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ABSTRACT

In this thesis, an experimental investigation is
described which objective was to evaluate the influence of
the composition of activated sludge an stabilization by
anaerobic digestion. For this five sludge were generated
from domestic sewage, with active (life bacterial mass)
fraction ranging from 15 to 72 per cent of the volatile
solids concentration. These sludges were digested 1in
conventional anaerobic digestors at room temperatures of
(25+3)°C and a retention time of 20 days.

During the which investigation the digestors
functioned efficiently without any need of addition of
corrective chemicals. It was noted thet the composition of
the sludge to be digested influenced markedly upom the
quantity of methan generated per unit mass of organic
sludge and increased as the active fraction increased.
Similarly the solids decay 1is influenced: the larger the
active fraction the 1larger the solds decay. It was also
observed that the alkalinity general in the digestor

corresponded to the mineralization of amonia.



RESUMO

No presente trabalho descreve-se uma investigacdo
experimental, que teve como objetivo avaliar a influéncia
da composicdo de lodo ativado sobre a sua estabilizacdo
através da digestdo anaerdbia. Para tanto, gerou-se - a
partir de esgoto doméstoco bruto - cinco lodos com fracdes
ativas (massa bacteriana viva) diferentes entre si, tendo
estas variado entre 15 e 72 por cento da composiclo dos
s6lidos volateis. Estes lodo eram digeridos em digestores
anaerdbios convencionais de mistura completa a temperatura
ambiental de (25 % 3) °C e um tempo de permanéncia do lodo
de 20 dias.

Durante toda a investigacdo 0os digestores
funcionaram eficientemente sem que houvesse necessidade de
adicdo de qualquer substancia corretiva. Observou-se que a
composi¢do do lodo ativo a ser digerido influe marcadamente
sobre a quantidade de metano gerado por unidade de massa de
lodo organico, sendo tanto maior quanto maior for a fracéo
de lodo ativo. Da mesma forma, 1influencia sobre o
decaimento da massa dos sélidos, sendo tanto maior este
decaimento quanto maior for a frag¢do ativa do lodo a ser
digerido. Observou-se, ainda, que a producdo da

alcalinidade no digestor se deve a mineralizag¢do de amdnia.
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I - -INTRODUCAO

Nos sistemas aer6bios de tratamento de 4guas
residuarias, como por exemplo lodo ativado e filtro
biolbgico, ocorre a remogdo do material orgdnico dessas
aguas mas, paralelamente, ha& produgcdo de uma massa
consideravel de lodo. Este lodo pode ser uma mistura de
lodo obtido na decanta¢do de aguas residudrias bruta (lodo
primario) e no descarte de lodo de excesso, que cresce no
interior do reator biolégico (lodo secundario), e &
composto parcialmente de microorganismos vivos.

Tanto o lodo primario, como o lodo secundario séo
instéaveis, isto é: entram rapidamente em putrefacéo,
resultando na produg¢do de um forte odor desagradavel, além
da 1liquefag¢do do material orgédnico da fase sbélida (os
flocos de lodo). Desse modo, aplica-se antes da disposicao
final do lodo um tratamento que visa a sua estabilizacéo,
ou seja: diminuir a sua putrecibilidade. Na pratica, séao
mais usados os processos de digestdo aerdbia e de digestdo
anaerdbia. Na digestdo aerdbia, aplica-se aeracdo num
reator com o©o lodo a ser estabilizado por um periodo
suficientemente 1longo, para propiciar a diminuicdo da
fragcdo de microorganismos vivos e do material biodegradavel
para niveis muito baixo, evitando que o lodo entre em
decomposicdo apbds a aeragdo. Na digestdo anaerdbia o lodo é

lancado num digestor, onde se mantém um ambiente sem
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presenca de oxigénio livre. Neste digestor <crescen
bactérias anaerdébias, que decompdem o lodo nele lancado
para produtos finais estaveis, principalmente metano e
di6éxido de carbono. O material sélido residual, apds a
digestdao anaer6bia, ndo apodrece quando colocado ao ar
livre.

0O processo de digestdo anaerdébia em paises de clima
tropical como o Brasil, torna-se, em principio, mais
interessante que a digestdo aerdbia, uma vez que,
diferentemente da situa¢do dos paises de clima frio, ele
pode ser realizado a temperatura ambiental. Por outro lado,
a composicdo de lodo de excesso de sistemas aerbébios em
regides tropicais ¢é muito diferente daquela obtida em
regides de clima frio. Em regides de clima frio o lodo de
excesso se compde de uma grande fracdo de lodo primario e
de lodo secunddrio o qual tem wuma alta fracdo de
microorganismos vivos, devido a curta idade de lodo (alta
taxa de aplicacdo) que geralmente se aplica. Em constrate,
nos trépicos, a idade de lodo aplicada geralmente é mais
longa para permitir a remog¢do bioldégica dos nutriéntes
(nitrogénio e fésforo). Para efetuar a remog¢do de
nitrogénio é necessario muito material biodegradavel, o que
inviabiliza a aplicacdo da decantacdo da agua residuaria
bruta. Desse modo, nos troépicos, o lodo de excesso &
tipicamente lodo secundario e com um teor relativamente
baixo de microorganismos vivos.

No presente trabalho, procura-se estabelecer uma

relacdac entre a fragdo de microorganismos vivos de lodo
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secundario de sistemas de lodo ativado e o seu grau de
decomposicdo em um digestor anaerébio. Para tanto,
realizou-se uma investigagdo experimental, na qual foram
gerados diferentes lodos ativados a partir de esgoto bruto
doméstico, em uma série de cinco reatores - uma lagoa e
quatros digestores aerados - que alimentavam digestores
anaerbbios de mistura completa operados sob iguais
condi¢des. Procurou-se alimentar com massas e volumes
iguais dos lodos de diferentes composigdes, observando-se a
variacdo na producdo de biogéds, de reducdao do teor de
s6lidos, da variag¢do da alcalinidade e do teor da amdnia,
além da estabilidade do processo de digestdo propriamente
dita.

A partir dos resultados da investigac¢do, conclui-se
que ha uma clara relac¢do entre a composig¢do de lodo ativado
(lodo secundéario) e a sua composicdo em termos da fracdo de
microorganismos vivos: o©s microorganismos vivos sdo muito
mais sujeitos a decomposig¢do anaerdbia do que a massa de

lodo composto de material orgdnico, mas ndo vivo.



ITI - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos sistemas de lodo ativado h4 producdo de um lodo
biolbgico, que, em geral, tem uma composicdo tal que a sua
disposicdo direta é problematica. O problema estd no alto
teor de material orgdnico biodegraddvel, que torna o lodo
putrecivel, além do fato de que a alta fracdo de material
vivo resulta em difilculdades nos processos de separacao
das fases sélida e liquida. Por essas razbes, aplica-se, em
geral, um processo de estabilizacdo com o objetivo de
reduzir o teor de material orgdnico biodegradivel e a massa
de material vivo.

Varios sdo os processos de estabilizacdo do lodo,
sendo os malis 1importantes: compostagem, adicdo de cal,
digestdo aerdbia e digestdo anaerdbia. Existem vantagens e
desvantagens em se usar um ou outro processo, como mostra a
Tabela 2.1, WPCF (1985).

A escolha do melhor método fica na dependéncia de
situacdes especificas, tais como: disponibilidade de
recursos, situacdo climatica do local, caracteristica do

lodo, etc.

2.1 - Digestdo Anaerdbia

2.1.1 - Descrig¢do do processo



TABELA 2.1 - Comparacdo de
lodo
PROCESSOS VANTAGENS

DIGESTEO
AEROBIA

TAGEX

ESTABI-
LIZACRO
POR CAL

FONTE

DestruicBo de SSV entre

40 e 60%;

Custos operacionais bastante
baixo,se se usar o gas gerado;
Larga aplicabilidade;

Residucs sdlidos podem ser
aplicado na agricultura com
Seguranca;

Boa inativac3o de microrganis-
mos patogénicos;

Reducio da massa total de lodo;
Baixa demanda de energia.

Custo inicial baixo particular-

Rente para pequenas plantas;
Sobrenadante menos objetiavel
que anaerdbio:

Simples controle operaciomal;
Larga aplicabilidade;

Se propriamente projetado,
ndo gera odores desagradaveis;

Alta qualidade, potencial
vendivel e produto adequado
para uso na cultura;

Pode ser combinado com outros
PIOCessSos ;

Baixo custo inicial.

Baixo custo de capital;

Fécil operacao;

Bom como método provisdrio ou
emergencial de estabilizacSo.

WPCF (1985).

processos de estabilizacfo de

Requer operadores experientes;

Pode foraar escuma;

Baixo crescimento das bactérias
favorecendo o aparecimsento da digestdo &
Recuperac3o lenta gquando desestabilizado;
Sobrenadante rico ean DQO. DBO, 8S e KHj;
Dificuldade de limpeza (escuma @ areia);
Pode gerar odores desagradiveis como
resultado norsal do processo;

Alto custo inicial;

Potencial para incrustacSes;
Teaperaturas baixas afeta o processo
adversamente mente além de almentar os

Custos COm energia usada para aguecimento
do lodo.

Alto custos com energia;

Geralmente destroi menos SSV que anaerdbio;
Reduz pH @ alcalinidade;

Potencial para difundir patogénicos levados
pelo vento;

Lodo tipicamente dificil de desidratar por
n@ios meciniocos:

Requer de 40 a 60X de teor de sdlidos,
ar forgado fonte de carbono e maguina
para formar as leiras;

Potencial para gerar odores e difundir
patogenos nos pela poeira;

Alto custo operacional;

Pode requerer grandes areas.

Lodo somente apropriado para aplicaco
en solos antigos (solos acidos);

Uso intensivo da cal:

Custo total muito especifico do local;
Aunento da massa total do lodo gue vai
ser disposta;

Queda do pH apds tratamento pode levar
ao aparecimento de odores e
recrescianento bioldgico.


http://baiio.se
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A digestdo anaertbia é um processo fermentativo de
substdncias org8nicas, tendo o metano e o diéxido de
carbono como principais produtos finais, além de &gua e
tragos de outros gases. Quando aplicada para estabilizacdo
de lodo, ha wuma diminuig¢do da massa dos sbélidos

inicialmente presente.

2.1.1.1 - Aplicabilidade

A digestdo anaerdbia pode ser aplicada a véarios
tipos de lodo. Ela €& tecnicamente viavel para estabilizacéo
guando o teor de s6lidos volateis contidos no lodo for de,
no minimo, 50% e se ndo houver substdncias inibitérias
presentes ou geradas pelo processo. Essas condigdes sempre
serdo obdecidas no caso da digestdc anaerdbia de lodo
primario e secundario do sistema de lodo ativado ou outros

sistemas de tratamento de esgoto.
2.1.1.2 - Vantagens e desvantagens
As principais vantagens da digestdc anaerdbia sobre

outros métodos de estabilizacdo sdo:

1) Producdo de metano - tipo de energia que pode ser usada

diretamente ou sob outras formas, quando transformada:
eletricidade, calor, agitacdo, etc;

2) Reducdo da massa total do lodo - comumente de 25 a 45%

dos sbdlidos totais do lodo cru, U.S.EPA (1979); ou ainda de

30 a 40% dos sd6lidos totais e 40 a 60% dos sdédlidos
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volateis, WPCF (1985), sdo destruidos reduzindo os custos

para disposicdo final;

3) Melhoramento das caracteristicas mecénicas do 1lodo

(sedimentabilidade e filtrabilidade) - facilitando a
separacdo sélido/liquido do lodo digerido;

4) Destruicdo de microorganismos patogénicos - provocado

pelo tempo de detengdo relativamente longo (15 a 20 dias
para digestores de alta-taxa e 30 a 60 dias para os de
baixa-taxa);

5) Producdo de residuos sélidos que podem ser usados com

seguranca - como condicionador do solo, pois contém
nutrientes e matéria orgénica.
Como principais desvantagens tem-se:

1) Alto custo inicial de capital - como as bactérias

metanogénicas tém uma taxa baixa de crescimento, torna-se
necessario tempo de detencgdo relativamente grande, fazendo
com gue os reatores sejam de grande porte;

2) Susceptibilidade a instabilidade - os microorganismos

envolvidos no processo sdo muito sensiveis as mudancas em
seu ambiente (temperatura, pH, variacdes da carga afluente,
alcalinidade); e

3) Producdo de efluente de baixa qualidade - o sobrenadante

¢ rico em nitrogénio amoniacal, sélidos em suspencdo e

possue alta demanda quimica de oxigénio (DQO).

2.1.1.3 - Microbiologia

A digestdo anaerdbia é uma forma de transformagdo de
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matéria org@nica por microorganismos especificos e ocorre
em trés etapas (cf. METCALF-EDDY, 1985). Na primeira etapa,
substdncias complexas sdo solubilizadas, por hidrélise,
para cadeias moleculares mais simples e soluveis. Na
segunda etapa, as substdncias anteriormente formadas sé&o
processadas por bactérias facultativas acidogénicas para
acidos organicos, como acético, propidnico, léctico e novas
células. A produgdo de dacido tende a diminuir o pH. Na
terceira etapa, entram em a¢do microorganismos estritamente
anaerbébios chamados de metanogénicos e que transformam os
produtos da fermentacdo acidogénica a medida que vdo sendo
formados, na segunda etapa, em metano, diéxido de carbono,
tracos de outros gases e agua. As duas Ultimas etapas devem
sempre estar em equilibrio dinamico: se as bactérias
acidogénicas predominam, © acido produzido fard com dque o
pH baixe e isto inibe ainda mais as metanogénicas, uma vez
que as Dbactérias metanogénicas sdo muito sensiveis as
mudang¢as no seu ambiente, © mesmo ndo ocorrendo com as
facultativas. Flutuag¢des no pH, temperatura e concentracao
de substrato ou presenca de substdncias 1inibidoras fardo
com que esses microorganismos diminuam ou parem por
completo o seu metabolismo, provocando um desequilibrio no
sistema, pelo acuimulo de acidos formado, pois, as bactérias
acidogénicas por ndo serem muito sensiveis a esses tipos de
variacdes, continuam o seu metabolismo naturalmente. Se ndo
houver uma correc¢ao operacional a tempo, o0 sistema
fatalmente entrard em colapso. A figura 2.1 (cf. WPCF,

1985) mostra a sequéncia dessas trés etapas.



2.1.2 - Variantes do processo

Experiéncias desenvolvidas ao longo deste século nos
legaram varios tipos de digestdo anaerdébia. No entanto,
este trabalho reportara apenas a digestdo de baixa e alta-
taxa, uma vez que esses tipos sdo os comumente usados na

estabilizacdo de lodo.
2.1.2.1 - Digestdo de baixa-taxa

Digestdo de baixa-taxa, também chamada de digestdo
convencional, é o tipo mais antigo de digestdo usada na
estabiliza¢do anaer6bia de lodo. Caracteriza-se pelo grande
volume do reator, devido ao longo tempo de detencdo (ho a
60 dias), da massa dos sb6lidos, requerido, (cf. WPCF,1985),
alimentacdo intermitente e auséncia de agitag¢do, a ndo ser
aquela provocada pelo géas por ele mesmo produzido. A falta
de agitac¢do auxiliar provoca a estratificagdo do contetdo
do reator em camadas bem distintas: uma superior com
escuma; uma intermedidria de sobrenadante; e uma inferior
composta por lodo em atividade e lodo digerido. A figura

2.2 esquematiza esse tipo de reator.
2.1.2.2 - Digestdo de alta-taxa
Com o intuito de melhorar o desempenho da digestéo

anaer6bia, TORPEY (1954), MORGAN (1954) e SAWYER & ROY

(1955), desenvolveram pesquisas, onde determinaram gquatro
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fatores essenciais para caracterizar esse tipo de digestio:
aquecimento, agita¢do auxiliar, alimentacdo uniforme e
adensamento do lodo afluente. Esses parémetros agem no
sentido de manterem constante e uniforme as condicdes
ambientais, fazendo aumentar a taxa de crescimento dos
microorganismo e, portanto, favorecendo a diminuicdo do
volume do reator. A figura 2.3 esquematiza esse reator.

Aquecimento: como os organismos anaerdébios, particularmente

metanogénicos, sdo muito sensiveis a até pequenas mudancas
na temperatura, esse aquecimento deve ser projetado com uma
faixa de temperatura que varie de * 0,60 ©°C (U.S.EPA,
1979). O aumento da temperatura incrementa a taxa de
crescimento microbiano e, por conseguinte, aumenta a taxa
de digestdo que aumenta a produc¢do de gés.

A faixa de operag¢do de digestores de alta-taxa é de
30 a 38 °C para os organismos mesofilicos. Essa é a faixa
comumente empregada, uma vez dque ¢é nela gque ocorre uma
produc¢do especifica de gas maior, muito embora a producdo
de metano possa ocorrer em temperaturas de 0 a 60 °C (cf.
U.S.EPA, 1979). A digestdo termofilica com faixa de
temperatura entre 50 e 60 °C ndo é aplicada na préatica. A
figura 2.4 (SCHWERIN, 1976), mostra o efeito da temperatura
sobre a producdo especifica do gas. O processo termofilico
apresenta algumas vantagens sobre o mesofilico, como: taxa
de reacdo mais répida, permitindo diminuir o tempo de
detenc¢do; melhora a qualidade de desidratagdao do 1lodo
digerido e aumento da destruigdo de organismos patogénicos.

Como desvantegens pode-se apontar: baixa gqualidade do
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sobrenadante; aumento do consumo de energia; material
dissolvido em grande quantidade e processo mais instével,
uma vez que as bactérias termofilicas s&o ainda mais
sensiveis a flutua¢des de temperatura que as mesofilicas.
Vale ressaltar que no Brasil ndo é preciso aquecer o
digestor onde esta ocorrendo o processo de estabilizacdo do
lodo, uma vez que a temperatura ambiental é suficientemente
alta para proporcionar uma boa taxa de degradacdao,
notadamente nas regides Norte e Nordeste do Pais.

Agitacdo auxiliar: a agitacdo continua do lodo ajuda a

manter o ambiente do sistema mais homogéneo, previne contra
possivel estratificacdo, fazendo com que haja decomposicdo
ativa em todo digestor, reduzindo-se, assim, a porcentagem
de volume morto no reator. A agitac¢do também promove uma
melhor distribuic¢do de metabbélitos e subst@ncias téxicas,
bem como um contato mais rapido entre microorganismos e

lodo afluente.

Pré-adensamento: ja em 1954, TORPEY demostrava 0s

beneficios dessa pratica. Conseguiu estabilizacdo
equivalente a digestdo sem espessamento, em um gquarto de
volume de reator, de uma combinacg¢do de lodo primario e lodo
secunddrio em excesso pré-adensado. Além de requererem
menor quantidade de energia para agquecimento, pois a
quantidade de lodo é reduzida, o sobrenadante é de melhor
qualidade, causando menor impacto quando recirculado, visto
que é retirado no espessador, em vez de o ser no reator.
TORPEY e MELBINGER (1967), estudande digestores em

escala real mostraram gque o espessamento por gravidade é
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melhorado sensivelmente quando se recircula lodo digerido
para o espessador. Essa variagcdo de processo, também
conhecida como TORPEY, esta esquematizada na figura 2.5. A
tabela 2.2 resume os estudos feito por ambos.

0 lodo ndo deve ser esgpessado além de um certo
ponto, pois causa efeito adverso na digestdo, como:
aumentar o nivel de certas substdncias téxicas ou aumentar
a viscosidade ou ainda causar problemas na agita¢do. WPCF
(1985), cita como sendo indesejdvel concentracdes de 6 a
10% ou mais. Entretanto, na pratica, uma concentrac¢do téo
elevada dificilmente sera conseguida, com métodos
convencionais como adensamento.

Alimentacdo uniforme: alimentag¢do regularmente intermitente

ou continua ajuda a manter as condig¢des de estabilidade
dentro do reator, de outra forma submete-se o digestor &

sobrecarga desnecessaria.

2.1.2.3 - Digestdo de duas-etapas

A digestdo em duas-etapas tem as mesmas
caracteristicas da digestdao de alta-taxa, sé que, aqui,
tem-se dois digestores funcionando em série, onde o segundo
reator ¢é desprovido de agitagdo e aquecimento. Todo o
processo de digestdo ocorre praticamente no primeiro
digestor, enquanto que o segundo funciona basicamente como
espessador do lodo digerido. A figura 2.6 mostra a

configurag¢do resumida desse sistema.
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TABELA 2.2 - Resultados da recirculac8o de lodo digerido

para o espessador na planta de BOWERY BAY,

NEW YORK.
Sem recirc. * Com recirc. #

Lodo cru

Carga aplicada, Kg/dia 49,03 47,44
Alimentag¢do do digestor

Carga aplicada, Kg/dia 49,03 65,51

Concentracdo de sélidos, % 8,2 9,9
Lodo digerido para disposicgéo

Carga aplicada, Kg/dia 27,24 21,66

Concentrac¢do de sélidos, 4,6 6,1

Volume, 1/dia 586,0 348,0

( * ) Média operacional em 1961.
( # ) Média para 15 méses de operacdo com 33, 50 e 67% de
recirculacg¢do de lodo digerido.

FONTE : TORPEY & MELBINGER (1967).

Observa-se que, no entanto, o segundo reator nao tem
um bom desempenho como espessador e, como consequéncia,
produz um sobrenadante altamente concentrado e um lodo
diluido. Basicamente, dois fatores contribuem para que o
lodo digerido anaerobicamente tenha fracas caracteristicas
de decantabilidade (cf. MIGNONE, 1977):

1. flotacdo de sdbé6lidos: o lodo do digestor primario pode

estar super-saturado com (gas. Quando esse lodo é
transferido para o se-gundo digestor, o gas comega a se

desprender e na sua ascen¢do carrega consigo particulas de
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lodo, evitando assim a sedimentacfo; e

2. alta propor¢do de pequenas particulas: particulas com

pequenas dimensdes sdo produzidas pela agitac8o (cf. KARR &
KENNETH, 1978) e pela decomposigao (cf. RUDOLFS &
HENKALAKIAN, 1934). Essas particulas por nao se

sedimentarem facilmente, sdo incorporadas ao sobrenadante.

2.1.3 - Dimensionamento de digestores anaerdbébios

0 dimensionamento consiste em se determinar o volume
do reator, que devera ser suficiente para evitar que o
sistema entre em colapso quando submetido a qualquer
condi¢do adversa esperada. Esse volume deve proporcionar,
também, uma maxima estabilizag¢do de 1lodo, bem como de
producdo de metano. Basicamente, esse dimensionamento &
feito wusando-se dois critérios: taxa de alimentacdo de
s6lidos volateis e tempo de retencdo de sélidos (TRS).

O TRS é definido como a massa total de sélidos
dentro do sistema dividido pela quantidade de sélidos
retirada didriamente. Nos digestores sem recirculag¢do ou
reteng¢do de lodo, esse tempo é igual ao tempo de detencdo
hidraulica.

A taxa de aplicac¢do de sb6lidos volateis, ou seja, a
quantidade de sélidos vdbdlateis aplicada por volume Gtil de
reator e por dia, pela sua simplicidade para uso no calculo
do volume do reator, sem no entanto superdimensiona-lo, é
um método bastante empregado. A literatura ja traz tabelas

com valores pré definidos e amplamente utilizados. BURD
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(1968), divulgou alguns pardmetros usualmente aceitos como
critério de dimensionamento e que s8o mostrados na tabela
. o

Para manter uma determinada massa de lodo no sistema
¢ preciso que a taxa de reprodugdo das bactérias seja igual
a taxa de remog¢do. Como a taxa de remoc¢do depende do tempo
de permanéncia do lodo no reator, existe um tempo minimo

para manter o sistema em funcionamento.

TABELA 2.3 - Valores tipicos para dimensionar digestores

anaer6bios operados mesofilicamente.

Critério volumétrico, m3/per cap.

Lodo priméario 0,056-0,084 0,0364
Lodo priméario + L. de F. bio. 0,112-0,140 0,076-0,092
Lodo primario + Lodo ativado 0,112-0,168 0,076-0,112

Taxa de alimentacdo de sélidos,
Kg ssv/dia/m3 0,640-1,600 2,400-6,400

Tempo de retencdo de sbélidos, dias 30-60 10-20

FONTE : BURD (1968).

Existe um TRS critico tal, que tempos de permanéncia
menores que ele provoca a lavagem da populag¢do bactériana
metanogénica e, como consequéncia, leva o digestor a cessar
as suas atividades metanogénicas. Portanto, é de extrema
importédncia se dimensionar TRS maiores que esse critico.

LAWRENCE & McCARTY (1970), recomendam um fator de segurancga
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de 2 a 10, dependendo da alimentacgdo de pico esperada e do
acimulo de escuma e areia projetados. TORPEY (1954), mostra
uma tabela (cf. TAB. 2.4) onde se pode encontrar TRS
criticos e sugeridos para projetos relacionados as suas

respectivas temperaturas de operac¢do para reatores de alta-

taxa.

TABELA 2.4 - Tempos de retencdo de sb6lidos minimos e de

projetos para digestores anaerdbébios de

alta-taxa.

Temperatura de operac¢do, °C Minimo (TRSc) Sugerido (TRSA4)

18 11 28
24 8 20
29 6 14
35 4 10
41 4 10

FONTE : TORPEY (1954).

2.1.4 - Desempenho do processo

2.1.4.1 - Qualidade do sobrenadante

E sabido que a Qualidade do sobrenadante, originado
em sistemas de tratamento anaerdébio de lodo, deixa muito a
desejar, devido a sua fraca caracteristica de
decantabilidade. Esse sobrenadante, na maioria das vezes,

possue altas concentragdes de material orgédnico, sélidos
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suspensos e dissolvidos, nitrogénio, fosféro, e outros
materiais que podem impor carga extra ao processo de
tratamento, quando & usual a recirculcdo do sobrenadante
para o inicio da planta de tratamento das 4guas
residuarias. A tabela 2.5 mostra as caracteristicas do
sobrenadante efluente para trés tipos de lodo tratados em
digestores anaerdbios de alta-taxa e dois estégio (cf.
U.S.EPA, 1979): (1) primario; (2) primdrio e de um filtro

biolbégico; e (3) primério mais ativado.

2.1.4.2 - Producgdo de gas

Uma singular vantagem da digestdo anaerdbia sobre
outros métodos de estabilizacdo de lodo é a obtencdo de
biogas como sub-produto da destruicdo dos sélidos.
Caracteristicas desse biogds sdo mostradas na tabela 2.6
(cf. U.S-EPA,;, 1979 e WPEF,; 1985]).

A produg¢do de gas esta relacionada com a quantidade de
s6lidos volateis destruidos, podendo variar segundo a
quantidade de s6lidos volateis presentes no lodo cru e da
atividade bioldégica do digestor (cf. METECALF-EDDY, 1985).
E geralmente expressa como volume de gas por unidade de
massa de sbélidos volateis destruidos. Dentro de um reator
podemos encontrar varias substancias, sendo gque cada uma
delas tem sua prépria taxa especifica de produg¢do de gas. A
tabela 2.7 (cf. BUSWELL & NEAVE, 1939), mostra essa taxa
para algumas substédncias. WPCF (1985), cita como sendo de

0,9 a 1,1 m3/Kg a taxa de producdo de gés, relacionada a
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destruicdo de sd6lidos volateis, para um digestor municipal
tipico alimentado com lodo primdrio e lodo proveniente de
uma planta de lodo ativado. Diz, também, que a quantidade
de gas produzida ¢é funcdo da temperatura, TRS e carga de
s6lidos volateis. A figura 2.4 ilustra o efeito da

temperatura sobre a taxa de produg¢do de gés.

2.1.4.3 - Reducgdo de sé6lidos

0O wuso da digestdo anaerbdbia como processo de
estabilizag¢do de 1lodo tem como uma das finalidades a
reducdo da massa total desse lodo e, por conseguinte, dos
sblidos para disposic¢dao final. Usualmente, supde-se que
essa reducdo se realiza sé na porc¢do volatil dos sé6lidos do
lodo, U.S.EPA (1979), mas, ha, também, uma diminuicdo dos
s6lidos fixos. A composic¢do do lodo, temperatura e TRS sdo
parametros gue determinam o guanto de lodo sera destruido.

A composicdo do lodo de excesso é& uma varidvel que
ndo tem sido investigada. Isso se deve ao fato de que na
Europa e nos Estados Unidos os sistemas de lodos ativados
geralmente operam com decanta¢do primaria e com idade de
lodo muito curta. Desse modo, o lodo de excesso se compde
principalmente de lodo primdrio e lodo secunddrio, este
minoritariamente presente, tem uma alta fragdo de lodo
ativo (isto é: frac¢do biodegradavel). Em constraste, nos
trépicos, onde a remog¢dao de nutrientes €& possivel e
necessaria a operacdo de sistemas de lodo ativado, ndo ha

decantacdo primaria e a idade de lodo aplicada no sistema é
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relativamente 1longa, o que implica numa fracdo de lodo
ativo, no lodo de excesso, reduzida. Portanto, enquanto nos
sistemas de lodo ativado nas regides de clima moderado a
composi¢do de lodo de excesso se assemelha a do 1lodo
primario, nos trépicos a composicdo do lodo de excesso é a
mesma do lodo bioldgico do sistema e, consequentemente,
depende diretamente das condig¢les operacionais desse
sistema.

Quanto a temperatura, é sabido que, guanto mais alta
essa for, mais rapido acontece a estabilizac3o e, por
conseguinte, maior sera a produgdo de Dbiogés. Uma
observa¢do importante a ser feita é que o aumento do TRS,
para uma dada temperatura nao implica necessariamente em
aumento da reducdo de sb6lidos volateis. A partir de um
certo valor de TRS, a redugdo, bem como a producdo de
metano permanecem constantes, independetemente do TRS. A
figura 2.7 (cf. O'ROURKE, 1968), mostra o efeito da
temperatura e TRS na destruigdo de s6élidos voléteis e
producdo de metano, para um digestor mesofilico de 1lodo
primario em escala de laboratério. Podemos observar,
também, através da figura 2.8 (op. cit.), a porcentagem de
s6lidos volateis destruidos em fungdo da temperatura e do

TRS.
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TABELA 2.5 - Caracteristicas do sobrenadante de digestores
anaerébios de alta-taxa e dois estdgios em
ambiente mesofilico, tratando diferentes
lodos

Concentrac¢do em mg/1 (*)
Paridmetros Lodo primério Lodo primdrio + Lodo Lodo primdrio +
de filtro bioldgico Lodo secundario
(® 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5

Sélidos totais 9400 - 4B45 - - 1476 2160 - - -

S41. volateis total 4900 - 2930 - - 814 983 - - -

Sélidos suspensos

Média - 4277 2205 1518 7772 383 143 740 1075 4408
Miximo - 17300 - - 32400 - - - - 14650
Minimo - 600 - - 100 - - - - 100

Sé1. vol. suspensos

Média - 2640 1660 - 4403 299 118 - 750 3176

Hiximo - 10850 - - 17750 - - - - 10650

Hinimo - 420 = - 60 - - - - 75
DBO

Média - 713 - - 1238 - - - B15 667

Mixima - 1880 - - 6000 - - - - 2700

Minimo - 200 - - 135 - - - - 100

DQO - - 4565 2230 - 1384 1310 1230 - -

TCO - - 1242 - - 443 320 -

PO, total, o/ P - - 143 85 - 63 87 100

NE, ¥ - - 853 - - 253 6559 - 480 -

N, orgémico - - 291 678 - 53 91 360 560 -

pH 8,9 - 7.3 9.9 ~ 7,0 7.8 7.0 7,3 -

Acidos voliteis - - 264 - - 322 280 - - -

Alc., o/ Caco, 2555 3780 - - 1349 1424 - - -

Fendis

M&dia - 0.23 - = 2,23 - - - - 0,35
Miximo - 0,80 - - 0,50 - - - - 1,00
Minimo - 0,06 - - 0,086 - - - - 0.08

(*) Os numeros 1,2,3,4 e 5 referem-se a plantas

tratamento investigadas.

FONTE :

U.S.EPA (1979).
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TABELA 2.6 - Caracteristicas do biogéas

Netano 42,56 61,0 62,0 67,0 70,0 73.7 75,0 73 a 75
Diox. de Carbono 47,7 32,8 38,0 30,0 30,0 7.7 22,0 21 a 24
Hidrogénio T 3.2 r - - 2,1 0.2 1a2
Nitrogémio 8.1 2,9 x 3.0 - 6.5 2.7 1a2
Ac. Sulfidrico - - 0.15 - 0,01 a0,02 0,06 0.1 1a1.6
Poder calorifico

Roal/n’ 17.102 24.852 24.592 23.260 27.125 29 .473 26.678 27.2035 a
27.945

Peso especifico

ar=1 1,06 0,87 0,92 0,86 0.85 0.7¢ 0,78 0.7 a 0,8

X — Tracos
* - Exceto valores anotados

FONTE : U.S.EPA (1979) e WPCF (1985)

TABELA 2.7 - Produg¢do de géas para alguns componentes do

lodo

Material Producdo especifica de gés por % de metano

unidade de massa destruida, m3/Kg presente
Gordura 20 a 25 62 a T2
Escuma 14 a 16 70 a 75
Graxas 17 68
Fibras 13 45 a 50
Proteinas 12 73

FONTE : BUSWEELL & NEAVE (1939).

Na tabela 2.8 observa-se a porcentagem de sbélidos
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volateis destruidos (cf. WPCF, 1985) para digestores de

baixa e alta-taxa. Para um reator padrdo, esse valor pode

ser calculado pela seguinte equacdo (cf. EVIRONMENTAL
ENGINEERS HANDBOOK, 1974):

vd = 30 + t/2 (1)
Onde:
Vd = sb6lidos volateis destruidos, porcentagem; e

1l

t tempo de digestdo, dias.

Para um sistema de alta-taxa a equacdo seri:

vd = 13,7 1n (@) + 18,94 (2)
Onde:
@ = TRS do digestor, dias.

in

logaritimo neperiano

2.1.5 - Condig¢des operacionais

2.1.5.1 - pH e alcalinidade

Particularmente, o pH ¢é um paradmetro que afeta
extremamente as bactérias metanogénicas, devendo por isso
ter uma especial aten¢do no seu controle operacional.
HEUKELEKIAN & HEINEMANN (1939) e MYLROIE & HUNGATE (1954),
demonstraram, através de pesquisas que a faixa 6tima de pH
para essas bactérias esta entre 6,4 e 7,5. CLARK & SPEECE
(1970) , desenvolveram estudos onde concluiram gue a
tolerdncia desses microorganismo as variacgdes de pH é maior
do que até entdoc se pensava. Valores altos ou baixos de pH

ndo causam necessiriamente a morte desses organismos mas,
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tdo somente, a interrup¢d@o do seu crescimento populacional.

TABELA 2.8 - Destruicdo estimada de sbélidos volateis.

Tipo de digestor tempo de digestédo S61. vol. destruidos

(dias) (%)

30 65,5
Alta-taxa 20 60,0

15 56,0

40 50,0
Baixa-taxa 30 45,0

20 40,0
FONTE : WPCF (1985).

Mais 1importante que as variag¢des no pH, é a

caracteristica que o contelido do sistema adquire para
resistir a essas variagdes, denominada de capacidade de
tamponac¢do. O aumento da alcalinidade a bicarbonato aumenta
a capacidade de tamponac¢do, deixando o sistema menos
susceptivel a colapso, portanto, menos instavel.

A alcalinidade a bicarbonato do contetdo do digestor
pode ser calculada com a seguinte equacgdo ( SOUZA, 1984):

Ba = At - 0,83 * 0,85 * Av £3)

Onde:

Ba = alcalinidade a bicarbonato como CaCO3, mg/1;
At = alcalinidade total como CaCO3, mg/1l;
Av = &cidos voléteis como dcido acético, mg/1l;

0,83 = converte &cido volateis como &cido acético
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para alcalinidade a 4cidos vol4teis como
CaCO3: e

0,85 = fragdo de acetato que ¢é convertida para

acido acético na titulagdo a pH=4,0.

Varias substdncias podem ser usadas para aumentar a
capacidade de tamponag¢do do conteido do digestor, como
bicarbonato de sb6dio, soda cdustica, cal, hidréxido de
ambénia, etc.. O bicarbonato de s6dio é o mais indicado,
pois ndo causa efeitos colaterais, como por exemplo, o g4s
aménia (NH3), devido a sua toxidez a partir de determinada
concentrag¢do ou, ainda, a cal que ao reagir com O
bicarbonato forma carbonato de calcio que €& insoltavel,
provocando incrustacgdo.

Se, por alguma complicac¢do no processo digestivo, a
alcalinidade do <conteido <cai a niveis <considerados
perigosos para manter um bom desempenho do processo
anaer6bio, é necessdario elevar a alcalinidade total. BARBER
& DALE (1978), desenvolveram uma equa¢do que determina a
quantidade de alcalinidade a Dbicarbonato necessaria,
fazendo-se uso de qualquer substdncia que provoque a

elevacdo da alcalinidade total:

Dd = Dmax. (1 - 1/@) (4)
Onde:
Dd = quantidade de alcalinidade adicionada

diariamente ao digestor para se obter o

nivel de alcalinidade total desejada, como

CaC03 mg/1;

Dmax.

aumento requerido de alcalinidade total no
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interior do digestor como CaCO3, mg/l; e

1/@ = reciproca do tempo de retenc¢do médio ou TRS,

a-t,

2.1.5.2 - Toxicidade

Muitos dos dados publicados sobre toxicidade em
sistemas de digestdo anaerdbia sdo errdneos e enganadores,
devido a inadequadas técnicas experimentais, e em geral,
desconhecimento do que vem a ser toxicidade (cf. U.S.EPA,
1979). Toxicidade ¢é um termo relativo, pois depende da
solubilidade da substdncia e da sua capacidade de penetrar
nas células dos organismos, capacidade essa que varia de
organismo para organismo; da concentracdo que pode ser
benéfica, inibitéria, téxica ou inbcua, como mostra o
exemplo da tabela 2.9, McCARTY & McKINNEY (1961) e
ALBERTSON (1961) para nitrogénio amoniacal; e da capacidade
de aclimatacgdo dos microorganismos a determinadas variag¢des
na carga da substancia afluente.

Um outro ponto a considerar é a possibilidade de
sinergismo - aumento do efeito téxico de uma determinada
substdncia na presenga de outra, ou antagonismo - reducgdo
do efeito tébxico da substdncia na presenca de outra. A
tabela 2.10 apresenta dados de KUGELMAN & McCARTY (1965),
referentes a alguns cations que exibem essa caracteristica.

Entre tantas subst@ncias com potencial téxico,
terse-4 comentarios apenas sobre algumas gque sdo- - de

interesse no caso de digestdo anaerdbia do lodo.
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TABELA 2.9 - Efeitos do nitrogénio amoniacal sobre a di-

gestdo anaerdbia.

Concentracoes de ambnia, mg/l como N Efeitos
50 - 200 Benéficos
200 - 1.000 Ndo adverso
1.500 = 3.000 Inibitério para pH
Entre 7,4 e 7,6
Acima de 3.000 Téxico

FONTE : McCARTY & McKINNEY (1961).

TABELA 2.10 - Sinergismo e antagonismo por combinagdo de

cations.

Cations téxicos CAations sinergéticos Cations antagdbnicos

Amdnia Calcio, Magnésio, Potéssio sédio
Calcio Amdnia, magnésio Potassio, Sédio
Magnésio Amdnia, Célco Potéssio, Sédio
Fotassio @ @@ @@ mmmweeeew—eae Aménia, Calcio
Magnésio, Sédio
sédio Ambénia, Calcio, Magnésio Potassio

FONTE : KUGELMAN & McCARTY (1965).

Acidos voléteis - estudos realizados no inicio dos anos 60

por McCARTY & McKINNEY (1961) e McCARTY & BROSSEAU (1963),
demosnstraram que:

1). uma concentracdao de 6.000 a 8.000 mg/l ndo é téxica
para bactérias metanogénicas, desde que exista adegquada
capacidade de tamponag¢do para manter no sistema um pH

dentro da faixa de 6,6 a 7,4;
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2). o controle do pH por adic&o de material alcalino & um
procedimento valido enquanto o cAtion associado com o

material alcalino ndo cause toxicidade.

Metais pesados - a toxicidade dos metais pesados tem sido

frequentemente citado como causa do fracasso da digestdo
anaer6bia (cf. U.S.EPA, 1979), bem como fator limitantante
para o método a ser usado para disposicdo final do lodo
(cf. WPCF, 1985). A tabela 2.11, MOSEY (1976) e DeWALLE
(1979) mostra concentra¢des totais de metais que tém
causado problemas na digestdo anaerdbia. Esclarece-se que
s6 a frag¢do dissolvida desses metais é que causa inibicédo.

A quantidade de metais pesados no lodo depende do
processo de tratamento e da concentracdo do metal na A&agua
residuaria afluente. A remog¢do €& tanto maior quanto maior
for a concentra¢dao afluente. A tabela 2.12, U.S.EPA (1977)
e ESMOND & PETRASEK (1973), mostra as concentragdes
afluentes mais comumente encontradas, bem como a faixa
percentual de remog¢do esperada para tratamento secundario e
por adicdo de aluminio (tratamento primario).

Citions de metais leves - a importéncia dos cations de

metais leves ( sbdbdio, magnésio, potéassio, calcio, etc ) na
digestdo anaerdébia foi mostrada por KUGELMAN & CHIN (1971)
e KUGELMAN & McCARTY (1965). Como mostra a tabela 2.13 (cf.
McCARTY, 1964) esses cations podem provocar efeitos
estimulatérios, inibitdédrios moderadamente ou muitissimo
inibitério, a depender da <concentra¢do dos mesmos.
Normalmente esses cations sdo encontrados em daguas

residudrias industriais ou, quando se faz adigdao de
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substdancias quimicas, na operacdo para controle do pH,
sendo pouco significativa sua concentracdo nos lodos de

esgoto doméstico, a ndo ser quando sofrem contribuicdo de

dguas industriais.

TABELA 2.11 - Concentrag¢do de metal capaz de provocar ini-

bi¢do em digestores anaerdbios.

% de metal no mmols. de metal/Kg solubilidade
Metal s6lido seco de sbélido seco do metal, mg/1
Cobre 0.93 150 0,5
Cadmio 1,08 100 -
Zinco 0,97 150 3,0
Ferro 9,56 1.710 =
Cromo
+6 2,20 420 3,0
+3 2,60 500 -
Niquel = = 2:0

FONTE : MOSEY (1976) e DeWALLE (1979).

Oxigénio - estudos feitos por FIELDS & AGARDY (1971),
injetando oxigénio a taxa de 0,1 ml de oxigénio por 1litro
por hora, mostraram que a produ¢do total de gas decaiu de
36% apdés 19 horas e cessou completamente apds 69 horas.
Isso implica dizer que sobre condig¢bes normais de operag¢ao,
a concentracio de oxigénio que venha afluir para o interior

do digestor ndo causard maiores problemas.
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TABELA 2.12 - Concentracdo afluente e remocdo esperada de

metais pesados em sistemas de tratamento de

aguas residuérias.

Eficiéncia de remocdo, %

Metais pesados Conc. afluente Tratamento Tratamento
(mg/1) secundéario primario

Cadmio <,008 - 1,142 20 - 45 60
Cromo

+3 ¢, 020 = DB 40 - 80 90

+6 <020 = 5.8 g = 10 -
Chumbo £, 050 - 12,2 50 - 90 85
Mercurio €,0001 - 0,068 20 = 75 65
Niquel <,1000 - 880,0 15 - 40 35
Cobre <,020 - 9,6 0 - 70 90
Zinco <,02 = 18,00 35 - B8O 85
Arsénio 002 = 0,0034 28 - 73 =
Ferro L = 13,90 72 =
Magnésio 02 = 0,95 25 =
Prata <;05 = 0.6 = =
Cobalto = = =
Bario - 47 -
Selénio = 79 =
FONTE : U.S.EPA (1977).
Amdnia - a amdnia ¢é encontrada nos digestores anaerodbios

sob duas formas e em equilibrio,

relativa de cada uma depende do pH,

equac¢do de equilibrio:

NH,4*

sendo que a concentracao

como indica a seguinte

{5)

Para niveis baixos de pH o equilibrio se desloca
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para a esquerda e, para niveis altos, desloca-se para a

direita.

TABELA 2.13 - Concentracdes estimulatdérias e inibtérias de

cations de metais leves.

Moderadamente Muitissimo
C4ations Estimulatéria inibitéria Inibitétia
Calcio 100 - 200 2.500 - 4.500 8.000
Magnésio 75 - 150 1,000 = 1.500 3.000
Potassio 200 - 400 2.500 - 4.500 12.000
sédio 100 - 200 3.500 - 5.500 8.000

FONTE : McCARTY (1964).

A toxicidade da amdénia ¢é avaliada analisando-se o
total da concentracgdo amdénia-nitrogénio. Se o total dessa
concentracdo estiver entre 1.500 e 3.000 mg/l e o pH

estiver acima de 7,4 - 7,6, a inibicdo pode ser originada

pelo gas ambénia (NH3). Se o total da concentracdo ambnia-

nitrogénio estiver acima de 3.000 mg/l, entdo o ion NHy"

pode vir a ser té6éxico ndo importando o valor do pH (cf.

U.S.EPA, 1979).
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ehs.

FONTE . SCHWERIN (1976)
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III - MATERIAIS E METODOS

O objetivo da investigagdo experimental foi de
observar a influéncia da composic¢do de lodo ativado sobre a
sua decomposi¢do anaerdbia. Para tanto, foi preciso gerar
lodos com diferentes frag¢bdes de lodo ativo. O sistema de
geragao de lodo ativado se compds de uma lagoa aerada e uma
série de quatro digestores aerdbios, enquanto que o Sistema
de Digestdo Anaerdbio de lodo se compds de cinco digestores
convencionais de mistura completa. A figura 3.0 esquematiza

ambos os sistemas como um todo.

3.1 - Descricdo do Sistema Aerdbio

O Sistema Aerdébio compreendia um sistema inicial
composto de uma lagoa aerada, um decantador, um agitador,
um compressor e uma bomba, e de um sistema complementar
composto por quatro digestores aerados e gquatro

decantadores.

3.1.1 - Sistema inicial

Este sistema estava situado na Estacgdo Experimental
de Tratamento de Esgoto da UFPb (EXTRABES), em um local
préximo ao interceptor do sistema de esgotamento da cidade
de Campina Grande e do qual era retirado o esgoto utilizado

na geracao de lodo para esta pesquisa. O sistema foi assim
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constituido:

a) Lagoa aerada (LAgp) : tangue em cimento amianto com

capacidade para 1000 1litros. Diariamente o tanque era
alimenta-do com 500 1/d de esgoto bruto. Para promover a
agitacdao do licor, um motor de 1/2 HP e de baixa rotacdao
(45 rpm) acionava um eixo provido na sua extremidade com
uma paleta metalica, com 50 cm de comprimento e 3,0 cm de
largura, tendo a paleta sofrido uma torcdo de 30 graus, em
ambos os lados, no ponto que a unia ao eixo.

A aeracdo foi propiciada por um compressor Shulz de
1/4 CV e gque funcionava sem 6leo. Para a distribuic¢do do ar
no seu interior, foi feita uma adaptacdo com tubo de PVC
com 1,0 cm de didmetro, tendo ao longo de sua geratriz duas
fileiras de furos, com diametro de 1,0 mm, separando um
furo do outro de 5,0 cm e uma fileira da outra de 1,0 cm. O
tubo circundava o fundo do tanque, lateralmente, e foi a
ele fixado com os furos voltados para baixo. Uma mangueira
fez a ligacdo entre esse tubo e o compressor de ar. A
figura 3.1 mostra um esquema dessa lagoa.

b) Decantador: tanque em cimento amianto com capacidade

para 500 litros. Sofreu uma inclinag¢doc de 10 graus para
facilitar a drenagem do lodo. O sobrenadante era retirado
lateralmente através de uma torneira colocada a uma altura
tal que o conteudo decantado que restava perfazia um
total de 30 litros. O lodo decantado era retirado pelo
fundo através de uma torneira ali adaptada. Confira figura

Jwde

c) Bomba: para alimentacdo da lagoa (LAg) foi utilizada uma
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bomba de sucg¢do centrifuga negativa e que estava localizada

em cima de uma boca de inspecdo do interceptor que passa

pela EXTRABES. A ligacdo bomba/LAp era feita por mangueira

de didmetro igual a 2,5 cm.

3.1.2 - Sistema complementar

O sistema complementar estava situado no laboratério
de Saneamento do Centro de Ciéncias e Tecnolbgia da UFPb. A

figura 3.2 esquematiza um desses digestores.

a) Digestores (DA, DAp, DA3_e DAj) - compostos por quatro

tanques de cimento amianto com capacidade, cada um, para 50
litros. Tinha na parte lateral inferior uma torneira, que
permitia a retirada do licor misto. Para a aerac¢do, foi
disposto no fundo de cada digestor e em cada canto pedras
porosas que, por sua vez, estavam ligadas aos aeradores
através de mangueiras.

b) Agitadores - para agitagdo do 1licor misto dos
digestores, adaptou-se um eixo com uma paleta em acrilico
com 2,0 cm de largura e 30 cm de comprimento a espremedores
de laranja da marca ARNO. Os agitadores foram ligados a um
contador de tempo que os ligava/desligava a cada cinco
minutos.

c) Decantadores - como decantadores, foram usados baldes de

plastico com capacidade para 10 litros.
d) Aeradores - para aerar os digestores, fez-se uso de
aeradores, usados normalmente em aquarios de peixes, com

dupla saida.
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3.1.3 - Obtencédo do lodo

0 lodo era gerado a partir de esgoto bruto

municipal, em uma série de cinco reatores aerados de

mistura completa, operadas conforme 0S seguintes
procedimentos:
a) Lagoa LAp - era alimentada intermitentemente com 500

1/d. Diariamente retirava-se 500 1 de licor misto da LAgp, e

completava-se o volume da lagoa com 500 1 de esgoto bruto.
Portanto, o tempo de permanéncia do licor e, por
conseguinte, da idade do lodo em LAy eram de 2 dias. O
licor misto retirado era decantado, reduzindo-se o volume
de 1lodo para 30 1. 0Os 470 1/d de sobrenadante eram
descartados.

Dos 30 1litros de 1lodo decantado, 26 1litros eram
usados para alimentar o digestor DAj, enquanto que, a cada
dois dias, os 4 1litros restantes, depois de novamente

decantados e centrifugados até se obter um volume de 800

ml, eram utilizados para alimentar o digestor anaerdébio Dg.

b) Digestores aerébios DAq, DA, DA3 e DA4 - tinha-se

nesses digestores um volume de 45 litros de licor misto.

Didriamente eram retirados 5 litros de licor misto do DAjq;

6 litros do DAj; 7 litros do DA3 e 8 litros do DAg. A cada

dois dias, esses 1lodos, apds decantados, eram também
centrifugados até se obter um volume de 800 ml, indo
alimentar os digestores anaerbbios Dy, Dy, D3 e Djy
respectivamente.

A alimentacdo dos digestores aerdbios era feita
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diariamente e da seguinte forma: retirava-se 8 litros de

licor misto do DAg e complementava-se o volume desta com
licor misto do DA3. Do DAj3 retirava-se, ainda, mais 7
litros, e complementava-se o volume do DA3 com 15 litros de
licor misto do DAjp. Retirava-se, ainda, mais 6 litros do
DAy, e complementava-se com 21 1litros do DAj. Do DAj

retirava-se mais 5 litros e complemantava-se o volume deste

com os 26 litros obtidos da LAp. A figura 3.0 visualiza a
operac¢do desses digestores

Essa maneira de operar o sistema aerbbio foi adotado

porque, pela teoria da digestdo aerdbia, as massas de

s6lidos volateis, nos 4 litros de lodo da LAgp, nos 5 litros
do DAj, nos 6 litros do DAy, nos 7 litros do DA3 e nos 8

litros do DA4 seriam iguais entre si, de modo que cada

digestor anaerdébio recebia a mesma carga de sdbélidos
volateis. Por outro lado, gerava-se cinco lodos com fracgdes

diferentes de lodo ativo. Esses cinco lodos eram submetidos

a digestdo anaerdbia. Didriamente, antes e apbs a
alimentacéao, dos digestores aerdbios, era feita a
determinacdo da Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO), nos

quatros digestores aerdbios. A TCO permitia calcular a
concentracdo de lodo ativo presente em cada digestor. Era
feita também a leitura da temperatura maxima e minima no
DAj. Para tanto, mantinha-se no interior deste um
termbmetro para medir as flutuag¢des didrias da temperatura.

Para o calculo da concentracdo de lodo ativo nos

digestores DAy, DAy, DA3 e DAy foi usada a seguinte

expressdo (Van Haandel e Calvacanti Catunda, 1982):
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TCO
AR = e el el e A e e (1)
(1 - £) *» (p + 4,57 * fn) * bh
Onde:
Xa = concentrag¢do de lodo ativo, em mg/l;
TCO = taxa de consumo de oxigénio, em mg Oj/1.h;
f = fragcdo de lodo ativo que ao decair se transforma

em residuo endbgeno;

0,2 ( Marais e Ekama, 1976);

fn = fragdo de massa de nitrogénio nos sélidos orga-
nicos, em mg N/mg SSV;
= 0,1 (idem);
P = razdo DQO/SSV, em mg DQO/mg SSV;
= 1,5 (Couras Dias et alli., 1983);
bh = constante de respiracido enddbdgena, em a-1

= 0,272 para uma temperatura de 23 °C.

Para a lagoa LAgp, a expressdo empregada foi (Marais
e Ekama, 1976):
(1 - fus - fup) * Yh * Sti

TRL, B eyt s o s o o s e (2)
(1 + bh * Rs)

Onde:
fup = fracdao de DQO afluente ndao biodegradavel e
particulada, em mg DQO/mg DQO;
= 0,06 ( Couras Dias et alli., 1983);
fus = fracdo de DQO anfluente ndo biodegradavel e
soltvel, em mg DQO/mg DQO;
= 0,14 (idem);
Yh = coeficiente de rendimento, em mg SSV/mg DQO;

0,45 (Marais e Ekama, 1976);
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bh = 0,328 para uma temperatura de 28 °C:
Sti

DQO afluente a LAg, em mg/l;

]

600;

Rs

tempo de detencdo, em dias;

= 2.

3.2 - Descricgdo do Sistema Anaerdbio

O Sistema Anaerdbio situou-se no Laboratédrio de
Saneamento do Departamento de Engenharia Civil do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da UFPb. Era composto de (a) cinco
decantadores; (b) cinco digestores anaerdébios convencionais
de mistura completa; (c) agitador; e (d) cinco medidores de
gas. A figura 3.3 mosta um esquema desse sistema.

a) Decantador - Como decantadores, foram usados cinco

baldes de pléastico com capacidade, cada um, para dez (10)

litros.

b) Digestores anaerdbios - A figura 3.4 mostra esquematica-
mente um dos digestores. Feitos em tubo de PVC com diametro
interno de 100 mm, esses reatores apresentavam uma altura
total de 1,20 m e Util de 1,00 m, dando um volume uUtil de
8,0 litros. Como a alimentacdo era de 800 ml a cada dois
dias, o tempo de detencdo era de 20 dias. Eram vedados nas
extremidades por cap's, sendo que o da parte superior
possuia um furo excéntrico onde foi adaptado uma mangueira,
com 40 cm de comprimento e 7 mm de didmetro interno, que
unia o digestor a seu respectivo medidor de géas. Na parte

lateral inferior, foi adaptada outra mangueira com didmetro
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interno de 10 mm e com 1 metro de comprimento, que servia
como ponto de alimentag¢do e, uma outra, a meia altura, com
igual diametro e 1,5 m de comprimento, para servir como
ponto de abstracdo do lodo.
c) Agitador - o conteido dos digestores era agitado através
de uma paleta acoplada axialmente a um eixo. 0Os eixos dos
digestores eram adaptados a um sistema de agitacdo de teste
de jarra (jar-test), marca Philps & Bird Inc.. A agitacdo
era descontinua: peridédos de cinco minutos com agitacdo
eram seguidos por peribébdos de igual duragdo sem agitacio.
Para evitar o escapamento de gas pelo furo por onde
passava ©0 eixo, adaptou-se uma mangueira com 25 cm de
comprimento e didmetro interno de 7 mm, fixa & tampa
superior e envolvendo o eixo até abaixo do nivel do lodo no
digestor, criando-se assim um selo hidrico.

d) Medidores de gds - construidos em tubos de PVC com

didmetro interno de 50 mm e com altura de 1,0 m eram
vedados nas extremidades com cap's. Na parte superior, um
furo permitia a ligacdo entre o medidor e seu respectivo
digestor, através de uma mangueira que era unida a
mangueira da unidade de digestdo por uma outra, de latex.
Uma presilha funcionava como fecho rapido guando se queria
interromper o fluxo de gas do digestor para o medidor. A
figura 3.4 d& mais detalhes desta unidade do sistema
anaerdbio.

0 funcionamento dessa unidade se dava da seguinte
maneira: para fazer a medig¢doc da produgdao de metano se fez

necessario elevar o pH até 10 da 4&4gua do interior do
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medidor, com uma solu¢do de NaOH. Para se ter um melhor
controle sobre o valor do pH, colocava-se um indicador de
pH (fenolftaleina) na solugdo dentro do medidor. Como para
pH acima de 8,3 (cf. equagdo abaixo) todo didéxido de

carbono (COj) é transformado para bicarbonato, tinha-se

como consequéncia a medig¢do tdo somente de todo volume de

metano gerado.

COp + Hp0<==>H3C03<¢==>H* -- HCO37 <==>H* + CO;3 (3)
PH = 4,5 pH = 8,3

0O gas gque passava por dentro dessa solucdo ia se
acumular no topo do medidor que, como consequéncia, tinha a
pressdo aumentada, forg¢ando assim a saida da solucdo aquosa
pelo tubo colocado na sua parte lateral inferior (cf.
figura 3.4), reequilibrando a pressdo no interior do
medidor e do digestor, igualando-a a atmosférica, continua-
mente. A diferenca do nivel d'édgua no medidor, verificada
quando da alimentacdo dos digestores anaerdbios, foi
coniderada igual a produc¢do de metano no periodo.

Para se medir todo o biogéds produzido fez-se
necessario baixar o pH para valores abaixo de 4,5. Este
procedimento, conforme equa¢do acima, fard com que a forma
COy ndo seja absorvida e por conseguinte se meca todo o gas
gerado.

3.3 - Procedimentos operacionais

A operacdo do sistema de digestdo anaerdbia teve

inicio no dia 09 de junho de 1988 e término no dia 16 de
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dezembro do mesmo ano, tendo como caracteristica trés fases
bem definidas, a saber: (a) de 09 de junho a 14 de setembro
- nesta fase o principal objetivo foi o de colocar os
digestores anaertbios em condig¢des estaciondrias, para que
se pudessse ter dados coerentes e nao muito dispersos; (b)
de 14 de setembro a 02 de dezembro - nesse periodo, tendo-
se os digestores em operag¢do estacioniria, obteve-se os
dados relativos a um tempo de detenc¢do, nos digestores, de
20 dias e, (c) de 02 a 14 de dezembro, onde se diminuiu o
tempo de detencdo de 20 para 10 dias.

Cada digestor era alimentado, de 02 em 02 dias, com

800 ml de 1lodo com idades diferentes entre si, e que

provinham da lagoa aerada (LAgp) com um tempo de permanéncia
de 02 dias e dos digestores aer6bio DAy com 1,8 dias; do

DAy com 2,2 dias; do DA3 com 3,1 e; do DAy com 5,9 dias.

O Sistema Anaerdbio operou a temperatura ambiental e
na sombra, tendo, no periodo, registrado uma temperatura

maxima média de 28 °C e uma minima média de 22 °C.

3.3.1 - Inoculacéao

Para 1iniciar a operag¢ao do Sistema Anaerdbio, foi
necessario inocular os digestores com lodo anaerdbio,
proveniente de um Sistema Anaerdbio de Tratamento de
Vinhoto. 0 volume de lodo adicionado em cada digestor, que
j& tinham sido cheios previamente com licor misto, foi de
500 ml com uma concentracdo de sélidos totais da ordem de

69,65 g/l e sb6lidos volateis de 42,94 g/l1l. A atividade



50
especifica foi de 0,59 mg DQO/mg SSvV/d.

3.3.2 - Primeira fase da operacio

A partir do segundo dia, apbs a inoculacdo, a
alimentag¢do passou a ser feita de dois em dois dias, com
800 ml de lodo, dando um tempo de detencdo de 20 dias.
Obviamente eram abstrafidos dos referidos digestores, a cada
dois dias, igual volume de lodo digerido.

Com a finalidade de detectar uma operacgao
estaciondria, teve inicio nesta fase o monitoramento da
operagdo do sistema com o acompanhamento dos seguintes
parametros: S6lidos Suspensos Totais (SsT) , S6lidos
Suspensos Volateis (SSV), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), pH e Alcalinidade Total do afluente e efluente, bem
como de Acidos Voléateis do efluente e producdo de gés dos
digestores.

Nesta fase, foi necessario adicionar aos digestores
uma solucgdo de Bicarbonato de S6dio nos dias 06, 08, 10, 12
e 14 de junho, para melhorar as condic¢des de tamponacdo do
conteudo dos digestores. Foi preciso fazer uma parada do
sistema anaerdbio, mas mantendo-se a agitac¢do, no periodo
de 05 a 17 de agosto, motivada pela insuficiéncia de lodo
proveniente do sistema gerador de lodo. O Sistema Anaerdbio
voltou a ser operado normalmente a partir do dia 18 do
mesmo més, sendo que foi necessdrio efetuar uma nova
inoculacao, com 200 ml do mesmo lodo anteriormente

utilizado, no dia 22 de agosto para servir como reforco.

0 [ BIBLIOTECE / ves,
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Durante essa primeira fase, o principal problema
observado foi a falta de uma maior constlncia na quantidade
de lodo proveniente do sistema gerador. Esse fato retardou
a estabilizagdo operacional do sistema anaerébbio, visto que
os microorganismos, principalmente as bactérias
metanogénicas, no interior dos digestores s3o muito

sensiveis a flutuac¢do na concentracdo de lodo afluente.

3.3.3 - Segunda fase da operac¢do

Esta fase teve inicio assim que se observou que o
sistema estava em regime estaciondrio. Manteve-se a mesma
sistematica de alimentacg¢do: de dois em dois dias, 800 ml
dos lodos obtidos do sistema gerador de 1lodo eram
inoculados nos digestores anaerdbios. Manteve-se também a
mesma sistemdtica das analises da fase primeira, sendo que,
ao invés de biogas, passou-se a medir a produg¢do de metano
(CH4) até 18 de novembro, onde se voltou novamente a medir
todo o biogds e a fazer analise de amdnia afluente e
efluente aos digestores anaerdbios.

Esta fase foi marcada, também, pela necessidade de

aumentar a alcalinidade nos digestores aerébios DA7, DAjp,
DA3 e DAy. Para tanto, foi adicionado 37 gramas de
Bicarbonato de S6dio nos 30 litros de lodo proveniente da
lagoa LAgp. Como o sistema complementar operava em série,
gradativamente, todo o sistema, ndao sé& os digestores
aerébios, como também os digestores anaerdbios, tiveram sua

alcalinidade elevada. Esse procedimento teve inicio aos 119
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dia de operacgdo e estendeu-se até o final da pesquisa.

Vale ressaltar que a referida correcdo foi feita ndo
para melhorar a alcalinidade nos digestores anaerdbios, mas
sim, nos digestores aer6bios DAy, DAj, DA3 e DAy4, que
apresentavam pH © alcalinidade baixos, devido a

nitrificacdo de ambnia mineralizada.

3.3.4 - Terceira fase da operacgdo

Esta fase se caracterizou, apenas, pela mudang¢a de
metodologia no que concerne ao tempo de detencdo, que
passou de 20 para 10 dias. Para tanto, passou-se a
alimentar o sistema anaerébio com 1600 ml de lodo e de dois

em dois dias.

3.4 - Controle operacional do Sistema Anaerébbio

Com o objetivo de melhor monitorar o sistema em
operagao, foi necessario um acompanhamento, em dias
alternados, quando da alimentagdao deste, dos seguintes
pardmetros: (a) pH, (b) alcalinidade, (c) DQO, (d) SST, (e)
ssv, (f) amdnia, (g) A&acidos volateis e (g) biogas ou

metano.

3.4.1 - Procedimentos analiticos

3.4.1.1 - pH

Foi determinado com a ajuda de um medidor pH-Metro
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modelo PW 9420, da Philips.

3.4.1.2 - Alcalinidade total e Acidos volateis

Método titrimétrico segundo o método referido por
VIEIRA & SOUZA durante o encontro técnico progamado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuidria (EMBRAPA),

realizado em Coronel Pacheco - Minas Gerais, de 04 a 08 de

maio de 1981.

4,.1.1.3 - Demanda Quimica de Oxigénio

Obdeceu as técnicas do STANDARD METHODS (1985).

3.4.1.4 - S6lidos suspensos totais e volateis

Feitos segundo técnicas do STANDARD METHODS (1985).

3.4.1.5 - Ambnia

A andlise da amdnia foli feita com um medidor Orion

Research Digital Ionalyzer/501, adaptado a um eletrodo

Orion 9512, préprio para medir Ion NH4+.

3.4.1.6 - Producdo de metano e biogas

Foi utilizado medidores de g&s conforme descricgéo

feito no item 3.2 (d).
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IV - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como foi visto no capitulo Materiais e Métodos, o
sistema de digestdo anaerébia de lodo foi operado em trés
fases. Entretanto, sb os resultados das segunda e terceira
fases da operacdo serdo aqui considerados como realmente
concernentes a elaborag¢do da pesquisa que foi desenvolvida,
sendo que a terceira fase, pelo periodo curto que teve, néo
serd motivo de discussdo mais aprofundada, haja vista que
nesta fase buscava-se colocar o sistema em colapso. Mas,
apesar da manobra feita nesse sentido, diminuic¢do brusca do
tempo de detencdo de 20 para 10 dias, o sistema continuou a
funcionar relativamente bem.

A primeira parte deste capitulo trara comentarios
sobre o0s resultados obtidos, ficando para o final a

discussdo propriamente dita desses resultados.

4.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1.1 - S6lidos Suspensos Totais e Volateis : (SST); (SSV)

0 quadro 4.A.0 e a figura 4.A.0 mostram os

resultados obtidos com as andalises dos SST e SSV que estédo

se referenciando ao digestor Dg. Os Quadros 4.A.1; 4.A.2;

4.A.3 e 4.A.4 traduzem os resultados dos respectivos

digestores Dj; Ds; D3 e Dg que estdo associados,

sucessivamente, as figuras 4.A.1; 4.A.2; 4.A.3 e 4.A.4.
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Observa-se que durante a segunda fase (alimentacdo

com 800 ml/2d) estabeleceu-se um estado estacionario dos
valores constantes dos s6lidos no afluente e efluente.
Nota-se, também, que quando da mudanca do regime de
alimentacdo de 800 ml para 1600 ml, os sé&6lidos efluentes
suplantaram, em quantidade, os dos afluentes, o que 3j& era
esperado. Ndo se esperava, entretanto, que o sistema
partisse para um novo equilibrio como parece acontecer, o
que, infelizmente, ndo dd para se confirmar de todo, devido

ao término da pesquisa.

4.1.2 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Acidos Vol4teis,

Metano e Biogas.

Os resultados numéricos desses pardmetros estéo
escritos nos quadros 4.B.0; 4.B.1; 4.B.2; 4.B.3 e 4.B.4,
estando transpostos graficamente nas respectivas figuras
4.B.0; 4.B.1; 4.B.2; 4.B.3 e 4.B.4, que estdao associadas

concomitantemente aos digestores D(o; 1; 2: 3 e 4)-

4.1.2.1 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Pode-se observar através das figuras que retratam
esses dados que, no que diz respeito a DQO afluente, essa

ficou variando em uma faixa de 120 a 220 mg/l para os

digestores D(g ¢ 1): 160 a 260 mg/1 para Dp; 140 a 240 mg/1

para D3 e 140 a 200 mg/l1 para Dg. Ja no tocante a DQO

efluente, nota-se que esta vali diminuindo a medida que os
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acidos volateis também o vdo, chegando até a um estado onde
os valores dos resultados nas andlises ficam dentro de uma

faixa estreita de variagdo. Verifica-se, também, que esta

estabilidade é alcancada primeiramente em D(o: 1; 2 e 3).

mais ou menos aos 105 dias de operacdo, e, por uUltimo em Dy

aos 135 dias de operacdo.

4.1.2.2 - Acidos Volateis

Nota-se que a produc¢do de A&cidos voléateis sofre,
também, uma queda progessiva nos valores medidos até se

atingir um estado quase estaciondrio e que esse estado é

primeiramente atingido pelos digestores: D(p; 1 e 2) com
valor médio de 300 mg/l e D3 com média de 200 mg/l. E

depois por Dg com um valor na faixa de 120 mg/l. O que

ocorreu aos 105 dias para aqueles e aos 133 para este.

4,.1.2.3 - Producdo de Metano e Biogés.

Uma boa visdo do comportamento dessas variaveis, no
decorrer da pesquisa, nos & mostrada pelas figuras 4.B.0;
4.B.1; 4.B.2; 4.B.3 e 4.B.4. Estas mostram que a medida que
hd um decaimento nos valores dos acidos voléateis e da DQO,
h4d uma ascencdo na produgdo de metano e que essa se
estabiliza ao mesmo tempo que aqueles valores também os
fazem. Mostram, também, até onde se mediu s6 o gas metano e
a partir de quando come¢a a medig¢do da produg¢do de biogas.

E importante observar que o© comportamento acima
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notado €& um perfeito indicativo de que os digestores

anaerbébios estfo funcionando a contento.

4.1.3 - pH, Alcalinidade Total como CaCO3 e Ambénia como
NHg*

Os dados referentes as andlises desses pardmetros
estdo listados nos quadros 4.C.0; 4.C.1; 4.C.2; 4.C.3 e
4.C.4. As figu-ras graficas que representam esses dados
subsequentemente sdo: 4.C.0; 4.C.1; 4.C.2; 4.C.3 e 4.C.4,
estando quadros e figuras referindo-se, respectivamente,
aos digestores D(g, 1, 2, 3 e 4)-

Ao se visualizar os graficos onde esses dados estio
plotados, menos os referentes a amdnia, verifica-se duas
situag¢dbes bem distintas; uma, antes da adicdo de
bicarbonato de sédio, utilizado para aumentar a
alcalinidade nos digestores aerados, e outra, apbs essa

adicgaéo.

4.1 .31 — pH

Podemos observar através dos graficos acima citados
que o pH ficou oscilando entre os valores 7,0 e 8,0 para os
efluentes, antes da adig¢do de alcalinidade nos digestores

aerados, e de 7,5 a 8,5 apd6s essa adicdo. Quanto aos

afluentes, essa variag¢do ficou entre 7,0 a 8,0 em Dg; 6,5 a
7.5 em D(1 ¢ 2): e entre 6,0 a 7,0 em D(3 ¢ 4) antes da

adicdo da alcalinidade. Apds essa adig¢do, a va-riagdo para
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todos os digestores manteve-se na faixa de 7,5 a 8,5.

4.1.3.2 - Alcalinidade total como CaCOj

Ao se visualisar as figuras onde os dados que
representam essa variavel estdo plotados, nota-se que em Dy
a alcalinidade total esta variando entre 200 e 400 mg/l no
primeiro momento, sobe para uma faixa de 1100 mg/l nos 16
primeiros dias apds a adic¢do do bicarbonato de sédio e vai
decaindo, gradativamente, até se estabilizar em 700 mg/l no
periodo onde a alimentac¢do dos digestores anaerbébios passa
de 800 ml/2.dias para 1600 ml/2.dias. Isso no tocante ao
afluente. Ja o efluente sai de um patamar de 1400 mg/1l
observados no periodo de 89 a 113 dias de operacdo para
1900 mg/l dos 113 até o inicio do aumento artificial da
alcalinidade afluente, onde o parédmetro em questdao ficou
numa faixa de 2500 mg/l até o término da segunda fase de
operac¢ao, onde esse valor come¢a a cair, atingindo 1700
mg/l no Ultimo dia da pesquisa. A alcalinidade afluente
para D] tem em seu primeiro momento um valor em torno de
180 mg/l; passa para 900 mg/l numa segunda situacdo e
estabiliza-se, finalmente em 500 mg/l. Quanto ao efluente,
apresenta uma alcalinidade média de 1550 mg/1 até aos 137
dias; vai para 2400 mg/l entre os dias 137 e 159; comecga a
cair até atingir 1600 mg/l no ultimo dia. Para D3, a
alcalinidade total afluente foi de 100 mg/l até os 137
dias; a partir desse dia ela subiu para 600 mg/l1 atingindo

um méaximo de 900 mg aos 151 dias de operag¢do; comegou a
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cair para um valor de 420 mg/l, permanecendo assim até o
fim. O efluente iniciou numa faixa que oscilou em torno de
1300 mg/1 entre 89 a 137 dias, subiu para 2000 mg/l entre
137 a 159 dias, onde comec¢ou a decrescer até o valor de
1350 mg/l1 ao término da operagdo do digestor. Em D3, o
afluente comegou com 50 mg/l entre 89 a 135 dias; sobe para
500 mg/1l entre 141 e 159 dias e recua para média de 400
mg/l no restante do periodo. O efluente que nos trés
primeiros dias aqui levados em consideracdo ficou nos 1300
mg/1l, baixou um pouco para uma faixa de 1000 a 1200 mg/l
até aos 125 dias; ficando entre 1200 a 1400 mg/l nos seis
dias subsequentes; a partir dos 137 dias comecou a subir,
dia-ap6s-dia, até um valor maximo de 1850 mg/l; iniciou um
declinio, gradativamente, até um valor final de 1200 mg/1l.
O digestor D4 teve uma alcalinidade total afluente de 50
mg/l até o dia onde se iniciou a adi¢do de bicarbonato de
sbdio. A partir desse dia, ela foi subindo paulatinamente
para um valor de 375 mg/l1 nos dias 151 e 153; comegaa cair
para 250 mg/l nos dias 165, 167 e 169; sobe novamente até
alcancar 300 mg/l no ultimo dia. A alcalinidade efluente
comecou o periodo com 1070 mg/l; baixou para uma média de
900 mg/l1 entre 95 e 111 dias de operacdo a partir do qual
comecou a ascender até um valor de 1100 mg/l aos 139 dias;
pula para uma média de 1350 mg/l entre os dias 141 a 159,
onde comeg¢a a cair para um valor de 1050 mg/1 no fim do
periodo observado.
De uma maneira geral, pode-se dizer, ao observar as

figuras 4.0.0; 4.C.1; 4.C.2; 4.C.3 e A4.C.4, qgoe a
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alcalinidade total afluente comegou em um patamar estével,

cujo valor médio manteve-se na faixa de 300 mg/l1 para Do,

150 mg/1 para D3, 100 mg/l para Dy e 50 mg/l1 para D3 e Dy,

até o inicio do incremento na alcalinidade nos digestores

aerados, a partir do qual esse patamar foi elevado a um

outro de valor méximo de 1100mg/l1 em Dgp, 900 mg/l em Dq,
700 mg/1 em Dy, 500 mg/l em D3 e de 350 mg/l em Dy, para em
seguida tornar a baixar a um patamar um pouco inferior e da
ordem de 700 mg/l em Dg, 500 mg/l em D7, 450 mg/1l em Dy,

300 mg/1 em D3 e 270 mg/l em Dy. Esse decréscimo se deu

devido a diminuig¢do na quantidade de bicarbonato de sédio
adicionada aos digestores aerados. Esse tipo de
comportamento também pode ser observado na alcalinidade
efluente, sendo que essa nao ficou estdavel no periodo onde

hd mudanca no regime alimentar do lodo nos digestores

anaerdébios, tornando-se mais acentuado nos digestores Do,

1 e 2) © menos nos dois restantes.
4.1.3.3 - Ambnia efluente

Através da visualisacgdo dos graficos onde estédo
plotados os valores encontrados nas andlises da amdnia
efluente, pode-se dizer que ndao ha uma estabilizagdo
acentuada desse pardmetro em nenhum digestor. Apesar dessa
instabilidade, nota-se que a mesma vai crescendo a medida
que os digestores vdo tornando-se mais maduros, o que
acontesse por volta dos 105 dias de operag¢dao. A partir

desse dia, apesar das oscilag¢des nos valores encontrados,
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pode-se observar que esses valores giram em torno das

seguintes médias: 250 mg/1 para Dy; 375 mg/l para D3; 450

mg/l para Dy; 525 mg/l para D; e 575 mg/l para Dy na

segunda fase da operacgdo. Na terceira fase esses valores

caem respectivamente para 175; 250; 350; 475 e 500 mg/1.
4.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussdo aqui dar-se-a em torno dos valores
médios das analises efetuadas nos afluente e efluente de
cada digestor, levando-se em conta as possiveis correlacdes
que possam existir entre essas andlises e a composicdo dos
lodos estudados, no que conserne a sua atividade, ou seija,
a quantidade de lodo ativo neles presente.

Esses valores médios estdo anotados no quadro 4.D e
referem-se a média dos dados compreendidos entre os dias de
operacdo que vai de 89 a 167 e dizem respeito a segunda
fase operacional do sistema de digestdo anaerodbia
convencional de mistura completa operados a temperatura
média ambiental maxima de 28 °C; média de 25 °C e minima de
22 °C e com 20 dias como tempo de permanéncia do lodo a ser
estabilizado.

Nesse quadro, pode-se observar que a porcentagem de

lodo ativo (fa) em relacdo aos sbéblidos suspensos volateis

(ssV) é de 72% em D, 56% em Dy, 44% em Dy, 25% em D3 e 15%

em Dy, satisfazendo assim a condig¢do para o desenvolvimento

deste trabalho no tocante a caracteristica do lodo quanto a

sua composig¢do de lodo ativo. Estes valores foram
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encontrados calculando-se a concentracdo de lodo ativo (Xa)
atraveés das equagdes (1) e (2) descritas no capitulo de
Materiais e Métodos e, dividindo-os pelos valores médios
respectivos de sb6lidos suspensos voléateis (SSV) encontrados
nas andlises laboratériais. Nota-se que a quantidade de SSV
decaido em termos percentuais vai decrescendo a medida que
a fracdo ativa do lodo (fa) também diminui. E interessante
discutir porque, por exemplo em Dg, houve um decaimento de
SSV maior que a quantidade de lodo ativo (Xa) presente no
digestor: 1isso se deve, provavelmente, ao fato de que o
lodo decaido ndo seja tdo somente Xa, mas também parcela de
SVS ndo ativo e em quantidade fixa para todos os
digestores.

Para analisar essa hipbtese, plotou-se a porcentagem
de SSV digerido nos digestores anaerébios em fungdo da
fracdo ativa de lodo. A figura 4.D.1. mostra essa relacgao.
0 gréafico sugere uma relagdao linear que pode ser expressa
como:

% de SSV decaido = 15 + 0,35 * fa (1)

E interessante comparar esse valor com a porcentagem
de digestdo obtida por O'ROUKE usando lodo primario, que
para as mesmas condig¢bdes é de 55 por cento, muito perto,
portanto, do valor encontrado para lodo ativo: quando a
(fa) = 100 por cento, tem-se que % de SSV digerido = 15 +
0,35 * 100 que & igual a 50%. Por outro lado, a porcentagem
de lodo inativo & muito menor: para (fa) = 0 a porcentagem
de SSV decaido é de 15%.

Uma outra observagcdo ¢é que, embora em termos
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percentuais a quantidade de sélidos suspensos totais (S8T)
decaidos ndo seja maipr gque a de 8SV, o mesmo hdoc acontece
gquando se analisa esses valores quanto & quantidade de
gramas mineralizada. No quadro 4.D observa-se que houve uma
destruigdo maior de SST do que de SSV e gue aguela suplanta
esta em 0,79 g em Dg e mais ou menos 1,40 g nos demais
digestores. Esse fato pode ser explicadoc se se levar enm
conta que houve uma provavel solubilizacio dos sélidos
fixos, apesar do aumento do pH e da alcalinidade no
interior dos digestores. Possivélmente essa solubilizacio
esteja associada a mineralizacdo do lodo vol4til.

Passando a analisar a producdo de metano {CHy) .,
observa-se que a mesma esta correlacionada com a fracdo
ativa de lodo (fa) presente no lodo a ser estabilizado e
que quanto maior for essa fracdo, maior sera a producdo de
metano. Ao contrario do gue afirma a literatura, nido se
pode dizer qQue ha uma correlacgdo direta entre essa producio

e os valores de S5V, uma vez gue houve uma maior quantidade

desses sdlidos afluente para Dy que para Dg e, no entanto,

produziu-se mais metano em Dg que em Di. Se se transformar

os S8V decaido em Demanda Quimica de Oxigénic (DQO) (1g de
5SSV é proporcional a 1,5 g de DQO - Couras Dias et. alli.,
1983) e subtrair desta a DPQO produzida (DQO efluente no
sobrenadante) e chamar o resultado de DQO destruida
aproveitavel (DQOpa)., plotar os valores encontrados em um
grafico versug producdc de metano, conforme grafico 4.D.2,

tem-se que para cada grama de SSV mineralizado em termos de

DQOpa havera wuma producdo de 0,500 1litro de CHg. A
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confirmagdo dessa andalise ¢ dada através da visualisacdo do
grafico 4.D.3.‘Nele esta plotado os valores de SSV decaido
em termos de DQO versus DQO total produzida (DQO do metano
+ DQO efluente no sobrenadante). Observa-se nesse grafico
que para cada 0,99 g de DQO destruida, estd havendo uma
equivaléncia de 1,0 g de DQO total produzida. Havendo
portanto um erro de apenas 1%, na composicdo da equacdo de
equilibrio, ja que o que desaparece de um lado da equacio
tem necessariamente de aparecer do outro lado. Esse
resultado é 40% maior do que o encontrado por O'Rouke
guando digeriu lodo primario nas mesmas condigdes.

Quanto a presenga de amdnia, pode-se afirmar,
também, que a mesma sofre influéncia da composicido do lodo,
sendo a sua produ¢dac tanto maior quanto maior for a (fa)
presente. Plotando-se os valores de ambnia como NHy"
produzida versus DQO destruida, conforme grafico 4.D.4,
nota-se que héd uma producg¢do de 0,105 g de ambnia para cada
1,0 g de SSV destruido. Valor esse bastante satisfatério,
uma vez que Marais & Ekama (1976) cita como sendo de 0,11 g
a amdnia produzida para cada 1,50 g de DQO, em digestao
aerdbia.

Outra variéavel analisada e que também sofre
influéncia da (fa) é a alcalinidade, que como a producgio de
metano e amdnia € tanto maior quanto maior for a presencga
de lodo ativo, caindo quando esse cai. Fica evidenciado que
ndo had necessidade de se adicionar alcalinidade, uma vez
que a producdo da mesma ¢é suficiente para manter o

equilibrio operacional do digestor. Um outro aspecto, como
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mostra o grafico 4.D.5, é que a producdo de alcalinidade a
bicarbonato como CaCOj3 é de 0,240 g para cada grama de SSV
destruido, o esperado seria a produc¢do de 0,357 g, que é o
valor encontrado quando a digestdoc é aerdébia. Uma melhor
andlise desse pardmetro fica prejudicada pela nao
realizag¢dao das analises de nitrato, devido a problemas
técnicos, que, sem duvida, influenciaria no valor da
alcalinidade a bicarbonato produzida encontrada. Mas, pode-
se confirmar o valor de 0,240 g/g de SSV, fazendo-se uma
outra analogia, ou seja alcalinidade a bicarbonato versus
produc¢do de amdnia. O grafico 4.D.6 mostra essa correlacdo
e, mais uma vez, encontra-se que o valor de alcalinidade a
bicarbonato produzida é de 0,240 g para a producdo de 0,105
g de aménia e, por conseguinte, na destruic¢do de 1,50 g de
lodo.

Voltando-se ao quadro 4.D, pode-se notar gque no
tocante aos acidos volateis efluente, hd uma baixa producédo
e esses 1independem da composi¢dao do lodo. O significado
dessa baixa produgdo é que quase todo lodo digerido é
transformado em géas.

Por ultimo, verifica-se que o pH nos digestores
permanecem praticamente constante e tendo um valor de mais

ou menos 7,85, apesar da variacao nos valores do pH

afluente que tem um maximo de 7,88 em Dg e um minimo de

7,20 em D3. Esse equilibrio se deve ao bom efeito de

tamponamento propiciado pela produgdo de alcalinidade no
interior dos digestores anaerodbios.

Analisando-se esses parametros operacionais como um
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todo, pode-se afirmar que a Digestdo Biolbgica Anaerdbia de
Lodo Ativado, gerado a partir de esgoto bruto em digestores
convencionais de mistura completa e operados a temperatura
ambiental média de (25 + 3) °C e um tempo de detencdo, para

o lodo, de 20 dias é perfeitamente viavel.
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QUADRO 4.A.0 - VALORES DOS

SOLIDOS

74

SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

(SSV) EM GRAMAS

Continua...

DIAS DE

OPERACAO

AFLU. |

EFLU.

101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137

15,00
15,73
10,64
18,38
15:65
18,31
1653
19,03
13,80
16,17
15,47
20,95
19,07
17: 52
14,83
21,80
21,98
12,70
19,42
18,42
21,20
16,78
21,13

1.0

6,01
8,76
3,22
10,64
13:85
11,27
8,39
10,74
9,88
11,34
6,34
8,42
11,15
12,32
8,41
10,92
9.53
I
12,42
13,08
14,27
12,21
12,78

14,00
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QUADRO 4.A.0 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continuacgado.
DIAS DE | SsT i SSV H
J oSt e e e i OBSERVACOES

OPERACAO i AFLU., | EFLU.! AFLU.} EFLU. |

139 12,07 11;42 8,82 7,46

141 15,32 1%,51 11,78 7,46

143 e = = =

145 14,51 10,56 10,75 6,86

147 - 20,29 - 15,63

149 10,58 11,42 8,05 7,34

151 15,66 11,14 12,24 7,24

153 15,43 11,24 12,01 7,62

155 18,54 17,76 13,29 9,44

157 14,07 12,61 10,03 8,05

159 14,22 18,23 7,87 7,94

161 = = -

163 21 ;11 12,33 15,54 7,68 *

165 16,37 12,53 12,24 7.89

167 22,86 25,68 15,41 16,64

169 20,28 20,36 14,37 12,590

171 16,69 21,81 12,35 14,22

173 19,08 20,05 13,86 12,21

175 16,82 19,09 Y2,51 11,89

177 1556 17.07 12,37 10,27

179 14,61 16,43 8,61 10,74

181 19,56 15,62 11,40 9,90

( * ) 1INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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\ QUADRO 4.A.1 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
‘ NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...
DIAS DE ! SST H SSV I
i e s e e | OBSERVACOES
:. OPERACAO | AELU. | EFLU.}{ AFLU.| EFLU.|
IS e e e e e e e e e e s e e
89 14,93 6,73 11;19 5,32
91 17,05 9,43 12,75 7,24
93 15,49 10,01 12,11 7,27
95 15,72 8,32 11,72 6,18
97 19,70 9,49 13,47 6,59
99 21,60 11,56 14,27 6,75
101 20,88 10,37 13,99 138
103 15,14 10,62 11,52 7,53
105 23,45 10,72 17,56 7,66
‘l 107 22,43 12,63 = -
109 10,05 6,49 7,13 3,53
111 21,72 10,87 14,46 7,64
| 113 21,70 9,95 14.51 6,68
I 115 20,88 14,01 14,58 9,49
317 17,37 12,49 11,31 8,41
119 23,06 11,89 13,94 8,05
121 26,45 11,84 16,02 7,85
123 19,14 13,41 12,78 8,74
125 23,09 13,84 13,71 8,94
127 22,18 15,17 13,901 9,74
129 21,55 16,32 13,75 10,14
131 17:25 16,06 11,66 9,83
133 24,10 15,35 16,92 9,26
135 - - - -

13 18,38 14,36 11,47 8,92
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QUADRO 4.A.1 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacgao.
DIAS DE i SST | SSV i
e = e | OBSERVACOES

OPERACAO { AFLU. | EFLU.| AFLU.! EFLU.|

139 17,02 12.42 11,79 i i

141 18,56 14,09 12,13 8,91

143 = = = -

145 18,94 13,46 13,34 8,59

147 = 16,71 = 10,31

149 14,76 14,77 1,79 9,21

151 14,21 13,50 9,53 8,44

153 1b,;°14 14,18 11,99 9,18

155 18.:65 17,41 12,38 9,64

157 18,15 16,57 13,35 9,98

159 13,16 20,30 8,09 14,25

161 = = =

163 10,90 15,50 6,98 9,63 *

165 21,55 14,13 15,19 8,69

167 23,01 23,04 15,12 14;30

169 23,40 25,58 15,44 15,75

1 75: 22,51 28,03 14,94 17,85

173 19,46 26,46 12,96 16,13

175 19,47 24,10 13,94 15,10

177 18,45 20,93 12,57 &2,14

179 18,84 13,09 11,70 8:61

181 17,66 18,88 12,00 11,14

( * ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.A.2 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...
DIAS DE | SST i SSV |
| B s e e sasmamsaee | OBSERVACOES
OPERACAO { AFLU. | EFLU.| AFLU.! EFLU. |
89 12,13 6,92 9,28 5,59
91 14,35 9.56 10,22 6,97
93 16,84 11.23} 11,85 2:; 853
95 18,52 8,01 13,07 5,48
97 18,78 12,%7 12,71 8,34
99 16,78 12,38 12,52 6,98
101 20,66 9,52 12,74 6,42
103 17:56 11,54 12,75 7,69
105 17,68 11,68 12,87 7,69
107 18,92 12,65 - -
109 17,30 7.22 10,99 % PR
111 17,68 9,38 11,88 6,42
113 20 , 55 11,73 13,58 7,94
115 21,01 14,48 13,43 9,72
117 18,99 12,60 12,02 8,31
119 18,06 13,96 11,06 9.15
121 20,20 11,66 11,85 7,62
123 20,62 12,78 12,24 8,28
125 16,00 14,90 9,74 9,47
127 19,36 14,77 10,59 9,27
129 21,84 16,26 12;%0 10,01
131 17,26 16,30 13,09 9,72
133 17,71 16,36 11,02 9,55
135 = = = =

137 20,13 14,46 12,24 8,57
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QUADRO 4.A.2 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLTIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuagdo.
DIAS DE ! SST ' SSV |
et i fe e e | OBSERVACOES

OPERACAO { AFLU. | EFLU.! AFLU.!| EFLU. !

139 15,84 13,83 9,53 8,11

141 14,72 14,77 9+35 8,85

143 = = = -

145 17,07 12,99 11,64 7,78

147 = 14,71 = 8,67

149 15,74 13,85 10,17 8,21

151 15,01 11,00 11,22 6,58

153 15;53 14,40 10,75 9,02

155 X7 .30 13,05 11,03 7,64

157 17, 70 16,26 12.,0% 9,81

159 14,94 14,65 8,84 8.73

161 = — —

163 18,84 14,47 11,77 8,57

165 11,71 14,21 557 8,42

167 20,36 28.:38 12.87 16,71 %

169 24,24 22,57 15,72 13,44

171 20,59 25,39 13,27 14,90

173 22,79 24,11 14,48 14,40

175 22,32 23,28 14,91 14,13

177 18,60 21,62 12,30 12,72

179 19:53 16,13 12;06 9,98

181 14,64 19,22 9,66 11,39

( ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.A.3 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...
DIAS DE | SST | SSV |
Jo e |memseme s | OBSERVACOES
OPERACGAO { AFLU. | EFLU.}| AFLU.! EFLU.|
89 11,29 8,64 B,35 6,16
91 12,20 10,35 8,75 7,09
93 16,29 11,15 10,92 7,26
95 18,78 9,88 12,84 6,59
97 16,47 13,08 11,05 8,21
99 19,43 13,24 11,84 7,24
101 20,31 9,69 12,17 6,25
103 17,80 11.37 12099 T.:289
105 16,28 12,17 11,44 T:71
107 18,23 14,57 - -
109 15,76 7 +81 9,92 3,68
111 18,32 11,93 12,50 7.82
113 19,07 13,38 12,60 8,51
115 18,30 14,41 12,185 9,43
117 18,76 12,00 12,41 7,66
119 17,98 13,80 11,73 9,04
121 18,39 1135 11,59 7,32
123 21,54 33:;23 12,712 8,56
125 19,38 14.09 11,40 9,79
127 17,56 15,87 10,25 9,76
129 24,01 17,90 12,74 -
131 19,08 15,57 10.87 9,37
133 18,71 16,14 10,70 9,29
135 = = = =

137 21,72 15,58 12,48 8,85



QUADRO 4.A.3 - VALORES DOS

SOLIDOS

81

SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

(SSV) EM GRAMAS

Continuacédo.

AFLU. |

EFLU.

DIAS DE i SST
: ______________
OPERACAO i AFLU. | EFLU.
133 19,67 12,45
141 17,72 14,81
143 = =
145 17:30 14,17
147 - 17,53
149 17,59 15,39
151 16,01 13,21
153 15,03 15,70
155 16,31 15,44
157 15,94 16; 54
159 16,72 15,33
161 =
163 17;%91 1595
165 13,64 15,;58
167 18,61 29,01
169 26,06 24,45
171 22,61 27,36
173 21,97 26,64
175 20,24 24,83
177 14,47 22,38
179 20,13 19,12
181 18,54 21.02

11,75
131,03

10,99
10,16
30,19
9,51
9,50
10,14
D 17
10,95
8,60
31,19
15,00
13,82
13,33
12; 74
9.12
11,87
11,24

7,20
8,57
8,25
9.92
8,87
7,60
9,09
9,34
9.27
8,75
9.15
8,90
16,11
13,86
15,41
15,14
14,08
12,85
11,62
12,42

( * ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.A.4 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continua...
DIAS DE | SST | SSV |
| e e i  OBSERVACOES
OPERACAO { AFLU. | EFLU.!| AFLU.| EFLU.|
89 1093 8,33 157 Sy 19
91 12,18 10,92 8,30 7,30
93 13,42 10,28 8,84 6,46
95 14,76 1:20 9,66 4,74
97 13,64 13,17 8.75 8.05
99 18,12 13,73 10,50 1+28
101 19,48 .71 11;11 4,91
103 17,19 10,87 11,05 6,81
105 17,08 11,70 11,09 7022
107 17,38 15;27 = =
109 14,61 7,83 8,55 3,48
111 17717 9,71 11,75 6,22
113 18,12 14,47 11,75 8,82
115 17,74 15,34 11,49 L ki
137 18,75 15,35 11,94 9,49
119 17,49 14,23 11,00 9,08
121 17,94 11,85 11:33 7,43
123 18,85 14,32 11,44 9,08
125 16,93 15,22 10,15 9,70
127 17.97 15;66 10,38 9,70
129 23,12 16,56 13,28 -
131 18,37 15,53 9,65 9,33
133 20,75 16,40 10,91 9,73
135 = = & —

137 23,84 15,09 12,53 8,69
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QUADRO 4.A.4 - VALORES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

E SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) EM GRAMAS
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacgdo.
DIAS DE | SST | SSV !
B e e e !\  OBSERVACOES

OPERACAOD | AFLU. | EFLU.! AFLU.! EFLU.|

139 19,80 12,25 10,44 7,08

141 = 16,27 = 9,24

143 - - - -

145 18,40 13:54 10,24 7,60

147 - 15,47 - 8,42

149 15,67 19,94 g9.62 1217

151 16,02 13,12 9,29 7:20

153 15,60 14,30 9,01 7,93

155 16,78 12,00 8,69 7,51

157 15,08 1815 8,75 9,82

159 - 18,17 = 31,76

161 - = =

163 15,27 16,54 9,10 8,82

165 11,76 15,47 T:31 8,24

167 20,31 31,04 13,94 16,83 *

169 20,39 25,27 11,28 13,37

171 20,06 27:97 11,33 14.91

173 14,14 26,50 8,06 14,14

175 21,74 23,50 12,42 12,48

177 21,24 21,28 12,74 11,70

179 19,62 21.62 11,37 12.19

181 19,08 21,09 11,01 131,33

( * ) 1INICIO DE ALIMENTAGCAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.B.0 -

DIAS DE !

OPERACAO !

101
103
105
107
109
113
113
115
i
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139

89
VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continua...

DQO i ACIDOS | METANO!
—————————————— i VOLATEIS! E {OBSERVACOES
AFLU. | EFLU.! EFLUENTE! BIOGAS!

185 1150 389 1230
231 1338 421 1800
169 1200 410 1960
238 1061 506 2000
169 1154 376 2000
192 1292 321 2320
= - = 2520
185 692 226 2450
- = - 2540
328 805 214 2760
164 760 287 2880
112 447 274 2940
135 630 205 2640
158 = 226 2020
180 773 216 2120
136 636 246 2200
121 636 274 2180
98 727 308 2200
114 500 308 2000
91 713 300 2040
126 578 294 1800
= - 342 1960
200 489 I15 1980
- - 270 2120

141 578 319 1960
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QUADRO 4.B.0 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/l1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continuac¢do.
DIAS DE i DQO | ACIDOS | METANO|
| e e i VOLATEIS| E | OBSERVACOES
OPERACAO | AFLU. | EFLU.! EFLUENTE! BIOGAS|
141 = = 336 2680
143 - - - 3000
145 156 534 239 2680
147 s = - 2760
149 267 534 205 2080
151 = 356 217 1980
153 = 579 262 2820 *
155 = = - 3340
157 205 425 - 3900
159 - 298 — 3900
161 = = = 3800
163 113 511 266 3560
16D < = = 3600
167 182 568 239 3600 * %
169 174 644 222 2940
171 235 682 222 2880
173 = = 222 2880
175 189 568 233 2520
177 169 739 = 2360
179 — = 433 2280
181 - = = 2040

( * ) INICIO DE MEDICAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

( ** ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d



QUADRO 4.B.1 - VALORES

(DQO) EM

91

DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

mg/1,

ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml

NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj

Continua...

ACIDOS |
VOLATEIS |
EFLUENTE |

METANO |
E iOBSERVACOES
BIOGAS |

89

91

93

95

97

99
101
103
105
107
109
11
113
i
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139

1010
1080
1360
1800
1520
1360
1900
1920
2000
1880
1920
2040
2120
2200
2640
2130
2320
2320
2280
2360

2000
2180
2340
2400
2160
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QUADRO 4.B.1 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENTO

(DQO) EM mg/1l, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO
. ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml

NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

‘ Continuacao.

DIAS DE | DQO |  ACIDOS | METANO|
e | VOLATEIS! E  |OBSERVACOES
| OPERACAO ! AFLU. | EFLU.! EFLUENTE! BIOGAS|
141 - = 278 2100
143 - - - 2310
145 119 534 194 2100
147 = = = 2440
149 245 667 308 1800
151 230 626 217 2180
153 303 579 182 2340 *
155 - = = 2700
| 157 234 596 - 2660
| 159 142 425 - 2800
| 161 - . 425 3120
163 149 554 253 3400
v 165 - = = 2700
| 167 197 492 276 2780 *%
| 169 174 455 172 2560
j 171 220 606 206 2520
I 173 ~ = 278 2640
I 175 212 606 233 2200
V 177 211 634 182 2160
179 = = 233 2560
181 - " = 2200

( * ) 1INICIO DE MEDICAC DA PRODUCAO DE BIOGAS

I ( ** ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 m1/2.d



QUADRO 4.

93

B.2 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/l1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...

DIAS DE

OPERACAO

DQO i ACIDOS | METANO!
]

i VOLATEIS| E {OBSERVACOES
AFLU. | EFLU.! EFLUENTE! BIOGAS|

89

81

93

95

97

99
101
103
105
107
109
111
113
115
113
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
138

192 1600 810 680
300 1430 165 1020
231 1569 616 1200
185 1338 472 1320
200 1523 417 1100
146 1338 308 1340
- - - 1360
123 969 342 1200
- = - 1640
194 1073 301 1580
179 715 280 1540
156 7156 301 2020
150 1170 356 2040
165 720 185 2120
255 636 157 2160
212 955 198 2280
174 727 233 2220
280 773 219 2240
250 - 246 1920
205 773 383 1800
207 889 335 1340
- = 285 1360
252 756 287 1240
- - 257 1320

141 578 296 1740
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QUADRO 4.B.2 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1l, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacdo.
DIAS DE ! DQO { ACIDOS | METANO|
e o s { VOLATEIS| E {OBSERVACOES
OPERACAO i AFLU. | EFLU.| EFLUENTE| BIOGAS|
141 = = 221 1300
143 = = = 1300
145 104 489 171 1060
147 = = £ 1520
149 230 578 182 1200
151 266 490 251 1260
153 259 668 194 1620 *
159 = = = 1860
157 234 383 - 1840
159 ~ 340 - 1880
161 = = 222 2060
163 141 426 200 2120
165 = = = 2000
167 152 303 186 1520 x %
169 303 379 161 1560
171 242 568 164 1540
173 = = 200 1620
175 222 417 244 1340
177 232 458 149 1480
179 - - 169 1640
18l = = = 1500

( * ) INICIO DE MEDICAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

( * ) INICIO DA ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.B.3 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...

DIAS DE i DQO ! ACIDOS | METANO]
i i\ VOLATEIS| E i{OBSERVACOES

|

I

OPERACAO AFLU. | EFLU.| EFLUENTE! BIOGAS|
89 192 1384 570 800
91 200 = 473 1260
83 208 1430 410 920
95 146 1107 356 850
97 177 1246 301 1100
99 169 923 274 760

101 - - = 1040
103 185 831 267 1080
105 = = = 1240
107 171 939 212 1280
109 179 581 212 1160
1113 149 = 192 1660
113 150 810 157 1440
115 158 675 171 1120
) i 1 210 636 164 1200
119 212 682 185 1360
121 212 682 185 1400
123 227 591 205 1400
125 197 455 219 1440
127 273 682 233 1220
129 = — = -

131 185 711 226 1280
133 - = 200 1260
135 178 445 185 1120
1379 - = 194 960

139 119 534 194 1020
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QUADRO 4.B.3 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/l, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacgao.
DIAS DE | DQO i ACIDOS | METANO|
| me e e | VOLATEIS! E {OBSERVACOES
OPERACAO | AFLU. | EFLU.| EFLUENTE| BIOGAS|
141 - - 154 1020
143 - - - 1100
145 119 534 148 920
147 - = - 1240
149 178 445 137 960
151 185 400 160 960
153 207 579 148 1060 *
155 - = - 1200
157 177 510 = 1120
159 107 213 = 1000
161 - = 167 1160
163 128 341 233 1220
165 - = = 1240
167 235 265 150 1140 LR
169 242 568 203 1000
171 265 455 142 860
173 - = 160 1000
175 227 492 172 800
173 204 634 = 880
179 - - 417 960
181 - - - 860

( * ) 1INICIO DE MEDICAO DA PRODUCAOC DE BIOGAS

( ** ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d



QUADRO 4.B.4 - VALORES

(DQO)

EM mg/1,

o7

DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

ACETICO EM

NO DIGESTOR ANAEROBIO Dyg.

ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

mg/l E DE METANO E BIOGAS EM ml

Continua...

DIAS DE

OPERACAO

ACIDOS |
VOLATEIS!|
EFLUENTE |

METANO/|
E |OBSERVACOES
BIOGAS |

89

91

93

95

97

99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
1139
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139

590
583
629
643
636
534

588

608
599
643
568
492
356
274
267
246
335
240

205
114
192
188
171

250
320
260
340
280
300
140
168
272
260
260
420
560
760
1020
1000
800
880
900
900

980
800
720
700
700
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QUADRO 4.B.4 - VALORES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

(DQO) EM mg/1, ACIDOS VOLATEIS COMO ACIDO

ACETICO EM mg/l1 E DE METANO E BIOGAS EM ml
NO DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continuacgao.
DIAS DE l DQO i ACIDOS | METANO|!
e e i VOLATEIS! E {OBSERVACOES
OPERACAO \ AFLU. | EFLU.! EFLUENTE!| BIOGAS|
141 i = 134 760
143 = = o 720
145 89 489 114 600
147 = = = 740
149 141 445 114 480
151 193 400 114 600
153 200 579 137 480 *
155 - = ~ 640
157 170 425 — 600
159 & 298 = 620
161 = - - 800
163 135 341 80 920
165 o = = 940
167 144 189 108 1000 X%
169 197 417 97 869
171 227 379 131 500
173 - - 93 500
175 205 379 « 440
177 25 634 90 460
179 = - 138 540
181 - - - 600

( * ) INICIO DE MEDICAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

( ** ) INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d
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QUADRO 4.C.0 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NHg' EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dg.

Continua...

DIAS DE | pH ALCALINIDADE | AMONIA |

OBSERVACOES

OPERACAO | AFLU. |EFLU.! AFLU. | EFLU. |EFLUENTE|

89 7,50 7,50 350 1344 159
91 135 755 400 1464 195
93 7,60 7,60 280 1512 352
95 7,80 7.50 332 1371 352
97 Ty dB 7,60 298 1408 451
99 7,60 7.65 315 1346 511
101 - - = = =
103 ¥ eI 71475 272 1571 683
105 = = - ™ =
107 7,30 8,10 408 1352 379
109 7,45 7,60 281 1805 408
111 @+ D0 T270 230 1816 423
113 7,70 Tl 247 1275 435
118 T .50 7,90 221 1652 484
17 7:90 8,00 230 1895 685
119 7.50 8,00 285 1938 926
121 1,85 8,05 298 1938 921
123 7,75 8,15 255 1958 527
125 Tidl 8,00 255 1928 605
127 7,80 7.95 349 1918 525
129 — - - - -
131 7:65 8,00 264 1806 532
133 = 7,60 = 1870 527
135 .95 7,80 383 2058 605

137 8,75 8,20 918 1819 796 &
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QUADRO 4.C.0 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

' DIGESTOR ANAEROBIO D,

Continuacéo.

ALCALINIDADE | AMONIA

| I
] 1
j e b i R : | OBSERVACOES
OPERAGCAO | AFLU.! EFLU.! AFLU.! EFLU. |EFLUENTE!

139 7,85 7,70 1111 2561 668
141 8,10 7.70 1210 2409 495
143 - o = = -
145 8,10 8,00 1122 2719 471
147 = = - - =
149 8,50 8,15 1113 2746 796
151 8.15 8,05 1265 2666 907
153 8,20 8,05 1287 2798 698
155 - - - - -
157 8,05 7 65 - - 729
159 7,80 7,60 = = 612
161 8,00 7,65 693 2156 729
163 8,30 8,00 458 2218 762
165 = = = = =
167 8,30 8.15 705 2252 698 * %
169 8,35 1,90 755 2123 770
171 8,40 7+95 678 2017 495
173 8,30 1959 724 1910 495
175 8,35 1,85 693 1817 380
177 8,45 8,30 662 = 223
179 8,25 8,00 724 1709 332
181 = w - - "

( * ) 1INICIO DA ADICAO DE BICARBONATO DE SODIO NOS
DIGESTORES AERADOS.
( ** ) INICIO DE ALIMENTAGCAO COM 1600 ml/2.d.
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QUADRO 4.C.1 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO D;j.

Continua...

i
|OBSERVACOES
AFLU.! EFLU. |EFLUENTE|

7,40 6,90 321 1200 140
7.20 7,00 320 1332 172
7,80 7,40 310 1416 286
7,60 Ty 70 247 1255 311
7,40 7,60 179 1142 337
L 7. 70 170 13255 470
6,15 7,65 77 1387 628

7,40 8,05 272 1364 ~

6.:95 7:50 119 1499 316
6,80 7:90 68 1438 340
7,40 7,70 128 = 340
6,80 1,85 102 1499 832
7,30 7:85 128 1516 360
7,40 8,00 213 1632 490
T:50 8,00 145 1693 747
7,10 8,20 128 1642 771
7,50 7,80 204 1693 463
7,45 1,90 170 1685 450
7,00 8,00 102 1848 464

- 7,70 o 1768 461
8,40 7,80 = 1890 505

8,85 8,30 816 1913 533 *
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QUADRO 4.C.1 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4' EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Djq.

Continuacao.

ALCALINIDADE | AMONIA

i f
————————————— f oo | OBSERVAGOES
| AFLU.! EFLU. |EFLUENTE!

139 7,90 7,50 1012 2244 763
141 8,20 T 19 1140 2354 471
143 - = - = -
145 8,20 7,80 858 2482 432
147 = & = = =
149 8,50 8,10 935 2508 129
151 8,05 8,15 715 2508 869
153 8,40 8,20 1023 2482 640
155 - o i - =
157 8,25 7,70 - - 640
159 7,70 7,70 = 2 492
161 7,90 7,70 616 18438 668
163 8,45 7,90 488 2033 668
165 = = = = =
167 8,60 8,10 510 2041 640 L
169 8,50 8,10 539 1891 705
171 8,50 495 539 1833 433
173 8,30 T+95 493 1740 541
175 8,35 8,00 493 1648 318
177 8,55 7+:95 462 1663 214
179 8,40 7 +8% 462 1586 278
181 as = = = =

( * ) INICIO DA ADICAO DE BICARBONATO DE SODIO NOS
DIGESTORES AERADOS.
( ** ) INICIO DE ALIMENTACXAO COM 1600 ml/2.d.



QUADRO 4.

108

.2 ~ VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua. ..

DIAS DE

OPERACAO

!
I

AMONIA

EFLUENTE

1
1
| OBSERVACOES
I
I

101
103
105
107
109
13
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137

pH i ALCALINIDADE
_____________ b s o S S
AFLU.! EFLU.! AFLU.| EFLU.
7,00 7,00 160 1308
6,65 7,00 130 1332
6,90 7,40 80 1344
7,00 7,70 111 1132
6,90 7,50 60 1153
6,80 7+65 17 1071
6,40 Ts12 i | 1173
6,65 T419 85 1193
6,90 T V5 1300 1224
6,50 7,45 51 1285
b,15 7,65 60 1530
6,60 7,80 60 1295
7,10 7,85 85 1326
7.20 1: 10 213 1459
7.60 8,05 102 1510
7,00 1 .20 102 1550
T D 7,95 102 1309
7:05 7,90 120 1581
6,60 7,80 60 1124
= 7,45 — 1516
8,10 1,90 = 1607
8,75 8,20 595 1505
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QUADRO 4.C.2 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

DIAS DE

OPERACAO

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NHg* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacgéo.

t pH { ALCALINIDADE | AMONIA |
§ s i { e e e t | OBSERVACOES
! AFLU.! EFLU.| AFLU.! EFLU. !|EFLUENTE!}

;15 7,30 616 1729 492

8,40 7,70 715 1980 363

8,10 7,80 671 2020 332

8,35 8,10 737 2086 640

8,20 8,10 880 2072 729

8,05 8,15 726 2152 514

8,10 7,80 = - 429

7,60 7,60 - - 379

7,65 7,60 385 1694 561

8,20 7 :98 427 1663 561

8,40 8,00 420 1540 537 * %

8,30 8.15 447 1621 565

8,45 7,95 554 1555 318

8,35 8,05 477 1494 433

8,30 7,70 400 14438 223

8,50 8,10 354 1401 150

8,35 7,85 447 1371 204

( *

)

INICIO DA ADICAO DE BICARBONATO DE SODIO NOS
DIGESTORES AERADOS.
INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d.
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QUADRO 4.C.3 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continua...

DIAS DE

1 |
1 I
————————————— == mm i e | | OBSERVAGOES
OPERACAO ! AFLU.! EFLU.! AFLU.! EFLU. !EFLUENTE!

89 6,70 7,20 110 1296 140
91 6,20 1 .25 70 1320 172
92 6,40 7,50 50 1344 286
95 6,40 7,60 60 1061 263
97 6,60 7 .50 60 1153 352
99 6:95 7,65 77 1020 433
101 = = = - -
103 6,05 4,10 35 1040 274
105 = = = = =
107 6,30 * 95 60 1020 284
109 6,40 7,65 51 1112 294
111 6,30 7,60 51 1122 305
113 6,50 7,30 43 1112 510
115 6,35 7,85 43 1091 236
117 6,60 7,85 51 1122 398
119 7,00 7,60 153 1173 631
121 6:15 8,00 60 1193 591
123 6,70 8,10 77 1224 408
125 6,40 8,00 51 1193 339
127 6:35 7,80 68 1330 333
129 - - - - -
i3} 6,20 8,05 43 1670 316
B33 - E A - 1318 405
135 7,55 7.75 - 1313 365

137 8,50 8,20 264 1258 514 *



QUADRO 4.

DIAS DE

OPERACAO

C

ail
.3 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacéo.
pH { ALCALINIDADE | AMONIA |
————————————— e L |OBSERVACOES
AFLU.! EFLU.! AFLU.|! EFLU. |EFLUENTE|
7,45 T35 407 1426 396
8,10 7,80 539 1617 267
7,90 7,90 495 1716 256
8,25 8,05 561 1795 586
8,10 8,00 550 1822 613
T:85 8,05 495 1835 432
8,00 7,80 - - 432
7.50 7 ;B0 - - 267
7,60 7.65 385 1463 432
8,20 7,95 336 1386 432
8,40 8,10 345 1463 434 * %
8,40 8,20 385 1351 433
8,45 7,90 431 1355 223
8,45 7,95 416 1294 332
8,35 7.95 370 1278 157
8,45 8,20 308 12T 105
8,20 7.75 308 1201 131

(-k.*

)

il

NICIO DA ADICAO DE BICARBONATO DE SODIO NOS

DIGESTORES AERADOS.

1!

NICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d.
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QUADRO 4.C.4 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCOj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dgy4.

Continua...

OPERACAO

!

ALCALINIDADE | AMONIA |
|

i
]
———————————— fmmm e | OBSERVAGOES
AFLU.!| EFLU.! AFLU.! EFLU. |EFLUENTE!

101
103
105
107
109
111
113
115
311
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137

6,60 7,20 80 1080 93
6,45 o 80 1080 119
6,60 7,40 60 1140 181
6,50 7,50 < | 877 173
6,80 7,40 60 908 197
6,80 1539 60 877 352
6,25 T7.55 43 898 167
6,10 T 70 51 867 237
6,25 T dS 43 893 228
6,35 7,30 43 867 228
6,30 7:10 43 959 400
6,35 Ti 10 34 918 168
6,50 8,00 43 696 309
6,50 T 70 68 1000 470
6,50 8,05 2l 989 433
6,35 7,95 51 979 278
6,65 7,90 60 1040 202
6,65 8,05 60 1040 211
6,40 1 +95 60 1365 188

= 1344 = 1063 284
7,40 7,80 - 1092 270

7,90 8,20 136 1054 396 %
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QUADRO 4.C.4 - VALORES DE pH, ALCALINIDADE TOTAL COMO CaCoj

EM mg/1 E DE AMONIA COMO ION NH4* EM mg/1 NO

DIGESTOR ANAEROBIO Dj.

Continuacao.

DIAS DE | pH
1

| |
————————————— | om oo | OBSERVACOES
OPERAGAO | AFLU.! EFLU.! AFLU.! EFLU. !EFLUENTE!

139 6,90 7,00 154 1095 224
141 7,70 7,60 176 1353 173
143 - - - = =
145 ¥ 450 7,85 253 1386 158
147 2 = = - -
149 8,15 8,20 330 1478 396
151 7,70 74,95 385 1492 396
153 7,70 8,10 374 1465 279
155 o = - = =
157 8,00 7.90 o - 267
159 7,40 7:65 = = 145
161 1339 7:69 308 1156 347
163 8,15 7,80 275 1201 347
165 = = = = =
167 8,40 7:95 240 1194 279 L
169 8,35 8,15 246 1158 304
i | 8,40 8,30 277 1140 120
173 8,40 8,15 293 1119 223
175 8,40 8,10 308 1016 92
RS 8,50 8,10 293 1016 164
179 8,40 8,00 123 1047 i
181 - - - - =

( * ) INICIO DA ADICAO DE BICARBONATO DE SODIO NOS
DIGESTORES AERADOS.
( ** } INICIO DE ALIMENTACAO COM 1600 ml/2.d.
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QUADRO 4.D - VALORES MEDIOS DE LOTO ATIVO

SUSPENSOS VOLATEIS E TOTAIS

DEMANDA QUIMICA DE DE OXIGENIO

(NHgt) , ALCALINIDADE  TOTAL
ALCALINIDADE A  BICARBONATO
ACIDOS VOLATEIS, EM GRAMA;

EM LITRO E pH.
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(Xa), SOLIDOS
(Sssv E 8sT),

(DQO) , AMONIA

{LC. T} o

(ALC. BIC.)

BIOGAS E METANO

Continua...

Xa (afluente)

SSV (afluente)

% de Xa em SSV (a)
SSV (efluente)
SSV DECAIDOS

SST (afluente)
SST (efluente)
SST DECAIDOS

% de SSV DECAIDOS
% de SST DECAIDOS
DQO (afluente)
DQO (efluente)

DQO PRODUZIDA
NH4" (afluente)

NH4" (efluente)

NH4* PRODUZIDA

0,58 ik
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QUADRO 4.D - VALORES MEDIOS DE LOTO ATIVO (Xa), SOLIDOS
SUSPENSOS VOLATEIS E TOTAIS (SSV E S8ST),
DEMANDA QUIMICA DE DE OXIGENIO (DQO), AMONIA
(NHg™) , ALCALINIDADE  TOTAL (36« TFul.
ALCALINIDADE A  BICARBONATO (ALC. BIC.)
ACIDOS VOLATEIS, EM GRAMA; BIOGAS E METANO
EM LITRO E pH.

Continuacao.

PARAMETROS i Dp + D7 t D | D3 | Dg | OBS

ALC. T. (aflu.) 0,43 0,32 0,22 0,15 0,10

ALC. T. leflu.] 1:57 1,44 1,20 1.05 0,86

ALC. T. PRODUZIDA 1,14 1,12 0,98 0,90 0,76 *

ALC. A BIC. PROD. 0,97 0,91 0,80 0,77 0,56

Ac. Volateis (e) 0,24 0,30 0,25 0,19 0,28

METANO

BIOGAS

pH (afluente)

pH (efluente)

(*) Afluente menos Efluente.

(**) Efluente menos Afluente.

= Temperatura média ambiental de (25 % 3) °C.

- Estequiométricamente 1 g de DQO = 0,383 litro de CHy

nas condicdes em que o sistema foi operado.
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FIGURA! 4.D.3.
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CONCLUSOES

(1) DIGESTORES ANAEROBIOS DE LODO ATIVADO OPERADOS A PARTIR
DE ESGOTO BRUTO FUNCIONAM SATISFATORIAMENTE A TEMPERATURA
MEDIA AMBIENTAL DE (25 + 3) °C E COM 20 DIAS COMO TEMPO DE
PERMANENCIA PARA O LODO. NAO HA NECESSIDADE DE ADICAO DE

NENHUMA SUBSTANCIA QUIMICA AO LODO A SER DIGERIDO;

(2) O DECAIMENTO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS VOLATEIS E
FUNGCAO DA COMPOSICAO DO LODO, NOTADAMENTE DA FRAGCAO ATIVA
DO LODO A SER DIGERIDO. NAS CONDICOES DESCRITA NESTE
TRABALHO A DECOMPOSICAO DO LODO VOLATIL PODE SER EXPRESSA

COMO:

% DE SSV DECAIDOS = 15 + 0,35 * fa;

(3) A PRODUCAO DE METANO E COMPATIVEL COM A ESTEQUIOMETRIA
DA DESTRUICAO DE MATERIAL ORGANICO E PODE SER EXPRESSA

COMO:

PRODUCAO DE CH, (L) = 0,333 * LODO DESTRUIDO COMO DQO (g);

B
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(4) ATRAVES DO PROCESSO DE MINERALIZAGCAO AUMENTA A
" CONCENTRAGAO DE AMONIA NA PROPORGCAO DE 0,105 g N/g DE 88V

MINERALIZADO;

(5) O LODO GERA ALCALINIDADE A BICARBONATO NA PROPORCAOQ DE

0,240 g COMO CaCO3 POR GRAMA DE DQO DESTRUIDA;

(6) QUANDO OS DIGESTORES FUNCIONARAM EM ESTADO ESTACIONARIO
A DQO DO SOBRENADANTE NO EFLUENTE NAO EXCEDEU AO VALOR DE

600 mg/1;

(7) O FATO DE QUE A CONCENTRACAO DE SOLIDOS FIXOS DIMINUI
DURANTE A DIGESTAO ANAEROBIA, INDICA QUE HA SOLUBILIZACAO

DE SOLIDOS FIXOS;

(8) SOB AS CONDICOES PESQUISADAS A CONCENTRACAO DE ACIDOS
VOLATEIS EFLUENTE NO SOBRENADANTE, COMO ACIDO ACETICO,

MANTEM UM VALOR BAIXO; SEMPRE INFERIOR A 0,30 g.
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