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RESUMDO

Na produgao de celulose 1iberammse grandes quantidades
de Aguas residuirias (lixivia ou iicor negre) , constituindo
um grande fqéo-de poluigao nao somehté pelo alto teor de ma
terial orxginico mas,_também, pelé_alta concentragac de soda
caustica gue & utilizada'nd praceSsb.de fabricacio da celu-
loze, | | |

O presente trabalho, éeﬁmﬁkré.a viabilidade técnica do
tratamento desse residuo através da digestdo anaerdbia. Pa-
ra tanto, realizou-se uma investigagﬁc experimeﬁtal em esca
ia #emi-industrial, operando~se-um dige5tor anaeréblo de flu
x0 ascendente, alimentado com lixIivia ou licor negrb.'A car
ga organica maxima atingi&ﬁ foi ﬁe-?b kg DO .m~% . dia"}, b
tendo-se uma eficidncia de remog&o_dé.42 por cento em . ter-
més de DQO e de 72 por cento em:terwos de DBO., Observou-se
ainda uma estabilidade do pE na faixa neutra, dentro do di-

gestor, devido a absorcac de didxido de carbono.
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ABSTPRACT

In the production of cellulose, large guantities of
waste water (black liguor) are liberated, that constitue a
great source.of poliution, no anly because of its high
concentration of organic matter but alsc due to high
concentration of caustic soda used in fabriéation process
of cgllulase,

The present work demostrates that treatment of residwe
by anaerobic digestion is techniéally feasible. To show
thié an experimental investigation at.éénu—industrial scale
was carried out, in which an upflcw anaerobic digestor was
fed with black liguor. The maxinim organic load was 20 kg
COD.mﬂa.dayml. A treatmenﬁ afficiency of 42 per cent in
terms_pf COD and. 72 per sSent in terms of BOD was obtaind.

It was stable an remained near neutral in the digestor, due

to obsorption of carbon diowide..
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CAPITULO 1

"INTRODUGCAG®

Na iﬁduﬁtria de celulose © tratémento_das aguas resi-
duarias do processo de-prcﬁugéo (lixivia ou licor negro) con’
siste um grave problema de poluigdc., O m&todo tf@dicianal
de evaporagac @ gueima do residuo ndo é_viével economicamnen
te pard empresas de peguenc e nédio porte come & quase a to
talidade das fabricas de celulose do Nordeste Brasileiro..

-A CONPEL -~ Companhia Nofdestina de Papel - instalada
no Distrito Industrial da cidade de Joaoc Pessoa, € um produ -
tor de ¢elulose a partir de fibras de sisal ou agave. A en-
presa entrou em contato com a Area de Saneamento do Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Parai-
“ba, maniféstando sel interésse no desenvolvimente de um sig
tema de tratamento de lixivia de sua empresa,

Atualmente © emprego da digestido anaerdbia para trata
mento de Aguas residuarias indgstriais veﬁ sendo - bastante
éifﬁnﬁida. Raseando-se nisto, realizou-se testes ¢ verifi-

couse &’ biodegrabilidade da lixivia por via_anéerébia.ubacg
diu-se, entao, implantar um sistema de tratamento anaerdébio
de lixivia em escala sémi—industrial no terreno da CONPEL.

Tendo em vista a ampla aplicacao do digestor de Flu~

x0 Ascendente com Manta de Lodo, escolhegu-se este tipo - de
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digestor para estabelecer a pﬁssibilidade de sc¢ remover .0
material biocdegradivel da lixivia através de digestao anae-
rébia.

Entretanto o alto pH e temperatura aa lixivia Dbruta,
torna-se impraticdvel a digestdo anaerObia direta. Por‘es~
sa razio inclui-se no sistema unidades de pré-tratamento pa
ra corrigir esses parametros. Para:a_corregﬁo da temperatu-
ra_cqnstruipﬂse un tangue de e@aalizaqﬁo, para dque dcorreg
se a troca de calor com a atmosfera. A redugdo do pH ocor-
reu em uma unidade de carbonatagao_através da absorg¢io de
diéxido de éarbono, presenﬁe nb_biogﬁs.

Através da operagdo deste'sistema demcnstrou-se a via
bilidade técnica do tratamentq dé_lixivia por via anaerdbia,
Os dados coletados, no decorrver do periodo de operacdoc vao

permitir o dimensionamento de um sistema de tratamento em

escala industrial.



CAPITULO 1T

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

A CONPEL -~ Companhia Nordestina de Papel - produz ce-
lulose ﬁéo_branqueada a partiz das fibfas do sisal ou agave,
usando o processo de cozimento alcalino.

Na indiistria pap@leiré, a.fibra do sisal & utilizada
para ¢onferir maior resisténcié a alguns tipos &e papel, oo
no o KRAFT -~ que & o caso da CONPEL.

;%pés a colheita das folhas do siéaz cu agave & feito
¢ desfibramento, Qu-Seja,'a separacao da fibra dos  demais
componentes - suco e hucha. Em;Squiﬁa essas fibras sao la-
ﬁadas;e.leva&as i secagem e ao'alvejamento, sob efeito de
raios solares. A secagem segue;se a batigdo para retirar
restoé de polpa aderente ds fibras e dar-lhes brilho (Mon -
teiro*-l960). Posteriormente as fibras sao enfardadas s le~
Qadas;“ sendo no case - d industria de celulose.

Para ¢ue se inicie o processo de fabricagaco da celulo
se, as fibras do sisal passam:pér picadores, onde sao redu-
zidas a um témanho entre 30 a iOO mm, ¢, em seguida, sdo le
ﬁadas por um sistema de esteiras tranéportadoras a rosca de

impregnagac. Nessa yosca ocoxre a impregnagao das fibras
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de sisal com uma parté de lixivia_au'licmr negro recixaui§~
da da primeira lavagem da massa de celulose. As fibras | 7
impregnadas— umedecidas - sao ontdo introduzidas ne  digoes-
tor de cozimento, pela parte supurior,'simultaneamentm cOm
© licor de cozimento {(uma solucdo de hidréxido de sddio  na
cénc@ntragﬁa de 100 5.7 e.vapmr; O controle de pressdo. de
vapor mantem a temperatura de cozimento constante ernguanto
a quantidade de produtos quimicos & variada de acorde oom
a produgio. |

Durante a fase de cozimento © ar »o digestor - a CON~
PEL utiliza ¢ digestor tipo PANDIA de cozimento continuo e
velocidade variada - & eliminadd pela introdugao de vapor
agquecido, o gual aumenta a pr&sééo g temperatura. Com © au-
menfo acelerado da pressio a_da.temperatura, O despreendi -
mento de gases nao condensfveis diminui e a lignina dissol~
ve-se rapidamente.

Ao términc do cozimento, a lixivia e a polpa resultan-
te - celulose - sdo "sopradas" pelo vapor sob pressao, ainda
existente no aigéstor de coziméhto,para o tangue de descom-—
pressdo. Em seguida, & massa de celulose entra no sistema de
lavagem., ¢ sistema de lavaggm:é constitulido por trés £ii-
tros de vicuo, onde a massa & lavada en ccntracorrénﬁe. G
vBduo, necessirio a retirada do liguido da manta formada nas
telas dos filtros & obtido por succao da coluna de agua. Es
sa massa de celulosse lavada é a5 tocada noé ﬁanques de arﬁaf
zenamento de celulose, pronta para ¢ uso na fabrica de pa-
pel. -

Compdem a lixivia de soda caustica remanescente do <o



zimento, material organico dissolvido extraldo das fibras
de sisal além de sdlidos carrcados pela agua de lavageom.
Un esguema da producao. de celulose com o fluxe das a-

guas utilizadas ¢ da agua residuadria - lixivia, encontra-se

na figura 2.1.
2.2 ~ TRATAMENTO CONVENCIONAL

O despeijo da lixivia & um problema grande na indastria
de.celulase; Varias Cafacteri$tic§sItornam-indﬁsejével as;a
descafga‘direta &m éguas_sapérficiais: pH, temperaturé, con
_centraggo de sdlidos organicos Suspeﬁsos e dissolvidos al-
tos. Na prética.do tratamento da lixivia aplicam-se wnidades
de evaporacho para eliminar parte da agua residudria, Qqui-
maﬁdo*se o residuo concentrato. Entretanto, essa alternati-

.

va & vidvel somente para grandes fabricas. 0 seu custo ode
construgaoc e manutencao € proibitivo para £3bricas de pegue
no e médio porte, como sac a totalidade das unidades insta-

ladas no Neordeste brasileiro.
2.3 - TRATAMENTO ALTERNATIVO

Na busca de uma Solugdo economicamente vidvel para o
tratamento da lixivia, realizou-se, iniciaim&ntgl tegteslpg
ra avaliay a.possibilidad@ de um tratanmntg biolbgico. Esses
testes foram baseados na.biod@grabilidade do material orga-
nico da lixivia. Para tanto, usou-se microorganismos' aeré—‘

bios e anaerdbios. Esses testes sdo descritos no  Capitulo
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III - Materiais e Métodos.

Baseados nos resultados dos testes 'de biodegrabilida-
de, coqcluiunse que 0 material bilodegradével da lixivia po-
de éér_removida biologicamenie,'tanto num ambienﬁe aerdbio
cqmo'anéerébio, desde.qué se-neatraliz& a soda calistica pre
sente, e se reduza a temperatura para valores abaixo de

40°¢.
. 2.3.1 - Escolha do Tipo de Tratamento

0 tipo de trataﬁenﬁo escolhido para a lixivia da CON-
PEL, fol o tratamento por ﬁiéestéo anaerébia,_jé_qua este
tipo de tratamento apreééﬁta grandes vantagens sobre a di-
gest&o.aerébia, sendo as principais vantagens ( Haandel,

1983}«

'~ 0 baixo custo de construg§o de sistemas aanaerébibs
‘em relagdo a sistemas aerdbios que requerem - n&gui-
nag e dispositivos esPQCiais;
_'&ésde que projetados adeqguadamente, a carga por uni
déde de volume aplicada em sistemas anaerfbios émqi
.to maior que em sistemas aerdbios. Desta maneira, a
sua implantagfic implica numa &rea de ocupaclo redu-
zida e nun pegueno volume por unidade de tratamento;
~ 08 sistemas anaer8bios produzenm meﬁds lodo que oS
sistemas aerdbios. Nos sistemas anaerSbios a produ-
ééo de loéo & de 0,04 a 0,06 kg de lodo por kg de
IbQO tratada. Nos sistemas'aerébios h3 uma produgdo
de 0,20 a 0,40 kg de lodo por kg de DQO tratada. O

tratamento e a disposicio final do lodo aerdbioc &
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dificil e onercso. O lodo anaerébio_éeixé O sistena
ja estabilizado;

-~ o8 sistemas anaerdbios convertem o material Qrgﬁgi—
¢o em biogis, que & ﬁma mistuxa de'dioxido de carbo
no- (40 pox centoi e metanc (Gﬂ_por:centoig No caso
particular da dgua residulria da CONPEL, o didxido
de carbono libera&o seré ﬁtili;ada_na carbonatagao
da lixfvia, para o ajustamenéb do pH;

~ o custo de operagép de sistemas aexdbios é alto de—
vido o consumo de oxigéhio._Para sﬁprir a demandade
‘pxigénioc precisa-se introduzif - energia na forma

 de aeragdo de apfaxima&amenté.l,ﬂ kWh por kg de oxi
génio transferido. No casc.da'iixivié;géra se tra ~
tar aproximadamente 34.800 kg de DQO diérios, seria
reguerida uma gquantidade de oxigéni0 em tornc Cde -

- 1.458 kg de oxigénic por hora ou seja, necessitar -
se-fa implantar uma poféncia de a@roxima&amente
1.500 kW, |

-~ ¢ metano gerado pelo tratamento anaerdbio pode ser

usado como fonte alternativé"de energia, por exem-

plo, nas caldeiras da prSpria f8brica .
2.4 = CINETICA DA DIGESTAD ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia & um processo fermentativo, onde
o material biodegradivel das Bguas residuvarias & transforma
do em produtos estabilizados, principalmente metano e dioxi

do de carbono. De uma forma SimplifiCada, podemcs dividir o
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processc em trés etapas distintas:
2.4.1 - Hidr6lise

O material biodegradavel das dguas residudrias & trans
formado em substancias complgxas sob a influéncia de enzi-
mag extra-celulares. Poucc se sab@ gobre a cinética da hi-
drSlise, mas o tamanho das particulas, pH e temperatura de-

vem influenciar » {Haandel, 1983),
2.4,2 ~ Fermentacdo Acida

O material solubilizaﬁc-através da'hiﬁréliée & Qoﬁveg
tido em substincias de baixa'pesc_mdiécula:,_dompostag;w na
sué maiofia, de Acidos voldteis {principalmente Acido acéti
co, pré?iénice e butirico};_além_de.élcamis, aldefdos, mer-—
captanas, dioxido de carbono, gés snlfidflcc._ﬁssa transfox
magao é realizada por um grande'gxupm.de bactérias.(a maio-
;ia]"facultativas. Os produtos finais dessa fermentagao de-
pende do material inicialmente presente e da natureza dos
micfoorganismos atuantes -{-Haahdel, 1983}. 

Na fermentagao Gcida nac ha remogio de-méterial orga-
nicd, havendo tac somente uma transformag%o do material-or-
génico:em substincias que séréo.utilizaaas pelas bactérias
metanogénicas, Portanto, a fermentagﬁo dcida pode sef consi
derada como um processo p:eparativo_pafa a fermentacao meta

nogénica.
2.4.3 - Fermentagdo Metanogénica

Nesta fase os produtos da fermentacdo fcida sdo trans
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- formados em metano e diéxmdeide'carbmnm POr uwm grupe de bacg
térims estritamﬂnte.anagréhias e esﬁecificas_para it subé—
trato. Somente'qﬁando se'fofma O biogéﬁ, a DOO e DBO do maw
texial.orgﬁnico diminui. | | |
_Quanta ac carater de especifi@idadﬁ lile] 3ub§trato,'ob—
servavse;que somente alguma$ subftancias podem ser usadas na
fermentagdo metanogénica. Apenas Hé,ucﬁg, CO, CH OH, HOOOH e
CHSCQOH, pb@em sef usados-diretéménﬁe, Acidos organicos com
mais de dois Atomos de carbono sac decompostos, antes de sgd
rem usados. IsSa Treagad se dave . a um grupo de bactérias
n§o metam0géniaas simbiéticas. O &cido Geetico & o princi-
pal produto intermedifirio na feimentagﬁm de um substratotgg
plexo: apreximadamante.70 por=pan£o_&o gds metano produzido
na digestao anaerSbia sekia formado a partir da deconposgi -

géé do Acide acético {McCarty, 1964} .
2.5 - FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTHO ANAEROBIA

Grande & o nimero de fatores que influenciam no piow
- cesso de digestao anaerdbia. Entre ds fatores ambientais‘ﬁg
demcs piiar: pH, temgaratﬁra, alcalinidada,tdtal, alcalini-
dade devido aos Acidos voldteis, presenga de substincias td
xicas ags micrgorganismos e a natureza do substrato. Os fa-
tores oOperacionals mails importantes gue poden influenciar a
digeétéo anaerbbia s30 a carga corginica, carga @ regime hi-

draulicc 2 a presenga de nutrientes,
2.5,.1 - Temperatura

Quanto d fermentagao metanog@nica podemos distingulr



10

duas faixas de temperaturas faixa Mesofiliaa; con tcmpcrafﬁ
ra 6tima de 35°C e a faixa Termofilica com temporatura oti-
ma de 53OC {Souza, 1982},

A velocidade das reagdes bioguimicas em sistemas bio-
légicgs 330 diretamente influenciadas pela temperatura. ¥No
processe de digestao anaerdbia a.temperatura afeta diretonon
te as bactérias, pois estas sao sensiveis a gualquer varia
gao de ordem teérmica. Uma variagdo bfusca de temperatura po
de paralisar a produgéw de gas ﬁgtano e, pmﬁsequantement@,

acumular acidos volétels no digestor (Souza & Vieira, 1981).
2.5.2 - Valor e Estabilidade do pH

Q pH, atuando como fator limitante na fermentagao me-—
tanogénica, &€ um dos parametros mais importanteé a ser man-
tido constante, para'se obter”uma boa eficigncia no proces-
so de digestao anaerdbia. A faixa de pH entre 6,8 & 7,2 po~
de meyxy considerada como 5£imé, ?odendo gser admigsivel limi-
tes extremos de 6,5 a 7,5 {(McCarty, 1864).

| Qbsefva—se que valores de pH baixo durahte um certc
periodo ndc afeta permanentemenie a fermentacdo acidogénica,
no entanto pode inibir a fermeniégéo metanogénica devido ao
acumulo: de Acidos voléteis no digestor {McCarty & McKinney,
19613},

A estabilidade no processo de digestdo anaerdébia de-
pende diretamente da estabilidade do pH. Essé parametro ﬁo—
de ser aﬁaliédo mediante a determinagac da capacidade de
tamponagéo, mas este teste & muito demorado e nao adequad@

para usar rotineiramente. Na pratica, cbserva-se, geralmen-
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te, os parametros principais que.&eterminam indiretamenheia
capacidade de tamponagao: a alcalinidade total e a concentya
¢ao de dcidos voldteis. Uma razdo baixa Acidos volﬁteis/azw
calinidade total, resulia num pﬂ.perto do neutro e uma capa
“cidade de tamponacao alta, candigﬁes'prepféia$'péra uma boa

estabilidade operacional (Silva, 1977).
2.5.3 - Alcalinidade Total

No digestor a alcalinidade total se deve principalmen
te a presenca de bicarbonato e sais de &cidos volétels, prin—
cipalmente © acetato {Souza & Vieira, 1981).

.No caso especifico da lixivia a alcaiinidada devido
a soda ciustica deve ser removida através da adigdo de  um’
acido forte (por exempl& Aeido cloridrico}'ou' transformada
em alcalinidade de bicarbonato através de absorgio de didxi
do de carbono. A fltima alternativa & preferivel porgue uma
alta alcalinidade devido a bicarbonato favorece uma alta ca

pacidade de tamponagao (Loswenthal & Marals, 1976).
2.5.4 - Acidos Voldtels

‘At& a concentracdo de 6.000 a 8.000 myg.L-}, os dcidos
volateis nado sio toxicos, desde que o pH do sistena saja.
mantido préximo da neutralidade (McCarty & McKimney, 1961} .
Um pH préximo do neutro & conseguido guandc se tem um falto

valor de alcglinidadé. |
A acumulacio de acidos voldteis pode inibir, além das
bactérias metanogénicas, as bactérias acidogénicas. Porém,

estas podem suportar concentracbes de até 4.000 mg.£~! de
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_écidos volateis (De La Torre & Goma, 1981}.

2.5.5 -~ Alcalinidade Biéarbonato'

A fonte principal da alcalinidade da lixivia & o hi-
Adrdxido de s6dio, residual do cozimento das fibras de sgéal.
0 hidréxido de s5dio pode ser_convertido em bicarbonato de
s0dio mediante absorcao de-diﬁﬁido ae carbono, podendo ser
O biogés uiilizado como fcnte.de didxfdo de carbono. A con-
versao do hidrSxido de sddic em bicarbonato de sddio tem a
vantagem de criar uma capacidade de tamponagao . perto 4o PH
éﬁimo para a fermantagao*meténogénica. Observa-se, ‘ainda,
gue a absorgdo do digxide de carbono contido no biogds nio
afeta o valor Ada alcalinidade_(LDewenthal & Marais, 1976)}.

‘A alcalinidade devido a bicarbonato no sistema (AR}
& a diferenga entre a alcalinidade total (AT) e a alcalini-’
dade devido aos Bcidos voldteis {AV), e é dada pela seqiin-

te expressio {Souza, 1982}:
AB = AT - (0,85 . 0,833) AV Cf1.1.)

Onde AB e AT sdo expressas em mg CaCO3.L~%, e AV & ex
pressa em my CH3COOH.2-1, 0 fator 0,85 leva em conta ¢ fato
~de que até o pH 4,0, 0 ponto final de titulagdo para a ‘de-
termminagao da-alcalinidade ﬁmtal, apenas 85 por cento  dos
Acidos voliteis sfo detectados e, 0,833 & o fator de conver |
380 da coﬁcentragﬁo de Acidos volateis como CH3COOH para
CaCO5. |

Quando a alcalinidade devido aos acidos volateis ultqé

passar a alcalinidade devido a bicarbonato, o sistema se tor
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na instavel, podendo sofrer sensiveis quodas de Pl a qualaquer
novo aunmento na concentracac de acidos volateis (MeCarty

1964) .
2.5.6 - Toxicidade

Um determinado composto sO & biologicamente toOxico quan
do se encontra em solugao. Dependendo da concentragao que
este composto se encontra, uma mesma substancia pode ser es

timulante ou tdéwica (Mignone, 1978).

a - Metais Pesados

*

As fracgles solGveis dos metais pesadog - cobre, mercg
rio, niguel, zinco, cadmio, crqmo e cobalto - 830 téxiéas a
canceﬁtragﬁes muito baixas, portanto a precipitacic e com-
plexagao éeétes metaig na forma de carvomaﬁo ou sulfetos &

uma manelra de evitar a'inibigéo do processo (Mosey, 1%76).
b - Metais Alcali e Alcall Terrosos

Os metais sodio, potéssi@, calcio e magnésio podem es
tar presentes nos residuos cu serem adicionados zos digestg
res para corregac do pH.

Segundo McCarty (1984) asteé cations podem ser esStimu.
lantes,‘inibidoras moderados ou inibidores fortes segundo
.sua.concentragéaﬁ A tabela & seguir mostra os efeitos des—

tes metais na digestao anaercbia.
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Efeitos de s0dio, potdssic, chlcio e magnésio na digestio a

naerdhia, segundo McCarty {1964 .

Concentragao {mg. 1)

CATION. - Estimulanté' -Meﬂéradamente | Fortemente
Inibitdrio - Inibitdrio
sddio 100 - 200 -. 3$00_~ 5500 8000
Potéssio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Calcio 100 - 200 2500 - 4500 8000
Magnésio 75 - 150 1000 - 1500 3000

¢ — Cianeto

Quando se aunmenta giadualmenteza concentracdc de cia-
neto, as_bactérias'podem'$é_adaptar.até concentracdes de 20
a 40 mg.ﬂ“z, sen inibig&o_&a:prgdugéo de metano (Yang, 1980},
Edm adi¢io de ferro pcdemée tadu:ir.a tbﬁiﬁad@ de.cig

neto, devido a formagio de complexos ndc téxicos.
d - Oxigénio

E uma substincia muito tdxica para as bactérias estri
tamente anaerdbias w'metanogénicas_#, mas a pregengé de bég
térias facultativas - aciéogénicés_ﬁ pode remover rapidamen
te, dentro de certos limites, gualguer trago de cmi@&dé dis

solvido ..{Haandel, 1983).
2.5.7 - Macro-Nutrientes

As bactérias responsiveils pelo pxocesso de digestao
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anaerébia tem necessidade de nitrogdnio e fésforo. As concen
tragﬁes destes componentes devem satisfazer a 5egdinte rela

¢ao ao seu contefido de carbono {Souza, 1982).
C/MN <« 30 e C/P ¢ 150

Quando © residuww nao contém quantidades suficientes d
nitrogénioc e fdésfore, estes devem ser adicionados. Porém se
o residuo contiver uma concentracao elevada, esses nutrien-

tes podem pYoOvogcar a inibigéo'do pProcesso.
2.5.8 - Demanda Quimica de Oxigénio - DOO

4 Demanda Quimica de Oxigé€nio & um fator operacional
no processo de digestao anaerdbia. Eése pafémetro represen-
ta indiretamente ¢ contelido de matéria organica do residuo,
através da medida de oxigdnio necessaria para oxidar guimi-
camente a matéria orgdnica. EsSeapar&metro se torna inpor-
tante, pois a partir dos resultados obtides calcula-se aefji
cidncia de remoglo do sistema e a carga organica introduzi-
da diariamente ne digestor.

Um aumento brusce na cqncenfragéo da DQO - carga orga
nica ~ pode inibir ou atgé mesmo paralisar o.procasso de di-

gestao anaerdbia (McCarty, 19%64).
2.5.9 - Demanda Bioguimica de Oxig&nio DBO

Teste gque indica a guantidade de material orgdnice bio
degradivel existente no residuc. Esse material & oxidado pe
lo oxigénio na presenca de microrganismos (Souza, 1982)..

Seu resultado se torna importante, pois o controle da
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carga poluidora a ser langado num-éursa de'égua & feito em
termos de DBOg2O, |

A maxima produgho de gas possivel de ser obtida a par
tir de um resiﬁua, depende da biodegrabilidade da matéria

orginica contida neste residuo (Souza, 1982}.
2.5.10 - 85lidos

No tratamento anaerdbio a concentragao de s&lidos nio
biodegraddvel deve sex éontrol&&a, para evitar acumulagac a
través'da'absorgéo do lodo. -

No tratamento anaerdbio nég_cénvencional G material
inerte - sdlidos nao biodegradﬁ%al“—_pode Ceupar o lugar do
lode ~ microrganismos - &iminuindo agsim o rendimento do prg

CREBEO.,
2.6 — TIPOS DE DIGESTORES ANAEROBIOS -

Os sistemas de tratamentoianéérébios convencionals oon
sistehigimplesmeﬁte, dE'uh tanque_febhado, com ou sem agita
¢ao, eventunalmente dotado de sistema de aguecimento, depen-
dendo da situagao do local. Nesses sistemas s&o exigidos gran
des volumes de digestbres, pois'd.tempo de deteng%g‘hidréuw-
lica esta situado na faixa de 12 a 60 dias (Socuza, 1382).

.No entanto, © desenvoelvimento cada wvez nais acelerado
de novos tipos de digestores, abriu novos caminhos para tra
tamento de residuocs indastriais;.aé digestores anaerébios
ndo convencionais sao capazes'de'mperar com tempo de deten-

¢é@o hidrdulica bastante reduzido (na faixa de 5 a 50 horas),
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éependendo'da concentraq§§ e da ﬁa£uraza da'matéria.érg&ni—
_da'no residuo, o que réduz_significativamente o volume dos
digestores em relacao ao sist@ma canﬁencionai (Lettinéa,_
1980).
| O principic baAsice dos digestores nao convencionais &
a gua capacidadé de reter no siétema ou retornar aé mEsSme &
maior parte dos s6lidos biolégibas fqrmados - bactérias - im
pedindo suva descarga com o efluente, independentemente do
tempo de detengdo hidrfulico (Souza, 1982) .

Alguns tipos de tratamento por digestio masrdbia usan
do processos nao convencienais'sé@_descritos nas  préximas

secgles.

2;6.1 - Processb'de contato

Esse processo fol descriﬁéfpela primeira vez por Coul
ter et alii (1957). Trata-se de um processo semelhante - ao
de lodo ativado convencional mas;.naturalmente, Sem @ragio .
"0 maior problema pratico para a-aﬁlicagéo do processo de
conﬁatﬁ & é éeparagéo de fasas.no_decantaéox, pois o 10do a
'naerébié que se désenvolve neste processe & relativamente:le
ve é nac exibe boas carécteristicas de sedimentagao. Além
disso a produééo de biogds no decantador dificultaeﬁnﬁazmﬁs
a sedimentagdo. Varios métodos sac recomendados para a soly
¢do desse problema, como por exemplo, decantagac combinada
com floculagdo quimica, flotagéo_é centrifﬁgagéo. Um esque-

ma do processc de contato estd na figura 2.2.
2.6.2 - Filtros Anaerdbios

580 reatores constituidos basicamente de um leito com
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material de enchimento, oﬁde os QSp%gés:vaziGS.ficam ?reenw
chidds com liguido. O despejo a ser tratado & alimentado ﬁg.
la parte inferior do filtro e & descartado pela parte supe-
rior {(Young & McCarty, 1969) . |

¢ gue torna o processo nao convencional & a sua cépaw
éidade de retengao, no interiof de filtro, da maior pafheéb
lodo bicldgico formado - bactériasque se desenvolvem, Par-
te do lodo adere ao material de enchimento e parte fica re-
tida nos intersticios desse enchimento. O material de enchi
mento acaba atuando como uma barreira fisica para evitargue
0 lodo deixe o siztema {?rosteil; 1981).

0 residuw a ser t?atadm em filtros bioldgicos dewe ter
uma concentragdo de s611dos em-Saspénséo muito baixa, pois
estes sb6lidos podem cauéar entupimentos no filtre (Souza,
1982). .

Um esguema do filtro anaerdbio € mostrado na figura

2.3,
2;6.3 — Fluxo Ascendente com Manta de Lodo

Léttinga et alli (1980), desenvolveram um novo tipo de
digéstor anaerdbio chamado "Fluxo Ascendente com Manta de
Lodo" para tratamento de resiéﬁos com carga organica alta,
Estes digestores utilizam oz desenvolvimentos existentes em
Processos anaerébios'e acrescenta algumas caracterigticas im
portantes.

NesséS'sistemés ndo se necessita de agitagdo ou recir
culagao doélodo. Na sua parte $upericr, como mostra a figuw

ra 2.4., existe um separador de fases qgue permite a separa-—
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¢ao entre s0lidos, liguidos ¢ o bioyds formade. Na parte in

ferior existe uma manta de lodo com caracteristicas superio

res de decatabilidade favorecida pelas condigdes figicas e

guimicas . impostas pelo sistoma.
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CAPITULD 111

MATERIAIS E METODOS
3.1 - DESCRICRO DO SISTEMA

0 sistema em escala semi-industrial inmplantado na CON
PEL - Companhia Nordestina de Papel, instalada no Di$tri£o
Inaastriai na cidade de Joao ?éséo& - Paraiba, proximo apon
te'da BR 101, sobre o Rio Gramame, compda~ge basicamnte das
seguintes unidades (ver figura 311{): (1} tangue de eguali-
zaggo; (2} unidade de.carbbnatagéc e, {3) digestor anaerdbhio
de fluxo ascendente. Outras unidédes auxiliares também com—
pdem o sistema: f4) bémbalparé alimentagdo da unidade de
carbonatagao com lixivia; (5} bomba para'alimentagﬁo do di-
gestor anaerdbic com lixivia ca?bonataﬂa; (6) unidade dosa-
dora; {(7) estrutura de lavagem é filtro de biogads; (8) medi
dor de gas; {9) unidade de combust§0 de gas; e (10) tangue
de descarga. |

Qs detalhes construtivos de cada unidade que caﬁpée_<3

sistema serdo discutidos a seguir.
3.1.1 -~ Tangue de Egualizagao

O tanque de equalizagao {figura 3.2), construide en

concreto com 2,25 m de largura, 3,80 mde comprimento.e 2,30 m
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de profundidade, comnunica-se diretamente com 0 canal do deg
carga de lixivia da fabrica de cclulosc. Na entrada do tan-
que de equalizagao ha uma comporta do tela grossa ovitando
gue particulas grosseiras paésem para o interior do tangue.
H& tamb&m uma v&lvula de‘deﬁcarga gque possibilita a remég%a
de sdlidos gue se acumulam no fundo do tangue.

Além de funcionar como unidade para estabilizacde da
Vazao, tem?eratura e composigac da lixivia, gue variam acen
tgadém&nte com o tempo, o tanque de equalizagdo funciona co
mo decantador, | ;

Do tangue de egualizacgado a lixivia & recalcada  para

a uwnidade de carbonataco. ' .
3.1.2 -~ ynidade de Carbbnatag%o

A unidade de carbonatacao (figura 23.3) & constituida
de um tangue de ferro fechado, de forma cilindrica, com @i&-
metro de 2,0 m e altura de 3,0 m; provido de tampa para ins
pecac . |

Através de um sifdo o nivel da lixivia foi fixado a
uma altura de 1,40 m, O biogds produzido no digestor & inég
flado na unidade de carbonataggo a uma altura de 1,15 m atxd
vés dé um siétema de difuséd, constituido de 4 difusoresNOR
TON de ceramica porosa, comumente utilizado para difusao de
ar comprimido em sistemas de tratamento de esgoto.

A principal fungdoc da unidade de carbonatagao & a de
reduzir o pH da lixivia para um valor em torno de ?,O.atra—
vés da adsorcgido de diSxido da.carbono (COp} do biogis. Para

lelamente, melhora-se a gualidade do biogds produzido nedian



te o aumento do seu teor de metano.,
3.1.3 - Digestor Anaer8bio de Fluxo Ascendente

0 digestor (figura 3.4} de forma.cilindrica & um tan-
que de ferro com diametra de 2,50 m e uma altura de 4,60nu
O'separadpr de fases (sdlide, ligquido, gasoso} e a estrutu-
ra de salda do efluente do digéﬁtor encontram-se a 3Jm m de
altura, | | |

Na parte superior do digestor duas tampas de fechamen
to hermético, onde foram fixédbs os dispositivos de saida
do biogds, permitem a inspecc¢ao da inter-~fase biogés - licor
misto. As paredes inclin&das doxseparador de fase tem angu-
io de 60° em relacao a horizontal prolongando-se a uma pro—
fundidade de 1,38m a partir do topo do digestor. Existe um
espago 1i§re_de 30 cm  entre as pargéas do separador de fa-
se, gue permite a passagem do iicor misto para a_calhaﬂ»ac
efluente., Abaixo desse espago livre ha um defletor na forma
de uma calha triangular invertida gque impede a passagem de
‘bolhas de biogas gue sobem da pérte inferior do digastor; O
biogas que se acumuia no d@fleﬁar & conduzido para as cAma~
ras de gés atzavés de canos de 1" conectados a calha.

A captagac do blogas foi dificultada pela formagao ex
cessiva de escuma na camara de gés gue chegava até a saida
do bioghs, Dessa forma, foi preciso instalar uma uni&ade\-de
lavagem de biogds e um filtro, Essas unidades estio detalba~
das no topico 3.1.7.

A estrutura de entrada da lixivia no'digestor & com—

:posta'de:mxﬁzc.ﬁﬁm@esJam plasticos de 1,/2", por onde a 1lixi-
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via entra e encontra um aﬁtépara né forma dé chapa féﬁanﬁa,
colocada a 2,0 om  acima da saida do flange e gue resulta
num escoamento horizontal e wniforme do efluente. As entra-
das sao éspaga&as entré si da.1,22 m ., No centro do  diges-
tor hd um dreno para ?ossiveig degcargas.. A tubulagao de en
trada da lixivia & de PCV de 3/4%.

A estrutura de salda coleta o efluente na parte supe
rior, evitando-se a descarﬁa ae.escuma com o lodo., O reten -~
tor de escuma e a safda do efluente estao fixados entre as
paredes horlzontais do sepafador de fases. A saida do eflu—
ente & feita por uma mangueira de borracha de alta pressao
de 2" de Qifimetro. O efluente descarregado pela mancuelra &
langade através de ﬁm tubo de PVC de 2" numa calxa de dasQ
carga.

Existem gquatro pontos de amostragem no digestor, colo-
cados é $,20; -1,00; 2,00 & 3,00 m acima da parte dinferior
do digestor.

Para facilitar © acesso a parte superiocr do digestor,
existe uma escada do tipo marinheiro com 0,40 m de largu-
S Ta. |

Na parte superior, hi duas cantoneiras de ferro gue
servem de apoio para a estrutura de saida e permitem a cir-
culagdo na parte superior do digestor, tende, alndd, uma es

trutura de protecdoc - corre-mac.

3.1.4 - Bomba para Alimentagdo da Unidade de Carbona-

tagdo com Lixivia

A bomba de alimentacgao da unidade de carbonatagao tem
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acoplada um motor de l/é HP com rotor em ferroc fundid&-para
evitar corrosio e apresenta uma vazdo mixima de 5,0 m* . hTt

A tubulagdo de sucgdo da lixlvia B em PVC com didme-
tro de 3/4". Para evitar a entrada"de'sélidms na widade de
carbonatacio, foi colocada uma Qﬁlvula de p& e crivo préte—
gida por uma tela de malhas finas.

Um extravasor no sifdo de regulagem do nivel de lixi-
via na anidqde de carbOnataggo, permite, através de uma tu-
bulagae em ferro de 2" de diéméire, que o excesso de lixivia

-

seja recirculado para o tangue &e_equalizaQQG,

3.1.5 - Bomba para Alimentacac do Digestor Anaerdbio

com Lixivia Carbonatada

Uma bomba com motor de 1/4 #p, rotor de ferro fundido
e vazdo maxima de 5,0 m3,h7l, recalca a lixivia de uma to
mada na unidade de carbonatagao situada a uma altura v de

1,15 m para a unidade dosadora d¢ digestor. As tubulagﬁes

de recalque szc em PVC de 3/4V.
3.1.6 - Unidade Dosadora

Constitul ﬁ unidade dosadora de uma caixa em chapa de
feiro de 3 ﬁm de espessura, médind@ 0,40 x 0,40 x 0,30, res
pectivamnente largﬁxa, comprimento e profundidade, situada a
1,50 m do tope do digestdr, alimentada con lixivia pbr - oum
tube em PVC de 3/4" de difimetro com tubulagao de saida de
ferro de 2" de didmetro. A tubulagadc de salda da wnidade do
sadora & provida de um anel onde um disco plésﬁica com ori-

ficic variivel permite estabelecer a vazlo de alimentagdo do
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digestcr_no valor de$ejadd,'bagtan§0 varﬁ leso a suhstituiQ
¢ao do disco.

0 excesso de lixivia bombeado para a unidade dosadora
volta para o tangue de equalizaglo, através de mangueira de

borracha de 1" de diZmetro.
3.1.7 - Estrutura de Lavagem e Filtro de Biogds

Devido a constantes entﬁpim@ntés na salda do biogas ,
foi necessi@ria a instalacdo de uma estrutura lavagem e de um
filtro para eliminar as impuresas carreadas pelo. biogas.

A& estrutura de lavagem foi instalada logo apds a sai-
da do.biogés 4o ﬁigestbf e funciona com agua en conbracor -
rente. BEm seguida, o biogés passa pelo filtro para @liminar
pogsiveis impurezas'éinéa existentes. Do flltro o bicgéis,
384 isento de impurezas, & levado para a unidade de carbona-
tagﬁo‘.

"Detalhes da estrutura de lavagem e do filtro do bio-

-gAs estdo na figura 3.6.
3,1.8 - Medidor de Gas

0 medidor de gas, tipo MEP -~ 2 instalado permite una
leitura mixima de vazdo de 2,0.m%.h™) e minima de 0,02 md il
A vazao de gas era nmedida guando este saia da unidade de cax

bonatagao.
3.1.9 - Unidade de Combustao de Gas

Um recipiente de ferro adaptado permitia a gueinma - do

ghs proveniente da unidade de carbonatacao e fol instalado
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logo apbs o medidor de gas.
3.1.10 — Tanque de Descarga

Um tanque de cimento-amianto, com capacidade para 250
litros, recebia a lixIvia 3§ tratada, de Onde era descarrc-
gada, por uma tubulagac de 2", numa bacia de sedimentagao

ja existente,
3.2 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL

A operagac do sistema semi-industrial implantado na
CONPEL, iniciou-se em 1 @e junho de 1985. Inicialmente o di
gestor fol inoculado—com lodo sanitério proveniente da Esta
gHo. de Tratamento de Esgoto de Peixinhos - Recife, Pernambu

co. O volume do indcule foi de 12 m°

{60 por cento da capa-
cidade do digestor]. Este lodo apresentou uma concentracgao
de s&lidos totais de 74,308 kg.m™? e uma atividade de 0,11
kg DQO-CHy . kg ST™1 dia~}i.
Cénhecéndowsa a concentragao de sdlidos e a atividade
‘do lodo inoculado; pode-se determinar a carga organica ad-
missivel e conseguentemente a DQO a ser aplicada ne inicio
da operagao, éara uma vazao iniéial de alimentagao fixada
em 5,0 m® ., gia"l.
| antes do inicic da operacéo do sistema, 10,0 n® de vi
nhoto foram descarregado no tangue de equalizacgao, para abai
xaro o pH da lixivia, pois, inicialmente nao se tinha produ
a0 de biogds e, consequentemente, n&o havia abscrgéoik:aié

xido de carbono na unidade de carbonatagao.
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A operagic do sistema fei dividida em duas fases gue
se¢ distinguiram pela metodologia aplicada. Estas fases serao

detalhadas a seguir.
3.2.1 - Faszse "A"

Durante a Pase "A" ~ periodo de ljjuﬁha a 26 /agosto de
1985 — a metodologia aplicada fol de manter a concentracgdo
da DQC noe afluente do digestor constahte e aumentar sucessi
vamente a vazaoc de alimentagdo. Com estes aumentos de vazao
esperava-se eliminar as impurezas do indculo.

Neste periodc procurou~se manter a DQO afluente do &i
gestor a um valor em tormo de 8,0 kg DO~ 3, através de di
Juigdo com dgua de torneira no tanque de equalizagdo. Tendo
se énigialmente uma vazao d&_ﬁ md.dia"!, a carga " organica
inicial era de 5,0 .8,0 = 40 kg DQO . dia™!, ou seja, a cax-
ga por.ﬁ3 de reator era de 40[20 = 2,0 kg DQO .m"3.dia L Pro
cedeu~se, entao, en aumeﬁtar & carga organica com aumentos su
cessivos de vazdao.

Diariamente retirava-se amostras da lixIvia bruta, do
afluente, efluente e &oé quatro pontos de amostragem do di-
gestér. As amostras eram analisadas guanto & DQO, alcalini-
dade total, alcalinidade devidb;a dcidos voliteis e pH. Du-
rante esta fase, as andlises de sdlidos sedimentdveis, to-
tais, fixos ¢ volateis, somente foram feitas do efluente  do
digestor. Estes testes eram realizados no laboratdrio da
CONPEL.

Eram tambam verificada a temperatura do ambiente e do -

efluente do digestor,
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Realizouusé também quaﬁf@‘aﬁélises de DBO com awsltras
compostas de uma samana_de lixivia bruta, do afluente ¢ e-
fluente do digestor. Estas analises éram realizadas no labo
ratdrio da Estagao Experimentai-de'fratamento Bioldgicas de
Esgotos Sanitariocs ~ EXTRABES,

Ainda nesse periodo de operagao, registraramse tras
paradas do sistema. As duas primeirQSAParadas foram &yndo‘a
?roblemas com o0 sistema de bombeaménto e a terceiré POY in-
terrupcac na produgao de celulose. _

| A producac de gis nao fol registrada durante esta f;;
se de oﬁéxagéc; devido a impossibilidade de se obter um me-
didor de gas.

Os repetidos problemas ¢om o sistema de bombeaﬁento,
tornou praticamente impoésival o aumento sucessivo de vazao
como estava previsto e, com isto, fez-se necessaric a mudan
ca do sistema de bombeamenfo e, consequentemente, a mudanga

da metodologia aplicada.
3,2.2 ~ Fase "B"

Periodo compreendido entré 5/setenbro a S/dezembro‘de
1985. Na fase "B" a metodozogia'apiicada foi de uma  vazao
‘constante e aumentos sucessives na concentragao de DQO.

Inicialmente fixou-se uma vazao de 20 m3.d7! e calcu-
lou-se a concentragac de DQO para dar uma carga inicial igual
aguela maxima atiggida no final da fase "A" de operagao
(3,70 kg DRO.m~1.dia"l). |

Oé aumentos sucessives na DQO eram conseguidos com é

diminuicao na agua de diluigdo no tanque de equalizagao.
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As andlises realizadas nesta fase de operagan foram as
mesmas da fase "AY, acroscidas das anflises de sdlidos sodi
mentaveis, totais, fixos e wvoldteis do afluente do digestor
e da lixIvia bruta, Verificou-se tanblm a temperatura maxi-
ma e minima no interior do digestdr. Esseg testes eram rea-
lizados no laboratdric da CONDEL.

Durante esse periodo da 0peragﬁq realizou-se oito and
lises de DBC com amostras compostas de uma semansa. Estas ana
lises eram realizadas no laboratdrio da EXTRABES.

A fase "B" de 0perégﬁo foi também caracterizada pela
adicdce de nutrientes no tangue de egualizagdo. Nitroqéﬁio,
f6sforo e potdssio eram adicionados, em dias alternados, na
concentragﬁo de: lOOPg.m”3 de nitrogénié na - forma de
(NHy) 2804; S0 g.m~? de szforc na forma de P05 € S0 g .m™3
de potdssio na forma de XKp0.

Ainda na fase "B" de operagao, registrou-se guatro:pa

radas no sistema, Tres dessas paradas foram devido a entupi

mentos na salda do blogds do interiord digestor, os quais leva

ram a ihstalégéo da unidade de lavageme do filtro. Uma ani
Ca para&a nesta fésa, foi devido a interrupgao na produgac
de celulose, por motivos de manutengao dos eguipamentos da
CONPEL. Cono ésta parada j& estavae programada, durante o pe
riodo de 14 de outubro a 4 de novembro de 1885, o digestor

fol alimentado com lixivia armazenada pa bacia de sedimenta

cao, existente no terreno da CONPEL.
3.3 ~ PROCEDIMENTO ANALITICO

purante o periodo total de operagic do digestor em es
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cala semi~-industrial, diversos testes foram realizados para
acompanhar o progresso ¢ detectar gualguer problema no pro-
cesso de digestac anaerdbia. Os parametros e o8 pontos chser
vados estdo relacionados na Tabela 3.1.

Os ﬁestes de: demanda guimica de oxigénio (pQO), de-
manda bioguimica de oxigénio (DBCO), s8lidos sedimentdvels
sGlidos totais, sdlidos fixos e s561lidos volatels, foram rea
lizados de acordo com ¢ "Standard Methods for Examination of
Water and Wastermater®” 14th Edic3o. Para as andlises do pH,
uiilizouwse um aparelho da marca "Metronic'. As anilises de
alcalinidade total, alcalinidade devido a bicarbonato ¢ al-
calinidade devido a Fcidos ﬁolét&is foram realizados segun-—
do o método desenvolvido por Scuza e Vieira da Supeiintenﬂgl
cia de Pesquisa da (ETESB Q'Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental, e apresentade durante o "Encontyo Técni
ca" programade pela EMBRAPA, realizeds em Coronel Pacheco, MG

em malio de 1981.
3.3.1 ~ Teste de RBiodegrabilidade Anaerdbia da Lixivia

Nesse teste utilizou;se Q'loda.retirado'de um diges-
tor anaerébic de tratamento de vinhoto gue estava sendo opg
rado no Laboratdric de Saneémento da UFPL ~ ?ampina._crande.
Esse lodo fol bolocaﬁo em contato com a 1ixi§ia j& neutrali
zada com monofosfato de potissio para um pH em torno de 7,7
e a uma tewmperatura constante de 35°C. Observou-se Gque 0 pro
cesso de digestio anaerdbia do material biodegradavel , ini-
ciou-se imediatamente apés.a-contata da lixivia com o lodo

formado por bactérias anaerSbias. A digestdo anaertGbia £i-~
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cou cﬁidonciada através da formagho de bolhas de blogas. Mo
dindOwSﬂla produgan de biogis ohscrvoumﬂ¥ que a taxa do prg'
dugao de metano de 0,20 mg CH,, .my lodo~!  dia™!, no primciro
dia de incubagao, aumentou gradativamentse para 0,50 mg CHy.
mg lede™!.dia™!, no guinto dia de incubagdo. Apds cihéolﬁa$
a produgao de metano diminuiun, provavelmente devido a deple

¢ao do material organico,
3.3.2 -~ Teste de Biodegrabilidade Aerdbia da Lixivia

Realizou~se um teste gualitativo de biodegrabilidadé
acrbbia do material orgémico né.lixivia. Neste teste a lixi
via ja& neutralizada com monofosfato de potassic fol coloca
da em contato com o lodo ativado aerdbic, obtide de uma la-
goa acrada de tratamento de esgoto domé@stico. Esta lagoa es
tava sendo operada no Laboratdric de Sanaam&nté_da UFPh. QQ'
sarﬁaunse que, ao se colocar o lodo em contato com a lixi-
via, houve um aumento r&peniina da taxa de consumo ge oxigé
nio pelo lodo. Este aunento s6 pode ser explicado pelo au-
mento da atividade metabolica do lodo, ou seja, imediata -
mente ¢uando o material organico ficou disponivel aos miﬁrg
organismos do lodo esses comegaram a utilizé-lo como subs -
~trato. Portanto, comprovou-se gue, ac menos, parte do mate
rial organico da lixivia pode ser degradado biologicanente

por via agrdbia.



TABELA 3.1 ~ ANALISES REALIZADAS DiARZﬁMENTE

' PONTOS DE AMOSTRAGEM

PARAMETROS '
LIXIVia DIGESTOR ANAERGBIO
OBSERVADOS ;
BRUTA AFLUENTE PONTO 1 | PONTD 2 | PONTO 3 PONTO 4 EPLUENTE

DQO _ X X
pH " : by ps X X % ® x
Alcalinidade Total X X % X X % %
Alc. Acidos Voldteis |. X X  x % b4 . X
Ale, Bicarbonato X ox X % X = x
551, Sedimentiveis % x - o  '_  ” - \ - oz
Sol, Totais X P . I o %
861. Fixos | X % B - _ o X
501, Volidteis X X : - é X
Temperatura x o= X % s b
Vazao ' % : : x
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CAPITULO TV

APRESENTACAD £ INTERPRETACAC DOS RESULTADOS

De acordo com o descrito no CAPfTULO IIT - MATERIAILS
E MCTODOS, a operacac do sistema em escala semi~;industrial
_implantaﬂo na CONPEL fol desenvolvida em duas fases distin
tas: Fase "A" e Fase "p", diferénciadas pela mztodologia a-
plicada. Oz resultados obtidos serac apresentados e interpre
tados na seguinte ordem: caracterizagac da lixivia bruta e

Op@¥a§§ﬁ do sistema durante a PFase "A" = Fase "BY.
4.1 - CARACTERIZACAD DA LIXIVIA BRUTA

Durante o periode compreendido entre junho e dezembro
da.1985, realizou-~se diariamenté analises para a caracteri-
- zagdo da lixIvia bruta. o

A lixivia bruta & constituida de dgua, soda calstica
remanescente do cozimento, lignina e outros s6lidos extrai-
dos das fibras de sisal. A tabela 4.1. mostra os principais
valores dessa caracterizacgao, os quais refletem a wmédia do
- pericdo de operagac do sistema.

Baseadoé nesses valores, pode~se concluir gue a Lixi-
via contitul uma fonte considerivel de poluiqac, e reguer am

tratamento para melhorar as seguintes caracteristicas:



4.1.1 - Teor de Material Orgénico

.& DOG (29 g .87y e oa DRO (12 g..f“i) indicam que a
concentragﬁo de material organico é,.aﬁrmximadamontc, 60 ve
Zes maiocr gue a cﬁo £5goLo mmic:ip.&.l domis L1 co.

‘No caso da CONPEL, onde a vazdo de lixivia & de 1.200
3 .dia”!, pode-se determinar q&a a carga Qrgﬁﬁica poluido~
ra, para uma concentracdo média de material orginico de 29
kg .m™%, em termos de DQOO,& de: 29 kg .m—3 1,200 w3 . dia™!

= 34.800 kg DOO . dia~l.
4.1.2 - Cariter Alcalino

0 valor do pﬁ e alcalinidade total, réépactivamenta
13 e 6,80 g CaCly . £7%, indicam ser a lixivia um residw for
temente alcalino, obviamente devido a presenga de soda cdus

tica no processo de cozimento alealino.
4,.1.3 ~ Temperatura

0 valor da temperatura da lixivia varia entre 60 @
65 °C, valor este muito alto para o seu langamento direto em

corpa hidrico.

4.2 -~ OPERACAC DO SISTEMA
4,2.1 ~ Fase “A"

A metodologia definida nessa fase consistia em se man

ter comstante a ccncentragﬁo-&e DO afluente em valores prd
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wimos de 8,0 kg . m™%, com aumnbas sucossivos din vazio de
alimentaciao. A vazio adequada a0 inicio do funcionamento do
sigtema fol determinada através de odloulos baseados no va-
lor maxinmo da carga orglnics que poderia sor aplicada ao adl
ﬁ@stﬁr. Dosee modo, & vazdo inicial de alimentagdo estava om

torno de 5,0 mt L diavl,
a -~ Carga Organica

A tabela 4.2. .apresenta oé valores médios de dois em
deis dias da DO afluente e efluente do digestor, pbrcenta—
gem de remogao em termos de DO, vazao de alimentagao ¢ car
ga.ofgénica afluente e efluente do digestor. Cbserva-se gue
no decorrer desta fase encontrou—se aificulﬁades_ em s
manter a carga orgdnica afluente, devide a grandes os
cilacbes na vazdo de alimentacio por falha no sistema de bom
peanento. A carga organica por metro clbico de reator & fun
cdo da DOO o da vazdo de alimentacao.

Os graficos 4.1l e 422. mostram, respectivanente, 08
valores da DO afluente'e ef luente do digestor € a carga
orgédnica afluente bem como eficiencia de remogac do  material
orgidnico em termos de DQO. Observa-se gue a carga organica
méxima-atiugi&d nesta fase foli de apenas 3,70 kg DQO fm_3 .
. dgia~!, para o pericdo de operagac de aproximadamente trés
meses. A remcgdo média foi de 58 por cento em termos de D(D.
Conforme so obsorva (figuras 4.1 e 4.2) houve tres paradas
o sistema. As duas primeiras devido a problemas no sisteoma
de bombeamento e, a terceira, por paralizagao na fabrica- de

ceiylose.



L —~ pH

A tabela 4.3, mostra o pH da lixivia bruta, do aflu-
ente, efluénte e dos pontos de amostragem do digostor.

Observa-se que durante toda a fase "A" de operagao o
pH no interior do digestor se manteve na faixa ideal para a
fe:mantag&c m@tan@génica. Mesmo quandm a pH afluente do di-
gestor se encontrava acima da faixa ideal, o pH dentro  do
digestor apresentava valores compativeis com a fermentacao
metanog@nica. A diminuigao do pH afluente se deveu a carbo-

“natagdc dentro do préprio digestor.

o =~ Alcalinidade Total, Alcalinidade devido a
Bicarbonato e Alcalinidade devido a Acidos

Volateis.

0s valores médios de dois em dois dias da alcalinida~
de total, alcalinidade devido aﬁﬁicarbonato & alcalinidéde
devido a acidos volateis no afluente, efluente e nos éuatro
pontos de amostragem do digestor sao apresentados na tabela
4.4., 4.5, e.d.ﬁ., respectivamente.

Durante toda essa fase de operagao o sistema demonstrou,
sem gque houvesse necessidade de se adicionar &lcalis, uma
hoa capacidade de tamponagaoc, evidenciada pelo fato de que a
‘alealinidade déviao'a bicarbonato ter sido maior que & alcall
Inidade devido a écidos volateis e o pH dentro do digestoxr, ter
se mantido na faixa Otima para fermentagac metancgénica.

Os graficos 4.3. e 4.4 mostram a variacdo da alcali -

nidade devido a bicarbonato e alcalinidade devido a Acidos
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volateis, respectivamente, nessa fase de produciho.
d - Producan de Metano

Durante a fase "A" de operacao, nao foi realizada a
medicio real de gis metano. A tabela 4.7. -mostra a produgio
teSrica de gas metano, que fol calculada agmxtﬂtﬂﬂlﬁﬁ.tﬁﬂﬁ
formada, ou seja, da diferenga entre a DO afluente ¢ sflu-
ente do digestor. A expressdo que Se Segue, mostra O proce-

dimento de calculo:

(CHy) . = DD oo oo (kaun™) * 0,40 vazdo alimertagdo (m® . dia=1)
onde:

(CHy}, = produgdo teSrica de metanc, em md.dia-!
O,4Q = fator de conversdo de DO para metano, em m3CH, .
kg DOO™,
As oscilagdes na produgic- tebrica de ghs metano se de

vem ac fato das variagoes da vazfo de alimentacdo.
e ~ 80lidos

A tabela 4.8, mcétra a evolugao dos sdélidos sedimen-
tﬁveis, totais, fixos e volitels no efluente do digestor. A
través desses dados nota-se gue a concentragac de sOlidos
sedimentdveis se manteve constante & baixa, demostrando
o perfeito funcionamento do sep&rédor de fases. A malor por
centagem de sOlidos vélﬁt@is em relagac aos fixos se deve

ap crescimenta da massa do lodo.


http://fcg.ro%223

4.2.2 -~ Pase "BY

Essa fase caracterizou-se por uma vazio de alimentagao
{carga hidraulica) constante e aunentos sucessivos da con-
centragao de matdria orgdnica (DQO), como descrito no CAPI-
TULC III -~ MATERIATS E METODOS. Diferencia, também, da fage
"A" de operagao pela adigao de nutrientes no tangue de equa

lizagao, em dias alternados.
a - Carga Orgénica

Os valores de DQO afluente e efluente, porcentagem de
remogac em termos de DQO, da vazao de alimentagao e da car-
ga organica afluente e efluente do digestor, sao apresenta-
dos na tabela 4.9. O grifico 4.5. mostra a DQO-afluente e
efluente do digestor e o grafico 4.6. a carga organica a-
fluente e a porcentagem de remogao em termos de DQO,

No reinicio da operagao do digestor, pxécurouwse_manm
ter a carga organica em torno da mixima atingida na fase "A"
de operagdo, isto &, 3,70 kg-ﬁQﬁ .m 3 ,dia ! . A carga orgd
nica fol sendc aumentada gradativamente de acordo com & capa
cidade de digestdo, através de diminuvigao & &gﬁ-&;dihﬁ@éo.
burante a fase "B" houve algumas variagdes na vazao de ali-
mentagao do digestor, gue deveria ser constante,tkwi&)a;mb—
blemas com espuma que se formava na parte superior do diges
tor e causava constantes entupimentos na saida do biogés;Eﬁ
‘se problema fol solucionade com a implantagac de um sistema
de.lavagem e filtro de biogds, como mosira o CcaprITULO IIT,

tépico 3.1.7.
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Nesse periodo de operagdo, a carga orginica afluente
.atingiu o maximo de 20,30 kg DO .m™F [ dia™!, sem que o di=-
gestor desse sinais de instabiii&ade. Egga cargsa orginica
atingida fol mais gque a satisfatdria, pois no inicio da ope
ragioc estipulou-se uma carga o?g&nica.final em torno de
15,00 kg DQO m™3 , dia”!, A vazdo mixima de alimentacdo foi
de 22,08 m® . dia!, dando um tempb de‘deten§§a de aproxima-
daments 22 horas. A média de remocdo em termos de DO atin—
giu 42 por cento. Esse resultado relativamente baixo se de-
ve, provavelmente, & presencga de material néio viodegradavel
na 1i3ivia.

Das quatro paradas registr&das nessa fase,.a primelira,
a segunéa @ a guarta foram devido a problemas com entupinen
tos na saida do bioghs e a texceira 3 parada, na  produgdo

de c&lﬁloSQ.
B — pH

A média de dois em dois dias do pH da lixivia bruta,
do aflﬁente, afluente & dos ponéus de amostragem do diges-
tor nesta faée de operacgdo, sac mestrados na tabela 4.10.

Mo periodo de 14 de outubto a 4 de novembro de 1985,
a lixivia bruta apresentou um pH:muito baixo, em raia@éozkﬁ
outros periodos. Isso se deveu ao fato de ter havido uma pa-
rada na producac de célulosé, tendo-se, pois, gque se alimag
tar 5 digestor com a lixivia armazenada numa lagoa de sedi-
mentacdo existente na CONPEL. Portanto, pode se concluir gque

a unidade ge carbonatagao pode ser substituida por uma lagoa
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de equalizagdo.
Nessa fase "B" de operagio, observodu-se que algumas
vezes 0 pH dentre do digestor atingia niveis maiores que

7.50. Scb essa condigdo,procedia-se com a adicio de bicarbo

Ay

nato de s&6dio comercial, na concant"&gﬁo de 1,50 kg om™

i

, ad
retamente na unidade de carbonatagio. Essa adiclo era feita

até que ¢ pH atingisse niveis menores gue 7,50.

¢ - Alcalinidade Total, Alcalinidade devido a
Bicarbonatc e Alcalinidade devido a Acidos

Volateis

Nas tabelas 4.11., 4.12. e 4.13. & apresentada a mé-
dia dos resultados, respectivamémte, de alcalinidade total,
alcalinidade devido a bicarbonéto ¢ alcalinidade devido a
Gcidos voliteis do afluente, efluente e.dds pontos de amos-—
tragem dJdo digestor.

Nota-se gue, mesmo guando a alealinidade devido a Aci
dos volatels atingia valores ﬁaiores gue 1,0 g CHiCOOH .27,
dentro do digastor,-néc havia coﬁprometiménto do sistema,
pois a alcalinidade total existents no afluente do digestor
era suficiente para, por efeito de tamponaco, manter.o - pH
qnumé faixa estreita de variégéof |

Os graficos 4,7. e 4.8. mostram a evolugdo da alcali-
nidade ﬁévi&o a bicarbonato e alcalinidade devido a Acidos
yolateis no afluente e efluenfé_dm dig@stgr; durante = esta

fase de operagdo do sistema.
a ~ Prodagéé de Metano

Durante a fase "B" de operacdo do sistema, a produgho



de ¢fs mekano ainda ndo pode sev medida.'mﬁ medli dor tipo
MGP - 2, adguirido para esse fim, desde #d sua inﬁtalagﬁm b
presentou defeltos de forma qué Q8 valores registrados ﬁﬁo
eram représentativos o des&ﬁpmnho-do sistema.

A tabela 4,14, masixa a yradﬁgﬁm tedrica de ghs meta
no durante a fase "B de operagaa. 0s ciloulos foram feitos

semelhantes aos apresentados no tOpico 4.2.1. item &,
g - $61lidos

Durante a fase "B" de operagdo do sistema foram reall
zados testes de sdlidos sedimentivels, totais, fixos e vola
teis norafluente € eflueﬁta do digestor, come mostra a tabeg
la 4.15.

Pelos resultados"ayresenﬁados de sdlidos sedix@ntéwﬂs
no afluente é efluente do digestor, nota-gse gue durante es-
sa faze houve uma saida razodvel de sblidos do digestor, Jue
se deve ac crescimento da massa de 1odo e a0 aunento da v

zdo de alimentagdo.
£ -~ Temperatura

purante a fase "B" de opéragﬁo do sistema foi verifi-

“cada diariamente a temperatﬁra-&a afluente e a mixima e mi-

nima no interior do digestor. A tabela 4.16. mostra os va-
lores médios de dois em dois dias desses resultados;

A temperatura do afluenteds digestor se manteve nuua

faixa constante, O gue demonsﬁra o funcionanmento do tanque

de: equalizaqﬁb,éomo unidade de abalxamento de temperatura

A média mixima e minima no interior do digestor fol de 33 e
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359, respectivamente, bem proximo da temperatura otima da

fase mesofilica que & de 35°C.
4.2.3 -~ pemanda Bioguimica de Oxigénio ~ DBO

A tabela 4.17. mostra os resultados de todos 0s tes-
tes realizados durante o periodo de operagac 4o sistema, Fa
se "AY e Fése "R, A0 tho forah realizados doze testes com
amostras compostas de umwa semana,

A mé&dia de remogao em termos de DBO atingiu a 72 por
cento, indlcando. uma boa capacidade de remogac do  material
bicdegradavel. A grande diferenca em termos de remogio | ade
DQO e DBO se deve, prevévelmente, a uma grande quantidade

de material ndo biodegradivel existente na lixivia,



TABELA 4.1 ~ CARACPERIZACAC DA LIXTVIA BRUPA

PARAMETROS L LIXIVIA BRUTA i

- DRQO (C}‘-ﬁ"I} : A B 29

Alcalinidade Total § | j

(g CaCOs.L71) | 6,80 -

881idos Sedimentawveis : - -

mé. =Yy : 1,00

861idns Totais

(g.L™1} o 30,00 _

S R

(g.£~1) § 9,00
561lidos Volatels -

{g. L=} ' f 21,00

Temperatura OC : 00 a 65O

Vazio (m3.a-1) E '§ 1.200




TABELA 4.2 - VALORES MEDIOS DE CADA DOIS DIAS DA DQO {AFLU-

ENTE E INFLUENTE DO DIGESTOR); PORCENTAGEM DE
REMOCAO DE DQO; VAZEO DE ALIMENTACAO E CARGA OR
‘GANICA (APLUENTE E EFLUENTE DO DIGESTOR) DURM

TE A FASE A DE OPERACAC,

DQO © | vmzE0 |caRcA ORGANICA.

DIAS g.L™1 _ %_ MI%ZI{E@—-}{CE DOO. w31, 4!

OPERACED 1 mprente | prrente | TEMOORO TACED ppriprs | prree

o) . migl, o | o |

DIGESTOR | DIGESTOR | ' |DIGESTOR | DIGESTOR
2 4,76 1,70 | 65 5,05 E 1,20 | 0,40

* % * . * | % * *
6 13,79 4,61 | 67 4,10 | 2,80 0,90
g 11,52 5,06 | 56 3,02 | 1,70 0,80
* * * . * * . * . *

12 7,45 4,53 | 39 | 5,96 | 2,20 1,30
14 7,17 3,96 | 45 8,24 | 2,90 | 1,60
16 8,30 3,64 g 56 6,11_g 2,30 | 1,10
18 7,27 | 3,41 % 57 5,39 | 1,90 0,90
20 6,86 2,24 % 67 3,86 | 1,30 0,40
22 6,73 2,31 é 66 5,88 | 2,00 0,70
24 6,52 2,53 | 61 8,86 | 2,90 1,10
26 6,85 2,76 = 60 | 6,03 | 2,10 | 0,80
28 4,94 1,69 | 66 5,76 | 1,40 | 0,50
30 7,29. 1,66 | 77 | 6,94 | 2,50 a,60
32 6,77 2,86 | S8 [10,58 | 3,60 | 1,50
34 7,89 3,43 | 56 | 6,65 | 2,60 | 1,10
36 7,74 4,17 | 46 8,28 | 3,20 1,70



Continuagao a Tabela 4.2

¥

- D?i)l 3l i fwmm mun{:a RE;%@: T T—\ |
[ OPERACRO ] q IE IR . 015 & 428 h'{z;i:b" } - _r.)Q(.J.' n[t1 “ i _' (
i ; - AFLUENTE POERFLIRTNL > : T ATTIEETE FFLUERTT
oo S - milg? 0 ' g
S DEGESTOR DIGESTOR DICHSTIOR  DIGESTOR
Y f 6,85 g 3,79 i 45 7,34 2,50 1,40
40 2 7,26 2 4,04 é 44 8,07 2,90 1,60
42 | 7,42 § 3,90 47 6,90 2,60 1,30
14 | 7,08 % 4,04 43 7,77 2,70 1,60
* * ; * * * * ®
4% 10,62 é 3,93 | 63 6,77 3,60 1,30
50 8,42 E 3,59 57 4,88 ° 2,10 0,90
52 6,93 g 3,42 51 4,76 1,60 0,80
54 7,55 % 4,72 38 9,75 3,70 2,30
56 5,18 % 3,57 31 5,07 1,30 0,90
58 6,28 % 2,98 52 4,87 1,50 0,70
60 f 6,68 2,91 56 7,75 = 2,60 1,60 :
62 E 5,79 2,01 | 65 9,70 = 2,80 0,60
64 % 6,79 1,84 92 6,85 2,30 0,60
66 ? 7,82 | 1,67 79 8,43 3,30 0,70
68 % 8,58 % 2,33 73 8,10 : 3,50 0,30
70 % 9,23 | 3,14 f 66 7,70 ? 3,50 1,20
72 . 8,55 1,8l } 79 6,97 ? 3,00 0,60
74 E 9,17 3, 81 i 58 5,13 % 2,30 1,00 %
76 I g,33 3,45 ; 59 6,52 ; 2,30 0,20
78 l 8,61 3, 30 i 62 3,05 { 1,30 0,50

* Parada no Sistema
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TABELA 4.3 -~ VALORES MEDIGS DE CADA DOIS DIAS DO pH DA LIXT

VIA BRUTA; DO APLUENTE, PONTOS Dﬁ‘ AMOSTRAGEM B

INFLUENTE DO DICESTOR DURMMNTE A FASE °A®

OPERACAO.

DL

PIAS | LIXTVIA
P~
_______ e
* *
6 | 10,70
8 _'11,40
% . *
10 3,70
14 9,30
16 110,00
18 9,90
20 8,00
_22' 8,00
24 | 8,90
26 8,90
28 10,30
30 11,70
32 | 11,50
3¢ |10,90
36 110,70
38 11,40
40 11,60
4z - 11,90

I

-

DIGESTOR ANABROBIO

9,90 |

10,50 |
10,80 |
7,50 |
7,50
7,00
7,00
6,90
7,00
7,30-%
7,30
&,90 %
11,30 |
11,20 E
10,60
10,50
10,00
9,80
10,00

RACRO | BRUIA |AFLUENTE & PONTO 1

CPONTO 25 BONIO 3 | PONTO 4 | EFLUENTE |

7,1

7,2 7,40
- | é o
é 7,4 % 7, 80
7.4 Z 7,60
7,2 E 7,40
7,1 § 7,20
7,0 é 7,20
7,1 i 7,20
7,0 7,10
1,1 7,30
7,1 % 7,20
7,1 § 7,20
7,0 % 7,20
7.3 7,60
C 7,2 07,70
1.3 % 7,50
7,2 é 7,40
[ 7,2 % 7,30
7.1 ] 7,30
7,1 7,50
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' Continuacgdo da Tabela 4.3.

LiXIVﬁKE

DIAS DIGESYOR ANAEROBIO
ggg\:ﬂ BRUTA | AFLUENIE | PONTO 1 | PONIO 2 :g*-?cmé ) PRI ISw—"
A AFLUENIE | PONIO 1 POVIO 2 | PONIO 3 | PORIO 4 | BIURNTE
44 | 10,90} 9,00 7,1 7.0 0 1,2 L7,z 7,40
* * * * * % * ) :I & *
48 | 11,00 10,30 7,1 7.2 E 7,2 § 7,2 7,50
50 | 10,701 9,20 7,0 7,0 é 7,2 i 7.2 1 7,40
52 | 11,70 10,20 7,0 7,0 .é 7,1 % 7,2 7,40'§
54 111,60 9,60 7,0 7.1 7,2 | 7,3 7,50
56 | 11,60 | 8,80 7,0 7,0 % 7,2 | 7,2 7,50§
58 | 11,30 ¢ 9,101 7,0 7,0 é 7,1 1 7,1 ?,40%
60 | 11,30 | 9,40 7,0 7,0 'é 7,1 | 7,2 ! 7;4o§
62 [10,70 , 9,40 7,0 7,0 % 7,0 ! 7.1 % 7,3o§
64 10,9 ? 9,9 | 7,0 7,0 z 7,2 é 7,1 § 7,3 %
66 | 11,9 % 9,1 | 7,0 7,0 § 7,0 é 7,0 é 701 §
68 (11,7 . &8 7,0 | 7,0 7,0 7,1 7,3
70 12,0 E 8,0 é o *x oL 7,0
72 1116 | 10,1 | 7,2 7,2 | 7.4 é 7,4 | 76
74 111,9 | 10,3 ! 7.2 7,2 7,4 § 7,5 %' 7,6
76 11,7 © 10,0 é 7,2 7,3 7,5 f 7,5 '% 7,7
78 11,4 9,9 | 7,3 7,6 2.7 1.5 7.9

* Parada do Sistema

¥* Medidor de pH com defeito,

dicador.

o pH foi medido com

papel in



57

TABELA 4.4 ~ VALORES MEDIOS DE CADA DOIS DIAS DA KBCALXNIDA_.
DE TOTAL NO DIGESTOR EM mg.CaCO3.E”1_DURANTE A

FASE "A" DE OPERACAO.

i

| DIAS ! : . DIGESTOR. ANAEROMO : 3
- OPERA ; _ T ' ] — : ? e :
GED T U AFLUENTE | FONIO 1 | PONTO 2 TONTO 3 FONIO 4 EFLURNTE
2 1,90 162z 178, 2,00 1,96 a8
%* % P * | % g | * é * '5- « 'é
6 ; 2,88 1,44 2,22f-%  2,14 | 2,04 ? 2,42 _§ 

8 1 2,76 1,82 | 1,68 | 2,00 | 2,5 ° 2,88
i * E * * | *. !" i.. * é * _!

12 | 0,82 1,10 | 2,00 | 2,18 | 2,00 'i 2,00 |

14 0,96 1,02 | 1,40 | 1,92 | 1,72 -f_ 1,84 !

16 | 1,12 | 1,50 | 1,38 | 1,80 ; 2,00 ; .1f55_-§.

18 1,14 | 1,52 | 1,56 1,70 gl 1,86 1,84

20 1,00 1,04 | 1,22 | 1,56 Z' 1,34 ? 1,52 !

22 | 1,18 | 0,92 | 1,24 | 1,22 1,62 1,64 |

24| 1,20  o,80 | 1,14 | 1,18 | 1,36 ? 1,60

26 1,30 | 0,72 | 1,08 | 1,18 % 1,38 é 1,44

28 | 1,12 1,02 | 1,06 | _1,15_3' 1,28 é 1,34

30 2,44 | 0,64 | 0,96 ': 1,08 5";,16 ; 1,84

32 | 1,56 | 0,60 | 1,04 1,39 ¢ 1,64 . 1,70

34 i_ 1,75 ¢+ 1,35 | 0,81 | 1,37 1,3 | 2,08

36 ; 1,8% 2,18 1,10 | 1,81 !_-1,23 | 2,29

38 1,48 | 1,25 | 0,83 | 2,02 E- 2,35 2,52

40 1,50 | Q79 | 1,54 | 1,91 i_ 2,29 | 2,50

42 | 1,98 0,98 | 1,19 | 1,87 | 2,29 | 2,79




Continuagao da Tabela 4.4

58

DIAS DIGESTOR ANAEROBIO 1
GAO ) AFLUBNTE - FONTO 3, PONIO 2 PONIO 3 TONID 4 BPIUWIE
44 1,85 1,21 0,94 § 1,75 § 2,12 g 2,43 g
* * * * % * £
| i ol
48 1,63 L 1.27 1,18 é 1,60 % 2,07 é 2,08 i
50 - 1,39 | 1,58 | 1,16 1,37 § 1,56 § 2,45 %
52 2,31 1,21 | 1,16 1,58 Cn,n % 2,86 -?
54 1,82 1,46 1,33 1,79 g 1,81 § 3,12 E
56 ? 1,13 1,87 1,31 2,16 % 1,87 % 2,66 é
58 | 1,04 1,58 1,58 2 1,91 % 1,77 g 5,41 é
60 1,33 1,25 y,39 1,79 . 1,93 2,31 E
62 1,50 1,31 | 1,55 1,64 | 1,81 2,20 |
64 1,50 | 1,25 1,50 1,68 1,70 1,83
66 1,46 1,21 1,25 1,45 | 1,66 1,87
68 1,58 é 1,27 | 1,29 1,54 5 1,70 2,00 |
70 kk * % * ‘ & ¥ * * * %
. T . '
72 1,85 E 1,43 | 1,23 | 1,91 | 2,27 2,37 E
74 2,39 E 1,46 | 1,50 | 2;43 . 2,58 2,66 |
76 1,85 % 1,75 | 1,73 2,18 | 2,50 2,79
78| 193 L 123|200 204 | 2,33 258
* Paradas no sistema

** Problemas com o medidor de ph
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TABELA 4.5 - VALORES MEDIOS DE DOIS DIAS DA ALCALINIDADE DE

VIDO A BICARBONATO NO DIGESTOR EM mg CacCO.{=!

DURANTE A FASE "A" DE OPERACAO.

DIAS DIGESTCI)R. 'EXN&EROB.;(;)"M . Ld_—{
OPERA ' _ e
GEO T | AFLUENTE | PONTO 1 | PONTO 2 | PONIO 3 ! ponTO 4 ’ EFLUENTE
2 1,33 1,49 1,64-' -”1,94 1,82 1,98 i
% *. E S N * . & * *
6 1,72 1,22 | 2,02 | 1,9 | 1,88 2,17
8 1,74 1,61 1,42 ";1,78 7,22 2,61
.-* * * '. * LI 13 &
12 0,51 1,02 | 1,79 ';,95 1,80 1,83
14 | 0,58 0,92 | 1,27 | 1,69 | 1,52 1,60
16 0,69 | 1,34 | 1,23 .i,ss 1,85 1,40
18 | 0,69 1,37 | 1,40 | 1,51 | 1,70 1,67
20 | 0,69 a,99 1,11 1,43 1,21 1,34
22 | 0,74 0,86 | 1,18  §,11 1,53 1,53
24 0,76 0,74 | 1,05 | 1,09 1,26 1,49
26 0,76 0,66 | 0,97 | 1,04 1,23 1,27
28- 0,71 0,96 | 0,96 1,03 | 1,18 1,22 .
30 1,48. 4,59 0,91 0,97 | 1,05 1,71 ;
32 1,02 0,55 | 0,93 | 1,22 1,45 1,47 %
34 1,15 | 1,24 | 6,71 1,09 | 1,06 1,79
36 1,14 1,02 Q,97 1,52 1,03 1,86
38 0,94 1,10 | 1,72 | 1,63 1,93 2,04
40 0,96 | 0,75 | 1,36 1,72 1,97' 2,13
42 1,08 | 0,89 | 1,73 1,74 2,01 2,45



Continuagiio da Tabela 4.5
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DIAS DIGESTOR ANAERORIO
OPERA ._ -
RO AFLUENTE | PONTO 1 | FONIO 2 | FONIO 3 FOWIO 4 BFLAEMIE |
44 1,05 1,12 o,gjl 1,57 2,04 2,10
Q' % * * * * *. %
48 1,29 1,22 1,08 1,47 1,80 1,83
50 0,85 1,48 | 1,06 1,23 1,38 2,23
52 1,44 1,14 | 1,06 1,53 1,53 2,26
54 1,02 1,32 1,23 1,61 1,61 2,68 |
56 0,51 1,70 | 1,19 1,59 1,59 2,28
58 0,40 1,40 1,39 1,46 1,46 2,18
60 0,79 1,17 1,30 1,72 1,72 2,04
62 0,73 1,25 1,41 1,63 1,63 1,20
64 0,78 1,20 1,43 1,56 1,56 1,72
66 0,70 1,15 1,16 1,37 1,52 1,70
68 0,79 1,21 1,22 1,43 1,56 1,84
70 Hk * & % % * % & o & %
72 0,95 1,33 1,19 1,76 2,10 2,19
74. 0,95 1,33 | 1,38 2,19 | 1,09 2,48
76 1,08, 1,66 1,63 2,06 2,31 2,56
78 0,70 1,15 | 1,90 1,96 | 2,13 2,33

~*  parada no sistema

*%* problemas com ¢ medidor de pH
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TABELA 4.6 - VALORES MEDIOS DE CADA DOTS DIAS DA ALCALINIDA
DE DEVIDQ A ACIDOS VOLATEIS DO DIGESTOR EM  mg

CH3COOH.E™! DURANTE A FASE "A™ DE OPERACRO,

DIAS. DIGESTOR ANAEROBIO

OPERA | : _— | -

GHO ~ | AFLUENTE | PONIO 1 FONTO 2 | PONIO 3 | PONIO 4  EFLURNIE
2 | 0,81 0,18 'f'o,zs_'s' 0,23 % 0,20 ; .6;21
x| .*" ' " _ * ' * ® ; "

6 1,63 0,31 | 0,29 | o0,3¢ | 0,22 % 0,35 _
'8 | 1,45 | 0,30 ! 0,36 | 0,45 | 0,49 0,33
* { % % . £ O *
12 | 0,44 0,11 | 0,30 | 0,32 | 0,29 - 0,24
14 6,53 | 0,14 | 0,18 | 0,33 | 0,29 0,34
16 i 0,61 o,zzf 0,21 0,34 | 0,21 6,22
13-. - 0,64 0,21 | 0,22 | 0,26 0,23_%' 9,24
20 | 0,58 | 0,07 | 0,15 | 0,19 | 0,18 @ 0,25
22 E 0,62 6,09 | 0,09 _E' 0,15 | 0,13'§ 0,15
24 0,62 0,08 | 0,13 | 0,13 | 0,14 0,15 .
26 | 0,76 0,09 | 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,24
28 | 0,58 | 0,08 | 0,14 | ¢,18 | 0,14 . 0,16
30 1,36 | 0,07 | 0,67 | 0,15 | 0,15 0,19
32 ,77 0,07 | 0,16 0,25 | 0,27 | 0,33
34 a,8¢ | 0,16 | 0,14 0,39 | 0,38 0,49
3 | 1,06 | 0,23 | 0,18 | 0,41 | 0,28 0,60
38 0,75 0,21 | 0,14 0,5¢ | 0,59 | 0,67
s0 | a,755 | a,05 | 0,25 | 0,27 | 0,44 | 0,52
42 1,26 | 0,12 | 0,20 | 0,18 | 0,39 0,48




Continuagao da Tabela 4,6
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DIAS DI GEéi’OR ANALRORTO

OPERA ; . _

CAD AFLUENTE | PONTO 1 . PONTO 2 | FONIO 3 : PONIO 4 | BFLUENIE
44 1,14 0,12 0,15 0,25 0,35 5 0,47
*» » * * * * *
48 0,90 0,07 0,15 0,18 é 0,31 ; 0,35
56 | 0,77 6,14 | 0,15 9,20 ; 0,25 é 0,31
52 1,23 0,10 0,15 0,15 g 0,25 ! 0,42 .
54 1,20 0,20 | 0,15 0,27 | 0,28 E 0,62
56 1,16 0,25 2 0,17 0,59 0,39 g 0,54
58 0,90 0,26 0,27 0,44 0,43 é_ 5,42
50 0,77 0,11 0,1% 0,22 0,30 E 0,37
62 1,09 0,09 | 0,18 0,23 | 0,26 . 0,32
64 1,01 0,07 0,08 8,20 0,21 % 0,25
66 1,06 0,07 0,12 0,12 | 0,20 | 0,25
68 1,11 0,09 0,18 0,15 ! 4,20 0,22
?(} *x E & 4 * % x ® *h Wk
72 1,27 Q,15 0,05 0,22 0,23 0,26
74 2,04 0,15 0,16 0,35 6,33 | 0,36
76 1,09 0,12 0,14 0,17 | ‘0,26 ; 0,31
78 1,74 0,11 0,38 0,26 , 0,28 0,35

* Pparada no sistena

** problemas com ¢ medidor de pH
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TABELA 4.7 - VALORES MEDIOS DE DOIS DIAS DA PRODUCAO TEORI-

CA DE METANO EM m?.d~! DURANTE A FASE “A"

fDIAS | PRODUGHO ~ piAs  PRODUCAD
OPERA TEORICA CH, | OPERA TEORICA CH“§
1 ¢Ho | o md.g"l 0 ¢Eo RS x
2 - 6,100 2 9,40 |
* - £ o 4&_ - 9;20 %
K 14,80 T * |
8 N 7,60 48 : 1?;?9 %
o | U 50 9,10 |
12 . 6,80 | s | 6,60 E
14 10,40 - 54 | 10,90 %
16 11,10 56 3,20 g
18 7,80 - oss | &,20 %
20 6,90 | 60 11,30 |
22 | 10,20 1 | 62 14,30
24 13,80 64 | 13,30
26 9,70 66 - 20,60
28 7,3 | . 68 19, 80
30 15,13 70 18, 30
32 16,30 72 18,40
34 11,50 74 | 10,70
36 11,50 76 12,50
38 , 8,80 | 78 6,40
40 10,10




G4d

TABELA 4.8 - VALORES MEDIOS DE CADA DOIS DIAS DOS S$O010S SE
. DIMENTAVETS, TOTAIS, FIXOS B VOLATEIS no EFLU

ENTE DO DIGESTOR DURANTE A FASE "A® pE OFERAGAD .

DIAS | SIDIMENIAVETS " roTazs  FIxos VOLATETS |
OPERA | o g | o
cido mf, £k ; g. L™ q.p-t . £l
2 0,10 1,70 5- 1,70 ; 3,00
* : * * « ® %
6 | 0,10 6,23 é 2,06 ; 4,17
8 0,15 | 7,17 § 2,45 4,72 ;
- #* o * * | * E
iz 0,10 5 eq | 2,93 3,71
14 0,10 . 5,77 | 2,27 § 3,50
16 0,10 5,23 2,38 2,85
18 | 0,10 5,23 2,50 : 3,03
20 . 0,15 6,05 2,50 3,35 !
22 '0,15 g 6,11 | 2,80 3,31 |
24 0,10 5 4,84 2,15 2,69
26 0,10 3,70 | 1,58 | 2,12
28 0,10 3,47 1,41 | 2,06
39 0,10 3,43 1,29 § 2,14
32 0,10 4,15 1,71 ; 2,44
34 0,10 © 5,10 2,47 2,63
36 0,10 5,20 2,56 2,64
I8 ‘0’10' | . kR Rk * k% %A%
40 0,10 | 5,63 3,07 | 3,56
12 0,10 6,68 3,22 3,46



Continuagdo da Tabela 4.8

DIAS SEDIMENTAVELS | POTAIS | | FIXOS VOLATEIS

OPERA | ._ .

cRo T mé, £} Cg el gueth g.tt
44 | 0,10 YT B L 4,26

x * " | 5 g %

a8 | 06,10 6,15 | 3,14 3,01
50° ‘0,16 | 5,47 | 3,03 2,44
52 0,10 14,57 | 2,7 12,36
‘K4 | o O,i() o ko s kxR
56 | 0,10 RTINS | * %% '__- %k
58 8,10 6,91 B 2,06 4,55
60 | 0,10 1 4,89 1,78 | 3,21
62 | 0,10 | 3,79 1,23 2,56
€4 | 0,10 4,73 ] 1,69 3,04
66 0,10 3,08 1,41 2,57
68 0,10 e 4,99 | 0,96 4,03
70 - 0,10 - 4,81  ';_' 1,72 3,09
72 | 0,10 4,85 | 1,41 3,44
74 0,10 4,68 | 1,19 3,49
76 0,10 - 4,68 | 2,000 | 2,66
78 0,10 - a,59 | 2,05 | 2,54

~*  PpParada no sistema de operagao

*%% Andiices ndo realizadas
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TAUELA 4.9 ~ VALORES MEDIGS DE CADA DOIS D.'f.:'ﬂ[ﬁ;. im-i)r,}o (AFLU-
ENTE E EFLUERTE DO DIGESTOR]; PORCENTAGEM  DE
REMOCAD DE DOO; VAZAC DE ALIMENTACAO E c&i{GA
ORGANTCA (AFLUENTE E EFLUENTE DO DIGESTOR) DU

-

RANTE A FASE "B” DE OPERACAO.

DIAS i CARGA Olji;?mxca VAZEO e _. C’\HC:\ 012?‘;3; If;?‘ .
: g. L % ; . . 'y wgO.m~ .d ;
C?Eﬁé ?&ﬁiﬁ?ﬂﬁ szaggwne }ﬂm{xﬁo E é?iﬂfqmi; §A$zg§fm3§ Ezmggwmaé
0 imswor | prastor | | PO ggpston prasor |
82 | 4,84 | 2,03 58 1 17,20, 4,20 ; . 1,70‘}
84 | 4,16 2,03 51 E 17,20 } 3,60 3 1,70
86 | 4,50 2,40 47 | 17,20 é 3,90 | .2,10 |
88 | 5,62 3,64 35 | 10,37 § 2,90 1,90 %
* ,| * R BT | * g * * !
92 | 6,78 2,33 | 65 | 5,84 % 2,00 0,70 |
94 | 5,44 2,96 46 14,08 % 3,80 2,;0 %
96 | 5,39 3,02 | 44 , 22,05 % 5,40 3,00 i
Tk * *. * .% * % Y § * é
; .s
100 | 6,09 2,79 54 | 11,52 | 3,50 ; 1,60 g
102 | 9,10 3,29 | 64 | 10,72 4,90 1,80 |
104 | 5,33 3,04 43 18,89 | 5,00 | 2,90 %
106 | 5,07 2,05 59 20,50 5,20 | 2,10 §
108 | 6,30 | 2,71 57 18, 88 5,90 2,60
110 | 7,04 2,73 61 | 18,40 | 6,50 | 2,50
112 | 6,56 2, 89 56 | 20,50 5,70 3,00
114 | 7,41 3,40 54 20,50 | 7,60 3,50
116 | 6,22 3,12 50 | 20,50 1 6,40 3,20
* * | * * * *. . *
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DIAS

CARGA ORGANICA

VAZRo D

CARGA ORGANICA

1

g.Lm! N kg DOO.m? ! a-t
CFERR | ARLIBATIE m&{%m&: REMOCED) | ALIMENTA™ | npyUBNTE | EFLUFNTE
GAD | DIGESTOR | DIGESTOR GRO nart 'mc;*?groix DI@%‘O&
120 8,17 4,21 48 18,88 7,70 4,00
122 8,50 1,86 | 43 | 18,88 8,00 4,60
124§ 8,88 6,20 30 18,88 8,40 5,80
126 | 8,40 5,40 36 | 19,09 8,00 5,10
128 | 8,90 5,50 38 15,76 7,00 4,30
130 | 8,50 530 38 15,84 6,70 4,20
132 | 9,83 6,96 | 29 17,28 8,50 6,00
134 | 8,72 6,30 28 | 19,44 8,50 6,10
)*. * % * | | * % *
1381 . 9,98 6,30 37 16,95 8,50 5,30
140 | 9,58 5,84 39 19, 80 9,50 5,80
142 | 8,76 6,30 33 21,560 9,50 5,80
144 | 3,52 6,85 26 21,84 9,30 6,90
146 '"7,19 6,02 26 22,08 7,90 5,80
148§ 9,80 6,20 45 | 21,60 10,60 5,80
150 | 9,57 6,77 35 20, 88 10,00 6,50
152 | 10,60 §,34 43 22,08 11,70 6,70
154 | 11,82 7,04 46 | 22,08 13,00 7,00
156 | 13,36 9,93 43 32,08 14,70 8,40
158 13,09 16,12 36 22,08 14,40 9,30
166 | 12,94 9,53 26 22,08 14,30 10, 50
162 | 13,16 10,00 24 22,08 14,50 11,00



Continuagad da Tabela 4,9
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NIAS CARGA ORGANICA o e | CARGA ORGANICA
g.t7! £ _ I g DEO.m? T gt
ORERA + | ALIMENTA- i
AFLUENTE | EFLUENTE | REMOGHO ‘ ¢ AFLUENTE | BFLUPRTE
CAC o 0w CRo mA.ad™t ;o ID ' 5y
DIGESTOR | DICESTOR ' | DIGESTOR | DIGESTOR
164 | 14,86 | 10,06 32 22,08 . 16,40 | 11,10
166 | 15,46 10,75 30 22,08 17,10 11,50
168 | 15,88 10,68 33 22,08 17,50 11, 80
170 | 16,92 11,40 33 22,08 18,70 12,60~ |
| |
172 | 17,87 11,51 36 22,068 19,70 : 12,70
_ _ |
174 318,43 11,88 35 22,08 . 20,30 13,10

* paradas no sistama
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TABELA 4.10 - VALORES MEDIOS DE 2 EM 2 DIAS DO pH DA LIXIVIA

BRUTA E DO DICESTOR DURANTE A FASE "B" DE OPE

RACEO
DIAS LIXIVIA l DIGESTOR ANAEROBIO w
gﬁ;%) BRUTA | AFLUENTE PONTO 1 | BONIO 2| POWIU géﬁiﬁgliyﬁéiﬁ&ﬁ;
R e grgmWmmM;T;mwim;Témm?mw;:gwimwnggﬂﬂ
84 | 12,1 | 10,6 | 7,0 | 7,1 | 9,2 7,3 7,5
86 | 11,6 9,8 | 7,0 7,1 | 7,1 .| 7,3 7,3
88 | 12,2 10,3 7,1 7,2 1 7,2 | 7.2 7,2
N ' |
92 | 12,4 | 10,6 | 7,3 8,4 175 | o7,4 | 7,6 |
94 | 11,2 10,5 7,2 | 7,2 | 7,3 7,2 7,6
o6 | 12,4 | 11,0 | 7,1 | 7,2 | 7,2 7,3 7,5
* | |
100 | 12,1 | 10,5 | 7,1 | 7,4 | 7,5 7,5 7,4
102 | 12,0 | 10,2 | 7,3 7,4 | 7,4 7,6 7.5
104 | 11,8 10,3 7,0 7,2 7,2 7,3 7,5
106 | 11,2 5,9 | 7,2 7,3 | 7,4 7,4 7,6
108 | 12,2 | 10,8 | 7,2 | 7.4 | 7,4 7,5 7,6
110 | 12,3 | 11,0 | 7,3 7,4 | 7,5 7,6 7,8
112 | 12,8 | 10,6 | 7,1 7,3 1 7,3 7.2 1 7,6
114 | 7,8 | 9,0 7,4 7,5 | 7.6 7,6 7.8
116 | 7,8 | 9,6 | 7,5 7,6 | 7,7 7,7 7,9
*
120 7,81 8,0 | 7,6 | 7,7 7,7 7,8 7,9
122 | 17,8 7,7 | 7,5 7,6 | 7,7 7,7 7,6
124 7,8 7,9 7,5 7,6 1 7.6 | 7,6 7.6
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Continuacao da Tabela 4.10

el T —
DIAS ‘LIXKTVIA DIGESTOR ANALRORIO |
OPf~ | e e e g _ ) ;

v - -

E

RAGAD, BRUTA  AFLUBNTE | PONTO 1. PONTO 2 - PONTO 3| PONTO 4| BFLLENTE

....... s [ ——— R

i
126 | 7,8 ; 7,8 gm“7,4 | 7.6 A 7,6.§ 7,8
%J.zs 7,8 7.7 7,4 7,5 7,5 7,5 7,4
é130 7,8 L og,s b 7,4 7,5 | 7,5 ? 7,5
132 8,0 0 7,0 *% N S N

134 8,0 | 7,0 * % T ; *¥* 1 kE 7,0

i

* . . E
' i

i

1

i

138 | 8,4 | 8,1

140, 8,4 - 84 | 7,7 | 7,8 7,7 | 7,8 8,0

142 | 12,4 9,8

144 | 12,3 | 10,1

146 ' 11,8 { 10,2 : 7,5

148 | 12,4 | 11,1 7.5 | 746 . 7,7

150 11,3 . 9,9
| 152 11,9 . 9,9 7,0 7,1 ; 7.2 7,2 ? 7,2
154 | 11,6 | . 9,3 7,0 7,1 9,2 7,2
156 | 11,7 | 10,4 7,2 | 7,2 7,3 7,3

158 11,9 ¢ 9,2 7,3 7,3 7.4 7.4 : 7.4

167 | 11,2 | - 9,4 7,4 - 7,4 | 7.4 7,4 7,6

164 | 12,0 | 9,9 7,4 7,4 7,4 7.5 | 7.6
166 | 12,0 { 9,0 | 7,5 | 7,4 | 7,5 7,6 7.6

168 12,1 11,90 7.5 7. 6 7.6 7.7 | 7,8

170 ) 12,2 | 10,3 7,5 7,5 7,5 7,6 l 7,6



nd
LA

Contin uagfic;\ d:i Tabela 4,10

DIAS | LIXTVIA

OPL- | RO—
RACAD). BRUTA © APLIES

; DIGESTOR ANAERGBTO ;

T EFLUENTT, -

 PONIO 1 PONTO 2, PQNTO 3 PQWIO 4

e i . i - [N

17¢ | az2,1 0 10,0 ¢ 7,4 1 7,5 1 7,6 ¢ 7,6 7,7

174 | 12,0 10,6 6 7,6 7,7 . 7,8

| OO SO RNY SIS S SO PSR PO IR J T B b e+ on rorosrmmemes
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TABELA 4.1) - VALORES MEDIOS DE CADA DOIS DIAS DE ALCALINI-
DADE TOTAL EM g.CaC0;.£7! NOS DIVERSOS PONTOS

WA FASE "Bp*®,

| DIAS | DIGESTOR ANAEROBIO o
RO~ | AFLUENIE | PONTO 1 & BONIO 2 | PONIO 3 ' PONIO 4 = EFLUENTE |
e L S S
82 1,39 1,00 1,23 | 1,43 . 1,68 é 1,70
84 1,08 Q,81 % 0,94 1,29 ; 1,39 i 1,48
86 1,29' - 0,% | 1,02 '3 1,29 % 1,52 g 1,60
88 | 1,61 | 1,31 | 1,33 | 1,67 | 1,67 § 2,03 |
92 1,72 | 1,47 | 1,53 | 1,47 § 1,78 é' 1,89
94 1,39 | 1,42 1,22 | 1,75 § 1,33.% 2,42
96 | 1,89 1,58 | 1,73 | 2,20'5 2,72 2,70
% # : Ea * % ; % % % |
100 2,11 1,44 1,82 2,67 E 2,67 % 2,58
102 2,78 1,61 | 1,92 | 1,95 2,78 % 2,25
104 1,25 | 1,08 | 1,61 | 1,75 1,95 2,17
106 1,25 0,78 | 1,03 | 1,42 % 1,53 | 1,97
108 | 1,47 1,06 | 1,25 | 1,42 5 1,61 1,92
110 1,75 1,00 | 1,28 | 1,31 % 1,78 1,97
112 2,00 1,56 1,72 1,36 § 1,75 2,22
114 2,78 | 1,58 | 1,81 2,45 2,67 2,92-
116 2,78 | 1,67 | 2,28 2,611 2,78 3,61
* * * & .'k * . | *
120 3,59 1,67 2,11 | 2,36 | 2,61 | 3,78
122 | 2,25 1,58 | 1,64 2,39 | 2,64 3,34
124 | 2,11 1,33 | 1,56 | 2,11 [ 2,50 3,39



Continuagao da Tabela

77

170

n— % _mw'nrsﬁswoﬁ_;§5§§5ggéh”mm“mwmmwwW' e
o | | e, S
GAO ™ | AFLUENTE | FONIO 1 | 'PONIO 2 | PONIO 3 PONIO 4 BFLURMIE
126 % 2,11 1,52 1,70 ; 2,22 1,06 é 3,36 ?
128 § 2,19 1,36 1,75 ? 2,56 3,14 ; 3,24 §
130 g 2,31 1,47 1,89 f 2,25 3,08 f 3,39 %
132 : ® % * % % % ’ * ¥ * & * &
134 % o Sk § - X § -

& * % ¥ * * 3 * i
138 2,78 2,17 2,20 ; 2,50 1 2,86 § 3,42 |
140 | 5,00 2,53 E 1,44 § 2,64 2,20 5 5 75
142 1,67 3,28 2,72, g 3,78 3,39 § 6,28
144 2,39 2,56 | 2,56 5 3,12 3,64 g 4,33
146 2,14 1,89 E 1,91 E 2,87 3,08 é 4,08
148 3,62 1,77 1,93 3,04 3,22 § 3,95 |

. 150 2,54 1,91 1,98 2,83 2,7¢ 3,41
f152 3,04 *kk 1,81 2,66 2,77 3,43
154 3,08 Kok 1,93 é 2,29 % 2,22 % 3,56
156 4,18 % % 3,18 é 2,95 § 2,41 g 4,95
158 © 3,72 ek 2,87 f 3,04 % 3,31 § 5,14
1160 | 3,74 Kk 2,83 3,08_§ 3,33 4,99
1162 3,47 k% 1,45 2,62 g 4,18 4,74
164 3,31 Kotk 1,64 1,79 % 3,95 4,43
166 3,56 1,62 1,66 2,39 i 3,43 4,18
168 3,93 *kk 1,87 3,10 | 3,33 4,60
4,37 1,87 3,35 3,26 f 3,33 2, 70




Continuagao da Tabela 4.11

78

i

DIAS DIGESTOR ANAEROBIO
CEERA : B — . ]
CAO AFLUENIE | POVIO 1 | FONTO 2 | PONIO 3 | PONID 4 | EFLUENTE
u : i S
. i i
172 4,72 EEx 3,56 3,60 3,78 | 4,33
174 5,12 *k 3,47 3,87 4,28 | 2,64

* Paradas no sistema

%% problemas com o medidor de pH

*x% Andlises nac realizadas devido a presenga de muito lo-

do na amostra.



YABELA 4.12 ~ VALORES MEDIOS DE 2 EM 2 DIAS DA ALCALINTDADR
DEVIDG A BICAREONATO EM gCaCO,.{~! NO DIGHSIOR

DURANTE A FASE "B" DE OPERACAD

DIAS DIGESTOR ‘AN;".E ROBTO
opiRn ? R e
CAO | AFLUENTE | BONIO 1 | PONIO 2 | FONIO 3 FONTO 4 = EFLUENIE
i 1 -
82 a,65 0,89 | 0,99 | 1,15 | 1,29 1,29
8¢ | 0,89 0,67 % 0,74 | 0,92 | 1,01 % 1,04 §
86 | 0,57 0,72 E 0,90 0,77 | 1,05 | 0,09 |
88 | 1,01 1,10 ? 1,15 1,26 1,24 ' 1,50 |
* | % % j % * ‘ * ] * !
92 a,9s5 1,35 % 1,39 ¢ 1,61 & 1,18 z 1,68 %
1
94 |- 0,78 1,31 [ 1,15 1,58 1,19 § 2,13
96 1,02 1,31 | 1,45 | 1,76 | 2,47 . 2,10 |
# * * W * +* € %
100 'é 1,25 1,30 1,71 2,37 2,21 E 2,10
L1021 1,38 1,44 . 1,74 | 1,76 | 2,50 i 1,84
104 0,75 0,89 i 1,42 1,41 1,56 | 1,71 E
166 0,75 0,64 | 0,94 1,29 1,26 | 1,73
108. 0,96 0,95 | 1,13 1,30 1,36 1,63
110 1,15 | 0,92 | 1,14 1,14 | 1,52 | 1,64
112 1,15 1,42 | 1,55 | 1,18 | 1,51 | 1,65
114 | 2,88 | 1,33 | 1,45 1,98 2,10 . 2,21
116 1,69 1,35 | 1,80 | 1,94 2,06 2,66
* * *® % * * *
120 2,16 1,50 1,51 1,82 1,97 2,95f
122 1,51 | 1,28 | 1,34 1 1,79 0 2,00 | 2,66




Continuagao da Tabela 4.12

80

DIAS DIGESTOR ANAEROBIO ]
CPERA |
GFO | AFLUENTE | PONIO 1 | PONIO 2 | PONTO 3 | PONIO 4 | EFLUENTE
124 1,47 | 1,05 | 1,24 | 1,69 | 2,00 | 2,85
126 1,46 1,25 | 1,39 | 1,88 | 2,59 2,88 |
128 1,52 1,10 | 1,44 | 2,22 | 2,79 2,95 |
130 1,56 1,22 | 1,61 | 1,94 | 2,77 3,05
132 * % % % * % __  E L * % *§
134 % % &k * & O ak *¥ *k
* * E3 * % * *

138 2,18 1,90 | 1,89 | 2,15 | 2,48 3,00
140 4,03 2,24 | 1,24 2,32 | 1,90 3,29
142 1,13 3,00 | 2,40 3,28 | 2,89 5,78
144 1,83 2,32 2,33 2,87 3,17 3,82
146 | 1,56 1,68 | 1,68 2,55 | 2,66 3,59

| 148 2,39 1,57 | 1,66 2,72 | 2,58 3,11
150 1,41 1,74 | 1,63 2,40 | 2,11 2,65
152 1,70 a%s | 1,45 2,19 | 2,22 2,59
154 1,82 xxs | 1,58 1,93 | 1,84 2,63
156 3,50 sxx | 2,55 | 2,35 | 2,02 3,65
158 2,21 xxx | 2,29 2,40 | 2,63 3, 89
160 3,25 *xs 2,24 2,46 | 2,60 3,81
162 2,04 sxx | 1,15 | 1,90 | 3,06 3,45
164 1,88 sx% 11,36 1,36 | 2,89 3,27
166 1,95 1,32 | 1,33 1,75 | 2,60 3,25
168 2,24 k% 1,35 2,47 | 2,53 3,64
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Continuagio da Tabela 4,12

DIAS DIGESTOR ANAEROKTIO
OFERA |~ e { :
CRO T | AFLIENIE | PONTO 1§ poMTO 2 | paeio 3 |
170 2,98 1,47 | 2,62 2,40
172 2,95 kxw LD 72 2, 70

i
174§ 3,29 #%% | 2 56 2,83

¥*  Paradas no sistema
**  problemas com o medidor de pH
**%% pnAdlises nao realizadas devido a presenca de muito lo-

do na amostra.
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TABELA 4.13 ~ VALORES MFDIOS DE 2 EM 2 DIAS DR ALCALINIDﬁbE

DEVIDO A ACIDOS VOLATEIS EM g CH,COOH. (™!  No

' DIGESTOR DURANTE A TASE "R" DE OPERACRO.

DIGESTOR ANAERGBIO

DIS
OPERA , _ — ‘ .
GRO © | AFLUENTE ( TONTO 1 | POVIO 2 BCNTO 3 FONIO 4  EFLUENIE
82 1,05 0,15 | 0,33 0,39 0,56 0,58 |
84 0,69 0,20 0,27 0,52 0,54 f 0,62
86 1,01 0,33 0,17 0,73 0,67 § 0,73
88 0,85 6,28 | 0,25 0,58 0,61 f 0,75 |
® * * % . E * r *
92 1,08 0,17 0,20 0,24 0,26 f 0,29
94 0,86 0,15 | 0,10 0,25 ¢ 0,20 % 0,40
96 1,23 0,38 0,32 0,62 0,35 § 0,85
* * % *: * * E * E
100 1,22 0,20 | 0,29 0,42 0,65 § 0,69
102 1,97 a,24 0,25 6,26 0,39 % 0,58
104 0,71 0,27 | 0,26 0,48 | 0,54 % 0,65
106 0,71 0,20 0,13 0,19 0,37 i 0,309
108 0,72 0,14 0,18 0,17 | 0,36 | 0,41
110 a,85 0,12 0,19 0,24 0,37 g 0,46
112 1,20 a,19 | 0,25 0,24 | 0,34 . 0,81
114 1,27 6,36 | 0,50 0,65 0,79 1,00
116 1,54 a,45 G,6% 0,95 | 1,01 1,34
* * * * F * *
120 2,01 0,24 6,85 0,77 | 0,90 1,15
122 1,04 0,43 0,43 D, 85 0,90 0,95



Continuagao da Taboela 4.13

— o e e
DIAS ; DIGESTOR ANAERDOBIO ]
O s - : i g e ey s o]
CAO PAFTAENIE © PONTO 10 TONTO 2 0 TONED 3 PONID 4 BFL

L SO ..é'.,,,.... - . vfwn, w., B S f

124 0 0,90 1 0,40 0,45 © 0,59  qa,71 - 0,76
126 9,15 0,38 0,43 Y, 48 0,66 6,69

% : % : : ;

(128 0,96 0,37 0,44 . 0,47 . 0,50 0,54

| i o

1130 0 1,06 ¢ 6,36 | 0,39 0,44 0,45 0,48

%
P
E
P
*
%
w
s
»
L

i
i
g
F132 | A
§

134 Y

138

oo
[0.x]
b
o
-
{ud
2]
L
N
{ud
pn
(%3]
L]
<
1
3]
L]
L
L

140 . 1,38 | 0,40 0,28 | 0,45 = 0,41 0,65
142 | 0,78 0,38 0,45 0,21 0,71 0,7
144 | :

146 0 0,82 | 0,30 | 0,33 . 0,45 @ 0,59 0,69
348 1,73 0,27 0,39 0,45 0,91 1,19
150 1,5¢ | 0,24 © 0,49 0,50 ° ©,89 . 1,08

152 1,89 *eok

156 | 2,38 | **% . 089 0,85 | 0,56 184
156 | 2,14 *kk § 0,82 g 0,90 : 0,95 | 1,76
160 2,01 | v | 0,83 ? 0,88
162 1 2,02 * ok 0,43 1,02 % 1,50 1,83
164 2,01 ok 0,39 0,60

166 2,27 0,43 0,47 0,90

—
hd
Lt d
; hd

’_l
-

=
o2

168 2,38 %% 0,74 | ©,89



Continuagio da Tabela 4,13

84

DIAS DIGESTOR ANAEROBIO

OUERA : B . - .

gﬁo AFLIENTE P PCWIO 1 | FONIO 2 POND 3 TONTO 4 EFLALHTE

170 1,96 0,57 1,03 1,22 1,13 1,23

172 | 2,50 " & 1,18 1,27 1,510 0 2,78
- | [ |

174 2,59 kk 1,29 1,47 | 1,78 | 2,11

3

*  pParada no sistema

** PpProblemas com o medidor de pH

*** AnAlises ndo realizadas devido a presenga de muito lo-

‘do na amostra.



TABELA 4,14 - VALORES MEDIOS DE 2 EM 2 DIAS DA P RODUCAD TRO

RICA DE METANO DURANTE A FASE "pv.

e o e o e—

DIaS PRODUGAO TEGRICA = DIAS  pRODUCAG TEGRICH

OPERACED CHy m?.g~! . OPERAGAQ | CHy, m®,a~}

82 18,90 o130 20,00
84 | 14,20 ; EEETRE 19,20
86 < 14,20 134 | 18,50
88 8,00 " * E *

* * ? 138 g 24,40
92 10,00 § 140 | 28,90

94 13,80 a2 24,40 |

96 20,40 §' 144 | 18,90
s s e 16,10
100 14,80 ‘ g 148 37,20 |
102 24,40 150 o 27,30
104 16,90 o152 39,30
106 23,80 156 49,50

108 26,50 156 40,10

110 30,90 ~1ss 40,10
112 29, 40 160 | 29,00
114 32,00 162 27,20
116 24,90 L 164 | 41,00

« * 166 L 40,00
120 28,90 168 45,20
122 26,90 170 48,20
124 19,60 | 172 55,50
126 22,50 oA 55,60
128 20,80
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TABELA 4.15 - VALORES MEDIOS DE CADA DOIS DIAS DI SOLIDOS SE
DIMENTAVEIS, TOTAIS, FIXOS ﬁ VOLATETS DO AFLU

ENTE DO DICGESTOR DURANTE A FASE "B" DE QFERA-

CXO.

DIAS AFLUENTE DO DIGESTOR = | APLUENTE DO DIGESTOR
CPERA | SEDIMEN | TOTATS | PTXOS | VOLA~ | SEDIMEN | TOTAIS FINOS  VOLA-
- TAVELS TELS | TAVEIS ; TEIS
GAD mE. el ] .27l gr*ﬂ-_i g.{f‘l mﬁ.ﬁ_"l - gl fg.{,’“]' gt

82 xkk 5,80 2,52] 3,370 0,10 | 4,50 é 1,36 3,14
8| e 5621 1,410 4,21 1 0,10 4,25 é 0,95 3,30
86 k% 5,78 2,05| 3,69 | 0,5 | 41 0,8 3,2
88 xck 7,49 1,76 5,73 | 0,25 | 6,70 2,03 4,67
* * * % N * * * *
o2 | s+ | a,7a| 204 2,60 | 0,25 | 4,46 0,90 3,48
YR R 6,99| 2,821 4,17 | 0,65 | 637 1,70 4,67
96 ok 5,491 0,29| 5,204 0,95 | 6,861 1,5 | 5,30
* * = * '* * * #* *
100 Kk 13,01 2,15 10,86' 0,40 9,221 3,08 6,14

102 wex | 14,77] 4,21] 10,56, 0,80 | 5,35 1,44 3,91
104 | 0,40 6,08 1,33} 4,75 | 0,50 | 5,231 1,18} 4,05
106 | 0,10 4,56 | 1,191 3,37 0,55 | 4,63 0,85] 3,68

108 | 0,10 | 10,67| 0,94| 9,73 | 0,25 | 4,82{ 1,22{ 3,60
110 0,10 9,85| 2,82 7,03 0,5 | 5,621 1,411 4,21
12 | 0,10 2171 1,26 5,8 | 1,00 | 501| 0,74 4,27
114 | 0,00 | 12,56 3,65| 8,91 | 1,00 | 845] 2,62 5,83
16 | 0,10 | 10,19} 2,66| 7,53 | 0,90 | 10,55| 2,30 825
ok * ¥ * * ¥* ¥ * %




Continuaclio da Tabela 4.15

87

s —

DIAS AFLUENTE DO DILGESTOR AFLUENTE 5O DICESTOR
OPER\ | SEDIMEN | TOTATS | FIXCS | VOLA~ = SEDIMEN  TOTATS | 093
TAVELS | COPIRIS L TRVEIS
Rl PRGN IRl PR PR w7l gt
120 | 0,00 | 12,20 1,75 10,54 0,00 11,1o§
122 | 0,10 9,291 1,691 7,60 0,95 14,232
124 0,10 131,34 2,97 8,37 f 1,00 | 9,65%
126 | 0,30 | 11,08 2,45| 863 1,05 = 16,72 |
128 | 0,20 | 16,410 6,00 10,41 1,30 | 16,61
130 4 0,20 | 13,98 4,10 9,88 1,40 11,11
132 xex | 14,04 | 3,99 | 10,05 § 1,35 é_ 1@,13§
13 | 0,10 | 13,03 4,15 8,88 é_ 1,00 ; 11,75 %
* * * * * : % : ®
138 | 0,10 | 10,88| 2,10 8,78 | 0,5 3,91
g b 0,20 | 10,90 2,63 8,2?*% 8,75 f 10,24 |
142 wxk % 9,89 | 1,37 8,52 5 0,60 9,085
141 | 0,20 | 10,94 | 3,23, 7.7 L L,00 .
146 | 0,30 | 14,88 | 4,24 110,64 | 1,00 | 10,38
_ ;
148 | 1,00 | 15,54 2,54]13,00 @ 1,40 f 13,47 |
10 | 0,40 | 11,81 2,94 | 8,87 . 0,75 é' 9,98
152 | 0,30 | 10,80 1,87 8,93 . 0,75 ? 7,43 |
154 0,40 | 13,72 2,04 | 11,68 | 0,80 | 9,76
15 | 0,10 | 10,941 3,280 7,66 | 1,5 | 8,28
s | o0 | 1093] 3,32 7611 4,00 | e
160 | 0,20 | 17,06 4,91 12,25 | 3,50 | 11,34
162 0,30 1Q,62 4,70 1 5,92 1,74 | 9,44 |

IR0
L mTs

q.fflg

10,98

VOTA—

q.ﬁ”f.

6,35,

E
i
6,74
2_
|
14,49,

14,44

8,90,

8,31

8,29
«

7720

?;145
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Continuagfo da Tabela 4.15

| DIAS | AFLURNTE DO DIGESTOR AFLUENTE DO DIGESTOR
: ; : I T
OPERA ; SEDIN S TORALE | FIXOS CVOLA- SEDIMER TYOIALS | PIHOS | VDL
b7 | raversT TEIS | TAELS | TS
GAO Pom g e I RatE N Ned me. b glemt ot gLt

164 | 0,30 ' 11,23) 3,8 | 7,37 | 1,50 © 8,92 2,66 6,26

166 0,20 | 8,40 0,77 7,63 | 1,20 | 10,76 | 3,31§ 7,45

168 *kk k& kkk . kkk Kok k ok hdk *hk
' ]

170 kkk *kk Fkk kEHR 1 kEK KAk wdk | RER
_ _ .

172 &% *k Ak ) FE*x . T **.* H KRR , **&x

174 -k.*'k kokd *:&'*. HHR * &k EX 4 i E g Txk
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TABELA 4,16 - VALORES MEDIOS DI CADA DOIS DIAS DA TEMPERATU

RA AFLUENTE DA LIXIVIA E A MAXTMA B MINIMA DO

DIGESTOR NA FASE "R" DE OPERACAC.

. DIAS DIGESTOR DIas | DIGESTOR
OPERA | AFLUENTE | OPERA | APLURNIE ,
CEO MAXTMD | MINID o'e I ' 1\‘1&‘.{.}.}‘{3; MINTNO.
82 34 31 28 | 130 32 32 28
84 32 32 28 132 ? 32 32 29 |
86 32 32 28 | 134 % 32 31 } 29 i
88 34 32 30 * é % % § *-_é
* * * * 138§ 32 31 é 29 E
92 34 32 29 140? 32 31 é 29 é
94 33 31 29 142 31 31 é 38 %
96 | 37 33 29 144% 33 32 g 28 é
* * * x 146§ 23 32 g 30 %7
100 35 32 29 | 148 35 32 § 30 |
102 36 33 3% 150 34 33 32
104 36 34 31 ¢ 152 36 35 0 32
106 | 36 32 29 154% 37 é 36 g 33|
108 34 32 29 155§ 37 g 36 ! 34 %
110 34 32 28 158 . 37 Y § 35
112 36 32 30 160 2 36 36 % 34 g
114 35 34 3| 162 37 % 36 _g. 34|
116 32 33 a1 | 164 | 40 36 33
s * * * 1. 166 37 37 34
120 33 32 29 168 37 36 33
122 33 31 28 | 170 36 36 34
31 28 172 37 37 .1 34

124

33




Continuagao da Tabela 4.16

30

DIAS : DIGESTOR DIAS ¢ DIGESTOR

OPERA | AFLUENTE — OPERA | AFLUENTE

A0 MEXTMO | MINTMO | CRD MAXIMD | MINIMD
126 32 32 28 L 174 37 36 | 34
128 33 32 28

* Parada no sistema
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TABELA 4.17 — VALORES DF DREO., W 'f?f} FCENTAGEM DY REMOCAG  Dij-

RANTE TODO O PERIODO DB OPRRACAD,

T
| DATA 1¥:
| REALISACAD  PASE

D0 TRESTE

é g. & e
§
i
5

; ) Co . A T a Ty
LIXKIVIA | APLUENTE = EPLURNTE = FEOUGAO
e BRUTA  DEGESTOR | DIGESTOR |

Y1709 6,90 3,00 1,20 61

24/07 10,61 5,90 | 1,52 74
07/08 11,52 3,88 | 0,60 | 84

24,08 10,00 3,73 0,90 | 76

12709 9,70 | 3,13 | 0,90 71

s+ S < B -

19,709 10,00 3,73 . 0,75 80

(3]

26/09 17,27 8,36 1,64 | 80
03/10 B 14,55 ‘24,18 | 1,05 | 75
30/10 _ B 7,88 3,28 ! 1,19 | 64

05/11. B 10,61 4,63 1,79 61

11/11 B 15,15 7,84 2,61 67

16/11 B 71

—
-l
tn
oo
o
o
—
by
W3
i.9




CAPITULOD v

VIABILIDADE TECNICA DO PROJETO EM ESCALA REAL

O trabaiho ora apresentado, visou a coleta de dades pa
ra fornecer o dimensionamento de um sistema de traiamento'
em escala industrial. Pelos resultados obtidbs, pode-se cag
cluir que € tecnicamente vifvel a implantacio de um sistema
de digestao anaerbbia para tratamento de aAguas residudrias
de uma fé@brica de celulose com matéria prima e processo  de
produgdo semelhanteg aos'empréga&os na CONPEL.

Para se dimensicnar um $is£éma am escala industrial,
deve-se levar em consideragdo também as exigéncias feitas,
guanto & eficiéncia do tratamenﬁé, pela legislagdo estabele
cidas pelas autoridades de defesa do meio ambiente. No caso
- em guestdc, a qualidade exigida do efluente & definida péla
Norma 301 da SUDEMA.(Superintendéncia de Defesa do Meio Am-
biente}. No Anaxo l,observafse és especificagbes da qualida
de de efluentes industriais. Interessam, para o caso particu
lar da CONPEL,‘os-itens 2.1.1 {pH entre 5,0 ¢ 9,0); 2.1.2.
{temperatura inferiocr a 409CY; 2.1.3. (materiais sedinenta
veis até 1,0 ng . £"1); e, 2.1.6; {reducio da DBO de 80 por
cento no minimo no sistema de tratamento). |

Os resultados experimentais indicam gue, guanto &s egl

pecificacSes 2.1.1.; 2.1.2. e 2,1.3., o sistema em escala
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semi~industrial, operado dﬁrantc a investigagﬁo oxperimen —
tal, sempre fol capaz de fornecer efluente compativel O
essas cospeclficacdes.

Observa-se gque quando a unidade de carbonatagao & Subs
titpida por uma lagoa de egualizagdo (tdpico 4.2.2. ftem b},
as éspecificagoes 2.1.1. e 2.1.3. ainda sio obedecidas. Des
te modo, na construgle do sistema em escala industrial &
preferivel usar uma lagoa de egualizagac gue ¢ mais atrati-
va gque uma unidade de carbonatagdc do ponto de vista econd-

- mico.

Quanto a especificagfo 2.1.6. [{eficincia de remogao
de 80 por cento em termds de DRO)}, observa-se que ¢ diges-
tor nao atingiu a eficidneia de remogdo exigida (a eficidn-
cia obscervada foi.de 72 por\cento). Desse modo, torma-se ng
cessirio a adicdo de um tratamento complementar para.que a
DBO do efluente final nao seja superior aos 20 por cento da
DRO afluente., Esse tratamente ceonplementar pode ser fTeito
‘através de lagoas de estabilizagao.

0 problema de espuma, ocorridc no sistema em escala
‘semimindustrial,'pbde ser éorrigido com a construcdo de um
dispésitiv& de separacac de biogds produzido e espuma. Como
alternativa é bossiv&l o ugo de anti-espumante bioldgico,

gue deverd ser adicionado na parte superior do digestor..



CAPTTULD VI

DIMENSTONAMENTO DO SISTEMA EM ESCALA INDUSTRIAL

Levando-se em consideragio os resultados obtidos, pro

poe~se um sistema de ﬁratamento da lixivia em escala indus-
. trial com as_seguintes unidades:lil) lagoa de egualizacgdo;
{2} digestor anaerdbio de fluxo ascendente;-e, {3)lagxi5nag
robia. Un esgquena desseisistema proposto & apresentado na

figura 6.1,
6.1 - LAGOA DE EQUALIZACAO DA LIXIVIA

‘Funcionard como uma unidade de pré-tratamento, tendo
‘quatro fungbes diferentes: (1) amortecer as variagles de va
z30 e composicio da lixfvia; (2) abaixar a temperatura; (3)
corrigir o pH, através da absorgio de didxido de carbono e,

(4) gedimentar os s61idos em SUSpensao.

Prevé-se um tempo de permanéncia de cinco dias, tempo
esse, suficiente para aSsegurar.a correcac do pH.

No caso da CONPEL, para uma vazdo nédia de 1.200 w? .
dia™? de lixIvia, o volume da laéoa seria de 5*1.200 =6.000
Adotando-se uma profundidade de 1,0 m para a lagoa, a area

necessiria seria de 6.000 m2 ou 0,60 ha.
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6,2 - DIGESTOR ANAEROBIO DI FLUXO AéCBNDENTH

Baseado nds estudos realizados, propSe-se que a lixi-
via deve scor misturada com &gua na proporgao de 2:1., A di-
luicao da lixivia tem como Objgfivo manter o tempo de perma
nénocia curto no digestor. Un tampe de permanéhnoia curto &
importante na fase inicial de Qpefagﬁc guando € preciso se-
lecionar e desehvolver_a massa de lodo. Ao longe da  opera-
cao do digestor, a proporgic de dgua pode scr reduzida des-
de gue a concentragﬁo de =d&dio né 1ivaia nao exceda a 3,5
g .4"1 (acima desse valor o s8dic exerce um cfeito inibi-
dor}. |

Para o dimensiénamento doldigestor propbe-se uma . altu
ra de 8,0 m. Para o casé da CONPEL, tendo-se uma vazio de
1.800 m3 ., dia"! (1.200 m3 .dial“.1 ﬁé lixivia e 600 m3 . din~!
de agua de diluigdo}, ter-se-iavuma &rea de 225 m?, O mate-
rial enpregado & a forma_do digestor dependerd de uma andli
‘se economica. |

Tendo-se una carga orgénica aplicada de 20,0 kg DQO.
m~3 . dia~1 e uma eficiéncia de remog3o de DQO de 42 por cen
to, a remogdo de DQO serd de 0,42 * 20,0 = 8,40 kg DQO. w3
gia~l. Sabendo-se gue h& uma ?rgdugﬁo de metano de 0,40 mf
CH, . kg DOClremovida; estimaz-se a produgidc de metano em 0,40
* 8,40 = 3,36 m3 CHy . w3 . dia~! , No caso da CONPEL, o di-
gestor com volume de 1.800 m3, a produgido de metano seria

de 3,36 * 1.800 = 6.048 m3 . dia~}, aproxinadamente.
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6.3 ~ LAGOA ANAEROBIA

Né dimensionamento da lagoa anaerdbia, usa-se orité -
rios ﬁé estabelecidos para essa unidade de tratamento. Se-
gundo Mara (1975}, h& uma remog%o”ée 50 por cento da DBO nu-
ma 1a§oa com oum tem?o de permangnéia de um dia, aumentando
para 70 poxr CQnto_em uma lagoea com_tgmpa de permandnoia de
dois dias. Adotando-se um critério conservador de um tenpo
de permanéncia de pelo ﬁenos trés dias {assegurando~se assim
una eficiéncia de peld menos 70 pOf.cantol, termsenié | no
exemplo considerado, um volume de 3 * 1.800 = 5,400 m?. éara
ama profundidade de 2,d‘m, a drea ﬁec&sséria péra a lagoa

anaerdbia seria de 2.700 m2, ou 0,27 ha.
6.4 — PREVISAC DO DESEMPENHC DO SISTEMA

‘De acordo com o estudo realizado, pode-se fazer a se-
‘quinte previsdo do desempeﬁhé do sistema de tratamento em
escala_industiiai proposto: |

(1} usando-se uma lagoa de_equaiizag&o com tempo  de
perménéncia de cinco dias, produzir-se-i, um efluente com tem
peratura abaixo de 25°¢, pH abaixo de 8,50, sOlidos em sus-
pensao ﬁirtualmente ausentes e sem'flutuaqaes na concentra-
¢do e composigac da lixivia. Para sublieter o efluente da la
goa d&.equalizag&o a digestdo anaerdbia, poderd haver neces-
sidade de diluigdo com outras fguas residuidrias, dependen-
do da concentragdo de sb6dio da lixivia (a concentragao mixi

ma de sddio ndo deve exceder os 3,5 g.L73);
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{2) O digestor anacrdbio doverd rveduziy o DEO on pelo
menoes 70 por centb,qunndm d? toempo de pofmahéncia e oum dia
(na unidade gsemi~industrial obteve-se uma redugido de 73 ﬁgr
cento, com um tempo de permanéncia-de menos de uwm dial;

{3} Bascado en expéri@ncias com lagohs anaerébias{ggg
clue—-se gue a remoco da DBO na lagoea anaerdbia deverd  serv
de pelo menos 70 por cento. Sende assim, a DRO da lixivia brag-
ta (12 g .£71) passaria para 3,60 g ;3“1 no @fluente do di-
gestor, ficéndo em menos de 1,10 g . 7! no efluente da la-
goa anaerdObia. A eficiéncia gleobal do sist@ma propostc, s&-
ria de 91 por cento, bem superior acs critérics da  SUDEMA

{80 por centol. .
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CAPTTULD VII

CONCLUSOES

~ E possivel ¢ trdtamentqlbiolégicb da lixivia através de
digestio anaerdbia em um digeStér de flﬁxo ascendente, des
de gue se corriia praviémenté a'temperatﬁra 2 o pl e se
reduza as flutuagles de vazdo e composigBo da dgua. resi-
dudria. |

- Obtém-se uma alta éapacidade de tamponagdo no licor misto
do digester através dé aﬁsorgéo.de didxido de carbono (ax
‘mosférico ocu do biogis) pela lixivia bruta. 0 didxide de
carbone reage con a soda cAustica presente na lixivia-feg
mando bicarbonato de sddio. A alta capacidade de tampona=-
¢io devido & alcaliﬁidad&_de bicarbonato garante um pH em
torno de 7 & uma operagac estavel do digestor, sem que ha
ja neéessidade de adigao de agentes guimicos para o con-
trolie do pH.

-~ A garga orgénica méxima.aplieaéa'de lixivia carbonatada
foi de 20,30 kg DQO .m™ ? , dia !, observando-se uma efici-
éncia de remogao de 42 por centc da DQO e 72 por coto  da
DBO. Tendo-se uma DO de\29;00 Q . &7t para a lixivia bru-
ta, o tempo de permanéncia 2 de 1,5 éias aproximadamente.

~ Dependendo da concentragao de soda pa lixivia poaeré ha~-
ver necessidade de diluigdo afim de evitar inibiglo do pro

cesso de digestao.
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No case de langamento enr cursos Jd'aécua, 05 calouloes de Adilui

cac deverao ser feitos pare ¢ casce do vazdc mivime dor sflu-

entes e vaido minime dos curscs &'Huus.

Consicera-se para ests norma, varao nin.me 60 u4n cursc ¢t

agua coma & minima média mensal con rariodc d:r raceorrinciz de
um anc.

O regime de lancamento dos efliuventes liguides deve ser Tal-
gue & vazdc mdxime seds de até 1,5 vezmes & var o média hord-

ria,

No calcule Gas concentracdes maximas permissiv.is ndc  serac

consideradas vazdes de eflventes liguides cbtidas atraves

de diluicdo dos.efluentes com a aguz ndc polulidz proveniente

da mesma bacia hidrografica.

Na hipbtese de fonte de¢ neluicdo geradore ge diferentes des-
pejos ou emissGes individualizados, or limites constanias ass
t& norme aplicar-se-&c & cads unp destes, ou ag condunto apds
a misturs, & gritéric da SUDEME.

Em caso de eflusnte com mais de uma substdnciz potencialmen-
te prejudicial, a SUDEME poéeré redurir os respectives limi-
tes individuais, na proporcie do. nmere de substiénoizs  pra-

sentes.

LANCANENTO DE EPLUSNTES LIOUIDIS ATRAVES DY SISYHMA PUBLICO

DE ESGOTO PROVINO DE EBSTACAC DE TRATAHERTO.

PADROES DE EMISSAC
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