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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o processo de tratamento anaerdbio
de alta concentracdo de sélidos empregado a fracdo orginica dos residuos
sOlidos urbanos inoculada com lodo de esgoto industrial. O trabalho foi
realizado em trés etapas em reatores de diferentes escalas.

As percentagens em peso de indculo utilizado na preparagdo do
substrato, variaram de 10 a 45%, para todas as etapas do trabalho. Na 1. ¢ 2.
etapas, foram monitoradas as frages sélidas e gasosas, enquanto na 3.* etapa
foram monitoradas as fra¢Ges solidas, liquidas e gasosas.

Conhecendo-se as massas de DQO aplicada, acumulada e efluente e
aplicando-se o balango de massa em cada reator, foram determinadas as
eficiéncias de transformagdes de massa de DQO. A taxa de producdo de CH,
variou de 3,26 x 107 a 0,23 Nm® CH, . kg™ DQO aplicada, e que é fungdo da
percentagem em peso de mndculo adicionado ao substrato.

Para a maioria -dos pardmetros liquidos monitorados, foram
estabelecidas fortes correlagdes lineares e exponenciais tanto em relago as
evolugdes temporais, como em relagdo a parametros entre si.

Nos exames microscopicos do material do leito filtrante dos
reatores da 3.% etapa, foi constatada a predomindncia de células bacterianas
com caracteristicas do género Methanosarcina sp.

Com os resultados desta pesquisa surge a possibilidade do
processo de tratamento da fragdo orginica putrescivel dos residuos solidos
urbanos inoculada com lodo de esgoto industrial em reatores de batelada,
podendo ser otimizada a utilizagdo racional do biogéas, do percolado ¢ da

massa bioestabilizada em seus diversos fins.
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ABSTRACT

It was studied the high solids concentration anaerobic process
applied to the treatment of urban solid residues inoculated with domestic
sewage sludge wthin the range 10-45 percent weight(inoculum/substrate). The
study was carried out in three phases each characterized by the use of a reactor
having a distinct size(0.42, 1.18 and 50.0L). During the 1st and 2nd phases
only solid and gaseous fractions ware monitored while in the 3rd one the liqud
fraction was also characterized.

A mass balance basead on applied, acumulated and effluent COD masses, was
applied in order to determine the transformation efficiency percent. CHy
production rate, varied from 3.26.10° to 0.23 Nm’CH, kg applied COD,
being directly related to the percentage weight of inoculum added to the
substrate. Strong linear correlations were obtained throughout tha experimental
period amongst analytical parameters determined in tha material remained on
the reactors supporting bed shoved tha predominance of cells having the
characteristics of Methanosarcina sp.

The application of the anaerobic treatment of the putrecible organic
fraction of solid urban refuse inoculated with industrial wastewater sludge in
batch reactors was showed frasible in this research which also indicated that

this utilization of biogas, leachate and the residual biomass can he optimized.




1. INTRODUCAO

A quest3o ambiental surgiu de maneira expldsiva ha menos de
vinte anos. Até entdo os aspectos sanitarios do problema eram abordados,
principalmente com relagdo a poluigdo da agua ¢ do ar, as perturbagSes e
doencgas dela advindas e os conseqilentes episédios da mortandade de peixes
(BRANCO, 1988). O espelho desta situagdo ainda continua a ser refletido na
maioria dos paises subdesenvolvidos, onde a questio de ordem é se
desenvolver. Desenvolvimento este que tem gerado problemas irreversiveis
para o meio ambiente. Nesta contextualizagdo, esta situada a questio dos
residuos solidos, até entdo, ndo tendo sido encarada com a importéncia devida.

Analisando a dinimica social, pode-se coﬁstatar que a producio
de residuos solidos tem se diversificado acentuadamente em seus aspectos

quali ¢ quantitativos.

Segundo ABNT (1987), os residuos solidos compreendem lixo “‘-,

urbano, lixo hospitalar, lixo agricola ou rural, lodos de estagdes de tratamento

sanitarios ou industriais, residuos gerados por equipamentos ¢ instalagdes de

controle de poluicdo e determinados liquidos, cujas caracteristicas tornem

inviavel seu langamento em redes publicas ou corpos receptores de agua.
SCHALCH (1992), com base na defini¢do acima, classificou os

residuos sdlidos conforme mostra a Figura 1.1.

~de 4gua de abastecimento e¢ lodos de estagbes de tratamento de esgotos :

e e RIS
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FIGURA 1.1. - Classificagdo dos Residuos Soélidos.
Fonte: SCHALCH,(1992).
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Para a grande maioria da sociedade, o lixo é conceituado como \

|

tudo aquilo que ndo presta e pode ser jogado fora. E com base nesta visdo
politico-cultural que sdo gerados grande parte dos residuos urbanos brasileiros.

Segundo o IBGE - Instifuto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
sdo coletados diariamente no Brasil 90 mil toneladas de lixo, incluindo
residuos domiciliares, industriais ¢ de varrigdo de rua. Este dado estabelece
uma contribuigdo percapita de aproximadamente 0,6 Kg x hab™ x dia”, algo ja
bastante representativo em termos de coleta.

Os indicadores qualitativos que caracterizam o perfil brasileiro
em relagdo aos residuos sélidos ndo sdo nada animadores. Para vislumbrar o
que ocorre com os residuos coletados, note-se que apenas 0,01% ¢

encaminhado as usinas de incineragdo, 1% destina-se as usinas de

|
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compostagem, 9% sdo destinados aos aterros sanitarios, 12 % seguem para
aterros controlados e 75% sdo jogados a céu aberto (PEREIRA'NETO, 1993).

O tratamento ou industrializagio do lixo é um conjunto de
atividades e processos objetivando promover a reciclagem de alguns de seus
componentes, como plastico, papeldo, metal e vidro e a transformacgdo de
matéria organica, que é seu maior constituinte, em compostos para Servir como
fertilizante e condicionador do solo, ou polpa para utilizagdo como
combustivel. -

A fracdo organica putrescivel do lixo urbano no Brasil atinge
percentual médio de 50% (percentagem em peso). Quando esta fragdo
putrescivel é digerida ou biodegradada anaerobiamente, transforma-se em gas
de aterro com cerca de 60% de CH,, além de produzir material bioestabilizado
com boas caracteristicas de agente fertilizante do solo (GOMES et al., 1991).

Quando se tratar da industrializacdo anaerobia da fragio organica
do lixo urbano mais lodo de esgoto sanitirio, os efeitos produzidos sdo

basicamente:

e aumento do contetido de umidade ;

e aumento do teor de elementos nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo ;

e aumento da niimero de microrganismos metanogenicos ;

¢ redugdo significativa do tempo de bioconversdo (GLAUSER

etal., 1987):

Neste trabalho, estd sendo levado em consideragdo a fragdo

. , iqz g : . ~
orgénica dos residuos solidos urbanos mais o lodo produzido pelas estagGes de
tratamento de esgotos sanitarios, considerados pelo autor como um problema

potencial de polui¢io e contaminagéo.

——
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A iniciativa de se pesQuisar o processo de tratamento anaerobio
da frag8o orgénica dos residuos sélidos urbanos inoculada com lodo de esgoto
sanitario, teve como pressupostos basicos:

¢ melhor aproveitamento do biogas produzido ;

e mais rigido controle do percolado gerado ;

e menor transcurso para transporte do material, haja visto os

reatores poderem ser construidos na zona urbana ;

¢ menor custo de operagdo e manutengio (GOMES et al., 1991).

Este trabalho faz parte de wuma proposta maior em
desenvolvimento no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, que ja desenvolve pesquisas direcionadas para o
tratamento anaerdbio de residuos solidos urbanos inoculados com percolado,
residuos de restaurantes, lodo de esgoto sanitario e de estacdo de tratamento de
agua, residuos de servicos de saude, além do processo de vermicompostagem
empregado no tratamento de residuos solidos industriais.

| A parte experimental do trabalho foi realizada em trés etapas
distintas, operando-se reatores de variadas escalas, com diferentes proporgoes
de fragdo organica de residuos s6lidos urbanos, mais lodo de esgoto industrial.
No 4mbito geral, o trabalho resgata a viabilidade de se fazer

pesquisas aplicada para a destinagéio final dos residuos sélidos, contribuindo

para a preservagdo do meio ambiente.



2. OBJETIVOS

Os objetivos basicos deste trabalho sdo:

e avaliar o processo de tratamento anaerébio de alta
concentragdo de soOlidos empregado a fragdo organica dos
residuos so6lidos urbanos inoculada com lodo de esgoto
industrial ;

e verificar possiveis correlagdes entre os pardmetros
operacionais aplicados aos reatores anaerdbios, tratando a
fragdo organica de residuos solidos urbanos inoculada com
trés diferentes percentagens em peso de lodo de esgoto

industrial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica objetiva fornecer subsidios, de maneira
tal que consubstancie a viabilidade técnico-cientifica da proposta a ser
estudada.

Todavia, sera feita uma revisdo preliminar da problematica dos
residuos, em seguida destarcar-se-4 a questio dos processos anaerdbios,
levando-se em consideragdo a fundamentagio conceitual. Aborda-se ainda os
mecanismos que governam os processos anaerobios € seus respectivos fatores
intervenientes. Depois, serd enfatizada a relevancia do potencial energético
dos residuos s6lidos e o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem o
tratamento anaer6bio da fragdo orgénica dos residuos s6lidos urbanos mais

lodo de esgoto sanitario.

3.1. Problemaitica dos Residuos Sélidos )

Até o presente momento, os residuos soOlidos no Brasil
constituem um sério problema para o saneamento bésico. Os principais fatores
que regem a origem e a produgio de residuos solidos estdo relacionados com
o crescente aumento populacional e a intensidade da industrializagéo.

Observando-se 0 comportamento destes dois fatores ao longo do
tempo, pode-se verificar que existem fortes interagdes entre eles. Por exemplo,
o aumento populacional exige maior intensidade na produgdo de bens de

consumo direto. A tentativa de atender esta demanda faz com que o homem




b
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transforme cada vez mais matérias-primas, gerando assim maiores quantidades
de residuo que dispostos inadequadamente podem comprometer o0 meio
ambiente (LIMA, 1985). Apenas cerca de 37% dos residuos solidos urbanos
produzidos em todo o territorio brasileiro sfio coletados € pequena parcela
deste recebe algum tipo de tratamento. O restante ¢ disposto a céu aberto no
solo, nas barrancas de rios, etc. (ROCHA, 1992). No Brasil, a disposigdo de

residuos urbanos segue a seguinte distribui¢go:

e Regido Norte: dos 298 munjcipids pesquisados, 78,5% dos
residuos urbanos produzidos sdo destinados em vazadouros e
lixdes sem qualquer trataménto; apenas 21,5% sdo destinados
para aterros sanitarios ;

e Regido Nordeste: foram pesquisados 1.461 municipios, € o
resultado mostra que 99% dos residuos urbanos produzidos
sdo destinados para lixdes e apenas 1% recebe tratamento
adequado ; ’

e Regido Sudeste: dos 1.430 municipios pesquisados, 83,3% dos
residuos sélidos urbanos produzidos sﬁo-encamjnhados para

aterro sanitario ou usina de compostagem ;

e Regido Sul: foram pesquisados 857 mumicipios, ficando

constatado que 76,6% dos residuos sélidos urbanos gerados

sdo dispostos de forma inadequada e apenas 23,4% tem
destinagdio em aterro sanitério ou usina de compostagem ;

. Regiﬁo Centro-Oeste: dos 379 mun_icipios pesquisados, 91,8%
dos residuos produzidos sdo destinados para lixdes e os 8,2%

restantes sdo tratados em aterros ou usinas (SCHOLZ, 1992).

Do exposto, constata-se que dos 4.425 municipios pesquisados,

-~ 88,2% dos residuos solidos urbanos produzidos s@io dispostos de forma



nadequada. Os residuos sélidos urbanos tem tradicionalmente trés formas de
destinagdo controlada a saber: incinerag@io (muito rara, principalmente para
residuos de servigos de saude), compostagem e aterro sanitario. |

Quando se pensou em tratar residuos sélidos, a primeira idéia
que surgiu, foi a de queimé—los.. Segundo alguns tedricos, seria a ignorancia, o
medo do desconhecido, que motivou a idéia de queimar os residuos.
Posteriormente, surgiu a tecnologia, hoje bastante aplicada, a fragdo organica
destes residuos, que é a compostagem. A compostagem consiste basicamente
em transformar a fragdio organica dos residuos solidos em composto organico
para a agricultura.

A terceira técnica usada para destinar residuos sélidos sdo os
aterros sanitarios.

Os aterros sanitarios constituem-se hoje em uma técnica moderna
de destinagdo de residuos solidos. Surgiram apés as chamadas tecnologias
industriais de tratamento de residuo (CLAUDIO, 1992).

Para as trés vias de disposiqﬁo de residuos sdlidos, existem pros
e contras. |

Estda em aberto, portanto, a criagdo de novas alternativas de
disposigdo de residuos sélidos, objetivando encaminhar solugdes diferenciadas
que atendam a cada tipo de situagﬁo;

Para efeito de ilustragdo como exemplo mostra-se através da

Tabela 3.1 a composigdo fisica dos residuos sélidos urbanos do Municipio de

" Sdo Carlos - SP.

_A.,,u,_m.



TABELA 3.1. - Composigéo fisica dos residuos solidos urbanos do Municipio
de Sdo Carlos - SP.

Constituinte Percentagem
matéria organica - 56,70
papel e papeldo ' 21,30
plasticos 8,50
metais | 5,40
trapos 3,40
madeira, couro e borracha 2,30
vidro 1,40
inertes ' 1,30

Fonte: GOMES (1989).

Os lodos urbanos, sdo gerados como produtos do tratamento de
esgotos sanitarios ou industriais. De maneira geral, sfo classificados em dois

tipos:

o Lodo primario: proveniente da sedimentagiio primériaj» de
materiais contidos no esgoto sanitario que ficam retidos nos
decantadores primérios ;

e Lodo secundéario: proveniente da degradagdo bioldgica da

matéria orginica presente no esgoto sanitario.

Os lodos primarios geralmente possuem alta concentragdo de
solidos, variando em média de 2 a 6% em base seca. Os lodos secundarios sdo
mais dificeis de serem secados, e contém de 1 a 2% de solidos em base seca €
98 a 99% de agua (KELLOG, 1989).

Em geral, o lodo proveniente de esgoto sanitirio, em suas
diversas formas, apresenta composi¢do quimica conforme mostrado na Tabela

3.2.
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TABELA 3.2. - Composigdo quimica do lodo proveniente de esgoto sanitario.

Solidos Lodo Lodo
Elemento Frescos Ativado Digerido

(%BS) (%BS) (%BS)
Nitrogénio Total 4,50 6,20 2,25
Fosforo (P, Os) 2,25 2,50 1,50
Potassio (K, O) 0,50 0,75 0,50
Silica (Si O5) 13,80 8,50 27,60
Ferro (Fe; O3) 3,20 7,20 6,00
Aluminio (Al O3) 2,10 3,20 4,30
Calcio (Ca O) 2,70 1,70 5,70
Magnésio (Mg O) 0,60 1,40 1,00
Manganés (Mn O) 0,02 0,03 0,04
Sédio (Na, O) 0,80 1,00 1,50
Cobre (Cu O) 0,02 0,05 0,05
Bario (Ba O) 0,05 0,06 0,10
Zinco (Zn O) 0,01 0,03 0,04
Chumbo (Pb O) 0,10 0,20 0,20
Niquel (Ni O) - 0,005 -
Cobalto (Co O) 0,0002 0,0002 -
Enxofre (S O3) 1,20 2,90 2,50
Cloreto (Cl) 0,50 0,50 0,50
Cromo (Cr; O3) - 0,20 -
Boro (B, O3) - 0,0115 -
TIodo (I) - 0,001 -
Arsénio - 0,0013 -

BS = Base Seca

Fonte: W.P.C.F. Manual de Pratican® 2, 1971.

e
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Normalmente, o lodo de esgoto sanitario apresenta de 3 a 4% de

nitrogénio total em base seca.

Na Tabela 3.3 sdo mostrados dados sobre a quantidade de lodo

originada dos diversos processos e operagdes de tratamento.

TABELA 3.3. - Quantidade de lodo produzido por diversos processos de

tratamento*.
Quantidade Umi- ydos ydo  Sélidos
Processo Normal de lodo  dade solidos lodo  Secos
de Tratamento m¥/10°'m* v10°m®  m¥1000 Kg/10°m* Kg/1000
dedgua dedagua pessoas (%) dedgua  pessoas
residual  residual x dia residual x dia
Sedimenta¢do Primdria:
¢ Lodo ndo digerido 2950 330 1.09 95 140 102 150 56
e Digerido em tanques
separados 145 1.65 0.53 94 - 1.03 90 34
e Digerido e desidratado
em leito de areia - 0.25 0.16 60 - - 90 34
¢ Digerido e desidratado :
em filtro a vacuo - 036 012 725 - 1.00 90 34
Sedimentacdo Primdria e
Lodo Ativado:
e Sem digerir 6900 78 255 - 96 1.02 280 106
Lodo Ativado:
e Lodo umido 19400 20 7.2 985 125 1005 270 102
o Fossas sépticas - lodo
digerido 0.90 - 032 9 140 104 97 37
e Tanques Imholf - Lodo
digerido 0.5 - 018 8 127 104 83 31

v = densidade

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1981)
*baseado em uma taxa de 378 L/ hab x dia e uma contribui¢io de 300 mg / L

oull3g/

hab x dia de s6lidos suspensos

- No Brasil, a produgdo e composi¢do dos residuos soélidos

produzidos sdo bastante diversificadas. Para efeito de ilustragdo, € mostrada na
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Tabela 3.4. a composig¢do quimica e fisico-quimica da fragdo organica do lixo

da usina de compostagem de Vila Leopoldina - S0 Paulo.

TABELA 3.4. - Composigdo quimica e fisico-quimica da fragdo organica do

lixo da usina de compostagem de Vila Leopoldina - Séo Paulo

- SP.
Parametros Media Desvio Padrao
Nitrogénio (%BS) 1,29 0,41
Fosforo (%BS) 0,30 0,04
Enxofre(%BS) 0,22 0,08
Metais Pesados (ug/ g)
Na 5.170,0 1.610,0
Ca 26.670,0 6.670,0
K 7.430,0 1.190,0
- Mg 2.040,0 410,0
Mn 226,0 42,16
Fe 16.760,0 7,160,0
Ni 55,20 26,50
Zn 289,78 218,41
Pb 79,23 60,05
Cr 3,58 5,36
Cu 218,60 218,86
Hg 0,65 0,54
pH 5,26 0,34
Umidade (%) 63,16 5,15
SV (% BS) | 70,92 7,84

BS = Base Seca
Fonte: GOMES, (1991)

e b o e e
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Na Tabela 3.5 encontram-se as caracteristicas do lodo adensado
do decantador primario da estagdo de tratamento de esgotos da SABESP em
Pinheiros - Sdo0 Paulo - SP.

TABELA 3.5. - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do lodo adensado
do decantador primario da estagdo de tratamento de esgotos da
SABESP em Pinheiros - Sdo Paulo - SP.

Parimetros Quantidade
Nitrogénio (%BS) 2,1
Fésforo (%BS) 0,6
Metais Pesados (ug/ g)
| Na 60,0
Ca 995,0
K 100,0
Mg 244.0
Fe 1.360,0
Ni 17,50
Zn 115,0
Pb 21,30
Cr 17,40
Cu 145,0
Hg 5,50
pH 6,0
Umidade (%) 91,20
SV (% BS) 57,90

BS = Base Seca
Fonte: GOMES, (1991)
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A composigiio da fracdo orginica dos residuos sélidos urbanos
da cidade de Sdo Paulo ¢ apresentada na Tabela 3.6.

TABELA 3.6. - Composi¢do quimica da fragdo orginica dos residuos soélidos

urbanos da cidade de Sdo Paulo.

Parimetros Percentagem em
Peso de ST
Solidos Totais 93,90
- Sélidos Volateis 73,00
Sélidos Fixos 27,00
Celulose 32,00
Hemicelulose 5,20
Lignina 12,50
Lipidios 5,94
Proteinas | 9,61
Solidos Suspensos 84,60
Solidos Suspensos Volateis 66,00
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 6,40
Nitrogénio Amoniacal 0,06

ST = Sélidos Totais
Fonte: PERES et al. (1991)

Na Tabela 3.7 é apresentada a composi¢io do lodo primario de
esgoto sanitario da ETE Pinheiros. Os dados sio apresentados em fungio da

percentagem de solidos totais.
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TABELA 3.7. - Composi¢o do lodo primario da ETE Pinheiros - Séo Paulo.

Pariametros Percentagem em
Peso de ST
Sélidos Totais 6,31
Sélidos Volateis 71,90
Solidos Fixos 28,10
Celulose 13,40
Hemicelulose 5,50
Lignina ‘ 19,60
Lipidios 19,80
Proteinas 18,30
Solidos Suspensos 87,60
Solidos Suspensos leéteis 61,40
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 9,12
Nifrogénio Amoniacal 0,14

ST = Solidos Totais

Fonte: PERES et al. (1991)
3.2. Processos Aliaerébios

Sdo bastante remotas as investigagdes realizadas sobre a
decomposi¢do da matéria orginica na natureza. As primeiras observagdes a
este respeito vem desde o povo romano, quando constataram a emissio de
gases em fendas de solo. Em 1630, Von Helmot verificou que a decomposigdo
da matéria organica na natureza emanava gas inflamavel. Em 1780, Volta fez
comprovagdo cientifica a respeito da decomposi¢io da matéria orginica.
(Fonte: apud LIMA, 1988)




Dalton em 1804, estabeleceu pela primeira vez a composigdo
quimica do gas emanado pela decomposigdo anaerébia da matéria orgénica.

Dai entdo, foram intensificados os estudos no sentido do
aproveitamento do gis metano como fonte alternativa de energia, tanto dos
residuos solidos.como também de determinados efluentes liquidos.

Com referéncia a decomposi¢io de residuos solidos em aterro
sanitério, os primeiros trabalhos publicados surgiram no inicio de 1940.

Em 1942 foram realizados os mais importantes trabalhos neste
sentido, quando Eliassem relatou que os residuos orginicos contidos em
aterros eram decompostos por processos biol6gicos, € que estes processos
ocorriam de forma natural dada a presenga de microrganismos no lixo (LIMA,
1988).

Na natureza, a decomposi¢do da matéria orginica esta associada

ao ciclo aerébio ou ao ciclo anaerdbio, dependendo da presenga ou nido do

oxigénio molecular.
O ciclo da decomposigdo anaerdbia é extremamente complexo, e

envolve uma série de varidveis conforme mostra a Figura 3.1.
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FIGURA 3.1. - Ciclo de decomposig¢do anaerdbio.

Fonte:METCALF & EDDY(1991).

Os processos anaerdbios tem sido empregados para diversos fins.
Historicamente, foram utilizados para estabilizar lodo de esgoto sanitario,
utilizando o metano produzido (METCALF & EDDY, 1991).

Os processos anaerdbios tratam o maior nimero de substratos.
Isto se deve ao fato de que as bactérias anaerdbias apresentam caracteristicas
especiais. Dentre estas caracteristicas, pode-se citar a pequena taxa de

utilizagdo de energia para a conversdo em massa celular e grande parte se
destina para a formagcdo de biogas.
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No Brasil, o uso de digestdo anaerdbia para tratamento de fragédo
orginica dos residuos solidos ainda ndo atingiu estagio de pleno
desenvolvimento. Isto se deve a falta de politica direcionada para tal.

Esta fragdo orginica poderd ser submetida a decomposigdo
anaerébia, produzindo uma alternativa energética que é o gis metano, tendo
ainda o residuo que submetido a vermicompostagem, torna-se um bom agente
condicionador do solo (LUZ, 1989).

O tratamento da fra¢dio orginica do lixo wurbano, quando
realizado em biodigestores, ndo causa problemas de maus odores, e utiliza
menores espacgos fisicos, além de oferecer melhores condi¢des operacionais,
quando comparados com aterro sanitario.

Os estagios principais porque tem que passar os residuos solidos
para serem tratados anaerobiamente sfo:

1. Preparagdo da fraglo orgdnica dos residuos sdlidos,
destacando-se: recebimento, classificacdo, separagdo e
reducdo do tamanho.

2. Adigdo de umidade e nutrientes, ajustamento do pH
(tamponamento), mistura, etc.

3. Captagéo, estocagem, etc.

3.3. Mecanismo da Bioconversio Anaerobia da Fracio Organica

dos Residues Sélidos Urbanos e dos Lodos de Esgotos

Os residuos sdlidos apresentam composigdo fisico-quimica
bastante diversificada, tornando-se complexo os mecanismos envolvidos no
processo de bioestabilizagdo anaerdbia.

Os residuos orginicos s3o constituidos basicamente de papel,
trapos, palhas e tecidos celulares em geral considerados como materiais

celuldsicos. Celulose, pertence ao grupo dos compostos quimicos




denominados carboidratos. Dentre os materiais nfo celuldsicos, pode-se

destacar os plasticos como fragdo principal, seguidos de proteinas,

carbohidratos e 4cidos graxos. Os sais minerais em limitada quantidade e a

umidade estdo sempre presente associados a estes materiais
(TCHOBANOGLOUS, 1977).

Em principio, todos os residuos, quer sejam de origem animal ou
vegetal, sdo bioestabizados anaerobiamente. No caso dos residuos de origem
vegetal, somente os componentes contendo lignocelulose sdo estabilizados
microbiologicamente com muita dificuldade (BAADER et al., 1991).

O processo de decomposi¢do anaerdbia da fragdo organica dos
residuos sélidos produzindo CHy, segue as mesmas etapas descritas para a
digest@o do lodo (BARLAZ, 1989).

Na primeira etapa, numerosas espécies saprofitas, bactérias
coletivamente chamadas de formadoras de acidos, hidrolisam a matéria
orginica complexa em acidos graxos volateis. Na segunda etapa, o processo €
realizado por bactérias metanogénicas, que utilizam os acidos graxos volateis,
convertendo-os em CHy e CO, além de produtos para seu proprio
metabolismo. As etapas ocorrem simultaneamente, e sua estabilidade se deve a
manutengio de um equilibrado balango bioquimico entre bactérias formadoras
de acidos e as bactérias produtoras de CH; (KROEKER, 1979).

A Figura 3.2. mostra um dos modelos para a degradagido

anaerdbia de substratos complexos.

———
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FIGURA 3.2. - Vias da Digestdo Anaerébia dos Residuos S6lidos Urbanos. {

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS (1993).

Virios outros modelos tem sido propostos, dentre os quais, pode
ainda ser destacado o modelo conceitual para digestio anaerébia de lodo

biolégico de PAVLHOSTATHIS (1988).
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CELULAS VIVAS
Morte / Lise
Hidroli ]
Substrato Soluvel ¢ drolise Biomassa
Particulada
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Acidos Volateis » | Particulada niio
H, CO,, Degradavel
Biomassa
Biomassa
Metanogenica
CH,. CO,

FIGURA 3.3. - Modelo Conceitual para a Digestdo Anaerobia de Lodo
Bioldgico.
Fonte: PAVLHOSTATHIS (1988).

Os grupos bacterianos envolvidos no processo de estabilizagdo

anaerdbia de lodo sdo:

e Bactérias Hidroliticas Fermentativas: s3o bactérias anaerébias
estritas ou facultativas. Na digestdo anaerdbia, sdo
responsaveis pela hidrolise dos materiais particulados. Estas
bactérias produzem enzimas e as langam no meio, para
hidrolisar a celulose, hemicelulose pectina, amido e outras
substincias as quais sdo fermentadas a uma variedade de
produtos tais como: acetato, butirato, etanol, propionato e

outros.




e Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidrogé€nio: sfo
responsaveis pelo catabolismo de acidos organicos de cadeia
maior que o acido acético, alcoois e outros compostos
aromaticos a hidrogénio, dioxido de carbono e acido acético.
Estas bactérias se relacionam sintroficamente com as bactérias
metanogénicas utilizadoras de hidrogénio molecular pois todas
as reagdes onde ha formacdo de acido acético sdo
energeticamente desfavoraveis no sentido da formacéo de
produtos, sendo necessario que haja o consumo de hidrogénio
molecular no meio.

e Bactérias Homoacetogénicas: sdo bactérias que metabolizam
compostos de apenas um carbono, como por exemplo didxido
de carbono e metanol. Sdo de grande importdncia na
decomposigdo anaerébia em virtude do seu préprio produto
final (acetato) ser comsiderado o principal precursor do
metano.

e Bactérias Metanogénicas: sdo anaerdbias restritas e utilizam
somente alguns tipos de substratos simples, tais como: Ha,
CO,, acetato, formiato, metanol e aminas metiladas

(VAZOLLER, 1990).

Segundo MOSEY (1971), 70% do CH,4 produzido em digestores
tratando lodo ¢ proveniente do acido acético e o restante do CO,, H, e dos
demais substratos.

Quando todas estas reagOes sdo processadas simultaneamente, a
atividade e o nimero de espécies ndo pode ser medida facilmente. Por
exemplo, a taxa de producdo de CH, medida poderia refletir a atividade de
todas as bactérias metanogénicas, isto €, bactérias acetoclasticas mais bactérias

hidrogenotroficas. Como o ATP (adenosina trifosfato) esta presente em todos

s Y



massa microbiana.

Em trabalhos realizados por CHUNG e NEETHLING (1990)

para a medida do conteddo de biomassa em digestores de lodo, ficou
constatado que solidos suspensos volateis ndo é uma boa medida. Para

digestores de lodo operando no estado estacionario, foram encontradas taxas

variando de 0,11 2 0,16 pug ATP / mg SSV (CHUNG e NEETHLING, 1990).

Portanto, ficou estabelecido que os solidos suspensos volateis

podem ser divididos em duas fragdes:

e Fracdo de Biomassa ;

e Fracdo de Ndo-Biomassa.

A viabilidade é expressa somente em termos de biomassa.
Na digestdo anaerobia de lodo, a medida total de SSV (Sélidos

Suspensos Volateis) consiste de biomassa e de material inerte.
XT=Xb+Xd+Xi ...................... (31)

Xr = concentragio de solidos suspensos volateis (mg x L™?)

X, = concentragio de biomassa (mg x L)

Xa = concentragiio do material biologicamente degradavel (mg x L)
X;=concentragdo do material refratirio originalmente presente na

alimentacdo, mais o remanescente de organismos apés decaimento celular

(mg x L)

j

0s microrganismos, poderia ser usado para avaliar a concentragdo total da /
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SSV DQO
X hidrolise N
e crescimento
X, \ DQOys,
X
r decaimento celular

FIGURA 3.4. - Diagrama esquematico da DQO e SSV, mostrando as relagdes
entre as varias reagdes.
Fonte: CHUNG e NEETHLING(1990).

O processo de estabilizagdo bioldgica € aplicado tanto para lodo
sanitario primario como secundario, tratados separados ou conjuntamente
(PAVLOSTATHIS, 1988).

No processo de digestdo anaerdbia, os s6lidos suspensos volateis
(X4) alimentados no sistema sfio primeiramente hidrolisados, promovendo
demanda quimica de oxigé€nio solavel. Esta DQO soliuvel alimenta os
microrganismos, formando uma massa de soOlidos suspensos volateis (Xy),
denominados também de biomassa. Esta biomassa quando sobre condigdes de
respiracdo enddgena, parte das células lisadas se transformam novamente em
DQOs), € o restante forma uma massa inerte (X;). Este mecanismo obedece a
cinética da 1.” ordem. |

A fra¢do da biomassa (X,) destina-se tanto ao crescimento da
massa bacteriana como a respiragdo endogena. A biomassa ativa também ¢

expressa pela cinética de 1.* ordem.
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A fragdo inerte (X;) consiste de material que ndo reage no |
sistema, isto €, ndo contribui com o aumento da DQO. Esta presente nesta~}
fragdo o material ndo biodegradavel contido no substrato e o inerte resultante ‘!
da respiragio endogena. }"

A DQOg, ¢ a medida do substrato disponivel para crescimento
bacteriano (CHUNG e NEETHLING, 1990).

Nos processos anaerobios, para que haja a decomposigdo

continua € necessario o equilibrio adequado entre as bactérias formadoras de

- acidos e as bactérias formadoras de metano. Para que o equilibrio possa | B
acontecer € necessario o controle dos pardmetros: temperatura, pH e {
nutrientes.

A estabilidade efetiva do substrato esta ligada diretamente entre \
bactérias produtoras e consumidoras de acetato, sendo necessario que as vias
metabolicas usadas levem a formag3o de substratos especificos para as

|
!
1
|
i
|

-

k bactérias produtoras de metano (FORESTI, 1988).
o Segundo SPEECE (1983) as reagdes de bioconversio de

propionato, butirato e etanol s3o termodinamicamente desfavoraveis.

TABELA 3.8. - Reagdes de bioconversdo de propionato, butirato e etanol em

acido acético.

Composto Reaciio AG’ (kJ)

Propionato  CH;CH,COO™ + 3H,0 — CH;COO + HCOs +H' +3H,  + 76,1

Butirato CH;CH,CH,COO" + 2H,0 — 2CH;COO + H' + 2H, +48,1

Etanol CH;CH,OH + H,0 — CH;COO + H + 2H, - +9,6
Fonte: SPEECE (1983).

As variagOes de energia livre sdo todas positivas, 0 que torna
possivel a formagdo de acido acético é a utilizaglo de hidrogénio pelas

bactérias anaerdbias utilizadoras de hidrogénio.




A bioconversédo do propionato, butirato e etanol para hidrogénio,
diéxido de carbono e acetato, em condi¢des normais, ocorre em meio
endergbnico, desfavorecendo o crescimento de microrganismo metanogénicos.

Para o caso especifico do propionato, a oxidagdo se realiza da

seguinte maneira:

CH;CH,COO™ + 3H,0O ‘:’ CH;COO™ + HCO5 + H + 3H,
portanto,

[cH,coo ]JHCO;][HZ I

AG = AG°+2 3RT log
[cH.CH,COo0]

Supondo-se que sejam iguais as concentragdes de acetato e
propionato e constante a concentra¢do de bicarbonato, o tnico pardmetro que
influencia o AG ¢ a concentrago de hidrogénio. Para uma pressio parcial de
hidrogénio em tomo de 10 atmosferas, a oxidagdio do propionato ocorre
exergonicamente, tornando possivel o crescimento de microrganismos
presentes no meio. O controle da pressdo parcial de hidrogénio é realizado por
bactérias produtoras de metano, bactérias homoacetogénicas e bactérias

redutoras de sulfato. A relagfio sintréfica existente entre bactérias produtoras’

N

A%
de hidrogénio e bactérias consumidoras de hidrogénio é denominada por )
transferéncia de hidrogénio interespécies (ZEHNDER, 1988). S

O processo que compreende o crescimento ¢ a obtengdo de
energia pelos microrganismos € muito complexo. As vias sd0 muitas e exigem
agentes catalisadores orgénicos, objetivando aumentar a velocidade das
reacgdes.

Em uma célula viva, a transformagéo do substrato original em
produto final ¢ conseguida por uma sintese enzimatica do tipo:

EY+S)>ES)>@+E) ... (3.3)

onde:



E = enzima
S = substrato
P = produto final ; (METCALF & EDDY, 1991)
Na célula se libera energia mediante oxidacio da matéria
organica ou inorginica ou por reagdes fossintéticas. A energia liberada é
capturada e armazenada na célula por certos compostos orgénicos, sendo o
composto de armazenamento mais frequente ¢ adenosina trifosfato (ATP). A
energia capturada por este composto ¢ utilizada para a sintese, mobilidade e
manutengdo da célula. Quando a molécula de ATP utiliza energia nas reagGes
de sintese € manutengdo celular, passa a um estado de menor energia, chamado
de adenosina difosfato (ADP). A molécula de ADP captura a energia
proveniente da ruptura da matéria organica e inorganica, passando a um estado
energético mais elevado (ATP). (METCALF & EDDY, 1991). Em sintese, o

mecanismo de transferéncia de energia funciona da seguinte maneira:

ATP

ENERGIA
PARA
SINTESE

o |

ENERGIA

FIGURA 3.5. - Representacdo esquematica do sistema ADP-ATP de

transferéncia de energia celular.
Fonte: METCALF & EDDY (1981).
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Quando os microrganismos bacterianos oxidam a matéria
orginica, a energia produzida pela oxidagdo fica disponivel para que as
bactérias realizem as reagdes de sintese. Como os microrganismos bacterianos
ndo utilizam toda a energia disponivel para o anabolismo, parte dessa energia é
perdida na forma de calor para a fase liquida, na qual a reagdo bioquimica
ocorre. E importante saber que energia livre é uma medida de energia atil que‘
libera uma determinada reagdo, mas que nada diz sobre a energia absorvida
pelos microrganismos que produzem a reagio.

O metabolismo bacteriano refere-se a utilizagdo pelas bactérias
do material orgdnico, seja como fonte de energia, ou seja como fonte de
material para sintese do material celular. O catabolismo refere-se a utilizago
do material orginico como fonte de energia para a sintese celular. No
anabolismo o material organico é transformado e incorporado na massa celular
(Van HAANDEL & LETTINGA, 1994).

3.3.1. Modelos de Bioconversio Anaerobia de Residuos
Sélidos

Os primeiros estudos referentes a bioconversdo dos componentes
dos residuos organicos em aterro sanitario foram realizados por FARQUHAR
e ROVERS ( 1973); O Modelo conceitual d¢ FARQUHAR e ROVERS tem
carater qualitativo no que diz respeito ao tempo de bioconversdo da matéria
orgénica.

ENCON ASSOCIATES (1981) apud LIMA (1988), analisou a
bioconversdo da matéria orgénica em aterro sanitério, estabelecendo relagdes
diretas entre a produgio de metano e o balango existente entre os diferentes
grupos bacterianos presentes no meio.

Foi constatato que para a fragdo organica dos residuos sélidos

bioconvertidos no aterro sanitario, as relagdes sintréficas dos microrganismos
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apresentaram comportamento similares aos apresentados pelos digestores de

lodo.
BARLAZ et al. (1989) desenvolveram um modelo que expressa o

comportamento da decomposi¢do do lixo quando recirculado com percolado.
Neste modelo, sdo mostrados o desenvolvimento de populages bacterianas, o

comportamento dos solidos remanescentes e a taxa de composi¢do do gas

produzido conforme mostrado na Figura 3.6.
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FIGURA 3.6. - Fases da bioconversio dos residuos solidos urbanos em reator

de bancada operando com reciclo de percolado.

Fonte: BARLAZ et al. (1989).
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O modelo desenvolvido por BARLAZ (1989) € constituido por

quatro diferentes fases.

e Fase Aerébia: nesta fase sdo consumidos oxigénio e nitrato. Os agucares
solaveis servem como fonte de carbono para as atividades microbiologicas.

e Fase Anagrébia Acida: caracterizada pela acumulagdo de 4cidos
carboxilicoé e decréscimo do pH, isto devido 4 decomposigdo da celulose e
hemicelulose. A populagio metanogénica comeca a aparecer e ja € possivel
se detectar CH, no gas.

e Fase de Produgiio Acelerada de Metano: nesta fase é alcangada a
producdo maxima de metano. A concentragio de CH, chega a atingir cerca
de 50 a 60% (% em volume) com um conseqiiente decréscimo da
concentragdo de acidos carboxilicos e acréscimo do pH. Ha um aumento
acentuado das populagdes de bactérias celuloliticas, acetonogénicas e
metanogénicas. |

o Fase de Producio Desacelerada de Metano: ¢é a fase em que a
concentragdo de CH4, o valor do pH e as populagdes celuloliticas e

metanogénicas ndo sofrem alteragdes significativas.

Reportando-se ao tratamento anaerdbio da fragdo organica dos
residuos sélidos urbanos mais lodo de esgoto sanitario, pode ser constatado
que os primeiros trabalhos foram realizados entre o periodo de 1934 a 1953.
Na década de 70 foi dada grande énfase a produgfio de energia através da
digestdo anaerobia combinada de lixo mais lodo. A experiéncia do
aproveitamento de gas metano produzido no aterro sanitario de Palos Verdes,
California - EUA, contribuiu significativamente para a disseminagdo
tecnoldgica tanto em outras regides dos EUA como também em outros paises,
inclusive o Brasil. Especificamente no Brasil, o aproveitamento de gas em

aterro deu-se basicamente no Rio de Janeiro, pela Companhia Estadual de Gas
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- CEG, ¢ em Sdo Paulo, pela Companhia de Gés de Sdo Paulo - COMGAS
(CRAVEIRO, 1982).

O tratamento anaerébio combinado da fragdo organica dos
residuos sélidos urbanos mais lodo de esgoto sanitério, conduz a geragio de
gas em um periodo bem mais curto de tempo do que quando tratada somente a
fragdo organica dos residuos s6lidos (GLAUSER et al., 1987).

Na Figura 3.7., ¢ mostrada a taxa de produgio de gas em fungdo
do tempo para ambos os sistemas, isto é, estabilizagdo sem adi¢do de lodo e

com adigdo de lodo.

N

Taxa de
produgdo
de gas .
(dm’ . b}

o
400 4=
1200, o
1600

§

Tempo (horas)

FIGURA3.7. - Taxa de produgdo de gis em digestores anaerdbios
alimentados com fragdo organica de residuos sélidos (S°) e
fragdo orginica de residuos solidos mais lodo de esgoto
sanitario (C), em fungdo do tempo.

Fonte: Adaptado de GLAUSER et al. (1987).
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Similarmente, a taxa de produgdo de CH, foi de 50% mais rapida

no processo combinado, quando comparada com a simples fragdo de residuos

solidos urbanos.
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FIGURA 3.8. - Taxa de produgdo de CH,; em digestores anaerobios
alimentados com a fragéio orginica de residuos (S’) e fragdo
orgénica de residuos sélidos mais lodo de esgoto sanitario
(C), em fungdo do tempo.

Fonte: Adaptado de GLAUSER et al. (1987).

Analisando a Figura 3.8., pode ser constatado que no sistema de
tratamento combinado a taxa de produgio de CH, foi alcancada em um

periodo mais curto de tempo. Verifica-se que no sistema operado. com adi¢io
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de in6culo, o pico maximo de CH, foi alcangado ao 16° dia, enquanto no
sistema sem in6culo, o pico maximo de CHy foi alcangado somente no 25° dia.
Com relagdo a taxa de produgdo de CHy, o sistema combinado contribuiu com
56% na reducfio do tempo de operacdo, quando comparado com o sistema néo
combinado.

Nas Figuras 3.9. e 3.10., sio mostrados os comportamentos do
PH e da DQO para digestores anaerobios alimentados com fragio orgéinica de
residuos solidos urbanos e fragdo orgdnica de residuos solidos mais lodo de

esgoto sanitario.
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FIGURA 3.9. - Comportamento do pH em reatores anaerdbios alimentados
com a fragéio organica de residuos (S’) e fragdo orgénica de
residuos s6lidos mais lodo de esgoto sanitario (C), em fungfo
do tempo. |

Fonte: Adaptado de GLAUSER et al. (1987).
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FIGURA 3.10. - Comportamento da DQO em reatores anaerobios alimentados
com a fragdo orgénica de residuos (S’) e fragdo organica de
residuos sélidos mais lodo de esgoto sanitario (C), em fungdo
do tempo.

Fonte: Adaptado de GLAUSER et al. (1987).

Analisando-se a Figura 3.9., pode ser constatado que a
estabilizagdo do pH no percolado produzido, ocorreu mais rapidamente no
sistema onde foi tratada a fragio orgénica dos residuos sélidos mais lodo de
esgoto.

Quanto a DQO (Figura 3.10.), a estabilizagio no percolado
produzido foi mais rapida no sistema‘combinado.

Os produtos finais do tratamento anaerébio dos residuos solidos

urbanos sio:
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e matéria organica parcialmente bioestabilizada ;

e gases tais como: CHy, CO,, Np, Hy, H,S.

As primeiras tentativas para disposi¢do de residuos s6lidos como
processo de digestdo controlada foram descritas por FOX em 1924. Nesta
época, foi tentado o tratamento anaerdbio de esgoto sanitario com estrume de
residuo sélido municipal.

Maiores esforgos relativos a digeétﬁo anaerobia combinada da
fragdo organica dos residuos solidos urbanos mais lodo de esgoto sanitario,
reportam-se a trabalhos realizados em digestores de lodo por KEEFER e
KRATZ (1934), BABIT et al. (1936) ¢ BLOOD GOOD (1936) apud TEN
BRLUMELER (1993).

A digestdo anaerdbia combinada da fragdo organica dos residuos
s6lidos mais lodo de esgoto, em digestores de lodo de mistura completa resulta
em um satisfatorio procedimento do processo. TEN BRUMMELER (1993),
ressalta que este método de disposi¢io nunca foi adotado em larga escala, por

duas razdes basicas:

¢ baixa taxa na produgéo de biogas ;

¢ mudanga na composi¢fo dos residuos sélidos urbanos.

Apos estudos realizados por JOHNSON et al. (1972) ; PFEFFER
(1974) ; COONEY e WISE (1975) ; STENSTRON et al. (1983), ficou
constatado que a adig@o de lodo primério no tratamento anaerébio da fragdo
orgénica dos residuos sdlidos urbanos aumenta a taxa de produgédo de gas.

Em 1978, foi levado a efeito em Pompano Beach - Florida -
EUA, um projeto em que eram tratados residuos sélidos domiciliares mais

lodo de esgoto com capacidade diaria de 10 toneladas.
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Na Europa, outros trabalhos tem sido realizados utilizando-se
digestdo anaerébia convencional de alguns tipos da fragdo orginica de
residuos solidos urbanos mais lodo de esgoto (CECCHI, 1990).

CHYNOWETH e MAH (1971) apud PERES (1991) constataram
que os lipidios compreendem a mais importante fragdo decomponivel do lodo
primério, chegando a atingir uma taxa de conversio média de 76%.

PFEFFER (1974), trabalhando a fragdo organica de residuos
solidos urbanos, estimou em 74% a taxa de degradagio da celulose para
reatores com tempo de detengdo hidraulico de 30 dias, e temperatura de
operagdo de 35°C (LIMA, 1988).

Por conseguinte, pode-se constatar que a celulose € a fragdo mais
representativa dos residuos soélidos urbanos, sendo considerada por muitos
autores como a fragdo limitante no processo de tratamento anaerobio destes
residuos.

Segundo TCHOBANOGLOUS (1977), o volume de gas
produzido durante a decomposi¢do anaerdbia pode ser estimada basicamente

de duas maneiras:

1.*) Se os constituintes orgénicos dos residuos, com excegfio dos plasticos,
borrachas e trapos, puderem ser representados pela formula geral C,H,O.Ny, o

volume total de gés pode ser estimado pela seguinte expressio:

C.HyOcNg = nCHO,\N, + mCH, + sCO, + rH,O+ (d - nz)NH; . . .(3.4)
onde:
S=a-nw-m

r=c-ny-2s

Os termos C,Hy,ONg e C HyOyN, sio usados para representar

a composi¢do em base molecular do material presente no inicio € no fim do




processo. Partindo-se da suposi¢éo de que toda matéria orginica do residuo €

estabilizado completamente, a expressdo 3.4 pode ser representada por:

CHON; + (4a—-b—42c+3d) HO - (4a+b—820—3d)CH4 N

(4"‘ b +82"'+ 3d) COpdANHy oo oo (3.5)

2.") Método Alternativo: o método alternativo podera ser aplicado com base

Cm:

e a fragdo volatil da matéria organica do residuo ¢ em torno de
95% ;

e 50% do material é carbono ;

¢ metade do carbono é convertido para metano e metade para

diéxido de carbono.

3.4. Fatores Intervenientes nos Processos Anaerébios de

Decomposicio das Fracdes Orginicas dos Residuos Solidos

Para que os processos anaerdbios estabilizem completamente as
fragdes orgénicas dos residuos solidos, deve haver um estado de equilibrio
dindmico entre os microrganismos formadores de acidos e os microrganismos
formadores de metano. O estado de equilibrio dindmico esta associado a
fatores tais como: auséncia de oxigénio molecular, auséncia de constituintes

inibitorios, pH variando entre 6,6 e 7,6, capacidade tampdo e demais fatores,

conforme mostrados a seguir.
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3.4.1. Concentracio de Sélidos

A concentragdo de solidos refere-se ao residuo total presente no
substrato, quer seja de origem organica ou inorginica. E um indicador da

massa total que se dispde a ser tratada.

Como no processo anaerdbio, a bioconversdo s6 ird ocorrer na
fragdo teoricamente organica do substrato, pois quanto maior a concentragdo i;
de sélidos totais volateis, maior sera a taxa de bioconversdo, levando-se em 3
consideragdo pardmetros operacionais. s
A concentrag¢io de solidos esta sempre associada a definigéo de |
carga orgénica a que vai ser submetido o sistema operacional. JJ

Os sélidos sdo originarios basicamente de:

e fonte urbana: fezes, urina, residuos provenientes de atividades
domésticas (restos de comida, limpeza domiciliar, material de
embalagem, etc.), lodo de estagdo de tratamento de agua e de
esgoto, varricdo de rua, limpeza de jardins e logradouros
publicos ;

o fonte agricola: residuos originados das atividades agricolas
tais como: adubacgdo, irrigagdo, vacinagdo, pulveriza§ﬁo ou
polvilhamento ;

e fonte industrial: residuos provenientes de atividades
industriais nos diversos ramos de atividade. Constata-se,
portanto, que a geragdo de residuos soélidos neste caso
depende das atividades desenvolvidas no meio, tornando-se

um parametro de caracteristicas intrinsecas.

e Atualmente, a concentragdo de sdlidos define duas alternativas

de tratamento;
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e fratamento anaerébio com baixa concentracdo de sdlidos:
neste caso, os residuos orginicos s3o fermentados com
concentra¢des de solidos variando de 4 a 8%. O processo €
bastante empregado para geragdo de metano a partir de
excretas humanas, residuos de animais e agricolas. As maiores

dificuldades operacionais deste processo, estdo relacionadas

com a adicio de 4gua para diluicdo do substrato, e a

conseqiiente  dificuldade de reutilizagdo do material
estabilizado ;

e tratamento anaerébio com alta concentragdo de solidos:
caracterizado pela fermentagdo de solidos com concentragéo
em tomno de 22%. E uma tecnologia relativamente nova, € é
aplicada para recuperacdo de energia da fragdo organica dos
residuos sélidos. Apresenta como principais vantagens o baixo
requerimento de umidade e a alta taxa de produgdo de gas
(TCHOBANOGLOUS, 1993).

3.4.2. Umidade

A 4agua destaca-se como fator de grande importincia na
decomposi¢do dos residuos sélidos.

Nos residuos sélidos urbanos o teor de umidade é fungdo da
decomposi¢do do lixo, das condigSes climaticas e ’do tipo de coleta
(TCHOBANOGLOUS, 1977).

Segundo HALVADAKIS (1983) a agua fornece o substrato e os
nutrientes requeridos pelos microrganismos, além de ser ag_ente‘ condutor de
enzimas ¢ de outros metabglitos microbianos importantes no processo de
decomposi¢do anaerdbia, contribuindo decisivamente para o metabolismo dos

miCrorganismos.

i
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O conteiido de umidade ¢ de matéria organica, representam os

principais requisitos basicos para o inicio do crescimento dos microrganismos.

TABELA 3.9. - Composigéio tipica dos residuos solidos urbanos e seus

respectivos percentuais de umidade.

Percentual em peso

Componentes Composicio Umidade
variacio tipica variacio tipica
Residuos de Alimentos 6-28 15 50-80 70
Residuos de Jardins 0-20 12 3080 60
Residuo de Papel 28-60 44 30-80 6
Plasticos / Borracha 2-10 3,5 1-4 2
Téxteis / Couro 0-6 2,5 6-15 10
Madeira 1-4 2 15-40 20
Vidro 4-16 8 1-4 2
Metais | 3-13 9 2-6 2
Solos, cinzas, efc. 0-10 4 6-12 8

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1977).

Analisando a Tabela 3.9., pode-se constatar que todas as fragdes

- constituintes dos residuos sélidos urbanos contém wumidade, estando

relacionada a taxa de conversdo da fracdo orginica dos residuos. Se ha

variagdo na taxa de conversdo, conseqiientemente ocorrem mudangas na

+ estabilizagdo dos residuos, na qualidade do percolado e o biogas produzido
\ (POHLAND et al., 1994)/ A umidade contribui para a adequagﬁo do peso

especifico dos residuos aterrados, conforme mostrado na Figura 3.11.
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FIGURA 3.11. - Umidade em fung¢do da compactagio.
Fonte: HALVADAKIS (1983).

Em trabalhos realizados em digestores anaerobios tratando"?
s

residuos sélidos, ficou constatado que a taxa de estabilizacdo da fracdo 1

orgénica dos residuos aumentou significativamente com o aumento do teor de '

umidade (HALVADAKIS, 1983).

,’/
§
Alguns autores afirmam que o teor de umidade e o teor de;
‘s A s , . . L e
matéria organica presentes nos residuos, fornecem os requisitos necessarios a

\

fase inicial do crescimento bacteriano (LIMA, 1988).
A percentagem de umidade em residuos solidos pode ser

determinada pela expressdo:
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onde:
M = percentual de umidade
w = peso da amostra umida

d = peso da amostra seca

3.4.3. Temperatura

Nos processos bioldgicos, a temperatura ¢ fator de extrema
importéncia, pois influencia as taxas de reagdes enzimaticas.

Os processos de bioestabilizagdo da matéria orginica, aerébios
ou anaerobios, liberam calor. Nos processos aerobios a produgéo de calor €

bem mais significativa.

Na bioestabiliza¢do aerdbia:
CsH1,0¢ + 60, = 6CO, + 6H,0 + biomassa seca + calor (1.250 keal) . . (3.8)
Na bioestabiliza¢do anaerodbia:

Ce¢H1206 = 3CH4 + 3CO;, + biomassa seca + calor (0,09 kcal) . .. ..... (3.9

Verificando a produgdo de energia em ambos os processo, pode- |

se verificar que no processo aerébio 59% da energia disponivel é armazenada
na biomassa e 41% ¢€ liberada na forma de calor. No processo anaerdbio,
somente 8% ¢é armazenada na biomassa, 3% ¢é transformada em calor ¢ 89%
esta presente no gas metano (HALVADAKIS, 1983).

A bioestabilizagfio da matéria organica € realizada através das

atividades enzimaticas.
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Quanto a temperatura, as atividades enzimaticas sdo classificadas
em: psicréfilas (12 a 18°C), mesofilas (25 a 40°C) e termofilas (55 a 65°C)
(METCALF & EDDY, 1981).

No modelo desenvolvido por VANT HOFF - ARRHENIUS, fica
estabelecido que a constante de velocidade de uma reagdio varia com a

temperatura.

K=K on mMK=mK'-Zo .. ... . ... (3.10)
RT

onde:
K= constante de velocidade da reagdo a temperatura absoluta
(L.mol.sh
K’= coeficiente experimental (L . mol™ . s™)
E.= energia de ativacdo (cal . mol™)
R= constante dos gases perfeitos (cal . °’K™" x mol™)
T= temperatura (°K)

3.4.4. pH e Alcalinidade

O pH representa a concentragdo hidrogenidnica e pode ser \\

considerado como a acidez instantinea ou efetiva. Nos processos anaerdbios, o
pH ideal situa-se na faixa de 6,5 a 7,5. Como nos processos anaerdbios pode
ser consumida ou produzida alcalinidade, dependendo das caracteristicas do
residuo o pH sofrera bruscas variagSes até que seja atingida a estabilizagdo do

processo.

——— e e
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O pH esta relacionado diretamente com as alcalinidades e com

os acidos volateis do sistema.

Nos processos anaerdbios a alcalinidade expressa a capacidade

de tamponamento do meio.

Na decomposi¢do anaerdbia da fragdo orginica dos residuos
solidos, o pH pode atingir valores variando de 1,5 a 8,5.
TABELA 3.10.- Valores de pH para a decomposi¢do anaerébia da fragdo

orginica de residuo em aterro sanitario, apresentada por ’

diversos pesquisadores. |

|

Autor Faixa de pH %

CHIAN et al. 3,5a8)5
CLARK etal. 1,5a9,5 %
ENCOM Associates 3,028,5
POHLAND 49a84 ?
STEINER et al. 4,0 é 8,5 5‘

Fonte: STANFORTH et al. apud TEIXEIRA (1993)

As relagdes que existem entre os microrganismos € o pH sdo
bastante estreitas, isto €, cada grupo de bactérias atua em uma faixa propria de
pHL |

Quanto ao pH, os microrganismos sdo classificados em: \
acidofilicos, neutrofilicos ¢ alcalinofilicos. A

[ Nos processos bioldgicos onde o pH situa-se na faixa de 6,0 a
8,0 o controle € realizado pela alcalinidade a bicarbonato. O controle dos
processos anaerdbios através da medida do pH nfo expressa a magnitude da

ocorréncia de eventuais falhas, e portanto é recomendado que o controle do
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processo se realize através de determinagdes de alcalinidade a bicarbonato e

acetato.

onde:

A alcalinidade total pode ser determinada pela expressdo 3.11.
AT=AB-(0,85)(0,83)AV....... ... ...t (3.11)

AT = alcalinidade total, mg CaCOsxL"

AB = alcalinidade devido a bicarbonato, mg CaCO3><L'1

AV = concentragio de 4cidos volateis, mg HAcxL™

0,85 = fator que resulta a conversdo de 85% do acetato para a forma
ndo ionizada quando da titulagdo até pH igual a 4

0,83 = fator de conversdo de acido acético a alcalinidade de acido

acético em CaCO;

O controle do pH pela alcalinidade a bicarbonato, se processa

com base nas seguintes reagées:

onde;

HzO(l) + COZ(g) — H2CO3 .................... (312)
HoCO;s — H +HCOs . oo, (3.13)
HCO5 +OH —= H,0+COs”................. (3.14)

Por defini¢cdo tem-se:

HCO,”
H=pKa+1 L—31 ......................... 3.15
pH =pKa + log [H2C03] (3.15)

Ka = constante de equilibrio termodinamico ;
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[HCO;5]= concentragio de fon bicarbonato (moles x L™)

[H,CO;]= concentragio do cido carbénico (moles x L™)

Existe constatagdo de que a adigcdo de bicarbonato de s6dio como \
agente tamponante da digestdo anaer6bia da fragéo biodegradavel dos residuos
sélidos,’ promove o equilibrio no processo. Falta ser definido é o percentual
6timo, levando-se em consideracdio o custo / beneficio da aplicacdo de
bicarbonato como agente tamponante. -

KASALI et al. (1988), estudando o efeito do bicarbonato de
sodio na digestdo anaerdbia de residuos solidos, chegou a conclusio que a
adi¢do de 84 mg NaHCO; por grama de residuo sélido seco (105°C) promove
a aceleracdo na acidogénese e na metanogénese. Observaram ainda que a fase

metanogénica foi acelerada seis vezes mais quando comparada com a adigio

de agua destilada.
3.4.5. Nutrientes

O desenvolvimento metabélico do processo de desenvolvimento
anaerébio exige uma relagdo equilibrada de carbono e nitrogénio, que parai
muitos autores situa-se em torno de 30:1. Varias relagdes tem sido |
investigadas , variando de 15 a 70, tanto para compostagem aerébia quanto |
para digestdo anaerdbia.

Convencionalmente, a relagdo C:N ¢ determinada baseada naj

massa total da matéria orginica seca e da correspondente concentragdo

percentual de carbono e nitrogénio podendo ser expressa da seguinte maneira:

C

= — massa de carbono total
N massa de nitrogénio

¥
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Este método de determinagio da relagio C-N pode ndo ser |

apropriado para a fra¢do organica dos residuos solidos urbanos, haja visto que
nem todo carbono orgdnico é biodegradavel e/ou disponivel para a
decomposigio biologica (KAYHNIAM et al., 1992).

Os microrganismos necessitam muito mais de carbono do que de
nitrogénio. Todavia, se a quantidade de carbono for sensivelmente maior do
que a de nitrogénio, esse limitara o namero de microrganismos que podera se
desenvolver, limitando desse modo a velocidade de bioestabilizacdo do
material (SILVA, 1977).

A relagdo C:N ¢ fator de grande importincia na bioestabilizagdo
da matéria orginica. Quando a relagio C:N € muito pequena, a fonte de
energia, no caso o carbono, pode ser insuficiente para a conversdo do
nitrogénio disponivel e liberam o excesso de nitrogénio, que escapara para a
atmosfera, e portanto nfo sera fixado no residuo final. Para o processo se
desenvolver rapidamente, a relagio C:N Vdeve ser menor do que 35, e para ndo
perder nitrogénio deve ser maior do que 20. Quando a relagdo C:N é maior que
35, leva-se mais tempo para reduzi-la a um valor desejavel (SILVA, 1977).

O problema da baixa relagdo C:N, ¢ a toxicidade provocada pela
amonia. Foi verificado que a toxicidade por aménia no processo de digestio
anaerébia, ocorre quando a relagdo C:N for inferior a 20. Uma indicac¢io das
relagdes Otimas de nutrientes, poderia ser derivada da taxa de nutrientes
presentes na biomassa bacteriana, que ¢ estimada de maneira aproximada

como sendo 24:4:1 (Carbono : Nitrogénio : Fosforo, percentagem em peso)
(TEN BRUMMELER, 1993).

B S
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Fase Fase Anerobia | Fase Metanogénica Fase
Aerobia Acida Instdvel Metanogénica
Estdavel
50:1
40:1
30: 1_ \
20:1
2 Semanas 2 Meses 2 Anos 10 Anos

FIGURA 3.12. - Relagdo C:N em fungdo do tempo de bioconversio da

fragdo orginica dos residuos solidos em aterro sanitério.

Fonte: Adaptado de LIMA (1988).

A fragdo orginica dos residuos sdlidos urbanos contém
quantidade adequada de nutrientes tanto orgdnico como inorgénicos,
necessarios para realizar a bioconversio dos residuos. Tratando-se de alguns
residuos comerciais, ja foi identificado deficiéncia de nutrientes. Neste caso, €

recomendada a adi¢io de nutrientes em quantidades suficientes que atendam

e
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as exigéncias nutricionais dos microrganismos e subsequente bioestabilizagio )
dos residunos (TCHOBANOGLOUS, 1993). -

3.4.6. Potencial Redox - E;,

Os microrganismos obtém energia quimica dos compostos
orgdnicos ¢ inorganicos, através de reagdes de oxidagdo e redugdo. A medida
do potencial redox expressa a transferéncia de elétrons no processo de
bioestabilizagdo da matéria orgénica pelos microrganismos, tornando o meio
oxidado ou reduzido.

As reagdes de oxidagdo - redugdio apresentam significativa J&
importancia nos processos biologicos de tratamento de esgoto. -

No mecanismo de oxidagdo - redugdo, para cada substincia

oxidada, corresponde uma substéincia reduzida. Ex.:
CuO+H, «—= Cu® +0* +H, «—2 Cu+H;0 ..(3.17)

Analisando-se a equagdo 3.17., constata-se que o ion Cu® ¢
reduzido pelo H, a cobre metalico. Os outros ions formam H,0. Neste meio
ndo existem elétrons livres (REY, 1970).

O pH interfere diretamente na medida do potencial redox, uma
vez que o decréscimo de uma unidade no valor do pH, aumentaria o potencial
redox de 57,4 mV (BURROWS, 1977).

LIMA (1988), observou que na estabilizagdo da fra¢do orginica

biodegradavel dos residuos solidos em aterro sanitario, o valor do potencial

processam, o valor do potencial vai diminuindo, chegando a atingir valores de

e _\__/xf”w__//“—J

“até -600 mV em média.
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(g) T — ‘r .
lAerobid Anaerob.acida !"tetinica Instavel |Met@nica Estavel
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+ 1001
0

, 100 {
- 200 {
- 300§
400 -

g NN U —
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FIGURA 3.13. - Variagdo do potencial redox em fungio do tempo de
disposigdo.
Fonte: LIMA (1988).

7

3.4.7. Inibicdo e Toxicidade

A toxicidade € o comportamento que apresenta certas substancias
de alterar ou até mesmo destruir as fun¢des vitais dos microrganismos. A
imbigdo refere-se também a alteracdes das fungdes vitais, s6 que com uma

intensidade bem menor do que a da toxicidade.

Antes de ser examinado o comportamento das substincias

toxicas no processo de digestdo anaerdbia, deve ser levado em consideragio:

e uma substéncia s6 é biologicamente toxica quando se encontra

em solugdo ;




e

(4

L

51

e toxicidade ¢ um termo relativo. Dependendo da concentragio
em que se encontra, uma mesma substincia pode ser
estimulante ou toxica ;

¢ quando ocorre adequada aclimatagdo dos microrganismos as
substéncias toxicas, estas podem se adaptar até um certo limite
a concentragdo elevada destas substincias ;

o existe ainda a possibilidade de ocorréncia de antagonismo ou
do sinergismo (SOUZA, 1982).

Na estabilizagdo anaerdbia dos residuos sdlidos, as principais
substidncias que apresentam efeito inibitério s@io: acidos graxos volateis,

sulfatos e sulfetos, nitrog€nio amoniacal e metais pesados.
3.4.7.1. Acidos Graxos Voliteis

Os acidos graxos volateis, em virtude de apresentarem baixa
constante de dissociagdo i0nica, apresentam a possibilidade de migrarem para
o interior das células dos microrganismos, alterando o pH interno (KOTZE et
al., 1969).

Os acidos volateis, até concentragdes de 6.000 a 8.000 mg / L,
ndo sdo toxicos ao processo de digestio anaerdbia, desde que o pH do meio
seja mantido proximo da neutralidade (McCARTY, 1964).

Ja existem constata¢gdes de que no meio ambiente dos aterros
sanitarios, dificilmente poder-se-a atingir niveis de concentra¢bes de acidos
volateis capazes de produzir efeitos inibitérios as bactérias metanogénicas
(CHRISTENSEN, et al., 1991).
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Para A. KOUZELI et al. (1984) a presenga significativa de
metais pesados em esgoto é a proveniente do setor industrial, comercial e

doméstico. Os metats pesados podem ser separados em duas categorias:

o fonte ndo especifica — compreende o langamento de efluentes
de pequenas industrias, eégoto sanitario, aguas superficiais e
subterraneas ;

e fonte especifica — indastrias com altas concentragdes de

metais pesados em seus efluentes.

Fonte Especifica Fonte nio Especifica
pequenas industrias
lodo doméstico
lixo
Fonte Industrial dgua subterrinea
4gua de superficie
Rede de Esgoto
ETE
Efluente
da ETE Lodo

FIGURA 3.14. - Fontes de metais pesados.
Fonte: A. KOUZELI et al. (1984).



54

Em trabalhos realizados por HAYES et al. (1978) apud

L4 KOUZELI et al. (1984), foi determinada a distribui¢do de metais pesados em
digestores de bancada tratando esgoto sanitario. Ficou provado que:
e na fragdo extracelular, foram identificados os metais Cr, Cu,
Zn, Pb, Cd e Ni, com concentragdes inferiores a 1% ;
e a maior parte dos metais pesados encontram-se distribuidos
4 nas fragdes intracelulares e precipitado no lodo, conforme a
Tabela 3.11 (KOUZELI et al., 1984).
TABELA 3.11. - Distribui¢io quantitativa de metais pesados na digestdo
anaerobia de lodo.
Metal precipitado intracelular solivel extracelular nio identificado
A (%) (%) (%) (%) (%)
Cryg 39 52 - - 9
Cu 66 27 - - 7
Pb 64 29 - - 7
Cd 68 28 - - 4
Zn 68 17 - - 15
Ni 71 19 3 - 7
»

Fonte: KOUZELI et al. (1984)

Segundo MOSEY (1971), o efeito da mistura de metais pesados

na digestdo anaerdbia é fundamentada por:

e agentes neutralizantes, isto é, sulfetos ou componentes

orginicos de solidos de lodo que provavelmente reagem
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estequiometricamente com todos os metais presentes no lodo,
com excegdo do cromo ;
e a disponibilidade da digestdo para tolerar metais pesados é

diretamente proporcional a concentragio de sélidos secos.
3.4.8. Inéculo

Nao existe ainda a definicdio de uma relagdo Otima de
percentagem de inoculo a ser adicionado a fragfo organica dos residuos
sOlidos urbanos para a aceleracio do processo de digestdo anaerobia.

Diversas tentativas de digestdo de lixo com lodo de esgoto
sanitario em digestores industriais de tratamento de lodo foram realizados
(CRAVEIRO, 1982).

Segundo CRAVEIRO (1982), o Institute of Gas Technology,
Chicago, EUA, desenvolveu durante longo periodo de tempo, estudo de um
sistema integrado de tratamento de lixo e lodo. Os estudos foram realizados
utilizando-se 80% de lixo mais 20% de lodo em base seca. A carga organica
aplicada variou de 1,14 a 2,27 g SV .L x dia”, com tempo de operagdo de 12
a 21 dias e faixas de temperaturas mesofilicas e termofilicas.

PFEFFER (1974), trabalhando com proporgdo de 97% de lixo
mais 3% de lodo, adicionando ainda nitrogénio e fosforo, observou que o
sistema apresentou melhor desempenho na faixa de temperatura termofilica.

CRAVEIRO (1982) verificou que a eficiéncia de produgio de
gas € tanto maior quanto maior for a percentagem de lodo adicionado ao
substrato. As percentagens de 5% e 10% de lodo, sio suficientes para manter a
eficiéncia a valores elevados, muito proximos dos obtidos quando se utiliza
20% de lodo.

GLAUSER et al. (1987), pesquisaram o tratamento anaerébio de

alta concentragio de solidos da fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos
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mais lodo de esgoto sanitrio. A adigiio de lodo era realizada até o substrato
atingir 55% de umidade. Os resultados obtidos, demonstram que a adigfio de
lodo contribuiu significativamente para a estabiliza¢do do processo.

A adigo de lodo sanitario a frag3o orginica dos residuos solidos
urbanos a serem tratados anaerobiamente, contribui para o equilibrio da
relagdo carbono : nitrogénio e acelera o processo de bioestabilizagdo da
matéria orginica. O processo fornece ainda produto bioestabilizado de boa
aplicagdo agricola, uma vez que incorpora nutrientes nitrogenados ao solo
(GOMES, 1981).

3.5. Taxa dos Processos Anaerobios

A taxa dos processos anaerdbios, no geral, depende de condi¢des
ambientais e¢ de fatores cinéticos € sua conversio microbiologica ¢
freqiientemente expressa tomando como base a equagdo de MONOD.

A equagdo de MONOD fornece a relagdo existente entre a
concentragdo limitante de substrato e a atual taxa de crescimento de

microrganismos, através da expressdo:

S

o 3.19
B= K. +5 (3.19)

onde:
1 = taxa especifica atual de crescimento de microrganismos (dia™)

Hmsx = taxa especifica de crescimento maximo de microrganismos(dia™)
Ks = constante de saturagio

S = concentragdo do substrato (mg x L?)

A equagdo de MONOD ¢ largamente utilizada em estudos de

digestdo anaerdbia, apresentando resultados satisfatorios € somente é valida
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para sistemas tratando substratos soliveis, tais como: glicose e acidos graxos
volateis (TEN BRUMMELER, 1993).

Tratando-se de substrato com material na forma particulada
(FERGUNSON et al., 1981 apud TEN BRUMMELER, 1993) sugere que a
equagiio que melhor representa a remogdo de substrato obedece a cinética de
1.% ordem do tipo:

g8
dt
onde:

as_ taxa de utilizagiio de substrato (g x dia™)

dt
k = constante de 1.* ordem

S = concentragio do substrato, (g x L™).

A taxa de hidrélise podera depender do tipo de substrato, do pH,
da temperatura e ainda presumivelmente da presenga de compostos inibitdrios
(GUJER & ZEHNDER, 1983).

PFEFFER (1974), tratando anaerobiamente residuos soélidos
urbanos verificou que a etapa limitante do processo é a hidrélise do material
particulado.

Tratando-se de residuo solido urbano, constituido basicamente
de duas fragSes de material particulado, a equagdo 3.21 descreve a taxa de

remogédo de substratos.

g=495 _4ds  ds,
Coodt dt  dt

=~ KS+ES) e (32D)
Quando a concentrag@o do substrato estiver sendo representada
por solidos volateis, a equagdo 3.21 pode ser escrita da seguinte maneira:

9= i:g e KIS, AKIS,) oo (3.22)
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onde:
. k; e k; referem-se as constantes de 1.* ordem para os compostos 1 ¢ 2,
respectivamente.
Na pratica, a concentragio de solidos volateis pode ser
determinada indiretamente pela medida da produgdo de metano (TEN
BRUMMELER, 1993). Estima-se a quantidade de sélidos volateis degradada
durante o processo de digestdo, com base na equagio 3.23.
2
asvy
9= " =-(SV) .. . (3.23)
dt
onde:
dSV _ taxa de utilizagdo de sdlidos voldteis (g .dia™)
dat
'y
Integrando-se a equagéo 3.23, obtém-se a equagiio 3.24.
SVe=SVi-e™. . ... . (3.24)
onde:
SVe= concentragdo de solidos volateis final (mg. L?)
SVi = concentracdo de solidos volateis inicial (mg .L?)
» k = constante de 1.* ordem
t = tempo (dia)
De acordo com a literatura citada, pode-se concluir que:
e para residuos solidos urbanos, a hidrélise anaerébia e a
- digestdo anaerébia seguem o modelo da cinética de

| degradacio de 1.° ordem ;
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e que compostos constituidos de aglicares e aminoacidos séo
inicialmente convertidos para hidrogénio e acidos graxos
volateis ;

e que o material particulado, constituido de compostos de
celulose, sdo degradados lentamente (TEN BRUMMELER,
1993).

3.6. Pontencial Energético dos Residuos Sélidos

Estima-se que o potencial energético do lixo e do lodo de esgoto
sanitario, residuo amimal e de colheita nos EUA, quando tratados
anaerobiamente, poderia render 20% do gas consumido (KROEKER, 1979).

Em trabalhos realizados em Broni - Italia, onde foi operado um
reator com 20.000 m’, tratando anaerobiamente residuos solidos urbanos mais
lodo de esgoto sanitario, o rendimento de biogas foi de 0,65 m®> kg' SV
degradado para um tempo de retengdo de sélidos de 15 dias (CECCHI, 1990).

STENSTRON et al. (1983), verificaram que aplicando-se
tratamento anerébio a fracdo orgdnica dos residuos urbanos mais lodo
primario, o sistema produziu biogas contendo de 55 a 60% de CH, a taxa de
aproximadamente 0,50 a 0,56 m® de biogas por quilograma de sélidos volateis
aplicado. Observou ainda, que a concentragdo de sélidos volateis alimentados
foi o parametro mais significativo que afetou a taxa de producéo de biogas.

CRAVEIRO (1982) constatou que o potencial energético do lixo
mais lodo primario tratado anaerobiamente chega a substituir em cerca de
40% o gas normalmente utilizado para cocgdo em base percapita. Em trabalhos
realizados pelo mesmo autor, tratando anaerobiamente a fragdo orginica de
residuos solidos urbanos em reatores de mistura completa em escala de
laboratdrio, o rendimento energético foi de 0,3 a 0,5 litros de biogas por grama

de solidos volateis adicionados, com 60% de CH,.
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Em termos - quantitativos, o potencial energético do biogas
produzido pela fragdo orgﬁnica dos residuos solidos, podera ser avaliada
tomando-se como base 1 m’ de biogis com 60% de CHa, que equivale a 0,62 L
de gasolina; 0,58 L de querosene, 0,56 L de dleo diesel, 0,48 kg de GLP, 0,70
kg de carvio vegetal ou 1 m® de gas encanado.

Tomando-se como referéncia a cidade de Séo Paulo, que no ano
de 1988 produziu 3,46 . 10° toneladas de residuos sélidos urbanos, quando
tratados anaerobiamente produziria o equivalente a 140 milhdes de m® de gas
CH,, 240 milhdes de m’ de gis encanado ou 98 milhdes de kg de GLP
(GOMES et al., 1991).

Diversos paises dos continentes africano, asiatico e europeu tem
aplicado o tratamento anaerdbio & fraglo orginica dos residuos sélidos e
obtido promissores resultados. Na Dinamarca, por exemplo, a aplicagdo dos
processos anaerdbios tem sido de capital importincia para o tratamento dos
residuos industriais, agricolas ¢ a fragio orginica dos residuos soélidos
urtbanos. Na Dinamarca, na década de 80, foram criadas as CBFs
(Cooperativas de Instalagdes de Biogas). Estas cooperativas recebem os
estercos das fazendas, submetem ao processo de digestdo anaerdbia, e o biogas
produzido ¢ distribuido nos distritos ou vilas em forma de energia (SKAJAA et
al., 1991).

O CH, € um hidrocarboneto de bom poder calorifico. Apresenta
poder calorifico superior de 13.500 k cal / kg. E um excelente combustivel,
podendo substituir o GLP na modalidade a 15 atmosferas, resolvendo um
grande problema de suprimento de energia do pais. O CH; pode ainda
substituir o 6leo combustivel nas caldeiras das industrias (GOMES, 1981).

Os residuos sdlidos urbanos constituem-se em uma matéria-
prima normalmente desperdig¢ada, que poderia ser explorada pelo seu contetido

energético. Para uso comercial, esta fonte de energia deve ser produzida com
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um custo competitivo com os combustiveis fOsseis, para que ela possa

suplementa-los ou substitui-los (HITTE, 1976).
3.7. Bactérias Produtoras de Metano
Nos processos anaerobios ou nos sistemas de biodigestdo

anaerébia, a degradagdo da matéria orginica envolve atuagdo de

microrganismos procariontes anaerObios facultativos e obrigatorios, cujas

"espécies pertencem ao grupo de bactérias hidroliticas-fermentativas,

acetogénicas e produtoras de hidrogénio e metanogénicas(VAZOLLER,1995).
As espécies de bactérias anaerébias presentes nos tratamentos de

rejeitos por digestdo anaerdbia sdo apresentadas na Tabela 3.12.

TABELA 3.12. - Espécies de bactérias anaerdbias no processo de biodigestdo

anaerdbia.

Etapas do Processo Anaerébio Espécies Bacterianas

Clostridios, Acetivibrio Cellulolyticus,
Bacteroides succinogenes, Butyrivibrio
fibrisolvens, Eubacterium cellulosolvens,
Hidroélise e acidogénese Bacillus sp, Selenomonas sp, Megasphaera
' sp, Lachnospira multiparus, Peptococcus
anaerobicus, Bifidobacterium sp,
Staphylococcus sp

Syntrophomonas wolinii, S. wolfei,
Syntrophus buswellii, Clostridium bryantii,
Acetogénese Acetobacterium woddii, varias espécies de

bactérias redutoras de ion sulfato -
Desulfovribrio sp, Desulvotomaculum sp

Metanogénese acetoclastica Methanosarcina sp e Methanothrix sp

Metanogénese hidrogenotrofica | Methanobacterium sp, Methanobrevibacter
sp, Methanospirillum sp

Fonte: ZEHNDER (1988) apud VAZOLLER (1995).
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BRYANT (1974), foi quem primeiro classificou as bactérias
metanogénicas definindo a familia Methanobacteriaceae constituida por trés
genéros : Methanobacterium, Methanosarcina e Methanococcus.

As bactérias metanogénicas estio classificadas no reino
Archaebacteria e diferem do Reino Eubactéria em seus aspectos metabolicos
e nutricionais (OREMLAND, 1988).

As bactérias metanogénicas sdo filogeneticamente consideradas
como 0 mais primitivo grupo de microrganismos vivos presentes na terra. Sdo
consideradas como anaerdbias estritas e utilizam somente alguns tipos de
substratos. Se desenvolvem favoravelmente em meio reduzido com potencial
redox em torno de = 300mV (BRYANT, 1981 apud VAZOLLER, 1990).

As metanobactérias crescem em ambientes com temperatura
mesofila (15 a 45°C) e temperatura termofila (55 a 65°C). O intervalo de pH
para a produgio de metano, situa-se na faixa de 6,8 a 7,2.

Apreséntam necessidades simples de nutrientes € a maioria das
espécies requer apenas sais minerais, CO,, amdmia e sulfeto.

As metanobactérias apresentam trés coenzimas especificas, ndo
encontradas em nenhum outro organismo, as coenzimas sio:

e coenzima 420 ou F420 responsavel pela transferéncia de
elétrons. E através desta coenzima que as células
metanogénicas fluorescem na presenca de luz ultra-violeta.

e coenzima M, responsavel pelas rea¢des de transferéncia do
radical metil.

o fator B: coenzima sensivel ao O,, estavel ao calor e que
participa na formagio de metano a partir da metil coenzima
M. Outra particularidade das bactérias metanogénicas é a de
ndo apresentar 4cido murdmico na parede celular.
(CRAVEIRO, 1982).
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A camada espessa de polissacarideos na parede celular, bem
como a organizagdo das células do género Methanosarcina sp, foram reveladas
com o uso da microscopia eletronica de varredura. A microscopia eletrnica de
varredura apresenta um elevado grau de precisio na definigdo dos tipos
morfologicos bacterianos no lodo (DOLFING et al., 1986 apud VAZOLLER,
1995).

As principais caracteristicas das espécies ~do género
Methanosarcina sio:

e Methanosarcina sp, sdo constituidas por grandes células
esféricas, com didmetro variando de 1,5 a 2,5 um. Geralmente
ocorrem em pacotes regulares. O metabolismo energético
envolve formag¢io de metano, utilizando como substratrato o
acetato. Outros substratos ainda utilizados sdo: metanol, CO e
butirato. O H, também pode ser utilizado na redugdo do
metanol. Geralmente sdo encontradas em agua de pantano, em
lodos e em digestores de lodo.

e Methanosarcina barkeri, sio constituidas por células esféricas
com didmetro variando de 1,5 a 2,0 um. Estrutura-se em
pacotes, formando larga massa bacteriana (BRYANT, 1989).

O primeiro trabalho que enfoca a microbiologia em aterro sanitirio foi
realizado por Eliassen (1942). Ele estudou varios aterros em Nova York e
relatou que os residuos organicos eram decompostos biologicamente através de
microrganismos presentes na massa do lixo. Para com;g\ovar esta afirmagdo, o
autor realizou contagens de bactérias aerobias. Os numeros obtidos variaram
entre 3 x 10" a 4 x 10* bactéria aerdbia por grama de peso seco de residuo.
Como conclusdo, foi verificado que ocorria uma diminuigio desses
microrganismos em fungdo da menor disponibilidade de matéria orgénica,

(VILAS BOAS, 1990).
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BO et al. (1980), estudaram o comportamento de varios grupos
fisiologicos de microrganismos durante a digestdo de residuo sélido urbano. O
estudo foi realizado num reator com 25% de lixo seco adicionado de 75% de
lodo fermentado. Esse reator foi inicialmente aerébio por 08 dias e em
seqii€ncia selado para promover a digestdo anaerdbia. A Figura 3.15., mostra o
comportamento dos varios grupos microbianos. Verifica-se que ocorreu uma
diminui¢do do nimero de bactérias dos diversos grupos ao longo do processo.
Entretanto, a populagdo de bactérias metanogénicas se manteve constante e
estavel e as bactérias anaerdbias celuléticas aumentaram (VILAS BOAS,
1990).

108 T 300

(ml)

200

50,0

100

Metano (%)

Numero de Bactérias ( ml )

Produgéo de Gés

Tempo ( dias)

—&— Bactéria Acidogénica Produtora de H
—m Bactéria Metanogénica

-—e— Bactéria Anaerébia Proteolitica

—gx— Bactéria Heterdotrofa

—©&— Bactéria Redutora de Nitrato

—A— Bactéria Redutora de Sulfato

—pe= Bactéria Anerébia Celulolitica
—Metano

Producao Diaria de Gas

FIGURA 3.15. - Relagdo entre o namero de varios grupos de microrganismos
e a variagdo da produgdo de gas e o contettdo de metano.

Fonte: BO et al. (1988) apud VILLAS BOAS (1990).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido wutilizando-se como
substrato a ser tratado a fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos mais
lodo de esgoto sanitario. O trabalho experimental compreendeu trés etapas

seqiienciais, assim distribuidas:

1.” Etapa: Foi realizada em 04 reatores de 0,42 L de capacidade unitaria, e
objetivava fornecer as primeiras informagdes sobre o comportamento da fragio
organica dos residuos solidos urbanos mais lodo de esgoto industrial tratados

anaerobiamente. E uma etapa de ajustamento de parAmetros operacionais.

TABELA 4.1. - Discriminagdo dos paridmetros operacionais dos reatores -

1. etapa.
Parametros massa
Substrato da massa | volume | massa Y TU | t
FORSU | Lodo | FORSU | delodo | dolodo | total |(kg*.m™)| (%) | (dias)
Reator ) | O | (® & mh) | (®
A 100,0 | 00 | 2286 | 00 0,0 |2286| 9144 |648] 315
B, 90,0 10,0 | 205,7 22,9 21,9 [2286( 9144 [70,2] 315
C; 80,0 | 20,0 { 18238 45,7 43,7 |228,5] 9140 [71,7} 315
D, 541 | 459 ] 1236 | 1049 | 1000 [2285] 9140 [83,9] 315

FORSU = fragfio organica de residuos solidos urbanos
¥ = peso especifico da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos
e do substato.
TU = teor de umidade da fracdo orgénica dos residuos solidos

urbanos e do substato. .
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2.” Etapa: Foi realizada em 04 reatores de 1,18 L de capacidade unitaria. Os

reatores foram alimentados com substrato apresentando as mesmas

caracteristicas fisico-quimicas da etapa anterior e submetidos as mesmas

condi¢des operacionais.

TABELA 4.2. - Discriminagdo dos parimetros operacionais dos reatores -

2.7 etapa.
Pardmetros massa
Substrato da massa | volume | massa Y TU t
FORSU | Lodo | FORSU | delodo |dolodo | total |(kg*m™)| (%) | (dias)
Reator ) | B) | (g) (®_. | (m) | (g
Az 100,0 | 0,0 | 6398 0,0 00 [6398]| 9138 [648] 315
B, 90,0 10,0 | 5758 63,9 612 [639,7| 9138 |70,2{ 315
C, 80,0 | 200 | 5117 | 1279 | 1220 |639,7] 9138 [71,7] 315
D, 54,1 45,9 | 346,1 2036 | 280,0 [639,7| 9138 839/ 315

FORSU = fragdo orgénica de residuos solidos urbanos

3.” Etapa: Foi realizada em 05 reatores de 50 L de capacidade unitaria. Foram
alimentados com substrato apresentando semelhantes caracteristiscas fisico-
quimicas em relag@io as etapas anteriores, € as condi¢des operacionais foram

ajustadas de tal forma que nfo ocorressem diferengas significativas em relagdo

¥ = peso especifico da fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos

e do substato.

TU = teor de umidade da fragio orginica dos residuos solidos

urbanos e do substato.

as duas primeiras etapas.
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TABELA 4.3. - Discriminagdo dos pardmetros operacionais dos reatores -

(g?’l

3.* etapa.
Pardmetros massa
Substrato - da massa | volume | massa Y TU| t
FORSU | Lodo | FORSU | delodo | dolodo | total |(kg*.m?)| (%) | (dias)
Reator o) | (o) | (kg) (kg) | (m) | (kg)
A; 100,0 | 0,0 32,0 0,0 0,0 320 ] 9143 |70,3] 645
B; 90,8 | 92 | 285 2.8 32 | 313 | 8943 |706] 645
C; 81,7 -] 183 |1 25,6 5,7 6,4 | 31,3]| 8943 |70,6| 570
D; 568 | 432 | 173 132 | 146 | 305 | 8714 |70,7| 570
E; 0,0 |1000| 0,0 30,0 | 30,0 | 30,0 | 1000,0 [91,8] 270

L

| g

FORSU = fragdo organica de residuos solidos urbanos
Y= i)eso especifico da fracdo orgdnica dos residuos solidos urbanos
e do substato. ,
TU = teor de umidade da fragdo. organica dos residuos solidos

urbanos e do substato.
4.1. Residuos Solidos
4.1.1. Fracio Orginica dos Residuos Sélidos Urbanes - FORSU

O trabalho de pesquisa realizou-se na Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - USP, no Departamento de Hidraulica ¢ Saneamento, nas
dependéncias do Laboratério de Processos Anaerdbios.

A fragio orgénica dos residuos s6lidos urbanos utilizada neste
trabalho foi proveniente da usina de compostagem de residuos s6lidos urbanos
da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), localizada
na cidade de Novo Horizonte, Estado de S3o Paulo - Brasil.

Este material foi transportado para o lecal da pesquisa em

tambores de 100 kg de capacidade.
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No laboratério, o material passou pelas seguintes operagdes
fisico-quimicas: espalhamento, separagdo dos inertes, trituragio, ajuste da
umidade, correcdo do pH, determinagdo do carbono total, nitrogénio total,
DQO e metais pesados, determinagdo da capacidade de campo e

acondicionamento em sacos plasticos.
4.1.2. Lodo

O lodo utilizado como inéculo neste trabalho, originou-se do
processo de lodos ativados da estagdo de tratamento de efluentes da Indistria
John Faber, localizada no distrito industrial da cidade de Sdo Carlos (SP).

Na estagdo de tratamento Sﬁo langados os efluentes industriais e
sanitarios. Os efluentes industriais provém das atividades industriais de
processamento, lavagem de equipamentos e maquinas e lavagem de piso. Estes
efluentes adquirem caracteristicas proprias em fungdo do processo
desenvolvido, enquanto os efluentes sanitarios sdo constituidos basicamente de
urina, fezes, papel e restos de comida.

As peculiaridades basicas do lodo, estdo associados a uma
presenga significativa de 6leo e de material de dificil biodegradagao.

O lodo coletado era transportado até o local da pesquisa em
depositos hermeticamente fechados com capacidade unitiria de 50 L. Nos
proprios depositos foram realizadas as operagles de sedimentagio do lodo. No
laboratorio foram realizadas as seguintes operagdes fisico-quimicas: ajuste da
umidade, determinacio do pH, sélidos totais volateis, carbono organico total,
demanda quimica de oxigénio, metais pesados, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal e o teste de biodegradabilidade.

O lodo quando utilizado na preparagdo do substrato, estava com

8% de solidos totais € pH em torno de 7,5.
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4.1.3. Substrato

O substrato aqui denominado, é o resultado da mistura da fracdo
organica dos residuos solidos urbanos da Usina de Compostagem de Novo
Horizonte mais o lodo da estacdo de tratamento de efluentes da indistria John
Faber. As quantidades de residuo solido urbano mais lodo que formaram o
substrato para alimentagio dos reatores, estdo todos especificadas nas Tabelas
4.1, 4.2., 43. Os reatores foram alimentados separadamente com fragdo
orginica dos residuos solidos urbanos e substrato caracterizados €
homogeneizados. Da fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos e do
substrato resultante da alimentagdo de cada reator, coletou-se uma amostra

representativa para posterior analise.
4.2. Reatores utilizados

Para a primeira etapa do trabatho experimental utilizou-se
frascos de soro, de formato cilindrico e tampa rosqueéWel, com volume total
unitéario de 0,42 L, com o objetivo de se ter o primeiro contato com o residuo.

Nesta etapa foram utilizados 04 reatores. A Figura 4.1. mostra os

frascos de soro utilizados.
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FIGURA 4.1. - Foto dos frascos de soro utilizados como reatores na 1.* etapa
do trabalho. |

Na segunda etapa, ocorreram alteragdes apenas nas capacidades
dos reatores em relagdo a etapa anterior. Foram utilizados quatro reatores de
volume total unitario de 1,18 L e volume util para esta etapa do trabalho de
0,70 L cada. |

A realizagio da 1* e 2* etapas do trabalho objetivou a
determinagdo de pardmetros operacionais que viabilizasse o monitoramento de
reatores de maiores escalas tratando anaerobiamente i fragdo orgénica dos
residuos sélidos urbanos inocﬁladas com lodo de esgoto sanitario.

A Figura 4.2. mostra a representagio esquematica dos reatores.
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FIGURA 4.2. - Foto dos frascos de soro utilizados como reatores na 2.* etapa
do trabalho.

Para a terceira etapa deste trabalho foram construidos cinco
reatores. Os reatores sdo adaptagdes feitas aos recipientes de plasticos rigido
de 50 L de capacidade unitaria, de forma cilindrica e tampa rosqueéavel. As
adaptagdes foram feitas com o intuito de possibilitar a coleta do percolado e do
biogas produzidos, a medida da temperatura, € a recirculagio de agua. De

maneira geral, para cada reator foi providenciado.

e torneira para coleta de percolado instalada a 5 cm acima da
base inferior do recipiente. Para a coleta de percolado, foi
construido um meio filtrante com 9 cm de altura, constando de
areia com diferentes granulometrias, com o objetivo de reter o
material grosseiro em suspensio, evitando o bloqueio da saida

do percolado (ponto 3) ;
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4.3. Carregamento dos Reatores

O carregamento dos reatores foi realizado apds a determinagéo
da umidade, pH, carbono total, nitrogénio total e DQO do substrato, da fragdo
organica dos residuos sélidos urbanos e do lodo.

Realizou-se a’determinag@o do volume 1til de cada reator e do
peso da massa adicionada, objeﬁvando-se determinar o peso especifico da
carga de cada reator. )

Terminado o carregamento, todos os reatores foram lacrados,

para se evitar uma possivel infiltragio de ar para o interior dos reatores.
4.4. Monitoramento.

Todos os reatores em todas etapas foram operados em forma de
batelada.

' O monitoramento teve por base o controle e analise do massa
aplicada, efluente e acumulada em cada reator. A temperatura interna dos
reatores e a temperatura ambiente receberam monitoramento periodico.

Saliente-se que a massa aplicada refere-se 4 massa total
alimentada ao reator, enquanto que a massa efluente esta relacionada com a
massa presente no percolado produzido pelo processo de bioestabilizagdo da
matéria organica. A massa acumulada compreende a massa bioestabilizada ou
parcialmente bioestabilizada ap6s o periodo de operagdo dos reatores.
- Neste trabalho, a parte analitica foi aplicada as trés fragGes:
sélida, liquida e gasosa. As anélises foram realizadas utilizando-se os métodos
preconizados pelo Standard Methods for Examination of Water and

Wastewater, 18.% ed. Washington, APHA-AWWA-WPCEF, (1992).
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4.4.1. Analises e Exame da Fracio Sélida

Foi realizada no carregamento e decarregamento dos reatores.

Nesta fragdo determinou-se:

potencial hidrogeniénico - pH, com prévia preparacio da
amostra, seguido do emprego do método eletrométrico ;
demanda quimica de oxigénio ) DQO, com preparagdo prévia
da amostra, seguido do emprego qo método de refluxo com
dicromato de potassio ;

solidos totais e suas fragBes: secagem a 105°C e calcinagdo a
550°C ;

metais pesados (Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Co e Cr):
espectrofotometria de absor¢io atémica ;

nitrogénio total Kjeldahl: macro Kjeldahl ;

nitrogénio amoniacal: macro Kjeldahl.

4.4.2. Anilises e Exame da Fracio Liquida

Somente os reatores da 3.* etapa deste trabalho passaram pelo
controle periddico e caracterizagio do percolado produzido.
O monitoramento do percolado, teve por base a andlise dos

seguintes parametros:

¢ potencial redox - E;, : método eletrométrico ;
¢ condutividade : método eletrométrico ;

e solidos totais e sua fragdes: secagem a 105°C e calcinagdo a

550°C ;
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e alcalinidade total: titulagdo potenciométrica ;

¢ acidos graxos volateis: titulagdo potenciométrica ;

o nitrogénio total Kjeldahl: macro Kjeldahl ;

e nitrogénio amoniacal: macro Kjeldahl ;

e demanda quimica de oxigénio - DQO - refluxo com

dicromato.

As amostras liquidas (percolado) foram coletadas e analisadas
com freqii€ncia quinzenal.

Para cada volume de percolado produzido e retirado para analise
em cada reator, foi adicionado igual volume de agua para a manutencio da

umidade constante na massa em estado de bioestabilizagdo de cada reator.

4.4.3. Analises ¢ Exame da Fracido Gasosa

Para os reatores das 1. e 2.” etapas, as medidas do biogas
produzido foram feitas com freqii€ncia semanal e o instrumento empregado
para tal é o mandmetro de coluna de merctrio.

Para os reatores da terceira etapa, a medida da producdio de
biogas foi realizada diariamente. O método empregado € o do deslocamento de
volume de liquido, que apesar de néo apresentar resultados de grande precisdo,
se bem controlados, fornecem resultados confiaveis. A composi¢do do biogas
dos reatores das 1.% e 2.* etapas foi determinada semanalmente ¢ os da 3.2
etapa quinzenalmente. Esta analise foi realizada em cromatdgrafo a gas da
marca Gow-Mac, com detetor de condutividade térmica (Série 150). A coluna
utilizada foi Porapack-T (Comprimento de 2 metros ¢ didmetro interno de 0,25

polegadas).
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4.4.4. Medida da Temperatura

A temperatura no interior dos reatores da 3. etapa foi medida
através de aparelho analdgico com termopar como sensor. Os termopares ou
termoelementos foram construidos basicamente de dois fios metélicos, sendo
um de cobre e outro de cobre-constantam. Os fios foram enrolados e
protegidos com um envoltério de plastico. Uma extremidade foi ligada ao
aparelho, através de pente e chave seletora e a outra extremidade preparada e
colocada na massa do mbs&ato a uma profundidade média de 15 cm.

A temperatura ambiente foi monitorada com termdOmetros de

haste de mercirio.
4.4.5. Descarregamento dos Reatores

Os critérios estabelecidos para a definigdo do tempo de operagdo

de cada reator, tiveram por base:

e massa de DQO aplicada, refere-se a massa total de DQO
presente na massa de residuo “in natura” alimentada a cada
reator ;

e massa de DQO efluente, refere-se a massa total de DQO
langada pelos liquidos percolados produzidos pelo processo de
bioestabilizagido da matéria orginica ;

e volume de metano produzido acumulado, compreende o
volume total de gas CH, presente no biogas produzido durante
todo o periodo de operagdo dos reatores. Conhecendo-se o
volume de metano produzido, foi possivel estimar
teoricamente a massa de DQO transformada através da relagdo

0,35 L CH, x g’ DQO.
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Quantificando-se estes parimetros e aplicando-se a lei da
conservagdo da massa, determinou-se a massa de DQO remanescente de cada
reator.

A operagdo de descarregamento teve inicio pela drenagem do
percolado acumulado. Em seguida foi realizada a abertura dos reatores e
retirado criteriosamente todo o material. Do material bioestabilizado
descarregado e da fragdo do material do leito filtrante de cada reator, foram
escolhidas amostras representativas para andlise fisico-quimica e exame

microscopico.
4.4.6. Analises ¢ Exame do Material Bioestabilizado

No material Dbioestabilizado, foram determinadas as
concentragdes referentes aos pardmetros: pH, sélidos totais volateis, DQO,
nitrogénio total e metais pesados. Nestas determinagdes foram utilizados os
mesmos métodos empregados na analise da fragdo solida, descrita

anteriormente.
4.4.7. Exame Microscopico

Foram realizados exames de microscopia eletronica de varredura
e microscopia 6tica comum de fluorescéncia e contraste de fase.

Os exames foram realizados em amostras coletadas na massa
bioestabilizada € no material do leito filtrante, logo apds o descarregamento
dos reatores.

A microscopia eletrébnica de varredura foi realizada no
microscopio eletrénico de varredura marca Jeol, Modelo JSM 25 SI1, instalado

no Campus da FCAV / UNESP, Jaboticabal -SP enquanto os exames de
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microscopia oOtica comum de fluorescéncia e constraste de fase, foram
realizadas no Microscopio Olympus BHT (Ocular 10, objetiva 100 e zoom
1,25), instalado no laboratério de Microbiologia do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia Sanitaria de Sdo Carlos-SP.

Os exames foram realizados concomitantemente em todas as
amostras. |

Os procedimentos basicos empregados nas amostras para o
exame de microscopia eletronica de varredura, foram: limpeza, fixagdo,
desidratagdo, montagem, metalizagio e leitura das amostras.

O exame foi realizado, utilizando-se os métodos preconizados
por SANTOS (1992) em: Microbiologia Eletronica de Varredura Aplicada as
Ciéncias Biologicas, FCAV / UNESP / Jaboticabal, 1992.

Para os exames de microscopia 6tica comum de fluorescéncia e
contraste de fase, foram adotados os seguintes procedimentos: diluiggo,

fixagdo e leitura das amostras.
4.4.8. Potencial Metanogénico

A avaliagdo do potencial metanogénico foi realizada no lodo
sanitario utilizado como indéculo e na dltima fragdo dos liquidos percolados
coletados dos reatores A; e Cs.

Os procedimentos bésicos adotados para o lodo foram:

e coleta da amostra ;

¢ colocou-se 350 ml da amostra em frascos de soro de formato
cilindrico e tampa rosqueavel, com volume total unitario de
450 ml ;

e saturou-se a atmosfera dos frascos com nitrogénio gasoso ;
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¢ submeteu-se os frascos (em ntimero de trés) a temperatura de

+ 40°C.

o monitoramento do biogas produzido foi realizado com
diferentes freqiiéncias. De inicio, realizou-se coletas e analises
cromatograficas de duas em duas horas. Entre, o 1° e 5° dia, as
coletas e analises foram realizadas de seis em seis horas. Apos
o 5° dia de operagdo, as coletas e analises foram realizadas
com freqiiéncia diaria, até ser alcangado o pico maximo de
metano no biogas. Continuou-se monitorando o sistema até os
45 dias de operagdo, onde foi verificado decréscimo da

percentagem de metano no biogas.

Para o percolado foram procedidos:

coleta da amostra, antes do descarregamento dos reatores ;
colocou-se 350 ml da amostra em frasco de soro, de formato
cilindrico e tampa rosqueavel, com volume total unitario de
450 ml.

submeteu-se os frascos, as mesmas condigdes operacionais
dos reatores da 3.% etapa.

realizou-se diariamente a coleta e analise cromatografica do

biogas, até ser alcangado o percentual maximo de gis metano.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os dados experimentais
referentes as trés etapas do trabalho.

Os dados sdo apresentados obedecendo a seguinte seqiiéncia:
fragdo solida, fragdo liquida e fragdo gasosa.

Os dados dos pardmetros monitorados s3o apresentados em
tabelas e as tabelas estdio dispostas no Anexo B.

Para os pardmetros monitorados, foram determinadas relagSes

entre:

e pardmetro e tempo de operagio dos reatores - evolugdo
temporal

® parametros entre si - correlagdes

O comportamento destas correlagdes sdo apresentados em forma
de gréficos. O corpo do grafico contém o comportamento do pardmetro para
cada reator, o coeficiente de correlagdo ou o coeficiente de correlagdo médio
em alguns casos, acompanhados do desvio padriio entre coeficientes e

correlagoes.

Y
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5.1. Resultados da 1.” Etapa
5.1.1. Fracao Sélida
Na Tabela 4.1., sdo apresentados os pardmetros operacionais a
que foram submetidos os reatores. Na Tabela 5.1., sdo apresentados os

pardmetros fisico-quimicos do substrato alimentando aos reatores.

TABELA 5.1. - Parametros fisico-quimicos do massa “in natura”

alimentada aos reatores.

Pardmetro|{ TU | pH | ST |STV| DQO | NTK [N-NH,'| COT | C:N | Massa | gDQO.
(%) ) | (%) [mgLY| (%) | (%) | (%) de DQO| kg™ RSU

Reator ®
A 64,86 | 7,50 135,14 {56,12] 729,60 | 2,30 | 0,51 | 31,17 {13,50] 14,62 | 182,00
B: 70,27 | 7,60 | 29,73 (47,54} 752,40 } 2,35 | 026 | 26,41 {11,23] 12,78 188,00
Ci 71,71 | 7,65 | 28,29 {50,13| 718,80 | 246 | 0,39 {2785 |11,32| 11,63 | 179,90
Dy 83,96 | 7,70 | 16,04 47,501 994,00:] 2,60 0,26 | 26,38 10,14} 9,11 248,00

RSU = Residuos Solidos Urbanos
TU = Teor de Umidade

Os parametros fisico-quimicos da massa bioestabilizada

descarregada dos reatores, estdo presentes na Tabela 5.2.

TABELA 5.2.- Parametros fisico-quimicos da massa bioestabilizada.

Pardmetro| TU | pH [ ST | STV | DQO |NTK|N-NH,/| COT [C:N| Massa | gDQO.
(%) %) | (%) | mgLY | (%) | (%) (%) deDQO/| kg RSU
Reator ®
Ay 73,16 | 52 126,84 {11,72| 422,60 | 1,40 0,32 6,50 [4,65| 8,03 100,0
By 80,02 { 5,5 |19,98]10,30-} 55,6,60 | 1,39 | 037 5,70 4,11} 883 130,0
Ci 8841 | 5,7 | 11,59 7.66 | 38460 | 1,42 | 035 | 425 [299] 517 | 80,0
Dy 9224 | 7,7 | 7,76 | 4.66 | 44560 | 148 | 0,30 | 5,58 |1,74] 4,03 110,0

RSU = Residuos Soélidos Urbanos
TU = Teor de Umidade
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5.1.1.1. Ajustamento da Umidade

Os residuos solidos urbanos provenientes da Usina de
Compostagem da CETESB, em Novo Horizonte-SP, apresentam em média
50% de umidade. |

O ajustamento da umidade do substrato para os reatores
inoculados, foi realizado adicionando-se lodo sanitario e agua bruta, até que
fosse alcangado o padrio de umidade desejado. Para a alimentagdo dos
reatores da série A que foi a fragdo organica dos residuos solidos urbanos , o

ajustamento da umidade foi feito somente com &gua bruta.
5.1.1.2. Ajustamento do pH

Os residuos so6lidos urbanos provenientes da Usina de
Compostagem da CETESB em Novo Horizonte, estavam com pH em torno de
5,0 unidades de pH. O ajustamento do pH foi realizado com adi¢do de
bicarbonato de sédio equivalente a 0,75% em relagdo a massa em base seca do
substrato alimentado aos reatores inoculados. Para a alimenta¢do dos reatores
nfo inoculados a corre¢do do pH foi feita adicionando-se bicarbonato de sodio
na proporgdo de 1,5% em relagdo a4 massa em base seca (105°C), de residuo

solido urbano.
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Os valores das diversas fragdes de massa de DQO sio

apresentados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6.- Massa de diversas fragdes de DQO.

Parametro Massa de DQO Massa de DQO ) Massa de DQO
Reator aplicada (g) acumulada (g) | transformada (g)
Ay 14,62 8.03 . 6,53
B, 12,78 8,83 3,93
Ci 11,63 5,17 6,45
D, 9,11 4,03 4,89

quimicos da massa “in natura”

5.2. Resultados da 2." etapa

5.2.1. Fracio solida

Nas Tabelas 5.7. e 5.8., sdo observados os pardmetros fisico-

que alimentou os reatores e da massa

bioestabilizada descarregada destes reatores. Na Tabela 5.8. sdo apresentados

os parametros fisico-quimicos da massa residual descarregada destes reatores.

TABELA 5.7.- Pardmetros fisico-quimicos da massa “in natura” alimentada

aos reatores da 2.” etapa.

Parimetro| TU | pH | ST |STV| DQO | NTK {N-NH,*| COT | C:N | Massa gDQO.
(%) %) | (%) [mg LY @) | o) | %) deDQO | kg' RSU
Reator ()]
A, 64,86 | 7,50 | 35,14 156,12| 729,60 | 2,30 | 0,51 | 31,17 { 13,50 | 40,91 1820
B 70,27 | 7,60 | 29,73 |47,54] 752,40 | 2,35 | 0,26 | 2641 | 11,23 |} 3572 188.,0
C 71,71 1 7,65 12829150,13] 7188 | 246 | 0,39 | 2785 111,32| 3235 179,9
D; 83,96 | 7,70 | 16,04 147,501 9940 | 2,60 | 0,26 12638 }10,14| 2544 248.0

TU = Teor de Umidade
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Nesta etapa do trabalho foram monitoradas as fracdes soélidas

liquidas e gasosas.

5.3.1. Fracio solida

Nas Tabelas 5.13. e 5.14., sdo apresentados os parametros fisico-

quimicos da massa “in natura” e da massa bioestabilizada descarregada destes

reatores.

TABELA 5.13.- Parimetros fisico-quimicos da massa “in natura” que

alimentou os reatores da 3. etapa.

Parimetro TU |pH| ST | STV | DQO | NTK| COT C:N | Massa £DQO.
(%) (%) | (%) (@mgLY)| (%) | (o) deDQO| kg’ RSU
Reator ®
Az 70,3 ‘ 7512971 47,64 | 1010,0 | 1,3 26,46 20,35 30780 324,0
B; 70,6 16812944545 ] 800,0 | 14 25,25 18,03 |} 2003.,0 2180
Cs 70,6 16,5294 43,87 8300 | 16 24,37 15,23 | 2471,0 268,0
Ds 70,7 |8,01293]44,71 | 1110,0 | 2,1 24,83 11,82 22590 253,0
Es 918 |75 82 80,63 | 12480 | 3,1 44,79 14,44 | 764,0 311,0

TABELA 5.14.- Parametros fisico-quimicos da massa bioestabilizada.

Pardmetro| TU | pH | ST |STV{ PQO | NTK |N-NH,"| COT | C:N | Massa gDQO.
de DQO | kg’ RSU
Reator (%) (%) | (%) |mg.LY)| (%) | (%) | (%) ®
As 63,72 | 7,40 | 36,28 {16,90] 310,60 |- 0,90 | 0,27 } 9,38 |1042| 737,67 77,5
Bs 70,85 | 7,50 | 29,15 {12,001 255,16 | 0,98 | 0,29 76,66 6,73 | 586,86 63,7
Cs 68,20 | 7,15 | 31,80 11,65} 274,66 | 0,94 | 0,23 6,47 | 6,88 | 632,72 68,7
Ds 64,50 | 7,50 | 35,50 | 6,11 | 249,66 | 1,20 | 0,47 340 | 2,8 557,23 62,3
E;3 94,00 | 7,20 ] 6,00 | 3,84 | 68829 1,29 | 0,31 2,13 | 1,65 | 423,12 172,0
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Na Tabela 5.15 sdo apresentadas as diversas fragdes de massa de

DQO, relativo aos reatores da 3* etapa, determinadas, utilizando-se o mesmo

principio ja estabelecido nas etapas anteriores.

TABELA 5.15 - Massa de DQO em suas diversas fragdes.

Pardmetro/ | Massa de DQO Massa de DQO Massa de DQO Massa de DQO
Reator aplicada (g) acumulada (g) efluente (g) transformada (g)
As 3.078,0 737,67 449,73 1.890,60
Bs 2,003,0 586,36 406,56 1.009,58
Cs 2.471,0 632,72 357,00 1.481,28
Ds 2.259,0 55723 121,00 1.580,77
E; 764.0 423,12 0,885 339,99

Nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, sdo apresentados os parmetros

operacionais dos reatores da 12, 2% e 3% etapas em base seca (105°C).

TABELA 5.16.- Pardmetros operacionais dos reatores da 1." etapa em base

seca (105°C).
Parimetro Proporcao Massa de Massa de lodo - Massa
Reator RSU/Lodo (%) RSU (g) (2) total (g)
A 100,0/0,0 80,33 0,0 80,33
B; 90,0/ 10,0 61,15 6,3 67,95
C, 80,0/200 51,73 13,93 64,66
Dy 54,0/460 19,83 16,83 36,66

TABELA 5.17.- Parimetros operacionais dos reatores da 2.° etapa em base

seca (105°C).
Parimetro Propor¢io | Massade RSU | Massa de lodo Massa
Reator | RSU/Lodo (%) (@ (2 total (g)
A 100,0/0.,0 224 82 0,0 224 82
B, 90,0/10,0 171,19 19,01 190,20
C; 80,0 /20,0 144,79 36,19 180,98
D,’ 54.0/46,0 55,51 47,1 102,61
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5.3.2.10. Metais Pesados

Na Tabela 5.32. Anexo B, sfo apresentados os valores em
(mg/kg) dos metais pesados caracterizados nos residuos solidos urbanos e no
lodo utilizado como indculo neste trabalho. Nesta mesma Tabela 5.32., sdo
mostrados ainda os contetidos dos metais pesados presentes no substrato.

A caracterizagdo dos metais pesados nos liquidos percolados, foi
realizada em amostras compostas ao longo do periodo de monitoramento dos
reatores, € seus valores sdo mostrados nas Tabelas 5.33. a 5.39. Anexo B.

Na Tabela 5.40. Anexo B, sdo apresentados os valores dos
metais pesados contidos na massa bioestabilizada descarregada dos reatores.

O comportamento das evolugdes temporais dos metais pesados

nos liquidos percolados é apresentado nas Figuras 5.28. a 5.35. Anexo A.

5.3.2.11. Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO)

Na Tabela 5.41. Anexo B, sdo apresentados os valores médios
mensais das concentrages de DQO nos liquidos percolados. O
comportamento das evolugdes temporais das concentragdes de DQO nos

liquidos percolados é mostrado na Figura 5.36.
















)

\ £

103

TABELA 5.47.- Eficiéncia de transformacio e acumulagdo de massa de DQO

nos reatores da 1. etapa.

Parametro Eficiéncia de Transformaciio Eficiéncia de Acumulacio
Reator (%) (%)
A , 44,84 55,13
B, 30,79 69,20
C 55,50 44,49
D 54,82 45,17

TABELA 5.48 .- Eficiéncia de transformagdo e acumulagdo de massa de DQO

nos reatores da 2.% etapa.

Parametro Eficiéncia de Transformacio Eficiéncia de Acumulagio
Reator (%) (%)
Az 39,55 60,44
B, 35,19 64,80
C 16,07 83,92
D, 63,71 36,28

TABELA 5.49.- Eficiéncia de transformacgdo, acumula¢do e langcamento de

massa de DQO nos reatores da 3.” etapa.

Parametro Eficiéncia de Eficiéncia de Eficiéncia de
Reator Transformagio Acumulaciio Lancamento
(%) (%) (%)
As 61,42 23.96 14,60
Bs 50,40 29,29 20,30
Cs 59.95 25.50 14,50
Ds 70,00 24.60 5,40
E; 44,50 55,40 0,11
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Conhecendo-se a massa de DQO transformada em cada reator,

determinou-se a taxa de produgdo de CH, em funcgdo deste pardmetro.

Na Tabela 5.50., sdo apresentadas as taxas de produgdo de

metano para os reatores das trés etapas.

TABELA 5.50.- Taxas de produgdo de metano.

Parametros 1.*etapa 2." etapa 3.” etapa
Reator (NL CH; % g” DQOirans) | (NL CH, X g” DQO4rans) | (NL CH, x g DQO4rans)
A 1,08 x 107 6,6x 10* 0,20
B 1,08 x 107 8,8 x 107 0,50
C 5,10x 107 7.8x 107 0,42
D 0,34 0,49 0,33
E - - 0,46

t 2

Na Figura 5.45. Anexo A, sfo mostrados os comportamentos das

relagdes entre taxa de produgdo de CH4 em NL CH,4 g'1 DQO transformada e a

massa de DQO aplicada, para os reatores das trés etapas.

Na Tabela 5.51., sdo apresentados os valores das cargas

orgéinicas volumétricas para os reatores das trés etapas.

TABELA 5.51.- Cargas organicas volumétricas.

Pardmetros 1."etapa 2.” etapa 3.” etapa
Reator @DQO x dia” x m®) | (@DQO x dia’ xm®) | (eDQO x dia™ x m*)
A 112,0 110,56 95,44
B 93,15 96,54 62,10
C 89,38 87,43 76,62
D 68.61 68,75 70,04
E - - 23,68
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Na Figura 5.46. Anexo A, s3o apresentadas as correlagdes
estabelecidas entre carga orginica volumétrica e taxa de produgdo de metano
em NL CH, .g"" DQO transformada para os reatores das trés etapas.

Na Tabela 5.52. sdo apresentados os valores das cargas orginicas

aplicadas aos reatores das trés etapas.

TABELA 5.52.- Cargas orgénicas aplicadas aos reatores das trés etapas.

>

R 2

Parametros 1. etapa 2. etapa 3." etapa
Reator (g x dia™) (gDQO x dia™) (gDQO x dia™)
A 4,62 x 107 1,29 x 10" 477
B 40x 102 1,13 x 107 3,10
C 3,68 x 10™ 1,02 x 10! 4 33
D 2,83 x 107 8,07 x 107 3,96
E - - 2,82

A Taxa de Utilizagdo do Substrato para os reatores monitorados,
foi determinada utilizando-se a equagdo 5.3. estabelecida por METCALF &
EDDY (1977).

TUS=F -ETpQo .- - vvveneeiiee i (5.3)
onde:
TUS = taxa de utilizagio do substrato (g x dia™)
ETpqo = efici€ncia de transformagio de massa de DQO (%)

F = carga orgénica aplicada (g x dia™)

Na Tabela 5.53. sdo apresentados os resultados das taxas de

utilizacio de substrato para os reatores das trés etapas.
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TABELA 5.53.- Taxas de utilizagdo de substrato.

Parametros 1. etapa 2.7 etapa 3. etapa
Reator (g x dia™) (gDQO x dia™) (gDQO x dia™)
A 2,03 x 102 5,03 x 107 2,93

1,20 x 107 3,9 x 107 1,56
C 2,04 x 107 1,63 x 107 2,59
D 1,55 x 107 5,10x 10* 2,77
E - - 1,25

Na Figura 5.47. Anexo A, sfio mostradas as correlagdes entre
taxa de utilizagdo de substrato e massa de DQO transformado, para os reatores
das trés etapas.

Correlagdo entre taxa de produgio de CH; em NL CH, .g” DQO
transformada e taxa de utilizagdo de substrato, s6 foi definida com
significativa representatividade para os reatores da 3.% etapa. Para os reatores
da 1.* e 2.% etapas ndo foram estabelecidos qualquer tipo de correlagdo.

Correlagdo entre taxa de produgdo de CH,, em NL CH, .g” DQO
transformada e taxa de utilizagdo do substrato para os reatores da 3.* etapa

esta representada na Figura 5.48 Anexo A.

5.5. Carbono Organico Total

Nas Tabelas 5.54. e 5.55., sdo apresentados os dados de carbono
orginico total na massa “in natura” alimentada aos reatores € na massa

bioestabilizada descarregada dos reatores.

I'NL CH; x g DQO = Normal litro de Metano por grama de DQO.
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TABELA 5.54.- Percentagem de carbono orginico total na massa “in natura”

alimentada aos reatores das trés etapas.

Parimetros 1."etapa 2. etapa 3.” etapa

Reator COT (%) COT (%) COT (%)
A 31,17 31,17 26,46
B 26,40 26,40 25,25
C 27,85 27,85 24,37
D 26,38 26,38 24.83
E - - 44,79

TABELA 5.55.- Percentagem de carbono organico total na massa

bioestabilizada descarregada dos reatores.

Parimetros 1.%etapa 2.7 etapa 3." etapa
Reator COT (%) COT (%) COT (%)
A 6,51 5,68 7,70
B 5,72 435 6,60
C 4,25 4,38 6,40
D 2,58 3,05 3,40
E - - 2,10

O comportamento das correlagGes entre carbono organico total
na massa“in natura” e na massa bioestabilizada para os reatores das trés etapas
¢ mostrado na Figura 5.49. Anexo A.

Na Figura 5.50. Anexo A, s3o mostradas as correlagbes entre
percentagem de carbono organico total no substrato e volume de gis metano

produzido pelos reatores das trés etapas.
























Figura 5.62.- Micrografia eletronica de varredura. Amostra: Leito filtrante do
reator C; (aumento de 3000x ; escala I—‘—‘I 10 pm).

Figura 5.63.- Micrografia eletronica de varredura. Amostra: Leito filtrante do

reator C; (aumento de 1500x ; escala ——t 10um).
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Nas Figuras 5.64. e 5.65. sdo apresentados os resultados dos
exames de Microscopia otica comum de fluorescéncia e contraste de fase,
realizado no material coletado no leito filtrante do reator C; na 3.* etapa. As

Figuras 5.64. e 5.65. sdo correspondentes.

Figura 5.64.- Microscopia otica de fluorescéncia. Amostra: Leito filtrante do
reator C;. Aumento de 1000x (objetiva: 100, ocular: 10, zoom:
1,25).

v
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Figura 5.65- Microscopia 6tica de contraste de fase. Amostra: Leito filtrante
do reator C;. Aumento de 1000x (objetiva: 100, ocular: 10, zoom:
1,25).

Nas Figuras 5.66. e 5.67., sio apresentados os resultados dos
exames de microscopia eletronica de varredura do material coletado no leito

- filtrante de reator D; da 3.? etapa.

Figura 5.66- Micrografia eletrOnica de varredura. Amostra: Leito filtrante

do reator D; (aumento de 7000x ; escala { i

. ,"3\

10 pum).
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Figura 5.67- Micrografia eletrnica de varredura. Amostra: Leito filtrante
do reator D; (aumentb de 3000x ; escala I__—l 10 pm).

Nas Figuras 5.68 e 5.69., sdo apresentados os resultados dos

exames de microscopia otica comum de fluorescéncia e contraste de fase do

4

material coletado no leito filtrante do reator D5 da 3.° etapa. As Figuras 5.68. ¢

5.69. sdo correspondentes.

Figura 5.68- Microscopia otica de fluorescéncia. Amostra: Leito filtrante

. A do reator D; (aumento de 1000x ; objetiva 100 ; ocular 10 e zoom

1,25).



w

Figura 5.69- Microscopia Otica de contraste de fase. Amostra:Leito filtrante do
do reator D; (aumento de 1000x ; objetiva 100 ; ocular 10 e zoom
1,25).
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processo de digestio anaerobia da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos, quando empregado para alta concentragdo de
solidos, que em geral varia em média de 20 a 35% de solidos totais, € uma
tecnologia nova ¢ sua aplicagdo objetivando a recuperagéo de energia ndo estd
totalmente desenvolvida.

As principais vantagens deste processo, estdo relacionadas ao
baixo requerimento de umidade e a alta producgéio de gds por unidade de
volume do reator (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Reportando-se a este trabalho, pode ser constatado que a
concentragdo de solidos totais variou de 16 a 35% para os reatores da 1.° € 2.*
etapas e de 29,30 a 29,70% para os reatores da 3.* etapa, confirmando o
emprego do processo de digestdo anaerdbia de alta concentragdo de sélidos a
fracdo orgéinica dos residuos sélidos urbanos inoculada com lodo de esgoto

industrial
6.1. Fracio Solida
Caracterizada pela fragfio orginica dos residuos solidos urbanos,

pelo lodo de esgoto industrial e pela massa bioestabilizada descarregada dos

reatores.




6.1.1. Fragio Sélida da 1.7 e 2° etapas

Observando-se os dados das Tabelas 5.1 e 5.7, verifica-se que o
teor de umidade da fragdo orginica dos residuos solidos urbanos € do substrato
alimentado aos reatores variou de 64,86 a 83,96% para a 1." e 2.° etapas do
trabalho. Esta variagdo no teor de umidade se deve ao aumento da
percentagem em peso de indculo adicionado ao substrato. Para os reatores da
3. etapa, o teor de umidade foi de 70% tanto para a fragdo orginica dos
residuos solidos urbanos como para o substrato.

Nio ocorreram variagBes significativas nos valores de pH,
solidos totais volateis, nitrogénio total e taxa de carregamento orginico. Os
solidos totais volateis variaram de 16,04 a 35,14%, enquanto as relagdes
carbono:nitrogénio variaram de 10,14 a 15,50%. A massa de DQO aplicada a
cada reator, variou de 9,11 a 14,62g e de 25,44 a 40,19¢g para os reatores da 1.
e 2° etapas respectivamente.

Na massa bioestabilizada ocorreu um acréscimo médio de 15%
no teor de umidade. Como néo foi retirado percolado e nem adicionada agua
nos reatores destas duas etapas, esta variagdo no teor de umidade pode ser
atribuida a possiveis erros na coleta da amostra, quer seja no carregamento ou
descarregamento dos reatores.

Com excecdo dos reatores da série A, os demais reatores ndo
conseguiram estabelecer niveis satisfatérios de pH recomendados para o
processo de digestdo anaerobia. Foi constatada uma redugio média de 83%
nos solidos totais volateis e de 41% no nitrogénio total, levando portanto a
uma baixa relagdo carbono:nitrogénio na massa bioestabilizada.

No caso especifico deste trabalho, foi verificado a presenca de
forte correlagdo entre a eficiéncia de reducdo de solidos totais volateis € a
percentagem em peso de inoculo utilizado na preparagdo do substrato,

conforme mostrado na Figura 6.1.
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Foram verificadas redugSes bastantes significativas nos solidos
totais volateis e no carbono organico total. A redugdo média do carbono
o;gﬁ.nico total foi de 67%, enquanto a redugdo média do nitrogénio total foi de

' 36%. Isto justifica a baixa relagdo carbono/nitrogénio apresentada na massa
‘bioestabilizada. Neste trabalho considerou-se a massa bioestabilizada, quando
esta apresenta pH em torno de 7,0, carbono orgénico total inferior a 10% e

concentragdes reduzidas de metais pesados.
6.2. Fracio Liquida da 3.” Etapa

A caracterizagdo quali e quantitativa dos liquidos percolados nos
reatores da 3.? etapa, foi realizado durante todo o periodo de operagdo dos
reatores. O volume de liquidos percolados, produzidos pelo processo de
bioestabilizacio da fragdo orginica dos residuos solidos urbanos em reatores
anaerobios, com caracteristicas stmilares a deste trabalho, ndo sofrem
influéncias de fatores oriundos de condiges climaticas no caso de regides
tropicais € nem das propriedades geoldgicas e hidrogeologicas do solo. Os
principais fatores associados a produgdo de liquidos percolados sdo
basicamente o teor de umidade, a natureza dos residuos a serem tratados, a
granulometria e possivelmente ao peso especifico aplicado. A interferéncia
destes fatores favorece a dissolugdo do material insoliivel presente nos
residuos, transformando-os de sdlidos para liquidos.

Na Tabela 6.1., mostra-se o volume de 4gua inicial e final
contido na massa de residuo “in natura” e bioestabilizada, volume de agua
adicionado aos reatores € o volume de liquidos percolados produzidos pelo
processo de bioestabilizagéio da matéria orgénica.

Sendo o trabalho realizado com umidade controlada, para cada
volume de liquido percolado retirado do sistema, era adicionado igual volume

de 4gua bruta.
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TABELA 6.1.- Volume de agua — inicial, final e adicionado e volume de

liquidos percolados produzidos.

Parimetro  Veolume Volume Volume Volume de Desvio padrio
inicial final adicionado percolado  relativo ao volume de
Reator @ @ @ produzido (L) percolado.
As 2249 20,39 12,0 14,80
Bs 22,11 22,19 12,0 11,80 1,30
C; 22,13 21,37 12,0 12,50
D; 21,57 19,70 12,0 13,50

Analisando os dados da Tabela 6.1., pode-se constatar que a
diferenga entre volume de agua inicial mais volume de agua adicionado e
volume de 4gua final mais volume de percolado produzido, variou de 0,12 a
0,71 litros. Estas diferengas estdo associadas principalmente as perdas de
volume de agua ocorridas na operagio de recirculagéo.

Neste trabalho, nio existe parﬁmétros que possam avaliar a
influéncia da granulometria, do teor de umidade e do peso especifico aplicado,
em relacdo a produgdo de percolado, haja visto, terem sido todos pardmetros
padronizados no monitoramento do processo.

Nas Figuras 6.2. e¢ 6.3. Anexo A, sdo mostrados os
comportamentos dos potenciais metanogénicos dos liquidos percolados
coletados na hora do descarregamento dos reatores Az e Cs.

Analisando as Figuras 6.2. ¢ 6.3. Anexo A, verifica-se a
viabilidade de se usar este percolado como indculo em sistemas recém-
carregados, tratando a fragdo orgénica dos residuos sélidos urbanos, ou
submeté-lo ao tratamento anaerdbio em sistemas de uma unica fase.

Observa-se que o percolado produzido pelo reator Cs, produziu

biogas com 76% de CH, aos 20 dias de operagdo, demonstrando apresentar
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melhores condigdes de bioestabilizagdo anaerébia do que o percolado
produzido pelo reator A;.

A seguir, sdo apresentados e discutidos o comportamento dos
principais parametros do processo de bioestabilizagdo anaerébia que foram
monitorados na fragio liquida.

Para pardmetros que apresentaram fraca correlagio, s3o
apresentados apenas o comportamento da evolugdo temporal e os dados

dispostos em Tabelas, objetivando subsidiar pesquisas futuras.
6.2.1. Potencial Hidrogenionico ( pH )

O monitoramento do pH nos processos de bioestabilizagio
anaerébia, fornece respostas advindas das interagdes fisico-quimicas e
microbiologicas ocorridas no sistema.

O comportamento da evolugdo temporal do pH nos liquidos
percolados dos reatores da 3.° etapa, estd representado na Figura 5.7.
Conforme observado, o reator D; foi o que primeiro alcangou patamares de pH
recomendados para o bom desempenho dos processos anaerdbios.

No 6°més de operagﬁolocorreu estabilidade do pH no percolado
do reator Ds.

Os reatores C;3 € Bj, atingiram pH em torno de 7,0 somente no
14° més de operagdo, mas mesmo assim, continuaram apresentando constantes
flutuagdes. Quanto ao reator Aj, a estabilidade do pH no percolado sé ocorreu
no 19° més de operagdo. Foi constatado, que existe forte correlagio entre
concentragdo de solidos totais volateis e pH, fato este explicado pela hidrélise
do material particulado. Correlagdes entre pH e DQO, pH e acidos graxos
volateis apresentaram tendéncia da mesma natureza, conforme pode-se

observar nas Figuras 5.9. ¢ 5.10. do Anexo A.
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Tratando-se das correlagGes estabelecidas entre pH nos liquidos
percolados e percentagem de CH,4 no biogas sdo observadas na Figura 5.11.,
Anexo A. Verifica-se que apesar de ter havido forte correlagdo, o reator Ds
apresentou tendéncia deferenciada dos demais reatores, haja visto, ter sido
operado por longo tempo com limitagdo de substrato.

No geral, pode-se afirmar que a adigdo de indculo contribuiu de
maneira eficaz para a estabilidade do pH nos liquidos percolados resultantes

do processo de bioestabiliza¢do anaerdbia dos residuos solidos urbanos.

6.2.2. Alcalinidade Total e Acidos Graxos Voldteis

A evolugdo temporal da alcalinidade total nos liquidos
percolados, apresentou fraca correlagéo.

Analisando a Figura 5.12., pode ser observado a influéncia do
inéculo na estabilidade da- alcalinidade total nos liquidos percolados.
CorrelagOes entre alcalinidade total e acidos graxos volateis foram mais
representativas para os reatores que receberam maior percentagem em peso de
moculo.

O comportamento da evolugdo temporal para a concentragdo dos
acidos graxos volateis nos liquidos percolados, apresentou significativo
coeficiente de correlacdo para todos os reatores.

Ha estreita correlag@io entre concentragdo de DQO, acidos graxos
volateis e percentagem de CH,4 no biogas, conforme mostrado na Figura 6.4.
Isto pode ser explicado pelas vias metabdlicas envolvidas no processo de

bioestabiliza¢do anaerdbia da fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos.
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determinagdes analiticas do potencial redox, mesmo assim, estas tendéncias
ratificam o controle do potencial redox no entendimento do comportamento
dos microrganismos, quanto ao estado de oxidagfio ou redugdio do meio. A
adicdo quantitativa de indculo, favorece sobremaneira a atividade
metanogénica, indicativos estes comprovados pela reducio do meio e
consequente aumento do percentual de CH4 no biogas. Ficou constatado que a
estabilidade do processo como um todo estd condicionado aos valores
negativos do potencial redox, que para muitos autores situa-se na faixa de -100
a -600 mV. Neste trabalho, os valores do potencial redox variaram de -50 a
-350 mV, e a percentagem maxima de CH, foi alcancada para valores mais
reduzidos do potencial redox nos liquidos percolados, confirmando que as
bactérias metanogénicas requerem meios reduzidos para o seu pleno
desenvolvimento. Pode-se constatar que o comportamento do potencial redox
nos liquidos percolados dos reatores da 3.” etapa deste trabalho, estabeleceu
tendéncia similar ao processo de bioestabilizagfo anaer6bia da fragfo orginica
dos residuos solidos urbanos em aterro sanitirio em trabalho realizado por
LIMA (1988).

Nas Figuras 6.7., 6.8., 6.9. e 6.10., sdo apresentados os modelos
de bioestabilizagdo anaerdbia da fragdo orgénica dos residuos sdlidos urbanos
e da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos inoculados com lodo de
esgoto sanmitario.

A fragdo organica dos residuos sélidos utilizada neste trabalho,
apresentou tempo de bioestabiliza¢do anaerdbia superior a 600 dias, conforme
mostrado na Figura 6.7. Tendo sido padronizados os pardmetros:
granulometria, percentual de umidade, peso especifico e a composigéo fisico-
quimica dos residuos, atribui-se ao inéculo a redugdio no tempo de
bioestabilizagdo da matéria organica, favorecido possivelmente por uma
relagdo mais equilibrada de nutrientes e por um ecossistema mais favoravel ao

desenvolvimento das atividades metanogénicas.
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No caso do reator Az, ficou constatado que aos 600 dias de
operagdo, foi alcancado apenas 30% de CH,4 na composigdo do biogas € a

DQO do liquido percolado ainda estava em torno de 15 g . L™
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FIGURA 6.7.- Comportamento do processo de bioestabilizagdo anaerébia da

fragdo orgénica dos residuos solidos urbanos - reator As;.

Com 10% (percentagem em peso) de indculo adicionado ao
substrato, a resposta do sistema foi verificada na fase metanogénica acelerada,
onde o pico maximo de CHy4 no biogas foi de 60%. Neste periodo ja ocorria
uma tendéncia acentuada de estabilizagdo dos pardmetros utilizados na

defini¢do do modelo, representado pela Figura 6.8.
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FIGURA 6.8.- Comportamento do processo de bioestabilizagdo anaerébia da
frag8o orgénica dos residuos solidos urbanos inoculada com

lodo de esgoto industrial - reator Bs.

Com referéncia ao reator C;, em que o substrato alimentado
continha 20% de indculo, a fase metanogénica acelerada teve inicio aos 300
dias, chegando a atingir 56% de CH, no biogas aos 360 dias de operagdo, com
relativa estabilidade dos demais pardmetros monitorados. A Figura 6.9.
representa o modelo de bioestabilizagdo anaerdbia da matéria orgénica para o

reator Cs.
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fracfio organica dos residuos sdlidos urbanos inoculada com

lodo de esgoto industrial - reator C;.

Para o reator D3, cujo substrato continha em média 45% em peso

de iné6culo, houve definicdo de 04 fases de bioestabilizagdo da matéria

orginica, conforme mostrado na Figura 6.10. Para este reator, a fase

metanogénica acelerada teve duragdo média de 240 dias.

Foram estabelecidas ainda as fases metanog€nicas desacelerada ¢

a de bioestabilizagdo final da matéria orgénica.

0 Q¢

DQO ; STV ; AGV (g .L-1)
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FIGURA 6.10.- Comportamento do processo de bioestabiliza¢iio anaerébia da
fracdo orgénica dos residuos s6lidos urbanos inoculada

com lodo de esgoto industrial - reator D;.

Na Tabela 6.2, sdo apresentados os valores do percentual
maximo de gas CH, no biogas produzido pelo processo de bioestabilizagio

anaerobia da matéria orgénica para os reatores das trés etapas.
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TABELA 6.2. - Percentagem maxima de CH4 no biogas em relagéo ao tempo

de operagdo.

Reator / Etapa 1.” etapa 2. etapa 3.” etapa
A 1,95 % 1,90 % 31,0%

(180 dias) (165 dias) (645 dias

B 6,15 % 60,00 % 66,00 %

(180 dias) (300 dias) (600 dias)
C 27,5% 25,0% 56,0 %

(195 dias) (193 dias) (540 dias)
D 70,0 % 73,0 % 60,0 %

(73 dias) (120 dias) (300 dias)

Reportando-se aos dados apresentados na Tabela 6.2., verifica-se
que o processo de bioestabilizagdo anaerdbia da fragio orgéinica dos residuos
s6lidos urbanos nos 180 dias de operagdo dos reatores da série A da 1.% e 2.*
etapas, produziu biogas com 1,9% (percentagem em volume) de gas metano.
Considerando-se este mesmo tempo de operagdo, observa-se que para o reator
A da 3.7 etapa, o processo alcangou apenas 0,5% de gas metano no biogas. Isto
se justifica pela propria composi¢ido quimica dos residuos solidos urbanos que
ndo apresentaram uma relagio equilibrada de nutrientes ¢ de uma reduzida
populagio bacteriana incapaz de desenvolver satisfatoriamente o processo.

Observa-se que ndo existe uma relagdo de proporcionalidade
perfeita entre percentagem de indculo adicionado ao substrato e tempo de
bioestabilizagio da matéria orginica. Isto se deve possivelmente a
heterogeneidade do substrato e a complexidade envolvida nos processos
biologicos. |

Para um mesmo tempo de operagdo, sdo mostrados na Tabela

6.3., as percentagens maximas de CH, no biogss.
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TABELA 6.3. - Percentagens maximas de CH; no biogas aos 300 dias de

operagio.

Reator /Etapa  1."etapa 2. etapa 3."etapa  Desvio padrio

A 0,0 % 0,0 % 4.0 % 2.3
B 1,2 % 62,0 % 6,0 % 33,8
C 20,0 % 20,0 % 12,0 % 4.6
D 61,0 % 56,0 % 60,0 % 2,6

Analisando os dados da Tabela 6.3., observa-se que as
percentagens de gas metano resultante do processo de bioestabilizagio da
matéria orginica foram diretamente proporcionais as percentagens (em peso)

de inoculo utilizado na preparacdo do substrato.
6.2.6. Metais Pesados

Existem ainda muitas controvérsias no que diz respeito ao
comportamento dos metais pesados presentes nos residuos solidos urbanos
quando submetidos ao processo de tratamento anaerdbio, quer em digestores
anaer6bios convencionais ou em aterros sanitarios.

E necessirio conhecer-se 0s mecanismos que governam o
referido comportamento. Para aterro sanitario, por exemplo, sdo investigados
atualmente os seguintes mecanismos:

- precipitagdo de metais pesados pelos sulfetos e posterior imobilizagdo;

- encapsulamento de particulas de lodo hidréxi-metalicos por
carbonatos e sulfetos solidos;

- formagdo de complexos metalicos com substincias huamicas

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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Até o presente, varias investigagdes ja foram realizadas,
sobretudo interagdes entre metal pesado ¢ pH, metal pesado e solo, metal
pesado e as proprias substancias drge“micas dos residuos. E neste contexto que
sdo levantadas as mais importantes observagdes sobre o comportamento dos
metais pesados no processo de digestio anaerdbia.

Neste trabalho, através da caracterizacdo dos metais pesados na
fragdo organica dos residuos solidos urbanos, no lodo de esgoto industrial, na
massa alimentada aos reatores ¢ na massa bioestabilizada descarregada dos
reatores apds o periodo de operagdo, pode-se observar a ocorrencia dos
fendmenos de solubilizacdo e lixiviagdo dos metais pesados caracterizados no
processo de bioestabilizagdo da matéria organica.

Nas Figuras 5.28. a 5.35. anexo A, sdo mostradas as tendéncias
das evolugGes temporais dos metais pesados.

Nos primeiros 12 meses de operagio, verificou-se a ocorréncia
de estabilidade na concentracdo de metais pesados nos liquidos percolados.
Neste periodo, com exceg¢do dos liquidos percolados do reator Ds, os liquidos
percolados dos demais reatores, encontravam-se com pH em tomo de 6,0.
Porém, constata-se que os picos de solubilizagdo e lixiviagdo de metais
pesados nos liquidos percolados ocorreram com pH moderadamente 4cidos.

Na Figura 6.11., esté representado o comportamento dos metais

pesados nos liquidos percolados do reator D3 em fungdio do pH.
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6.4. Balan¢o de Massa
6.4.1. Balanco de Massa de DQO para os Reatores da 3.” Etapa

A aplicagdo do balango de massa objetiva fornecer dados que
subsidiem a uma avaliagdo mais realista dos mecanismos envolvidos no
processo de bioestabilizagdo anaerdbia da fracio organica dos residuos solidos
urbanos ¢ da fragdo orginica dos residuos solidos urbanos inoculadas com
lodo de esgoto sanitario.

Considerando-se que somente para os reatores da 3.° etapa,
foram monitoradas as fragGes solidas, liquidas e gasosas € que estes reatores
sdo de escalas bem mais representativas do que os reatores da 1.* e 2.” etapas,
foram priorizados os dados destes reatores para a aplicagdo do balango de
massa.

Na Tabela 6.4, sdo apresentados as percentagens de
transformacdo de massa de DQO em fungdo das percentagens em peso de
indculo utilizado na preparagdio do substrato, para os reatores das trés etapas.
Pode ser observado que as percentegens de transformacgdo de massa de DQO
foram favorecidas pelo tempo de operagdo dos reatores. Isto se deve
provavelmente a predomindncia de materiais celuloliticos na constituicio

quimica dos residuos solidos urbanos.

TABELA 6.4. - Percentagens de transformagéo de massa de DQO.

Etapa/Inécule 1. etapa 2. etapa  3.'etapa  Desvio Padrio

(%) (%) (%)
0,0 50,0 39,5 61,4 10,95
10,0 31,0 35,19 54 4 12,47
20,0 55,5 16,07 60,0 2416
45,0 55,0 63,71 70,0 7,53

100,0 - - 445 -
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MDQO pvse = MDQO o e™ o (6.2)
onde:

MDQOWNSR = massa de DQO transformada, (g) ;

MDQO4p;. = massa de DQO aplicada, (g) ;

t = tempo de operagéo, (dias);

k = constante de bioestabilizagdo de 1.* ordem (dia™).

Na literatura citada, foi considerado que tratando-se de material
na forma particulada, o modelo que melhor representa a remogéo de substrato,
obedece a cinética de 1.* ordem.

Na Tabela 6.5., sdo aprésentados os valores da massa de DQO
aplicada, massa de DQO transformada e tempo de operagfo que originaram as

constantes de bioestabilizagio de 1.* ordem para os reatores da 3.” etapa.

TABELA 6.5. - Massa de DQO aplicada e transformada, tempo de operagdo e

as constantes de bioestabilizagio de 1.* ordem.

Parametro/ MDQOjpr. MDQO1ransr. t Kpoo Desvio
Reator (2) (2) (dias) (dia™) Padrio de
Koo
A3 3.078,0 1.890,60 6450 7,55x10*
B; 2.003,0 1.009,58 6450 1,06x10°
Cs 2.471,0 1.481,28 570,0 897x10* 9,77x10"
D; 2.259,0 1.580,77 570,0 6,26x10*
E; 764.0 399,99 270,0 299x 103

Conhecendo-se as diversas fragdes de massa de DQO, o modelo
tem por objetivo estimar as constantes de bioestabilizagdo de 1.* ordem. Foi
verificado que para escala de reatores variando de 0,42 a 50 litros, as
constantes de bioestabilizagdo estimadas pelo modelo 6.1., apresentam
semelhantes magnitudes, demonstrando a viabilidade do modelo para os
limites de escalas trabalhados.
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Na Tabela 6.6, sdo apresentadas as constantes de
bioestabilizagdo de 1. ordem para os reatores das trés etapas, quando

considerado o tempo de operagdo de 315 dias.

TABELA 6.6. - Constante de bioestabilizagdo de 1." ordem.

Etapa / 1. etapa 2.7 etapa 3.” etapa Desvio

Reator (dia) (dia) (dia) Padriao
A 25x10%° 29x103 1,5x 107 7.2x 10™
B 3,7x10%  33x103 2.1x10? 8,3x10"*
C 1,8x10° 58x10? 1,6 x 1073 2,3x10°
D 19x10° 14x10° 1,1x 103 4,0x 10°

Na Figura 6.23., ¢ mostrado o diagrama de fluxo do balango de

massa de DQO para o reator D5 .
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‘MASSA DE RESIDUO
“IN NATURA”
30,52 kg

l 29,30% ST

MASSA DE SOLIDOS
TOTAIS
8,9|4 kg

l 30,5% DQO

et | 5% MASSADE DO | 25%[ MASSA DE DQO
0,136kg |\ 272k | —»{ ACUMULADA
- e 0,680 ke
1 70%
VOLUMEDE | sis%| MASSADEDQO | 0, | VOLUMEDE
TRANSFORMADA CH,
Co, e BN
639,69 L 1,90 kg 618,46 L
MASSLA DE MASSA DE
co, CH,
1,26 kg 0,444 kg

Massa de DQO (APLICADA) —» Massa de DQO (PROCESSADA)

2,72kg

2,72 kg

Massa de DQO (TRANSFORMADA) ——————» Massa de (CH, + COy)

1,90 kg

1,70 kg + MggsmuaL

FIGURA 6.23.- Diagrama de fluxo do balango de massa de DQO para o reator

Ds.
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Constata-se que as massas de DQO transformada e acumulada
sdo diretamente proporcionais a massa de DQO aplicada, o mesmo ndo

ocorrendo com a massa de DQO efluente.

6.4.2. - Balanco de Massa de Carbono Organico Total nos

Reatores da 3.” Etapa

Os residuos solidos urbanos provenientes da usina de
compostagem da cidade de Novo Horizonte, Estado de So Paulo, possuem em
média 26% (pencentagem em peso), de carbono orgénico total.

Nos processos anaerdbios, pode-se estimar o rendimento teérico
de biogas, especificamente das duas maiores fragdes que € o CH, e o CO,,
com base na massa de carbono bioestabilizada.

Partindo-se do principio de que em 1 quilograma de carbono se
tem 1 / 12 quilomol de biogas, entdo, nas CNTP o rendimento teérico de
biogas é de 1,86 m’ biogas x kg™ de carbono bioestabilizado.

Na Tabela 6.7., sdo apresentadas as diversas fra¢es de carbono

organico total, além das constantes de bioestabiliza¢do de 1.” ordem.

TABELA 6.7.- Massa de carbono orgénico total e suas respectivas fragdes ¢ a

constante de bioestabiza¢io de 1.* ordem.

Parametros MCOT,,;. MCOT,c MCOTgr. MCOTrransy. Kcor Devio
/ Reator ® ® ® @ (dia™) Pa;l(r;ﬁo de
oT
As 2.500,0  730,0 207,0 1.563,0  7,28x10™
B; 23200  610,0 199,0 1.511,0  6,64x10™
Cs 22400 5900 174,0 14760  731x10™* 25x10*
D: 2.200,0  300,0 64,0 1.856,0  3,14x10™
E; 1.100,0 50,0 8,80 1.041,0 2.03x10*
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A massa de carbono organico total aplicada apresenta forte
coeficiente de correlagdo com as demais fragSes de massa de carbono organico
total envolvidas no sistema.

A estimativa da produgdo do biogas, resuitante do processo de
bioestabilizagdo anaerobia da matéria organica, pode ser realizada adotando-se

um modelo matematico, do tipo:

V=MCOTqransFy- € - oot (6.5)
onde:
V= {/olume de biogas produzido (m’) ;
MCOT gransry = massa de carbono orgénico total transformada
(kg);
t = tempo (dia) ;

k = constante de 1.* ordem (dia™).

Os valores das constantes de bioestabilizagdo de 1.° ordem
utilizados neste modelo, sdo os apresentados na Tabela 6.7.

Na Tabela 6.8., sio apresentados os wvalores tedricos,
experimentais e estimados de biogas para os reatores da 3. etapa, exceto para

o reator E;.

TABELA 6.8.- Valores tedricos, experimentais estimados de biogas.

Parimetros/ Volume tedrico Volume Volume Desvio
Reator de biogas experimental de estimado de Padrio
(m’) biogis (m’)  biogis (m*)
As 2,90 2,23 2,49 0,32
B; 2,81 225 231 0,30
C; 2,74 1,90 2,33 0,42
D; 3.45 2,78 221 0,62




158

A ndo inclusdo do reator E; nesta andlise, se justifica pela
discrepancia apresentada entre valor tedrico ¢ valor experimental do biogas

produzido.

Para os demais reatores, existe forte correlagio entre volume

tedrico e experimental de biogas.

6.4.3. Balanco de Massa de Solidos Totais Volateis nos
Reatores da 3.” Etapa

O massa “in natura” utilizada na 3.* etapa da pesquisa,
apresentou em média 45% de sdlidos totais volateis. Na massa bioestabilizada,
restou 11,6% de sélidos totais volateis, havendo uma redugio média de 74,2%
de solidos totais volateis.

Adotando-se o mesmo principio ji estabelecido para demanda
quimica de oxigénio e carbono orgénico total, a expressdio para estimar a

massa de solidos totais volateis transformada ¢ a do tipo:

------------------------

MSTViransy. = massa de sélidos totais volateis transformada, (g);
MSTVp;. = massa de solidos totais volateis aplicada, (g);

MSTV cy. = massa de sélidos totais volateis acuamulada, (g) ;
MSTVgr, = massa de s6lidos totais volateis efluente, (g) ;

k = constante de bioestabilizagdo de 1.* ordem, (dia™);

¢t = tempo de operagdo, (dia).

Na Tabela 6.9., séo apresentadas as diversas fragdes de massa

solidos totais volateis, e as constantes de bioestabilizacdo de 1.” ordem.
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A analise estatistica demonstra existir estreita correlagdo entre as

fragdes de solidos totais volateis.

6.5. Comportamento da Rela¢io C:N nos Reatores da 3.” Etapa.

A taxa de bioconversdo de substratos organicos, estd associada
diretamente a relagdo carbono : nitrogénio. Uma apropriada relagdo carbono :
nitrogénio para o processo anaerdbio, ainda ndo foi bem definida. O
desenvolvimento metabolico deste processo exige uma relacdo equilibrada de
CN, que wpara muitos autores, situa-se em tomo de 30:1
(TCHOBANOGLOUS, 1993).

Na Tabela 6.10., sdo apresentados os valores da relagdo C:N para

a massa “in natura” ¢ a massa bioestabilizada.

TABELA 6.10.- Relagdo C:N na massa “in natura” ¢ na massa bioestabilizada.

Parametro / Massa “in natura” Massa Bioestabilizada

Reator 1. etapa 2."etapa 3."etapa 1."etapa 2. etapa 3.”etapa

A 13,50 13,50 2035 4,65 411 8,53
B 11,23 11,23 18,03 411 3,06 6,73
C 1132 1132 1523 2,99 2,97 6,80
D 10,14 10,14 11,82 1,74 1,95 2,80

A frag8o organica dos residuos solidos urbanos utilizada na 1.% e
2.% etapas deste trabalho, tinha em média 2,3% de nitrogénio total, 1% a mais
do que a fragdo orgénica dos residuos sélidos urbanos utilizada na 3.” etapa do
trabalho. Portanto, este pode ser um dos fatores que contribuiu para uma mais
baixa relagfio carbono : nitrogénio quer seja na fragio orgénica dos residuos
s6lidos urbanos ou na massa “in natura” utilizada na alimentag@o dos reatores

da 1.* e 2.% etapas.
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6.6. Taxa de Producio de Biogis

Analisando-se a taxa de produgdio de biogas foi levado em
consideragdo prioritariamente o tempo de operagdo aplicado aos reatores das
trés etapas. " -

Com relagdo da 1.* ¢ 2.* etapas, submetidos ao tempo de
operagdo de 315 dias e os mesmos pardmetros operacionais € fisico-quimicos,
a taxa de produgdo de biogas variou de 0,13 a 0,75 m’ biogas x kg DQOppr,
enquanto para os reatores da 3. etapa o tempo de operagdo médio foi de 600
dias, com taxa de produgdio de biogas variando de 0,79 a 1,25 m’ biogés x kg’

DQOp,p:., dados estes mostrados na Tabela 6.11.

TABELA 6.11.- Taxas médias de produgdo de biogas.

Parimetro 1.” etapa 2.2 etapa 37 ctapa
/ Reator (m biogds.kg’ (m’ biogas.kg™ (m’® biogds.kg”
DQO4) DQO ) DQO 1)

A 0,13 0,12 0,72

B 026 10,23 1,12

C 0.23 0.19 0.77

D 052 0,75 123

E - - 513

Analisando os dados da Tabela 6.11., verifica-se que as menores
taxas de produgdo de biogas sdo atribuidas aos reatores da 1. ¢ 2.* etapas.
Mesmo ndo tendo sido estabelecidas fortes correlagfes verifica-se também que
para reatores da 1.* ¢ 2.% etapas, foram alcangadas menores eficiéncias de
transformag¢io de massa de DQO, quando comparado com os reatores da 3.2
etapa. Considerando-se a complexidade dos processo anaerdbios, é possivel
atribuir as baixas taxas de produgdio de biogas dos reatores da 1.% e 2.* etapas

ao tempo de operagfo a que foram submetidos.
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TABELA 6.12.- Taxas médias de produgdo de metano.

1.* etapa 2.7 etapa 3." etapa
Parimetro / Reator =~ Nm’ CH, x kg Nm’ CH, x kg N m® CH, x kg!

DQOxpr. DQOypr.. DQO,p1..

A 473 x10* 2,59x 10™ 0,12

B 3,26x 107 3,10 x 107 0,25

C 2.87x 107 1,26 x 107 0,25

D 1,80 x 10 3,12x 10 0,23

E - | - 0,20

Para os residuos solidos urbanos da Usina de Compostagem da
CETESB na cidade de Novo Horizonte (SP), a taxa média de produgio de
metano é de 11,78 N L CH, x kg massa “in natura”.

A adigdo de indculo a fragdo orgﬁnicé dos residuos solidos
urbanos, aumentou significativamente a taxa de produgdo de metano. Para os
reatores inoculados, a taxa média de produgfo de metano foi de 17,66 NL CH,
x kg de substrato “in natura” adicionado.

Analisando os dados da Tabela 6.12., verifica-se que para as
duas primeiras etapas do trabalho, as taxas de produgdo de metano cresceram
com o acréscimo da percentagem de indculo adicionado 3 fragdo orginica dos
residuos sélidos urbanos. Quanto a 3.% etapa do trabalho, a taxa de produgio
de CH, foi praticamente a mesma para os reatores inoculados.

Dentre os parametros determinados, a taxa de produgdo de
biogas e a carga organica aplicada foram os que melhor se correlacionaram
com a taxa de produgio de CH,.

Nas Figuras 6.30. e 6.31., sdo mostradas as correlagdes
estabelecidas entre taxa de produgdo de CH, e taxa de produgdo de biogas e

taxa de produgdo de CH, e carga orgéanica aplicada.
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6.8. Comportamento do Peso Especifico da Massa “in natura” e da
Massa Bioestabilizada.

O peso especifico da massa “in natura” alimentada aos reatores
da 3.? etapa variou de 872 a 1000 kg* .1m>. Na massa bioestabilizada ocorreu
um acentuado acréscimo do peso especifico, com valores variando de 1232 a
3000 kg* .m>. Na Tabela 6.13., sio mostrados os pesos especificos da fragio
orginica dos residuos solidos wurbanos, do substratro e da massa

bioestabilizada, referente aos reatores da 3.° etapa.

TABELA 6.13.- Peso especifico da massa “in natura” e da massa

bioestabilizada referentes aos reatores da 3.” etapa.

Parimetro / Reator Carga (kg* .m”) Alimentacio  Descarga (kg* .m”)

As 914,0 1.430
B; 894.9 1.232
Cs 895,7 1.284
D; 872,0 3.000

Constata-se que ha fraca correlagio entre peso especifico da
massa “in natura” e da massa bioestabilizada.

Alto teor de umidade e baixa granulometria, sdo pardmetros que
associados poderdo contribuir para a elevagdo do peso especifico da fra¢do
orginica dos residuos sdlidos urbanos, tanto em relagdo a disposi¢gdo em
aterros sanitarios, como tratados em reatores anaerobios de batelada, operando

com alta concentracdo de sélidos.
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Foi identificada estreita correlagio entre peso especifico do
substrato e taxa de producdo de biogas, no caso especifico dos reatores da 3.?

etapa. Na Figura 6.32., estfio ilustradas estas correlacdes.

1,40
1,20
1,00 {
0,80
0,60

0,40

Taxa de Producédo de biogas
{m = .biogas .kg "' DQO aplicada)

0,20

0,00
9140 894,9 8957 8720

Peso especifico (kg . m<)

FIGURA 6.32.- Correlagdes entre peso especifico e taxa de producgio de

biogas.

Analisando os dados da Tabela 6.13., verifica-se que 0 processo
de bioestabilizagio anaerébia produziu uma reducdo média de 56% no volume
inicial da fragio orgénica dos residuos sélidos alimentados ao reator A;.

Para os reatores inoculaods, a redugdo no volume da massa
alimentada, apresentou forte correlagdo com a percentagem em peso de

in6culo utilizado na preparagdo do substrato.
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6.9. Caracterizacio Grifico-Analitica do Estado Estaciondrio nes

Reatores da 3.” Etapa

No tratamento biolégico, o estado estaciondrio ou estado de
equilibrio dindmico, é estabelecido no sistema em razdo da carga orgimica
aplicada, da auséncia de oxigénio molecular, da ausé€ncia de constituintes
inibitérios, da capacidade tampdo, etc. O equilibrio operacional destes
parametros, favorece sobretudo as interagdes mutualisticas ocorridas entre
bactérias produtoras e consumidoras de hidrogénio, gerando condigdes de
estabilidade ao processo.

Objetivando analisar o desempenho dos reatores em fungdo da
percentagem em peso de indculo utilizado na preparagio do substrato, se faz
necessario estabelecer pardmetros referenciais, tais como: percentnal de
metano e relagdo metano - diéxido de carbono no biogés, potencial redox e
relag@o acidos graxos volateis - alcalinidade total nos liquidos percolados.

O cruzamento dos dados destes pardmetros em fungio do tempo
de operagdo dos reatores, viabiliza a identificagdo das possiveis faixas
relativas aos estados estacionarios e nfo estacionarios ocorridas no processo..

Na Figura 6.33., sio mostrados modelos que representam o
comportamento dos estados estacionarios € ndo estaciondrios para os reatores

da 3.% etapa.
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FIGURA 6.33.- Modelos de representagdo dos estados estacionarios para os

reatores da 3. etapa.
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Para a defini¢do dos estados estacionarios, foram tomados como

referéncia os seguintes padrdes de controle de processo:

— percentagem de CH, no biogas maior ou igual a 50% ;

— relagiio CH,4 / CO, no biogas produzido maior ou igual a 1,5;

— potencial redox nos liquidos percolados, maior ou igual a -
100,0 mV ;

— relagdo acidos graxos volateis / alcalinidade total nos liquidos

percolados, menor ou igual a 0,5.

‘Analisando os modelos dos estados estacionarios, verifica-se que
o inicio dos estados estacionarios, apresenta forte correlagdo com a
percentagem em peso de indculo utilizado na perparagéo do substrato.

No caso dos reatores Az ¢ B;, 0s estados estacionarios tiveram
inicio aos 310 dias, prolongando-se por mais de 645 dias de operagdo. Para o
reator C;, o estado estacionario situou-se na faixa de 360 a 510 dias de
operagao.

Quanto ao reator D;, o estado estaciondrio teve inicio aos 120
dias, prolongando-se até aos 300 dias de operagdo. Para este parimetro,
verifica-se acentuada influéncia da percentagem de indculo, especificamente
as de 20 e 45% na redugdo do tempo de bioestabilizagdo da matéria organica.

Salienta-se que a representatividade dos modelos estabelecidos

‘na Figura 6.33., esta associada ao comportamento representado por pardmetros

relativos as fracGes liquidas e gasosas.
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6.10. Parimetros Cinéticos
6.10.1. Taxa de Utilizacdo de Substrato

Na Tabela 5.53., sdo apresentadas as taxas de utilizagdo de
substrato determinadas no processo de bioestabilizagio anaerébia da fragdo
organica dos residuos solidos urbanos e da fragdo orginica dos residuos
solidos urbanos inoculada com lodo de esgoto sanitario, tratadas em reatores
de batelada.

A taxa de utilizacdo de substrato ¢ fun¢do da carga organica
aplicada e da eficiéncia de transformagdo de massa de DQO, e sua
determinagio foi realizada utilizando-se equagfo 5.3. Para os reatores da 3.
etapa, foi observado forte correlagdo entre carga organica aplicada e taxa de
utilizagio de substrato.

 Na Figura 6.34., sio mostrados os comportamentos das taxas de
utilizagio de substrato em fungdo das taxas de produgdo de metano e das taxas

de produgio de biogas, para os reatores da 3.” etapa.
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FIGURA 6.34.- Comportamento das taxas de utilizagdo de substrato em

fungdo da taxas de produgdo de biogas e da taxas de produgdo
de CH4.




176

6.10.2. Taxa de Producie de Solidos Volateis

A taxa de produgdo de solidos volateis é fungio da taxa de
utilizagdo de substrato, do coeficiente de respiracdo endbgeno, da constante de
crescimento e do tempo de operagdo dos reatores, quando tratar-se de reatores
de batelada.

O coeficiente de respiracdo endogeno e a constante de
crescimento sdo fungdes do tipo de substrato a ser tratado.

Segundo METCALF & EDDY (1981), para carboidratos, estes
pardmetros assumem os respectivos valores:

y =024
Kd = 0,033 dia”

As taxas de produgdo de sélidos volateis foram estimadas
utilizando-se a equacgdio 6.6., considerando-se que grande parte do substrato,

seja formado por carboidratos.

onde:
Tpsy = taxa de produgdio de sélidos volateis, (g x dia™);
Kd = coeficiente de respiragio endégeno, (dia™)
Y = constante de crescimento |

t = tempo de operagdo, (dia) ;

Na Tabela 6.14., sdo apresentadas as taxas de produgdo de

solidos volateis para os reatores das trés etapas.
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6.12. Inéculo

Analisando o comportamento da percentagem em peso de

in6culo adicionado a fragdo organica dos residuos solidos urbanos, em relagdo

a eficiéncia de transformac¢do de massa de DQO, efici€ncia de transformagdo

de massa de carbono orgénico total, teor de umidade na massa bioestabilizada,

da taxa de produgdio de biogas e de gas metano, relagdo C:N no substrato € na

massa bioestabilizada, constata-se que a influéncia do in6culo no processo de

tratamento anaerdobio destes residuos, em reatores com estas configuragdes,

apresenta substanciais vantagens, dentre estas vantagens, sdo destacadas:

maior produgédo de gas CH, ;

mais rapida estabilidade do percolado ;

redugdio do tempo de bioestabilizagio da matéria orginica. A
redugdo do tempo foi diretamente proporcional a percentagem
em peso de indculo utilizado na preparacgio do substrato ;
maior compactac¢ido da massa bioestabilizada ;

maior e melhor controle do percolado e do biogas produzido ;
completo aproveitamento de todo o material produzido, isto &,
o gas CH,; como fonte energética, o percolado usado para
recirculagdo, contribuindo com a acelera¢do das atividades
metanogénicas, e a massa bioestabilizada, apds ser submetida
ao processo de vermicompostagem, torma-se um promissor

agente condicionador do solo.

Nas Figuras 5.51. a 5.61., estdo definidas os comportamentos de

dez dos principais pardmetros do processo de bioestabilizagdo anaerdbia da

fragdo orginica dos residuos sOlidos urbanos, ¢ da fragdo organica dos

residuos solidos urbanos inoculada com lodo de esgoto sanitario.
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Observa-se que os pardmetros analisados apresentam
comportamento da mesma natureza para os reatores das trés etapas.

Em algumas situagGes, a diferenca no tempo de operagéo a que
foram submetidos os reatores da 3.* etapa, demonstra certo grau de dificuldade
na definicdo de correlagées de alguns pardmetros monitorados. Para os
reatores da 1.% ¢ 2. etapas, o tempo de operagio de 315 dias nfio foi suficiente
para completar o processo de bioestabiliza¢do da matéria orginica. Verifica-se
que os reatores da série D, foram os que apresentaram as mais significativas
correlagdes, haja visto, terem alcancado todas as fases envolvidas no processo
de bioestabilizagdo.

Neste trabalho, alguns pardmetros investigados apresentaram
resultados que ndo expressam a realidade do desempenho do reator. Tem-se
por exemplo, o comportamento da evolugdo temporal do gas metano para o
reator D3. No caso especifico deste reator em que a percentagem maxima de
CH, foi1 alcangada aos 300 dias de operagdo € 0 seu descarregamento ocorreu
somente aos 570 dias, tendo-se portanto um periodo de 270 dias em que o
reator operou com limitacdo de substrato. Neste periodo ocorreu reversdo
metabdlica, desfavorecendo sobretudo o potencial metanogénico.

Quanto a produgdo de gas CH,, houve acentuada influéncia do
in6culo até percentual de 20%. Com 45% ja foi observado um leve decréscimo
no produgéo de CHy4. Na Tabela 6.16., sdo mostrados os valores da produgéo
de CH,4, quando investigada a adi¢io de 10, 20 e 45% em peso de indculo

adicionado ao substrato.
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TABELA 6.16.- Valores estimados da produgdo de gas CH, para diferentes

situagdes.
Fracéo orgénica de residuo solidos urbano e substrato  Producio de gas CH,
(N m’)
1 tonelada de residuo sélido urbano “in natura” 11,78
900 kg de residuo solido urbano + 100 kg de lodo de
esgoto industrial com 3,6% de ST. Umidade do 16,17
substrato € de 70%
800 kg de residuo de solido urbano + 200 kg de lodo de
esgoto industrial com 3,6% de ST. Umidade do 19,75
substrato € de 70%
550 kg de residuo solido urbano + 450 kg de lodo de
esgoto industrial com 3,6% de ST. Umidade do 17,09

substrato € de 70%

6.13. Potencial Energético da Fracio Orginica dos Residuos Sélidos

Urbaneos Inoculada com Lodo de Esgoto Sanitirie

Teoricamente, a relagdo energética da biconversdo da matéria
orghnica é de 0,35 Nm® CH, . kg” DQO bioestabilizada.

Para a fragdo orginica dos residuos solidos urbanos utilizada
neste trabalho, a massa de DQO correspondeu em média a 9,5% da massa de
residuo “in natura”. A adi¢8o de indculo ndo acarretou acréscimo na massa de
DQO. Neste caso especifico explicado pela propria constitmgéio fisico-quimica
do lodo utilizado como indculo.

Salienta-se que esta baixa relacdo massa de residuos sélidos
urbanos - massa de DQO, se deve ao teor de umidade de 70%, além da
reconhecida presenga de material inerte nos residuos.

Constatou-se que o tratamento conjugado da fra¢dio organica dos
residuos sdlidos urbanos mais lodo de esgoto sanitario, acarretou um
acréscimo significativo na taxa de produgéio de CHy, quando comparado com o
tratamento isolado da frag3o orgénica dos residuos sélidos urbanos. No caso

dos reatores da 3.* etapa, foi verificado que a taxa de produgdo de CH, do
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reator Cs, foi 69% superior a taxa de produg¢do de CH, do reator A; em base
seca (105°C). Sabendo-se que o pico de produgio de CH, para este tipo de
tratamento acontece em um periodo de mais ou menos seis meses, para
instalagdo em escala natural formada por reatores de batelada e a utilizagdo do
biogas for através da combustdo direta, tera que ser gerenciado o sistema de
maneira que ndo haja colapso no fornecimento de biogas, e por outro lado ndo
seja necessario vultuosos investimentos na instalagio de equipamentos para
armazenamento de biogas.

E dificil se realizar um balango energético completo para este
tipo de tratamento, haja visto, haver interferéncias de uma série enorme de

fatores, dentre os quais pode-se citar:

- ﬁpologia de residuos ;

— sistema de coleta ;

— pré-tratamento aplicado ;

— tipo de lodo a ser inoculado ;
— localizagdo das instalagdes ;

— fornecimento de biogas, etc.

Para efeito de uma avaliagdo quantitativa, considera-se uma
populagdo de 10 mil habitantes, com uma contribuigdo percapita de residuos
s6lidos urbanos igual a 1,1 kg x hab™. dia™.

| Estimando-se em 50% o teor de umidade e em 60% o teor de
matéria orginica dos residuos sélidos, a produgdo percapita da fragdo
organica dos residuos sélidos urbanos é igual a 300 gx hab™. dia” em base
seca. Para os lodos provenientes da sedimentagfio primaria com peso
especifico igual a 1,02 kg x L e teor de umidade de 95%, a contribuigdo

percapita em base seca é de 55 g x hab™. dia™. Estas fragSes correspondem a
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80% e 20% da fragdo orginica dos residuos solidos urbanos e do lodo de
esgoto sanitario proveniente da sedimentagfo primaria.

| Para os reatores da série C que foram alimentados com substrato
preparado com 80% e 20% de fragdo organica dos residuos sélidos urbanos e
do lodo de esgoto sanitario., a taxa de produgdo de CH, foi de 0,25 N m’ CH,
kg’ DQOupr. 7

Portanto, estima-se que para um populagio de 10 mil habitantes,
a producdo de CH, sera de 193 Nm® CH, .dia™.

Quando definida e implementada uma politica de reciclagem
comunitaria, com certeza a percentagem de massa de DQO no substrato
aumentard e consequentemente passard a ser mais expressiva a taxa de
produgio de CH,.

Para efeito de ilustragdo sdo apresentados na Tabela 6.17., as

taxas e as percapita s de produgdo de CH, para os reatores da 3.” etapa.

TABELA 6.17.- Taxas e percapitas de produgdo de CH,.

: Massa de Massa de Volume Taxa de producio Percapita de
Pardmetro/ residuo solido DQO de CH, de(CH,NLCH,  produciode CH,

" Reator urbano (kg) (kg) @ kg' DQO4pr, (NLCH,. hab™.dia?)
A; 32,00 3,078 377,10 122,48 11,75
B; 31,32 2,003 506,38 252,81 16,15
G 31,35 2,471 618,46 250,28 19,72
D; 30,52 2,259 521,40 230,81 17,08

6.14. Caracterizacio Bacteriolégica

Objetivo basico de se realizar os exames microscopicos no leito

. .| n ;
filtrante dos reatores da 3.* etapa, foi determinar o género predominante de
Y | g P

bactérias no sistema e tirar possiveis correlz:lg(")es com outros pardmetros
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determinados, dentre os quais pode-se citar a taxa de produgdo de metano € o
estado estacionario dos reatores.

A escotha destes dois pardmetros se deve a sua
representatividade na avaliagdo do desempenho do processo.

Na literatura citada, verifica-se que um dos efeitos da adicdo de
inéculo a fragdo orginica dos residuos solidos wurbanos tratados
anaerobiamente ¢ aumentar a flora de microrganismos metanogénicos.
Portanto, a caracterizagdo bacteriologica é mais um um subsidio para a
&eﬁnigﬁo de um melhor percentual de inéculo a ser usado para este tipo de
tratamento.

Os exames microscopios foram realizados na massa sedimentada
no leito filtrante de cada reator. O leito filtrante era um dispositivo constituido
de areia de diferentes granulometrias e objetivava reter materias de grandes e
médias dimensdes evitando a obstrucdo do ponto de coleta do percolado,
mostrado na Figura 4.3. Na parte superior do leito filtrante, formou-se uma
camada de sedimento, que no caso dos reatores e C; ¢ Ds, atingiu uma
espessura média del,0 cm. Nesta camada de sedimento foi realizada a coleta
das amostras em diferentes pontos da superficie, sendo este o critério adotado
para todos os reatores.

Nas Figuras 5.62. e 5.63., sdo apresentados os resultados dos
exames de microscopia eletronica de varredura do leito filtrante do reator C;
da 3.* etapa. Pode-se constatar que foi no leito filtrante do reator C; onde
formou-se a mais representativa morfologia de bactérias com caracteristicas do
género Methanosarcina sp, ratificada ainda pelo resultado dos exames de
microscopia dtica comum de fluorescéncia e contraste de fase, cujos resultados
estdo apresentados nas Figuraé 5.64 e 5.65. Estes dados correlacionam-se
qualitativamente com a taxa de produgiio de metano que foi de 0,25 N m> CH,
X kg'1 DQOgp11, € com o estado estacionario, que no caso deste reator variou
de 360 a 530 dias.




{2

186

Nas Figuras 5.66. e 5.67., s3o apresentados os resultados dos
exames de microscopia eletronica de varredura do leito filtrante do reator D;
da 3.7 etapa. Constata-se a presenca de morfologia de células de bactérias do
género Methanosarcina sp, confirmada ainda pelos resultados dos exames de
microscopia 6tica comum de fluorescéncia e contraste de fase, apresentados
nas Figuras 5.68. e 5.69.

Um dos suportes tedricos que consubstancia estas argumentacdes
principalmente no tocante as principais caracteristicas das espécies do género
Methanosarcina sp, encontram-se no BERGEY’S MANUAL OF
SISTEMATIC BACTERIOLOGY, 1% ed., 1989. Referindo-se aos processos de
tratamento anaerdbio dos residuos solidos urbanos, a literatura especializada
indica o predominio das espécies do género Methanosarcina sp.

Neste trabalho as caracteristicas mais representativas da
morfologia bacteriana do gé€nero Methanosarcina sp, foram estabelecidas
pelos reatores C; e D; da 3.7 etapa, os quais apresentaram mais rapida
estabilidade no percolado produzido, definida pela neutralidade do pH e por
uma equilibrada relagdo dos &acidos graxos volateis / alcalinidade total e

consequentemente um representativo percentual de metano no biogas

produzido pelo processo de bioestabiliza¢do da matéria organica.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O resultado da analise dos dados deste trabalho, conduz as

seguintes conclusdes e recomendagdes:

— O tratamento anaerdbio da fragdo organica dos residuos solidos urbanos,

quando inoculada com lodo de esgoto industrial, favorece
consideravelmente o desempenho do processo em termos de redugdo do
tempo de bioestabilizagdo da matéria organica.

Ficou evidenciada a wviabilidade de se tratar anmaerobiamente a fragdo
orgdnica dos residuos solidos wurbanos, utilizando-se como agente
catalisador do processo lodo de esgoto industrial na propor¢do média de
20% em peso da massa de residuo a ser tratada.

Que a taxa de produgdo de CH, alcangou limite maximo quando adicionado
20% em peso de in6culo ao substrato, ndo ocorrendo o mesmo para a taxa
de produgdio de biogas.

Que a redugdo no tempo de estabilizagdo dos liquidos percolados foi |
diretamente proporcional a percentagem em peso de indculo adicionado ao
substrato.

O lodo utilizado como indculo neste trabalho € constituido em parte por
materiais de dificil biodegradagdo.

O percolado produzido pelo processo de bioestabilizagdo em reatores

operando em condigGes de estados estacionarios, apresenta elevado



"k)

potencial metanogénico podendo ser utilizado como inéculo, que além de
acelerar as atividades das bactérias metanogénicas, constribui para controlar
o teor de umidade do substrato.

Mesmo trabalhando-se com baixas relagSes carbono:nitrogénio, ndo foi
constatado problemas de toxicidade ou inibi¢do em nenhum dos reatores
monitorados.

A escala de reatores influenciou consideravelmente no processo de
bioestabilizagio anaerdbia da fragio orginica dos residuos sélidos urbanos,
inoculada com lodo de esgoto industrial.

Ficou constatado que todos os reatores operaram em faixa de temperatura
mesdfila, ndo sendo observado influéncia da temperatura ambiente.

Dentre o grupo das bactérias metanogénicas houve predominincia da
morfologia de bactérias metanogénicas do género Methanosarcina sp em
todas as amostras examinadas.

Os microrganismos que participaram do processo de bioestabilizagdo da
matéria orginica se desenvolveram satisfatoriamente na faixa de

temperatura mesdfila.

As correlagdes estabelecidas entre os pardmetros monitorados nas trés |

diferentes etapas do trabalho, na sua maioria apresentaram similares

comportamentos. Como as escalas dos reatores variaram de 0,5 a 50 litros, é
possivel que esta tendéncia ocorra até mesmo para reatores em escala real
submetido as mesmas condigdes operacionais.

O tratamento anaer6bio da fragdo orginica dos residuos sélidos urbanos

inoculados com lodo de esgoto industrial, em reator de configuracdo similar

"a pesquisada neste trabalho, viabiliza o controle do biogas e do percolado

produzido, além de nfo causar exalagio de maus odores. Apresentou taxa
média de produgdo de CH, de 0,25 N m® CH, . kg DQO aplicada, podendo

ser considerada como uma fonte alternativa de energia, além do material

—
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bioestabilizado com caracteristicas essenciais de agente condicionador de

solo.

Como desvantagens pode-se citar as dificuldades apresentadas em se
separar a fragdo orginmica biologicamente tratada dos residuos solidos
urbanos. A solugdio encaminhada, estd condicionada a uma politica de
coleta seletiva a ser aprovada por todos os municipios brasileiros.

Como neste trabalho nfo foram levados em consideragdo parametros
relacionados com custos de coleta, transporte ¢ preparagdo dos residuos;
construgdo, instalagio e manutengdo dos reatores, armazenamento e
distribui¢do do biogas € dificil argumentar a viabilidade técnico-econdmica
deste tipo de tratamento em escala natural, quando 6bjetivado

exclusivamente o potencial energético destes residuos.
As principais recomendagSes encaminhadas sdo:

Investigar a influéncia da escala de reatores anaerdbios de batelada tratando
a fracdo organica dos residuos solidos urbanos inoculada com lodo de
esgoto industrial.

Investigar a influéncia de granulometria e do peso especifico da fragio
organica dos residuos solidos urbanos inoculada com lodo de esgoto
industrial tratado em reatores anaerdbios de batelada ; |
Pesquisar o processo de digestdo anaerobia de alta concentragdo de solidos
da fra¢do orginica dos residuos solidos urbanos inoculada com lodo de
esgoto industrial em faixa de temperatura termofilica ;

Verificar a influéncia da recirculagio dos liquidos percolados quando estes
apresentarem a relag@o acidos graxos volateis/alcalinidade total variando de

0,5 a 1,0 no processo de bioestabilizagdo. dos residuos solidos urbanos

moculada com lodo de esgoto industrial.
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— Recomenda-se que seja investigado o tratamento anaerébio da fracgdo

organica dos residuos solidos urbanos inoculada com lodo de esgoto
industrial, com 70% de umidade, baixa granulometria e peso especifico
acima de 1500 kg* .m™ no substrato alimentado-aos reatores ;

Pesquisar o processo de vermicompostagem no material bioestabilizado,
objetivando a formagdo de compostos a ser usado como agente
condicionador de solo, ¢ por outro lado estudar a possibilidade de se
transformar este vermicomposto em ragdo para animais de grande ou
pequeno portes.

Que sejam adotadas metodologias mais representativas para o
monitoramento do biogas produzido e para as determinages do potencial
redox nos liquidos percolados.

Realizar este mesmo tipo de trabalho para reatores em escalas piloto e
prototipo, tratando anaerébiamente a fragdo orgénica dos residuos sélidos
urbanos inoculada com lodo primario de esgoto industrial, na proporgio

média de 80% e 20% de percentagem em peso respectivamente.
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TABELA 5.3.- Produgdo acumulada de biogés. 1.* etapa.

224

Reator Ay B, ¢ D,
Tempo (dias) (ml) (ml) (ml) (ml)
15 825,0 1211 983 1033
30 1035,0 1464 1108 1278
45 1121,0 1737 1268 1513
60 1211,0 2090 1415 1993
75 1276,0 2255 1515 2208
920 1336,0 2405 1585 2288
105 1346,0 2495 1635 2393
120 1413,0 2615 1730 2653
135 1488 2740 1840 3038
150 1513 2790 1880 3188
165 1549 2850,0 1945 3293
180 1618 3005,0 2120 3533
195 1698 3100,0 2210 3693.0
210 1818.0 3245,0 2400,0 4083,0
225 1848,0 3290,0 2490,0 43430
240 1878.0 3290,0 25800 4468.0
255 1888.0 3310,0 2620,0 4528.0
270 1908.0 3335,0 2660,0 4608,0
285 1928.0 3360,0 2700,0 4678,0
300 1933,0 3395,0 2730,0 4768,0
315 1938.0 3415,0 2750,0 4798,0




TABELA 5.4.- Composigio percentual do biogas. 1.7 etapa.

Reator A4 B C D,

Tempo (dias) %CH; %CO, %N, %CH; %C0O, %N,  %CH; %C0O, %N, %CH; %CO0, %N,
15 0,02 73,68 26,29 4,36 77,87 17,76 3,43 61,65 3492 7385 68,70 23,44
30 0,00 8963 1036 249 9027 723 303 8996 704 919 8791 2,90
45 0,11 86,14 13,76 0,60 95,75 3,63 3,48 89,74 6,77 12,24 82,73 5,02
60 032 9126 841 000 9254 746 11,75 8290 534 4376 48,67 748
75 005 9275 7,9 034 9593 335 1869 7637 493 6980 2619 3,99
90 009 9209 783 064 8807 427 2286 7342 371 659 30,70 333
105 011 9211 781 1,02 9622 276 2352 7270 377 62,60 3460 2,79
120 011 7643 23,67 105 9540 356 2413 6963 623 598  37.06 3,03
135 0,14 8883 11,02 098 9462 440 2528 7050 407 6752 3042 2,05
150 015 9333 619 120 9524 356 2724 7084 191 6803 3023 1,74
165 016 9350 633 135 9450 4,14 2930 69,70 100 6720 2840 4,38
180 1,95 8818 987 565 8000 1435 2361 5911 1722 5601 34,04 9,95
195 0,11 90,06 9,84 0,93 88,28 10,80 24,49 68,78 6,72 58,56 38,61 2,83
210 00 9120 862 136 8895 968 1859 77,74 386 6501 290 5,98
225 00 91,54 740 1,0 9038 835 1688 80,05 295 6920 2876 2,04
240 018 9405 575 2,0 92,2 5.8 11,89 8401 408 5903 37,94 3,02
255 020 9405 573 101 7469 243 12,05 8441 352 5974 3699 3,25
270 0,0 920 799 105 90,16 882 12,66 8220 513 5819 3739 4,40
285 0,0 94,07 5,92 1,22 92,32 6,61 15,78 84,65 2,55 6237 36,09 1,52
300 0,0 94,21 5,78 1,26 94,71 4,05 19,77 76,23 3,78 61,24 35,73 3,02
315 0,0 93,56 6,43 1,25 92,88 5,85 19,93 75,40 4,65 58,25 37,71 4,03

v * » ». -
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TABELA 5.5.- Produgio acumulada de gis metano. 1.% etapa.

226

Ay

Reator B, G D,
Tempo (dias) (ml) (ml) (mi) (ml)

15 0,0076 3,80 2,40 5,90
30 0,0076 4.40 2,70 7,70
45 0,051 5,12 8.82 3372
60 0,29 5,19 89.04 202,21
75 0,36 5,65 104,25 329,98
90 0,36 6,25 126,05 374,20
105 0,36 6,65 135,65 432,48
120 0,43 7.96 154,26 550,62
135 0,50 8,94 176,80 757,40
150 0,52 9,38 185.47 840,59
165 1,90 12,49 199,48 894,69
180 6,25 20,53 237,48 1.018,35
195 6,33 21,34 257,75 1.104,55
210 6,61 24.9 275,65 1.228.6
225 6,61 2537 291,78 1.384,5
240 6,89 25,84 304,11 1.453,8
255 6,89 33,02 310,89 1.487,2
270 6,89 33,47 317,86 1.530,7
285 6,89 34,97 324,90 1.571,3
300 6,89 37,01 330,60 1.623.8
315 6,89 41,73 334,52 1.640.3




TABELA 5.9.- Produgéo acumulada de biogas. 2.” etapa.

]

Reator Az B, G D,
Tempo (dias) (ml) (ml) (ml) (ml)
15 2.409,0 2.040,0 2.329,0 2.706,0
30 2.809,0 22350 2.614,0 3.566,0
45 3.180,0 2.729,0 3.227,0 4.966,0
60 3.386,0 3.029,0 3.499,0 6.936.,0
75 3.611,0 3.352,0 3.699,0 8.136,0
90 3.771,0 3.552,0 3.944,0 9.106,0
105 3.801,0 3.652,0 4.079,0 10.036,0
120 3.959,0 3.852,0 4.284.0 11.626.0
135 4.131,0 4.087,0 4.559,0 13.566,0
150 4.221,0 4.187.0 4.659,0 14.091,0
165 4.291,0 4.337,0 4.809,0 14.561,0
180 4.481,0 4.667,0 5.139,0 16.189.0
195 4.631,0 4.852,0 53240 17.059,0
210 4.746.0 5.637.0 5.494.0 17.479,0
225 4.756,0 6.197,0 5.544,0 17.769,0
240 4.811,0 6.767,0 5.669,0 18.084,0
255 4.861,0 7.057,0 5.814,0 18.209,0
270 4.931,0 5.507.0 5.844.0 18.409,0
285 4.946,0 7.657,0 5.944.0 18.709,0
300 4.966.0 7.827,0 6.094,0 18.959,0
315 4.986,0 8.207,0 6.194,0 19.059,0
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TABELA 5.10.- Composic8o percentual do biogas. 2.* etapa.

Reator A2 B2 Cz D2
Tempo (dias) %CH4 %COz %N2 %CH4 %C02 %Nz %CH4 %COz %Ng %CH4 %COZ %Nz
15 0,18 68,97 30,79 5,06 73,99 20,97 3,74 74,30 21,95 8,13 66,14 25,72
30 0,00 71,27 28,77 2,21 68,22 29,57 1,86 93,79 432 756 50,07 4236
45 0,04 87,56 12,39 1,93 91,68 6,39 1,69 94,53 3,77 13,05 61,37 25,56
60 0,00 92,23 6,72 440 86,83 8,76 1,28 92,63 6,07 48,55 4926 2,19
75 0,00 93,65 6,34 15,18 79,97 4,84 2,77 91,63 5,59 69,69 2690 340
90 0,00 95,69 431 21,15 75,27 3,59 8,41 86,77 4,81 63,83 3440 1,76
105 0,10 95,72 4,17 22,48 74,34 3,18 10,31 86,58 3,10 66,64 3144 1,91
120 0,50 93,02 505 24,69 42,69 2,77 14,13 82,17 3,70 73,08 2538 4,12
135 0,57 89,37 9,76 27,02 170,00 298 16,86 79,43 3,70 72,76 2499 224
150 0,75 96,75 249 27,37 63,36 9,27 19,93 78,21 1,85 68,67 2699 434
165 1,90 88,18 9,87 36,24 55,93 7,83 23,44 67,34 921 59,74 29,68 10,58
180 0,11 96,12 3,77 34,77 57,84 7,40 21,92 65,36 12,71 63,24 3516 1,60
195 0,37 95,15 4,48 36,29 54,82 3,88 24,57 72,11 3,32 60,85 32,90 6,16
210 0,00 97,54 2,45 27,25 64,91 7,83 2246 71,02 6,51 5991 33,42 6,16
225 0,30 97,52 2,16 35,50 62,24 2,24 21,22 74,17 4,60 6248 35,51 2,02
240 0,00 95,72 4,27 37,19 59,73 3,06 17,06 76,93 5,99 5527 41,58 3,14
255 0,00 9572 427 3599 6222 1,78 16,87 7829 482 5569 4143 287
270 0,00 9521 4,77 4352 5557 0,90 1743 76,11 596 54,49 4076 474
285 0,00 05,26 4,73 51,08 47,52 1,38 17,76 77,43 4,80 58,04 39,50 2,44
300 0,00 94,72 5,27 60,35 37,76 1,88 19,05 75,23 5,70 58,79 37,85 3,34
315 0,00 95,02 4,97 62,08 35,98 1,92 19,65 74,89 5,44 55,61 39,65 4,62

< » b 4 » Py
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TABELA 5.11.- Produgio acumulada de gas metano. 2.* etapa.

229

Reator A, B, Ca D,
Tempo (dias) (ml) (ml) (ml) (ml)

15 0,20 10,80 8,90 19,50
30 0,20 11,20 9,50 23.40
45 0,23 20,14 18,35 209,39
60 0,23 35,71 21,17 1.067,60
75 0,23 66,62 25,13 1.784,10
90 0,23 95,91 35,16 2.293.47
105 0,23 113,54 44,12 2.795,29
120 0,79 153,69 65,56 3.722,33
135 1,30 202,53 98,60 4.918,06
150 2,02 226,55 114,03 5.214,17
165 3,21 263,62 146,37 547248
180 6,56 360,30 . 217,53 6.367,23
195 8,22 42531 257,42 6.845,38
210 8,43 641,58 290,85 7.057,80
225 8,43 795,36 299,57 7.210,85
240 10,68 979,33 319,56 7.380,50
255 10,68 1.051,83 336,96 7.454.25
270 10,68 1.062,53 343,93 7.550,20
285 10,68 1.075,28 359,63 7.736,20
300 10,68 1.087,60 389,63 7.888.80
315 10,68 1.108,68 408,63 7.946,80
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TABELA 5.19.~ Valores mensais do pH nos liquidos percolados dos

reatores da 3.% etapa.

230

Reator Aj Bs C; D; Es
Més
Maio/94 6,0 6,6 5,9 5,8 -
Junho 6,2 6,3 5,7 6,0 -
Julho 6,2 6,3 5,9 6,2 -
Agosto 6,2 6,0 5,5 6,3 -
Setembro 6,2 6,0 5,6 6,7 -
Outubro 6,0 6,0 5,6 7.5 -
Novembro 5,9 6,1 59 7.5 -
Dezembro 6,1 6,2 6,1 7.7 -
Janeiro/95 5,9 6,2 55 7,5 -
Fevereiro 5.9 6,1 6,0 7,5 7.5
Margo 6,1 6,3 6,2 7,6 1,2
~Abril 5,8 5,9 5,8 7,2 7,0
Maio 6,0 6,1 6,0 7,5 7,2
Junho 5,8 5,9 5,8 7.3 7,0
Julho 6,9 7,5 7,1 7,8 7,7
Agosto 6,3 7,1 6,5 7,4 7,1
Setembro 6,3 7,2 6,6 7,6 7.4
Outubro 6,2 6,8 6,6 7.5 7.2
Novembro 6,2 7.4 7.1 7.5 73
Dezembro 7.7 7.6 - - -
Janeiro/96 7,6 7,6 - - -

>




(%

i 4

4

231

TABELA 5.20.- Valores médios mensais da concentragdo da alcalinidade total

nos liquidos percolados dos reatores da 3. etapa.

Maio/94
Junho
Jutho

Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro/95

Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro
Dezembro

Janeiro/96

20,05
21,05
17,8
16,1
11,7
13,7
11,3
16,02
15,06
16,05
15,8
14,5
16,5
12,3
16,2
16,7
16,2
16,2
20,3
12,8
13,1

17,0
16,6
14,8
15,8
15,8
12,5
13,7
16,5
15,8
15,0
15,5
11,0
10,1
12,6
23,0
21,0
19,5
17,7
17,8
14,5
15,6

13,7
11,8
12,4
12,2
10,3
10,3
13,8
12,4
15,5
16,3
15,0
11,3
18,9
11,0
12,1
13,4
13,7
13,0
13,5

10,9
11,9
10,7
11,0
6,1
53
5,6
6,2
5,9
6,8
6,3
7,0
6,3

6,0

81

9,7
9,5
8.4
8.8

>

1,8
2,2
1,25
1,6
0,8
27
3,5
3,5
39
4.9

3
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TABELA 5.21.- Valores médios mensais da concentragdo de acidos graxos

(24
Td

volateis nos liquidos percolados dos reatores da 3.” etapa.

Reator As Bs Cs D; Es
Més @HAcxLY) (gHAcx L") (gHAcxL') (gHAcxL?) @HAcxL?)
Maio/94 19,20 15,60 19,50 9,10 -
Junho 22,20 12,10 12,70 19,50 -
Julho 22,90 18,90 15,60 12,90 -
Agosto 17,20 17,10 16,30 9,60 -
Setembro 17,50 19,80 12,60 5,50 -
Outubro 13,50 9,60 14,80 5,70 -
Novembro 26,20 21,40 15,60 3,40 -
Dezembro 20,70 18,30 15,00 2,30 -
Janeiro/95 17,20 13,80 10,90 1,00 -
Fevereiro 20,70 12.30 10,50 0,27 0,32
Margo 9,60 9,40 8,20 1,70 1,30
Abril 9,90 9,90 9,00 2,10 1,40
Maio 14,40 16,50 13,20 0,90 1,20
Junho 11,10 11,20 9,00 0,60 1,20
Julho 12,50 13,90 8,50 1,30 0,69
Agosto 11,20 6,60 5,70 1,80 -
Setembro 15,90 13,00 10,20 1,20 0,30
Outubro 9.30 6,90 4,50 1,50 0,90
Novembro 12,00 13,80 6,00 1,50 4,50
Dezembro 4.20 8,10 - - -
Janeiro/96 4,10 6,40 - - -
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TABELA 5.22.- Valores médios mensais da concentragdo da alcalinidade a

bicarbonato nos liquidos percolados dos reatores da 3.” etapa.

Reator As B; C; D; E;
Més €CaCOL") (gCaCOL?) (gCaCOL?) (gCaCOsxL?) (@CaCOsxLY)
Maio/94 6,86 5,92 0,14 4,43 -
Junho 5,73 8,00 2,78 1,94 -
Julho 1,54 1,38 1,32 1,54 -
Agosto 3,88 3,65 0,62 4,18 -
Setembro 0,72 1,74 1,35 2,19 -
Outubro 4,11 5,68 0,20 1,25 -
Novembro 7,30 1,49 2,72 3,18 -
Dezembro 1,50 3,50 1,75 4,56 -
Janeiro/95 3,38 6,00 7,76 5,19 -
Fevereiro 1,80 6,26 8,84 6,60 1,57
Margo 8,08 8,82 9,17 5,05 1,27
Abril 7,47 3,97 491 5,50 0,44
Maio 6,27 1,61 9,52 6,10 0,74
Junho 4,41 4,64 4,61 5,57 0,94
Julho 7,32 13,13 6,06 717 2,21
Agosto 8,74 16,31 9,65 8,42 -
Setembro 4,91 10,27 6,45 8,64 3,28
Outubro 9,59 12,80 9,80 7.33 3,68
Novembro 11,78 8,00 9,24 7,73 1,30
Dezembro 9,76 8,74 - - -
Janeiro/96 10,18 11,05 - - -




234

TABELA 5.23.- Valores médios mensais da relagdo entre acidos graxos

volateis e alcalinidade total nos liquidos percolados dos

reatores da 3. etapa.

Reator A; B; Cs Ds Es
Meés
Maio/94 0,93 0,91 1,42 0,83 -
Junho 1,03 0,72 1,07 1,68 -
Julho 1,28 1,27 1,25 1,17 -
Agosto 1,06 1,08 1,33 0,87 -
Setembro 1,49 1,25 1,22 0,90 -
Outubro 0.86 0,76 1,43 1,07 -
Novembro 2,31 1,56 1,13 0,60 -
Dezembro 1,27 1,10 1,20 0,37 -
Janeiro/95 1,10 0,87 0,70 0,38 -
Fevereiro 1,25 0,82 0,64 0,04 0,17
Marco 0,60 0,60 0,54 0,26 0,59
Abril 0,68 0,90 0,79 0,30 1,12
Maio 0,87 1,63 0,69 0,14 0,75
Junho 0,90 0,96 0,81 0,10 0,66
Julho 0,77 0,60 0,70 0,16 0,25
Agosto 0,67 0,31 0,41 0,58 0,51
Setembro 0,98 0,66 0,74 0,12 0,08
Outubro 0,57 0,38 0,34 0,17 0,23
Novembro 0,59 0,77 0,44 0,17 1,00
Dezembro 0,33 0,55 - - -
Janeiro/96 0,31 0,41 - - -
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TABELA 5.24.- Valores médios mensais da concentragdo de sélidos

totais nos liquidos percolados dos reatores da 3" etapa.

Reator Az B; Cs D; Es
Més gx LY @x LY E€xLY g x LY @x L%
Maio/94 55,30 51,50 48,70 38,70 _
Junho 67,00 38,90 43,60 32,10 -
Julho 54,40 4080 31,40 30,50 .
Agosto 53,00 45,00 37,00 29,00 .
Setembro 45,80 41,90 37,30 18,90 -
Outubro 42,50 45,80 42,50 12,80 -
Novembro 46,60 43,40 39,30 8,90 -
Dezembro 38,70 38,40 39,40 7,70 ;
Janeiro/95 45,50 41,40 33,70 7,90 -
Fevereiro 52,30 47,80 31,40 8,10 ;
Margo 46,40 41,30 38,00 8,20 -
Abril 35,00 32,60 39,90 10,40 7.90
Maio 40,50 36,90 34,10 9,80 13,60
Junho 45,20 40,01 36,90 6,20 3,00
Julho 30,40 37,10 38,30 7,40 2,80
Agosto 42,70 38,20 34,30 10,40 15,40
Setembro 41,90 43,60 24,00 9,60 12,10
Outubro 41,30 39,60 30,90 9,20 2,50
Novembro 42,80 39,50 25,30 9,80 4,20
Dezembro 13,30 28,50 - - ;
Janeiro/96 12,50 17,20 ; ; ]
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TABELA 5.25.- Valores médios mensais da concentragdo de sélidos totais

volateis nos liquidos percolados dos reatores da 3.* etapa.

Reator As B; Cs D; E;
Més (g x L @xL)  @xLH  @xLY) @x LY
Maio/94 40,30 30,90 30,20 24,10 -
Junho 41,20 29,00 28,90 20,00 -
Julho 42,60 30,20 20,90 18,80 -
Agosto 32,70 30,80 21,00 19,20 -
Setembro 35,50 28,50 26,90 10,80 -
Outubro 25,50 31,70 26,20 9,80 -
Novembro 36,80 30,70 28,10 4,60 -
Dezembro 35,20 26,70 26,20 3,20 -
Janeiro/95 30,20 31,20 26,40 3,00 -
Fevereiro 35,70 39,60 30,60 5,00 -
Margo 27,30 35,90 26,00 5,30 -
Abril 12,40 20,20 24,80 3,60 0,40
Maio 25,90 24,60 21,90 6,10 2,40
Junho 33,70 30,00 22,70 4,60 2,10
Julho 21,40 26,30 26,10 4,80 1,90
Agosto 30,90 26,60 21,10 7,40 10,70
Setembro 32,20 30,80 16,80 6,70 8,40
Outubro 32,10 27,50 28,00 7,00 1,70
Novembro 30,50 26,80 18,70 6,80 2,60
Dezembro 9,50 19,70 - - -
Janeiro/96 7,50 13,10 - - -
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TABELA 5.26.- Valores médios mensais da concentragdo de nitrogénio total

nos liquidos percolados dos reatores da 3.° etapa.

Reator As B; Cs Ds E;
Més @NTKxL") @NTKxL?) @ENTKxL?) (@NTKxL?') @NTKxL?)
Maio/94 2,20 2,00 1,70 1,40 -
Junho 2,40 1,90 2,30 1,70 -
Julho 1,40 1,90 1,40 1,90 -
Agosto 2,60 1,80 1,40 1,90 -
Setembro 2,30 4,30 2,50 2,50 -
Outubro 1,90 1,50 3,80 3,80 -
Novembro 2,30 2,60 2,20 1,90 -
Dezembro 2,10 2,90 2.30 1.50 -
Janeiro/95 1,90 2,00 1,50 1,40 -
Fevereiro 2,80 2,80 2,60 2,00 -
Margo 2,50 2,80 1,50 1,00 -
Abril 5,00 5,00 5,60 2,50 0,34
Maio 5,90 5,60 4,80 3,30 0,89
Junho 1,90 1,70 1,90 1,30 0,84
Julho 2,00 1,70 1,50 1,30 1,00
Agosto 3,40 2,90 1,60 2,10 1,20
Setembro 3,10 2,50 1,80 2,20 1,50
Outubro 2,20 2,80 2,10 1,40 1,20
Novembro 2,60 2,50 2,20 1,70 1,10
Dezembro 3,15 2,10 - - -
Janeiro/96 2,40 1,80 - - -
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TABELA 5.27.- Valores médios mensais da concentragdo de nitrogénio

amoniacal nos liquidos percolados dos reatores da 3.” etapa.

Reator Az B; Cs D; E;
Maés @N-NH,'\L") (@N-NH,'xL") (@N-NH,’xL") (eN-NH,/xL?) @N-NHsxL")
Julho/94 1,00 1,30 0,96 0,58 -
Agosto 1,00 1,30 0,90 0,50 -
Setembro 0,64 1,30 0,98 1,00 -
Outubro 0,67 1,30 1,00 1,20 -
Novembro 0,98 1,30 - 0,57 0,91 -
Dezembro 1,10 1,50 1,20 0,91 -
Janeiro/95 1,10 1,00 1,40 0,62 -
Fevereiro 1,50 1,40 1,40 0,80 -
Margo 1,20 2,30 0,90 0,90 -
Abril 1,00 0,45 0,38 0,28 0,006
Maio 1,40 1,40 1,20 0,83 0,22
Junho 1,50 1,60 1,60 0,93 0,36
Julho 1,60 1,50 1,40 1,00 0,33
Agosto 1,90 1,90 1,40 1,10 0,32
Setembro 1,80 1,80 1,20 1,00 0,55
Outubro 1,90 2,00 1,50 1,30 0,66
Novembro 1,90 1,80 1,30 1,10 0,47
Dezembro 1,57 1,43 - - -
Janeiro/96 1,62 1,50 - - -

k4
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TABELA 5.28- Valores médios mensais da concentragdo de nitrogénio

organico nos liquidos percolados dos reatores da 3.* etapa.

Reator Aj B; Cs D; O
Meés (EN-OrgxL?) (@N-OrgxL?) (EN-OrgxL?) EN-OrgxL?) EN-OrgxLY)
Julho/94 0,40 0,60 0,44 1,32 -
Agosto 1,60 0,50 0,50 1,40 -
Setembro 1,66 3,00 1,52 1,50 -
Qutubro 1,23 0,20 2,80 2,60 -
Novembro 1,32 1,30 1,63 0,99 -
Dezembro 1,00 1,40 1,12 0,59 -
Janeiro/95 0,80 1,00 0,10 0,78 -
Fevereiro 1.30 1,40 1,20 1.20 -
Margo 1,30 0,50 0,60 0,10 -
Abril 4,00 4,55 5,22 2,22 0,33
Maio 4,50 425 3,60 2,47 0,67
Junho 0,40 0,10 0,30 0,37 0,48
Julho 0,40 0,20 0,10 0,30 0,67
Agosto 1,50 1,00 0,10 0,20 0,68
Setembro 1,30 0,70 0,60 1,20 0,95
Outubro 0,30 0,80 0,60 0,10 0,54
Novembro 0,70 0,70 0,90 0,60 0,63
Dezembro 1,58 0,67 - - -
Janeiro/96 1,28 0,30 - - -
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TABELA 5.29.- Valores médios mensais da concentracio de proteinas nos

liquidos percolados dos reatores da 3.? etapa.

Reator As Bs C; D; Es
Maés (gprot. xL) (gprot. xL)  (gprot. xLY) (gprot.xL?) (€ Pprot. xL”)
Julho/94 2,50 3,75 2,75 8,25 -
Agosto 10,00 3,12 3,12 8,75 -
Setembro 10,37 18,75 9,50 9,37 -
Outubro 7,68 1,25 17,50 16,25 -
Novembro 8,25 8,12 10,18 6,18 -
Dezembro 6,25 875 6,87 3,68 -
Janeiro/95 5,00 6,25 0,62 4,87 -
Fevereiro 8,12 8,75 7,50 7.50 -
Margo 8,12 3,12 3,75 0,62 -
Abril 25,00 28.43 32,62 13,87 2,06
Maio 28,12 26,25 22,50 15,43 4,18
Junho 2,50 0,62 1,87 2,31 3,00
Jutho 2,50 1,25 0,62 1,87 4,18
Agosto 9,37 6,25 0,62 1,25 4,25
Setembro 8,12 4,37 3,75 7,50 5,93
Outubro 1,87 5,00 3,75 0,62 3,37
Novembro 4,37 4,37 5,62 3,75 3,03
Dezembro 9,87 418 - - -
Janeiro/96 8,00 1,87 - - -




TABELA 5.30.- Valores médios mensais do potencial

percolados dos reatores da 3.” etapa.
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redox nos liquidos

Reator A; B; C;s D; E;
Més mV mV mV mV my
Maio/94 21,0 -110,0 92,0 62,0 -
Junho -86,0 -72,0 -57,5 -68.,0 -
Jutho -119,0 -100,0 97,2 72,5 -
Agosto -144,0 -119,0 -85,0 -112,0 -
Setembro -143,0 -110,0 -67,5 -163,0 -
Outubro -118,0 -132,0 -93,0 -202,0 -
Novembro  -107,0 -123,0 -101,0 -208,0 -
Dezembro  -100,0 -108,0 -92,0 -215,0 -
Janeiro/95 -91,0 -103,0 -98.0 -225,0 -
Fevereiro -110,0 -120,0 -125.0 -240.0 -
Margo -90,0 -110,0 -80,0 -187,0 -
Abril -113,0 -107,0 -101,0 -221.0 -154,0
Maio -90,0 -95,0 -93,0 -180,0 -155,0
Junho -116,0 -130,0 -107,0 -197.,0 -164,0
Julho -130,0 -160,0 -173,0 -220,0 -198,0
Agosto -174,0 -234,0 -184,0 -205,0 -184,0
Setembro -156,0 -216,0 -175,0 -192,0 -133,0
Outubro -156,0 -195,0 -176 -198,0 -176,0
Novembro  -131,0 -207,0 -220,0 -210,0 -180,0
Dezembro -310,0 -182 - - -
Janeiro/96 -320,0 -340,0 - - -
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TABELA 5.31.- Valores

percolados dos reatores da 3.” etapa.
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médios mensais da condutividade nos liquidos

Reator Az Bs Cs Ds Es
Més (mho.cm™) (mho.cm™) (mho.cm™) (mho.cm™) (mho.cm™)
Maio/94  35x10° 3,5x10° 47x10° 58x10° -
Junho 22x10°  2,6x10° 31x10° 3,9x10 -
Fulho 48x10° 62x10°0 71x10° 93x10° -
Agosto  42x10° 42x10° 50x10° 104x 10 -
Setembro  2,5x10°  23x10° 27x10° 48x10° -
Outubro  2,6x10° 24x10° 29x10° 65x10° -
Novembro 2,7x10° 23x10° 27x10° 61x10° -
Dezembro 22x10° 2,5x10° 27x10° 6,7x10° -
Janeiro/95 23x10°  23x10° 26x10° 59x10° -
Fevereiro 24x10° 24x10° 27x10° 6,1x10° -
Margo 25x10°  24x10° 27x10° 48x10° -
Abril 24x10°  24x10°0 27x10° 59x10° 1,5x10°
Maio 26x10° 26x10° 27x10° 61x10°0 1,5x%10°
Junho 26x10°  27x10° 30x10° 7,1x10° 23x10°
Julho 28x10° 3,0x10° 32x10° 74x10° 24x10°
Agosto  23x10° 22x10° 29x10° 48x10° 12x10°
Setembro  2,6x10° 24x10° 34x10° 59x10° 1,3x10°
Outubro  24x10° 26x10° 35x10° 56x10° 13x10°
Novembro 2,6x10° 26x10° 39x10° 6,1x10° 1,3x10°
Dezembro 2,4 x 10° 3,0x 10° - - -
Janeiro/96 2,1x10°  25x10° - - -
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TABELA 5.32.- Metais pesados nos residuos solidos urbanos, no lodo ¢ no
substrato alimentado aos reatores da 3." etapa. Valores

expressos em Base Seca.

Metal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr

Reator (ngke  (mghkg  (mngkg  (mghkg  (mghkg  (mghkg  (mghkg  (mgke
RSU) RSU) RST) RSU) RSU) RSU) RSU) RSU)

As 3700 4950 17,5 1275 65750 1825 560,0 30,0
Bs 4329 450,0 157 1191 6.313,0 2083 5174 71,5
Cs 4943 4113 14,1 1121 6.390,0 2339 4693 112)7
6668 3017 98 926 62270 3045 3512 2279

2

1.090,0 57,0 ND 493 59200 4706 875 4915

g

TABELA 5.33.- Concentragdo de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.° etapa. Andlise feita em amostras compostas

referentes aos meses de setembro e outubro de 1994.

Retal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Reator ®exT™ (mexLh) (@mgxT?) (mgxL®) (mgxI’) @gxLY) @mgxL’) (mgx17)

A; 6216 8310 294 2142 110460 3066 8960 48,0
B; 7270 7560 263  200,0 10700,0 3498 8480 1170
C. 8303 6900 234 1880 107100 3927 7500 180,0
D; 11200 506,5 1646 1550 104580 5116 561,0 3640
E, 18310 957 ND 827 99456 7500 1400 688,10

TABELA 5.34.- Concentragéo de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.” etapa. Andlise feita em amostras compostas

referentes aos meses de novembro e dezembro de 1994,

Metal Zn Pbh Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Reator @exL") @mgxL') (mgxL') @mgxL') (@mgxL) (mgxL') @mgxL") (mgxL"

A; 2484 3324 11,7 813 42000 1250 3760 17,00
B; 2980 3020 100 820 41000 1465 3052 470
C; 3404 2829 880 77,0 39000 1568 3010 63,0
D, 4368 1970 625 6510 3970,0 1940 2130 1270
E; 7100 365 ND 330 41000 3000 540 2410
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TABELA 5.35.- Concentragdo de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.” etapa. Andlise feita em amostras compostas

referentes aos meses de janeiro e fevereiro de 1995.

Metal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Reator mex LY (mgx1*) @mgxL?) (mgxL®) mg=xLY  (mgxL? @mgxL") mgxLh
As 250 270 140 720 29100 7520 712 20

B; 268 2410 080 80 26000 7230 641 7,0
C; 410 534 070 65 21000 815 750 15
D; 392 339 050 64 22000 1030 5320 260
Es 570 45 ND 380 25500 1560 162 4520

TABELA 5.36.- Concentragio de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.7 etapa. Analise feita em amostras compostas

referentes aos meses de marco, abril e maio de 1995.

Metal Zn Pk Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Reator ®™exL") @mgxL") @mgxL") (mgxL') @mgxL’) (mgxL") (mgxL") @mgxL"

As 440 0,50 001 047 10400 1220 035 ND
B, 840 045 001 029 10800 1300 047 ND
Cs 440 0,53 001 037 10200 1640 1,00 0723
D; 620 027 ND 020 460 045 053 ND
E; 460 026 ND 0,03 - 6,80 0,10 ND

TABELA 5.37.- Concentragdo de metais-pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.% etapa. Anilise feita em amostras compostas

referentes aos meses de junho, julho e agosto de 1995.

Metal In Pk Cd Ni Fe Mn Cu Cr

Reator Gmg=xEYH  (@mgxLY) (@mgxLY) (mgxT) @mgxL?) @exTh (@@gxLh) @g=xLhH

As 370 042 ND 034 1860 540 272 0,12
B; 2,00 0,42 ND 0,34 229.0 5,20 2,96 0,15
C; 1,50 039 ND 026 2240 660 272 0,09
D, 0,40 0,78 ND 0,13 9,6 0,10 0,82 ND
E’; - - - -
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TABELA 5.38.- Concentragdo de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.° etapa. Analise feita em amostras compostas

referentes aos meses de setembro e outubro de 1995.

Metal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr

Reator mzxI™) @mgxE) @mgxL') @mgxE) @mgxL’) @mgxL') megxL") (@mgxL")

As 250 1,13 005 084 500,00 800 0,72 0,13
Bs 1,50 0,87 0,05 0,54 112,00 1,33 0,50 0,42
Cs 250 145 003 033 280,00 470 037 0,08
D; 1,50 2,11 003 030 2720 028 071 034
E; 1000 0714 002 012 1870 300 007 007

TABELA 5.39.- Concentragiio de metais pesados nos liquidos percolados dos
reatores da 3.%etapa. Analise feita em amostras compostas

referentes ao més de novembro de 1995.

Metal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr

Reator MmezxL) @mgxL") @mgxL?) @mgxL") @@gxL") (mexL’) (@mgxL') (@gxLY)

As 450 034 ND 027 2660 30 041 014
Bs 220 029 ND 013 527 079 016 008
Cs 300 1,70 002 0110 100,0 130 024 0,16
D; 380 08 002 010 52 009 053 010
E; 081 015 001 009 7,71 083 009 006

TABELA 5.40.- Metais pesados na massa de residuo bioestabilizada

descarregado dos reatores da 3. etapa. Valores expressos em
Base Seca (105°C).

Metal Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr

Reator @exke) mgxkg') (mgxkgh) (mgxke') (mgxkg') (mgxkg’) (mgxkg') (mgxke®)

As 125 1,53 0025 0,12 1500 0,10 011 0,15
B; 125 121 002 0,14 1400 0,12 008 057
Cs 0,87 046 0,01 006 917 007 0,12 0,03
D: 092 045 001 006 650 006 004 007
E; 275 030 001 009 500 026 014 0,14
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TABELA 5.41.- Valores médios mensais da concentragio de DQO nos

liquidos percolados dos reatores da 3.” etapa.

Reater As Bs Cs D; Es
Més @x LY @x LY (gxL" @x LY &x LY
Maio/94 60,00 36,60 38,20 22,50 -
Junho 72,40 69,50 70,10 52,80 -
Julho 53,10 44,00 43,80 19,20 -
Agosto 42,50 38,20 40,60 18,30 -
Setembro 29,70 31,50 30,70 7,60 -
Outubro 21,90 23,00 18,80 5,50 -
Novembro 26,30 27,20 26,00 2,00 -
Dezembro 38,50 31,20 36,50 2,50 -
Janeiro/95 37,30 34,90 32,50 3,10 -
Fevereiro 38,30 28,90 30,00 3,20 -
Margo 25,10 16,90 10,70 1,50 -
Abril 20,10 26,30 15,90 1,70 -
Maio 24.40 31,30 18,00 1,40 0,17
Junho 23,90 28,80 17,70 1,10 0,18
Julho 22,90 25,90 20,20 2,80 0,19
Agosto 30,10 25,50 25,50 0,33 0,30
Setembro 28,20 22.60 24,30 1,00 0,54
Outubro 20,40 19,80 16,50 1,40 0,23
Novembro 27.10 21,30 11,00 1.50 0,22
Dezembro 11,42 14,65 - - -
Janeiro/96 19,60 930 - - -
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TABELA 5.42.- Valores médios mensais da produgdo de biogas relativo aos

reatores da 3.° etapa.

Reator As Bs Cs D E;
Més Lxmés?)  (@Lxmés?) @LxmésY) (ELxmes?) @xmé)
Abril/94 0,0 0,0 4,0 0,0 -
Maio 0,0 | 0,0 0,0 0,0 -
Junho 0,0 5,9 6,8 15,8 -
Julho 0,0 0,0 8,4 36,3 -
Agosto 3,0 12,1 46,8 129,0 -
Setembro 10,2 6,6 19,5 29.3 -
Outubro 4.8 7.4 7,2 28.3 -
Novembro 23.6 57,2 46,2 106,5 -
Dezembro 24.4 34.8 34,0 92.8 -
Janeiro/95 7.1 17,9 16,8 26,9 -
Fevereiro 108,1 47.6 43,0 1212 -
Marco 24.6 29,9 31,2 196,9 167,0
Abril 20,4 38,1 26,1 160,3 436,0
Maio 12,8 48,4 36,4 1522 1.241,0
Junho 0,0 12,0 15,9 359,0 1.100,0
Julho 161,2 58,0 92,1 129,0 370,0
Agosto 259,0 141,0 268,0 313,1 202,0
Setembro 362,0 765,0 641,0 2320 195,0
Outubro 282,0 100,5 385,0 572,0 140,0
Novembro 268,0 122,0 180,0 83,3 72,0
Dezembro 312,1 2923 - - -

Janeiro/96 350,0 460,0 - - -
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TABELA 5.43.- Produgfio acumulada de biogés - 3.% etapa
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Reator As B; Cs Ds E;
Més @®) @® @) @) @®
Abril/94 0,0 0,0 4,0 0,0 -
Maio 0,0 0,0 4,0 0,0 -
Junho 0,0 59 10,8 15,8 -
Julho 0,0 5,9 19,2 52,1 -
Agosto 3,0 18,0 66,0 181,1 -
Setembro 13,2 24.6 85.5 2104 -
Outubro 18,0 32,0 92,7 238,7 -
Novembro 41,6 89,2 138,9 3452 -
Dezembro 66,0 1240 172,9 438,0 -
Janeiro/95 73,1 141,9 189.7 464,9 -
Fevereiro 181,2 189,5 2335 586,1 -
Margo 205,8 2194 2647 783,0 167,0
Abril 226,2 257,5 290,8 9433 603,0
Maio 239,0 305,9 3272 1.095,5 1.844.,0
Junho 239,0 317,9 343,1 1.454,5 2.944.0
Julho 400,2 375.,9 4352 1.583.5 3.314,0
Agosto 659,2 516,9 703,2 1.896,6 3.516,0
Setembro 1.021,2 1.281,9 1.344,2 2.128.,6 3.711,0
Outubro 1.303,2 1.381,5 1.728,2 2.700,6 3.851,0
Novembro 1.571,2 1.503,5 1.908.4 2.783.6 3.923,0
Dezembro 1.883,3 1.796,8 - - -
Janeiro/96 22333 2.256,8 - - -
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TABELA 5.44.- Produgio acumulada de gas metano - 3.” etapa .

Reator As B; Cs Dy Es
Mas ™L) @ @0 @} (NL)
Agosto/94 0,00 0,20 0,30 0,20 -
) Setembro 0,10 0,40 1,00 2,40 -
' Outubro 0,12 0,70 1,30 9,80 -
Novembro 0,42 2,90 2,10 55,60 -
Dezembro 0,62 4,40 4,20 100,40 - ///
Janeiro/95 0,72 5,40 5,40 110,50 7 .
Fevereiro 4.42 7,70 9.60 170,60 -
Marco 5,62 9,00 12,50 256,00 12,80
Abril 7,12 9,90 15,10 320,50 17,80
Maio. 8,32 11,00 21,40 371,70 30,10
Junho 8,32 11,30 25,30 444,00 31,10
Julho 21,02 13,30 66,80 454,00 56,30
Agosto 54,22 23,30 135,70 470,70 115,70
Setembro 103,12 31,80 355,70 481,40 137,10
Outubro 148,72 49,30 337,70 517,20 155,90
* Novembro 209,62 100,90 618,46 521,40 158,60
Dezembro 289,52 260,60 - - -
Janeiro/96 377,10 506,38 - - -




TABELA 5.45.- Valores médios mensais do percentual de gas metano no

biogas dos reatores da 3.” etapa.

Reator Az B; Cs Ds Es
Més (%) (%) (%) (%) (%)
Agosto/94 0,00 2,33 2,46 2,78 -
Setembro 1,11 3,69 4,46 9,68 -
Outubro 0,51 4.46 420 31,88 -
Novembro 1,51 4,73 2,20 37,94 -
Dezembro 1,19 5,11 7,46 46,29 -
Janeiro/95 1,80 6,50 8,50 45,30 -
Fevereiro 4,10 5,78 11,88 59,63 -
Margo 5,87 5,24 11,17 52,57 8,94
Abril 9,00 2,76 12,14 21,47 1,37
Maio 11,63 2,65 20,63 17,00 1,17
Junho 9,04 2,88 28,79 18,51 0,11
Julho 9,26 4,12 53,70 9,18 8,00
Agosto 15,52 8,60 49,78 6,43 35,63
Setembro 16,34 13,43 52,30 5,56 13,29
'Outubro 19,28 20,75 56,40 | 5,93 16,00
Novembro 27,50 50,97 54,04 6,10 4,81
Dezembro 30,88 65,84 - - -
Janeiro/96 30,19 64,46 - - -
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TABELA 5.46.- Temperatura média mensal do interior dos reatores da 3.°

etapa e temperatura ambiente.

Reator As. Bs C; D; Es Tamb.
Més (°C) (°C) (°C) (°C) ccy- (°C)
Abril/94 24.0 24.0 24,0 24,0 - 27,2
Maio 26,4 26,5 25,5 25,8 - 215
Junho 25,0 25,1 248 25,1 - 20,5
Julho 27,2 27,0 26,2 26,2 - 26,3
Agosto 272 26,6 26,5 26,5 - 28.4
Setembro 27,6 26,7 26,8 26,9 - 31,9
Outubro 26,0 25,7 25,5 25,8 - 31,1
Novembro 29,7 29,6 29.5 29,6 - 31,0
Dezembro 28,6 28,6 28,7 28,7 - 30,9
Janeiro/95 31,1 31,1 31,1 31,1 - 29,7
Fevereiro 28,3 283 28 3 28.6 36,0 28 5
Marco 31,0 31,0 31,0 31,0 36,2 31,1
Abril 235 23,5 235 24,1 27.4 28,1
Maio 24,9 24,6 24,6 24.8 27,0 24,3
Junho 23,0 23,6 23,1 24,2 28,0 21,3
Julho 25,8 25,9 25,9 25,9 28,0 23,1
Agosto 25,2 27,7 30,0 29,0 31,5 30,3
Setembro 29,2 30,0 31,0 31,0 31,0 29,4
Outubro 258 28.6 30,6 27,2 30,4 25,6
Novembro 27,7 29.4 31,0 28,6 3L,0 29,5
Dezembro 28,0 29,0 - - - 30,7
Janeiro/96 29.0 30,0 - - - 32,0






