UNIVERSIDADE FEDERAL DA ParRafma
CENTRO DE CIENCIAS E TECKOLOGIA
MESTRADO EM ENGERHARIA CIVIL

AVALIAGEO DO DESEMPENHO DE UM DIGESTOR ANAERGBIO
DE FLUXO ASCENDENTE, COM MANTA DE LODO B DIS
POSITIVO DE SEPARAGKO DE PASES, TRATAFDO
ESGOTO DOMESTICO NO NORDESTE DO BRASIL

MARCONT GOMES DE OLIVEIRA

CAMPINA GRANDE~EB
JULHEO 1990



AVALTAGZO DO DESEMPENHO DE UM DIGESTOR ANAERGBIO
DE FLUXO ASCENDENTE, OOM MANTA DE LODO E DIS
POSITIVO DE SEPARAGAC DE PASES, TRATANDO
ESGOT0 DOMESTICO NO NORDESTE DO BRASIL




‘HR\‘H
MARCONI GOMES DE OLIVEIRA T~
AVATIAGZO DO DESEKFENHO DE UM DIGESTOR ANAERGBIO
TE FIUXO ASCENDENTE, COM MANTA DE LODO E DIS
POSITIVO DE SEPARAGAO DE FASES, TRATANDO
ESGOTO DOMESTICO NO NORDESTE DO ERASIL
—_—

Dissertagac apresentada ao Curso
de MESTRADO EM ENGENHARTA CIVIL o
da Universidade Pedersl da Paral
ba, como requisito parcial para
obtengao do Grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRAGEO - RECURSOS HIDRICOS
Orientador ~ ADRIANUS CORNELIUS VAN HAANDEL

Co-Orientador - PAULA FRASSINEITI CAVALCANTI CATURDA |
. ! - /

o
—

CAMPINA GRANDE-FB |
~ JULHO 1990




D48a

0liveira, Marconi Gomes de

fyaliacao do desempenho de um disgestor anaercbio de
fluxo ascendente, com manta de lodo e dispositivo de
separacao de fases, tratando esgoto domestico no MNordeste

do Brasil / Marconi Gomes de Oliveira. - Campina Grande,
1994,
143 f£. & il.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal ds Parsiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Esgoto Domestico 2. Engenharia Sanitaria 3.
Tratamento Fisico e Mecanico dos Esgotos 4. Digestor
Anaerobic 5. Decantacao - 6. Dissertacac I. Haandel,
Adrianus Cornelius Van, Dr. II. Catunda, Paula Frassinetti
Cavalcanti, M.5c. III. Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande (PB) IV. Titulo

CDU 628.3.83(243)




iii

AGRADECINENTO ESPECIAL

Heu Peust...
Nos te agradecemos:

a berngao do amor;

o tesouro do tempo;
felicidade de trabalhar;
dom da palavra;
apoic da instrugao;

a
o
o
a forga do progresso;
a ligao da prova;

o apoio do companheiro; -

o amparo da £é! ..

Sabemos, Senhor que nos cabe o dever de apro
veitar-te as concessdes, a fim de acender em
nés mesmos a lue da experiéncia que nos con

duz pelo caminho do bem e da verdade.

Adaptado da mensagem "Rogativa",
de Emmanuel, em Aulas da Vida, psico
grafado por Franeisco Candido Xavier.



AGRADECIMENTOS

A

Meus pzis e minha espose pelo apoio e estimulo
nos momentos dificeis.

Aos

Professores Adrianus Cornelius Van Haandel o
Paula Frassinetti Cavalcanti Cetunda pela ori
entagao dispensads durante toda a pesguisa.

A

Universidade Pederal da Paraiba, através do De
partamento de Engenharia Civil do Centro de Ci
éncias e Tecnologia.

Ao

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cient{fi-
co e Tecnolégico~-CNPq e a Caixa Ecolitmica Fede
ral~CEF, pelo apoio financeiro que viabilizou
a realizagao desta pesquisa.

“

A
Todos que direta ou indiretamente contribuiram
pars a realizagao deste trabalho.

iv



AVALIAGAO DO DESEMPERHO DE UM DIGESTOR ANAERGBIO
DE PLUXO ASCEFDENTE, COM NMANTA DE LODO E DIS

POSITIVO DR SEPARAGAO DE PASES, TRATANDO
ESGOTO DOMESTICO RO NORDESTE DO BRASIL

MARCONI GOMES DE OLIVEIRA

DISSERTACKO APROVADA EM 27.07.90

et

“‘“%H_f_7
ADRIANUS GORNELIUS VAN HAAKDEL PhD
Orientador

ot Moieia it (Ot -
PAULA FRASSIRETTI CAVALCARTI CATUNDA NMSec
Co-Orientador

}m&ﬁ@@
C_sosé DALTRO §iiagfﬂﬁh__:)

=<4 Um{\\n

ShEAE MISHINA tX

En eiro Civil

CAMPINA GRANDE-FB
JULHO 1990



SuMARYO

AGBADECMNTO ESPEGIAI‘.....O...'-....#.....C..l..’....‘.l

AGBADECmEHTOSQ..‘..l..l.....to..‘.t.l.ltl....ll.oc.....
FOLHEA DB APROVAQAO.scavcussronesvaosvncsnsessssssacsvons

smlo-o..-.'coll.......IODl.ﬂoctiloitttl.t!0...“..0-.
RESU:MO......C.‘.-‘...'.'.Q.Q..‘..'....*0..............‘..

msmcmbot..b.!lttttoi0‘00..oto......t.ouo.....n..o.t.-.

1. INTRODUGKOse socsnnseanseonnstscsconcsossnrsosansnns
2. BEVISZO BIBLIOGRAFICA.cecsoeoasseosasascssrsunsnsa
3. MATERTAIS B METODOSeeesecscesccoascncsssnsecacscans
4, RESULTADOS E DISCUSSKO.eesserarseeascosscascasaccs
5. doucLus;o.........................................
6. SUGESTUES E BECOMENDAQGUES . eaeseersscsecnsacroosnsse

REFERENCTIAS BIBLIOGRAFICAS.csavsveccavsasscacoscoccns

vi

Pagina
iis -
iv
vi

vii
viii

39

61
 135
139
140



vii

RESUNC

Este trabalho teve ¢omo objetivo prineipal avaliar o
desempenho de um digestor anaerdbio de fluxo ascendente DAFA,
com dispasitivo de separagao de fases, tratando esgoto domést;u
co scb as condigOes c¢limdticas prevalescentes no Nordeste do
Brasil. 0 estudo do processo de tratamento anmercbio compreen
deu o perfodo de 05 de junho de 1989 a 30 de maio de 1990, du
rante o Qnal s8¢ operou dqie digestores sendo, um em escala~re-

al com 160 m? de capascidade total e o outro em escala-piloto *

com 4m;, alimentados continuamente com o esgoto doméetico bru
to do bairro Pedregal, na cidade de Campina Grande, Estado da
Parafba. Ao longo do estudo, variou-se o tempo de detengho hi
drdulico (TDH) de 18,2 a 3,0 horas, a fim de se determinar a
relagdo entre a eficiéncia nme remogdo de matérie orginica & o
TDE do esgoto no digeator. )

A apdlise dos resultados experimentais permitiu veri
ficar gue o DAFA foi capaz de remover 81 e 86 por cento da IBO
no efluente¢ totel e decantado, respectivamente, em um IDH de g
penas T,2 horas. A eficiencia de remogao da DQO foi de 67,5 e
73 por centc no efluente total e decantado, respectivamente. '
Ainda, reste trabalho, discute-se as vantagens e desvaniagens’
da aplicagdo do processo. Concluiu-se gue em climas quentes o
processo 6 tecnicamente viavel e economicamente atrativoe.
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ABSTRAGT

The main objective of this work is to evalunate the
performance of an upflow anaerobic digestor with a phase sepa
ration device, itreating sewage under the c¢limatologyecal condi
tions prevailing in North Eastern Brazil. The study of the a
naerobic treatment process comprised the period from 5 june '
1389 4111 30 may 1990, during which two digestors werw opera-
ted: a real scale unit with a 160 m3 capacity and a 4 w3 pi-
lot plant, both were fed continuously with domestic sewage of
Pedregal townhip at Campina Grande, Brazil. During the study,
the hidraulic retention time (HRT) was varied from 18,2 to 3
hours with the aim to determine the relationship between orga
nic matter removal efficiency and the sewage HET in the reag
tor.

The analysis of the experimental results showed
that BOD removal efficiencies of 81 and 86 per cent could be
obtained for raw and settled effluent respectively whem the
HRT was only 7,2 howrs. The corresponding GOD removal effici
encies were 67,5 and 73 per cent for raw and settled effluent.
Also in this work the advantages and disadvantages of applied
of the procesg is discussed. It is concluded that in hot cli-
mates the process is both technically feasible and  economi-
cally attractive,
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CAPTTULO X

INTROLDUCZ0

0 langamento de esgotos domésticos em corpos recepto
res constitui sério risco de poluigdo e contamina¢ao, na medi
da em que material organico e organismos patogénicos estic pre
sentes nesses despejoa. Assim sendo, o tratamenito prévie dos
esgotos torna-se indispensavel & preservagac do meio ambiente!
¢ a satde puidblica.

As lagoas de estabilizagao, quando se disple de gran
des areas, constituem um processo adequado de tratamento de es
gotos, diante das vantagens que apresentam: baixos custos de
instalaggo, operagao e manutengao; redugao da concentragac de
material organico e remogao de organismos patogénicos,

Fos casos em que a disposigio de grandes greas cons
titui un fator Ilimitante, surgem os processos que utilizam ae
ragao forgada, apresentando elavada'etieiéncia e utilizgando pe
quenas areas. Contudo, o8 altos custos de snergia consumida,
operagao e manutenga® tornam esses processos de tratamente de
aguas residuarias invidveis, dificultando a expansao da oferta
de tratamento de esgotos em nosso pafs.

Izportante se torna, assim, o direcionamento de es-
forgos para o desenvolvimento de unidades de tratamento de es
gotos simples e econdmicos, do ponto de vista operacionel e de
maputencdo, e que sejam eficientes na remogao de cargas polui
doras.

Os resultados dos wltimoe anos demonstraream & boa

aplicabilidade do processo anaerdbio, através de reatores de



alta taxa, que dispensam os enormes tempos de detengao hidrdu-
lica’ requeridos atd entdio pelos sistemas anaerdbios, _

Maie recentemente foi desenvolvidoe pelo Ir. Gatze
Lettings e sua equipe, na Universidade de Wageningen - Holanda,
o digestor mnaerdébio de fluxo ascendente com mante de lodo,que
possui um dispositivo caracteristico de separagic de fases(gis
1iguido/sdlido) instalado em seu interior. O Qigestor anaerd-
bio de fluxo ascendente (DAFA) foi, inicialmente, empregado no
tratemento de residuos industrieis e, posteriormente, aplicado
ao tratamento de esgotos domésticos, obtendo-se bons resulta-
aos.

Com o propésito de obter informagSes de ordem prati
ca da performance dessas unidades de tratamento, operando :a
regido Nordeste do Brasil, objetiva-se com este trabalko ava-
liar o desempenho do digestor anaerdbio de fluxo ascendente DA
Pi, através da verificagio da eficiéncia da remogio de matérias
orgénica presente no esgoto doméstico. Destacam-se como objeti
vos especificos:

a) determinpar o tempo de partida do digestor, alimentado con
esgoto doméstico e operado A& temperatura ambiente, sem inocula
oo prévia, através da verificagiio da efici@ncia na remogdo de
material organico;

b) determinar a melhor relegac entre a eficiéncia da remogao '
de matérim orginica e o tempo de deteng@o hidraulica;

¢) acompanhar o crescimento da manta de lodo e determinar sua
atividade metanogénica.

Para a concretizagho dos objetivos desta pesquisa

dois digestores snaerdbiocs foram operados sendo um em escala

real com 160 m; de capacidade total e o outro em escala-piloto

com 4 m;. alimentados continnamente com o esgoto doméstico bru



to do bairre Pedregal, na cidade de Campina Grande, Estado da
Parafba, Durante o experimento varicu-se o tempo de detencdo °
hidréulica (TDH) do digestor, operando com 18,2 , 16 , 7,2 e
3,0 horas, ao mesmo tempo em que a Temogao de matéria orginica,
expressa em termos de DBO, DQO e SS5T, foi acompanhada para os
diferentes TDHs.



cArITUIO IX

REVISXO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 esgoto domestico
2.1.1 Composigac do esgoto doméstico

Denomina~se esgoto doméstico ou senitario aocs deg
pejos compostos esseheialmante por residuos humanos (fezes e
urina), dguss de batho e lavagens, restos de comida, sabdio,
detergentes, papel higiénico e outros refugos.,

Em termos percentuais o esgoto ¢ composto de aproxi
madamente 99,9% do agua e 0,1% de material sélide, sendo que
a parte inorginica representando 30% desses sdlidos ¢ devida
a presenca de sais, metais e areia e os 70% restantee s8o pro
tefnas, carbohidratos & gorduras, que formam os 80lidos orgd
nicos (Mars,l976).

0 teor de matéris sdlida, apesar de representar ape
nae 0,1% do esgoto, tem grande importancia em termos de dimen
aionamento e controle de operagbes das unidades de tratamento.

A matéria sélida compreende as diversas partioulas
presentes em suspensao, em dissolugdo ou em e¢stado coloidal
no eagoto. 0 conjunto de todas essas particulas conatitui os
adlidos totais, que podem ser determinados pela evaporageo da
égua da amostra de esgoto. Enquanto gque os s6lidos suspensos
obten~se da secagem do materigl retide em um filtro de asbeg
tog num cadinho de Gooch (Stendard Methods, 1975) e os soli-
dos dissolvidos s8o cbtidos pela evaporagad de Agua da amos-
tra filtrads.



Calcinando-se a 600°C, os 88lidos, uma parcels vo~
~ latiliza-se, enquanto outra permsnece sob forma de cinzas,
compondo, assim, a matéria sclida voldtil e fixa, respectiva
mente.

A Pigura 1 spresente em termos de percantagem a com
pogigao dos solidos no esgoto domestico.

Os sélidos s@o sedimentéveis ou nio sedimentdveis,
Considera-se como sedimentdaveis a fra¢eo que sedimenta num re
cipiente apropriado de 1 litro (cone "Inhoff") apés o tempo
arbitrério de 1 hora. Essa frag@o decantdvel é uma indiecagdo
da gquantidade de lodo que podera ser removida, por sedimen~
tagro, nos decantadores (Pessda e Jordao, 1882).

2.1.2 Quantificagfo do material organico

Diante da impossibilidade, na prética, da determina
¢&0 individual de todas as substancias gue compSem o material
organico preseute nos esgotos domesticos, a quentificagao do
teor de matériam orginica € expressa em termos de guantidade *
de oxigénio necessdria para sua oxidaggo. Assim, usualmente ,
os parametros utilizados sao a Demenda Bioquimica de Oxlganlo
(IBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A Demanda Bioguimica de Oxigénio mede a quantidade
de oxigenio, expressa em mg/l, necessaria para estabilizar a
matéria organica, num per{odo de cinco dias e a temperatura '
de 20°C (Siandard Methods, 1975), indicando a concentragso *
de perte da fracéo biodegradavel do material organico.

A Demanda Quimica de Oxigénio ¢ determinada  pela
oxidag8o da matéria orginice em uma solugdc acida de permanga
nato ou dicromato de potéssio (Stendard MHethods, 1975). Com
este teste ndo é possivel fazer uma distingido euntre material

orginice biodegradavel e materiel n@o-biodegradivel, uma vez
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que a DQO revela a concentragao total 4o material organico.
2.1.3 Claesificagio do esgoto doméstico

A quantidade de res{duo orginico presente no esgoto
doméstico ditara seu grau de poluig¢Sio ou a forga do esgoto.

Metcalf e Eddy (1979), classifican o esgoto demésti
co em fortesmedio e fraco de acordo com a sua composigao tipi

ca, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao tipica do esgoto doméstico

CONCENTRAQXO (mg/1)

CONSTITUINTE . * PORTE - MEDIO  FRACO
DB O 400 220 110
"DQO 1000 500 250
Solidos Totais 1200 720 350
$6lidos Dissolvidos Totais 850 500 250
gd8lidos Dissolvidos Volateis 325 200 105
S6lidos Suspensos Totais 350 220 100
sélidos Suspensos Volateis 275 165 80
581idos Sedimentaveis (m1/1) 20 10 5

Fonte: Metcalf e Eddy (1979)

 2,1.4 Poluigdo e contaminagao
2.1.4.1 Poluigdo pela matéria orginica

Os esgotos domésticoe quando langados em cursoa de



Agua podem poluir suas 4guae, dependendo do impacto produzido
no corpo receptor, pela quantidede de matérie orgfinica presen
te no esgoto.

No corpo d'égua receptor, a matéria organica serd u
tilizads como alimento por peixes e outros animaif, além de
ser utilizada por bactérias, responsdiveis por sua decomposi
¢ao. Essas bactérias necessitam de oxigénio para degradar =
matéria orginica, poderdo até consumir todo o oxigénio exis
tente na dgia em prejuizo de toda a populagio agudtica.

Sendo a demanda de oxigénio proporcional & concen
tracio de meterial orghnico é indispensdvel um controle da
quantidade e qualidade do esgoto langado.

2.1.4.2 Poluigao por Eutrofizagao

Os esgotos doméaticos, oontendo nutrientes como ni
trogénio e f£0sforo (ver Tabela 2), quando langados em lagos,
rios, etc., podem provocar o fendmeno de eutrofizagao, poluin
do oe corpos receptores. Como resultado, a égua pode se tor-
nar imprépria para o abastecimento publico e recreagdo e, em
Gltimo estagio de poluig¢do, causar a morte do corpo d'dgua re

ceptor.

Tabela 2 — Composiglo do esgoto doméstico quanto
aos nutrientes (nitrogénio ¢ fésforo)

NUTRIENTES CONCENTRAGEC (mg/1)
FORTE  XEDIO FRACO
Nitrogenio total 85 40 20
Nitrogenio organico 35 15 8
Nitrogenio amoniacal 50 25 12
Fésforo total 15 8 4
Fdsforo organico 5 3 1

Fonte: Hetcélf e Eddy; (1979)



2.1.4.3 Contaminacio por agentes patogénicos

Inumeras doengas infecciosas, trensmitidas por agen
tes patogénicos (virus, bactérias, protozodrios e helmintos),
presentes nos despejos faecais, sao disseminadas em dreas onde
nao existe uma adequada.d13posigao sanitaria dos esgotos do-
mégticos. Como resultado tem—se a contaminagao de 2guas subs
terrfneas e de superficie, além de sérios riscos a sadde da
populagao,

A identificagBo e quentificagio dos orgenismos pato
génicos nos esgotos e aguas contaminadas é de diffeil exeoun
¢Bo. Por isso tres grupos de bacteérias sdo utilizadas como in
dicadores de poluigao fecal: bactérias coliformes, o8 Strepto
cocus fecais e Clostridium perfringes.

f:éiuantementa as bactérias coliformes (Encherichia
Coli) e os Streptococus fecais (enterococos), em conjunto ou

isoladamente, =240 os indicadores mais comuns de contaminagao
de aguas por material fecaljy por serem exeorados em  grandes
quantidades nas fegesa,

A presenga de organismos coliformes indica que or
ganismos patogénicos também podem estar presentes; . enguanto
que sua auséncia indica que & dgua esta isenta de agentes pa
togénicos.

'As técnicas mais usadas para quantificar os indica-
dores de'poiuigao fecal, em amostras de agua, 880 as de NMP
(ou de fermentaglo em tubos miltiplos) e a de mewbrana  fil-
trante, conforme precedimentos recomendados em métodos padro

nizados.



2.2 0 processo de digestdo anaerdbia

Or processos bioldégicos aplicados para a remogio de
material organico biodegraddvel, presentes em Aguas residud -
riag industriais e domésticas, objetivam oxidar a matéria -og
ganica a compostos mais simples e estaveis; nesses procesgos
o8 Dicroorganismos, principalmente bactérias, utilizam o mate
rial organico como fonbte de energia através da decomposigio
ou oxidagso.

Distinguem~-pe dois tipos de sistemas de tratamento!
biologico, de acordo com a natureza dos microorganismos envol
vidos no processo, gueis sejam o8 sistemas aserdbios e os sis
temas anaerdbios. |

Nos sistemas aerdbios & oxidagfo da matéria orgéni
ca pelos microorganismos se d2 ne presencga de um oxidante
(por ex. oxigénio dissolvido), com consequente liberagao de
energia que, em parte, & utilizada no metaboligmo desses mi
croorganisnos.

0 oxigénio ¢ o aceptor final de elétrons no proces-
so de respiragdo e, como produtos finais, tem-se dgua e gas
carbonico.

Ros sistemas snaerdbios, através de mioroorganismos
facultativos e estritamente anaerdbios,a estabilizag8o do ma
terial organico se 44 na auséncia de oxidentes. Através  de
hidrdlise e rearrumagtes moleculares de elétrons transferi -
veis, & matéria organica carbondcea é transformada em produ -~
toe estabilizados, principalmente metano e didxido de carbo ~
no, sendo o primeiro de alto teor emergético,

Quanto & matéria orgfnica nitrogenada, no tretamen~
to aerdbio o nitrogénio ne forma de ambnia pode ger removido
biologicamente, atravée de nitrificagdo e desmitrificagéo. De

vido a auséneia de oxigénio para a nitrifieagzo, no tratamen-



to anaerdbio, a embnis nio pode ser removida biologicamente.

Comparando-se os processos aerdbio e anaerébio, per
ecebe-se importentes diferengas; destacando-se o balengo de g
nergia e a produgio de biomassa.

'~ Heandel (1983.2) menciona que:

"0s mistemas anaerdhbios sZo predutores de energis.
Estequiometricamente, 08 sistemas anaercbios produzem 0,24 g
de CHz ou 3 Ecal por gDQO utilizado. Em contraste, os siste~
mas aerébios sdo consumidores de energia {...). Dependendo do
grau de estabilizagdo do lodo, este consumo de energis poders
ser de 0,5 a 0,8 Kcal por gDQO utilizado (...)".

Heandel (1983.b) apud Dias (1986) tauwbém menciona
que: '

"Oa sistenss anaerdbios produzem menos lode gque oS
sistemas merdbios. Nos sistemas anaerdbios a producao de lodo
é de 0,04 o 0,06 Kg de lodo por Eg DQO tratada, Nos sistemas
aerdbios hd uma produgdc de 0,20 a 0,40 Eg de lodo por Kg DQO
trateda®.

2.2.1 Kiorobiologia e biogui{mica do processo anaerdbio

De maneira simplificada, pode~se representar a de
gradagao anaerdbia da mateéria organica em trés etapas, confor
me a Figura 2. '

PRODUGAO PRODUGEO
HIDROLISE DR DB
- A0IDOS KETANO

Figura 2 - Etapas da degradagdo anaerdbia da matéria or-
ganice.
Fonte: Anrain, 1983.



18 Etapa ~ Hidrdlise

4 primeira etapa do processc anaerdbio se caracleri
za pela solubilidade de compostos orgnicos complexos, atrg
ves da agao de enzimas extracelulares.

Segundo Novaie (1986), fazem parte deste grupo de
bactérias hidroliticas os seguintes géneros mais significati-

vos: Peptosireptococcus, Peptococcus, Eubacterium, Iactoba-

cilius, Bacterdides, Ruminococcus, Glostridium, Butyrivibrio,

Succinimaonae, Lachinospira, isolados de digestores de lodo de

esgoto e de rumem.
28 Etepa - Produgao de Lcidos

Testa etapa do processo ocorre a degradagao de subg
tratos soldveis (pequenas moldculas orgnicas) em varios dci
dog organicos e finalizando no scido acético e Hp.

Dois tipos de bactérias fazem parte desta etapa :

LY

"(eea) primeiro as acetogenicas produtoras de Hp, com as espe

cies Syntrophomonas wolfei, Syntrophobacter wolinii e Syniro

phus buswellii; e o segundo as homoacetogenicas, representa -

das pelass espécies Clostridium aceticum ¢ Acetobacterium woo

dii. Nesta etapa, quando as relagles ecoldgicas se encontram

em equil{brio, bactérias do grupo das redutoras de sulfato ,

dos géneros Desulfovibrio, Desulfotomaculum e Desulfobulbus,

agem como bactérias acetogemicas produtoras de Hp." Novais
(1586). '

32 Etapa - Produgao de Metano

Na terceira e ultima efapa do processo, ocorre &

transformagdo do acido acético produzido em metano e didxido®



de carbono, por um grupo de bactérias estritamente anaerdbis,
_denominadas de formadoras de metano ou metanogénicas.

A auséncia desse grupo de bactérias nao permitiriae
8 real degradagdo anaerdbia da matéria orginica pois, s80
esses microorganismos os vnicos capases de transformar o ace
tato e hidrogénio em produtos finais gasosos. ,

Todas as bactérias formadoras de metano, encontra
das, sfo classificadas em guatro familias: Methanobacteria—
ceae, Methanococcaceae, Methanomicrobiaceae e Methanosarci-

naceae. (Novais, 1986)

Quanto a bioquimica do processo snaerdbio, Anrain
(1983) descreve, de acordo com Mosey (1982), ss equagoes da
conversao da glicose em didxido de carbono e metano, ¢ a
agao dos guaire tipos de bactérias envolvidas na digestdo a

naersgbias

06 le 06 (glicose) ——> 3 002 + 3 GH4

a -~ Bactérias formadoras de acido—-TFermentam a gli
cose pars produzir uma misture de acido acétice, propidmico’

e butirico, de acordo com as reaggeas

0g + Zﬂéo-—-%PZGHBGOOH (acético) + 200, + 44,

Cel1z
C(H, 06 — 0330320320003 (butdrico) + 200, + 2H,
CcH, 506 —_—, 20H3GH20003 (propitnico) + 2H,0

b - Bactérias acetogénicas ~ Convertem os acidos °

propidnico e butirico em écido acetico, de acordo com a8 88



guintes reagdes:
GH3032000H (propigxico) + 2H,0 —_— GHBOOOH + C0, + 2H,

. . ]
cHBG_Hzcﬂecooa (butirico)+ 2H,0 ——3 2CH3CO0H + 21,

¢ - Bactériass metanogénicas acetoclésticas - GCon=
vertem o dcido acético em uma mistura de didxido de carbono e

metano:

GH3GOOH _ > GH4 +. 002

Estas bactérias s@o responsiveis pela maioria do me
tano produgido, aproximadamente 70 %.

d -~ Bactérias met@nogénicas gque mtilizam hidrogénio

SZo consumidoras de hidrogéiiio, removendo quase todo H, do
aistewa: )

4H2 + 002 —— GH4 + 2H20

2.2,2 Fatoresz gue influem na digestao anaerdbia

0 eguilibrio do processo anaperdébio resulta da  in-
fluéncis de diversos fatores gue agem direta e indiretamente
sobre a digestdo anserdbia., Esses fatores sao relativos ae ca
racterigticas do digestor, do residwo a ser tratasdo e fato -~

res ambientais.



2.2.2,1 Caracteristicas do digestor

Referindo-se ao digestor, propriamente dito, verifi
ca-se que o tempo de detengao celular {(ou idade do l0do) e o
grau de agitagao representam fatores gque interferem no proces

S0 anaerodbio.
a — Tempo de detengao celular -

0 tempo de detengdo celular ¢ definido como a rela
¢a0 entre a massa de lodo no digestor e a massa de lodo des
cartada por unidade de tempo.

“Se um sistema estiver submetido a um tempo de de-
tengao ceiular menor que o tempo de geragao médio das bacté -
ries limitantes do processo, ocorrera lavagem das bactérias e
a congeguente impossibilidade de realizagao do processo® (Sou
zg, 1982).

0 erescimento lento das bactériss formadoras de me
tano exige um longo tempo de detengao celular {cerca de 10 a
30 dies), o que limita a aplicag@o de instalag@es enaercbias,
na concepqao'canvencional, por exigir digestores de grandes
volumes com elevados custos de investimento. Essa limitacdo i
nexiste nos digestores nao convencionais, nos quais o tempo °®
de deteng8o hidraulica é redusido consideravelmente, implican
do em menores volumes de digestores por assegurarem a manuten

¢ao de grande quantidade de lodo ativo no seu interior.

b -~ Grau de contato

0 adequado contato entre as bactérias e o maberial
orghnico, promovido pela agitaglo interna, € fator importante
para a velocidade do processo anserobio.

"H{ ind{cioe de que ume demasiada agitagho no diges

tor favorece as bactérias acidogenicas, podendo provocar desg



quilibrios no processo%. (Sousa, 1982).

Nos digestores convencionais a agitagao pode ser
realizado por retorno de gawm, recirculangao de lodo, por agli
tag80 meci&nica, etc.. Enguanto que nos digestores de  fluxo
ascendente, um bom sistems de distribuicfo do afluente  por
toda a segac no fundo do digestor gerante um contato adequa~
do entre bactérias e mabterial organico.

[

2.2.2.2 Caracteristicas do residuo e fatores smbientais

A natureza do residuo a ser tratade, consequente
mente o seu gran de biodegradabilidade e o estado do mate-
rial organico, como tembém fatores ambientais, tais como tem
peratura, pH, alcalinidade, acidos voldteis, ete., interfe
rem na digestac anserdbia.

a ~ Biodegradabilidade do residuo

Segundo Souza (1982), e maxima produgao de biogas,
gque representa a maxima remogao de DQO, possivel de ser obti
da a partir de um residuo & fungdo do grau de biodegradabili
dade do material organico nele contvido.

b ~ Eetado do material organiceo

Quanto ao estado do material organico, a forma co-
mo ele se apresents influenciara a escolha do tipo de reator
(digestor) a ser empregado. '

Souza (1982) afirma que "(...) para residucs com e
levadas concentragoes de materisis dissolvidos, estes =80
preferenaialmente digeriveis em digestores de fluxo ascenden
te ou em filtros anamerdbios; enguanto que para resfduos con

tendo elevadas concentracdes de sdlidos em suspensfo, normal
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mente 8e utilizam o digestor convenciomal ou 0 processo de

contato.
¢ — Temperatura

A populag@o bacteriana, presente nos processos big
logicos, sofre a influéncia da temperatura, na medida em gque
g atividade desses microorgsnismos s¢ é possivel dentro de
determinados limites de temperatursa.

No processo aneerdbio a variagao brusca de tempera
tura afeta, principalmente, as bactérias metenogénicas, po-
dendo provocar a parada temporaria da atividade bacteriana ,
reaultando, en alguns casos, no colapse 40 processo.

A maioria dos digestores sfo empregados nas faixas
de temperatura mesofilica (com temperatura otima entre 30 e
40%0) e termof{lica (com temperatura Stima entre 50 e 60 °C)
Esta ultima como opgaoc interessante para o tratamento de
dguas residudries industriaie guentes,

®Atualmente 0 processo anaerdébio j& esta sendo con
giderado eficaz na faixa de temperaturs psicrofflica { ¢ a
20 °G), de modo gque a potencialidade do processo persiste ,
com a adaptagio do lodo mesofilico que mantém uma apreciavel
atividade mesmo & temperaturas proximas de 10 °C. Isto signi
fica gue & digestRo anserdbia pode ser praticada a baixas
temperaturas para o tratamento da fragao soluvel dos  despe
jos, em processos capazes de manter uma alta concentragac de
lodo bacterieno ativo. Contudoe, a digestdo de matéria parti
culeda (ndo dissolvida) complexa parece menos promissor em
condigoes psiorofilicas”;(apuﬁ Anrein, 1983).

& ~ pH

0 pH, atuando como fator limitante na fermentagao



motanogénica, necessita ser mantido comstante para se obier
ums, boa eficiéncia no processc snaerdbio. A faixa de pH en-
tre 6,8 e 7,2 pode ser considerada 6tima, podendo ser aceitgd
vel limites extremos de 6,5 a 7,5 (MNcCarty, 1964).

"No tratamento das dgums residusrias deve ser con
piderado que os orgsnismos formadores de dcidos 830 menos °
susceptiveis as condigBes acidificantes de pH, do que a maig
ria dos orgenismos metanogenicos, devendo, portanto, ser man
tid¢ uma alcalinidade a bicarbonato para neutralizer a aci-
dez devido aos acidos volateis de modo a& manter o pH acima
do nivel oritico® (apud Anrain, 1983)

0 controle do'pH s¢ torna indispensével pois, fora
da feixa de pH da fermentagdo metanogénmica, havera uma inibi
¢8o desse processo podendo ocorrer acumulagao de produtos in
termedisrios (dcidos orginicos) agravando o distirbic  ini-
cial. '

e — Alcalinidade

A determinacgao da alcalinidade fornecs uma medida
da habilidade de uma dada amostra neutralizar acidos fortes,
até um pH determinado,

*A alcalinidade total, no digestor, deve-se princi
palmente a presenga de bicarbonato e sais de acidos voldteis,
principalmente © acetato®” (apud Souza e Vieira, 1981)

A determinag8o ds alcalinidade, por titulaglo até
pH 4,0, n8o inclui todo o bicarbonato, mes também, 85% do a
cetato, aproximadamente. Assim, subtraindo-se a alcalinidade
de dcidos voldteis da alcalinidade total, obtém~se a alcali
nidade a bicarbonato gque caracteriza a capacidade de tempona
mento do sistema. Dessa forma, tem—se:

AB = AT - C,83 x 0,85 x AV



onde; AB ~ alcalinidade a bicarbonato (mg/1 cace3)

AT - alcalinidade total, até pH 4,0 (mg/1 eacoB)

AV - acidez volatil (mg/1 de CH,CO0H)

0 fator 0,83 converte a concentracés de gcidos voldteis
como CHJCOOH pare, Ga003.

0 fator 0,85 leva em conita que até pHE 4,0 apenas 85% !

dos dcidos voldteis s@o determinados.
£ - Leidos volateis

A acumulagao de acidos voleteis pode provocar o co
lapso da digestho anmerdbie por inibir, guendo em concentra -
¢0es elevadas, as bactérias, principalmente as metanogénicas.

MeCarty e MeKinmey apud Souza (1982), citam que os
dcidos volateis, até concentragbes de 6000 a 8000 mg/l, nao
880 toxicos & digestdo anaerdbia, desde gque o pH do sistema
seja mentido préximo da neutralidade.

"A acumulag@o desses gcidos pode inibir, além das
metanogénicas, as proprims bactérias acidogénicas. Porém, es
tas Gltimas poden suportar concentragdee de ate 40000 mg/l de
" feidos voldteis (De Ia Torre e Goma, apud Scuza 1982),

& - Butrientes

As bactérias responsdveis pelo processo anaerdbio !
necessitam de nutrientes, principalmente nitrogenio e féafarq
para o seu orescimento. Souza (1982) menciona "o residuo de
ve conter concentragdes destes componentes em relagac a0 seu
conteudo de carbono, que satisfaga 28 seguintes relagdes 1
O/Ng 30 e C/P K150

h - Toxicidade

Como todos 08 processos bioldgicos, a digestao anag



robia pode mofrer rerturbagdes por substanciae toxicas como
metais pesadoe, metais aleali, alecali terroso, cianetos, ete.

No tratamento do esgoto doméstico nio se verifica a
rresenga de subatancias tdéxicas.

2.2.3 Aplicagao de processos anmerdbios no tratamento de es-

gotos domesticos.

A origem da aplica¢ao 4o processo anaerdbio para o
tratamento de eagotos, &euése com o0 emprego 40 primeiro tan -
gue paras separar e reter solidos do esgoto doméstico, a par
tir de 1850 (Metcalf e Eddy, 1979)

2.2.3.1 Tanques sépbicos

Pessda e Jorddo (1982), citam que Jean Louis Mouras
em 1860, construiu um tamque de alvenaria no qual eram coleta
dos os eagotos, restos de cozinha e aguas pluviais de uma pe
guena habifagﬁo em Vesoul, na Franga. E gue, em 1881, em cola
boraglo, com o Abade Moigne, realizou experimentos, registran
do & patente do modelo testado. Surge a fossa lMouras.

Em 1895, na Inglaterra, Cameron‘desenvolveu wum tan
gue similar ac Mouras, aproveitando os gases produzidos para
aquecimento e iluminagio da estagao (Metcalf e Eddy, 1979).

¥. Travis, em 1904, na Inglaterra, instala um novo
processo em dois estdgios, ne qual a matéria orginica suspen
sa era separada do esgoto, passendo por uma cimara hidrolizan
te. Este tengue tinha placas nas cimaras para reter sélidos '
suspenscs finos nio sedimentdveis. S20 os tanques Travis, cg
pumente conhecidos como tangues hidroliticos.

Karl Imhoff modifica o tangue de Travis, desenvol —



vendo em 1904 uma unidade compacta que possui em um mesmo tan
que as unidades de decantagho e digesiBo do lodos O lodo de
cantado é naturalmente encaminhade para um compartimento des
tingdo a digeri-lo convenientemente, de onde € removido para
unidades de secagem de lodo ou gualquer outro tipo de dispesi
gio Tinal (Pessda e Jordao, 1982).

Os tanques Imhoff apresentam como limitagao o gran
de volume requerido.

2.2.3.2 Digestor anaerdbio convencional

Com a separagdo das wmidades de decantagao e diges—
tao do lodo, surge o digestor snaercbio convencional com a fi
nalidade de digerir anaerobicamente o0 lodo produgido nas esta
¢Ses de tratamento de esgobog, tornando-os estaveis.

A homogeneizagado interna € realizads com recircula-
gao de lodo, por agitagBo mecanica, 6u por recirculagao do
gés produzido. Estas unidades sfo eventualmente dotadas de
gistema de agquecimentoa. ‘

0 grande volume do digestor, surge como incentivo !
ao desenvolvimento de unidades de alta taxa, capezes de reter
sélides (lodo ativo), independentemente doc tempo de detengso
hidrgulica. S80 os chemados digestores nio convencionais.

2.2.3.3 Processo anaerdbio de contato

No processo angerdbio de contato o resfduo a  ser
tratado se misturg com ¢ lodo recirculado, occorrendo a diges-
t30 em um reator selado, para impedir a entrada de ar. O con
tevido misturado se sepera em um tanque de sedimentaggo, de on
de o sobrenadante verte como efluente, geralmente para trata
mento posterior, e o lodo anaerdbio sedimentado é recirculado

reduzindo assim o tempo de detengao hidrauliea,



Vieira (1984), cita que o processo anaserdbio fol ex
perimentado por Simpson 1971, no tratamento de esgoto, com um
reatar de contato de 1700 litros, seguido de dois decantado
res em série, de 450 liitros cada, obtendo redugio de DBO  de
78 % com tempo de detengac hidraulica de 12 horas.

Um dos problemas identificados, na pratica, pa
ra aplicagao 4o processo de contato é a separagio de fases no

decantador, devido a produgac de biogas.
2.2.3.4 PFiltro anmerodbio de fluxo ascendente

0 filtro anmerdbio é comstituido por uma cémara na
qual é acomodada umd camada de agregado, através do qual per
cola o 1{quido a ser tratado.

*0 residuo & tratar flui em sentido ascendente, en
trando em contato com o meio (camara de agregado) sobre 0
qual se fixam as bactérias anserdbias. Como as bactérias es
t80 aderidas ao meio e nao sao arrastadas para o efluente, po
de-se obter tempos médios de retengAo celular da ordem de 100
diss. Em consequéncia, € possivel conseguir grandes valores '
de idade de lodo com baixos tempos de deteng@o  hidraulica
Desta maneira, o filtro anaerdbio pode ser utilizado para o
tratemento de residuos de baixa cencentragao a temperaturs am
biente® {(Metcalf e Bddy, 1979).

Vieira e Alem (1983), testaram um sistema de decan—
to-digestor e filtrc anaerchio para tratamento de esgote do~
néstice, obtendo remogao de 85% de DBO e 79% de DQ0, operando
com tempo de detengio hidrdulica médio de 19 horas, e minimo
de 6 horas no filtro anaerdbio.

Problemas sérios de entupimentos sao verificados em

filtros anaerdbios em escala real.



23

2.2.3.5 Reator de filme fixo em leito expandido

~ Jewell et alii(1961), desenvolveram o reator de fil

me fixo em leito expandido para o tratamento ansercbio, no °*

qual o residuvo a ser tratado percols sscendentemente em  wm

leito suspenso gue serve de suparte para as bacterias. 4 ex

pansdo do leito e mantida pela velocidade vertical suficiente

mente alta, aliada & uma taxa de recirculagac também elevada.

Utilizado, por seus ideglizadores, para o tratamen—

to de esgoto domeéstico decer ade, foi alcangada uma remogao !

de 70% de DQO, fornecendo v efluente com cerca de 40 mg/l de
DO0 e 5,0 mg/l de s6lidos € - sensos (SS)

2.2.3.6 Digestor anaercbio de fluxo ascendente com manta de
lodo.

Lettinga et alii (1980), desenvolveram wm novo tipo
de digestor chemado de fluxo ascendente com manta de lodo, do
tado de um dispositive interno de separagéo de fases (gds/ 1i
qnidq/séli&o). Inicialmente utilizado para o iratamento de reg
siduos concentredos, sua mplicabilidade aleanga resfduos de
baiza concentragao, como é o caso do esgoto domestico.

A utilizagdo desse digestor no tratamento de esgoto

doméstico sera descrito a seguir.

2.3 0O digestor anaerdbio de fluxo ascendente -~ DAPA

0 digestor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket )
ou digestor anaerdhioc de fluxo ascendente{DAFA) com manta de
lodo, foi desenvolvido na década de 70, pelo Dr. Gatze Lettin
Za e sua equipe, na Universidede de Wageninger-Holanda, visan

do o iretamento de residuos 1iguidos concentrados (efluentes
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de inddstrias).
Lettinga et alii (1980), descobrirem que a insta-

lagao, na parte superior do digestor, de um separador de fa
ses (g4s/1igquido/sdlido) permitiria um bom desempenho do tra
tamento anmerdbio, através de um digestor de fiuxo ascenden-

te.
Apesar de, inicialmente, ter side desenvolvidoe para

o tratamento de aguas residuarias de elevada concentragao, o
digestor anserdbio de fluxo ascendente com manta de lodo tor
na viavel o mso do proceaso anaerdbioc para o tratamento de re
siduos com baixa concentragio, como & 0 caso 4o esgoto domés
tico. Nesses digestores, observam-se baixos tempos de detenczo
hidrdulica devido a retengio, em seu interior, de lodo ativo
em guentidade suficiente e qualidade adeguada do ponto de vis
ta fisico e bioldgico.

2.3.1 Caracteristicas de DARA

O digestor anaercbio de fluzo ascendente com manta
de lodo possul caracteristicas especificas que tornam o pro
cesso anaerdbio aplicdvel a afluentes de alta e baixa concen
tragGes.,

Ae principais caracteristicas sao:

a - distribuicao wniforme do afluente sobre o fundo
do digestor, possibilitando um bom grau de contato entre a
dgua residusria s ser tratada e as bactérias anmerdbias;

b - gentido ascendente da dgus residudria percolan
do através da coluns de digestdo;

¢ - existéncia de um sistema de separacac de fases
(gis/1{quido/sdlido) na parte superior e interna do digestor,
resultando num actmulo do lodo no digestor, aumentando conse~

quentemente a idade do lodo do sistemas
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d - formagao, em seu interior, de um perfil de lodo
bioldgico granulado, de concentragfio decrescente em fungao
do distanciamento ao fundo do digeator.

e — agitagdo interna, resultente da pripria produ
¢éo de gas.

2.3.2 0 separador de fases

0 separador de fases (g@s/liquido/edlida ), situa
do na parte superior, constitui o dispositivo caracteristico
do DAFA. As finalidades principais do sistema de separacgéo '
de fases sao (Anrain, 1983 ):

"g - realizar uma geparacdo efetiva do gda, agregado
ao lodos

b - criar condigOes favoraveis para a floculagio de
lodo e sedimentag@io, através da oriagdo de uma zona de quies
céncia na parte euperior do digestor;

¢ - permitir gque o lodo retorne para a cimara de ai
gestdo sem & aplicagéo de gualquer dispositivo mecénico (por
ex. um conjunto de ragpadores)'.

Quando estas finalidades 880 alcangadas, o gque de
pende de um adequado dimensjonamento, verifica-se bons resul
tados da aplicabilidade do processo anaerdébio em DAFAs,

4 Pigura 3 apresenta o desenho esguematico de um
DAFA,

Na parte inferior do separador de fases ha uma in
terface liguido~gds, mantida por um selo hidraulico externo.
AS bolhas de biogas se scumulam na cémara de gas, acima da
interface, e os flocos de lodo eventualmente arrastados, de-

poip de desagregarem—se das bolhas, decantam por gravidade ,
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Yorrando a fazer parte d4a manta de lodo,

Ao atingir a regiao superior do separador, o esgoto
adentra numa zona de sedimentagao (decantador), encontrando
al un ambiente tranquilo sem a turbuléncia provocada pelas
bolhas de gas, tendo sus velocldade ascencional diminu{da a
medida gque se aproxima da superficie liquida do digestor. A
combinagdo de uma zona tranquils com a diminuigdo da veloci
dade ascencional do liquido, na zona de sedimentagao, faz
com que og flocos de lodo cerregados pelo liguido tendam &
decanter ¢ se depositar sobre o separador de fases. A decli
vidade do separador permite o deslizamento dos flocos  sedi
mentados e 0 seu conéeqpente retorng para a mante de  lodo.
Desse modo, descarrega-se da superffcie do digestor um eflu

ente com baixo teor de sdlidos em suspensao.
2.3.3 0O lodo eneerdbio

Lettinga et alii (1980), afirmam que ¢ desenvolvi
mento de um lodo com alta atividade especifica e proprieda
des superiores de decantagao constitui & jprincipal caracte
ristica do processo anaerdbio por digestores de fluxo ascen
dente com dispositivo de separagao de fases,

Diversos fatores influenciam a taxa de crescimento
do lodo, no interior do digestor,(Relatdrieo Haskoning,1989):

"a — tempo de deteng@o hidraulica (TDH).
"Em curtos TDHe ocorre o cerreamento de sélidos, di

minuindo a taxa de aumento de lodo;

b - distrivuigao da entrada de alimentagao.
Uma baixa densidade de pontos de entrada do esgoto

provoca curto-circuito no digestor, tendo efeito negativo na
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retengdo de s0lidos. Em consequéncia a produgio de lodo serd
menor;

¢ — Tipo de esgoto

Despejos contendo grande fragde de material orgéni
co dissolvido fornece uma produgic de lodo mais baixa,porgue
a fragdo de biomasse ativa sumenteri e maior quantidade de
material orgénico sélide serd convertido; emguanto que esgo
tos com uma fragdo relativamente grande de material sdlido °
inorgénico e de s6lido orginico fracamente biodegradavel au

mentem a taxa de crescimento de lodo",

Além de apresentar boa sedimentabilidade, o lodo, °
gerado no processo anaerobio, apresenta bom grau de estabilj
dade, facil desidratagdo e secagem, o que facilita em muito
a disposigao final do excesso de lodo produzido.

0 lodo pode, ainda, ser armazenado sSem dificuldades
por periodos longos e depois ser novamente utilizado sem *

perdas na atividade metanogenica.

2.3.4 Partida do Processo Anaerdbio

A partide de um digestor anaerdbio é definida como
o periodo de tempo necesaério para que se forme em seu inte-
rior, uma camada de lodo ativo {populagao dbacteriana) com
boa atividade metanogenica.

0 periodo de partida se caracteriga por: baixa pro-
dugBo de gas; baixa eficiéncia de remogBo de DBO e DQO; mais
alta fragio de SSV no efluente do que durante a operagdo nor
mal; lodo com fraca propriedade de sedimentagio e baixa ati-
vidade metanogenica.

0 arranque, ou partida, de um digestor gnaercbio de

fluxo ascendente pode se dar através de dois procedimentos:
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a) realizagio de uma prévia inoculag@o e b) através do pro-
cesso de guto-inoculagao.

a - Inoculagao Prévia

Dispondo-se de uma cultura microbisma jd adaptada !
ao residuo a ser tratado, a partida pode ser efetivada em
pouco tempo. A inoculagao também pode ser feita com lodoe de
esgoto digerido, de estagOes de tratamento, neste oaso o pe
riodo de partida pode levar de 2 a 5 meses, ou entdo, po-~
de-se utilizar esterco bovino digerido.

Eastes procedimentos aceleram a partida, diminuindo!
o tempo necessdrio, ao digestor, para gue seja alcangado o
regime estacionério.

b - Processo de Auto--inoculagso

0 digestor anaerdbio de fluxo ascendente pode ser

posto em funcionamento sem uma anterior semeadura com  lodo
enaerdbio. Isso é possivel devido a existéncia do dispositi-
vo de separagho de fmses que acelera a sedimentagfo e retém
o lodo ativo, tendo como consideragac que o esgoto ja contém
as bactérias metanogénicas para o desenvolvimento da manta !
de lodo. '

A partids, sob essae condigGes, ocorre em poucos me
ses ( 3 a 5 meses8 ), 0 que torna dispensavel os gastos com
aguisigso e transporte de lodo amaerdbio,

2.3.5 O Uso do digestor anaercbio de fluxo ascendente com

manta de lodo no tratamento de esgoto domestico

Diversos experimentos foram realizados para verifi-
cagho da aplicabilidade do digestor anaserdbio de fluxo as -
cendente com manta de lodo, dotado de dispositivo de separa-
¢io de fases, no tratamento de esgoto doméstico. Esses esiu-

dos foram realizsdos em escala de ladboratoric, em escala-pi-
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loto e em escala-resl.
2.3.5.1 ZEstudos na Holanda

Lettinga et alii 1983, descrevem os resultados dos
primeiros estudos realizados:

& - operando digestorea de 30 e 12Q litros, inocu-
lados com lodo de esgoto proveniente de estagao de tratamen
to convencional, obteveram eficiencia de remogao de 48-79 %
da DQO (afluente/efluente filtrado) com um tempo de deten -
¢80 hidrdulioca de 36 - 6,3h, a uma temperatura de 12-30°C.

b - em seguida, Lettinga et alil, estudando o de
sempenho de um digestor de 120Ilitros, inoculado com  lodo
ativo de tratamento de vinhage, obtiveram 65-80% de redugao
de DQO (afluente/efluente filitrado), operando a uma bempera
tura de 8-20°C e um tempo de detengao hidraulica de 24 - 8

horas.
2.3.5.2 Experiéncia em Cali - Colombia

A partir de 1983 foi operado, em Cali - Colombia ,
um digestor em escala-piloto com o intuito de verificar o °
desempenho do tratamento anaerdbio de esgoto doméstico sob
condigdes tropicais. Esse projete foi financiado pelo gover
no holandés.

Pela significancia dessa experiéncia serao descri-
tos, a seguir, os principais resultedos { Relatorio '
HASKONING ). '

0 digestor de 64m3 (escala-piloto) foi posto em
funcionamento no infcio de 1983, tendo-se acompanhzdo o seu
desempenho dursnte um periodo de 4,5 anos. Inicialmente, '
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utilizou-se uma pequena guantidade de indoulo. O tempo ini-
cial de detengdo hidraulica de 25 horas foi reduzido gradual
mente para 2,4 horas

Resultados Principais:

g ~ Partida do digestor ~ constatou-se ser vantajo~
so a partida do digestor com material de semeadura (inocula-~
¢80 prévia) e um aumento gradual da taxa de carga.

Verificou-se teambem, gue se pode operar um DAFA, pa
ra tratamento de esgoto doméstico, sem inoculagfo, em um '
tempo médio de detengZo hidradulica curto de 6 horas, ocorren
do wma rapida acumulagio de s41idos no lodo do digestor. A

partidae nessas condigOes pode se dar em 14 semanas;

b ~ Desempenho do tratamento — observou-se a capaci
dade do sistema paras retirar material organico doas esgotos.
Essa Temogao, expressa em termos de DQO total/filtrado, DBO
total, SST e SSV e apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 Eficiéneia de remogac e gualidade do efluente obti-
dos na planta-piloto em Cali-Colombia.

Eficilncia de remo Qualidade do

PARAMETRO ~ lcBo (%) efluente(mg/1
. | MEDTA | VARIAGXO VARIAGXO

DQO total 65 50~75 120-140
DQO total/filtrado 80 70~90 -
DBO total _ 80 70~90 25-45
SST 70 60~85 30-60
SSv T0 60-85 15-40

Fonte: Relatorio HASKONING, 1989. ' :

Verificou-ge no sistema estudado uvma deficiente re
dug@io na guantidade de patogenicos presentes no esgoto. FPo

- 4 -
dendo~ce mencionar uma remo¢ao de 80% como media,
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A remogao de fdsforo foi mais ou menos 40%; enquan—
to que a concentragao de amdnia aumentou {amonificagBo  do
nitrogénio orgénico) permanecendo nessa forms, ja gue num am
biente anaerdbio s amdnia nfo sofre mais tranaformagdes.

As concentragles médias de amdnia no afluente e
efluente foram 10,5 e 14,9 mgﬁH#—R/l, respectivamente e as
concentragbes médias de fosforo foram 2,6 e 1,6 mgF/l no

afluente e efluente, respectivamente,
¢ — Tempo de detencdo hidrdulica -~ TDE

Foram realjzadaes experiencias variando o TDH de 25
a 2,4 horas, Em TDH de 8, 6 e 4 horas foram conseguidos bai-
xo0s8 valores de DBO e.DQO efluentes e a produgdo especifica °
de gds foi elevada. Nas experiéncias com TDE entre 4 e 2,4
horas ocorreu arrastamento de lodo, pertubando os resultados.
Em TDE de 2,4 horas a produglio especifica de gis e a eficidn
cia de remogao de DQO foram baixas. Indicando que o tempo de
contato entre o esgoto e o lodo foi curto demais.

Executaram-se outros ensaiogs, concluindo-se gue ©
melhor desempenho foi obtido com TDH meédio de 6 horas.

d - ComposigBo e producdo de ges

A composicdo de biogas foi bastante constante: 75-

804 de GH4; 5-7% de co, e 15-20% K. .

A produgBo especifica de gas foi de 0,19 no/kg DQO
removido ou 0,33 Kg metano/Kg DQO removido.

Adicionando-se vinhoto, a produgiio de ges aumentoun’
para 0,31 m%/Kg DQO removido ou 0,54 Kg metano/Kg DQO remo-
vido.

Verificou~se que 56% a 63% do metano é dissolvido °
no efluente.

A texa méxima de produgio de metano foi de 0,1 Kg
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DQO/Eg SV dia. Convertendo-se esse valor para taxs maxima de
carga aplicavel { TMCA ) tem-se:

Congiderando ¢ volume do digestor de 64 ms, contendo 800 XKg
SV e eficiencia de remogdo de DQU total de 65%

TMCA = ( 0,1 x 800 )/ ( 0,65 x 64 ) = 1,92

Logo a taxae maxima de carga aplicévél ¢ de aproxima
damente 2 Kg DQO/m3 disa.

e - Lodo anaerobio
- Sedimentabilidade

Verificou-se que a sedimentagfio do lodo foi influen
ciada pela fragao de material orgenico presente no esgoto.

Além do esgoto doméstico, proveniente de um determi
nado coletor (coletor Canaveralejo), utilizou-se, também, °*
efluente de um Coletor Central que apresentava uma mistura
de esgoto domeéstico e industrial, Nas dguas residudrias do
Coletor Ceniral, detectou-se sélidos de fraca degradabilida-
de que se acumularam no lodo, diminuindo a propriedade de de
cantagao.

VTalores de 10 m/h foram determinados para a veloci-
dade de sedimentagao do lodo (quando alimentado pelo Coletor
Canaveralejo) e 5 m/h quando alimentado com eagoto do Cole-
tor Central.

- Produgéc de lodo

A produgdo de lodo se elevou quando se teve baixes’
taxas de carga, diminuindo a fragfio de matéria orgénica mno
lodo. Obteve-se uma produgac de Jodo de 0,06 até 0,1 Eg ST/
m; do esgoto. '

A capacidade mixima de retengdo de lodo no digestor

de 64m> & de 20002400 Kg ST ou 600 & 800 Kg SV.
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A percentagem de cinzas do lodo flutuou entre 55 ¢
65%.

2.3.5.3 Experiéncia no Brasil

4 partir de 1983, no Brasil, foram realizadas expe-
riencias objetivando o estudo de digestores anaerdbios de
fluxo ascendente comr mante de lodo, dotados de dispositivos
de separagBo de fases, para o tratamento de esgotos aomésti-
cos, demstacando-se:

a - A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambien-
tal - CETESB - Sao Paulo, iniciou, a partir de 1983, pesqui-
sas com O intuito dé desenvolvimento e adaptag@o do processo
as condigOes nacionais.

Inicielmente um digestor de 106 litros de capacida-
de foi projetado para o tratamento de easgotos, como desacreve
Vieira (1984). Construido em PVC e operade continuamente, du
rante cerca de sete meses, com esgoto pré-decantado em tempe
rature controlada de 35°C e tempo de detengdo hidrdulico de
4 horas, obtendo os seguintes resultados:

- As remogBes médias de carga orginica e de sélidos
em suspensdic {durante o regime estaciondrio) foram de:
. 724 - BRemogmo de DBO total
. 884 - Remogao de DBO filtrado
. 654 = Remogdo de DQO total
. 83% - Remogao de DQC filtrado
. 61% - Remogao de S8

- Remog@o de patogénicos em torno de 74% (colifor -
mes totais ) e 70% ( Coliformes Fecais ).

- A produg@o de gds,durante o regime estaciondrio ,
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foi de 23 1 CNTP Seco/dia.

- A composigdo do gas, obtido da digestdo do esgoto,
foi de: T5% de CH, ; 5% de CO, ; 19% de K,e
Os bons resultados obtidos incentivaram novas pes -
guisas realizadas pela CETESB, inclusive em escala-real, em um

digeator de 120m3.

b - Nobre e Guimardes (1987), descrevem estudos rea
lizados pele Sabesp — S&o Panlo, em um digestor anaerdbio de
fluxo ascendente com manta de lodo, em escals-piloto, de 3,7
m3, instalado na ETE - Leopoldina, em S80 Paulo.

Apds a partida do digestor as eficiéncias de DQO e
DBO mostraram~-se, em media’ 73% e T8% respectivamente.

A taxa de utilizacdo de substrato, medida em DQC to-
tal, tendeu para um valor meximo ds 0,15 Kg DQO/Kg SSVdia.

0 manto desenvolvido no digestor era constituido de
lodo de flocos bem individualizados, com {ndices volumétricos
variando de 20 ml/g a 50 ml/g.

A produgdo de gas variou entre 54 e 118 /o esgoto,
com percentagem de metano de 73 a 82%.

Verificou~se estabilidade no processo, gquanto a aci-~
dez e alcalinidade: a acidez manteve-se sempre muito proxima’
a 50 mg Hic/1l e = alcalinidade variou entre 200 a 250 mg '

Ca 003/1.

¢ - A Fundagdo de Amparo & Tecnolegia e ao Meio Am -
biente ~ FATMA - em Plorianopdlis - SC., desenvolveu, a par -
tir de 1984, estudos sobre o tratamento anaerdbio de esgoto '
doméstico em digestores de fluxo ascendente como descrevem °
Barbosa et alid (1987):
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- 0 digestor de 120 litros de capacidade foi operado
continusmente durante 9 meses (margo a dezembro de 1986),0bje
tivando-se verificar a auto-inoculagao do digestor e a depurs
¢ao do esgoto domestico.

- Apés 4 meses de operagio, constatou-se que a  ino
culagio/aclimatacdo estavam concluidas. Alcancou-se eficién -
cias de remogac de DBO de 80% , DQO de T79% e SST.de 79%. 0
tempo de deteng@0 hidraulics foi de 4 horas e a temperatura '
variou entre 19 e 28%C.

Todas essas experiencias 8o unfnimes quanto a viabi
1idade do tratamento de esgoto doméstico por digestores ange-
robios de f£luxo ascepdente com manta de lodo, e dispositivo !

de separacdc de fases, a3 nivel secundsrio.

E importante distinguir, entre os digestores anaerd-
bios de fluxo ascendente -~ DAFAsS, agueles gue nao possuem o
dispositivo de separagio de fases (os chamados DAFAs simplifi
cados) e que, por essa razao, apresentem desempenho inferior®
quando comparados com os DAPAs dotados de dispositivos iunter
nog de separagac de fases.

A Companhia de Saneamento do Parand -~ SANEPAR, a par
tir de 1984, passou a adotar em grande-escala, o tratamento '
anaerdébio de esgoto doméstico por digestores anaerdbios de !
fluxo ascendente, apos ter sido verificado a simplicidade e
baixo custo de investimento ¢ operagac dessas unidades.

Dentre os varios DAFAs simplificados, instalados no
Estado 4o Parand, Bollman e Aisge (1987: a, b, ¢) apresentan
os resultados da operagio de trés unidades instaladas na Tg
giao de Curitiba - PR., nas moradias de Caigara, Itatiaia e
Augusta. As caracteristicas dos digestores anaerdbios de flu

xo0 ascendente empregados sa&o apresentados na Tabela 4,
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Tabels 4 Caracterisiicas dos DAFAs instalados nas moradias de

Caigara, Itatiaia e Augusta, na regifo de Curitiba
Estado do Parana.
DIGESTORES
CARACTERTSTICAS
CAIQARA ITAPIATA AUGUSTA
Voluge () 4,2 238 267
Vazdo média (1/s) 0,42 14,1 6455
Tempo detengao hi~
draulico {(h) 2,5 4,7 11,5
Formg Cone in- Tronco Tronco de
* vertido de cone cone
Cobertura Laje con Laje con Lona
creto creto plastica
Alimentagao Gravidade Bombeio Bombeio
"Separador de fases® nao nao nao
Fonbte: Bollman e 4lsse ( 1987: a, b, ¢ ).

Quanto ao desempenho do itratamento, as eficiencias !
de remogao da DQO foram de 204, 50% e 70% nos DAPis de Caiga-
ra, Itatiaia e Augusta, respectivamente.

Silva (1989), apresenta os resultados obtidos da ope—
ragho de dois DAFAs, sem separador de fases, monitorados em
dois experimentos sendo o primeiro durante o periodo de julho
de 1986 a maio de 1987 e o segundo de junho de 1987 a Jjulho
de 1988, na cidade de Campina Grande, Estado da Paraiba. Os
digestores (reatores) denominados de TAl e TA2, tinham as mes

mas dimensdes: 1,5 m de comprimento, 1,4 m de largura e 3,6 m

AN
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de profundidade. As eficiéncims alcangadas com os DAFAs unos
experimentos 1 e 2 estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Eficiéncias dos DAFAs TAl e TA2, operados na cidade
de Campina Grande-PB., nos experimentos 1 e 2, ex-

pressa como percentagem de remogao da DBO, SS e CF.

Experimento 1 Experimento 2

Paremetro 741 PA2 TAL TA2

TDH= 3 h| TPB= 6 b | TPH= 9 h | TDH= 12 h

DBO (%) 26 47 49 48
8S (%) 31 50 46 33
Coliformes

fecais (%) 64 70 62 68

Fonte: Silva, 1989
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MATERTAIS E METODOS

3.1 Introdugao

A pesquisa foi desenvolvida na Estagao de Tratamen-
to de Esgotos—-ETE, do bairro Pedregal na cidade de Campina
Grande-FB., onde se acompznhou ¢ desempenho de um digestor a
naeréhio de fluxo ascendente (DAFA), com dispositive interno
de separacao de fases, no tratamento de esgoto doméstice. O
sistema de tratamento de esgoto do Pedregal é constitufdo de
unidades de tratamento fisico de remogdo de 861idos  grossei
ros e areia (grade de barras e caixa de areia) e unidade de
tratemento bioldgico (digestor anaerdébio de fluxo ascendente-
DAFA). |

Diante da impossibilidade de se estudar, no DAFA, a
relagio entre a eficigncia do processo anaerdbio e o tempo de
detenglo hidraulica (TDH), para um TDH menor que 7,2 horas, °
devido aos constantes entupimentos na rede coletora de esgo-
tos, diminuindo consideravelmente a vazao de esgoto brute, o-
perou-se um segundo digestor anaerdbio, este em escala-piloto
com 4 m> de volume Wtil.

A seguir, tem-se a descrigao geral dos aspectos !
construtivos e de funcionamento doe digestores asnaerdbios, cd

mo também dos dispasitivos que compOem o sistema.

3.2 O sistema de tratamento de esgoto do Fedregal
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3.2.1 Estrutura de entradas do esgoto

A estrutura de entrada do esgoto se compde basice-
mente de seis partes: 1) by-pass, locelizado no infoic da es
trutura de entreda; tem & fungao de curto-circuitaer o siste-
ma quando neceesario; 2) grade de barras, para reter o mate-
rial grosseiroc; 3) caixa de areia, para reter areia que, as-
gim como o material grosseiro, provocaria ¢ entupimente do
digestor; 4) medidor Parshell que além de medir a vezgo do
esgoto, regula a velocidade do esgoto na caixa de areias 5)
dispositive de divisao da vazao de esgoto em 20 (vinte) par~
tes iguais e 6) sistema de tubulag@io gque leva as vinte par-
tes da vazdo de esgoto até determinados pontos no fundo do
digestor,

1) By-pass

0 by-pess, localizado no infeio da estrutura de en
trada do esgoto, permitira um curto-circuito no sistems, em
circunstaéncias especificas desejadas; quando, por exemplo,se
exigir a interrupgdoc da vazao de esgoto em caso de reparc ou
msnuteng2o. 4 manobra oconsiste na interrupgio do acesso a
caixa de areias, encaminhendo o esgoto diretamente para 0 ca-
ral efluente.

O by-pass ¢ comstituido de uma comporta, em chapa
de ago, de 1/8“ de espessura, 0,30 m de largura e 0,45 m de
altura.

2) Grade de barras

A grade de barras ¢ indispensivel em sistemas  de
tretamento de esgoto, devido a inadequada utilizag@o das ing
talagBes sanitériams prediais como destino de residuos s6li-
dos. Funciona como um dispositivo de retengao de material

grosseiro transportado pelo esgoto. .
A grade é constituida de barras de ferro de 1 ge
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diémetro, dispostas paralelamente e incliradas, de modo & per
mitir o fluxo normal do esgoto, evitando graendes perdas de
carga, retendo o material grosseire, O espacamento entre as
barras, que € fungsoc do tipo de material que se desejs reter,
é de 1.1/2". A inclinagdo da grade ¢ de 60° com a horizontal.

3) Caixa de areias |

A caixs de areia ¢ um dispositivo de retengdo de s
lidos grosseiros sedimentaveis. A remogac de areia dos esgo-
tos tem por. finalidede, entre outras, eliminar ou reduzir a
possivilidade de obstrugho nas unidedes do sistema, alem de
evitar a ﬁerda de volume util da unidade de tratamento, atra-
vés do acumulo desses sélidos.

Essa oPerégao, juntamente com a remocao de sdlidos
grosseiros através da grade de barras, constitui um tratamep
to preliminar do esgoto.

Quanto aca aspectos construtivos e de funcionamento
a caixa de areia compe-pe de dois canaie paralelos, construi
dos em alvenaria de tijolos e rebocados, Cada canal possul
9,0 m de comprimento, 0,3 m de largura e 0,43 m de altura
{itil. Os fundos dos canmis situam-se & mesma altura do nfvel
superior do digestor. No fundo dos canais, espagados de 1,0m
existem tijologs de cimento com altura de 0,16 m e largura de
0,29 m, para criar espagos de acummlacdo de areia, evitando o
escoamento e consequente arraste no fundo da caixa.

Normalmente tem-se alternadamente um dos dois  ca~
nais em Operagaoc.

0 medidor Parshell, localizado a jusante da caixa
de areia, controla, automaticamente, a velocidade na caixa de
areia em 0,25 mw/s. Esea velocidade permite a sedimentagio da
ereia, mas pao do material organico suspenso, cuja densidade

é menor que & da areis.
A areia acwmlada € removida quando a camade apre-
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senta 0,16 m. No fim da caixa de areie existe um dreno que
permite retirar a agua antes da retirada da areia acumulada.

4) Medidor Parshall

0 medidor Parshall se inclui entre os chamados me~
didores de regime critico. Consiste de uma sec@o convergente,
ums segac¢ estrangulada ou garganta e de uma segao divergente,

0 medidor Parshall foi construido em chapa de ago ,
apresentando uma gargenta com & largura de 7,5 cm. Todas as
outras dimensdes 840 em fungao dessa largura.

A6 finalidades do medidor Parshall, instalado, ¢ de
a) medir a vazgo afluente de esgoto (com capacidade de medir
0,85 a 53,8 1/8) o b) controlar a velocidade na caixa de a-
reia, mantendo-a em 0,25 n/s.

5) Dispositivo de divisgo de vazao

O dispositivo de divieao de vazao se compbe de 1m
canal de alimentagao, vinte vertedores triangulares e vinte ¢
caixas de alimentagaoc. 0 esgoto se aproxima do digestor viae
canal de alimentaci&o de onde verte para as caixas alimentado-
ras (FPigurad).

0 canal de alimentagao possui 10,0 m de comprimento
0,3 m de largura e 0,3 m de profundidede e foi construfdo em
alvenaria de tijolos e rebocado. As caixas de alimentagfo,tam
bém em alvenaria de tijolos com reboco, possuem 0,25 n de com
primento, 0,2 m de largura e 0,15 m de profundidade. 08 verte
dores s8¢ em chapas de ago de 1/8" de espessura, pintadas com
epoxi. '

Nas caixaes de alimentagao, 0s vertedores se encai-
xam 4e mbdo gue podem ser erguidos, de alguns centimetros,:yg
pedindo o acesso do esgoto ao digestior, quando necessario.

No ponto final 4o canal de alimentagao existe uma

comporta, que di acesso ao canal efluente, utilizada quando °
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na lavagem ou descarga do canal de alimentac&o.

6) Sistema de conduggo da vazic até o fundo do di-
gestor

Como ¢ objetivo da diviefo da vaz@o de esgoto é pos
sibilitar a sua distribuig@o uniforme sobre ¢ fundo do diges-
tor, foram definidos vinte pontos de langamento do esgoto ao
longo da area horizontal, localizada a 0,1 m do fundo do di
gestor., ‘

Partem dzs caizas de alimentagdo vinte tubos PVC-2"
1igeiramente inclinados (evitando deposigao de adlidos), ate
a regifo acima dos pontos de lancemento onde sao conectados
por "I*s de PVC~2" & tubulagOes verticais que encaminham o eg
goto, em sentido descendente, ao fundo do digestor. Os tubos
horizontais tém comprimento variéveis (em fungfo da localiza-
¢ac dos pontos de langamento), enquanto gue todos os tubos

verticais tem 3,9 m de comprimento.
| Ko local do “T* ha, também, um tubo que ascende ate
ur nfvel superior ao da caixa de alimentagBo. A fungdo desse
tubo € a de formar um suspiro e, a seu nivel maximo, evitar
transbordamento, em caso de entupimento no fundo do twbo ver
tieal.

Alguns tubos verticsals atravessam o8 elementos . do
separador de fases, ouiros os obetaculos; no loeal da passa-
gem encontra-ee soldado um tubo galvanizedo de 3%, de modo a

impedir que o gas acumulado escape (ver Piguras S5 e6 ).

3.2.2 O digestor anaerdbio

0 digestor anaercbio implantado no Pedregal, segue
a concepgao UASB ou de fluxo ascendente com manta de 10do,pos

suindo em seu interior um dispositivo de separagzo de fases
(gas/1iquido/sdlido).
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3.2,2.1 DimensCes

Oonstrufdo em concreto armade com formato retangu
lar, seu volume total ¢ de 160 m>, com comprimento de 10 m,
largura de 4 m e profundidade de 4 ﬁ. Ka sua concepgaoc foi
projetado para atender aproximadamente 6,000 habitantee,sendo
gque a populag@o atual contribuinte é de apenas 4.990 habitan—
tes.

3.2.2.2 Tempo de detencgao hidraulica -TDE-

0 digéstor fol projetado para um TDH em tormo de &
horas, em fungao da contribuigao "per capita® de 100 1/hab/d,
adotada em seun dimensionamento. O digestor foi construido com
cinco compartimentos de modo gue possibilita a utilizaggo de
fragbes 4o sew volume total, permitindo variar o TDH ou tempo
de permsnéncia 4o esgoto em seu interior. Pars tanto erguem-
se em unr ou mais dos cinco compartimentos oa vertedores trian
gulares que d&o acesso as caixas de alimentagao.

3.2.2.3 O separador de fases

A Pigura 5 apresenta a se¢ao transversal dos ele-
mentos gue compGem o sepsrador de fases e dos obstdculos auxi
liaree (que servem para evitar a passagem de bolhas de biogas
pelas asberturas existentes entire os elementos do separador de
faseg). Para melhor identificagBo, os elementos do separador '
s&o enumerados de E1 a E6 e o8 obstaculos de 01 a 05. Os eleg
mentos laterais El e E6 sao iguais, como sac iguais entre =i
os elementos centrais E2, E3, E4 e E5, e todos os obstaculos.

Os elementos do separador de fases e os obstdculos

ge compbem de chapas de ago, com espessura de 1/8", pintadas
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com tinta anticorrosiva epoxi. Quanto a geometria, conetituem
prismas triangulares com base e laterais abertas.

Roz elementos centrais e latersgis, assim como nog !
obstaculos, ha tubos galvenizados de 3" de didmetro, soldados
de maneira a permitir a passagem dos tubos de alimentagdo de
2" de didmetro. Hd, também, em cada elemento do separador de
fases, tubos PV0-2"-rigido de captagdo de gas.

Em um dos elementos centrais existem dois tubos gsl
vanizados de 6" de diametro, soldados, Um deles permite a re
tirada do lodo de exceeso, enguante gue o oubro permite a pas
sagen de guatro tubos FVC-2", com diferentes comprimentos, pa
ra captagao do lodo em diferentes profundidades.

3.2.2.4 Digpositivo de saf{da do esgoto

Apds sue trajetdria ascendente no digestor, o liqui
do tratedo é descarregado. O objetivo do dispositivo de safda
do esgoto ¢ o de retirar o esgoto tratado uniformemente da
parte superior do digestor,

A estrutura de saf{da se compde de 10 vnidades. Cada
unidade € constitufda de uma eurva, PVC-2", conectada a um tu
bo tembém de FVC-2". Cinco desses tubos apresentam 1,7 m de
comprimento, enguanto gque o8 cinco reetantee tém 1,2 m, como
decorréncia da distancia dos pontos de captagaoc até os canais
do efluente, pode 8er visto na Figura 4 .

A8 uwnidades tém ums de suas exbremidades churbadas,
no ponto onde o tubo atravessa a parede d¢ digestor, g uma
distancia de 0,6 m ds parte superior do digestor, como pode
per visto na Figura © .

08 tubos descarregam ¢ esgoto tratado nos canais do
efluente que se ajuntam e, ep0s a passagem pelo vertedor fi-
nal, é langado no canal de dguas pluvieis, localizado nas pro
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ximidades do DAFA.

0 nivel do esgoto tratado nos canais 4o efluente 8,
consequentemente, dentro do DAFA € regulado pelo vertedor £i
nalo

3.3 O digestor anaerdbio {escala-piloto)

0 digestor anasercbic de fluxo ascendente com msnta !
de lodo e dispopitivo de separacac de fases, em escala~piloto,
foi construldo em chapas de ago, com formate cilfndrico. Pos
sui volume 4til de 4 m3, com uma altura total de 3,24 m ( e
altura liquida de 2,92 m) e Area da segSo transversal de 1,37
na,.

3.3.1 Dispositivo de alimentacgao

0 digestor ¢ dotado de um dispesitivo de alimenta -
¢80 constitufde por: 1) bomba alimentadora e 2) caixa de pas
sagem.

A bomba alimentadora recalca o esgoto para a caixa
de passagem, no topo do digestor, de onde & encaminhedo ao
fundo do digestor por gravidade.

A bomba utilizada possui as seguintes caracteristi-
cas?

- bomba submersa ARAUGER-Modelo AN-Aj
- poténein de 1000 ¥;

- peso 6,55 Kg e

- vazao de 1,33 m3i/h.

A caixa de passagen localizada no topo do digestor
possul capacidade de 100 litros, com C,6 m de comprimento ,!
0,42 m de lsrgura e 0,4 n de altura.
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3.3.2 Retirada de lodo

Existen ao longo da altura do digestor pontos de re
tirada situados a 0,2 m, 0,51 m, 1,01 m e 2,02 m do fundo.,

O ponto de retirade do lodo de exceseo ¢ um orif{-
cio de 3" de diémetro, eituado a 0,1 m do fundo do digestor.

3.3.3 Sedida do esgoto

0 efluente é descartado por um orificio de 1" de
digmetro, situado a 0,32 m do topo do digestor. Através de
ums tubulagfio de 1" de difmetro o efluente ¢ encaminhado &
caixa de medigao de vazao, que possui 0,5 m de comprimento ,?
0,32 n de largura e 0,34 m de altura. Em seguida, o efluente,
junta-se com o efluente do digestor de 160 m3, semde entdo
dirigido pera o canal de azuas pluviais.

As Figuras 7 e Ta apresentam um esguema do digestor

e detalhes do separador de fases, respectivamente.
3.4 Procedimento operaciocnal
3.4.1 Injcio de operagao do sistems

Em 05 de junho de 1989, iniciocu-se a operagsc do
sistemn e tratamento de esagoto do Pedregal-Campina Grande-FR
0 digestor de 160 m3 nie foi inoculado, ja gue se pretendiz '
verificar o tempo de pertida, stravés do processo de auto-i_
noculagdo. Enquanto que o digestor de 4 m3 (escala~piloto ),
posto em funcionamento em 14 de margo de 1990, foi previamen—
te inoculado com 1 m3 de lodo anaercdbio proveniente do diges
tor de 160 m3.
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3.4.,2 Etapas de operagao

A operaggo no sistema de tratamento de esgoto, in-
cluindo o digestor em escala-piloto, compreenden guatro perfo
dos gue se distinguiram pela fragao utilizada do volume do di
gestor anaerdbio, gue sofreu reduglo ao longs do experimento.

A redugao do volume do digestor foi necessdria pois
8e desejava verificar o desempenho do DAFA a curios tempos de
detenggo hidréulica {(TDH) e come a alimentag@o do digestor €
por gravidade, o unico parametro possivel de ser controledo ,
na determinagdo do TDH, € o volume util do digestor.

A utiligagao de fragGes do volume total do digestor
é possivel diminuindo-se 0 numero de pontos de alimentagdo ,
inpedindo ¢ acesso do esgoto a uma parte das vinte ceixas que
alimentan o digestor.

| No primeiro periode (05 de junho a 14 de setembro ¢
de 1989), o digestor funciecnou com seu volume méiimo de 160m3

0 segundo perfcdo (15 de setembro de 1989 a 04 de
janeiro de 1990) caracterizou-se pela redugao do volume do di
gestor em 60%, ou aéja, de 160 para 64 m3. Para isso fechou
se doze das vinte caizas de alimentagao e seis dos dez dispo-
sitivos de safds do esgoto.

No terceiro periocdo (05 de janeiro a 05 de maio de
1990), reduziu-se o volume do DAFA de 64 para 32 m3, utilizan-
do-se 20% do volume total do digestor, o gue foi possivel fe
chando-se quatro das oito .caixas de alimentagao e dois dos
quatro dispositivos de aaida do esgoto, que estavam em funcip
namento. ,

Er razgo da diminuigac da vaz@io de esgoto afluentet
nao foi possivel reduzir ¢ TDH para menos de 7,2 horas, mesmo
utilizando-se 20% do volume do DAFA. Por isso empregou-se um

digestor em escala-piloto de 4m3 de volume util, estabelecen-
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de com esse procedimento o guarto periodo do experimento, a
partir de 18 de margo a 30 de maio de 1990.

3.4.3 Alimentacgo 40 sistema

A alimentacdo do digestor (escala real) se dd por
gravidade. A vezao maxims de esgoto é controlada na caixs de
areia, iste &, guande & vazfo atingir valores superiores a
1800 m3/dia, o esgoto ultrapassard e altura de 0,43 m da cai
xa de areia e transbordara para o canal efluente. Esse meca-
nismo protege a manta de lodo de elevadas velocidades  ascen
cionais de asgoto.

No digestor escala-piloto de 4 o a alimenta¢Zo se
deu por bombeamento, como descrito no item 3.3.1, requerendo
cuidedos simples relativos a0 nao entupimento da bomba. Para
tal, revestiu-se a bomba submersa com uma tela, retendo-se o
material grosseiro em suspensso, que provocaria danos & bomba.
Erg necessaric realizar a desobstrugso da tela pelo menos uma

vez por dia,
3.4.4 Controle de operagao

No decorrer do experimento, a temperatura, pH, al-
calinidade e dcidos volateis foram utilizados ecomo parame- '
tros de controle do processo anaerdbio.

Durante & fase de experimento, a manutengac do sis
toma de tratamento de esgoto compreendeu: limpeza da grade de
barras e caixa de areia, desobstrugac dos vertedores triangu-
lares e das tubulacOea gue encaminham o esgoto ac fundo do di

gestor.
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3.5 Coleta de zmostras

Para a caracterizagfo do esgoto doméstico do Pedre-
gal e acomganhamento Go desempenho dos digestores, amostras °
de esgoto afluente e efiunente, e amostras de lodo anmerdbio !
foram coletadas de acordo com o procedimento descrito a  se-
guir.

3.5.1 Esgoto afluente ¢ efluente do DAFA

Perfis de 24 horas foram realizados, para caracterizagac do
esgoto doméstico, onde foram coletadas amostras de esgoto de
2 em 2 horas. Tambénm foram coletadas diariamente, amostras de
esgoto afluente e efluénte &8 8 horas do dias, para acompanha-
mento do desempenho dos digestores.

No digestor (escala-real) ¢ ponto de coleta do €850
to afluente (Pa), foi tomado logo apés a grade de barras; en
quante que o esgoto efluente teve seu ponto de coleta {Pe) no
fim do canal efluente.

J& o afluente do digestor de 4 m> era coletado na
caixa de passagem, situada no topo do digestor (Pa'), e o e
fluente era coletadoc na caixa de medigso da vazao (Pe').

3.5.2 0 lodo mnaerdbio

Com o objetivo de caracterizar o lodo produzide no
processo gnaercbio, foram coletadas amostras de lodo para pos
terior analises.

0s pontos de coleta de lodo nos digestores serac °
descritog & seguir:

a) Digestor (escala-real)

0 lodo gnaerdbio, no digestor (escala-real) era co
letado no poco de amostragem onde, atrevés de tubulegles de
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diferentes comprimentos, obtem-se amostras de lodo a diferen-
tes profundidades do digestor. Os pontos de amostragem de 1o

do sao identificamdos como segue:

- P1 - ponto de coleta de lodo & 0,1 m do fundo do digestor;
~ p2 - ponto de coleta de lodo & 0,5 m do fundo do digestor;
- P3 - ponto de coleta de lodo & 1,0 m do fundo do digestor;
- P4 - ponto de coleta de lodo 2 1,5 m do fundo do digestor;
- P5 - ponto de coleta de lodo & 2,0 m do fundo do digestor;
- P6 - ponto de coleta de lode a 2,5 m do fundo do digestor e
- P7 - ponto de coleta de lodo & 3,2 m do fundo do digestor.

Mostra-se nas Figurss h4 e 8 o poge de amostragem de
lcdo. :
b) Digestor de 4 m; (esecale-piloto)

0 lodo anaerdbio do digestor de 4 m> era coletado ’
a0 longo de sua altura, atraves de registros de gaveta de 2",
que captam ¢ lodo & uma disténcia de 0,3 m da parede do diges

tor, assim identificados:

- P1'- ponto de coleta de lodo & 0,20m do fundo do digestor;
- P2'- ponto de coleta de lodo & 0,51m do fundo do digestor;
- P3'- ponto de coleta de lodo a 1,0lm do fundo do digestoer e
~ P4t- ponto de coleta de lodo a 2,02m do fundo do digestor.

1.6 Anslises realizadas

3.6.1 Natureza das andlises

is sndlises realizadas durante ¢ experimento classi
ficam-ge em: fisicas, quimica, bioldgica e biogiimica.
As determinagdes de matureza fisica incluem Vazao,

Temperatura e Sélidos.
Ae determinagdes de natureza quimice foram pH, Alca
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linidade, fcidos Voldteis, Demsnda Quimica de Oxigénio, Nitro
génio Amoniacal e Ortofosfato Soltivel. -
A analise bioldgica realizada foi para determinar o
numero de Coliformes fecais.,
A andlise de natureza bioguimica realizada foi a De
manda Bioguimica de Oxigénio.

3.6.2 Frequencia das analises

As anslises das amostras de esgoto afluente e e-
fluente, e a frequéncie dos testes sgo apresentadas na Tabe
la 6.

As andlises com o lodo anaerdbio, resumiram-se na de
terminaglo semansl da concentragdo de solidos suspensos to- !

tais e voldateis,

3.6.3 MNMétodos utilizados

As egmostras coletadas foram submetidas a diversas g

nalises, cujos métodos serao descritos a seguir:
3.6.3.1 Andlises fisicas

Vazao - as medigles de vazao (1/8) foram realizadas
com 0 auxilio de um medidor Parshall.

Temperatura ~ as determinagdes da temperatura (°C),
no momento da coleta, foram realizadas com termometro de mer
curio aferido. |

sélidos — as determinagles de sélidos sedimentaveis,

sdlidos totais e voldteis, sélidos muspensos totais e vola- !

teis obedeceram aos procedimentos recomendados no "Standard !
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Methods®.
3.6.3.2 Analises quimicas

PH - aes determinagdes de pH foram realizadas poten-
ciometricamente, através de um medidor de pH d¢ tipo pHmetxro-
Kicronal {Kodelo B 278)

Alealinidade total - determinada pelo método  men-
cionedo por Souza e Vieira (1981l). O volume de smostra wutili-
zada foi de 100 ml e a titulagao de mesma se deu com o uso de
uma solugado de acido sulfirico 0,02 K. 0 ponto final da titu-
lagdo (pH 4,5) foi detectado com o uso de um medidor de  pH
(pEmetro~Kicronal, Modelo B 278).

fcidoe Voldteis - a determinagBo dos fcidos Vold-
teis foi realizada segundo o método também mencionade  por
Souze e Vieira (1981). O pH da amostra era abaixado pera pH
3,0 e en seguide & amostra era submetida & fervura durante 3
8 5 minutos. Apds esfriada, titulava-se a amostra com hidréxi
do de sédio,anotando-se ¢ volume gasto pars elevar o pH de 4
a 7, esse volume & utilizsdo para o cdlculo dos fcides Vold-

teis.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - & DQO foi de-
terminada pelo metodo de refluxagac do dicromato de potassio,

segundo procedimento do "Standard Methods*.

Kitrogénio Amoniacal — determinado através do Méto-
do de Nesslerizag¢ao, segundo procedimento do "Stendard ¥e—
thods". As leituras foram realizadas em um espectrofotdmetro,
Modelo SEINADZU UV-100-0 a 450 nnm,

Ortofosfato Soluvel - determinado pelo letodo  do
feido Ascérbico, com filtragdo preliminar da amostra, confor-
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me procedimento do "Standard Xethoda®. As leituras forem rea-
lizadas em um espectrofotometro Modelo SHIMADZU UV~100~o a
880 nm. B

3.6.3.3 Andlise bioguimica

A Demsnda Biogquimica de Oxigénio (DBO) foi determi-
nada pelo método dos frascos-padrdo de DBO, utilizando a téc
nica de diluigao, segundo procedimento do "Stendard Methods".

3.6.3.4 Andlise bioldgica

As determinagbes do mimero de Coliformes fecais obe
deceram & técnica da Membrana Filtrante, de acordo com "Stan
dard Methods".

0 mimero de ovos de helmintos foi determinado segun
do o Método de Bailengenf ( WHO 1989 ), |



"pjedotand -2 ¥ opg) op we Bplisows ep
edod-| ' |pul} Jopelsa-g)fejuen|je [Dubd -G 'sol0Dse oOp Dpiot ap OAljisodeip-gliey sabip opopun) o0 soyobse o Zzapuna and oQdo|ngni -4

..oa.mu_ce..._.__u ep nuu._uunw.onuo—: wijp ep |ouSd -g fjoyssod lopipew -p fo0lesd ep pXjpo -¢ ! SDMDG ep eppib ~2Z ! skod - Aq - TepuUn
ﬂu 0§ 1 ‘a%3 {"qd-epupiy') -ipbespad ) viVQ — ILNIONAOSY OXNTd 320 o.m..oxw<z¢ 401539140  vuneld
8
,. : o .. . .
il __ t it # It _
F A g i _. TG " ; . o " _._ .vr_
1 |- 4 4 - il L kel Lo it [ 0 A 'y
: . -
5 [ ..
: [ 4 3 .v,
.‘ ﬂ.
X [
. 8 e 8 (ﬁ 8 .
.\ - .
i " L F 2z _...... Ln L4 C hﬁ N
] | [ 1
5 ”" i __m w_ : I "m i ; __
o 21 1 |
g ; d 1 l o Iy l h ¥ | l
: ! y 'l (! (! " il i 1 i!
v i . 8 20 .hm .8 R
ot —...
4 ] 2 y)
v a; ““ . .‘.. a ". o K I ar _—e‘. -J., - a ... __. N
T = A — 4] — . — o "
ol W g ¢ ¢ ; "k
; ; £ b , :



oL m|l$ﬂﬂ | U

| |
.. i
I 1Ii il e
[y || I I
il e) 1 l/
1 1 il Bshd |
I' rs
o /{"I % BN 1 05 [\7 '
it N
| .
ll y
. I| 4.
] - l: ,
. 'I
. I| R
. I o
|
3 1 I 1 I ¥ Li 1 J ¥ L 4.] .L:
¥ i d L - L) r . il S ) > a - L4 o ;o2 e o - Ly
FIGURA D CORTE LONGITUDINAL AA'- DIGESTOR ANAERC;BIO DE FLUXO ASCENDENTE

Onde;

DAFA [ Padregai ) Ese. 1:50.

|- medidor porshall; 2 caixas de olimenta¢do ; 3-tubulagdo qus conduz ssgofo ate o funde do

digestor ; 4 - tubos de coleta do I5do; 5~ tubuiapfo colata de gu's y 6~ olemantos do seporador de
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fases; T- obstdculos ; B- pogo de amostrdgam de [§d0; 9 - canal sfiuente.
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FIGURA Ta: DETALHE DO SEPARADOR DE FASES
Esc.- .20

Onde : |- seporador de foses ;2 -obstdeulo ;3-camare de ga's', 4-retirada do gu'sis-daccntudor.



Tabele 6 Frequencia dos testes e andlises realizadas

A ESGOTO
PARAMETRO
AFLUERTE EFLUEKRTE
Yazao (1/s) a a
Temperatura (°¢) 3s ig
PH 3s 3s
Aleslinidzde (mgGa.CGB/I) E{-] 3s
Leidos Voldteis
(mg HAe/1) 3s 3s
DO (mg/1) 38 38
DBO (mg/1) . 2s 2s
S61idos Toteis(mg/1) 2s 2a
S61 Suepensos (mg/l 28 28
S61 susp voldteis(mg/l) 2s 28
 861i Sedimentdveis(ml/1) 2s 23
F-amoniascal (mg N/1) g

Ortofosfato soluvel(mgE/l) s
Coliformes fecais(CF/1) e
Helmintos e

@ ® 0O W

onde: 4 - ume vez por diaj; B8 — ums vVez por se
mana; 28 = duas vezes por semansas s -

trés vezes por semana; e - eventualmente



carfToLo IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1 O esgoto domestico do Pedregal
4.1.] Quantidrsde estimada de eegoto

A guantidade de esgoto doméstico produzido por wums
comunidede pede ser estimeda a partir do numero de contribuin
tes e do valor da contribuicso "per capita®™ de esgoto, além
das infiltraqSes de dgua de chuva e do lengol freatice.  Por
sua vez, & contribuigfc “per capita" de esgoto (ge) esta inti
mamente relacionada & taxa unitaria de consumo de agua potdvel.
Assim, foi possivel eéstimar a vazfo de esgoto do Pedregal, pro

caedendo-se (s seguinte maneira:

a) Nimero de contribuintes

De posse da planta do projeto da rede coletora de es
gotos do Pedregal, verificou-se no setor de cadastro da Compan
hia de fgua e Esgotos da Paraiba~CAGEPA, o numero de residén
cias com instalagdes sanitarias ligadas & rede coletora tota-
lizendo 998 casas. Considerando-se 5, 0 numero de habitantes °*

por residéncis, tem—se um total de 4,990 contribuintes.

'b) Contribuicac "per capita" de esgoto

Como & contribuigao média “"per capita" de esgoto(ge)
estd relacionada com o consume médio "per capita" de agus potg
vel (ga)}, esta foi determinada tomando-se o consumo médio  de

agua (ms/ﬁés), no periodo de mergc/1989 a julho de 1289,dos mo
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redores de 39 residénciés(daa quadras Q 210 e § 201 do bairro
Pedregal ). O nimero médio de habitantes por residéncia { ve-
rificado "in loco" ) foi de 5 pessoas. O consumo medio mensal
de agua por residéncia foi da ordem de 11,78m3. 4 partir des-
ses dados determine-se ¢ consumo médio "per capita" de dgua:
qa = 78,53 1/bab. dia.

A relaglo entre esgoto e agus consumida pode estar °
nume faixa de 70 a 130%, sendo mais usual 80% (Dzeach,1984 ).
Assim, a contribuigfo estimada "per capita® de esgoto, congi-
derando-se coeficiente de retormo 0,8 & de qe=62,82 1/hab.dia.

Dessa forms, & vasio estimada de esgoto do Pedregal’
{ Qest ) é de:

Qest.
Qesat.

4,990 haeb. x 62,82 1/hab. dia
313,5 m’/dia

4.1.2 Quantidade de esgoto doméstico

A quantidade de esgoto'cunduzido pels rede coletora’
e que chega ao sistema de tratamento do Pedregal foi determi-
nada atraves de um medidor Parshall, como descrito no item !
3.2.1. A vagzso média de esgoto afluente, foi de 2,44 1/8 ou
211,0 m%/dia ( 67% da vazao estimada ) e no terceiro periodo!
do experimento a vazdo média de eegoto foi de 1,24 1/ ou
107,31 m%/dia ( 34,2% da vazao estimada }. As causas da dife-
renga entre a vazio contribuinte estimada e a medida, bem
como da diminuigdc quantitativa da vaza@o observada durante to
do o experimento estdc relacionadas, principalmente, as altas
perdas ou desperdicios de dgua potdvel e aos constantes entu-

pimentos ocorridos na rede coletora de esgotos.

4.1.3 Qualidade do esgoto
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Os dados apresentados na Tabela 7 representam os V&
lores médios, minimos e miximos, obtides através de perfis °
didrios, dos varios pardmentros gue caracterizam fisica, qui
mica e bioguimicaemente o esgoto domeéstico do bairro do Pedre-
gal, nos diferentes periodos do experimento. Observa-se que
os valores médios de DBO e DQO s&o superiores aqueles reporta
dog por Meteslf e Eddy ( 1979 ), como valores gue caracteri -
zam um esgoto médio ( ver Tabela 1 ). J&, quanto &s concentra
gﬁes'de s0lidos presentes no esgoto, verifica-se gue os valo-
res médios de sclidos totais, em todos os parfodos do experi-
mento, referem-se a ws esgoto forte; enquanto que os sdlidos!
em suspensao apresentam médias superiores & 220 mg/l, que, sg
gundo Metealf e Eddy (1979), é o valor médio de um esgoto do'
tipo médio, { ver Tabela 1 ).

Esse carater forbte gque o esgoto doméstico do Pedre-
gal apresenta & resultado, em parte, do baixo coeficiente de

retorno agua-esgoto,
4.,1.4 Variacdo da guantidade e gqualidade do esgoto

A quantidede e qualidade do esgoto doméstico sofrem’
variagbes tempordrias em fungSo das caracteristicas do siste-
ma de coleta e dos costumes dos habitantes.

A Tebela & apresenta os valores médios da vazao de
esgoto em funcdo da hora do dia, durante as diferentes peric-
dos do experimento e os valores da vazdo média didria do esgo
to do Pedregal. Esses valores estao representados na Figura
8 e revelam gque durante o intervalo do dia compreendido en-
tre 23 e 15 horas a contribuigao de esgoto € pequena ( menor
que 504 da vaz&o média ). Observa-ge, ainda, gue no segundo e
terceiro periodos do experimento, a guantidade de esgoto que

chegave ac digestor, como também sua variagao média, foram me
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noree gue durante o infcio da operacao do DAFA (primeire perio
do)3 isso ocorreu devido aos entupimentos na rede coletora de
esgotos,

A Tabela 9 apresenta as variagdes médias de DBO,DQO
e SST (mg/l) do esgoto domeéstico do Pedregal zo longo do dia e
as medias diarias durante os periodos do experimento.

Cbhserva—-se que, assim como & quanﬁidade, a qualidade
do esgoto, expressa em termos de DBO, DQC e SS5T, apresenta va
lores baixos entre 24 e 4 horas e +valores considerados altos

(tipicos de um esgoto forte) entre as 5 e 23 horas do dia.
4.2 Desempenho do digestor
4.2,1 Tempo de partida

Observando as Figuras 13 e 15 que spresentam, respec-—
tivamente, as variagfes das médias semanais de DBO e DQO duran
te o pericdos do experimento, em fungao das semanas de opera-
cao do gistema, percebe-se que a partir da 212 semana, apés o
infcio da operagao do digestor, o efluente apresenta uma certa
uniformidade e baixos valores de DBO e DQO. Esse fato ¢ indica
tivo de que haviz se eatabelecido um equilibric entre a popula
¢80 de bactérias e a alimentagho disponivel, isto é, o  diges
tor anaerdbio de fluxo ascendente, alimentado com esgoto domég
tico, sem inoculacdo prévia nem controle de temperatura, havia
atingido um regime estaciondrio apbs aproximadamente 4,8 meses
(143 diss).

Os teores elevados de material em suspensao presen -
tes no esgoto utilizado e a capacidade de retengao de sdlidos

do digestor, contribuiram pars o sucesso da partida do DAFA.
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4,2,2 Tempo de detenclo hidraulieca ( TDH )

Para verificar o desempenho 8o DAFA, operado a di
ferentes tempos de deteng@o hidraulica ( TDH ), durante o ex
perimento, reduziv-ze o volume util do digestor anaerdbio, °*
conforme expostoc no item 3.4.2. Com esse procedimento a8 va-
zao de esgoto afluente tornou-se, em cada periodo do experi-
mento definide pelo volume util empregado, & umica varidvel
na determinagﬁo'do TDH. A partir dos dados apresentados na
Tabelas 8 caleulou-se o tempo de detengBo hidraulica ou tem-

po de permanencia do esgoto no digestor, como sendo:
TDE mfdio = V/ §

onda:

¥ = volume Gtil do digestor ( m> )

Ol

= vazBo media do esgoto ( m%/h )

A Tabela 10 apresenta os valores do TDH médioc para

o3 periocdos da pesquisa.
4,2,3 Paramentros de controle operacional

0 controle operacicnal do DAPA, durante o experimen
to, compreendeu andlises fisica (temperatura) e quimicae (pH,
alcalinidade e dcidos voldteis ) do esgoto, além de Servigos

de manutengzo do sistema.
4,2,3.1 Temperatura

Durente todo o experimento foram medidas as tempera
turag do esgoto bruto (afluente), do efluente e no interior
do DAFA.

4 Tabvela 11 spresenta as médias semanais de tempera

tura do esgoto afluente e efluvente, em amostras coletadas &s
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8:00 h. Esses valores est&o representados na Figuraz 9.

. Observa-se que até a 142 semsna de operacio do diges
tor ocorreram as menores temperaturas do esgoto em todo expe-
rimento. 0 afluente apresentou uma temperatura na faixe de
24,5 + 1°C e o efluente 25 + 1,2°%.

Durante a temporada de verdo (da 158 semana de opera
cBo em diante) as temperaturas médias do afluente e efluente’
aumentaran em + 1,500: o afluente apresentou temperatura na
faixa de 26 + 2°C e o efluente 26,5 + 1,5°C,

Verificou-se gue durante todo o experimento a tempe-
ratura do esgoto efluente sempre fol ligeiramente superior s
do afluente, e que ao longo do dia as temperaturas do efluen-
te,; apesar das variaqges de temperatura ambiental, sempre fo
ram bem proximas do valor da temperatura tomada as 8:00 h.,oun
seja, ndo ocorreram variagoes significativas da temperatura
do efluente ao longo do dia. Em outras palavras, o DAFA absor
veu com tranquilidade as variagOes da temperatura ambiental
ocorridas durante ¢ experimento { ver Tabela 12 ).

No interior do digestor, quando na realizag@o de per
fies do lodo, verificou~se temperaturas médias de 24 a 27,59,
como pode ser visto na Tabela 16.

A predominfneia de temperaturas elevadas provavelmen
te foi o que mais contribuiu para ¢ excelente desempenho do

digestor.

4020302 PH

A Tabela 13 apresenta os valores medios semanais de
pH do esgoto afluente e efluente, de amostras tomeadas as 8:00
h, durante o experimento, em fungdo das semanas de operagao '

do sistema. A Figura 10 ilustra a veriagio desses numeros.
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Observa-se que o valor do pH efluente se menteve, durante todo
0 experimento, na faixa de 6,6 a 7,4. Embora esta faixa de pE
esteja fora do limite 6timo (6,8 - 7,2 ), ainda estd dentro ¢
dos limites aceitdveis de 6,5 a 7,5 para a fermentagio metano-
génica ( Me Carty, 1954 ).

Fa Tabela 16,pode-se ver os valores médios, minimos’
e m&ximos de pH no interior do digestor. Esses numeros, também
estdo dentro dos limites tolerados, acima citados, e confirmam
gue, quanto a0 pH, pode-se considerar gue o comportamente do
pistema & bastante uniforme, rewmnindo condigles satisfatdrias’
para garantir o equilibrio do processo. Vale salientar gue o
PH do sistenms se estabeleceu naturalmente, nao havendo, portan
to, necessidades de pe adicionar gualquer substancia para a

BUS COrregio.
4.,2.3.3 Alcalinidade e acidos volateis

0 fato de em nernhum momento ter existido o perigo de
azedamento do conteddo do digestor deve~se a sua capacidade de
tamponag¢ao, naturalmente elevada do esgoto bruto gue, por sua *
vez, origina-se numa alcalinidade alta da agua de abastecimen-
to de Cempina Grande.

A Tabela 14 epresenta as médias cemanais da alcalini
‘dade do esgoto afluente e efluente, em amostras coletadas as
8:00 h., Observa-se na Figura 11, gque ilustra esses valores |,
gque ha um sumento da zlcalinidade no sistema que se¢ deu, em par
te, pela redugdo da concentragdo de acidos voldteis no  diges
tor, mas principalmente & mineraliza¢io de nitrogénio organico
(amonificagso) . ' ‘

A concentragdo de 8cidos voldteis no efluente, como

pode ser visto na Tabela 15, que apresenta os valores médios °
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semaneis dos acidos voldteis do esgoto afluente e efluente, e
ne Figura 12, gue ilustra a variag@o desses valores, manieve-
se sempre muito baixa, detectando-se valores sempre abaixo de
142 ppmHAc e um valor médio em torno de 60 ppmHAe, indicando!
uma fermentagBo metancgenica multo eficiente.

0s valores médios, minimos e mdximos de temperatura,
pH, alcalinidede e dcides voldteis ao longo da profunidade do
digestor, estao apresentados na Tabela 16 . Esses resultados

confirmam a egtzbilidade do processo bioldgico.
4.2.3.4 MNanutenglo do sistema

Por nic exigir dispositivos mecanigados, a maznuten -~
g2o do DAFA do Pedregal, durante o experimento, resumiu-se en
gervigos de conservacao, limpeza de grade de barras e caixa!
de areia e desentupimento nas tubulagltes de entrada do esgo-
t0. A retirada do lodo de excesso nao foi realizads durante’
o experimento. Dessa forma, a manutenc@o do digestor mostrou-
se extremamente simples, podende ser realizada por qualguer !
operarioc.

Un fator a ser comsiderado, que pode prejudicar o de
sempenho o DAPL, é A ocorréncia de vazeamento de gds, resul -
tante da corrosao de algumas pecas do digestor, quando estas
ndc sao resistentes a aglo corrosiva do biogés. No DAFA opera
do no Pedregal-Campina Grande-FB., ocorreu vazamento de gas
gue, provavelmente, deram-se nos pontos de solda do separador !

de fases,
4.2.4 Remogdo de material orgénico

Para verificar a eficiéncia do digestor anaerdbio de
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fluxo ascendente (DAFA) na remogfo de material organico, obser
vou~se as concentragtes de DBO,DQO, sdlidos suspensos totais T
(SST) e sdélidos sedimentéveis no afluente e efluente do diges-
tor, em amostras tomadas &s 8:00 h , como também em amostras *

tomadas de 2 em 2 horas guando na realizacf@o de perfis didries
4,2,4,1 Eficiencia da remogao de DBO

As Tabelss 17,18 ,19 , e 20 apresentam as médias sema
nais, com as respectivas percentagens de remogéo de DBO do sig
tema, durante o 12, 22, 3¢ e 42 periodo do experimento, respec

tivemente, Egses resultados se referem as amostras coletadas!
&s 8:00 hs. -

Os resultados das Tabelas 17, 18 e 18 foram utiliza-!
dos ne construggo das Figuras 13 e 14 gue mostraﬁ, respectiva-
nente, as variagbes das médias semanais de DBO afluente e eflu
ente, e as variagoes da eficigncia de remogf@o de DBC total e
- DBO decantado, ao longo das semanas de operacac do sistema.

Os valores médios, em cada periodo, de DBO afluente
e efluente decantado, com as respectivas percentagens de remo-
¢io est@o apresentadas na Tabela 21.

Observando esses resultados, verifica-se gue no 12 pe
riodo 4o experimento as remogdes de DBO foram baixas, apresen-
tando um valor médio de 50,7%. Observa-se, aindes, que na 128
semana de operacac ( ver Tabelal7 ) & remogdo de DBO diminui’
de 65% paras 52,3% permanecendo préxima desse valor até a 140
semana., Essa queda na remogdo de DBO deveu-se a ocorrencia de
vazementos de gis, detectado através do borbulhamento na super
ficie 1iquida do DAFA que, provavelmente, prejudicou a decanta-

¢do de sélidos no interior do digestor, afetando seu desempe -

nho.
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o 2¢ periodo do experimento a remogdo de DBO voltou
a se elevar, apesar de continuvar com os vazamentos de gds. A
partir da 218 semana de operag&o, quando o DAFA atingiu o esg~
tado estacionirio, os valores observados de remogac de DBO !
foram muito altos, apresentando valores médios de remogdes de
DBO no efluente total e no efluente decantado de 89% e 93,24%,
respectivamente, Nesse periodo o digestor operou com um TDH
de 16 horas.

Observando a remogzao de DBO ocorrida no 32 periodo '
do experimenteo, nota-se uma peguena diminuig¢do do seu velor °
nédio, em todo perfodo, mas gque de forma alguma deve ser in -
terpretado como uma gqueda no desempenho do DAFA, visto que, !
nesse periodo,ho TDH médio foi de apenas 7,2 horas. As remo -
¢Oes medias de DBO no efluente total e no efluente decantado!
foram, respectivamente, 88% e 91,1%.

No 42 periodo do experimento, onde se operou o DAFA
piloto com 4m3, com um TDH de apenas 3,0 horas, as remogdes '
médias de DBO no efluente total e no efluente decantado foram
respectivanente 78,1% o 84,3%.

Os perfis digrios de DBO realizados com o efluente '
do digestor, durante os periodos do experimento, revelaram
que o esgoto tratado apresenta, apesar das variacoOes da con -
centracio de DBO afluente, uma certa uniformidade ao longo do
dia, indicando gque o digestor é capaz de absorver a variagfo!
de carga aplicada { Tabela 30 ). Os valores médios didrios de
DBO no efluwente do DAFA, no 12, 22, 32 e 42 periodos 4o expe-
rimento foram, respectivamente, 250 mg/1, 80 mg/l, 84 mg/1 e
105 mg/1.

Analisando esses resultedos, reconhece-se gue é ne -
cessario corrigir os velores das remogoes de DBO, porgue '

L) » -
essas valores foram calculados a periir das medias, em cada
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periodo, de DBO afluente e efluente de amostras coletadas &s
8:00 h do dia. E, como mostra g Tabela 9, que apresenta as va
riagoes de DBO do esgoto afluente ao longo do dia, a média di;
ria & inferior ao valor médic 4s 8:00 h. Assim, o8 valores me
dios de DBO do esgoto afluente em todos os per{odos serdo cor
rigidos, de forma gue representem 0 valor médio didrio.No {tem

4.2.4.5 mostra-se as correglées realizadsas.

4.2.,4,2 Eficiéncia 4e remogao da DO

As Tabelas 22 ,23,24 e 25 apresentam as médias
semenais, com as respectivas percentagens de remogao da DQO,
durante o 12, 29, 32 e 42 perfodos do experimento, respectiva
mente., Esses resultados se referem as amogtras coletadss as
8:00 h. As Figuras 15e 16 foram elaboradas com os dados das
Tabelas 22, 23 e 24 e representam, respectivamente, as varia -
gOes das médias semanais da DQO afluente, efluente e efluente
decantado, e as variacOes da eficiéncia de remoggo da DBO no
efluente total ¢ no efluente decantado, ao longo das semaenas °*
de operag¢ao do sistema.

A Tabela 26 apresenta um resumo com o8 valorees mé-
dios, de cada periodo, da DQO afluente e efluente com suas res
pectivas remogoes.

Como pode ser visto, a partir desses dados, a remogao
de DQO ao longo do experimento apresentou cemxportamento seme-
lhante & remogao da DBO,

Durante o 12 periodo, as remogdes da DQO foram bai-
xas, em virtude de o DAFA nao ter, ainda, atingido o regime es
tacionario. A média de remogao da DQO no efluente total, nesse
perjodo, foi de apenas 55,8% (ver Tabela 22).

No 20 periodo, onde o DAFA operou com um TDH médio de
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16 horas, as remogoes da DQO eumentaram, apresentsndo, a par-
tir da 218 semgns de 0peragEo do sistema (quande foi atingido
o regime estacionario), um valor médio de 84,4% de remogho da
DQO no efluente total (ver Tebela 23),

NMesmo com a redugao do TDH para 7,2 horas, no 3¢ pe-
riodoc, as remogbes da DQO foram muite elevadas (ver Tabela 24 )
¢ que mostra o bom desempenhe do DAFA operande a curto TDH,

0 mesmo ocorreu com o DAFA piloto de 4 m;, cuja opera
gio se deu no 42 perfodo. Com um TDH de apenas 3 horas, as re
mogoes de DQO foram muito boas, apresentando, em todo periodo
uma média de 63,1% no efluente total.

Os resultados das médias diariams da DQO no efluente °
do DAFA nos 12, 22, 32 e 42 perfodos do experimento foram 443
mg/1l, 180 mg/l, 200 mg/l e 348 mg/l, respectivamente. 08 per
fis didrios mostiraram que o efluente 4o DAPA é bastante unifor
me em termos da concentragao da DRQO, ao longo do dia.

is remogbes de DQ0, & exemplo da DBQ, estac corrigi -

das no item 4.2.4.5.

4,2,4.3 Eficiéncia da remogao de solidos suspensos totais

A Tabela 27 apresenta os valores médios semsnais de !
s01idos suspensos totais (mg/l) no esgoto afluente e efluente
do DAFA ao longo dos trés primeiros perfodos do experimenta.
Observa-se que a remogac auments gradualmente, apresentando va
lores baixos durante a partida do digesbor, e altos apds o DA-
PA ter atingido o regime estacionario. Esse comportamenio pode
ser verificado através da Tabela28 que apresenta as médias em
cada pericdo.

Essas remogdes, a exemplo da DBO e DQO, est@o corrigi

das no item 4.2.4.5,
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4,2.4.4 Eficiéncia de remogao de sdlidos sedimentdveis

Ne Tebels 27 apresentan-se os valores médios semanais
(afluente, ofluente e as respectivas remogBes) dos sélidos ae
dimentaveis, em fungao do tempo de operagio do DAFA.Observa-se
que nas primeiras doze semanas de operacao, a concentracao de
sbélidos sedimentaveis no efluente foi menor gue o valor minimo
detectavel (0,1 m1/1). A partir da 13% semana, detectou-se uma
alta concentracazo de sblidos sedimentaveis no efluente, mesmo
antes de se reduzir o tempo de permand@ncia do esgoto na 152 se
mena. Isso ocorreu devide ao aparecimento de vazamentos de gas
gue prejudicou a sedimentagao dos sélidos no interior do diges
tor. Nas semanas seguintes houve uma diminuigdo gradval de so
lidos sedimentéveis no efluente, estabelecendo-ce um valor mé
dio no 22 periodo (e a partir da 212 semena) de aproximadamen—
te 1 ml/1 e no 32 periodo, ume média de 0,5 mi/l.

Tendo~se no afluente, um valor médio digrio de séli-
dos sedimentaveis na faixa de 7 a 8,5 ml/1 (ver Tabela? } =
eficiéncia de remogao se situa em torno de 85 a 95%. Acredita-
se que este valor aumentaria caso nao existissem os vazamentos
de gds, que permaneceram abté o final do experimento.

% interessante observar gue 08 s0lidos no efluente |,
s30 constituidos de lodo granulado, com alto grau de estabili-
zachio diferindo pois, dos s6lidos do afluente, rico em matéria
organica nio degradada ou apenss parcialmente degradada.

Dessa forma, o potencial poluidor dos sdélidos sedimen—
$4veis do efluente do DAFA é muitas vezes inferior mo dos sOli

dos do afluente,
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4.2.4.5 Correcao das remogoes de DBO, DQO e SST

Os valores médios do afluente e as remo¢des médias de
DBO, DQ0 e SST de cada periodo, apresentados nos itens anterio
res necessitam ser corrigidos, devido ao fato desses nﬁmeros
se referirem as amostras coletadas as 8:00 h que,por sua vez,
tém valores superiores as médias didrias, em se tratando do a
fluente. J& quanto ao efluente nio & preciso fazer a corregio!
pois, a variacao ac longo do dia ¢ bastante pequena, podendo -
se considerar os valores de DBO, DQ0 e SST efluente as 8:00 h
como a média disria do efluente.

0 fator de correcao (Fe) empregado, reflete & razao
entre a média didria e o valor médio as 8:00 b do afluente, e
representa a média dos fatores de corregac dos quatros' perio

dos d&o experimento, conforme a seguinte expressios

Fc = { Fol + Fe2 + Fe3 + Fed) / 4

coms Fel = MA(P1) / M8(P1)
Fe2 = Ma(Pp2) / M8(P2)
Fe3 = MA(P3) / MB(P3)

Fed = ¥a(P4) / M8(P4)

ondes Fecl, Fc2, Fe3 e Fe4 ~ fatores de corregao do 12, 22 ,
3¢ ¢ 42 periodos do experimento, respectivamente
Md{P1), MA(P2), MA{P3) e MA(P4) - médias didrias do &
fluente no 12, 29, 32 e 42 periodo do experimen-—
to, respectivamente (ver Tabela 9).
M8(P1), M8(P2), M8(P3) e M8(P4) - valor médio do a-
fluente s 8:00 h., no 12, 22, 32 e 42 periodo !

respectivamente (ver Tabela 9).
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- Caleulo do fator de gorrecdo para DBO (Fe-DBO)

Fc~DBO = { Fcl-DBO + Fc2-DBO + Fc3~DBC + Fc4~DBO ) / 4

onde: Fel-IBO = 391 / 628 = 0,62

[

Fc2-IBO = 386 / 623 = 0,62
Fe3-DBO = 495 / 740 = 0,67
Fc4~DBO = 359 / 560 = 0,64

logo: Fe~DBO = ( 0,62 + 0,62 + 0,67 + 0,64 ) / 4
Fe-DBO = 0,64

- Caloulo do fator de correcgo para DRO  (Fc-DR0)

Fe-DQO = ( Fel-DQO + Fe2-DQO + Fe3-DQO + Fe4-DQ0 ) / 4

onde: Fcl-DQO = 802 / 1454 = 0,55
Fe2-IQ0 = 675 / 1214 = 0,56
Fe3-DQ0 = 631 / 960 = 0,66

Fc4-IQ0 = 627 / 1010 = 0,62

logo: Fe-DQO = ( 0,55 + 0,56 + 0,66 + 0,62 )} / 4
_FC"‘DQO ) )5_9

- Calculo do fator de correcao para SST ({Fe-SST)

Fc-SST = { Fc2-SST + Fe3-S87 ) / 2

|
|

288 / 603
264 / 610

0,48
0,43

Onde: Pec2-5S8T
Fe¢3-587

logo: Fe~SST = ( 0,48 + 0,43 ) / 2
Fe-S8T = 0,46
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&) Corregao dos valores da DBO

' |
0 valor medio da DBO {(afluente as 8 horas) a ser con-
siderado no calculo da remogio média em cada periodo, serd cor

rigido com o suxilio da expressdo:
DBO(afl) = Fe-DBC x DBO(afl-8h)

onde: DBO(afl) - valor corrigido da média de DBO afluente &s 8
horas, no periodo;
Fc-DBO - fator de correcao da DBO;
DBO{afl~8h) - valor médio (a ser corrigido) da DBO afluen

te &8 8 horas no periodo,

—~ Corregbes das remogOes de DBO nos diferentes periodos:

1¢ Periodo: DBO{afl~8h) = 554 mg/1 Tabela 21
DBO{ef1-8h) = 273 mg/l Tabela 21

Fe-IBO = 0,64

logo: 555(af1) = 0,64 x 554 = 354 mg/1

ent8o: Remogao DBO no efluente total

(354 - 273)/354

Remocao DBO no efluente total = 22,9%
29 Per10d0: Tamiop1-8h) = 774 me/1 Tebels 21
TBO(efl-8h) = 79 mg/l Tabels 21

DBO(efl decantado-8h) = 52 mg/1 Tabela 21
Fc~-DBO = 0,54

logos TBO(afl) = 0,64 x 774 = 495 mg/1

entZo: Remogio DBO no efluente total =(495-79)/495 = 84%
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¢ remogao IBO no efluente decantado = (495-52)/495 = 89,5%

3¢ Perfodo: DEO(afl-8h) = 710 mg/l Tabela 21
DBO(efl-8h) = 85 mg/1 Tabela 21

DBO(efl decantado-8h) = 63 rg/l Tabela 21

logo: DBO(afl) = 0,64 x 710 = 454 mg/1
ent80: remogac DBO no efluente total =(454 - 85)/454 = 81,3%
renogac IBO no efluente decantado =
=(454 - 63)/454 = 86,14
49 Periodo: 5§6(afl—8h)' = 502 mg/l Tabela 21 i
DBC{efl-8k} = 110 mg/1 Tabela 21 |
DBO(efl decantado-8h) = 79 mg/l Tabela 21 |
Fo-DBO = 0,64 j
logo: DBO(afl) = 0,64 x 502 = 321 mg/l
ent30: remogio IBO no efluente total =(321 - 110)/321 = 65,7%
remogao IBO no efluente decantado
=(321 - 79)/321 = 75,4%

b) Corregao dos valores de DQO

0 valor médio da DQO (afluente &s 8 horas) a ser con
pideradoc no calculo da remogdo média, em cada periodo, sera,

corrigido com o auxilio da expressao:

DQ0(afl) = Fe-DQO x DQO(afl-8h)
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onde: Eaﬁ(afl) - valor corrigide 4a media da D0 afluente as 8
horas, no periodo;
Fc-DQO - fator de corregso da DQO;
7Q0(afl~-8h) - valor médio {a ser corrigido) de DY a-
filunente as B horas, no periocde.

- GorrecOes das remoctes de DQO nos diferentes periodos:

1¢ Perjodo: DRO{afl-8h) 1027 mg/1 Tabela 26
DQO(efl-8h) = 454 mg/1 Tabela 26
DRO(efl decantado-8h) = 257 mg/l Tebela 26
Fe-DQO0 = 0,59

logo: DR0O(afl) = 0,58 x 1027 = 606 mg/l

entS0: remocdo DO mo efluente total = (606-454)/606 = 25,1%

remogac DQO no efluente decantado

= {606-257)/606 = 5T,6%

2¢ Periodo: DQO(afl-8h) = 1292 mg/l Tabela 26

DR0{efl-8n) = 202 mg/l Tabela 26

DQO(efl decantado-8h) = 124 mg/l Tabela 26

Fe-DQ0 = 0,59
lage: DQO(afl) = 0,59 x 1292 = 762 mg/1
entdo: remogao DQ0 no efluente total = (762-202)/762 = 73,5%
remogac DQ0 no efluente decantado

= (762-124)/762 = 83,7%
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3¢ Perfodo: DQO(afl~-8h) = 1037 meg/1 Tabela 26
DQO(ef1-8h) = 199 mg/1 Tabels 26

553(efl decantedo-8h) = 164 mg/1 Tabela 26
Fe-DQO = 0,59

logos IR0{afl) = 0,59 x 1037 = 612 me/1
ent80: remog¢ac D0 no efluente total = (612-199)/612 = 67,5%

remogao DO no efluente decantsdo
= (612-164)/612 = 73,2%

42 Periodo: DQRO(afl-8h) = 973 mg/1 Tabela 26
DQO(efl~8h) = 359 mg/l Tabela 26

DRO(efl decantado~8h) = 225 mg/l Tabela 26
Fe-DQO0 = Q,59

logo: DR0(afl) = 0,59 x 973 = 574 mg/1

ent&os remogao D0 no efluente total = (574-359)/574 = 37,4%

remogao DQO no efluente decantado
= (574-225)/574 = 60,8%

¢) Corregac dos valores de SST

0 valor médio de SST (afluente &s 8 horas) a ser con
sideredo no calculo da remogic média, em cada periodo, serd

corrigide com o suxilio da expressao:

SST(afl) = Fe-SST x SST(afl-8h)
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onde: SBT(afl) -~ valor corrigido da média de SST afluente 3s
8 horas, no periocdo;
Fe~SST - fator de corregao de SST
SST(afl-8h) - valor médio (a ser corrigido) de SST a-

fluente as 8 horas, no perfodo.

- Correcoes da remocoes de SST nos periodos

2¢ Perfodo: SST(afl-8h)
SST(ef1-8h)
Pe-SST = 0,46

677 mg/1 Tabela 28
144 mg/1 Tabels 28

logos S§T(afl) = 0,46 x 677 = 311 mg/1

ent80: Temogho SST no eflusnte =(311 ~- 144)/311 = 53,7%

671 mg/1l  Tabela 28
167 mg/1  Tebela 28

3¢ Periodo: SST(afl-8h)
: SST(ef1-8h)
Fe-SST = 0,46

logo: sST(afl) = 0,46 x 671 = 309 mg/1
ent&0: remogao SST no efluente =(303 - 167)/309 = 46%
A Tabela 29 apresenta as remogoes corrigidas de DB(? ’

DQO e SST em fungio do tempo de detengzo hidraulico (TDH),obti

das na pesquisa com 0 DAFA,
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4.2.,5 Carga organica aplicads ao sistema

A Tabela 30 apresenta os valores medios das cargas or
gaénicas de DBO e DQO (em Kg/dia e Kg/mB.dia), aplicadas a0 Da=-
FA, durante os quatro periofios do experimente. As cargas orga

nicas (CO) foram calculadas de acordo com as expressdes:
CO (Kg DBO/dis) = IBO (Kg/m’) x § (mw/dia)

cov (Xg DBG/m3dia) = DBO (Kg/m3 ) x Q (m3/dia)
Volume Wtil (m;}

00 (kg Da0/dis) = DQO (Ke/md) x Q (u/dia)

i

Q0 (Ke/m) x Q (m/dis)
Volume wutil (m3)

cov (Kg DQO/m3dia.)

Pare o caleulo das cargas organicas (CO) fez-se wuso!
dos dados constantes nas Tabelas 8 e'9 . A vazao média con
siderada no 4% perfodo foi de 1,33 m}/h.

Observa~se que os baixos valores de carga, nos primei
ros periodos, ocorreram em fungao da pequena quantidade de eg
goto que chegava ao digestor, visto que, © sistema possui capa
cidade de sbsorver maiores cargas como ocorrew no 42 periodo !
do experimento, onde a elimentagao do DAFA-piloto, deu-se por
bonbeamento.

A capacidade do processo em absorver a variaggo de
carga orghnica é verificada pels boa qualidade do efluente, o8

baixos valores de acidos voldteis e a alta atividade do lodo.
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4.2.6 Remogao de nutrientes e orginismos patogénicos

cra determinar a eficiancia de remogdo de nutrientes,
observou-se a concentracac de amdnis e de ortofosfato solivel
no esgoto afiuente e efluente do DAFA.
| As Tabelas 31 e 32 apresentam os resultados das endli
ses de amosiras coletadss as 8 horas, em termos de nédias se-
menais de nitrogenio amoniscal e ortofoafato goluvel, em fun-
¢80 das semsnas de operagao do sistema.

Exgminando a Tabela 31, observa-se que em algums sema-
nas os valores de nitrogenio emoniacal no efluente foram infe
riores aos do afluente; porém os resultados de perfis didrios’
revelaram que a média didria de amdnia no afluente foi de 29
ng N/1, enguanto que o efluente epresentou uma média didria em
torno de 50 mg N/1, ou seja, ocorreu um aumento significativo!
da concentraggc de ambnim, devido & amonificagdo do mitrogénio
organico do esgoto afluente,

Ka Tabela 32, observa-se que OCOrreu um pegueno aumen
to no valor do ortofosfato sgluvel no efluente, em amoatras co
letadas as 8 horas. Os resultados de perfis diarios confirma -
ram esse pequenoc aumento: as meédias de ortofosfato soluvel ao
longo do dia no afluente e efluente foram, respectivamente, 3
e 4 mg P/1. Durante ¢ experimento nao foi realizado analise de
fdaforo total, mas a literatura informa que & remogdo de £osfo
ro total alcancada pelo DAFA € em torno de 40 a 50%.

Para avaliar a eficiencia do DAFA na remogac de orga
nismos patogénicos, observou-se a variacao da concentragzo de
coliformes fecais e ovos de helminteos no afluente e efluente *
do digestor.

L Tabels 33 apresenta os valores medios das concentrs

¢Ges de coliformes fecais e do numero de ovos de helminitos no
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afluente e efluente do DAFA, durante 0 22 e 32 perfodes do ez-
perimento. Quanto a remogdao de coliformes fecais, obsarvou~ se
gue no 22 periodoc o DAFA, opersndo com um TDE de 16 horas, re
moveu T5%; enquanto que no 32 periodo, a remogao de Coliformes
fecais caiu para 52%, operando com um TDH de 7,2 horas. Embora
parecendo ser pouca, essas redugGes do numeroc de coliformes fg
cais & consideravel quandoc se leva em conta 08 baixos tempos !
de detengdo hidriulica.

Observa-se, também, que a remogaoc do nﬁmero de ovos
de helmintos foi de: 85,3 % no 2¢ periodo e 91,6 % no 32 perio
do do experimento. Embora sendo grande easas redugdes, a can
centragao residual ainda é alta, sendo aconselhavel um pés—t:g
tamentoe. )

Na pratica, usa-se o critério de gue, para uso irres—
trito de efluentes de estagbes de tratamento de esgoto na irri
gacio, & concentrmgao de coliformes fecais e helmintos nio de
ve exceder os 1000 CE/1 e 1 ovo/l. Desse modo necessitar-se-ia
de uma eficiéncia de remogio de mais que 99,99 % para ambos co
liformes fecais (CF) e helmintos,
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4.2.7 0 lodo anaerdbio
4.2.7.1 Crescimento e composigao do lodo

A Tabela 34 apresenta a concentragho de sélidos to-
tais em suspensdo, em diferentes profundidades do DiFA-escals
real, onde havia pontos de amostragem, em fungo do tempo de
operagao do sistema. Observa-se que no fundo do digestor o 1o
do se formou rapidemente: apds algumas semanas jé& se tinha !
ura alia concentragao, que veio a se estabilizar na faixa de
70 g/ na 118 2 132 semanm de operagdo; enguanto gque nas pro
fundidades intermediérias a concentragSo aumentou gradualmen—
te até guando se optou pela redugao do volume util de diges-
tor na 15¢ semans de operagho do sistema.

Nas cemenas seguintes, apds a redugio 4o volume util
do DAFA, observou-se uma zocentuada diminuig¢ao da massa de 1o
do no digestor, que nao foi acompanhada por uma diminuicao dm
eficiencia de remogao do material organico, nem da presenga !
expressiva de sélidos sedimentdveis no efluente. Existe a pos
sibilidade de que parte do lodo tenha ge deslocado para a re-—
giso distante doa pantos de coleta de lodo.

O efeito mais notével da diminuigSio do tempo de per
manéncia do esgoto no digestor, através da redugao do volume
do DAFA (gque a partir da 312 semana foi de 7,2 horas) foi o
que resultou na estratificacao bem definida da concentragao !
dos s61lidos em suspensfo. A concentragso relativamente alta
no fundo do¢ digestor (em torno de 70 g/l) cai para um  valor
bem menor a 1,0 m acima do fundo do DAPA (30,5 g/1) e para va
lores muito baixos (4,3 g/1) a 1,5 m do fundo do digestor. Es
se tipo de perfil de lodo ¢ bem favordvel para um bom desem-

penho do digestor (Haskoning, 1989).

Dusnto r comnosirsn An Jodn. n Tohala 24 fomhim  mae
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tra a fragao de lodo orgénico. Observe-se gue & fragao organi
ca do lodo nao varia muito com o tempo de operagdc do sistema
nem ¢on g profundidade do digestor; tendo-se uma fragio de 50
a 60 % dos sdlidos totais em suspensao como sdlidos orginicos

Pars se determinar a msssa de lode anaerdbio, consi-
derou-se que cada ponto de amosiragem reflete a concentragio!
de lodo a uma altura de 0,25 m acima e abaixo de sua profundi
dade.

A Tabela 35 apresenta a massa de lodo anaerdbio, no
DAFA-escala real, em Kg SST, em fungdo da profundidade do di
gestor para o 22 e 32 periocdos do experimento.

Observa-se que durante o 2¢ periodo, onde 0 volume d
£il do digestor foi de 64 ma, a massa Ge lodo acumalads foi !
de 1086 Xg SST e no 32 periodo (32 m3 de volume util do DAFA)
a massa de 10do acumulada foi de 543 Kg SST. Considerando- se
a fragdo orgénica do lodo de 0,55 dos solidos totais, tem- se
597 Kg SSV e 289 Kg SSY como massa de lode mo 2¢ e 32 periodo
regpectivamente.

Ainda na Tebela 35 é spresentada a massa de lodo =o
longo da profundidade do DAFA-piloto. Pode-se observar que a
mants de lodo apresentou uma estratificagao bem definida da
concentragio de sdlidos em suspens@o, semelhante & estratifi-
cagao verificada no DAFA-escala real.

A massa de lodo enmerdbioc no DAFA~piloto foi de apro
ximadamente 73,5 Kg SST. Considerendo & fragao organica de
0,55, tem~se wea mzesa de lodo de 40,4 Kg SSV.

4.2.7.2 Atividade metanogénica especifica (AME) do lodo

4 atividade metanogénica do lodo anmerdbio, expressa
em Kg DQO/KgSSV.dia, pode ser determinada a partir da remogao

de DQD, da taxa de carga aplicada e da massa de lodo no diges
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tor, ou seja:

AME = (TCA) x (Rem DQO) x (Vol) / ML
onde: AKE - atividade metanogenica especifica do lodo;
TCA - taxa de carga aplicada,(em Kg qu/m3.dia);

Rem DQO ~ remogao da DQO no efluente decantado(%);
Yol - volume util do digestor (em m3 )3 '
ML ~ massa de lodo anaerdbio (em Kg SSV)

&) Calculo de AME no 22 periodo:

TCA = 1,2 Kg DQO/m dia Tabela 30
Rem DQO = 83,7 % Tabela 29
Volume util = 64 o~

NL = 597 Kg S5v

logo: AME = (1,2 x 0,837 x 64) / 597

b) Céleulo de AME mo 32 periodos

0L = 2,5 Kg qu/m3.dia Tabels 30
Rem DQO = 73,2 % Tabaela 29
Volume util = 32 m3

ML = 299 Kg SSV

logo: ANE = (2,5 x 0,732 x 32) / 299
AME = 0,196 Kg DQO/Kg SSV.dis




¢) Caleuwlo de AME no 42 perfodo:

TCA = 5,0 Xg qu/m3die.
Rer DQ0 = 60,8 %
Volume util = 4 n’
ML = 40,4 Kg SSV

logo: AME = (5,0 x 0,608 x 4) / 40,4

AME = 0,301 XKg DQUO/Kg SSV.dis

Tabela 30
Tabela 29
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Observa-se que esses valores sad superiores aos obti
dos em Cali-ColGCmbia (0,1 KgDQO/KegSSV.dim) e por KNobre e Gui-

maraes (0,15 XgDQO/XgSSV.dia). Isso revels umz excelente

vidade do lodo anserdbio no sistema operado.

ati
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4.3 ConsideragGes sobre o desempenho do DAFA

Examinando a Tabels 29, que apresenta os resuliados?
do desempenho 40 DAFA instaledo no Pedregal-Campina Grande -
Paraiba, na remegio de matéria orginica do esgoto doméstico ,
observa-se que 0 melhor desempenho do digestor anmerdbio  de
fluxo ascendente ocorreu durante o 32 periodo do experimento,
onde, pode~se aliar excelentes remogdes da DBO e DQO (81,34 e
67,5%, respectivanente) no efluente total em um curto TDH
de 7,2 horas.

Egses resultados ganham expressac guesndo comparados!
com outros bons resultados obtidos em DAPAs tratando esgoto
doméstico. A Tabela 36 apresenta alguns resultadeos de efi-
ciéncia na remogao de mateéria organica,expresso em DBO, DQO e
SST, em fungdo de tempo de deteng@o hidraulica (TDH) de dife
rentes DAPAs (inclusive os resultados obtidos na presente pes
gquisa).

Dos resultados obtides com DAFAs gue possuem o dispo
gitivo de separacao de fases, observa—se que em ums faixa de
tempo de deteng@o hidrdulica de 4 & 8 horas, foram alcangadas
remogbes da DBO no efluente total de 74 a 81,3 ¥ e remogOes
da DQO no efluente total de 65 a 67,5 %. Verifica-se, ainda,
que a filtragao ou decantagac remove uma fragao da DBO e IQO0
efluentes, significendo que caso uma efetiva separagao poste-
rior de sdlidos em suspensao{que escapam do digestor) fosse
implementada, seria possivel aumentar a remogac 4o material °*
orgenico. Comparando esses resultados com 08 obtidos em DAFAs
que nao possuem o separador de fases, nota-se um desempenho '
nitidamente inferior desses em relagao aqueles; o gue justifi
ca a instalagio desse dispositive interno, mesmo que para is-
so seja aumentado o custo de implantagao da unidade de trata=-

mento.
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A Pigura 17 apresenta o0s valores percentuais déa DBO
remgnescente em fungao do tempo de detengfio hidrsulica, resul
tantes de operagOes com DAPAs com separador de fases, DAFAS
sem separador de fases (DAFA simplificado) e lagoas anaerdbi-
as no tratamento de esgoto doméstice. Foi possivel, a partir
desses dados, obter a melhor relagdc entre a eficidneias na re
mogao de DBO e o TDH requerido para as trés unidades de trata
mento de esgotos.

Observando a FPigura 17 verifica—-se que para se obter
uma remogio média de 80 % de DBO, o DAFA com separador de fa
ses devera ser dimensionado para operar com um tempo médio de
detengdo hidrdulica (TDH) de apenas 7,2 horas; enquanto gque o
DAFA zimplificade (sem separador de fases) e a lagoa apaerd —
bia necessitariam de um TDH de 27 e 120 horas, respectivamen-
te, ou seja, o DAPA necessitarsa ter um volume 3,75 - vezes
maior caso nso possua o dispositivo de separagdo de fases s o
volume da lagoa'anaerébia seria aproximadamente 16,7 vezes *
majior gue o volume requerido pelo DAFA, dotado de dispositivo
de separagao de fases.

Comparado a¢ processo de lodos ativados, o digestor
anaerdbio de fluxo ascendente apresenta como vantagens o bai-
xo custo de implantag8o e manutengzo do sistema e & simplici-
dade operacional, visto gque nao utilisza equipamentos eleirome
canicos, nem conscie energia para aeragac.

Observa-se, também, que o reduzido volume da unidade
de tratamento, em consequéncia do curto TDH requeridoc pelo’
DAFA, poseibilita a implantagdo de unidades, compactas, apli-
civeis em areas urbanas densamente povoadas ou onde & disponi
bilidade de terreno ou o custo do mesmo impega a utilizagao !
de lagoas de estebilizagBo. Outra vantagem da implantagdo de
unidades compactas, descentralizadas, é a economia que se tem

de investimentos na implartagac de sistema coletor,
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Tabela §

Caracteristicas do esgoto domastico da Padregal-Campina Grands-PB., noa diferentes

periodaa do experimento.

18 perfooo 22 perfopo 3e perfano 42 PERIODO
PARAMETRO - : _ — -
¥ wmin  max ¥ mwin max [ X  min max X min max
pH 7,7 6,7 8,0 7,6 6,8 7,9 7,6 6,7 7,8
Temperatura (°C) 25,5 23 26,5 26,7 24,5 28 26,6 26 28
Alcalinidade (mg CaCU3/l) 318 203 497 238 104 455 250 193 400
ficidos Volateis (mg HAc/1) 92 35 138 63 21 217 83 53 141
D80 {mg/l) 391 61 628 386 90 623 495 91 740 359 90 560
Da o (mg/l) 802 100 1454 675 124 1214 631 95 960 627 100 1010
Nitrogenio-amonie {mg N/1) 29 6 55 38 8 75
Ortofosfato solivel (mg P/1) 6,5 1,5 10 3,5 i 7
Solidos sedimentaveis (ml/1) 8,3 0,5 26 17,5 0,5 15 B,4 1,5 18
Solidos Totais (mg/1l) 1326 650 1810 1133 860 1754 1204 850 1695
561idos Voldteis toteis(mg/1) 796 382 1305 755 474 1174 713 465 1135
Solidos Suapansosltotais(mgfl) 288 40 614 264 60 61D




Teabela 8§ Veriagao da vszap diaria e suas médiss, em l/s, do
exparimento

nos diferentss periodos do

esgoto domestico do Pedregal ,

HORAS DO DIA

MEDIA

DIARIA
(1/s)

perfoDo
4 6 8 10
10 0,5 2,12 3,78 4,58
29 0,52 0,96 1,41 1,52
32 8,24 1,22 1,75 1,86

4,34 3,47 3,54
1,47 1,40 1,49 1,28 0,38

1,88 1,68 1,54 1,00 0,38

1,11

1,24

26
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Tabala g Veriagoes da DB0, DRO s 80lidos suspensos totais (55T) do esgoto doméstico do Poadre
gal ao longe do die e suss médias diarias, durente os periodos do experimento.
PARA- H 0 R A s D 0 D 1 A MEDIA
peER{ODO :
METRO 4 6 '8 10 12 la 16 18 20 22 24 2 DIARIA
19 61 418 628 549 486 423 438 - 493 420 422 203 149 391
20 DEO 90 388 623 606 464 361 455 456 380 417 296 90 386
30 (mg/1) 92 4Bl 740 764 710 580 571 530 460 S40 400 9] 495
49 90 358 560 S10 495 420 410 395 383 305 280 100 359
10 100 1096 1454 1141 1066 850 710 825 718 1106 350 210 802
20 DA0 3176 863 1214 1075 801l 629 645 706 792 740 340 124 675
30 (mg/1) 95 BOD 960 936 846 665 712 700 670 703 332  15% 631
49 160 740 1010 960 815 700 705 703 690 695 300 110 627
290 SST 68 372 603 499 431 184 399 215 295 205 152 40 288
39 {(mg/1) 77 150 610 482 435 190 400 200 285 195 @89 60 264

V6
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Tabela 10 Volume util do digestor, vgzgo madia de esgote @

tempo médio de detengdo hidréulica (TDH), durante
os periodos do experimento.

VOLUME  VAZEO TDH

peRTODO DATA 6TIL  MEDIA MEDIO
3 .
(°)  (w’/h) (h)

05/06/89

10 a 160 8,78 18,2
14/0%/89

15/0%/89
20 a 64 &,00 16,0
04/81/30

85/01/90
30 e 32 4,46 742
04/05/90

14/03/90
a9(*) 2 4 1,33 3,0
30/05/90

TDH médie = Volums Gtil / Vazao modia

(#) 0 42 periodo refere-se a operagao com o diges~
tor escale-piloto de & m3 {vazao constante ds
1,33 n°/h.



Tabsla 11 Valores médios semanais de Temperatura (°C)
do esgoto afluente e sfluents do DAFA/Pedre
gal, em Pungec do tempo de operagas do sis
tema, dado em semanas durante o experimente

| TEMPERATURA (°C)
50 '

AFLUENTE  EFLUENTE N

4 25,5 26 4
5 25,2 25,4 5
6 24,8 25,1 5
7 28,1 24,3 5
8 24,8 25,2 5
9 25,7 26,2 3
10 22,7 23,5 3
11 23,7 24,0 3
12 24,0 24,0 1
13 23,8 24,2 2
14 24,2 24,8 2
15 25,0 26,2 2
16 24,3 25,3 3
17 25,0 25,8 3
18 26,0 27,0 3
19 25,2 26,3 3
20 26,4 26,8 4
21 26,0 26,8 2
22 26,2 26,8 3
23 25,8 26,2 3
25 26,2 26,6 4
26 26,2 26,7 3
27 26,5 26,8 3
28 26,6 26,2 2
29 26,3 26,5 3
30 26,0 26,0 2
32 26,5 2642 3
33 26,7 27,0 3

continun

13
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Tabela 11 continuagao

TEMPERATURA (°C)

50 . WD
AFLUGENTE EFLUENTE

43 27,5 26,8 4

44 28,0 27,6 5

'45 26,5 26,0 3

S0 - semana de operagao apos inicic de
Puncionamento do sistema

ND ~ nimerc de determinagoes
Amostras coletadas as 8:00 h
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Tabela 12 Valores médios da temperatura ambien—

te (°C) maxima e minima, durante 6 ex

perimento.
TENPERATURA AMBIERTE (°C)
parToDO :
MAX INA - MiNIMA
1e i1 17,5
22 . . 37 19
3¢ 36 18

4 35 16
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Tabela 13 Valores medios semanais de pH do esgoto a-
flusnte e efluente do DAFA/Pedregal, em Pun
¢eo do tempo de operagao do sistema, dado °
em semanas durante o expserimento

_ p H
5@ ND
AFLUENTE EFLUENTE

4 8,0 7,4 A
5 747 6,9 5
€ 7,6 (N 5
7 7,5 7,0 5
8 745 7,2 4
9 7,8 7,0 3
10 7,8 7,2 3
11 7,8 742 3
12 7,8 7,2 1
13 7,8 7,2 2
14 7,8 7,3 2
15 7,6 7,0 2
16 7,8 7,0 3
17 7,6 7,0 3
18 7,4 7,1 3
19 7,7 742 3
20 7,8 (] 4
21 8,1 7,2 2
22 7,8 6,9 3
23 7,6 6,9 3
25 17,5 6,8 4
26 7,6 6,7 3
27 7,6 6,6 3
28 7,5 §,9 3
29 7,5 6,7 3
30 7,6 657 2

continua
_—



Tabela 13

continuacgao
p H
Sa ND
AFLUENTE EFLUENTE
32 7,6 6,7 3
33 7,6 6,7 3
43 7,3 6,6 4
44 7,4 6,6 5
45 7,4 6,7 3
46 7,4 6,7 3
47 7,4 6,7 2
48 7,2 6,8 3
MEDIA 7,6 6,9

SO0 - semaena de operagac apos inicie de fun-

cionsmento do sistema.

ND - numere de determinagoses.

Amostras coletadas =s 8:00 h.

101
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'Tabala 14 Valores modios semanais da Alcalinidade do
esgoto afluente e efluente do DAFA/Pedregal,
am funceo do tempo de oparagac, dado gm Se-
manas, durante o experimento,

50 ALCALINIDADE(mgCaC03/1)

ND
AFLUENTE EFLUENTE

4 360 424 4
5 312 383 S
6 284 388 5
7 327 381 5
8 266 348 4
9 . 355 346 3
10 . 319 395 3
11 294 363 3
12 266 353 2
13 308 383 2
14 278 369 2
15 234 340 2
16 271, 382 3
17 302 409 3
18 310 391 3
19 281 429 3
20 332 399 4
21 390 408 2
22 301 417 3
23 299 847 3
25 268 368 4
26 220 325 3
27 277 372 3
28 338 410 2
29 336 438 3
30 336 434 2

continua
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Tabgla 14 continuagac

ALCALINIDADE (mgCaC0y/1)
S0 ND
AFLUENTE EFLUENTE

32 302 . 429

3
33 315 413 3
43 308 372 4
44 326 337 5
45 368 374 3
46 323 411 3
47 297 407 2
48 301 433 3
MEDIA - 304 390

S0 - semanz de opaeragac apos inicic de fun -
cionamentoc do sistema.
ND - numarc de detsrminagoes.

Amostras coletadas as 8:00 h.
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Tabsla 15 Valores médics semanais de Acidos Volateis °
do esgoto afluente e efluente do DAFA/Pedre-~
gsl, em fungac do tempo de operagao, dado em
semanas, durante o experimento,

ACIDDS VOLATEIS
(mgHAC/1)

50 ND
AFLUENTE EFLUENTE

4 110 141 4
5 100 107 5
6 51 76 5
7 71 85 5
8 59 66 a4
9 81 87 3
10 78 86 3
11 71 66 3
12 50 53 2
13 61 58 2
16 66 54 2
15 50 46 2
16 63 &5 3
17 77 51 3
18 57 42 3
19 70 37 3
20 95 31 4
23 84 32 2
22 74 38 3
23 77 43 3
25 115 50 3
26 78 30 3
27 1642 47 3
28 131 42 2
29 123 48 3
30 146 | 46 2

. continusa



Tabela 15

continuacao
ACIDBS VOLATEIS
so (mghAg/1) ND
AFLUENTE EFLUENTE
32 115 48 3
33 105 48 3
43 103 44 4
44 134 61 5
45 86 54 2
46 123 B8 3
47 76 62 2
48 82 50 3
MEDIA 88 58

- N ..
S0 ~ semana de aperagac apos inicio de

ND - numero de detsrminagoes,
fAmostras coletadas zes B:00 h.

cionamento do sistema.

fun~
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Tebels 16 Velores médios, minimos e maximos de temperatura,
pH, alcalinidade e acidos volatels no interior do
DAFA (escala-real) em diferentes prefundidades.

PROFUNDI- TEMBERA- ALCALINT ACIDOS

DADE.  TLRA PH  pape VOLATELS
{m) (°c) KaCeCDs/1 KgHAc/1
25 7,1 398 38
2,5
(24 - 26) {6,7-7,2) (307-432) (24 - 53)
26 7,6 407 39
3,0
(24,5-26,5)(6,7-7,4) {305-443) (33 - 51)
26 6,9 516 36
3,5
’ (25 - 27) (6,6-7,4) (307-486) (31 - 45)
26,5 7,1 404 37
3,9

(25 - 27,5)(6,9-7,3) (314-459) (33 - 53)
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Tabele ﬁj Valores medios semanais da DB0 do esgoto
afluante (AF) e efluente (EF) do DAFA/Pe
dregal, com suas respectivas percenta- !
gens de remogao da DBO, em fungao do tem
poc de operagao, dado em semanas, durante

o 12 perfcde do experimento.

DB O (mg/1) REMOCED %
SO —— ND
AF EF aF /EF
4 622 332 86,6 3
5 573 304 46,9 5
6 427 249 41,7 5
7 578 346 40,1 3
8 450 300 33,3 2
9 475 220 53,7 2
10 710 277 61,0 2
11 643 225 65,0 2
12 535 255 52,3 2
13 550 250 54,5 2
14 530 245 53,8 2

- - - -
S0 - semana de oparagao apos inicio de

ciongmente do sistema,

ND - nimere ds determinagoes.

Amostras coletadas zs 8:00 h.

ﬁ
[
v |
)
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Tabele 18 Vaelores médics semanais da DBO afiuente (AF), 8
fluente (EF) e efluente decantado (EFd) do DAFA/
Pedrsgal, com suss respectives pasrcentsgsns de
remogao de DBO, em fungso do tempo de aperagac,
dado em semanas, durante o 28 perfodo do experi-

mento.
DBO8 {mg/l) REMDCAD %
S6 ND
AF EF EFd. AF/EF  AF/EFd

16 50 230 64,6 2
17 585 220 62,4 2
18 880 270 69,3 2
19 798 184 142 76,9 82,2 2
26 765 184 71 75,9 98,7 3
21  B&4g 76 &6 91,0 92,2 2
22 488 161 48 79,3 90,2 2
23 636 39 28 33,9 95,6 2
25 773 78 53 89,9 93,1 2
27 Sé8 71 38 87,5 93,3 2
28 661 75 28 88,5 95,7 2
29 819 88 74 89,3 91,0 2
30 1402 102 83 92,7 94,1 2

S0 - semana de8 operagac apos inicioc de funcionae-
manto do sistema.

ND - numero de determinagoes.

Amostres coletadas as 8:00 h.
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Tebela 19 Valores medics semanais dg DBO afluente {AF), 8
fluente (EF) e efluente decantedo (EFd) deo DAFA
Pedregal, coem suas respectivaes percentagens de
remoqac de D80, em fungac do tempo de operagac,
dado em semsnaes, durante o 32 periodo do experi

mentc .
D806 (mg/l) REMOCAD (%)
50
AF EF EFd AF/EF AF/EFd
32 639 84 71 86,8 88,9 3
33 750 90 58 88,0 92,3 3
34 740 82 &0 88,9 91,9 3

S0 - semana de operagao apos inicio de funciona
mento do sistema.

ND - numero de detsrminezgoes.

ARMOSTRAS COLETADAS AS 8:00 h.
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Tabela 20 Valores médios semansis da DBO afluente (AF), &
fluante (EF) e efluente decantado (EFd) do DAFA
Pedregal, com suas respectivas percentagens de
remogac de DBD, em fungeo do temps de operagec,
dado em ssmanes, dursnts o 42 perfedo do experi

mento.
080 (mg/1) REMDGAD (%)
S0 _
AF EF £EFd AF/EF  AF/EFd
3 458 148 72 67,7 84,3 1
5 497 106 78,7 1
7 368 75 50 79,6 86,4 1
B 390 44 26 88,7 93,3 1
9 610 83 80 86,4 86,9 1
10 691 200 141 71,0 79,6 1

SO - semana de operagas apos inicio de funciong
mentoc do sistemsa.

ND - ntmero de determinacoes.

Amostras coletadas as B:00 h.
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Tebela2l Resumo dos valores da DBD: médias totais da DBG,
sm cada periodo, do aflusnte (AF), sfluente (EF)
e efluente decentadc (EFd) e rsspectivas percen-

tagens de remOCac,

D 806 (mg/l) REMOCAD (%)
PERfODD —
AF EF £Fd AF/EF  AF/EfFd
1¢ 554 273 50,7
20(*) 774 79 52 89,0 93,2
30 - 710 85 63 88,0 91,1
42 502 iig 79 78,1 84,3

(*) os valores medios do 2? pericdc foram calcu-

lados =a partir de 212 semana do sistema,quan
do o DAFA entrou em regime estzcionario,
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Tabela 22 Valores medios semesnais da DQQ do esgoto afluen-
te (AF), efluents (EF) B efluents decantado(EFd)
do DAFA/Pedregal,
gens de remogao da DQ0, em fungac do tempo de o-
peragao, dado em semanas, durante o 1°? periocdo *

do experimento.

com sugs respectivas percenta-

(mg/1) REMOCAD (%)
SO ND
AF EF EFd AF/EF AF/EFd
4 938 426 54,6 &
5 1op2 535 46,6 4
2 885 439 50,4 5
7 1053 485 53,9 5
8 114l 468 59,0 3
9 1119 423 62,42 3
10 1072 444 58,6 3
11 1037 398 61,6 3
12 937 390 203 58,4 78,3 2
13 1090 424 237 61,1 78,2 2
14 1024 567 330 44,6 67,8 2

- hf 3 | -
S0 - semane de operagao =pes inicio de funcione-

mento do sistema.
ND - numero de determinagoes.
Amostras coletadss as B8:00 h.
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Tabela 23 Valores Medios semanais da DGO do esgoto afluen-
te (AF), efluente (EF) & efluente decentedo(EFd)
do DAFA/Pedregal, com suas respectivas percenta-
gens de remogao da DQO, em fungao do tempo de o-
peragao, dado em semanas, durante o 22 perfode !

do experimento.

pao (mg/l) REMDCED (%)
S0 ND
AF EF EFd AF/EF  AF/EFd
16 1247 547 336 56,1 73,6 3
17 1164 374 196 67,9 83,2 3
18 1768 282 146 84,0 98,6 2 .
19 1229 219 263 85,2 78,6 3
206 1276 200 222 84,3 82,6 &4
21 1625 207 144 87,3 31,1l 2
22 2 64 218 172 77,4 B2,2 3
23 1550 210 136 86,5 91,2 2
25 1285 197 124 84,7 90,4 3
26 1098 220 82 80,0 92,5 3
27 894 177 96 80,2 89,3 3
28 1000 131 94 80,9 90,6 2
29 935 155 121 83,4 87,0 3
30 2274 244 150 89,3 93,4 2

_~ » - - -
S0 - samana de operaga2o epos inicio de funcicna-

ND - numerc de determinagoes.
Amcstras coletadas as B8:00 h.

sento do sistema.
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Tabela 24 Valores medios semanais da DQO do esgoto af lusn
te (AF), efluente (EF) e efluente decantado(fFd)
do DAFA/Pedregal, com suss respectivas parcenta-
gens de remeocao da DRG, sm fungac do tempo de o=
peragao, dado em Semanas, durante o 32 periodo °®

do experimento.

520 (mg/l) REMOCAD (%)
S0 ND
AF EF EFd AF/EF  AF/EFd

32 315 196 173 78,6 8l,1 2
33 1071 18l 135 83,1 B744 3
34 1102 208 170 81,1 Bh,6 2
43 1159 218 170 81,2 85,3 3
44 1178 240 190 79,6 83,9 2
45 1305 201 188 B4, 6 85,6 3
46 1119 210 203 81,2 8l,3 3
47 666 180 112 73,0 83,2 2
48 815 158 132 80,6 83,8 3
SO - semanz de operagap spGs inicis de funciona

ND - numero de daterminagaes.
Ampsiras poletasdas as 8:00 h.

mento d¢o sistema,
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Tabele 25 Valores medios ssmanais da DGD do ssgoto afluyen-
te (AF), efluenta (EF) e eflusnte dacentedo(EFd)
do DAFA/Pedregal, com suas respectivas percenta-
gens de remogao da DGB, em fungao do tempo de o-
peragao, dado sm semanas, durents o 42 perfipdo °
do exparimenteo.

0G0 (mg/1) REMDCAD (%)
50 — O
AF EF EFd AF/EF  AF/EFd
1 1118 197 83,4 2
2 11594 605 257 49,3 78,5 4
3 890 458 226 48,5 Th,6 &
& 962 458 223 52,4 76,8 4
5 1037 485 323 53,2 68,8 3
6 978 352 256 66,0 73,8 2
7 935 258 193 72,4 79,4 3
8 B69 254 172 70,8 80,2 3
9 1117 343 224 69,3 79,49 2
10 765 284 212 62,9 72,3 3
11 B840 258 162 69,3 86,7 2

- el - | -
S0 ~ semana de operagao epos inicio de funciona-

manto do sistema,

ND ~ nimero de determinagoes.
Amostres coletadas as 8:00 h.
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Tebele 26 Resumc dos valores da DQO: medias totais da DQQ ,
em cada periodeo, do afluente (AF),efluents (EF) e
ef luente decentedo (EFd) e respectivas percente -

gens de remogan.

P Qo (mg/l) REMOGAD (%)
PERIODO
AF EF EFd AF/EF  AF/EFd
10 1027 454 257 55,8 75,0
29(*) 1292 202 124  B4,4 80,4
ap 1037 155 164 8D,8 84,2
4 973 359 225 63,1 76,9

(*) os valores medios no 20 periodo forem calcula

dos a partir da 212 semans de operageo dp 8ig

tema, quande o DAFA entrou em regima estacio-

nério.
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Tabela 27 Valores medics semanais de solidos em suspensao (5S)
e solidos sedimentaveis do esgoto aflusnte (AF) 8 e-
fluente (EF) do DAFA/Pedregal, s suas respectives rg
mugses, am funcEQ do tempo de nparaqgo, dado sm sSems
nas, durante o experimento

SHLIDDS EM SUSPENSAD ma/l [SOLIDOS SEDIMENTAVELIS mi/l

% AF EF rem(%) wD AF EF REM(Z) NO
4 19,5 - 99,5 2
5 21,5 - 99,5 2
6 6,8 - 98,5 3
7 18,0 - 99,4 5
8 15,2 - 99,3 4
9 10,0 - 99,0 &

10 11,0 - 59,1 2

11 9,0 - 98,9 2

12 1140 528 53,7 2 12,0 - 99,2 2

13 868 395 55,5 2 17,5 4,6 73,7 2

14 588 334 33,0 2 12,0 2,8 83,4 2

15 827 248 70,6 2 10,5 2,4 77,1 2

16 624 98 B4,7 2 10,5 1,7 83,8 2

17 955 294 69,3 2 13,0 1,2 90,7 2

18 462 91 80,3 2 7,0 0,8 88,6 2

19 757 154 79,5 3 11,5 8,8 93,0 2

20 778 279 64,1 3 16,0 g,% 94,4 2

21 544 90 83,4 2 6,0 - 98,3 2

22 619 145 75,5 3 13,5 0,8 94,06 2

23 682 104 84,7 2 11,0 1,1 56,0 2

24 491 76 84,5 2 17,5 1,0 4,3 2

25 593 a7 85,3 2 12,7 0,7 94,5 3

26 426 124 70,9 2 17,0 1,5 91,2 3

27 600 88 85,3 2 12,3 0,9 92,7 3

28 732 120 83,6 2 14,0 g, 6 95,7 3

continua



Tabaelas 27

125

continuaggo

SGLIDOS EM SUSPENSAD mg/1

S6LIDDS SEDIMENTAVEIS ml/1

>0 aF EF  REM(%) NOD AF EF REM(Z) WD |
29 935 287 6943 3 20,7 1,3 93,7 3 :
30 1150 320 72,2 3 32,5 1e& $5,7 2

32 643 180 72,0 3 11,7 1,0 91,4 3

33 660 170 74,2 3 10,0 0,3 97,0 3

34 710 150 78,9 3 18,0 0,4 97,8 3

43 15,4 0,2 98,7 3

44 ig,0 8,2 $8,0 3

45 8,0 0,2 97,5 3

S0 - semana de operacac spos inicio de funcionamento do sistema
P P

NO - numero de determinagEes-

Amostras coletadas as B8:00 h.



i26

Tabsla 28 Valores medios, em cada psricdo, de sg-
lidos guspensos toteis do afluente (AF)
e sfluente (EF) do DAFA/Pedregal, duran
te os periodos do experimento.

SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

peRTODD ( mo/1 )
AF EF REMDCAD(%)
12 872 439 49,7
20{*) 677 144 78,7
30 671 187 75,1

(*) os valores médiocs no 29 periodo fo-
ram calculedos a partir da 212 sema
na de opersgao, guando o DAFA  en-
trou em regime sstacionario.



Tabela 29 Eficiéncias 'corrigidas' das remogGes de DBO, DQ0 e SST em fungfo do tempo de
detengio hidraulica (IDH), obtidas com o DAFA tratando esgoto domestico do Pe
dregal~-Campina Grande-PB,

TDH  (horas)

18,2%  16,0% 71,2 3,0
Remogac da DBO no efluente total (%) 22,9 84 81,3 65,7
Remogao da DBO no efluente decantado(¥%) 89,5 86,1 75,+4
Remogdo da DQO no efluente total (%) 25,1 73,5 67,5 37,4
Remogao da DQO no efluente decantado(%) 57,6 83,7 73,2 60,8
Remogao da SST (%) | 53,7 46,0

& - o TDH de 18,2 h ocorreu no 12 periodo do experimento, quando o DAPA ainda
nao tinha aetingido o regime estacionario.
b - o8 resultados cbtidos 2om 16 horas de TDH foram calculados a partir da 219

semana de operagio (regime estacionario)

L2T



Tabela 30 Cargas organicas da DB0O & DGO (em Kg/dia e Kg/msdia) em fungao da hora do die & mé
dias diarias da cergs aplicada ac DAFA/Pedregal, durante os periodos do axparimento

/ PARA HORAS DO DIA MEDIA
pER{0DG
METRC 6 B 16 12 18 16 1B 20 22 26 2 DIARIA

10 3 76 205 217 182 127 136 131 7% 34 7 5 100
29 0BO 4 32 76 BD 59 44 58 53 42 46 10 2 42
32 (Kg/d) 2 51 112 123 115 81 76 75 59 41 13 2 63
49 2,9 11,4 17,9 16,3 15,8 13,4 13,1 12,6 12,2 9,8 9 3,2 11,5
10 ¢,02 ©o,5 1,3 1,4 1,1 o0,8 ©0,8 0,8 0,5 0,2 0,06 0,035 0,6
20 o8 466 0,5 1,2 1,2 0,9 @,7 ©,9 0,8 0,7 0,7 0,2 0,03 0,7
32 (Kg/m°d) 0,06 1,6 3,5 3,8 3,6 2,5 2,4 2,5 1,8 1,5 0,4 0,06 2,0
49 0,7 2,9 4,5 &, &0 3,4 3,3 3,2 3,1 2,6 2,2 0,8 2,9
12 4 201 475 452 400 255 217 219 136 @8 12 7 206
2% baa 8 72 148 141 102 76 83 82 88 82 11 2 74
32 (Kg/9) 2 84 145 150 137 96 95 99 86 6 11 3 81
48 3,2 23,6 32,3 30,7 26 22,4 22,5 22,5 22 22,2 9,6 3,5 264
ie 0,02 1,3 3,0 2,8 2,5 1,6 1,6 1,4 0,8 0,6 0,1 0,04 1,3
22 DAD  g,1 1,1 2,3 2,2 1,6 1,2 1,5 1,3 1,6 1,3 0,2 0,03 1,2
30 (Kg/m°d) 0,06 2,6 &,5 4,7 4,3 3 3 3,1 2,7 1,% 0,3 0,1 2,5
42 0,8 5,9 8,1 2,7 6,5 5,6 5,6 5,6 5,5 5,6 2,4 0,9 5,0

82T
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Tebela 3l Medias semeanais de nitrogenio amoniacal
no ssgoto aflusnts e efluente do DAFA/Pg
dregal, em funcac do tempo de operagac,’
dado em semanas, durante o expserimento.

Nitrogenio amoniascal _
50 ' mEN-NH/1
AFLUENTE EFLUENTE

ND

2 62 44

3
10 55 52 3
11 40 51 1
12 51 48 1
13 30 40 1
14 41 56 1
15 A 42 1
16 60 52 2
17 34 43 2
18 50 61 2
19 45 58 3
20 61 50 4
22 35 45 1
23 24 27 2
24 56 52 1
25 56 55 2
26 46 58 2
27 56 58 2
28 51 60 1
29 49 59 1
30 50 62 1
32 48 55 2
33 47 66 i

S0 - semana de operagac op0s inicio de
de funcionamente do sistema.

ND - numerc de determinagoss.

Amcstras coletadas as 8:00 h.



Tabela 32 Valores ssmanais de ortofosfato

soluvel no esgote afluente e o-
fluente do DAFA/Pedregal, em '
fungao do tempo de oparsgsc do

sistems, durante o experimento.

DRTOFOSFATO SOLUVEL
{mg P/1)

S0
AFLUENTE EFLUENTE

20 16 15
24 7 11
25 6 2
256 7 8
27 i0 12
28 5 7
29 & 7
3B 10 12
32 > 10
33 10 8

SO - semans da oparaqﬁo apos

inicic de funcionemento do

sigtema.

Amostras colotadas as 5:00 he.

130



Tebela 33 Valores medios das concentragoss de coliformes fecais e do nimerc de ovos de helmintos,
no esgoto bruto (£B) e no efluents (EF) do DAFA/Pedregal, durente o 20 e 32 periodos '
do experimanto

coii:ormee fecals (CF/160ml) helmintos (gvos/litro)
periada TOH : o : - -
£a EF Remogao ND EB EF Ramugao ND
(h)} (% (%
20 16,0 &4,08x10° 1,00x10’ 75 27 | 16,695 2.458 85,3 7
39 7,2 1,60x107 7,74x16% 52 20 | 17.856 1.500 91,6 7

TOH ~ tempa de detengzo hidraulica.
ND - nimerc de determinaqaas.



132

Tabela 34 S6lidos suspensos totais {g/1) em fungao do tempo de
opera;gu do sistema, em semanas, em diferentes pro-
fundidades do DAFA/Pedregal. A fragas de ledo organi
co tambem esta indicada.

sBLIDOS SUSPENSOS TOTAIS(g/1) FRAGCAO  ORGANICA
50
1 2 3 4 5 1 y. 3 4 5
2 42,3 40,3 3,9 0,58 0,57 0,56

5 45,0 26,6 13,2 4,9 2,9 0,61 0,59 0,59 0,63 0,686
g8 53,5 10,5 9,8 2,7 ©,9 0,56 0,56 0,59 0,56 0,65
11 73,6 49,6 31,4 29,9 11 0,60 0,53 0,61 0,56 0,67
13 71,2 49,0 31,1 29,5 10,7 B,56 0,56 0,57 0,56 0,60
16 57,1 51,2 30,8 30,5 12,8 6,53 0,56 0,56 0,63 0,61

17 53,3 46,4 28,6 30,5 9,8 6,51 0,50 0,51 0,50 0,55
18 47,4 37,9 27,7 24,3 7,8 0,52 B,52 8,52 0,52 0,57
19 s8,6 47,3 37,0 13,0 7,5 60,51 0,51 0,52 0,63 0,60
?0 65,2 48,3 37,9 10,6 4,9 8,52 0,54 0,53 0,59 0,62
22 71,7 68,3 57,6 8,1 2,4 8,53 0,53 0,56 0,52 0,53
24 72,5 é&6,6 59,0 7,1 2,2 0,52 B,51 0,51 0,54 0,58
26 72,3 63,4 55,7 6,1 1,7 ©,51 0,51 0,53 0,52 0,62
28 (-) 65,2 45,6 5,7 1,6 0,53 0,52 0,52 0,55 0,59
30 (-) 64,5 30,2 4,3 1,5 0,50 0,51 0,51 0,54 0,58
32 70,5 58,4 33,1 4,4 1,3 0,55 @©,55 0,56 0,64 0,65
33 71,0 62,8 30,5 4,3 1,5 9,52 8,53 0,54 0,54 0,57
34 70,4 61,7 30,5 4,2 1,5 0,51 0,53 0,54 0,54 0,56

Profundidade dos pontos de coleta do lodes 1 - 2,9 my 2 - 3,5 ms
3 «-3,0m 4-2,5m 5 - 2,0m. (aprofundidade de 2,0m fice lg
go abaixo do separador de feses).

{(~) - ponto entupido.



Tabela 35 Massa de lodo ansercbio (Kg SST) em fungap da profundidade dos digestores, durante o X

perimento.
DAFA = ESCALA-REAL ' DAFA - PILOTD 4m°

PROFUNDI~ CONCENTRA ALTURA MASSA_DE LGDD PROFUNDI- CONCENTRA ALTURA MASSA DE

DADE. RO LODQ ™ INFLUEN- DADE., GAQ Lmog“'IMFLuEm- LoD
(m) Kgs5T/m> CIA (m) 2eperfooo 3eperfoDu|  (m) KgSST/m” CIA . Kg SST
2,0 1,5 6,5 12 6 0,9 5,19  G,51 3,62
2,5 4,3 0,5 34,4 17,2 1,91 24,1 8,76 23,1
3,0 30 0,5 240 120 2,41 32,6 B,4) 18,3
3,5 63 0,45 454 227 2,72 58,0 0,36 28,6
3,9 72 0,3 346 173

£eY



Tabela 3 3Zesultados da remogSes de IBO, DQV e SST, am percentagem, em fungao do tempo de detengao hLidraulica TDH,

de difsrentes DAFA3 tratando esgoto domestiso.

DaPA CoM SEPARADOR iE FASES Da?A SEM  SEPARADOR DE  ZASEY
82030
T D E (horea) T D 3 (horas)
DE i a 8 d a b ¢ d e a £ 4 £ g g : g
1.6 2,4 3,0 31,0 4,0 4,0 6,0 7.2 8.0 16 2,5 3,0 4,7 & 9 11,5 12
DBO total (%) |53 70 T4 65,7 T4 80 80 91,3 a4 26 477 49 48
DEO filtrado{%){84 SO 981 75,4 O 86,1 89,5
DQO total (%)} 42 54 62 374 65 79 65 67,5 T5 73,5 20 50 _ ¢
DQO filtrado(K} 78 82 84 50,8 Ba 80 73,2 83,7
85T (%) 70 54 5 67 79 70 59,7 40,5 3 50 46 48

Fonte: a - Vieira, Pacheco e Souza (1987); b - Barbosa et alii {1987); ¢ - Relatdrio HASZONING (198%); d - Presents
pesquisa {Pedregal-Canpine Grande-FB); e — Lettinga, Roerema e Grin (1983); f - Bolimann e Aisee (1987.a.a.c)
g - Silve (1989).

eI
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capfTULO Vv

CORCLUSXO

Sob as condigbes climaticas pfevaleacentes no Nordes—
te @0 Bragil, o digestor anaerdbio de fluxo ascendente, dotado
de dispositivo de sepaeragao de fases, mostrou-se ser uma alter
nativa vidvel no tratemento de esgotos domésticos,

Essa conclusao tem por base os reaultados obtidos du

rante o experimento, onde se pode constatar gue:

1 - ¢ possivel dar partida num digestor anaerdbio de fluxo as
cendente (DAFA), sem,inéculo, alimentado com esgoto doméstico
e operado a tempersiurs ambiente, stingindo-se um excelente de

sempenho apds 4 a 5 meses de operagac do sistema;

2 - o desempenho do DAFA, expresso em termos de remogles da
DBO e IQ0, foi notavel:

8) com um tempo médio de detengdo hidrdulica de 7,2 horas
cbteve-se:
- 81,3% de remogio da DBO no efluente total e
- 67,5% de remoggo da DQO no efluente total.

b) com um tempo médio de deteng@io hidriulica de 3,0 horas
cbteve~ce:
- 65,7% de remogao da DBO no efluente total e
- 37,4% de remogzo da DQO no efluente total.
Entretanto, grande parte da IBO e DQ0C no efluente &
ne reelidede composta por particulas de lodo que podem ser re
rovidas por decantagZio simples. 4 remogao Ga DBO e DQO no eflum

ente sedinentado foi de :
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a) com um tempo médio de detengBo hidrdulica de 7,2 horas
obteve-se:

- 86,1% de remogao da DBO e
~ 73,2% de remogdo da DQOD;

b) com um tempo medio de detencado hidridulice de 3,0 horas

obteve—-ge:

- 75,4% de remogao da DBO e
~ 60,8% de remogao da DQRO.

3 - em nemhum momento verificou~se perturbagio do processo bio
16gico: a alcalinidade do préprio esgoto, durante todo o expe
rimento, ezerceu ume efetive agzZo tamponadora; o pH manteve-se
nume faixa de 6,6 a 7,4 e a concentragho de acidos  voléteis
menteve um velor médioc em torno de 60 ppm Hie, indicando uma e

ficiente fermentagio metenogeénica;

4 - a operagdo do DiPA ¢ extremamente simples, resumindo-se ne
menutencao mecénica do sistema que consiste na limpeza da gra
de de barras e caixa de areia, desentupimento das tubulagbes °
de entrada 4o esgoto, quando necessaric, além da extragso do
Jodo de excess¢ periodicamente. O processo bicldgico no reator
se desenvolve naturalmente, ou seja, sem medidas de controle °

de opersgso;

5 - o lodo anaerdbio, produzido no processo, apresenta umas fra
¢80 organica de 0,5 2 0,6, com boas propriedades de sedimenta-
¢a0 e secagem, sendo pois de facil disposi¢ao final, por apre-
gentar boa estebilidade. O lodo tambem apresentaou alta ativi-
dade metanogénica (0,301 Eg DQO/Kg SSv.dia no 42 perfodo do ex

perimento),

6 - enquanto o DAFA exibe ume notgvel eficiéncia de remogzo de
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material orginico, ele € ineficiente na remocio de nutrientes
e organismoa patogenicos. Consequentemente, em algumes situa-
goes o efluente pbderé necessitar de um pés-tratamento, compa-
tivel com o destino final do efluente tratado. Além disso, co
mo no processo ndo existe oxigénio dissolvido no efluente obti
do poderéd necessitar de meragio posterior antes de sua disposi

¢ao finalj

7 = o bom desempenho do DAFA na remogao de matéria organica '
em curtos TDHs possibilits s implantagao de unidades compactas

e descentralizadas, de baixo custo e simplicidade operacional.



carfTULO VI

SUGESTOES B RECOMENDACOES

1 - Recomenda—se que estudos sejam realizadcs no sentido de se
verificar os fatores (002, PH, alcalinidade e Oa?+) gue deter
minem ¢ grau de agressividade de efluentes de DAFAs e os danos

causados a estrutura desses reatores.

2 - A fim de melhorar a qualidade higi€nica e Tremover nutrien
tegs (N e P) de efluentes de DAFAs, devem ser realizados estu—
dos de pos—-tratamento desses efluentes em lagoas de estabiliza

¢So/maturacio e em sistemss com desnitrificagfo (Bardenpho}.
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