e i s p o d e i n i b i r ,  a l e m d a s 

b a c t é r i a s me t a n o g ê n i c a s ,  a s b a c t é r i a s a c í d o g ê n i c a s .  Po r é m,  

e s t a s p o d e m s u p o r t a r  c o n c e n t r a ç õ e s d e a t é 4 . 0 0 0 mg . í
- 1

 d e 
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á c i d o s v o l á t e i s ( De L a T o r r e s . Go ma ,  1 9 8 1 ) .  

2 . 5 . 5 -  Al c a l i n i d a d e Bi c a r b o n a t o 

A f o n t e p r i n c i p a l  d a a l c a l i n i d a d e d a l i x í v i a e o h i -

d r ó x i d o d e s ó d i o ,  r e s i d u a l  d o c o z i me n t o d a s f i b r a s de s i s a l .  

O h i d r ó x i d o d e s ó d i o p o d e s e r  c o n v e r t i d o e m b i c a r b o n a t o d e 

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

o b i o g ã s u t i l i z a d o c o mo f o n t e d e di ô* x í do d e c a r b o n o .  A c o n -

v e r s ã o do h i d r ó x i d o d e s ó d i o e m b i c a r b o n a t o d e s ó d i o t e m a 

v a n t a g e m d e c r i a r  u ma c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç a o ,  p e r t o d o p H 

Ót i mo p a r a a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  Ob s e r v a - s e ,  a i n d a ,  

q u e a a b s o r ç ã o d o d i o x í d o d e c a r b o n o c o n t i d o n o b i o g ã s n ã o 

a f e t a o v a l o r  d a a l c a l i n i d a d e ( L o e we n t h a l  & Ma r a i s ,  1 9 7 6 ) .  

A a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o n o s i s t e ma ( AB)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê 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 t o t a l  ( AT)  e a a l c a l i n i -

d a d e d e v i d o a o s á c i d o s v o l á t e i s { AV} .  ,  e e d a d a p e l a s e g u i n -

t e e x p r e s s ã o ( . Souza,  1 9 8 2 )  :  

AB = AT -  ( 0 , P5 .  0 ,  8 3 3 )  AV ( 1 . 1 . )  

On d e AB e AT s ã o e x p r e s s a s e m mg Ca C0 3 . - £
- 1

,  e AV é e x 

p r e s s a e m mg CH 3 C0 0 H. £ -
1
.  0 f a t o r  0 , 8 5 l e v a e m c o n t a o f a t o 

d e q u e a t é o p HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4, 0 , o p o n t o f i n a l  d e t i t u l a ç ã o p a r a a d e -

t e r mi n a ç ã o d a - a l c a l i n i d a d e t o t a l ,  a p e n a s 85 p o r  c e n t o d o s 

á c i d o s v o l á t e i s s ã o d e t e c t a d o s e (  0 , 8 3 3 é o f a t o r  d e c o n v e r  

s ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o s v o l á t e i s c o mo CH3 C0 0 H p a r a 

Ca C0 3 .  

Qu a n d o a a l c a l i n i d a d e d e v i d o a o s á c i d o s v o l á t e i s ul t r a 

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



n a i n s t á v e l ,  p o d e n d o s o f r e r  s e n s í v e i s q u e d a s d e pl l  a qual quer  

n o v o a u me n t o n a c o n c e n t r a ç ã o d e a c i d a s v o l á t e i s ( Mc Ca r t y ,  

1 9 6 4 ) .  

2 . 5 . 6 -  T o x i c i d a d e 

Um d e t e r mi n a d o c o mp o s t o s Õ é bi ol ogi c ament e t o x i c o q u a n 

d o s e e n c o n t r a e m s o l u ç ã o .  De p e n d e n d o
-
 d a c o n c e n t r a ç ã o q u e 

e s t e c o mp o s t o s e e n c o n t r a ,  u ma me s ma s u b s t â n c i a p o d e s e r  es_ 

t i mu l a n t e o u t o x i c a ( Mi g n o n e ,  1 9 7 8 ) .  

a -  Me t a i s Pe s a d o s 

As f r a ç õ e s s o l ú v e i s d o s me t a i s p e s a d o s -  c o b r e ,  me r c ú 

r i o ,  n í q u e l ,  z i n c o ,  c á d mi o ,  c r o mo e c o b a l t o -  s ã o t o x i c a s a 

c o n c e n t r a ç õ e s mu i t o b a i x a s ,  p o r t a n t o a p r e c i p i t a ç ã o e c o m-

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

u ma ma n e i r a de e v i t a r  a i n i b i ç ã o d o p r o c e s s o ( Mo s e y ,  1 5 7 6 ) .  

b -  Me t a i s Al c a l i  e Al c a l i  T e r r o s o s 

Os me t a i s s ó d i o ,  p o t á s s i o ,  c á l c i o e ma g n é s i o p o d e m e s 

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

r e s p a r a c o r r e ç ã o d o p H.  

Se g u n d o Mc Ca r t y ( 1 9 6 4 )  e s t e s c ã t i o n s p o d e m s e r  e s t i mu 

l a n t e s ,  i n i b i  d o r e s mo d e r a d o s o u i n i b i d o r e s f o r t e s s e g u n d o 

s u a c o n c e n t r a ç ã o .  A t a b e l a a s e g u i r  mo s t r a o s e f e i t o s d e s -

t e s me t a i s n a d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  
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Ef e i t o s d e s õ d i o ,  p o t á s s i o ,  c á l c i o e ma g n é s i o n a d i g e s t ã o a 

n a e r õ b i a ,  s e g u n d o Mc Ca r t y ( 1 9 6 4 ) .  

CÃT I ON '  

Sõ d i o 

Po t á s s i o 

Cá l c i o 

Ma g n é s i o 

Co n c e n t r a ç ã o ( mg .  í ' "
1
 }  

Es t i mu l a n t e 
Mo d e r a d a me n t e 

I n i b i t ó r i o 

F o r t e me n t e 

I n i b i t ó r i o 

1 0 0 -  2 0 0 3 5 0 0 .- -  5 5 0 0 8 0 0 0 

2 0 0 -  4 0 0 2 5 0 0 - -  4 5 0 0 1 2 0 0 0 

1 0 0 -  2 0 0 2 5 0 0 - -  4 5 0 0 8 0 0 0 

75 -  1 5 0 1 0 0 0 - -  1 5 0 0 3 0 0 0 

c -  Ci a n e t o 

Qu a n d o s e a u me n t a g r a d u a l me n t e a c o n c e n t r a ç ã o d e c i a -

n e t o ,  a s b a c t é r i a s p o d e m s e a d a p t a r  a t é c o n c e n t r a ç õ e s d e 20 

a 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg. Z~
l

,  s e m I n i b i ç ã o d a p r o d u ç ã o d e me t a n o ( Ya n g ,  1980) .  

Co m a d i ç ã o d e f e r r o p o d e - s e r e d u z i r  a t o x i d a d e d o c i a 

n e t o ,  d e v i d o a f o r ma ç ã o d e c o mp l e x o s n ã o t ó x i c o s .  

d -  Ox i g ê n i o 

Ê*  u ma s u b s t â n c i a mu i t o t o x i c a p a r a a s b a c t é r i a s es t r i -

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

t é r i a s f a c u l t a t i v a s —  a c i d o g e n i c a s -  p o d e r e mo v e r  r a p i d a me n 

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

s o l v i d o Í Ha a n d e l ,  1 9 8 3 ) .  

2 . 5 . 7 -  Ma c r o - Nu t r i e n t e s 

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



a n a e r ó b i a t e m n e c e s s i d a d e d e n i t r o g ê n i o e f ó s f o r o .  As concen 

f r a ç õ e s d e s t e s c o mp o n e n t e s d e v e m s a t i s f a z e r  a s e g u i n t e r e l a 

ç â o a o s e u c o n t e ú d o d e c a r b o n o { So u z a ,  1 9 8 2 ) .  

C/ N *  30 e C/ P < 1 5 0 

Qu a n d o o r e s í d u o n ã o c o n t e m q u a n t i d a d e s s u f i  c i e n t e s ce 

n i t r o g ê n i o e f ó s f o r o ,  e s t e s d e v e m s e r  a d i c i o n a d o s .  Po r e m,  s e 

o r e s í d u o c o n t i v e r  u ma c o n c e n t r a ç ã o e l e v a d a ,  e s s e s n u t r i e n -

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

2 . 5 . 8 -  De ma n d a Qu í mi c a d e Ox i g ê n i o -  DQO 

•  A De ma n d a Qu í mi c a d e Ox i g ê n i o ê u m f a t o r  o p e r a c i o n a l  

n o p r o c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  Es s e p a r â me t r o r e p r e s e n -

t a . i n d i r e t a me n t e o c o n t e ú d o d e ma t é r i a o r g â n i c a d o r e s í d u o ,  

a t r a v é s d a me d i d a d e o x i g ê n i o n e c e s s á r i a p a r a o x i d a r  q u i mi -

c a me n t e a ma t é r i a o r g â n i c a .  Es s e-  p a r â me t r o s e t o r n a i mp o r -

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

c i ê n c i a d e r e mo ç ã o do s i s t e ma e a c a r g a o r g â n i c a i n t r o d u z i -

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

Um a u me n t o b r u s c o n a c o n c e n t r a ç ã o d a DQO -  c a r g a o r g a 

n i c a -  p o d e i n i b i r  o u a t é me s mo p a r a l i s a r  o p r o c e s s o d e d i -

g e s t ã o a n a e r ó b i a { Mc Ca r t y ,  1 9 6 4 ) .  

2 . 5 . 9 -  De ma n d a Bi o q u í mi c a d e Ox i g ê n i o DBO 

T e s t e q u e i n d i c a a q u a n t i d a d e d e ma t e r i a l  o r g â n i c o b i o 

d e g r a d a v e l  e x i s t e n t e n o r e s í d u o .  Es s e ma t e r i a l  é o x i d a d o p e 

l o o x i g é n i o n a p r e s e n ç a d e mi c r o r g a n i s mo s ( So u z a ,  1 9 8 2 ) .  

Se u r e s u l t a d o s e t o r n a i mp o r t a n t e ,  p o i s o c ont r ol e d a 
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c a r g a p o l u i d o r a a s e r  l a n ç a d o n u m cu3: so d e ã g u a e f e i t o e m 

t e r mo s d e D B 0 5
2 0

.  

A ma x i ma p r o d u ç ã o d e g á s p o s s í v e l  d e s e r  o b t i d a a p a r  

t í r  de u m r e s í d u o ,  d e p e n d e d a b i o d e g r a b l l i d a d e da ma t é r i a 

o r g â n i c a c o n t i d a n e s t e r e s í d u o ( So u z a ,  1 9 8 2 ) .  

2 . 5 . 10 -  Só l i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o t r a t a me n t o a n a e r ó b i o a c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s n ã o 

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

t r a v e s d a a b s o r ç ã o d o l o d o .  

N o t r a t a me n t o a n a e r ó b i o n ã o c o n v e n c i o n a l  o ma t e r i a l  

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

l o d o -  mi c r o r g a n i s mo s ~ d i mi n u i n d o a s s i m o r e n d i me n t o do p r o 

c e s s o .  

2. 6 -  T I POS BE DI GEST ORES ANAERÓBI OS 

Os s i s t e ma s d e t r a t a me n t o a n a e r ó b i o s c o n v e n c i o n a i s con 

s i s t e . m s i mp l e s me n t e ,  d e u m t a n q u e f e c h a d o ,  c o m o u s e m a g i t a 

ç a o ,  e v e n t u a l me n t e d o t a d o d e s i s t e ma d e a q u e c i me n t o ,  d e p e n -

d e n d o d a s i t u a ç ã o do l o c a l .  Ne s s e s s i s t e ma s s ã o ex i gi dos gr an 

d e s v o l u me s d e d i g e s t o r e s ,  p o i s o t e mp o d e d e t e n ç ã o h i d r á u -

l i c a e s t a s i t u a d o n a f a i x a d e 1 2 a 6 0 d i a s ( So u z a ,  1 9 8 2 ) .  

N o e n t a n t o ,  o d e s e n v o l v i me n t o c a d a v e z ma i s a c e l e r a d o 

d e n o v o s t i p o s d e d i g e s t o r e s ,  a b r i u n o v o s c a mi n h o s p a r a t r a 

t a me n t o d e r e s í d u o s i n d u s t r i a i s .  Os d i g e s t o r e s a n a e r ó b i o s 

n ã o c o n v e n c i o n a i s s ã o c a p a z e s d e o p e r a r  c o m t e mp o d e d e t e n -

ç ã o h i d r á u l i c a b a s t a n t e r e d u z i d o ( na f a i x a d e 5 a 5 0 h o r a s ) ,  
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d e p e n d e n d o d a c o n c e n t r a ç ã o e d a n a t u r e z a d a ma t é r i a o r g â n i -

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

d i g e s t o r e s e m r e l a ç ã o a o s i s t e ma c o n v e n c i o n a l  ( L e t t i n g a ,  

1 9 8 0 ) .  

0 p r i n c í p i o b á s i c o d o s . d i g e s t o r e s n ã o c o n v e n c i o n a i s e 

a s u a c a p a c i d a d e d e r e t e r  n o s i s t e ma o u r e t o r n a r  a o me s mo a 

ma i o r  p a r t e d o s s ó l i d o s b i o l ó g i c o s f o r ma d o s -  b a c t é r i a s -  i m 

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

t e mp o d e d e t e n ç ã o h i d r á u l i c o ( So u z a ,  1 9 8 2 )  .  

Al g u n s t i p o s d e t r a t a me n t o p o r  d i g e s t ã o anaer óbi a u s a n 

d o p r o c e s s o s n a o c o n v e n c i o n a i s s ã o d e s c r i t o s n a s p r ó x i ma s 

s e c ç õ e s .  

2 . 6 . 1 -  Pr o c e s s o - de Co n t a t o 

Es s e p r o c e s s o f o i  d e s c r i t o p e l a p r i me i r a v e z p o r  Co u l  

t e r  e t  a l i í  ( 1 9 5 7 )  .  T r a t a - s e d e u m p r o c e s s o s e me l h a n t e a o 

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

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

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

n a e r õ b i o q u e s e d e s e n v o l v e n e s t e p r o c e s s o é r e l a t i v a me n t e *  l e 

v e e n ã o e x i b e b o a s c a r a c t e r í s t i c a s d e s e d i me n t a ç ã o .  Al e m 

d i s s o a p r o d u ç ã o d e b x o g ã s n o d e c a n t a d o r  d l  f i c u l t a ai nda mai s 

a s e d i me n t a ç ã o .  Vá r i o s mé t o d o s s ã o r e c o me n d a d o s p a r a a s o l u 

ç ã o d e s s e p r o b l e ma ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  d e c a n t a ç ã o c o mb i n a d a 

c o m f l o c u l a ç a o q u í mi c a ,  f l o t a ç ã o e c e n t r i f u g a ç ã o .  Um e s q u e -

ma d o p r o c e s s o d e c o n t a t o e s t á n a f i g u r a 2 . 2 .  

2 . 6 . 2 -  F i l t r o s An a e r ó b i o s 

Sã o r e a t o r e s c o n s t i t u í d o s b a s i c a me n t e d e um l e i t o c o m 
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ma t e r i a l  d e e n c h i me n t o ,  o n d e o s e s p a ç o s v a z i o s f i c a m p r e e n -

c h i d o s c o m l í q u i d o ,  O d e s p e j o a s e r  t r a t a d o é a l i me n t a d o p e 

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

r i o r  { Yo u n g & Mc Ca r t y ,  1 9 6 9 ) .  

0 q u e t o r n a o p r o c e s s o n ã o c o n v e n c i o n a l  ê a s u a c a p a -

c i d a d e d e r e t e n ç ã o ,  n o i n t e r i o r  d o f i l t r o ,  d a ma i o r  p a r t e do 

l o d o b i o l ó g i c o f o r ma d o -  b a c t é r i a s q u e s e d e s e n v o l v e m.  P a r -

t e d o l o d o a d e r e a o ma t e r i a l  d e e n c h i me n t o e p a r t e f i c a r e -

t i d a n o s i n t e r s t í c i o s '  d e s s e e n c h i me n t o .  O ma t e r i a l  d e enc h i _ 

-  me n t o a c a b a a t u a n d o c o mo u ma b a r r e i r a f í s i c a p a r a e v i t a r  que 

o l o d o d e i x e o s i s t e ma ( F r o s t e l l ,  1 9 8 1 ) .  

Ò r e s í d u o a s e r  t r a t a d o e m f i l t r o s b i o l ó g i c o s dev e t e r  

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

e s t e s s ó l i d o s p o d e m c a u s a r  e n t u p i me n t o s n o f i l t r o { So u z a ,  

19 8 2 } .  .  

Um e s q u e ma d o f i l t r o a n a e r ó b i o é mo s t r a d o n a f i g u r a 

2 . 3 .  

2. 6' . 3 -  F l u x o As c e n d e n t e c o m Ma n t a d e L o d o 

L e t t i n g a e t  a i l l  ( 1 9 8 0 )  ,  d e s e n v o l v e r a m u m n o v o t i po d e 

d i g e s t o r  a n a e r ó b i o c h a ma d o " F l u x o As c e n d e n t e c o m Ma n t a d e 

L o d o "  p a r a t r a t a me n t o d e r e s í d u o s c o m c a r g a o r g â n i c a a l t a .  

Es t e s d i g e s t o r e s u t i l i z a m o s d e s e n v o l v i me n t o s e x i s t e n t e s e m 

p r o c e s s o s a n a e r ó b i o s e a c r e s c e n t a a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s I m 

p o r t a n t e s .  

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

c u l a ç ã o d o l o d o .  Na s u a p a r t e s u p e r i o r ,  c o mo mo s t r a a f i g u -

r a 2 . 4 . ,  e x i s t e u m s e p a r a d o r  d e f a s e s q u e p e r mi t e a s e p a r a -



ç ã o e n t r e s ó l i d o s ,  l í qui do: . ;  o o bí oy f i s f o r ma d o .  Na p a r l e I n 

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

r e s d e d e c a t  a b i  l i  d a d o f a v o r e c i d a p o i n s c o n d i ç õ e s f í si ca: . ;  e 

q u í mi c a s . i mp o s t a s p e l o s i s t e ma .  
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ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 -  E S OU E MA D O_ D I S f S T O R_ DE _ F L UX O A S C E N DE NT E 

C OM MA N T A DE L OD O 



CAPÍ TULO I I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAT ERI AI S E MÉT ODOS 

3 . 1 -  DESCRI ÇÃO DO SI ST EMA 

O s i s t e ma e m e s c a l a s e mi - i n d u s t r i a l  i mp l a n t a d o n a CON 

PEL -  Co mp a n h i a No r d e s t i n a d e P a p e l ,  i n s t a l a d a n o Di s t r i t o 

I n d u s t r i a l  n a c i d a d e d e J o ã o Pe s s o a -  Pa r a í b a ,  p r ó x i mo a p o n 

t e d a ER 1 0 1 ,  s o b r e o Ri o Gr a ma me ,  c o mp õ e - s e b a s i c a me n t e d a s 

s e g u i n t e s u n i d a d e s ( v e r  f i g u r a 3 . 1 . 5 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 ) t a n q u e d e e q u a l i -

z a ç ã o ;  ( 2)  u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o e ,  ( 3)  d i g e s t o r  anae r ób i o 

d e f l u x o a s c e n d e n t e .  Ou t r a s u n i d a d e s a u x i l i a r e s t a mb é m c o m-

p õ e m o s i s t e ma :  ( 4}  b o mb a p a r a a l i me n t a ç ã o d a u n i d a d e d e 

c a r b o n a t a ç ã o c o m l i x í v i a ;  ( 5)  b o mb a p a r a a l i me n t a ç ã o d o d i -

g e s t o r  a n a e r ó b i o c o m l i x í v i a c a r b o n a t a d a ;  ( 6)  u n i d a d e d o s a -

d o r a ;  ( 7)  e s t r u t u r a d e l a v a g e m e f i l t r o d e b i o g a s ;  ( 8)  med i _ 

d o r  d e g ã s ;  ( 9)  u n i d a d e d e c o mb u s t ã o d e g a s ;  e ( 10)  t a n q u e 

d e d e s c a r g a .  

Os d e t a l h e s c o n s t r u t i v o s d e c a d a u n i d a d e q u e c o mp õ e o 

s i s t e ma s e r ã o d i s c u t i d o s a s e g u i r .  

3 . 1 . 1 -  T a n q u e d e Eq u a l i z a ç ã o 

O t a n q u e d e e q u a l i z a ç ã o ( f i g u r a 3 . 2 ) ,  c o n s t r u í d o e m 

c o n c r e t o c o m 2 , 2 5 m d e l a r g u r a ,  3 , 8 0 m de c ompr i ment o e 2 , 3 0 m 



do.  p r o f u n d i d a d e ,  c o mu n i c a - s e d i r e t a me n t e c o m o c a n a l  d e d o s 

c a r g a d e l i x í v i a d a f á b r i c a d e c e l u l o s e . ' Na e n t r a d a do t a n -

q u e d e e q u a l i z a ç ã o h u u ma c o mp o r t a d c t e l a g r o s s a e v i t a n d o 

q u e p a r t í c u l a s g r o s s e i r a s p a s s e m p a r a o i n t e r i o r  do t a n q u e .  

Há t a mb é m u ma v á l v u l a d e d e s c a r g a q u e p o s s i b i l i t a a r e mo ç ã o 

d e s ó l i d o s q u e s e a c u mu l a m n o f u n d o d o t a n q u e .  

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

v a z ã o ,  t e mp e r a t u r a e c o mp o s i ç ã o d a l i x í v i a ,  q u e v a r i a m a c e n 

t u a d a me n t e c o m o t empo- ,  o t a n q u e d e e q u a l i z a ç ã o f u n c i o n a c o '  

mo d e c a n t a d o r .  

Do t a n g u e de e q u a l i z a ç ã o a l i x í v i a é r e c a l c a d a p a r a 

a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o .  

3 . 1 . 2 -  Un i d a d e d e Ca r b o n a t a ç ã o 

A u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o ( f i g u r a 3 , 3 )  é c o n s t i t u í d a 

d e um t a n q u e d e f e r r o f e c h a d o ,  d e f o r ma c i l í n d r i c a ,  c o m d i â -

me t r o d e 2 , 0 m e a l t u r a d e 3 , 0 m;  p r o v i d o d e t a mp a p a r a i n s 

p e ç ao .  

At r a v é s d e u m s i f ã o o n í v e l  da l i x í v i a f o i  f i x a d o a 

u ma a l t u r a d e 1 , 40 m.  O b i o g ã s p r o d u z i d o n o d i g e s t o r  é i n s u 

f i a d o n a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o a u ma a l t u r a d e 1 , 15 iti  at r a 

v é s d e u m s i s t e ma d e d i f u s ã o ,  c o n s t i t u í d o d e 4 d i f u s o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HOR 

TON d e c e r â mi c a p o r o s a ,  c o mu me n t e u t i l i z a d o p a r a d i f u s ã o de 

a r  c o mp r i mi d o em s i s t e ma s d e t r a t a me n t o d e e s g o t o .  

A p r i n c i p a l  - f unç ão d a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o é a d e 

r e d u z i r  o p H d a l i x í v i a p a r a u m v a l o r  e m t o r n o d e 7, 0 a t r a -

v é s d a a d s o r ç ã o d e d i ó x i d o d e c a r b o n o ( C0 2 )  d o b i o g ã s .  Pa r a 

l e l a me n t e ,  me l h o r a - s e a q u a l i d a d e do b i o g ã s p r o d u z i d o medi an 
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t e o a u me n t o d o s e u t e o r  d e me t a n o .  

3 . 1 . 3 -  Di g e s t o r  An a e r ó b i o d e F l u x o As c e n d e n t e 

O d i g e s t o r  ( f i g u r a 3 . 4 )  d e f o r ma c i l í n d r i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê u m t a n -

g u e d e f e r r o c o m d i â me t r o d e 2 , 5 0 m e u ma a l t u r a d e 4 , 00 m.  

O s e p a r a d o r  d e f a s e s ( s ó l i d o ,  l í q u i d o ,  g a s o s o )  e a e s t r u t u -

r a d e s a í d a d o e f l u e n t e d o d i g e s t o r  e n c o n t r a m- s e a 3, 00 m d e 

a l t u r a .  

Na p a r t e s u p e r i o r  d o d i g e s t o r  d u a s t a mp a s d e f eehar aen"  

t o h e r mé t i c o ,  o n d e f o r a m f i x a d o s o s d i s p o s i t i v o s d e s a í d a 

d o b i o g á s ,  p e r mi t e m a i n s p e c ç ã o d a I n t e r - f a s e b i o g ã s - l i c o r  

mi s t o .  As p a r e d e s i n c l i n a d a s d o s e p a r a d o r  d e f a s e t e- rn â n g u -

l o d e 6 0 °  e m r e l a ç ã o a h o r i z o n t a l  p r o l o n g a n d o - s e a u ma p r o -

f u n d i d a d e d e 1 , 3 8 m a p a r t i r  d o t o p o d o d i g e s t o r .  Ex i s t e u m 

e s p a ç o l i v r e d e 3 0 c m e n t r e a s p a r e d e s d o s e p a r a d o r  d e f a -

s e ,  q u e p e r mi t e a p a s s a g e m d o l i c o r  mi s t o p a r a a c a l h a -  d o 

e f l u e n t e .  Ab a i x o d e s s e e s p a ç o l i v r e h ã u m d e f l e t o r  n a f o r ma 

d e u ma c a l h a t r i a n g u l a r  i n v e r t i d a q u e i mp e d e a p a s s a g e m d e 

b o l h a s d e b i o g ã s q u e s o b e m d a p a r t e I n f e r i o r  do d i g e s t o r .  O 

b i o g ã s q u e s e a c u mu l a n o d e f l e t o r  e c o n d u z i d o p a r a a s c â ma -

r a s d e g ã s a t r a v é s d e c a n o s d e 1"  c o n e c t a d o s a c a l h a .  

A c a p t a ç ã o d o b i o g ã s f o i  d i f i c u l t a d a p e l a f o r ma ç ã o e x 

c e s s i v a d e e s c u ma n a c â ma r a d e g ã s q u e c h e g a v a a t é a s a í d a 

d o b i o g á s .  De s s a f o r ma ,  f o i  p r e c i s o i n s t a l a r  u ma u n i d a d e d e 

l a v a g e m d e b i o g ã s ' e u m f i l t r o .  Es s a s u n i d a d e s ent ão d e t a l h a -

d a s n o t ó p i c o 3 . 1 . 7 .  

A e s t r u t u r a d e e n t r a d a d a l i x í v i a n o d i g e s t o r  é c o m-

p o s t a d e quat r o f l anges e m p l á s t i c o s d e 1 / 2 " ,  p o r  o n d e a l i x í -
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v i a e n t r a e e n c o n t r a ur a a n t e p a r o n a f o r ma d e c h a p a r e d o n d a ,  

c o l o c a d a a 2 , 0 c m a c i ma d a s a x d a do f l a n g e e q u e r e s u l t a 

n u m e s c o a me n t o h o r i z o n t a l  e u n i f o r me d o e f l u e n t e .  As e n t r a -

d a s s ã o e s p a ç a d a s e n t r e s í  d e 1 , 22 m .  No c e n t r o d o d i g e s -

t o r  h á u m d r e n o p a r a p o s s í v e i s d e s c a r g a s . -  A t u b u l a ç ã o de en 

t r a d a d a l i x í v i a e d e PCV d e 3 / 4 " .  

A e s t r u t u r a d e s a í d a c o l e t a o e f l u e n t e n a p a r t e s u p e 

r i o r ,  e v i t a n d o - s e a d e s c a r g a d e e s c u ma c o m o l o d o .  O r e t e n -

t o r  d e e s c u ma e a s a í d a d o e f l u e n t e e s t ã o f i x a d o s e n t r e a s 

p a r e d e s h o r i z o n t a i s d o s e p a r a d o r  de .  f a s e s .  A s a í d a d o e f l u -

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

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2"  d e d i â me t r o .  0 e f l u e n t e d e s c a r r e g a d o pel a ma n g u e i r a é 

l a n ç a d o a t r a v é s d e u m t u b o d e PVC d e 2 "  n u ma c a i x a d e d e s -

c a r g a .  

Ex i s t em q u a t r o p o n t o s d e a mo s t r a g e m n o d i g e s t o r ,  c o l o -

c a d o s a 0 , 2 0 ;  1 , 0 0 ;  2 , 0 0 e 3 , 0Q m a c i ma d a p a r t e i n f e r i o r  

d o d i g e s t o r .  

Pa r a f a c i l i t a r  o a c e s s o a p a r t e s u p e r i o r  d o d i g e s t o r ,  

e x i s t e u ma e s c a d a d o t i p o ma r i n h e i r o c o m 0 , 4 0 m d e l a r g u -

r a .  

Na p a r t e s u p e r i o r ,  h ã d u a s c a n t o n e i r a s d e f e r r o q u e 

s e r v e m d e a p o i o p a r a a e s t r u t u r a d e s a í d a e p e r mi t e m a c i r -

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

t r u t u r a d e p r o t e ç ã o -  c o r r e - ma o .  

3 . 1 . 4 -  Bo mb a p a r a Al i me n t a ç ã o d a Un i d a d e d e Car f oona-

t a ç ã o c o m L i x í v i a 

A b o mb a d e a l i me n t a ç ã o d a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o t e m 
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a c o p l a d a ur a mo t o r  d e 1/ 4 HP c o m r o t o r  e m f o r r o f u n d i d o p a r a 

e v i t a r  c o r r o s ã o e a p r e s e n t a u ma v a z ã o má x i ma d e 5, 0 m
3

. h
_ 1

.  

A t u b u l a ç ã o d e s u c ç ã o d a l i x í v i a e e m PVC c o m d i â me -

t r o d e 3 / 4 " .  Pa r a e v i t a r  a e n t r a d a d e s ó l i d o s n a uni dade d e 

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

g i d a p o r  u ma t e l a d e ma l h a s f i n a s .  

Um e x t r a v a s o r  n o s i f ã o d e r e g u l a g e m d o n í v e l  d e l i x í -

v i a n a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o ,  p e r mi t e ,  a t r a v é s d e u ma t u -

b u l a ç ã o e m f e r r o d e 2 "  d e d i â me t r o ,  q u e o e x c e s s o d e l i x í v i a 

s e j a r e c i r c u l a d o p a r a o t a n q u e d e e q u a l i z a ç ã o .  

3 . 1 . 5 -  Bo mb a p a r a Al i me n t a ç ã o d o Di g e s t o r  An a e r ó b i o 

c o m L i x í v i a Ca r b o n a t a d a 

Uma b o mb a c o m mo t o r  d e 1/ 4 HP ,  r o t o r  d e f e r r o f u n d i d o 

e v a z ã o má x i ma d e 5 , 0 m
3
 . h "

1
,  r e c a l c a a l i x í v i a d e u ma t o 

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

1 , 15 r a p a r a a u n i d a d e d o s a d o r a d ó d i g e s t o r .  As t u b u l a ç õ e s 

d e r e c a l q u e s ã o e m PVC d e 3 / 4 " ,  

3 . 1 . 6 -  Un i d a d e Do s a d o r a 

Co n s t i t u i  a u n i d a d e d o s a d o r a d e u ma c a i x a e m c h a p a d e 

f e r r o d e 3 mm d e e s p e s s u r a ,  me d i n d o 0 , 4 0 x 0 , 4 0 x 0 , 3 0 ,  r e s 

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

1 , 50 m d o t o p o d o d i g e s t o r ,  a l i me n t a d a c o m l i x í v i a p o r  •  u m 

t u b o e m PVC d e 3 / 4 "  d e d i â me t r o c o m t u b u l a ç ã o d e s a í d a d e 

f e r r o d e 2 "  d e d i â me t r o .  A t u b u l a ç ã o d e s a í d a d a u n i d a d e d o 

s a d o r a e p r o v i d a d e "ura a n e l  o n d e u m d i s c o p l á s t i c o c o m o r i -

f í c i o v a r i á v e l  p e r mi t e e s t a b e l e c e r  a v a z ã o d e al i ment aç ão d o 
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d i g e s t o r  n o v a l o r  d e s e j a d o ,  b a s t a n d o o a r a I s s o a s u b s t i t u i -

ç ã o d o d i s c o ,  

0 e x c e s s o d e l i x í v i a b o mb e a d o p a r a a u n i d a d e d o s a d o r a 

v o l t a p a r a o t a n q u e d e e q u a l í z a ç ã o ,  a t r a v é s d e ma n g u e i r a d e 

b o r r a c h a d e 1"  d e d i â me t r o ,  

3 . 1 . 7 -  Es t r u t u r a d e L a v a g e m e F i l t r o d e Bi o g ã s 

De v i d o a c o n s t a n t e s e n t u p i me n t o s n a s a í d a d o b i o g ã s ,  

f o i  n e c e s s á r i a a i n s t a l a ç ã o d e u ma e s t r u t u r a l a v a g e m e de um 

f i l t r o p a r a e l i mi n a r  a s i mp u r e s a s c a r r e a d a s p e l o . b i o g ã s .  

A e s t r u t u r a d e l a v a g e m f o i  i n s t a l a d a l o g o a p ó s a s a í -

d a d o b i o g ã s d o d í g e s t o r  e f u n c i o n a c o m á g u a e m c o n t r a c o r  -

r e n t e .  Em s e g u i d a ,  o b i o g ã s p a s s a p e l o f i l t r o p a r a e l i mi n a r  

p o s s í v e i s i mp u r e z a s a i n d a e x i s t e n t e s .  Do f i l t r o o b i o g ã s ,  

j á I s e n t o d e i mp u r e z a s ,  ê l e v a d o p a r a a u n i d a d e d e c a r b o n a -

t a ç ã o ,  

'  De t a l h e s d a e s t r u t u r a d e l a v a g e m e d o f i l t r o d o b i o -

g ã s e s t ã o n a f i g u r a 3 . 6 .  

3 . 1 . 8 -  Me d i d o r  d e Gá s 

0 me d i d o r  d e g á s ,  t i p o MGP -  2 i n s t a l a d o p e r mi t e u ma 

l e i t u r a má x i ma d e v a z ã o d e 2 , 0 m
3
. ! ! " "

1
 e mí n i ma ds 0, 02 m

3
. h* "

!
.  

A v a z ã o d e gás .  e r a me d i d a q u a n d o e s t e s a i a d a u n i d a d e de c a r  

b o n a t a ç ã o .  

3 . 1 . 9 -  Un i d a d e d e Co mb u s t ã o d e Gã s 

Um r e c i p i e n t e d e f e r r o a d a p t a d o p e r mi t i a a q u e i ma d o 

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



29 
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3 . 1 . 1 0 -  T a n q u e d e De s c a r g a 

Um t a n q u e d e c i me n t o - a mi a n t o ,  c o m c a p a c i d a d e p a r a 2 5 0 

l i t r o s ,  r e c e b i a a l i x í v i a j á t r a t a d a ,  d e o n d e e r a d e s c a r r e -

g a d a ,  p o r  u ma t u b u l a ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2" ,  n u ma b a c i a d e s e d i me n t a ç ã o 

j a e x i s t e n t e .  

3 . 2 -  PROCEDI MENT O OPERACI ONAL 

A o p e r a ç ã o d o s i s t e ma s e mi - i n d u s t r i a l  i mp l a n t a d o n a 

CONPEL ,  i n i c i o u - s e e m 1 d e j u n h o d e 1 9 8 5 .  I n i c i a l me n t e o d i  

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

ç ã o .  d e T r a t a me n t o d e Es g o t o d e Pe i x i n h o s -  Re c i f e ,  Pe r n a mb u 

c o ,  O v o l u me d o i n o c u l o f o i  d e 1 2 m
3
 ( 60 p o r  c e n t o d a c a p a -

c i d a d e d o d i  g e s t o r ) .  .  Es t e l o d o a p r e s e n t o u u ma c o n c e n t r a ç ã o 

d e s ó l i d o s t o t a i s d e 7 4 , 3 0 8 k g . m"
3
 e u ma a t i v i d a d e d e 0 , 1 1 

' kg DQO- CHi ,  .  k g S T "
1
 d i a - *  .  

Co n h e c e n d o - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s e a a t i v i d a d e 

d o l o d o i n o c u l a d o ,  p o d e - s e d e t e r mi n a r  a c a r g a o r g â n i c a a d -

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

d a o p e r a ç ã o ,  p a r a u ma v a z ã o I n i c i a l  d e a l i me n t a ç ã o f i x a d a 

e m 5 , 0 m
3
 .  d i a "

1
.  

An t e s d o i n i c i o d a o p e r a ç ã o d o s i s t e ma ,  1 0 , 0 m
3
 d e v í  

n h o t o f o r a m d e s c a r r e g a d o n o t a n q u e d e e q u a l i z a ç a o ,  par a a b a i  

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

ç ã o d e b i o g á s e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  n ã o h a v i a a b s o r ç ã o d e d i õ 

x i d o d e c a r b o n o n a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o .  
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A o p e r a ç ã o do s i s t e ma f o i  d i v i d i d a e m d u a s f a s e s q u e 

s e d i s t i n g u i r a m p e l a me t o d o l o g i a a p l i c a d a .  Es t a s f a s e s s er ão 

d e t a l h a d a s a s e g u i r .  

3 . 2 . 1 -  Fa s e " A"  

Du r a n t e a Fa s e " A"  -  p e r í o d o d e l / j u n h o a 26 / agos t o dc 

19 85 —  a me t o d o l o g i  a a p l i  c a d a f o i  d c ma u t e r  a c o n c e n t r a ç ã o 

d a DQO n o a f l u e n t e d o d i g e s t o r  c o n s t a n t e e a u me n t a r  s t i c es s i  

v ã me n t e a v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o .  Co m e s t e s a u me n t o s d e v a z ã o 

e s p e r a v a - s e e l i mi n a r  a s i mp u r e z a s d o i n o c u l o .  

Ne s t e p e r í o d o p r o c u r o u - s e ma n t e r  a DQO a f l u e n t e do d i  

g e s t o r  a u m v a l o r  e m t o r n o d e 8, 0 k g DQO. m
- 3

,  a t r a v é s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãi  

l u i ç ã o c o m á g u a d e t o r n e i r a n o t a n q u e d e e q u a l í z a ç ã o .  T e n d o 

s e i n i c i a l me n t e u ma v a z ã o d e 5 m
3

. d i a
_ 1

,  a c a r g a o r g â n i c a 

i n i c i a l  e r a d e 5 , 0 .  8 , 0 = 40 k g DQO .  d i a "
1
,  o u s e j a ,  a c a r -

g a p o r  m
3
 d e r e a t o r  e r a d e 4 0 / 2 0 = 2 , 0 k g DQO .  m~

3
 . d i a

- 1
.  Pr o 

c e d e u - s e ,  e n t ã o ,  e m a u me n t a r  a c a r g a o r g â n i c a c o m a u me n t o s s u 

c e s s i v o s d e v a z ã o .  

Di a r i a me n t e r e t i r a v a - s e a mo s t r a s da l i x í v i a b r u t a ,  do 

a f l u e n t e ,  e f l u e n t e e d 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 .  As a mo s t r a s e r a m a n a l i s a d a s q u a n t o a DQO,  a l c a l i n i -

d a d e t o t a l ,  a l c a l i n i d a d e d e v i d o ,  a ã c i d o s v o l á t e i s e p H.  Du -

r a n t e e s t a f a s e ,  a s a n a l i s e s d e s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s ,  t o -

t a i s ,  f i x o s e v o l á t e i s ,  s o me n t e f o r a m f e i t a s d o ef l uent e d o 

d i g e s t o r .  Es t e s t e s t e s e r a m r e a l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o d a 

CONPEL .  

Er a m t a mb é m v e r i f i c a d a a t e mp e r a t u r a d o a mb i e n t e e d o 

e f l u e n t e d o d i g e s t o r .  
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Re a l i z o u - s e t a mb é m q u a t r o "  a n á l i s e s d e DBO c o m amos t r as 

c o mp o s t a s de u ma s e ma n a d e l i x í v i a b r u t a ,  d o a f l u e n t e e i n-

f l u e n t e do d i g e s t o r .  Es t a s a n á l i s e s e r a m r e a l i z a d a s n o l abo-

r a t ó r i o d a Es t a ç ã o Ex p e r i me n t a l  d e T r a t a me n t o Bi o l ó g i c a s d e 

Es g o t o s Sa n i t á r i o s -  EXT RABES.  

Ai n d a n e s s e p e r í o d o d e o p e r a ç ã o ,  r e g i s t r a r a m- s e t r ê s 

p a r a d a s d o s i s t e ma .  As d u a s p r i me i r a s ,  p a r a d a s f o r a m dev i do a 

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

t e r r u p ç ã o n a p r o d u ç ã o d e c e l u l o s e .  

A p r o d u ç ã o d e g a s n ã o f o i  r e g i s t r a d a d u r a n t e e s t a f a -

s e d e o p e r a ç ã o ,  d e v i d o a i mp o s s i b i l i d a d e d e s e o b t e r  u m me -

d i d o r  d e g ã s .  

Os r e p e t i d o s p r o b l e ma s c o m o s i s t e ma d e b o mb e a me n t o ,  

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

c o mo e s t a v a p r e v i s t o e ,  c o m i s t o ,  f e z - s e n e c e s s á r i o a mu d a n 

ç a d o s i s t e ma d e b o mb e a me n t o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a mu d a n ç a 

d a me t o d o l o g i a a p l i c a d a .  

3 . 2 . 2 -  Fa s e . " B"  

Pe r í o d o c o mp r e e n d i d o e n t r e 5 / s e t e mb r o a 8 / d e z e mb r o d e 

1 9 8 5 .  Ma f a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "B" a me t o d o l o g i a a p l i c a d a f o i  d e u ma v a z ã o 

c o n s t a n t e e a u me n t o s s u c e s s i v o s n a c o n c e n t r a ç ã o d e DQO.  

I n i c i a l me n t e f i x o u - s e u ma v a z ã o d e 20 m
3
. d "

3
 e c a l c u -

l o u - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e DQO p a r a d a r  u ma c a r g a i n i c i a l  i gual  

a q u e l a má x i ma a t i n g i d a n o f i n a l  d a f a s e " A"  d e o p e r a ç ã o 

( . 3, 70 k g DQO. i r T ^ d i a "
1
) .  

Os a u me n t o s s u c e s s i v o s n a DQO e r a m c o n s e g u i d o s c o m a 

d i mi n u i ç ã o n a á g u a de d i l u i ç ã o n o t a n q u e d e e q u a l i z a ç ã o .  
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As a n a l i s e s r e a l i z a d a s n e s t a f a s e d e o p e r a ç ã o f or am as 

me s ma s d a f a s e " A" ,  a c r e s c i d a s d a s a n á l i s e s de s ó l i d o s s o d i  

i s e n t á v e i s f  t o t a i s ,  f i x o s e v o l á t e i s do a f l u e n t e d o d i g e s t o r  

e d a l i x í v i a b r u t a .  Ve r i f i c o u - s e t ambór a a t e mp e r a t u r a má x i -

ma e mí n i ma n o i n t e r i o r  d o d i g e s t o r .  Es s e s t e s t e s e r a m r e a -

l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o d a CONPEL .  

Du r a n t e e s s e p e r í o d o do o p e r a ç ã o r ea l  i  z o u - s e o i  t o a n ã 

l i s e s d e DBO c o m a mo s t r a s c o mp o s t a s d e u ma s e ma n a .  Es t a s anã 

l i s e s e r a m r e a l i z a d a s n o l a b o r a t ó r i o da EXT RABES.  

A f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o f o i  t a mb é m c a r a c t e r i z a d a p e l a 

a d i ç ã o d e n u t r i e n t e s n o t a n q u e d e e q u a i l z a ç ã o .  Ni t r o g é n i o ,  

f ó s f o r o e p o t á s s i o e r a m a d i c i o n a d o s ,  em d i a s a l t e r n a d o s ,  n a 

c o n c e n t r a ç ã o d e :  1 0 0 g . m"
3
 d e n i t r o g ê n i o n a •  f o r ma d e 

( NHa ) ) 2 S0 I | ;  50 g . m"
3
 d e f ó s f o r o n a f o r ma d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O 5 e 50 g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m~

3 

d e p o t á s s i o n a f o r ma d e K 2 O . 

Ai n d a n a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o ,  r e g i s t r o u - s e qua t r o . - pa 

r a d a s n o s i s t e ma .  T r ê s d e s s a s p a r a d a s f o r a m d e v i d o a e n t u p i  

me n t o s n a s a í d a d o b i o g ã s d o i n t e r i o r  d;  d i ges t or ,  os quai s l eva 

r a m a i n s t a l a ç ã o d a u n i d a d e d e l av ager a e d o f i l t r o .  Uma u n i  

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

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

CONPEL ,  Co mo e s t a p a r a d a j ã e s t a v a p r o g r a ma d a ,  d u r a n t e o p e 

r í o d o d e 14 d e o u t u b r o a 4 d e n o v e mb r o d e 1 9 8 5 ,  o d i  g e s t o r  

f o i  a l i me n t a d o c o m l i x í v i a a r ma z e n a d a aa b a c i a d e s e d i me n t a ,  

ç ã o ,  e x i s t e n t e n o t e r r e n o d a CONPEL .  

3 . 3 -  PROCEDI MENT O ANAL Í T I CO 

Du r a n t e o p e r í o d o t o t a l  d e o p e r a ç ã o d o d i g e s t o r  e m es_ 
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c a l a s e mi - i n d u s t r i a l ,  d i v e r s o s t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s p a r a 

a c o mp a n h a r  o p r o g r e s s o c d e t e c t a r  q u a l q u e r  p r o b l e ma n o p r o -

c e s s o d e d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  Os p a r â me t r o s e o s p o n t o s obs er  

v a d o s e s t ã o r e l a c i o n a d o s n a T a b e l a 3 . 1 .  

Os t e s t e s d e :  d e ma n d a q u í mi c a d e o x i g ê n i o ( DQO) ,  d e -

ma n d a b i o q u í mi c a d e o x i g ê n i o ( DBO) ,  s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s ,  

s ó l i d o s t o t a i s ,  s ó l i d o s f i x o s e s ó l i d o s v o l á t e i s ,  f o r a m r o a 

l i z a d o s d e a c o r d o c o m o " St a n d a r d Me t h o d s f o r  Ex a mi n a t i o n o f  

Wa t e r  a n d Wa s t e r ma t e r "  14 t h E d i ç ã o .  Pa r a a s a n á l i s e s d o p H,  

u t i l i z o u - s e u m a p a r e l h o d a ma r c a " Me t r o n i e " .  As a n á l i s e s d e 

a l c a l i n i d a d e t o t a l ,  a l c a l i n i d a d e d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a b i c a r b o n a t o e a l -

c a l i n i d a d e d e v i d o a ãc i . dos v o l á t e i s f o r a m r e a l i z a d o s s e g u n -

d o o mé t o d o d e s e n v o l v i d o p o r  So u z a e V i e i r a d a Su p e r í n t e n d e n 

c i a d e p e s q u i s a d a CET ESB -  Co mp a n h i a d e T e c n o l o g i a d e Sa -

n e a me n t o Amb i e n t a l ,  e a p r e s e n t a d o d u r a n t e o " En c o n t r o T é c n í  

c a "  p r o g r a ma d o p e l a E MB RAP A ,  r ea l i z ado e m Co r o n e l  Pa c h e c o ,  MG 

e m ma i o d e 1 9 8 1 .  

3 . 3 . 1 -  T e s t e d e Bi o d e g r a b i l i d a d e An a e r ó b i a d a Li x í v i a 

Ne s s e t e s t e u t í l i z o u - s e o l o d o r e t i r a d o d e u m d i g e s -

t o r  a n a e r ó b i o d e t r a t a me n t o d e v i n h o t o q u e e s t a v a s e n d o ope_ 

r a d o n o L a b o r a t ó r i o d e Sa n e a me n t o d a UF Pb -  Ca mp i n a Gr a n d e .  

Es s e l o d o f o i  c o l o c a d o e m c o n t a t o c o m a l i x í v i a j á n e u t r a l i  

z a d a c o m mo n o f o s f a t o d e p o t á s s i o p a r a u m p H e m t o r n o d e 7, 2 

e a u ma t e mp e r a t u r a c o n s t a n t e d e 35° C.  Ob s e r v o u - s e q u e o pr o-

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

c i o u - s e I me d i a t a me n t e a p ó s o c o n t a t o d a l i x í v i a cor a o l o d o 

f o r ma d o p o r  b a c t é r i a s a n a e r ó b i a s .  A d i g e s t ã o a n a e r ó b i a f i -
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c o u e v i d e n c i a d a o t r a v c s d a f o r ma ç ã o d e b o l h a s do b i o y ã s .  Me-

ei  i .n do— se a p r o d u ç ã o da b i o g ã s ob; - . c r v o u - s e q u e a t a x a de p r o 

d u ç ã o d e me t a n o d e 0 , 2 0 mg CEI  ̂  . mg 1 o d o ~
1
 .  d i a "

 1
 ,  no p r i me i r o 

d i a d e i n c u b a ç ã o ,  a u me n t o u g r a d a t i v a me n t e p a r a 0 , 5 0 mg CBi ,  .  

mg l o d o
- 1

. d i a
- 1

,  n o q u i n t o d i a d e i n c u b a ç ã o .  Ap ó s c i n c o di as 

a p r o d u ç ã o de me t a n o d i mi n u i u ,  p r o v a v e l me n t e d e v i d o a d e p l e 

ç ã o do ma t e r i  a l  o r g â n i  c o .  

3 . 3 . 2 -  T e s t e d e Bi o d e g r a b i l i d a d e Ae r õ b i a d a L i x í v i a .  

Re a l i z o u - s e u m t e s t e q u a l i t a t i v o d e b i o d e g r a b i l i d a d e 

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

v i a j ã n e u t r a l i z a d a c o m mo n o f o s f a t o d e p o t á s s i o f o i
-
 c o l o c a 

d a e m c o n t a t o c o m o l o d o a t i v a d o a e r õ b i o ,  o b t i d o de u ma l a -

g o a a e r a d a d e t r a t a me n t o ' d e e s g o t o d o mé s t i c o .  Es t a l a g o a e s 

t a v a s e n d o o p e r a d a n o L a b o r a t ó r i o d e Sa n e a me n t o d a UF P b .  Ob 

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

v i a ,  h o u v e u m a u me n t o r e p e n t i n o d a t a x a de c o n s u mo c e o x i  g 5 

n i o p e l o l o d o .  Es t e a u me n t o s ó p o d e s e r  e x p l i c a d o p e l o a u -

me n t o d a a t i v i d a d e me t a b ó l i c a d o l o d o ,  o u s e j a ,  i me d i a t a -

me n t e q u a n d o o ma t e r i a l  o r g â n i c o f i c o u d i s p o n í v e l  a o s mi c r o-

o r g a n i s mo s d o l o d o e s s e s c o me ç a r a m a u t i l i z ã - l o c o mo s u b s -

• t r a t o .  Po r t a n t o ,  c o mp r o v o u - s e q u e ,  ao me n o s ,  p a r t e do ma t e 

r i a i  o r g â n i c o d a l i x í v i a p o d e s e r  d e g r a d a d o b i o l o g i c a me n t e 

p o r  v i a a e r õ b i a .  



T ABEL A 3. 1 -  ANAL I SES REAL I 2 ADAS DI ARI AMENT E 

PARÂMET ROS 

OBSERVADOS 

PONT OS DE AMOST RAGEM 
PARÂMET ROS 

OBSERVADOS 
L I XÍ VI A 

BRUTA 

DI GEST OR ANAERÕBI O 
PARÂMET ROS 

OBSERVADOS 
L I XÍ VI A 

BRUTA AF L UENT E PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EF L UENT E 

DQO X X 

p H X X X X X X X 

Al c a l i n i d a d e T o t a l  X X X X X X X 

A l e .  Ác i d o s Vo l á t e i s X X X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X 

A l e .  Bi c a r b o n a t o X X X X X XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  X 

Sõ l .  Se d i me n t á v e i s X X 
!

 x 

S p l ,  T o t a i s X X X 

S õ l .  F i x o s X X 
i  5í  

S ó i .  Vo l á t e i s X X X 

T e mp e r a t u r a X X X X X X 

Va z ã o X X 



MEÖSDOR DE GAS 

S l T UAf AV-  S / ESCAL A 

UMI DADE 0 £ COMB US T Ã O 
Si OSAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I G A S r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

CAí XA DE 

'  1 _ J 

T A N Q U E •  U N I D A D E 

AF L UENT E.  DE DE 
L1XI VÎ A BRUTA E QU A L t Z A Ç Ã O C A R B ON A T A Ç Á O 

B OMB A OOSAOORA 

í  
f  r  

DE S CA RGA 

OI G E S T O R /  OI G E S T O R 

A N A E R 0 8 1 C 0 A N A E R 0 8 1 C 0 
j  EF L UENT E 

FAR A SACí A 

8 0 MS A OÖSADOSA 

Fi g. '  5 . 1 -  E S Q U E MA DO S S S T E MA DE T R A T A M E N T O D E L i X I V I A E M O P E R A Ç Ã O 



BOMBA ' ÀHP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o 

E X C E S S OD E 

LI XI VI A DA 
UNI DADE DE „ 
CARBONAT AÇÁO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S ~ i i  ;  i i  x ' <'  ;  / < ;  

VI STA L AT ERAL 
E S C- Ü5 0 

. . TUBULAÇÃO. . .  f i g ENT RADA 
""OA "  LI XÍ VI A 

DESCARGA 

VI STA . SUPERI OR 

ESC -  I  ' . 50 

DESCARGA F AB RI  CA 
DE CE L UL OS E 

FI G- . 32 ESQUEMA DO T ANQUE DE EQUAUZ AÇAO 



3 P 

E N T R A D A O A A ' G U A D E L A *  

V A G E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 Bi  O C A S \  

S A Í D A O A L I X I V I A 

VI A CARBONAT ADA ~ \  

J T N T R A D A D O/  

6Í GGÃ* S~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i í 7f T 7y ç_ . , ; » , - = - — f ; ^ t> •;.*,-;*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r a. , .  

J c 

. X.  

S AÍ DA D O GÁ S 

" 7 
/ E N T R A D A D A L I XI VI A 

P/  O ME D I D O R 

E X T R A V A S O R 

1 

B A S E D E C O N C R E T O 

FI G.  3. 3 U N I OA D E D E C A R B O N A T A Ç A O -  E S C 1: 25 



3 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAS DA DO BI OGAS 
""""  1 RETENTOR DE ESPUMA 

SAJ DA DO BI OGÁS 

AFL UENTE 

DE FL ETOR 

SAÍ DA DO EFL UENTt  

CAI XA DE DESCARGA 

PONTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETUMENTAÇKO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fí g.  3 

Es c .  1:35 

. 4 Di GESTOR ANAERÓBI O E CAI XA DE DESCARGA DO EF L UENT E 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-CAUSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ Ai PA_ DO. i ! OSÍ S PARA 
/  UNI DADE ÓE CARBON AT & Ç ÃO 

ENT RADA DA LI XÍ VI A 

FI SURA: 3 , 5 CAI XA COM UNI DADE DOS ADORA E F I LTRO 

ESC;  i ; I O 
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EMTRADA DE AGUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_SA1I 1Û_I SQJ3J. Q.  
r /  O RL T RO p /  O FÍ LTRO 

NSPECCAO 

AGUA DE L AVAGEM P/  

UNI DADE DE CARBON AT 

JÍ l YEi . „ON£Ef i i aBJ3í )  
D I GEST OR 

FI GURA- 3 . 6 - ESQUEMA DA EST RUT URA DE L AVAGEM E 

FI LTRO DO Bi OGÀS 

E S C -  1: 25 



CAPI TULO I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTAÇÃO E I NTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

De a c o r d o c o m o d e s c r i t o n o CAPÍ T UL O I I I  -  MAT ERI AI S 

E MÉT ODOS,  a o p e r a ç ã o d o s i s t e ma e m e s c a l a s e mi  - i n d u s t r i a i  

I mp l a n t a d o n a CONPEL f o i  d e s e n v o l v i d a e m d u a s f a s e s d i s t i n 

t a s :  Fa s e " A"  e Fa s e " B" ,  d i f e r e n c i a d a s p e l a me t o d o l o g i a a-

p l i c a d a .  Oa r e s u l t a d o s o b t i d o s s e r ã o a p r e s e n t a d o s e i n t er pr e 

t a d o s n a s e g u i n t e o r d e m:  c a r a c t e r i z a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a e 

o p e r a ç ã o d o s i s t e ma d u r a n t e a Fa s e " A"  e F a s e " B " .  

4 , 1 -  CARACT ERI Z AÇÃO EA L I XÍ VI A BRUT A 

Du r a n t e o p e r í o d o c o mp r e e n d i d o e n t r e j u n h o e d e z e mb r o 

d e 1 9 8 5 ,  r e a l i z o u - s e d i a r i a me n t e a n a l i s e s p a r a a c a r a c t e r i -

z a ç ã o d a l i x í v i a b r u t a .  

A l i x í v i a b r u t a S c o n s t i t u í d a d e á g u a ,  s o d a c á u s t i c a 

r e ma n e s c e n t e d o c o z i me n t o ,  l i g n i n a e o u t r o s s ó l i d o s e x t r a í -

d o s d a s f i b r a s d e s i s a l .  A t a b e l a 4 . 1 .  mo s t r a o s p r i n c i p a i s 

v a l o r e s d e s s a c a r a c t e r i z a ç ã o ,  o s q u a i s r e f l e t e m a me d i a d 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 .  

Ba s e a d o s n e s s e s v a l o r e s ,  p o d e - s e c o n c l u i r  q u e a l i x í -

v i a c o n t i t u i  u ma f o n t e c o n s i d e r á v e l  d e p o l u i ç ã o ,  e r equer  uni  

t r a t a me n t o p a r a me l h o r a r  a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :  



4 . 1 . 1 -  T e o r  d e Ma t e r i a l  Or g â n i c o 

A DQO ( 29 g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t~ l) e a D BO ( 12 g .  í ' "
1
)  i n d i c a m q u e a 

c o n c e n t r a ç ã o d e ma t e r i a l  o r g â n i c o é r  a p r o x i  u i adar aenLe,  60 v e 

z e s ma i o r  q u e a d o e s g o t o mu n i c i p a l  d o mé s t i c o .  

No c a s o da CONPEL ,  o n d e a v a z ã o d e l i x í v i a e d e 1 . 200 

m
3
 , d í a

- 1
,  p o d e - s e .  d e t e r mi n a r  q u e a c a r g a o r g â n i c a p o l u i d o -

r a ,  p a r a u ma c o n c e n t r a ç ã o mé d i a d e ma t e r i a l  o r g â n i c o d e 29 

k g . i r T
3
,  e m t e r mo s d e DQO,  é de:  29 Jt g .  n r

3
 1 , 2 0 0 m

3
 .  d i a" "

1 

= 3 4 . 8 0 0 k g DOO .  d i a "
1
.  

4 . 1 . 2 -  Ca r á t e r  Al c a l i n o 

O v a l o r  d o p H e a l c a l i n i d a d e t o t a l ,  r e s p e c t i v a me n t e 

1 3 e 6 , 8 0 g Ca C0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  t ~
l

,  i n d i c a m s e r  a l i x í v i a u m r es í duo f o r  

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

t i c a n o p r o c e s s o d e c o z i me n t o a l c a l i n o .  

4 . 1 . 3 -  T e mp e r a t u r a 

O v a l o r  da t e mp e r a t u r a d a l i x í v i a v a r i a e n t r e 60 e 

6 5 ° C,  v a l o r  e s t e mu i t o a l t o p a r a o s e u l a n ç a me n t o di r et o e m 

c o r p o h í d r i c o .  

4 . 2 -  OPERAÇÃO DO SI ST EMA 

4 . 2 . 1 F a s e " A"  

A me t o d o l o g i a d e f i n i d a n e s s a f a s e c o n s i s t i a e m s e ma n 

t e r  c o n s t a n t e a c o n c e n t r a ç ã o d e BÇp a f l u e n t e e m v a l o r e s p r ó 



4 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo s  do. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8,0 k g .  m
- , :

,  c o m a n r wnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l,.o & suecas i  vo: ;  cl . i  v a z ã o do 

a l i me n t a ç ã o .  A v a z ã o a d e q u a d a a o i n í c i o d o f u n c i o n a me n t o d o 

s i s t e ma f o i  d e t e r mi n a d a a t r a v é s d o c ã ] c u l o s b a s e a d o s n o v a -

l o r  má x i mo da c a r g a o r g ã n i c j  q u e p o d e r i a s o r  a p l i c a d a a o d i  

g e s t o r .  De s s e mo d o ,  a v a z o o i n i c i a l  d e n I  i  me n t a ç ã o es t av . :  em 

t o r n o d e 5, 0 m'  . d i a " "
1
.  

a -  Ca r g a Or g â n i c a 

A t a b e l a 4.2, a p r e s e n t a o s v a l o r e s mé d i o s d e d o i s e m 

d o i s d i a s da DOO a f l u e n t e e e f l u e n t e do d i g e s t o r ,  p o r c e n t a -

g e m d e r e mo ç ã o em t e r mo s d e DOO,  v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o e c a r  

g a o r g â n i c a a f l u e n t e e e f l u e n t e d o d i g e s t o r .  Ob s e r v a - s e q u e 

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

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

c i l a ç Õe s n a v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o p o r  f a l h a n o s i s t e ma de bom 

b e a me n t o .  A c a r g a o r g â n i c a p o r  me t r o c ú b i c o d e r e a t o r  é f u n 

ç ã o d a DQO e da v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o .  

Os g r á f i c o s 4.1.  e 4.2. mo s t r a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o s 

v a l o r e s da DQO a f l u e n t e e e f l u e n t e d o d i g e s t o r  e a c a r g a 

o r g â n i c a af l uent e bem cor r o e f i c i ê n c i a d e r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  

o r g â n i c o e m t e r mo s d e DQO.  Ob s e r v a - s e q u e a c a r g a o r g â n i c a 

mã x i ma a t i n g i d a n e s t a f a s e f o i  d e a p e n a s 3,70 kç ;  DQO .  r a~
3
 .  

.  d i a
- 1

,  p a r a o p e r í o d o d e o p e r a ç ã o d e a p r o x i ma d a me n t e t r ê s 

me s e s .  A r e mo ç ã o me d i a f o i  d e 58' p o r  c e n t o e m t e r mo s d e DÇp .  

Co n f o r mo so obser va ( f i g u r a s 4 . 1 e 4.2) i i ouve t r ê s p a r i d a s 

n o s i s t e ma .  As d u a s p r i me i r a s d e v i d o a p r o b l e ma s n o s i s t e ma 

d e b o mb e a me n t o e ,  a t e r c e i r a ,  p o r  p a r a l i s a ç ã o n a f á b r i c a d e 

c e l u l o s e .  



b -  p H 

A t a b e l a 4 , 3 .  mo s t r a o pi l  d a l i x í v i a b r u t a ,  d o a f l u -

e n t e ,  e f l u e n t e e d o s 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 .  

Ob s e r v a - s e q u e d u r a n t e t o d a a f a s e " A"  d e o p e r a ç ã o o 

p H n o i n t e r i o r  do d i g e s t o r  s e ma n t e v e n a f a i x a i d e a l  p a r a a 

f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  Me s mo q u a n d o o p H a f l u e n t e d o d i -

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

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

me t a n o g ê n i c a .  A d i mi n u i ç ã o d o p H a f l u e n t e s e d e v e u a c a r b o -

n a t a ç ã o d e n t r o d o p r ó p r i o d i g e s t o r .  

c -  A l c a l i n i d a d e T o t a l ,  Al c a l i n i d a d e d e v i d o a 

Bi c a r b o n a t o e Al c a l i n i d a d e d e v i d o a Ãc i d o s 

" Vo l á t e i s .  

Os v a l o r e s - méd i os d e d o i s e m d o i s d i a s d a a l c a l i n i d a -

d e t o t a l ,  a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o e a l c a l i n i d a d e 

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

4 . 4 . ,  4 . 5 .  e 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6.., r e s p e c t i v a me n t e .  

Du r a n t e t o d a e s s a f a s e d e o p e r a ç ã o o s i s t e ma demons t r ou,  

s e m q u e h o u v e s s e n e c e s s i d a d e d e s e a d i c i o n a r  á l c a l i s ,  u ma 

b o a c a p a c i d a d e d e t a mp o n a ç ã o ,  e v i d e n c i a d a p e l o f a t o de que a 

a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o t e r  s i d o mai or  que a a l c a l i  

n i d a d e d e v i d o a á c i d o s v o l á t e i s e o p H,  d e n t r o do di ges t or ,  t er  

s e ma n t i d o n a f ai . xa ó t i ma p a r a f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  

Os g r á f i c o s 4 . 3 .  e 4 . 4 mo s t r a m a v a r i a ç ã o d a a l c a l i  -

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



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

d -  Pr o d u ç ã o d e Me t a n o 

Du r a n t e a f a s e " A"  do o p e r a ç ã o ,  n ã o f o i  r e a l i z a d a a 

me d i ç ã o r e a l  d e g á s me t a n o .  A t a b e l a 4 . 7 .  - mo s t r a a p r o d u ç ã o 

t e ó r i c a d e g á s me t a n o ,  q u e f o i  c a l c u l a d a a par t i r  da DCP t r ans 

f o r ma d a ,  o u s e j a ,  d a d i f e r e n ç a e n t r e a DOO a f l u e n t e e e f l u -

e n t e d o d l g e s t o r .  A e x p r e s s ã o q u e s e s e g u e ,  mo s t r a o p r o c e -

d i me n t o d e c á l c u l o ;  

( CH1 >3 t  = I XPt r a n 9 f ( f c g . r o "
3
)  *  0, 40 v az ão a Ume n t a ç ã o i r a

3
. di a"

1
)  

o n d e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( CHi 1 ) t  = p r o d u ç ã o t e ó r i c a d e me t a n o ,  e m EI 3 . d i a
- 1 

0, 40 = f a t o r  d e c o n v e r s ã o d e DQO p a r a me t a n o ,  e m m̂ CH: ,  

k g DQO"
1
.  

As o s c i l a ç õ e s n a p r o d u ç ã o t e ó r i c a d e g á s me t a n o s e d e 

v e m a o f a t o d a s v a r i a ç õ e s d a v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o .  

e ~ Só l i d o s 

A t a b e l a 4 . 8 .  mo s t r a a e v o l u ç ã o d o s s ó l i d o s s e d i me n -

t á v e i s ,  t o t a i s ,  f i x o s e v o l á t e i s n o e f l u e n t e d o d i g e s t o r .  A 

t r a v é s d e s s e s d a d o s n o t a - s e q u e a c o n c e n t r a ç ã o d e s ó l i d o s 

s e d i me n t á v e i s s e ma n t e v e c o n s t a n t e e b a i x a ,  d e mo s t r a n d o 

o p e r f e i t o f u n c i o n a me n t o d o s e p a r a d o r  d e f a s e s .  A ma i o r  p o r  

c e n t a g e m d e s ó l i d o s v o l á t e i s e m r e l a ç ã o a o s f i x o s s e d e v e 

ao c r e s c i me n t o d a ma s s a d o l o d o .  

http://fcg.ro%223


4 . 2 . 2 -  Fa s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " B 

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

( c a r g a h i d r á u l i c a )  c o n s t a n t e e a u me n t o s s u c e s s i v o s d a c o n -

c e n t r a ç ã o '  d e ma t é r i a o r g â n i c a ( DQO) ,  c o mo d e s c r i t o n o CA P Í -

T UL O I I I  -  MAT ERI AI S E MÉT ODOS.  Di f e r e n c i a ,  t a mb é m,  d a f a s e 

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

l i z a ç ã o ,  e m d i a s a l t e r n a d o s .  

a -  Ca r g a Or g â n i c a 

Os v a l o r e s d e DQO a f l u e n t e e e f l u e n t e ,  p o r c e n t a g e m d e 

r e mo ç ã o e m t e r mo s d e DQO,  d a v a z ã o d e a l i me n t a ç ã o e d a c a r -

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

d o s ,  n a t a b e l a 4 . 9 .  0 g r á f i c o 4 , 5 .  mo s t r a a DQO a f l u e n t e e 

e f l u e n t e d o d i g e s t o r  e o g r a f i c o 4 . 6 .  a c a r g a o r g â n i c a a-

f l u e n t e e a p o r c e n t a g e m d e r e mo ç ã o e m t e r mo s d e DQO,  

No r e i n í c i o d a o p e r a ç ã o d o d i g e s t o r ,  p r o c u r o u - s e ma n -

t e r  a c a r g a o r g â n i c a e m t o r n o d a má x i ma a t i n g i d a n a f as e " A"  

d e o p e r a ç ã o ,  i s t o é ,  3 , 7 0 k g DQO .  m" "
3
 . d i a "

1
 .  A c a r g a o r g à 

n i c a f o i  s e n d o a u me n t a d a g r a d a t i v a me n t e d e a c o r d o cor a a c a p a 

c i d a d e d e d i g e s t ã o ,  a t r a v é s d e d i mi n u i ç ã o de agua de d i l u i ç ã o .  

Du r a n t e a f a s e " B"  h o u v e a l g u ma s v a r i a ç õ e s n a v a z ã o d e a l i -

me n t a ç ã o do d i g e s t o r ,  q u e d e v e r i a s e r  c o n s t a n t e ,  dev i do a p r o -

b l e ma s c o m e s p u ma q u e s e f o r ma v a n a p a r t e s u p e r i o r  do d i g e s 

t o r  e c a u s a v a c o n s t a n t e s e n t u p i me n t o s n a s a í d a do b x o g ã s .  Es_ 

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

d e l a v a g e m e f i l t r o d e b i o g á s ,  c o mo mo s t r a o CAPÍ T UL O I I I ,  

t ó p i c o 3 . 1 . 7 .  
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Ne s s e p e r í o d o d e o p e r a ç ã o ,  a c a r g a o r g â n i c a a f l u e n t e 

a t i n g i u o má x i mo d e 2 0 , 3 0 k g DOO ,  r o~
3
 . d i a - * ,  s e m q u e o d i -

g e s t o r  d e s s e s i n a i s d e i n s t a b i l i d a d e .  Es s a c a r g a o r g â n i c a 

a t i n g i d a f o i  ma i s q u e a s a t i s f a t ó r i a ,  p o i s n o i n í c i o d a o p e 

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

1 5 , 0 0 k g DQO m~
3
 . d i a " "

1
.  A v a z ã o má x i ma d e a l i me n t a ç ã o f o i  

d e 2 2 , 0 8 m
3
 . d i a " "

1
,  d a n d o u m t e mp o d e d e t e n ç ã o d e a p r o x i ma -

d a me n t e 22 h o r a s .  A mé d i a d e r e mo ç ã o e m t e r mo s d e DQO a t i n -

g i u 42 p o r  c e n t o .  Es s e r e s u l t a d o r e l a t i v a me n t e b a i x o s e d e -

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

n a l i x í v i a .  

Da s q u a t r o p a r a d a s r e g i s t r a d a s n e s s a f a s e ,  a p r i me i r a ,  

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

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

d e c e l u l o s e .  

b -  p H 

A mé d i a d e d o i s em d o i s d i a s d o p H d a l i x í v i a b r u t a ,  

d o a f l u e n t e ,  a f l u e n t e e d o s 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  n e s t a f a s e d e o p e r a ç ã o ,  s ã o mo s t r a d o s n a t a b e l a 4 . 1 0 .  

Mo p e r í o d o d e 14 d e o u t u b r o a 4 d e n o v e mb r o d e 19 8 5 ,  

a l i x í v i a b r u t a a p r e s e n t o u u m p H mu i t o b a i x o ,  e m r e l a ç ã o aos 

o u t r o s p e r í o d o s .  I s s o s e d e v e u ao f a t o d e t e r  h a v i d o u ma p a -

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

t a r  o d i g e s t o r  c o m a l i x í v i a a r ma z e n a d a n u ma l a g o a d e s e d i -

me n t a ç ã o e x i s t e n t e n a COI SI PEL.  Po r t a n t o ,  p o d e s e conc l ui r  q u e 

a u n i d a d e d e c a r b o n a t a ç ã o p o d e s e r  s u b s t i t u í d a p o r  u ma l agoa 
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d e e q u a l l z a ç ã o .  

Ne s s a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o ,  o b s e r v o u - s e q u e a l g u ma s 

v e z e s o pf í  d e n t r o d o d i g e s t o r  a t i n g i a n í v e i s ma i o r e s q u e 

7 , 5 0 .  So b e s s a c o n d i ç ã o , p r o c e d i a - s e c o m a a d i ç ã o d e b i c a r b o -

n a t o d e s õ d i o c o me r c i a l ,  n a c o n c e n t r a ç ã o d e 1, 50 k g .  m~
3
,  d i  

r e t a me n t e n a u n i d a d e d e c a r f o o n a t a ç ã o .  í i ssa a d i ç ã o e r a f e i t a 

a t é q u e o pH a t i n g i s s e n í v e i s me n o r e s q u e 7 , 5 0 .  

'  c -  A l c a l i n i d a d e T o t a l ,  A l c a l i n i d a d e d e v i d o a 

Bi c a r b o n a t o e A l c a l i n i d a d e d e v i d o a Ác i d o s 

Vo l á t e i s 

Ma s t a b e l a s 4 . 1 1 . ,  4 . 1 2 .  e 4 . 1 3 .  é a p r e s e n t a d a a me -

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

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

á c i d o s v o l á t e i s d o a f l u e n t e ,  e f l u e n t e e d o s 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 .  

Ho t a - s e q u e ,  me s mo q u a n d o a a l c a l i n i d a d e d e v i d o a á c i  

d o s v o l á t e i s a t i n g i a v a l o r e s ma i o r e s q u e 1, 0 gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3COOH . 

d e n t r o d o d i g e s t o r ,  n ã o h a v i a c o mp r o me t i me n t o d o s i s t e ma ,  

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

e r a s u f i c i e n t e p a r a ,  p o r  e f e i t o d e t a mp o n a ç ã o ,  ma n t e r  o p H 

n u ma f a i x a e s t r e i t a d e v a r i a ç ã o .  

Os g r á f i c o s 4 , 7 .  e 4 . 8 .  mo s t r a m a e v o l u ç ã o d a a l c a l i -

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

f a s e d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma .  

d -  Pr o d u ç ã o d e Me t a n o 

Du r a n t e a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma ,  a p r o d u ç ã o 
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d e g á s me t a n o a i n d a n ã o p o d e sei :  me d i d a .  Um me d i d o r  t i p o 

MGP -  2 ,  a d q u i r i d o p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CSHO f i m,  d e s d e a s u a i n s t a l a ç ã o a~ 

p r e s e n t o u d e f e i t o s d e f o r ma q u e o s v a l o r e s r e g i s t r a d o s n ã o 

e r a m r e p r e s e n t a t i v o s d o d e s e mp e n h o d o s i s t e ma .  

A t a b e l a 4 . 1 4 .  mo s t r a a p r o d u ç ã o t e ó r i c a d e g a s me t a 

n o d u r a n t e a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o .  Os c á l c u l o s f o r a m f e i t o s 

s e me l h a n t e s a o s a p r e s e n t a d o s n o t ó p i c o 4 . 2 . 1 ,  i t e m d .  

•  e -  Só l i d o s 

Du r a n t e a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma f o r a m r ea l i .  

z a d o s t e s t e s d e s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s ,  t o t a i s ,  f i x o s e v ol á-

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

l a 4 . 1 5 .  

- pel os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s d e s ó l i d o s s e d i me n t á v e i s 

n o a f l u e n t e e e f l u e n t e do d i g e s t o r ,  n o t a - s e q u e d u r a n t e e s -

s a f a s e h o u v e u ma s a í d a r a z o á v e l  d e s ó l i d o s d o d i g e s t o r ,  q u e 

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

z ã o d e a l i me n t a ç ã o .  

f  -  T e mp e r a t u r a 

Du r a n t e a f a s e " B"  d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma f o i  v e r i f i -

c a d a d i a r i a me n t e a t e mp e r a t u r a d o a f l u e n t e e a má x i ma e mí -

n i ma n o i n t e r i o r  d o d i g e s t o r .  A t a b e l a 4 . 1 6 .  mo s t r a o s v a -

l o r e s mé d i o s d e d o i s e m d o i s d i a s d e s s e s r e s u l t a d o s .  

A t e mp e r a t u r a d o a f l u e n t e do d i g e s t o r  s e ma n t e v e n u ma 

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

d e e q u a l i z a ç ã o , c o mo u n i d a d e d e a b a i x a me n t o d e t e mp e r a t u r a .  

A me d i a má x i ma e mí n i ma n o i n t e r i o r  d o d i g e s t o r  f o i  d e 33 e 
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35° C,  r e s p e c t i v a me n t e ,  b e m p r o x i mo d a t e mp e r a t u r a ó t i ma du 

f a s e me s o f í l i c a q u e é d e 35° C.  

4 . 2 . 3 -  De ma n d a Bi o q u í mi c a d e Ox i g ê n i o -  DBO 

A t a b e l a 4 . 1 7 .  mo s t r a o s r e s u l t a d o s d e t o d o s o s t e s -

t e s '  r e a l i z a d o s d u r a n t e 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 ,  Fa 

s e " A"  e F a s e " B" *  Ao t o d o f o r a m r e a l i z a d o s d o z e t e s t e s c o m 

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

A mé d i a d e r e mo ç ã o e m t e r mo s d e DBO a t i n g i u a 72 p o r  

.  c e n t o ,  i nd i c ando,  u ma b o a c a p a c i d a d e d e r e mo ç ã o d o ma t e r i a l  

b i o d e g r a d á v e l .  A g r a n d e d i f e r e n ç a e m t e r mo s ' de r e mo ç ã o d e 

DQO e DBO s e d e v e ,  p r o v a v e l me n t e ,  a u ma g r a n d e q u a n t i d a d e 

d e ma t e r i a l  n ã o b i o d e g r a d á v e l  e x i s t e n t e n a l i x í v i a .  



T ABEL A 4 . 1 -  CARACT ERI Z AÇÃO DA L 1 XÏ VI A BRUT A 

PARÂMET ROS !  L I XÍ VI A BRUT A !  

DQO í g. í '  29 ;  

DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I g. t  
- 1 )  ;  12 !  

PH 1 2 a 13 •
 :  

Al c a l i n i d a d e T o t a l  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

( g C a C 0 3 )  \  6 , 8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

Sö l l  d o s Se d i me n t á v e i s
 ;  

( ml . Z~
l

)  1, 00 

Só l i d o s T o t a i s :  

( g . £" M I  3 0 , 0 0 J  

Só l i d o s F i x o s  J  i  

í g. r -
1
)  ;  9 , 0 0 

Só l i d o s Vo l á t e i s \  

( g. £-
]
)  •  2 1 , 0 0 

T e mp e r a t u r a o c 6 0 O a 6 5 °  

Va z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ir 
3

. d - M . 1. 20 0 
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T ABEL A 4 . 2 -  VAL ORES MÉDI OS DE CADA DOI S DI AS DA DQO { AF L U-

ENT E E I NF L UENT E DO DI GEST OR) ;  PORCENT AGEM DE 

REMOÇÃO DE DQO;  VAZ ÃO DE AL I MENT AÇÃO E CARGA OR 

GÂNI CA ( AFL UENTE E EF L UENT E DO DI GEST OR)  DURAN 

T E A FASE A DE OPERAÇÃO.  

DI AS 

OPERAÇÃO 

DQO VAZÃO 
.  ££ 

AL I MEN-

CARGA ORGÂNI CA.  

k g DQO. r a 3 _ 1 . d" "
1 DI AS 

OPERAÇÃO 
AFLUENTE 

DO 
DI GESTOR 

EFLUENTE 
DO 

DI GESTOR 

FEf CÇAO TAÇÃO AFLUENTE 
DO 

DI GESTOR 

EFLUENTE 
DO 

DI GESTOR 

2 4 , 7 6 1 , 70 6 5 5 , 0 5 1 , 20 0 , 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * 

6 1 3 , 7 9 4 , 6 1 6 7 4 , 1 0 2 , 8 0 0 , 9 0 

8 .  1 1 , 5 2 5 , 0 6 5 6 3 , 0 2 1 ,  70 0 , 80 

* * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

1 2 7 , 45 4 , 5 3 39 5 , 9 6 2 , 2 0 1 ,  30 

14 ;  7 , 1 7 3 , 9 6 4 5 .  8 , 24 2 , 9 0 1 , 60 

16 8 , 30 3 , 64 56 6 , 1 1 2 , 3 0 1 , 10 

1 8 7 , 1 7 3 , 4 1 5 2 5 , 3 9 1 , 90 0 , 9 0 

2 0 6 , 8 6 2 , 2 4 6 7 3 , 8 6 1 ,  30 0 , 4 0 

2 2 6 , 7 3 2 , 3 1 6 6 5 , 8 8 2 , 0 0 0 , 70 

24 6 , 5 2 2 , 5 3 6 1 8 , 86 2 , 9 0 1 , 10 

2 6 6 , 8 5 2 ,  76 6 0 6 , 0 3 2 , 1 0 0 , 8 0 

2 8 4 , 9 4 1 , 69 66 5 , 7 6 1 , 40 0 , 5 0 

30 7 , 29- 1, 66 77 6 , 9 4 2 , 5 0 0 , 60 

32 6 , 7 7 2 , 8 6 5 8 1 0 , 5 8 3 , 60 1 , 50 

34 7 , 89 3 , 4 3 56 6 , 6 5 2 , 6 0 1 , 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 36 7 , 74 4 , 1 7 ,  46 8 , 2 8 3 , 2 0 1 , 70 



Co n t i n u a ç ã o da T a b e l a 4 . 

DIAS 
DQO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t>  

! VAtfÂO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Œ 

ALir-H^ -

CARGA ORGÂNICA 

k g D Q O . m i - 1 . d ~ 1 

OPERAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAFLUENTE 
DO 

DIGBSTOR 

ËH .n wrE 
CO 

DIŒSTOR 

3 T/XÀO 

m
:i

.ã-
1 

AFDJl'ïi'lE 
I X)  

DKKbTOR 

EFLUENTE 
DO 

DI GESTOR 

3 8 6 , 8 5 3 , 7 9 4 5 1, 34 2 , 5 0 1 , 4 0 

4 0 '  7 , 2 6 4 , 0 4 44 8 , 0 7 2 , 9 0 1 , 6 0 

4 2 7 , 4 2 3 , 9 0 :  4 7 6 , 9 0 2 , 6 0 1 ,  3 0 

4 4 7 , 0 8 4 , 0 4 4 3 7 , 7 7 2 ,  7 0 1 , 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * A * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

4 8 1 0 , 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 93 ;  6 3 6 , 7 7 3 , 6 0 1 ,  3 0 

5 0 8 , 4 2 3 , 5 9 :  5 7 4 , 8 8 2 , 1 0 0 , 9 0 

5 2 6 , 9 3 3 , 4 2
 :  5 1 4 , 7 6 1 , 6 0 0 ,  8 0 

5 4 7 , 5 5 4 , 7 2 3 8 9 , 7 5 3 , 7 0 2 , 3 0 

5 6 5 , 1 8 3 , 5 7 3 1 5 , 0 7 1 ,  3 0 0 , 9 0 

5 8 6 , 2 8 2 , 9 8 5 2 4 , 8 7 1 , 5 0 0 , 7 0 

6 0 6 , 6 8 2 , 9 1
 ;  5 6 7 , 7 5 2 , 6 0 1 , 0 0 

6 2 5 , 7 9 2 , 0 1 '  6 5 9 , 7 0 2 ,  8 0 0 , 6 0
 1 

6 4 6 ,  7 9 1 , 8 4
 :  7 2 6 ,  8 5 2 , 3 0 0 , 6 0 

6 6 7 ,  9 2 1 , 6 7 '  7 9 8 , 4 3 3 , 3 0 0 , 7 0 

6 8 8 , 5 8 2 , 3 3 7 3 8 , 1 0 3 , 5 0 0 , 9 0 

7 0 9 , 2 3 3 , 1 4 [  6 6 7 , 7 0 3 , 5 0 1 , 2 0 

7 2 8 , 5 5 1 , 8 1 i  7 9 6 , 9 7 3 ,  0 0 0 , 6 0
 ;  

7 4 9 , 1 7 3 , 8 1 j  5 8 2 ,  3 0 :  1 , 0 0 :  

7 6 8 , 3 3 3 . « i  5 9 6 , 5 2 2 ,  3 0 0 , 9 0 j  

7 8 8 , 6 1 6 2 
J

 3 , 0 5 
1 ,  3 0 ;  0 , 5 0 i  

* P a r a d a n o S i s t e m a 
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TABELA 4.3 - VALORES MÉDIOS DE CADA DOIS DIAS DO p!I DA LIXT 

VIA BRUTA; DO AFLUENTE, PONTOS DE AMOSTRAGEM K 

INFLUENTE DO DIGESTOR DURANTE A FASE "A" DE 

OPERAÇÃO. 

j DIAS • LIXÍVIA' D I GESTOR ANAERÓBIO 
[ OPE- i — — — - • 

BROTA ! AFLUENTE POMTO 1 " PONTO 2 ; PONTO 3 PONTO 4 EFLUENTE 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 10,SO 9,90 1 7 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 , 1 " j 7 ,1 7 , 2 ; 7,40 

* i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

*  i 
* *  i * i 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

6 Í 10 , 70 10 ,50 1 
r 

7,7 j 7,6 j 1 

7,5 1 
7,4 ' 7,80 

8 i 11,40 10 ,80 , 7,o ; 7,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] i 

7,4 ( 7,60 

* .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  * * * * * * 

10 9,70 7,50 7 ,10 ! 7 , 1 7 , 1 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

7,2 j 7,40 

14 9,30 7,50 j 7 , 0 0 ; 7,0 7,0 i 7 , 1 7,20 

16 ! 
i 

10 ,00 7,00 ; 7 ,00 ! 7,0 7,0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

7,0 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

7,20 : 

18 9,90 7,00 ; 7, 0 0 ; 7 , 1 7,2 7 , 1 \ 7,20 

20 8,00 6,90 ' 7,00 7,0 7,0 7,0 7, 10 

22 8,00 7,00 . 7,00 7,0 7,o ; 7 , 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

7, 30 

24 8,90 7,30 ! 
• 

7,00 i 7,0 7 , 1 7 , 1 ! 7,20 

26 8,90 7,30 7,00 j 7,0 7,0 7 , 1 7,20 i 

28 10 , 30 8,90 7,00 ' 7,0 7,0 7,0 7,20 \ 

30 1 1 , 70 11 ,30 7,30 7,2 7,3 7,3 7,60 ; 

32 11,50 1 11 , 20 7,00 7 , 2 7 , 2 7 , 2 7, 70 ; 

34 10,90 10,60 7,0 7,0 7,2 7,3 7,50 ; 

36 10 ,70 10 ,50 7,0 7 , 1 7,2 7,2 7,40 \ 
i 

38 11,40 10 ,00 7,0 7,0 7 , 1 7,2 7,30 ''• 

40 11 ,60 9,80 7,0 7,0 7 , 1 7 , 1 7, 30 

42 11 ,90 10,00 7,0 7,0 7,0 7 , 1 7,50 
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Continuação da Ta b ela 4 . 3 . 

DIAS 
OPE-

L I X Í V I A D I G E S T O R A N A E R Ó B I O 

RAÇÃO B H JTA A E L U E M E PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIEFÍ,U ENTE 

r • 
4 4 1 0 , 9 0 9 , 0 0 7 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — 1 

7 , 1 7 , 2 7 , 2 
, — „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 , 4 0 : 

*  *  *  *  *  *  

4 8 1 1 , 0 0 1 0 , 3 0 7 , 1 7 , 2 7 , 2 7 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 

7 , 5 0 ' 

5 0 1 0 , 7 0 9 , 2 0 7 , 0 7 , 0 7 , 2 7 , 2 7 , 4 0 1 

5 2 1 1 , 7 0 1 0 , 2 0 7 , 0 7 , 0 7 , 1 7 , 2 
i 

7 , 4 0 [ 

5 4 1 1 , 6 0 9 , 6 0 7 , 0 7 , 1 7 , 2 7 , 3 7 , 5 0 ! 

5 6 1 1 , 6 0 8 , 8 0 7 , 0 7 , 0 7 , 2 7 , 2 7 , 5 0 • 

5 8 1 1 , 3 0 9 , 1 0 7 , 0 7 , 0 7 , 1 7 , 1 ' 7 , 4 0 \ 

6 0 1 1 , 3 0 9 , 4 0 7 , 0 • 7 , 0 7 , 1 7 , 2 7 , 4 0 ; 

6 2 1 0 , 7 0 9 , 4 0 7 , 0 7 , 0 7 , 0 7 , 1 7 , 3 0 • 

6 4 1 0 , 9 9 , 9 7 , 0 7 , 0 7 , 2 7 , 1 7 , 3 1 
6 6 1 1 , 9 9 , 1 7 , 0 7 , 0 7 , 0 7 , 0 7,1 ; 

6 8 1 1 , 7 8 , 8 7 , 0 . 7 , 0 7 , 0 7 , 1 7,3 ; 

7 0 1 2 , 0 8 , 0 * *  *  *  * *  *  *  7 , 0 ; 

7 2 1 1 , 6 1 0 , 1 7 , 2 7 , 2 7 , 4 7 , 4 7 , 6 

7 4 1 1 , 9 1 0 , 3 7 , 2 7 , 2 7 , 4 7 , 5 7 , 6 

7 6 1 1 , 7 ' 1 0 , 0 7 , 2 7 , 3 7 , 5 7 , 5 7 , 7 

7 8 1 1 , 4 9 , 9 7 , 3 7 , 6 • 7 , 7 7 , 5 7 . 9 

* Pa rada do S is tema 

** M ed idor de pH com d e f e i t o , o pH f o i medido com p a p el i n 

d ic a d o r • 
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TABELA 4 . 4 - VALORES MÉDIOS DE CADA DOIS DIAS DA ALCAL1NIDA 

DE TOTAL NO D I GESTOR EM mg. CaCO  :t . í'~ 1 DURANTE A 

FASE "A" DE OPERAÇÃO. 

I DIAS DIGESTOR ANAERÓBIO 

AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

PONTO 4 EFLUENrE 

2 1,90 1,62 1,78 2,10 1,96 2,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  * ' *  *  *  *  *  

6 2,88 1,44 2, 22 2,14 2,04 2 ,42 

8 2,76 1,82 1-68 2,10 2,56 2,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *  * *  *  

12 0,82 1,10 2,00 2,18 2, 00 2,00 

14 0 ,96 1,02 1,40 1,92 1 , 7 2 • 1,84 

16 1,12 1,50 1 , 3 8 1,80 2,00 1,56 

18 1,14 1,52 1,56 1,70 1 , 86 1,84 

20 1,00 1,04 1,22 1,56 1,34 1 , 5 2 

22 1,18 0,92 1,24 1,22 1,62 1,64 

24 1,20 0,80 1 , 1 4 1,18 1 , 3 6 1,60 

26 1,30 0,72 1,08 1,18 1,38 1,44 

28 1,12 1,02 1,06 1,16 1,28 1 ,34 

30 2,44 0,64 0, 96 1,08 1,16 1,84 

32 1 , 5 6 0,60 1,04 1 , 3 9 1 , 6 4 1,70 

34 1 , 7 5 1,35 0 , 8 1 1,37 1,33 2,06 

36 1,89 1,18 1,10 1,81 1 , 2 3 2,29 

38 1,48 1,25 0,83 2,02 2,35 2,52 

40 1,50 Q,79 1,54 1 ,91 2,29 2,50 

42 1,98 0,98 1,19 1,87 2,29 2,79 
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Continuação da Ta b ela 4.4 

DIAS DIGESTOR ANAERÓBIO 
OPERfV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . . . 

ÇÃO Al-TAISNTB PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 

44 1,85 1,21 0, 94 1,75 2 , 1 2 : 2,43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  * 

48 1,93 1,27 1,18 1,60 2 , 0 2 : 2 , 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

50 1,39 1 , 5 8 1,16 1 , 3 7 1,56 ! 2 , 4 5 

52 2 ,31 1 ,21 1,16 1,58 1,71 ! 2,86 . >] 

54 1,82 1,46 1,33 1,79 1,81 ; 3,12 ; 

56 
• 

1,33 1,67 1,31 2 ,16 1,87 2,66 

58 1 , 0 4 1,58 1 , 5 8 1,91 1,77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 2 , 4 1 ; 

60 1 , 33 1,25 1 , 39 1,79 1,93 
! i 

j 2 ,31 ; 

62 1,50 1,31 1 , 55 1,64 1,81 2 , 2 2 

64 1,50 1,25 1,50 1 , 6 8 1,70 , 1,83 

66 1,46 1 ,21 1,25 1 , 4 5 1,66 1,8? I 

68 1,58 1,27 1,29 1,54 1 , 70 2 , 0 0 

70 ** ** ** ** * * * * 

72 1,85 1,43 1 , 23 1,91 2 ,27 '. 2
? 3 7 . 

74 2,39 1,46 1,50 2,43 2,58 2,66 

76 1,85 1,75 1,73 2,18 " 2 ,50 2,79 

78 1 ,93 1,2 3 2,10 2,14 2,33 2,58 

* Paradas no s is tema 

** Prob lemas com o med idor de pH 



TABELA 4 .5 - VALORES MEDIOS DE DOIS DIAS DA ALCALINIDADE DE 

VIDO A BICARBONATO NO D I GESTOR EM mg C a C 0 3 . t ' - 1 

DURANTE A FASE "A" DE OPERAÇÃO. 

DIAS 
OPERA 

DIGESTOR ANAEROBIO 

ÇÃO " AFLUENTE : PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 '. EFLUENTE 

2 1 , 33 1,49 1,64 1,94 1 , 8 2 1 , 9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

6 1,72 1,22 2 ,02 1,90 1 , 8 8 2,17 

8 1,74 1 ,61 1,42 1,78 2 , 2 2 2 ,61 

* * * * * * 

12 0 , 5 1 1,02 1,79 1,95 1,80 1,83 

14 0 ,58 0,92 1,27 1,69 1 , 5 2 1,60 

16 0,69 1,34 1,23 1,56 1 , 85 1,40 

18 0,69 1,37 1,40 1,51 1,70 1,67 

20 0,69 0,99 1 ,11 1,43 1 ,21 1,34 

22 0,74 Q.,86 1,18 1,11 1 , 5 3 1,53 

24 0 ,76 0,74 1,05 1*09 1,26 1,49 

26 0 ,76 0 ,66 0 ,97 1,04 1,23 1,27 

28- 0 , 7 1 0 ,96 0,96 1,03 1,18 1 , 22 

30 1,48 . 0,59 0 , 9 1 0,97 1,05 1 ,71 

32 1,02 0,55 0,93 1,22 1,45 1,47 

34 1,15 1,24 0 , 7 1 1,09 1,06 1 , 79 

36 1,14 1,02 0 ,97 1,52 1,03 1 , 86 

38 0,94 1,10 1,72 1,6.3 1,93 2,04 

40. 0 ,96 0,75 1,36 1,72 1,97 2,13 

42 1,0.8 0,89 1,73 1,74 2 , 0 1 2 ,45 
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Continuação da Ta b ela 4.5 

D I A S 

OPERA 
D I G E S T O R A N A E R Ó B I O 

çso AFLU EN TE PONTO 1 1 PONTO 2 PONTO 3 TONTO 4 

44 1,05 1,12 0, 83 1,57 2,0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 
\ 2,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

48 1,29 1 , 2 2 1,08 1,47 1,80 , 1/33 

50 0,85 1,48 1,06 1,23 1 , 38 ! 2,23 

52 1,44 1,14 1,06 1,53 1,53 2,26 
; j 

54 1,02 1,32 1,23 1 , 6 1 1,61 2,68zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
56 0 , 5 1 1 , 70 • 1 ,19 1,59 1,59 '. 2 ,28 1 
58 0,40 1,40 1,39 1,46 1,46 • 2 ,18 

60 0,79 1,17 1,30 1,72 1,72 í 2,04 
1 1 

\ 1 62 0,73 1,25 1 ,41 1,63 1,63 1,20 

64 0 ,78 1,20 1,43 . 1,56 1,56 : 1,72 

66 0 ,70 1,15 1,16 1 , 37 1,52 • 1,70 

68 0, 79 1,21 1,22 1,43 1,56 1,84 

70 ** ** * A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * i 

72 0,95 .1,33 1,19 1,76 2,10 2,19 

74- 0 ,95 1,33 1,38 2,19 1,09 
È 

1 2 ,48 

76 1,08 . 1 , 6 6 1,63 2,06 2 , 3 1 ". 2,56 \ 

78 0,70 1,15 1,90 1 , 96 2,13 • 2,33 i 

* Parada no s is tema 

* * - Prob lemas com o med idor de pH 
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TABELA 4 . 6 - VALORES M É D I O S DE C A D A D O I S D I A S D A ALCALIMI DA 

DE DEVIDO A ÃCIDOS VOLÁTEIS DO D I G E S T O E EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg 

CH3COOH.£-l D U R A N T E A FASE "A" DE OPERAÇÃO. 

DIAS 
OPERA ' 

DIGESTOR ANAERÓBIO 

ÇÃO AFLUENTE PCNTO 1 ; PONTO 2 ! PONTO 3 ! PONTO 4 EFLÜFNTE 

2 0 , 8 1 0 ,18 0,20 0,23 0 ,20 0 , 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *" * * * * ! * 

6 1,63 0 , 3 1 0,29 0,34 0,22 ' 0 ,35 

8 1,45 0,30 0,36 0,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 ,49 ! 0 ,33 

* * * * * * 
I 

i * 
Í 

12 0,44 0 , 1 1 0,30 0 ,32 0,29 ! 0,24 

14 0,53 0,14 0 ,18 0,33 0,29 0,34 

16 0 , 6 1 0,22 0 , 2 1 0,34 0 , 2 1 0,22 

18 0,64 0 , 2 1 0 ,22 0 ,26 0,23 0 ,24 

20 0 ,58 0 ,07 0,15 0,19 0 ,18 0, 25 

22 0,62 0,09 0,09 0,15 0,13 0,15 

24 a , 62 0 ,08 0 ,13 0 ,13 0 ,14 0,15 . 

26 0 ,76 0,09 0,15 0,20 0 , 2 1 0,24 

28 0 ,58 Q,09 0,14 0 ,18 0 ,14 0 ,16 

30 1,36 0 ,07 0 ,07 0,15 ' 0,15 0,19 

32 0, 77 0 ,07 0 ,16 0,25 0 ,27 0 ,33 

34 0, 84 0 ,16 0,14 0, 39 0 ,38 0,49 

36 1,06 0 ,23 0,18 0 , 4 1 0 ,28 0 ,60 

38 0,75 0 , 2 1 0,14 0, 54 0,59 0 ,67 

40 0,75 0,05 0,25 0,27 0,44 0 ,52 

42 1,26 Q, 12 0,20 0 ,18 0,39 0 ,48 



6 2 

Continuação da Ta b ela 4.6 

DIAS 
OPERA 

DIGESTOR AN AK ROMO 

AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 ; PONTO 4 EFLUENTE 

44 1,14 0,12 0, 15 0,25 0,35 
1 
; 0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi : 

! * j 

48 0 ,90 0 ,07 0 ,15 0/18 0 , 3 1 0 ,35 j 

50 0, 77 0,14 0 ,15 0 ,20 : 0, 25 0, 31 

52 1,23 0,10 0,15 0, 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 0 ,25 0,42 _ 

54 1,20 0,20 0,15 0 ,27 ! 0 ,28 0,62 

56 1,16 0,25 0,17 0,59 0,39 0,54 j 

58 0,90 0, 26 0 ,27 0,44 0,43 0,42 

50 0 ,77 0 , 1 1 0, 14' 0 ,22 0 ,30 0,37 

62 1,09 0,09 0, 18 0 ,23 0,26 0, 32 

64 1 ,01 0 ,07 0,09 0 ,20 0, 21 0,25 

66 1,06 0,07 0 ,12 0 ,12 0 ,20 0,25 

68 1,11 0,09 0 ,10 0, 15 0, 20 0,22 ! 

70 ** ** ** ** ** ** 

72 1,27 0,15 0,05 0 ,22 0 ,23 0,26 -

74 2,04 0 ,15 0,16 0,35 0 ,33 0,36 

76 1,09 0,12 0 ,14 0 ,17 ' 0 ,26 0 , 3 1 

78 1,74 0 , 1 1 0 ,38 0,26 0 ,28 0, 35 

* Pa rada no s is tem a 

** p rob lema s com o med idor de pH 
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TABELA 4.7 - VALORES MÉDIOS BE DOIS DIAS DA PRODUÇÃO TEÓRI-

CA DE METANO EM ra3 . d - 1 DURANTE A FASE "A" 

- DIAS PRODUÇÃO DIAS PRODUÇÃO ' 

OPERA TEÓRICA C H h OPERA TEÓRICA CHu 

ÇÃO m 3 . d " 1 ÇÃO , d _ I 

2 6,10 42 9,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 44 9 ,20 ! 

6 14 ,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  *  

S 7,60 48 17 ,70 : 

* 50 9 ,10 

12 6,80 52 6 ,60 

14 10 ,40 54 10 ,90 

16 11,10 56 3,20 

18 7,80 58 6,20 

20 6,90 60 11 ,30 

22 10 ,20 62 14,30 

24 13 ,80 64 13 ,30 

26 9,70 66 20 ,60 

28 7 ,30 68 19,80 

30 15 , 13 70 18 ,30 

32 16, 30 72 18 ,40 

34 11 ,50 • 74 10 ,70 

36 11,50 76 12 , 50 

38 8,80 78 6 ,40 

40 10 ,10 
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TABELA 4.8 
V A L O R E S M É D I O S DE C A D A D O I S DIAS D O S SOL IDOS SE 

D I M E N T A V E T S , T O T A I S , FIXOS E VOLÁTEIS DO EFLU 

E N T E DO DIGESTO íí DURANTE A F A S E "A" DE OPERAÇÃO. 

DIAS 
O P E R A 

C ÃO 

SEDIMENTÁVEIS TOTAIS FIXOS V O L Á T E I S 

q. í" 

12 

14 

' 16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

0 ,10 

* 

0 ,10 

0,15 

* 

0,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,15 

0,15 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

0 ,10 

-0,10 

0 ,10 

0 ,10 

1 , 70 

* 

6 ,23 

7,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. *  

6,64 

5,77 

5,23 

5,23 

6,05 

6 , 1 1 

4,84. 

3 ,70. 

3,47 

3,43 

4 ,15 

5,10 

5,20 

* * * 

6,63 

6,68 

1 , 70 

* 

2,06 

2,45 

2,93 

2,27 

2, 38 

2,50 

2, 50 

2, 80 

2,15 

1, 58 

1 ,41 

1,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 71 

2 ,47 

2 ,56 

* * * 

3,07 

3 ,22 

3,00 

* 

4 ,17 

4 ,72 

* 

3, 71 

3,50 

2,85 

3,03 

3,35 

3, 31 

2,69 

2 ,12 

2,06 

2,14 

2,44 

2,6 3 

2,64 

* * * 

3,56 

3,46 
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Continuação da Ta b ela 4 ,8 

D I A S 

O P E R A 

Ç A O 

S E D IM E N TARE IS T O T A I S F I X O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g . £ - l 

V O E A T E I S 

44 0,10 7,25 3 , 0 1 4,26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* A A * * 

48 0 ,10 6 ,15 ' 3 , 14 3 , 0 1 

50 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 0 , 10 5,47 3,03 2,44 

52 0 ,10 14 ,57 2 , 2 1 12,36 

54 0,10 *** *** 

56 0,10 *** *** *** 

58 0 ,10 6 , 9 1 2 ,06 4 ,85 

60 0,10 4,99 1,78 3 , 2 1 

62 0 , 10 3,79 1,23 2,56 

64 0 ,10 4', 73 1,69 3,04 

66 0 ,10 3 ,98 1,41 2 ,57 

68 0 ,10 4,99 0 ,96 4 ,03 

70 0,10. 4 , 8 1 1 , 72 3,09 

72 0 ,10 4 ,85 1 ,41 3,44 

74 0,10 4 ,68 1,19 3,49 

76 0 ,10 4,66 2,0.0' " 2 , 6 6 

78 0 ,10 4 ,59 2,0.5 2,54 

* Pa rada no s is tem a de operação 

* * * Aná l is es não r e a l i z a d a s 
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GRAFICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2  •  CARGA ORGÂNICA AFLUENTE DO Dt GESTOR £ P0 RCEM T A6 E_M _D E_REM 0 EÃ0 _ 

RELATIVA A FASE " A " 



O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
O 

O 
t-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
Z 
O 
EU 
£C 
«t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ü 

03 

Ul  
O 

< 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFLUENTE 

EFLUENTE 

PARAUZ ApAO DO SISTEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- j — i — t — i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 — ( 1 i 1 1 (— * -
~ j f 1 ( 1 i t-

2 0 
_ i h 

4 0 6 0 7B 

DIAS OPERAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRAFICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .5- A L CA U N I D A D E^ ÉV I D O ^ FLUENTE DO 

DÍGESTOR RELATIVO A FASE ' V 



3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFLUENTE 

EFLUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-~ •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j PARAUZAÇÃO 0 0  SISTEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X [  I 
o 
o 

' ° OtAS OPERAÇÃO 

GRÁFICO 4 -4 ALCALINIDADE DEVIDO AOS ÁCIDOS VOLÁTEIS DO AFLUENTE E EFLUENTE DO 
DIGESTOR RELATIVO A FASE "A"  



T A B E L A 4 . 9 - V A L O R E S M É D I O S D E C A D A D O I S D I A S D A D Q O ( A F L U -

E N T E E E F L U E N T E D O D I G E S TO R ) ; P O R C E N TA G E M D E 

RE M O Ç ÃO D E D Q O ; V A Z Ã O D E A L I M E N T A Ç Ã O E C A RG A 

O R G Â N I C A { A F L U E N T E E E F L U E N T E D O D T G E S T O R ) D U -

R A N T E A F A S E " B " D E O P E R A Ç Ã O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

D I A S 
C A R G A O R G Â N I C A 

g . f - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

VA2ÃO DE ; 

C A RG A O R G Â N I C A 

D G O . m ^ . d - 1 

OPERA ; 
~ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

ÇÃO 

AFLU ENTE 

DO-

D IG E S TO R 

EFLUENTE 
DO 

D IG ESTOR 

REMCÇifo 

j 
i 

A U M E N T A - = 

ÇÃO rrí5. cT! • 

AFLU ENTE " 

DO i 
DXGESTOR ; 

EFLU ENTE 

DO 

D IG E S TO R 

82 4, 84 2,03 58 17 ,20 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 , 2 0 : 1, 70* 

84 4 , 16 2,03 51 i 
1 

17 ,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

3,60 , 1 , 70 

86 4 ,50 2,40 47 17 ,20 ; 3,90 . 2,10 

88 5,62 3,64 35 10 ,37 ; 2 ,90 1,90 

* * * * * *  * 

92 6, 78 2,33 65 5, 84 2,00 0, 70 

94 5,44 2 ,96 46 14 ,08 3,80 2, 10 

96 5,39 3,02 44 • 22,05 5,40 3,00 

* * * * * *  *  

100 6,09 2, 79 54 11 ,52 3,50 1,60 

102 9 ,10 3,29 64 10, 72 4 ,90 1,80 

104 5,33 3,04 43 18 ,89 5,00 2,90 

106 5 ,07 2,05 59 20 ,50 5,20 2,10 

108 6,30 2 , 7 1 57 18 ,88 5,90 2 ,60 

110 7,04 2,73 61 18,40 6,50 2 ,50 

112 6 , 56 2,89 56 20, 50 6, 70 3,00 

114 7 ,41 3 ,40 54 20 ,50 7,60 3,50 

116 6, 22 3, 12 50 20, 50 6,40 3,20 

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * * 
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Continuação da Ta b ela 4.9 

DIAS 

OPERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

çSo 

CARGA ORGÂNICA 

g . r - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

VAZÃO DE 

ALIMEMEA-

ÇSO ai \ d _ 1 

CARGA ORGÂNICA 

k g D Q O . m 3 " 1 . d ~ J 

DIAS 

OPERA 

çSo 

AFLUENTE 
DO 

DIGESTOR 

EFLUENTE 
DO 

DIGESTOR 

% 
VAZÃO DE 

ALIMEMEA-

ÇSO ai \ d _ 1 

.AFLUENTE 
DO 

DIGESTOR 

EFI.UEMTE 
DO 

DIGESTOR 

120 8,17 4 , 2 1 48 18,88 7,70 4 ,00 

122 8,50 4,86 43 18 ,88 8, 00 4 ,60 

124 8, 88 6,20- 30 18 ,88 8,40 5, 80 

126 8,40 5,40 36 19,09 8 ,00 5,10 

128 8,90 5,50 38 15,76 .7,00 4,30 

130 8,50 5,30 38 15,84 6,70 4,20 

132 9 ,83 6,96 29 17 ,28 8,50 6,00 

134 8,72 6,30 28 19,44 8 ,50 6,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * 

138 9 ,98 6,30 37 16,95 8 ,50 5,30 

140 9 ,58 5,84 39 19,80 9 ,50 5,80 

142 8,76 6,30 33 21 ,60 9,50 5,80 

144 3,52 6,85 26 21,84 9, 30 6,90 

146 7,19 6,02 26 22 ,08 7,90 5,80 

148 9 ,80 6,20 45 21 ,60 10,60 5,80 

150 9 ,57 " 6,77 35 20 ,88 10 ,00 6,50 

152 10 ,60 6,34 43 22 ,08 11 ,70 6,70 

154 11 ,82 7,04 46. 22 ,08 13 ,00 7,00 

156 13 ,36 9 ,93 43 22 ,08 14 ,70 8,40 

158 13,09 10,12 36 22 ,08 14 ,40 9,30 

160 12,94 9 ,53 26 22 ,08 14 , 30 10 , 50 

162 13 ,16 10,00 24 22 ,08 14,50 11,00 
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Continuaçao da Ta b elazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , y 

D IA S 
C A R G A O R G Â N I C A 

VAKAC"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Œ CARGA O R G Â N I C A 

g . £ - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% :-.{] D O O m'1 . d - 1 

OPERA ALiMESNTA-OPERA ALiMESNTA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - — — — 

AFLU ENTE EFLU ENTE REMOÇÃO AtLULM'C E F L U Í& TE 

ÇÃD CO DO çSo m J . cr 1 IX) IX) 
D IG ESTOR D1GBSTOR D IŒ S TO R DTGESTOK . 

1 6 4 1 4 , 8 6 1 0 , 0 6 3 2 2 2 , 0 8 1 6 , 4 0 " 1 1 , 1 0 - ; 

1 6 6 1 5 , 4 6 1 0 , 7 5 3 0 2 2 , 0 8 1 7 , 1 0 1 1 , 9 0 

1 6 8 1 5 , 8 8 1 0 , 6 8 3 3 2 2 , 0 8 1 7 , 5 0 1 1 , 8 0 

1 7 0 1 6 , 9 2 1 1 , 4 0 3 3 2 2 , 0 8 1 8 , 7 0 1 2 , 6 0 -

1 7 2 1 7 , 8 7 1 1 , 5 1 3 6 2 2 , 0 8 1 9 , 70 1 2 , 7 0 

1 7 4 • • • 1 8 , 4 3 1 1 , 8 8 3 5 2 2 , 0 8 2 0 , 3 0 1 3 , 1 0 

* Pa radas no s is tem a 
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TABELA 4 . 1 0 - VALORES MÉDIOS DE 2 EM 2 DIAS DO píl DA LIXÍVIA 

BRUTA E DO DIGESTOR DURANTE A F ASE " B " DE OPE 

RAÇÃO 

T 
DIAS 
OPE-

LIXÍVIA D I GESTOR ANAERÓBIO 

RAÇÃO 

82 

BRUTA 

1 2 , 1 

AFLUENTE 

10,7 

PONTO 1 

7,0 

PQNiO 2 

7,2 

PONTO 3 

. 7,4 

PONTO 4 

7 , 5 

EtLUEiVIE 

7,7 

84 1 2 , 1 10,6 7,0 7 , 1 7,2 7,3 7,5 

86 11 ,6 9 ,8 7,0 7 , 1 7 , 1 7,3 7,3 

88 

* 

12 ,2 10,3 7 , 1 7,2 7,2 7,2 7,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;  

;  

92 12 ,4 10 ,6 7,3 8,4 7,5 7,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

7,6 

94 11 ,2 10 ,5 7 ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ,2 7 ,3 7,2 7,6 

96 

* 

12 ,4 11,0 7 , 1 7,2 7,2 7,3 7,5 

100 1 2 , 1 10 ,5 7 , 1 7,4 7,5 7,5 7,4 

102 12 ,0 10 ,2 7,3 7,4 7,4 7,6 7,5 

104 11 ,8 10 ,3 7,0 7,2 7,2 7,3 7,5 

106 11 ,2 9,9 7,2 7,3 7,4 7,4 7,6 

108 12 ,2 10 ,8 7,2 7,4 • 7,4 7,5 7,6 

110 12 ,3 11,0 7,3 7,4 7,5 7,6 7,8 

112 12 ,5 10 ,6 7 , 1 7,3 7,3 7,2 7,6 

114 7,8 ' 9 ,0 7,4 7,5 7,6 7,6 7,8 

116 

* 

7,8 9 , 6 7,5 7,6 7,7 7,7 7,9 

120 7,8 8,0 7,6 7 , 7 7,7 7 ,8 7,9 

122 7 , 8 7,7 7,5 7,6 7,7 7 ,7 7,6 

124 7 , 8 7,9 7 ,5 7,6 7,6 7,6 7,6 
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Continuação do Ta b ela 4.10 

DIAS I,J XÍVIA DIGESTOR ANAEKÕP.IO 

'• RAÇ&ÎzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3iRUTA j PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EELUHNI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 126 1 7'8 7,8 : 7,4 7,6 7,6 7,6 J 7,8 

Í 128 7,8 7,7 7,4 7,5 7,5 7,5 7,4 

1 130 
1 

1 7,8 [ 7 ,7 7,3 7,4 7,5 7,5 7,5 

J 132 8,0 : 7,o * * * * * * j 
* * 7,0 

1 134 

* 

8,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA * * * * * * * 7,0 

J 138 8,4 8 , 1 7,3 7,5 7,5 7,6 7,8 

140 ' 8,4 8,4 7,7 7,8 7,7 7,8 8,0 

14 2 12,4 9 ,8 7 ,8 7,9 7,9 8,0 8,2 

14 4 12 ,3 1 0 , 1 7,6 7,7 7,8 7,9 7,9 

146 11 , 8 10 ,2 7,5 7,6 7,7 7,7 7,8 

148 1 2 , 4 1 1 , 1 7,5 7í ,6 7,7 7,7 7,9 

: 150 11,3 9,9 7,2 7,3 7,3 7,4 7,4 

152 11,9 9,9 7,0 7 , 1 7,2 7,2 7,2 

154 11,6 9 , 3 7,0 7 , 1 7,2 7,2 7 , 1 

156 11 ,7 10, 4 7,2 7,2 7,3 7,3 7,5 

158 11 ,9 9 ,2 7,3 7,3 7,4 7,4 7,4 

160 12 , 0 9 ,8 7,3 7,4 7,4 7,5 7,4 

162 11 ,2 9,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,6 

164 12 ,0 9,9 7,4 7,4 7,4 7,5 7,6 

166 12, 0 9 ,0 7,5 7,4 7,5 7,6 7,6 

16 8 1 2 , 1 11,0 7,5 7,6 7,6 7,7 7,8 

170 12 ,2 10 , 3 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6 

C on t. 

—1 
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Contirmaçao da Ta b ela 4.10 

D IA S 1 L I X Í V I A 1 D I G E S T O R ANAKRflBlO * 
OPE~ j - , : • - ! 

RAÇ A) ! B RU TA ' AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 . PONTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 PONTO 4 EFLUENTIJ 

174 ! 1 2 , 1 ; 10 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 7,4 ! 7,5 [ 7,6 7,6 7, 7 : 

174 '\ 12 ,0 ; 10 ,6 : 7,5 "• 7,6 . 7,6 7,7 . 7,8 
ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ) . . . . i . .. ! 1 [ 1 



TABELA 4 . 1 1 - VALORES MEDIOS DE CADA D O I S DIAS DE ALC ALIN I-

DADE TOTAL EH q . C a C 0 3 . C _ 1 NOS DIVERSOS PONTOS 

NA FASE " B " . 

i DIAS 
i OPERA 

DIGESTOR ANAERÓBIO i DIAS 
i OPERA 

AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EFLUENTE 

82 1,39 1,00 1,23 1,-43 1,70 

84 1,08 0 , 8 1 0,94 1,29 ; i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

1,48 

86 1,29 0 ,96 1,02 1,29 
i 
; 1,52 1,60 

88 1 ,61 1 ,31 1,33 1,67 1 1,67 2,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * 

92 1,72 1,47 1,53 1,47 1,78 1,89 

94 1,39 1,42 1,22 1,75 1,33 2 ,42 

96 1,89 1,58 1,73 2,20 2 ,72 2,70 

* * * * * * * 

100 2 , 1 1 1,44 1,92 2 ,67 2 ,67 2 ,58 

102 2,78 1 ,61 1,92 1,95 2, 78 2,25 

104 1,25 1,08 1 ,61 1,75 1,95 2,17 

106 1,25 0, 78 1,03 1,42 1,53 1,97 

108 1,47 1,06 1,25 1,42 1 ,61 1,92 

110 1,75 1,00 1,28 1 ,31 1,78 1,97 

112 2 ,00 1,56 1,72 1,36 1 , 75 2 ,22 

114 2, 78 ' 1 , 58 1,81 2,45 2 ,67 2,92 

116 2 ,78 1,67 2,28 2 , 6 1 2, 78 3 , 6 1 , 

* * . * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * 

120 3,59 1,67 2 , 1 1 2,36 2 , 6 1 3 ,78 

122 2,25 1,58 1,64 2,39 2,64 3,34 

124 2 , 1 1 1,33 1,56 2 , 1 1 2 ,50 3,39 
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Continuação da Ta b ela 4,1,1 

DIAS 
OPERA 

D I G E S T O R ANAERÓBIO 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

CÃO ~ ATLUEMTE ; PONTO 1 
I PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 ; EHJU KNTE S 

126 2 , 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

j 1,52 1,70 2,22 3,06 '. 3,36 j 
128 2, 19 1 1,36 

i 
1 , 75 2,56 3 , 14 3,34 J 

130 2, 31 J 1,47 1,89 2 ,.2 5 3,08 3,39 ' 

132 ** ** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* A A A A A 
í i 

* * 

134 * * 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
; * * 

* A A * A * * * 

* * i * * A * : * j 

138 2,78 2, 17 2,20 2, 50 2, 86 3,42 i 
140 5, 00 " 2, 53 1,44 2,64 2, 20 ; 3,75 

142 1,67 3,28 2, 72 3, 78 3,39 ! 6 ,28 

144 2,39 2,56 2,56 3,12 3,64 • 4 ,33 

146 2,14 1 , 89 1,91 2 ,87 3,08 \ 4 ,06 ; 

14 8 3,62 1,77 1,93 3,04 3, 22 3,95 j 
150 2,54 1 ,91 1,98 2,83 2 , 74 3,41 

152 3,04 * * * 1, 81 2,66 2, 77 3,43 ! 
1 

154 3 ,08 A A A 1,93 2,29 2,22 3,56 

156 4 ,18 A * * 3,18 2,95 2 , 4 1 4,95 

158 3,72 A A A 2,87 3,04 3 , 31 5, 14 
1 

160 3, 74 A A A 2,83 3,08 3, 33 
1 

4,99 

162 3,4 7 A A A 1,45 2,62 4 , 19 4 ,74 

164 3 , 3 1 A A A 1,64 1,79 3,95 4 ,43 

166 3,56 1,62 1,66 2, 39 3,43 4 ,18 

168 3,93 * * * 1 , 87 3,10 3, 33 4,60 

170 4 ,37 1,87 3, 35 3, 26 3, 33 3, 70 
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Continuação da Ta b ela 4 . 1 1 

DIAS 
OPERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
çSo ~ 

DIGESTOR ANAERÓBIO DIAS 
OPERA 
çSo ~ AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * EFLUENTE 

172 

174 

4,72 

5,12 

* A * 

*•* A 

3,56 

3 ,47 

3 ,60 

3 ,87 

3 ,78zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 4 ,33 

4 ,28 \ 2,64 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

* Pa rada s no s is tem a 

* * Prob lemas com o med idor de pH 

* * * An a l is es , não r e a l i za d a s d evid o a presença de m u i to l o -

do na a m os tr a . 



79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4 .12 - V A L O R E S M É D I O S D E 2 E M 2 D I A S D A A L C A L I N I D A D E 

D E V I D O A B I C A R B O N A T O E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cjCoC0 3 . C " 1 N O D I GESTOR 

D U R A N T E A F A S E " B " D E O P E R A Ç Ã O 

D IA S 

OPERA 

ç£0 

D I G E S T O R A N A E R Ó B I O D IA S 

OPERA 

ç£0 AHJU ENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EFLU ENTE 

82 0,65 0, 89 0,99 1 , 15 1,29 1,29 

84 0 ,59 0 ,67 0,74 0 ,92 1,01 1,04 • 

86 0 ,57 0,72 0,90 0, 77 1,05 0,09 1 

88 1 ,01 1 , 10 1,15 1,26 1,24 1,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*. * * * * í 

92 Q , 9 5 1,35 1,39 1,61 1,18 1,68 i 

94 • 0 ,78 1,31 . 1,15 1,58 1,19 2,13 

96 1,02 1 , 31 1,49 1 , 76 2 ,47 2, i o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

* * * * * * * ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

100 1,25 1 , 30 1,71 2 ,37 2 , 2 1 2,10 j 

102 1,38 1,44 1,74 1,76 2,50 1,84 ; 

104 0,75 0,89 1,42 1,41 1,56 1,71 j 
j 

106 0,75 0,64 0,94 1,29 1,26 i 
1,73 1 

108. 0,96 0,95 1,13 1,30 1, 36 1,63 

110 1,15 . 0,92 1,14 1,14 1,52 i 

1,64 1 
112 1,15 1,42 1,55 1,19 1,51 1,65 \ 

i 

114 2, 88 1 , 33 1,45 1,98 2 ,10 I 
2 , 2 1 

116 1,69 1,35 1,81 1,94 2,06 2,66 

* * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * 

120 2, 16 1,50 1,51 1,82 1,97 2, 96 

122 1 ,51 1,28 1,34 1,79 2 ,00 2 ,66 
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Continuação da Ta b ela 4.12 

DIAS 
OPERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ç & > 

DIGESTOR ANAERÓBIO DIAS 
OPERA 
Ç & > AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EFLUENTE 

124 1,4? 1,05 1 , 2 4 1 , 6 9 2,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 

2, 85 

126 1,46 1,25 1,39 1 , 88 2,59 2,88 

128 1,52 1,10 1,44 2/22 2,79 2,95 

130 1,56 1,22 1,61 . 1,94 2, 77 3,05 

132 * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** * A * * A A ** 

134 * * ** ** •A * A * A A 

* * * * A A * 

138 2,18 1,90 1,89 2 ,15 2,48 3,00 

140 4 ,03 2,24 1,24 2,32 1,90 3,29 

142 1,13 3 , 0 1 2 ,40 3 ,28 2,89 5,78 

144 1 , 83 2,32 2,33 2 ,87 3 ,17 3,82 

146 1 , 5 6 1,68 1,68 2,55 2,66 3,59 
1 

148 2,39 1,57 1,66 2, 72 2 ,58 3 , 1 1 

150. 1 ,41 1,74 1,63 2 ,40 2 , 1 1 2,65 

152 1 , 70 * * * 1,45 2,19 2 ,22 2,59 

154 1,82 * *  A 1 , 5 8 1,93 1,84 2,63 

156 3 ,50 - * * * 2,55 2,35 2 ,02 3,65 

158 2 , 2 1 *** 2,29 2 ,40 2,63 3,89 

160 2,25 * * * 2,24 2,46 2 ,60 3 , 8 1 

162 2 ,04 *** 1,15 1,90 3,06 3,45 

164 1 , 88 *  A * 1,36 1, 36 2,89 3,27 

166 1,95 1,32 1,33 1 , 7 5 2,60 3,25 

168 2,24 * * * 1,35 2,47 2 ,53 3,64 



Continuação cia TalxiXa 4 „1.2 

D IA S 

OPERA 
ÇÃO ~ AFErJEK 

170 2 ,98 

172 2,95 

174 3,29 

D I G E S T O R ANAERÓBIO 

1,47 f 2,62 

* * * ' 2,7? 

* * * 1 2,56 

2,40 ! 2, 52 2,83 

2,70 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 , 72 3 , 0 n 

2 ,83 ; 3 / 0 2 ; 3,14 

* Pa radas no s is tema 

** Prob lema s com o med idor de pH 

* * * Aná lis es não r e a l i z a d a s d evid o a presença de m u i to l o -

do na a mos tr a . 



TABELA 4 .13 - VALORES MfíDIOS DE 2 EM 2 DIAS DE ALCALINIDADE 

DEVIDO A ÁCIDOS VOLÁTEIS EM g C I^ C O O H.f - 1 NO 

DIGESTOR DURANTE A FASE "B " DE OPERAÇÃO. 

DIAS 
OPERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
çAo 

DIGESTOR ANAERÓBIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

DIAS 
OPERA 
çAo AJ7XUERTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PCNTO 4 EFLUENTE 

82 1,05 0,15 0,33 0,39 0,56 0 ,58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
84 0,69 0,20 0,2? 0,52 0,54 0,62 

86 1 ,01 0,33 0 ,17 0, 73 0 ,67 0, 73 

88 0,85 0,28 0,25 0,58 0 , 6 1 0 ,75 i 

* * * * * * * 

92 1,09 0 ,17 0,20 0,24 0 ,26 0,29 

94 0 , 86 0,15 0 ,10 0,25 0 ,20 0 ,40 

96" 1,23 0,38 0 ,32 0 ,62 0,35 0 ,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

* * * * * * 

100 1,22 0,20 0,29 0,42 0,65 0,69 ! 

102 1,97 0,24 0,25 0,26 0,39 0,58 

104 0 , 7 1 0 ,27 0 ,26 0 ,48 0,54 0 ,65 

106 0 , 7 1 0,20 0 , 13 0, 19 0 ,37 0, 39 

108 0 ,72 0,14 0 ,18 0 ,17 0 ,36 0 , 4 1 

110 0,85 0, 12 0, 19 0,24 0, 37 0,46 

112 1,20 0,19 0,25 0,24 0 ,34 0, 81 

114 1,27 0,36 0 ,50 0,65 0, 79 1,00 

116 1,54 0,45 0 ,66 0,95 1 ,01 1,34 

* * * * * * * 

12 Ü 2 , 0 1 0,24 0,85 0,77 . 0 ,90 1,15 

122 1,04 , 0,43 0,43 0,85 0,90 0,95 



Continuação da Ta b ela 4.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D IAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ere RA 
CAO ~  

DIGUSTOR ANAKRÖ1UO D IAS 
ere RA 
CAO ~  AFUJENIF. .ror-nt i î rowro 2 rOW 1*0 3 ITJNTO 4 FFLUON'l 

3 24 • 0,90 0,40 0,4 5 0,59 0 , 71 0 ,76 

126 9,15 0, 38 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 0 ,4 8 0, 6 6 0,69 

12 8 0,96 Û, 37 0,44 0, 4 7 0,50 0,54 

130 1,06 0,36 0, 39 0,4 4 0,45 0 ,48 

132 *A A * A * A * A * A A 

134 * A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA A A * * A A A 

* A * A A * A 

13 8 0, 84 0,38 0,4 3 0, 50 0,55 0, 59 

140 1, 38 0,40 0 ,28 0 ,45 0 , 4 1 0,65 

142 0,78 0, 38 0,45 0 , 7 1 Û , 71 0 ,71 

14 4 0 ,80 0,33 0 ,32 0 , 36 0,66 0 , 7 1 

146 0, 82 0,30 0, 33 0 ,45 0,59 0,69 

14 8 1,73 0,27 0, 39 0 ,45 0 , 9 1 1,19 

150 1,59 0,24 0,49 0,60 0,89 1,08 

152 1,89 A * * 0 , 5 1 0, 66 0,77 1,19 

154 1 , 78 *  A * 0,50 0,50 0,55 1 , 31 

156 2, 38 AAA 0,89 0 , 85 0,56 1, 84 

158 2,14 AAA 0, 82 0,90 0,95 1,76 

160 2 , 1 1 A A A 0,83 0, 88 l ,02 1,66 

162 2,02 A A * 0,43 1,02 1,50 1,83 

164 2 , 0 b 0 ,39 0 ,60 1,50 1,64 

166 2 ,27 0,43 0 ,47 0, 90 1 , 18 1,32 

16 8 2,38 AAA 0,74 0, 89 1,13 1 , 35 
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Continuação da Ta b u la 4 ,13 

DIAS 
OPEÏÎA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
çKo 

D I G E S T O R ANAERÓBIO DIAS 
OPEÏÎA 
çKo AFLUENTE PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 EHAENTE 

170 1,96 0 ,57 1,03 1,22 1,13 1,23 

172 2 ,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** * 1,18 1 ,27 1,51 1,78 

174 2,59 *** 1,29 1,47 1,78 2 , 1 1 

* Pa rada no s is tema 

* * Prob lemas com o med idor de pH 

* * * Aná l is es não r e a l i z a d a s d evid o a presença de m u i to l o -

do na a m os tr a . 
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4.14 - VALORES MÉDIOS DE 2 EM 2 DIAS DA PRODUÇÃO TEO 

RICA DE METANO DURANTE A FASE " B " . 

D TAS PRODUÇÃO TEÓRICA DIAS PRODUÇÃO TEÓRICA 

• OPERAÇÃO CHt, iTi3 . d " 1 OPERAÇÃO CHi, m 3 . d - ' 

82 18, 90 130 20,0 0 

84 14,20 132 19,20 

86 14 ,20 ' 134 : 18,50 

88 8,0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

! * 

* * 138 24,40 

92 10,00 140 ; 28 ,90 

94 13 ,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 14 2 ' 24 ,40 

96 20 ,40 |- 144 : 18 ,90 

* * 
j 146 \ 16 ,10 

10Q 14,80 148 ; 37,20 

102 24 ,40 ; 150 27,30 

104 16 ,90 152 39,30 

106 23 ,80 ; 156 i 49,50 

108 26,50 
d 

[ 156 
i 

j 40 ,10 

110 30 ,90 ; 158 ! 40 ,10 

112 29,40 ; i 6 o \ 29 ,00 

114 32 ,00 
• 

162 ' 27 ,20 

116 24,90 164 41,00 

* * 166 40 , 00 

120 28 ,90 168 45,20 

122 26,90 170 48,20 

124 19 ,60 172 55, 50 

126 22 ,50 174 55,60 

128 20 ,80 
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TABELA 4 . 1 5 - V A L O R E S MÉDIOS DE CADA DOIS D IAS DE SÓLIDOS S E 

DIMENTÃVEIS, TO TAIS , FIXOS È VOLÁTEIS DO AFLü 

E N T E DO DIGESTOR DURANTE A FASE " B " DE OPERA-

ÇÃO. 

DIAS AFLUENTE DO D I GESTOR AFLUENTE IX) D I G E S T O R 

OPERA SEDTMEN ! TOTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

FIXOS VOLÁ- SEDIMEN TOTAIS FIXOS VOLÁ-
TAVEIS TEIS TAVEIS TEIS 

ÇAO 
g- C " 1 me g . r ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg.rl 

82 * * * 5,89 2,52 3,37 0,10 4,50 1,36 3,14 

84 * * * 5,62 1,41 4 , 2 1 0,10 4,25 0,95 3,30 

86 * * * 5,74 2,05 3,69 0,15 4 ,11 0,90 3,21 

88 * * * 7,49 1,76 5,73 0,25 6,70 2,03 4,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  *  *  *. * * * *  *  

92 * * * 4,74 2,14 2,60 0,25 4,46 0,90 3,48 

94 * * * 6,99 2,82 4,1? 0,65 6,37 1,70 4,67 

96 *** 5,49 0,29 5,20 - 0,95 6,86 1,56 5,30 

* * * * * * * * 

100 *** 13,01 2,15 10,86 0,40 9,22 3,08 6,14 

102 * * * 14,77 4 , 21 10,56 0,80 5,35 1,44 3 ,91 

104 0,40 6,08 1,33 4,75 0,50 5,23 1,18 4,05 

106 0,10 4,56 1,19 3,37 0,55 4,63 0,85 3,68 

108 0,10 10,67 0,94 9,73 0,25 4,82 1,22 3,60 

110 0,10 9,85 2,82 7,03 0,55 • 5,62 1,41 4 , 21 

112 0,10 7-, 17 1,28 5,89 1,00 5 ,01 0,74 4,27 

114 0,10 12,56 3,65 8 ,91 1,00 8,45 2,62 5,83 

116 0,10 10,19 2,66 7,53 0,90 10,55 2,30 8,25 

*  *  *  *  *  * * *  



87 

Continuação da Ta b ela 4.15 

DIAS AFLUENTE DO DIGESTOR AFLUENTE DO DIOESTüR 

OPERA 

CAO 

SEDIMEN 
TÄVE1S" 

rafzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.t~l 

TOTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g . r 1 

FIXOS VOLÁ-
TEIS" 

g . r i • 

SEDIMEN 

TAVI- ;IS 

mC. r 1 

TOTAÍS 1 

g . r » ; g . r ' 

VOLA-
Î E I S 

g . r 1 

120 0,10 12,29 1,75 10,54 0 , 9 0 11,10 i 2,38 6,35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

122 0,10 9,29 1,69 7,60 0,95 14,22 3,25 10,98j 

124 0,10 11,34 2,97 8,37 1,00 9,65 : 2,91 6,74 ;. 

126 0,10 11,08 2,45 8,63 ' 1,15 16,72 2,27 14,44 j  

128 0,20 16,41 6,00 10,41 1,30 16,61 ' 2,12 14,49; 

130 0,20 13,98 4,10 9,88 1,40 11,41 2,51 j 
8,90 ! 

1 
132 *** 14,04 3,99 10,05 1,35 10,13 1,82 8,31; 

j 

134 0,10 13,03 4,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

8,88 : 1,00 11,75 3,46 8,29 

* * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

138 0,10 10,88 2,10 8,78 0,90 9,91 2,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

7,72j 

140 0,20 10,90 2,63 8,27. 0,75 10,24 3,10 7,14 ! 

IA 2 *** 9,89 1,3? 8,52 0,60 9,08 1,65 7,43; 

144 0,20 10,94 3,23 7.71 1,00 *** *** i *** \ 

146 0,30 14,88 4,24 10,64 1,00 10,38 2,79 1 7,59 
1 

148 1,00 15,54 2,54 13,00 1,40 13,47 1,99 [ 11,481 

150 0,40 11,81 2,94 8,87 0,75 9,98 2,26 ! 7' 7 2 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

152 0,30 10,80 1,87 8,93 0,75 7,43 1,38 ; 6,05; 

154 0,40 13,72 2,04 11,68 0,80 9,76 1,46 8,30 
i 

156 0,10 10,94 3,28 7,66 1,50 8,28 1,40 : 6,88 
r 

158 0,10 10,93 3,32 7,61 4,00 *** *** 1 *** 
i 

160 0,20 17,16 4,91 12,25 3,50 11,34 2,18 1 9,16 

162 0,30 10,62 4,70 5,92 1,74 9,44 2,87 ! 6,57. 
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Continuação da Ta b elazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .15 

DITAS AFLUENTE DO DIGESTOR AFLUENTE DO D ICES POR 

OPERA SEDIMBN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

TOTAIS 
! — 

FIXOS TOS- TOTAIS F1JÍ05 . VDLA-
TAVEIS TEIS TAVEIS : TEIS 

ÇAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg.-T1 mi'. r 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  g.n 

164 0,30 11,23 3,86 7,37 1,50 8,92 2,66 6,26 

166 0,20 8,40 0,77 7,63 1,20 10,76 3,3X j 7,45 

168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA A A * * * A A A A A * A A * A A A A A A A A A 

170 * * * * * * AA* * * * * * * A A * A * * 1 A A * 

1 

172 * * * * * * A * A A A * * * * * A A A A * , A A A 

174 A A A * * * A A A * * * A A * A A A A A A j A A A 
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T A B E L A 4 . 1 6 - V A L O R E S M É D I O S ÜK C A D A D O I S D I A S D A T E M P E R A T U 

RA A F L U E N T E D A L I X Í V I A E A M Á X I M A B M Í N I M A DO 

D I G E S T O R N A F A S E " B " D E O P KF . A Ç A O . 

• D I A S 

OPERA 

CAO 

AFLU ENTE 
D I G E S T O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi D IA S 

AFLU EN TE 

D I G E ; 

MAXTMO 

3TO R 
• D I A S 

OPERA 

CAO 

AFLU ENTE 

MÁXIMO M ÍN IM O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: VJÍTJ IVA 

! CÃO ~ 

AFLU EN TE 

D I G E ; 

MAXTMO M ÍN IM O 

8 2 3 4 3 1 2 8 1 3 0 3 2 3 2 2 8 

8 4 3 2 3 2 2 8 1 3 2 3 2 3 2 2 9 

8 6 3 2 3 2 2 8 1 3 4 3 2 3 1 2 9 

8 8 3 4 3 2 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * 

* * * * 1 3 8 3 2 3 1 2 9 

9 2 3 4 3 2 2 9 1 4 0 3 2 3 1 ' 2 9 

9 4 3 3 3 1 2 9 1 4 2 3 1 3 1 3 8 

9 6 3 7 3 3 • 2 9 1 4 4 3 3 3 2 2 8 

* * * A 1 4 6 3 3 3 2 3 0 

1 0 Q 3 5 3 2 2 9 1 4 8 3 5 3 2 3 0 

1 0 2 3 6 3 3 3 1 ' 1 5 0 3 4 3 3 3 2 

1 0 4 3 6 3 4 3 1 1 5 2 3 6 3 5 3 2 

1 0 6 3 6 3 2 2 9 1 5 4 3 7 3 6 3 3 

1 0 8 3 4 3 2 2 9 1 5 6 3 7 3 6 3 4 

1 1 0 3 4 3 2 2 8 1 5 8 3 7 3 7 3 5 

1 1 2 3 6 3 2 3 0 1 6 0 3 6 3 6 3 4 

1 1 4 3 5 3 4 3 1 1 6 2 3 7 3 6 3 4 

1 1 6 3 2 3 3 3 1 1 6 4 4 0 3 6 3 3 

í * * * A 1 6 6 3 7 3 7 3 4 

1 2 0 3 3 3 2 2 9 1 6 8 3 7 3 6 3 3 

1 2 2 3 3 3 1 2 8 1 7 0 3 6 3 6 3 4 

1 2 4 3 3 3 1 2 8 1 7 2 3 7 3 7 . 3 4 



90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuação da Ta b ela 4 ,16 

D I A S 

OPERA 

ÇÃO 

AFLU ENTE 
D I G E S T O R D I A S ' 

OPERA 

ÇÂO 

AFLU E N TE 

D I G E S T O R D I A S 

OPERA 

ÇÃO 

AFLU ENTE 

MÁXIMO M ÍN IM O 

D I A S ' 

OPERA 

ÇÂO 

AFLU E N TE 

MÁXIMO MÎNIM3 

126 32 32 28 '• 174 37 36 34 

128 33 32 28 

Pa rada no s is tem a 



2 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRÁFICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-5 OQO AFLUENTE E EFLUENTE DO Dl GESTOR RELATIVO A FASE " B 





GRAFICO 4.7- ALCAUNiDADE DEViüO A BSCARBONATO AFLUENTE E EFLUENTE 
DO DIGESTOS*  DURANTE A FASE ''"B" 



3 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 
o 
o 
o 

to 
x 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ 
t_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

9 u •< 
UJ 
o 

s 

< 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TA BF! L A -1 .17 - VAI .ORK. S UE 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"> H0.. K P O R C E N T A G E M UE REMOÇÃO D U -

R A N T E TODO O PERÍODO Dl: OPERAÇÃO. 

DATAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

HÍAU^AÇÃO 

DO T E S T E 

FASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D.h.O 

g. Í." - 1 

Í DATA m 

HÍAU^AÇÃO 

DO T E S T E 

FASE 
LIXÍVIA 

BRUTA. 
AFLUENTE 
DIGESTO^ 

EFLUENTE • 
DIGESTOK 

REMOÇÃO 

17/0 7 A 6 ,90 3,10 1 , 20 61 

24/07 A 1 0 , 6 1 5 , 9 1 1,52 ! 74 

07/08 A 11,52 3 ,88 0,60 • 84 

24/08 A 10 ,00 3 ,73 0,90 ; 76 

12/09 B 9 ,70 3 ,13 0,90 71 

19/09 B 10,00 3,73 0, 75 ; 80 

26/09 B 17,27 8,36 1,64 ! 80 

0.3/10 B 14,55 4 ,18 1,05 í 
í 

75 

3 0/ 10 B 7 ,88 3 ,28 1,19 ! 64 

05/ 11 B 1 0 , 6 1 4 ,63 1,79 61 

11/ 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 15 ,15 7,84 2 , 61 6 7 

16/ 11 B 17 ,58 8 ,81 2,54 71 



CAPÍ TULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I A B I L I D A D E T É C N I C A D O P R O J E T O E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESCA LA R E A L 

O t r a b a l h o o r a a p r es en ta d o , v i s o u a c o l e ta de dados pa 

r a f o r n ece r o d imens iona mento de um s is tem a de t r a ta m e n to 
— 

em es ca la i n d u s t r i a l . Pelos r e s u l ta d o s o b t i d o s , pode- se con 

c l u i r qu e ê tecn ica m en te v iá ve l a implantação de um s is tema 

de d iges tã o anaerób ia p a r a t r a ta m e n to de aguas r es idu ã r ia s 

de uma f a b r i c a de c e l u l o s e com matéria p r ima e p roces so- de 

produção s emelha ntes aos empregados na CONPEL. 

p a r a se d imen s ion a r um s is tem a em es ca l a i n d u s t r i a l , 

deve- s e l e va r em cons ideração também as ex igên cia s f e i t a s , 

qu a n to a e f i c i ên c ia do t r a ta m e n to , p a l a l eg is l a çã o e s ta b e l e 

c id a s p e l a s a u to r i d a d e s de d efes a do meio a mb ien te . No caso 

em qu es tão, a q u a l id a d e e x i g i d a do e f l u e n te ê d e f i n i d a p e l a 

Norma 301 da STJDEMA (Su perintendência de D efesa do Meio Am-

b i e n t e ) . No Anexo 1 , ob s er va - s e as es p ec i f ica ções da q u a l i d a 

.de de eflu en tes i n d u s t r i a i s . I n te r e s s a m , p a r a o caso p a r t i c u 

l a r da CONPEL,- os i t e n s 2 . 1 . 1 (pH e n t r e 5 , 0 e 9 , 0 ) ; 2 . 1 . 2 . 

( temp er a tu r a i n f e r i o r a 40 ° C ) ; 2 . 1 . 3 . { m a te r i a i s s ed imen ta 

ve i s a té 1 , 0 mg . £ " 1 ) ; e, 2 . 1 . 6 . (redução da DBO de 80 por 

cen to no mínimo no s is tema de t r a t a m e n t o ) . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r im e n ta i s i n d i c a m qu e, qu a n to ãs es 

p ec i f ica çôes 2 . 1 . 1 . ; 2 . 1 . 2 . e 2 . 1 . 3 . , o s is tema em es ca l a 
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s e m i - i n d u s t r i a l , operado d u r a n te a i n v o s l i gaçõo expor imen -

t a l , sempre f o i capaz de f o m e cor e f l u e n t e compatível com 

es sa s es p ec i f ica ções . 

O b serva - s e que quando a u n ida de de earbonataçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C- subs 

t i t u x d a p or uma la goa de equ a liza çã o ( tóp ico 4 . 2 , 2 . item b ) , 

as es p ecif ica ções 2 . 1 . 1 . e 2 . 1 . 3 . a in d a são ob ed ecid a s . Des 

te modo, na construção do s i s tem a em es ca l a i n d u s t r i a l 5 

p r e f e r í ve l u s a r uma la goa de equ a liza çã o que 6 ma is a t r a t i -

va que uraa u n id a d e do earbonatação do pon to de v i s t a econô-

- mi co. 

Qu anto a es p ecif ica çã o 2 . 1 . 6 . ( e f i c iên c ia de remoção 

de 80 p or cen to em termos de DBO}, ob s er va - s e que o d i g e s -

to r não a t i n g i u a e f i c i ên c ia de remoção e x i g i d a (a e f i c i ê n -

c ia , ob s erva da f o i de 72 p or cen to) . Desse modo, t o m a - s e ne 

ces sã r io. a adição de um t r a ta m e n to complementa r p a r a que a 

DBO do e f l u e n t e f i n a l não s e j a s u p e r i o r aos 20 p or cen to da 

DBO a f l u e n t e . Esse t r a ta m e n to complementa r pode s er f e i t o 

'a través de la goa s de e s ta b i l i za çã o . 

O p rob lema de espuma, o c o r r i d o no s is tema em es ca l a 

• s e m i - i n d u s t r i a l , pode s er c o r r i g i d o com a construção de ura 

d i s p o s i t i v o de separação de b iogá s p r od u zid o e espuma. Como 

a l t e r n a t i v a é p os s íve l o u so de a n ti - e s p u m a n te b io l ó g i co , 

que deverá s er a d ic ion a d o na p a r te s u p e r i o r do d i g e s t o r . 



CAPI TULO vr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIMENSIONAMENTO BO SISTEMA EM ESCALA INDUSTRIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Levando- se em cons ideração os r e s u l t a d o s o b t i d o s , p r o 

pÕe-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um s i s tem a de t r a ta m e n to da l i x í v i a em es ca l a i n d u s -

, t r i a l cora as s e g u in te s u n id a d es : (1) l a goa de equ a l iza çã o; 

(2) d i g e s t o r anaerób io de f l u x o a s cen d en te; e, E3) lagoaanae 

r õb ia . Um esquema desse s i s tem a p r op os to e a p r es en ta d o na 

f i g u r a 6 . 1 , 

6 . 1 - LAGOA DE EQUALIZAÇÃO DA LIXÍVIA 

Funcionará como uma u n id a d e de p r e - t r a t a m e n to , ten d o 

q u a t r o funções d i f e r e n t e s : (1) a mor tecer as va r ia ções de ya 

zão e composição da l i x í v i a ; {.2} a b a i x a r a te m p e r a tu r a ; (3) 

c o r r i g i r o pH't a tra vés da absorção de d ióxido de ca rb ono e, 

( 4 ) s ed imen ta r os s ól idos em suspensão. 

Prevê- s e um tempo de permanência de c in co d i a s , tempo, 

es s e, s u f i c i e n t e p a r a a s s egu r a r a correção do pH . 

No caso da COHPEL, p a r a uma vazão med ia de 1.200 m 3 . 

d i a - 1 de l i x í v i a , o volu me da la goa s e r i a de 5 * 1.200 =6.000 m3. 

Ad ota n d o- s e uma p r o fu n d id a d e de 1,0 m p a r a a l a goa , a ã rea 

neces s á r ia s e r i a de 6.000 m 2 ou 0,60 h a . 
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6 .2 - DIGESTOR ANAERÓBIO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F L U X O A S C E N D E N T E 

Baseado nos es tu d os r e a l i z a d o s , propô*e~se que a l i x í -

v i a deve s er m is tu r a d a com água na proporção de 2 : 1 . A d i -

lu içã o da l i x í v i a tem como o b j e t i v o manter o tempo de perma 

n en c ia c u r t o no d íges tor . Um tempo de permanência c u r t o õ 

i m p o r ta n te na fa s e i n i c i a l de operação quando e p r e c i s o s e-

l e c i o n a r e d es en volver a massa de l o d o . Ao longo da op er a -

ção do d i g e s t o r , a proporção de água pode s er r ed u zid a des -

. de que a concentração de sõdio na l i x í v i a não exceda a 3,5 

g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z~1 (acima desse v a l o r o s ód io exer ce ura e f e i t o i n i b i -

d or ) . 

Pa ra o d imens iona mento do d i g e s t o r p ropoe- s e uma a l t u 

r a de 8,0 m. Pa ra o caso da CONPEL, ten d o- s e uma vazão de 

1.800 m 3 . d i a - 1 (1 .200 m 3 . d i a " 1 de l i x í v i a e 6Q0 m 3 . d i n " 1 

de agua de d i l u i ç ã o } , te r - s e - í a uma ãrea de 225 ra2. O ma te-

r i a l empregado e a forma do d i g e s t o r dependera de uma a n ã l i 

'se econômica. 

Tendo- se uma ca rga orgân ica a p l i c a d a de 2 0 , 0 k g DQO. 

m"""3 . d i a " 1 e uma e f i c i ên c ia de remoção de DQO de 42 por cen 

t o , a remoção de DQO será de 0 , 4 2 * 20 ,0 = 8,40 k g DQO. nr 3. 

d i a - 1 . Sabendo- se que há uma produção de metano de 0,40 ci ! 

C H Í, . k g DQO^removída; e s t im a - s e a produção de metano em 0 , 4 0 

* 8,40 = 3,36 m 3 CH^ . m™3 . d i a - 1 . Ho caso da CONPEL, o d i -

g es tor com volu me de 1.800 m 3 , a produção de metano s e r i a 

de 3,36 * 1.300 = 6.048 jn 3 . d i a - 1 , a p rox ima da mente. 
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6.3 - LAGOA ANAERÓBIA 

No d imens iona mento da la goa anaerób ia , u s a - s e c r í tc ~ 

r i o s já e s ta b e l e c id o s pa ra es s a u n ida de de t r a ta m e n to . Se-

gundo Mara {19751, hã uma remoção de 50 p or cen to da DBO n u -

ma l a g oa com um tempo de permanência de ura d i a , aumentando 

p a r a 70 p or cen to em uma la goa com tempo de permanência de 

d o i s d i a s . Adotando~se um c r i t é r i o con s er va d or de um tempo 

de permanência de p e lo menos t r ê s d ia s ( a s s egu ra ndo- s e assim 

uma e f i c i ên c ia de p e lo menos 70 p o r c e n to ) , t e r - s e - í a no 

exemplo con s id er a d o, um volu me de 3 * 1.800 - 5,400 m 3 . Pa ra 

uma p r o fu n d id a d e de 2,0 m, a ã rea neces s á r ia p a r a a la goa 

anaerób ia s e r i a de 2,700 m 2 , ou 0 ,27 h a . 

6.4 - PREVISÃO BO DESEMPENHO DO SISTEMA 

'De a cordo com o es tu d o r e a l i z a d o , pode- s e f a ze r a s e -

' g n in te p revis ã o do desempenho do s i s tem a de t r a ta m e n to em 

es ca l a i n d u s t r i a l p r o p o s to ; 

CD- u sando- s e uma la goa de equ a l íza çã o com tempo de 

permanência de c in co d ia s , p rodu zir - s e- ã , um e f l u e n t e com tem 

p e r a t u r a a b a ixo de 25°C, pH a b a ix o de 8 , 5 0 , s ó l id os em s u s -

pensão v i r t u a l m e n t e a u s en tes e sem flu tu a ções na c o n c e n tr a -

ção e composição da l i x í v i a . Pa r a s u b meter o e f l u e n t e da l a 

goa de equ a liza çã o a d iges tã o anaerób ia , poderá h a ver n eces -

s id a d e de d i lu içã o cora o u t r a s águas r es id u ã r ia s , dependen -

do da concentração de s ód io da l i x í v i a (a concentração raãxi 

ma de sód io não deve exceder os 3,5 g . 
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(2) O d i. ges tor anaerób io devora r e d u z i r a puo em p o lo 

menor; 70 p or cen to, qu nndo do tempo de permanência do um d ia 

(na u n id a d e s e m i - i n d u s t r i a l ob tovc - s e uma redução do 72 oor 

cen to , cora um tempo de pcrnunônci e de monos de um d i a i ; 

(3) Baseado em exp er iên cia s com la goa s anaerób ias , con 

c l u e - s e que a remoção da DBO na Ingoa anaerób ia devora s or 

de p e l o menos 70 por c en to . Sendo ass ira , a DBO da lixívia b r u -

t a (12 g . - i - 3 } p a s s a r i a p a r a 3,60 g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í'~~l no e f l u e n t e do d i -

g e s to r , f i ca n d o em menos de 1,10 g . í " 1 no e f l u e n t e da l a - ' 

goa anaerób ia . A e f i c i ên c ia g l o b a l do s is tema p r o p o s to , s é -

r i a de 91 p or cen to , bera s u p e r i o r aos c r i t é r i o s da SUDEMA 

(80 p or c e n to ) . 



CO RPO D'AGUA REC EPT O R 

D ESCARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAGOA 0 £ 

R ETENpÃO 

AGUA O S 

D ILUIÇÃO 

O UT RAS AGUAS RESI D UAI S 

Í LA V A G EM , C H U V A S, ET C ) 

L AGO A DE 

EQ UAUZ AÇÃO 

LI XÍ V I A 

LA GO A , 

AN AERÓBIA 

D I G EST O S 

8I0GAS 
BRUTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 V Á LV U LA 

© VERTEDOR 
©  CAI XA CAPT AÇÃO 

( S) BO M BA 

FIGURA 6-1 ESQUEBlA 0 0 SI ST EM A PRO PO ST OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9/  T RA T A M EN T O OA LI X Í V I A 
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C O N C L U S Õ E S 

É p os s íve l o tr a ta m en to b io l óg ico da l i x í v i a a tra vés de 

d iges tã o anaerób ia em um d i g e s t o r de f l u x o a s cendente, des 

de que se c o r r i j a p r evia men te a tem p er a tu r a e o pH e se 

r edu za as flu tu a ções de vazão e composição da água r e s i -

du á r ia . 

Obtém-se uma a l t a ca pa cida de de tamponação no l i c o r m i s to 

do d i g e s t o r a tra vés de absorção de d ióxido de ca rb ono ( a t 

mos fêr ico ou do b iogã s ) p e l a l i x í v i a b r u t a . 0 d ióxido de 

ca rb ono rea ge com a soda cáu s tica p r es en te na l i x í v i a f o r 

mando b i c a r b o n a to de s ód io . A a l t a ca pa cida de de ta mpona -

ção d evid o ã a l c a l i n i d a d e de b i c a r b o n a to g a r a n te um pH em 

to r n o de 7 e uma operação es tá ve l do d i g e s t o r , sem que ha 

j a n eces s ida de de adição de a gen tes qu ímicos pa ra o con -

t r o l e do pH . 

A ca rga orgâ n ica máxima a p l i c a d a de l i x í v i a ca r b on a ta d a 

f o i de 20 ,30 Itg DQO . m~ 3 . d i a " 1 , ob s erva n d o- s e uma e f i c i -

ência de remoção de 42 p or cen to da DQO e 72 p or cento da 

DBO. Tendo- se uma DQO de, 2 9,00 g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i'"1 para a l i x í v i a b r u -

t a , o tempo de permanência e de 1,5 d i a s a p rox ima da mente. 

Dependendo da concentração de soda na l i x í v i a poderá h a -

ve r n eces s id a d e de d i lu içã o a f i m de e v i t a r in ib içã o do pro-

cesso de d iges tã o . 
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A NE X 0 S 



CEITÉK10S !• PADKDES PA kA LAÍvCAKENTC DL ErLULKTXT 

L Í Q U I D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O B J E T I V O 

; NTS 301 

0 1 / 0 7 

O o b j e t i v e - c e s ta norma é e s ta b e l e c e r c r i t é r i o s c padrões p a r a 

o lançamento de e f l u e n te s l í ç ü i c o r , como n a r r e in teer r on te ãc 

S is tem a E s t a d u a l de L icen c ia m en to ce A t i v i d a d e * ' P o l u i d o r a s . 

E s ta norma se a p l i c a aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ençarne-ntos d i r a t e s ou m e irer .ee GG 

e f l u e n t e s l í q u id o s , p r o ve n i e n te s de a t i v i d a d e s p o l u i co r a s , err. 

águas i n t e r i o r e s ou c o s t e i r a s , s u p e r f i c i a i s ou su b terrâneas do 

E s ta d o , a tr a vés de qn; i s g u e r meios de lançamento, i n c l u s i v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

r ed e p u b l i c a ou p r iva c - de e s g o tes , bem como de o u t r o c i s p o s i 

t i v o de t r a n s p o r t e , p > pr iczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou ce t e r c e i r o s . 

IAKÇ&HEXTOS DIPXTOS OL INDIRETOS DE EFLUENTES LÍQUIDOS 

COKPOS C Â G ta . 

2 . 1 PADRÕES DE EMISSÃO 

Os e f l u e n t e s l íqu id os de q u a l q u e r f o n t e p o l u i d o r a somente pc 

derã o s er lançados , d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e , sxr. corp os c'è~'ãht 

desde qu e abe decair, ãs s e g u in te s con d ições : 

D H e n t r e 5 ,0 e 9 , 0 

2 . 1 . 2 Tem n er a tu r a i n f e r i o r a <3 09C 

M a t e r i a i s s ed imentáveis a té 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml / l  err. tes te- de u ; 

"Cone I m h o f f " . 

',h no: er 

1-.1.5..Í Au sência de m a t e r i a i s s ed imentáveis err. t e s t e s de uma hore er. 

"Cone Imb of í " p a r a lançamentos em l a g o s , l a goa s e r ep r es es 

c u j a v e l o c i d a d e de c ir cu la çã o s e j a . p r a t i c a m e n te n u l a . . 

2 . 2 . 3 . 2 En; ca s os de lançamentos su b aqu áticos err: rr.ar a b e r te ou en. r ios 

e e s tu á r io s onde se possa a s s egu a r o t r a n s p o r t e dos sói i c e s , 

o l i m i t e p a r a m a t e r i a i s s ed imentá veis será f i x a d o err. caca ca 

so' p e l a SUDEHA. 

APROVADO Et.*  Ri U N I ÃO Dt I 

http://irer.ee


— , m j f ; CRITÉRIOS E PADRÕES PARA LANCAMOTO DI ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V:  .UFET: 

; i J o r . x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K T S 3Ü.Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -; 

02/07 

. 1 . 4 Ausência de m a t e r i a i s f Íu : u a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i c E v i s í vü i c . 

Ó leos e g r a x a s . 

2 . 1 . 5 . 1 Óleos m i n e r a i s a té 20 mc/ 1.  

1 . 1 . 5 . 2 Õieos ve g e ta i s e aoràu ra r a ~ ; .ma is ' cie 30 mg/l . 

2 . 1 . 6 DEO 5 d i a s , 209C no máximo de 60 m g / l . E s te l i m i t e somente 

poderá s er u l t r a p a s s a d o no ca s o de e í j ; en te do s is torr .a de 

t r a ta m e n to de águas r e s icu ã r ia s auz r-. \ : ze.  a ca r ga nc-; u ídc- ri 

em termos de DBO 5 c i a s , 2D'?C de desp z e:: nc - : ir . ir : .c B O . . 

2 . 1 . 7 Concentrações r ed ima s das su b s tância s con s ta n tes do Anexe. 1 . 

2 .1 .S Ros lançamentos err. t r e c h o s de corp os c'ã~u .5 c o n t r i b u i r . t o s de 

l a g o s , l a goa s e r ep r es a s aiãrr, dos i t e n s r .u iteradcs nc Anexe 1, 

serão ob s er va d os os l i m i t e s nãxiii.os p a r s es s egu in tes : substãr. 

c i a s ; 

Fós foro t o t a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,0 mg/ i 

N itr ogên io t o t a l , 1 0 , 0 mg/ l 

1 . 2 CRITÉRIOS GERAIS 

2 . 2 . 1 Os eíJuer.tes l i q u i d e s , alô::, dt ob edecerei: Ò O Í padrões ger i. :£ 

p r e v i s t o s no i t e m 2 . 1 , não deverão c o n f e r i r ao co r p o r e cep -

to r , c a r a c t e r i s t i cai',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eu- d es a cor d e cor. o.~ c r i t é r i o s o p s óroe-

de q u a l i d a d e de água., adequ ados aos d i ve r s o s u s o i b o n i f i c o u 

p r e v i s to s p a r a o cor po de aç u a . 

2 . 2 . 2 A f i m de a s s eg u r a r os padrões de q u a l i d a d e p r e v i s t o s pare- o 

corp o d ' águe, toca s as a va ] i a ções d i verã o ser: í e i t a • p a r e as 

condições ma is d es va vcr ã veis . 

APROVADO f M  REU N I ÃO Di 

tiw>~ríÃ ~"n*i' ~>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, 



zi<:-:li.icszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A O P O E S Í ' A KA I . A KC A KÍ : N 

L iO U 'D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i N T S 3 0 1 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3 / o : 

, ; 2 . 2 . 3 No caso de lançamento eir. cu r s os d r á çu ü , os cãdcu ioc de d í iu ; 

' çâo deverão ser f e i t o s p a r a c case de vazão r.ã>:irr,;- àc-i- s f l u -

' * en tes e vazão mínima dos cu r s es c ' ãc;:~ 

. 2 . 2 . 4 C on s id er a - s e p a r a e s ta n e r m i , varjão r.ir.-.ms. cc cu r s e d ' 

água como a mínima média mensa l cor. per iod e c: r^ccrràr-cízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z .  c 

um a n c. 

. 2 . 2 . 5 0 r eg ime de lançamento dos e f l u e n t e s l íq u id os deve s er t a ] 

que a vasão máxima s e i s de a té 1 , 5 vezes a v a : - rasdia horã-

: r i a . 

i 2 . 2 . 6 No cá lcu lo cas concentrações máximas per/rássív..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.? nãc serão 

! con s id er a d a s va zões de e f l u e n t e s l íq u id os o b t i d a s a tr a vés 

] de d i l u içã o d o s • e f l u e n te s com a agua não polu ída p r o ve n i e n te zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  da mesma b a c i a h id r og r á f i c a . 

. 2 . 2 . 7 Na h ip ótes e de f o n te de poju içã o g er a d or a de d i f e r e n t e s cies-

p e io s ou emissões i n d i v i d u a l i z a d o s , os l i m i t e s c o n s ta n te s ces 

j t a norma a p l i c a r - s e - ã o a cada um d e s te s , ou ao c o n j u n to após 

; a m i s t u r a , a c r i t é r i o da SUDEKA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

: 2 . 2 . 8 Enr ca s o de e f l u e n t e com ma is de uma substãncis. p o te n c i a l m e n -

! t e p r e j u d i c i a l , a SUDBMA poderá r e d u z i r os r e s p e c t i v o s l i m i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 te s i n d i v i d u a i s , na proporção do número de su b stâncias p r e -

s en tes . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iAKgAKsyro D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XFIATEXTES L V Í O Ü I D O S A T R A V £ S nr S I S T K M A P O B U C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•: D E JESGOTO P R O V I D O DE ESTACÃO DE T R A T A M E N T O . 

3 . 1 PADRÕES DE EMISSÃO 

Os e f l u e n te s l íq u id os de cu a l ou e r f o n t e n o l u i d o r a somente po 

; APROVADO EM  R£ UWSÃO DE. 



c s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ü I ; iv.pfiu'::; j.-Ak;.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; , ; . • ^ 7^i:K';^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í:i ; • •-, i • 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.lOlHDOr 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4 / C . 

derã o s or lançado?- eir s.^-terr.." pú b l icozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d t  • • ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU O T D - •.•roviãc d 

; es ta cã o dc L r ; ;ta ;:.ci ' . t : G,  se ob ^ decr ren . ã; - .  : ; o ; :u i: . -..3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr .  CD: \ : " .  i çòcv t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .1 - i píl e n t r e 5 e & 

í 

' 3.1.2 Ter a on ra tu r a i n i - " r i c r a 4 0<?C. 
í 

j 3.1..-' M a t e r i a i s s ed imentáveis a té 10 ml / l  c-n; t e s t e dc ursa h or a . er 

! "Cone Imh oíf" . 

' 3.1. 'i 6.1 eos e g r a xa s a té 3 00 Jr<e/1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  

' 3.1.5 Concentrações máximas das su b stâncias c o n s ta n te s dr. AKEXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zl 

! 

i 3.2" C P J T S R I G S G E R A I S 

3.2 .3 O r eg im e de 3ançamento dos e f l u e n t e s l íq u id os deve s er t a l 

csue a vazão ^ár.iir.a s o j a de a té 1,5 vexes a va tã o rvêdia horá -

r i a -

3 . 2 . 2 Os e f l u e n t e s l í q u id os , alêrr. de ob s cecer es aos. padrões g e r a i s 

c r e v i s t c E no íterr. 3.1, não ceva rão c o n te r a gu a i p l u v i a i s c-rr 

a u a l o u e r q u a n t id a d e ou d es p ejos que causem ou possan. ca u s a r 

ob s tru ções na r ed e ou q u a l q u e r in te r fe r ên c ia r,a p rópr ia op e-

ra çã o co s is tema de es g otos . 

3 . 2 . 3 Pa ra os s is tema s púb licos , de es gotos d es p r ov id os dc cr ta o ar 

; de t r a t a m e n t o , s erão a p l icá ve is os -padrões de or r .issão p r e v j s 

; to s no itens 2-1,_ a c r i t é r i o da ."OEM * .. 

I  3 . 2 . 4 Na h ip ótes e d ; £onte de polu içã o ^ o r a d o r a de d i f e r e n t e : des.-

I  ' pe j o s i n d 3 v izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ô u a 1 i z a d o s , os 1 i r tes cons ta n te:? d e s t a n o r a 

a p l i c a r - s e - ã o a cada UEI, d e l e c , ou ao con ' ju n to apôs a n-.ií-tura, 

a c r i t é r i o da S U D E M * , . 

APROVADO f f .' RFl I h í iAO DI 



os/ a" ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 3 . 2 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « vazão o 
r e s o e c t i v a carcü orçânica a"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA serei-, re-corridas p ^ l o s 

sistemas públicos de c s u o : c r ricrai:. c o n d i c i o n a d o r Ò c a p a c i d a 

de do Eisicüia e x i s t e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APROVADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EM Rf-UNiAO D ; PHÍYIEJÍ KTTÜO CÎ'-Î'AW 


