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KESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, avaliou-se o processo de tratamento anaerobio da fracao orgamca 

putrescivel dos residuos solidos urbanos inoculado com lodo de esgoto sanitario. O sistema 

experimental foi montado nas dependencias da EXTRABES (Estacao Experimental de 

Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario), localizada na cidade de Campina Grande-PB, e 

era constituido por tres reatores anaerobios de batelada com volumes de 200L (Rl), 20L 

(R2) e 9L (R3). O trabalho foi realizado durante um periodo de 260 dias, onde avaliou-se a 

eficiencia do processo de bioestabilizacao em relacao a escala do reator. Para este estudo os 

tres reatores trabalharam com a mesma carga organica (780 kgRso/m Reator), mesmo teor de 

umidade no substrato (80%) e mesmo percentual de inocufo (40%). A monitoracao do 

processo foi feita nas fxacoes solida, iiquida e gasosa e o desempenho foi avaliado com base 

nas taxas de reducoes dos parametros Solidos Totals Volateis (STV) e Massa de Substrato 

Aplicada (MSA). A analise dos resultados mostrou que a eficiencia do processo tende a 

diminuir com o aumento da escala do reator. O biogas produzido nos reatores Rl e R3 

apresentou significativo potencial energetico, visto que era constituido por cerca de 70% de 

metano. Nos liquidos percolados dos tres reatores houve decrescimos acentuados de DQO, 

STV, AGV, NTK, PT, coliformes fecais e estreptococos fecais. Os coliformes fecais e 

estreptococos fecais apresentaram grandes flutuagoes, sendo que o segundo teve um 

comportamento mais constante, provavelmente, devido a sua maior resistencia aos fatores 

ambientais adversos. Pode-se pensar que a adicao continua de esgoto influenciou nas 

flutuacoes observadas nas concentracoes destas bacterias. 

X 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this research, the anaerobic treatment process of the putrescible organic fraction 

from municipal solid waste with sludge seeding was evaluated. The experimental system 

was built at EXTRABES (Estacao Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto 

Sanitario), in Campina Grande City, State of Paraiba. Three anaerobic reactors (200 L - RI; 

20 L - R2; 9 L - R3) were monitored during 260 days and the biostabilization process 

efficiency was estimated in connection with the reactor size. For this study, the three 

reactors were operated with the same organic load (780 kgosw/m3reacior), the same sludge-

waste moisture content (80%) and the same seeding material percentage (40%). The samples 

collections was made in solid, liquid and gas fractions, and its performance was evaluated 

upon the ratios of reduction from the parameters: Total Volatile Solids and Substrate Mass. 

The results showed that reactors efficiency decline with the size. The biogas produced by 

reactors Rl and R3 presented significant power potential, since it was constituted nearly by 

70% of methane. The percolated from all the reactors showed good reductions of DQO, 

STV, AGY, NTK, PT, fecal coliforms and streptococci. Probably, the continuous additions 

of sewage was the cause of fluctuations in coliforms and streptococci exhibited along the 

process, although the fecal streptococci's one has been more constant. 



1-1NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O volume de residuos solidos urbanos tern crescido assustadoramente e sua 

composicao tern se modiflcado ao longo dos ultimos anos. Esses dois fatos tern criado a 

necessidade de buscar solucoes dentro de uma visao abrangente e comprometida com a 

protecao ambiental, tanto pelo controle da poluicao e protecao a saude, quanto pela 

economia de energia e de recursos naturais. 

Fatos como o acelerado e desordenado crescimento demografico, sobretudo nos 

centros urbanos, a criacao e ou mudancas de habitos da populacao e a intensidade da 

industrializacao tern agravado o problema do destino dos residuos solidos, devido a grande 

quantidade que e gerada e ao longo tempo que esses materials levam para degradar-se. 

Alternativas para o tratamento ou industrializacao dos residuos solidos sao 

possiveis e promovem a economia dos recursos naturais e energia em geral e dirninuem 

consideravelmente a quantidade de residuos lancados no ambiente. Plastico, papelao, metal 

e vidro podem ser reciclados, enquanto que a materia orgamca pode ser transformada por 

processos aerobios em compostos fertilizantes e condicionantes do solo, ou por processos 

anaerobios em composto e biogas. 

A digestao anaerobia dos residuos solidos organicos tern como produto uma 

mistura de gases, com cerca de 60% de metano (CH4), alem de um material bioestabilizado 

com boas caracteristicas de agente fertilizante do solo (GOMESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1991). 

As vantagens que o processo anaerobic oferece tern aumentado o seu campo de 

aplicacao que hoje se estende a lodos de esgotos, residuos solidos urbanos, esterco de 

animais, residuos agricolas e efluentes industrials como vinhaca, residuos de matadouro, de 

curtumes e de fabricas de alimentos. 

Varios estudos objetivaram aumentar a taxa de bioestabilizacao da materia 

organica nos processos anaerobios e consequentemente diminuir o tempo de estabilizacao. 

Na maioria deles, os residues solidos urbanos putresciveis foram inoculados com lodo 

proveniente de varias fontes, e os resultados mostraram a viabilidade do processo 

anaerobic com altas taxas de producao de biogas. 

No presente trabalho aplicou-se o processo de tratamento anaerobic a fracao 

organica putrescivel dos residuos solidos urbanos, inoculada com lodo de esgoto sanitario, 

na busca de alternativas economicas e tecnicamente viaveis para o tratamento e destinacao 

final destes residuos, de modo que possa trazer beneficios ao ser humano e ao meio 

ambiente, na medida que busca a reciclagem dos elementos biodegradaveis. 



2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBJETIVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho objetiva-se: 

*> estudar a mfluencia da escala de reatores anaerobios de batelada no processo de 

bioestabiiizacao anaerobia de residiios solidos organicos. 

*> avaliar o processo de bioestabiiizacao anaerobia de residuos solidos organicos. 

• avaliar o comportamento de bacterias indicadoras de cGntaminacao fecal (coliformes 

fecais e estreptococos fecais) no processo de bioestabiiizacao anaerobia de residuos 

solidos organicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3- REVISAO BiBLIOGRAFICA 

3.1. - Problemas Ambientais dos Residuos Solidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os residuos solidos produzidos pelas atividades urbanas devem ser 

convenientemente afastados, adequadamente dispostos e eficientemente tratados. Caso 

contrario, eles se constituent em uma agressao violenta ao meio ambiente, provocando 

fortes impactos ambientais (BIO, 1997). 

De acordo com a resolucao CONAMA 001/86, e considerado impacto ambiental: 

"quafquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, 

causado por qualquer forma de materia ou energia resultante das atividades humanas, que 

direta ou indiretamente afetem a saude, a seguranca e o bem estar da populacao; as 

atividades sociais e economicas, a biota; as condicoes sanitarias do meio ambiente; a 

qualidade dos recursos ambientais". 

Segundo LEITE (1997), meio ambiente e "um espaco fisico onde em seu interior 

ocorrem interacoes de natureza social, politica, economica e cultural alem de interacoes 

fisicas, quimicas e biologicas, sendo prioritariamente um espaco vivo dotado de posicdes 

politicas e ideologicas". 

A disposicao inadequada dos residuos solidos traz importantes agressoes, 

destacando-se: uma de ordem ambiental outra de ordem sanitaria e por ultimo a de ordem 

social. A primeira, de ordem ambiental, ocorre pela contaminacao do solo, da agua e do ar. 

Segundo PEREIRA NETO (1995), a fracao organica contida nos residuos solidos urbanos 

e a grande responsavel pela producao do chorume. Este e um liquido altamente poluente, 

de cor escura, cheiro forte e alta Demanda Bioquirnica de Oxigenio (de ate 40.000 mg/1) 

que carreia solidos em suspensao e microrganismos, muitos deles patogenicos e que ao 

atingir os solos, contaminam os lencois freaticos e as aguas superficiais causando sua 

poluicao. 

Outro fator importante e o lancaraento indiscriminado dos residuos solidos 

residenciais e industrials em cursos d'agua. Este ocasiona uma serie de perturbaeoes 

prejudiciais aos corpos receptores e em consequencia ao meio ambiente. Dentre estas 

perturbaeoes citam-se: aumento de temperatura da agua, aumento da turbidez, formacao de 

bancos de sedimentos inertes e de lodos e alteracao na cor. Alem do aspecto estetico 

negativo, estas perturbaeoes podem trazer impactos mais graves como a quebra do ciclo 

vital das especies (LIMA, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Outro aspecto ambiental Importante e a poluieao atmosferica causada pela 

degradacao nao controlada da materia organica, que libera biogas, que muitas vezes entra 

em combustao. Este biogas e basicamente constituido por uma mistura de 

aproximadamente 30% de dioxido de carbono e 70% de metano. Este ultimo sendo um gas 

altamente comburente. 

Com relacao a agressao de ordem sanitaria, esta diz respeito a proliferacao de 

vetores. Os residuos solidos quando despejados de modo inadequado, a exemplo dos 

lixoes, criam condicoes favoraveis ("habitats") a proliferacao de vetores biologicos: 

moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc., alem de facilitar a contaminacao de animais 

domesticos. Estes vetores se proliferam rapidamente em razao da grande quantidade de 

alimento, facilidade de abrigo, umidade e temperatura adequada. Eles chegam as 

residencias e entram em contato com alimentos, utensilios, roupas, etc. Como carreiam, em 

seus corpos, microrganismos perigosos (do lixo domiciliar e hospitalar e de animais 

mortos), esses vetores tern sido responsaveis pela disseminacao de varias doencas 

(poliomielite, leptospirose, tifo, doencas epidermicas, etc.), acarretando serios problemas 

de saude pubiica (PEREIRA NETO, 1999). 

A ultima agressao, a de ordem social, corresponde a existencia de pessoas, 

conhecidas por catadores, que sobrevivem do material depositado nos lixoes. Nesses locais 

insalubres, criancas e adultos, sem nenhuma protecao, disputam com animals (suinos, 

bovinos, caninos, roedores e aves) o "melhor do lixo", expondo-se as doencas e ate 

correndo risco de sofrer acidentes graves devido a movimentacao dos tratores e caminhoes 

utilizados na operacao de despejo (NUNESMAIA, 1997). 

As formas inadequadas de disposicao dos residuos solidos oferecem riscos ao 

homem e ao meio ambiente, sendo importante que maiores esforcos sejam feitos no sentido 

de se fazer com que a pratica de se dispor lixo a ceu aberto seja substkuida por metodos 

mais consistentes e adequados ao grau de desenvolvimento alcancado pelas sociedades 

modernas. 

Na Figura 3,1, sao apresentadas as possiveis vias de contaminacao originadas pelo 

destino inadequado dos residuos solidos. 
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FIGURA 3.1 - Vias de contaminacao associadas com o destino inadequado dos residuos 

solidos. 

Fonte: LEITE & LOPES (1999a) 



3.2- Residuos Solidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Norma Brasileira NBR - 10.004 (ABNT, 198?) define os residuos como 

"residuos no estado solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade, de 

origem: industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao. 

Considera-se tambem residuos solidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 

agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poluicao, bem como 

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede 

publica de esgotos ou corpo d'agua, ou exijam para isso solucoes tecnicas e 

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel". 

E comum defmir residuos solidos como "todo e qualquer residue resultante das 

atividades diarias do hotnem na sociedade. Estes residuos saos basicamente, sobras de 

alimentos, papeis, papeloes, plasticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases, 

vapores, poeiras, saboes, detergentes e outras substancias descartadas de forma consciente" 

(BJDONE & TEIXEIRA, 1999). 

Pode-se dizer, ainda, que residuos solidos "sao os restos das atividades humanas, 

constderadas pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis" (IPT/CEMPRE, 

2000). 

Pode-se considerar que os residuos solidos sao constituidos dos seguintes tipos de 

substancias: 

•> facilmente degradaveis: restos de comida, sobras de cozinha, folhas, capim, 

cascas de frutas, animais mortos e excrementos; 

<* moderadamente degradaveis: papel, papelao e outros produtos celulosicos; 

• dificilmente degradaveis; trapo, couro, pano, madeira, borracha, osso, plastico; 

<* nao degradaveis: metal nao ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia, 

ceramica. 

3.2.1- Classificacao dos Residuos Solidos. 

A seguir sao apresentadas as varias formas possiveis de se classificar os residuos 

solidos: 

a) de acordo com a natureza fisica: seco e molhado. 

b) de acordo com sua composicao quimica: materia organica e materia inorganica. 



c) de acordo com os riscos potenciais ao meio ambiente (Tabela 3.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3.1 - Classificacao dos residues solidos quanto a periculosidade. 

Categoria Caracteristica 

Classe I 

(Pcrigosos) 

apresentam risco a saudc piblica ou ao meio ambiente, caracterizando-se por 

possuir uma ou mais das scgumtes propriedades: inflamabilidiide, corrosividade, 

reatividade, toxidadc e patogenicidade. 

Classe n 

(Nao-inertes) 

podem ter propriedades como; combustibilidade, biffltegradabilidacte oa 

solubiHdade, porenx nao se enquadram como residuozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ou.111. 

Classe III 

(lnerfes) 

nao tem coiistituinte algum solubilizado em concentracao superior ao padrao 

de potabilidade de aguas. 

Fonte: ABNT (1987). 

d) de acordo com a origem (Tabela 3.2). 

TABELA 3.2 - Classificacao dos residuos solidos de acordo com a origem. 

Origem do Lixo Conceito Exemplo 

Domicifiar 
aquele originado da vida diaria das 

residencias 

restos de alimentos, sobras de cozinha, 

garrafas, jomais e revistas, produtos 

deteriorados, panel higiertico, pilhas, 

embalagens em geraf 

Comercial 

aquele originado dos diversos 

estabetecmicntos comerciais 

e de services 

papel, piastico. embalagens diversas e 

residuos de asseio dos funcionarios 

Publico 

aquele originado da varricao, 

capina, raspagem, etc., provementes 

dos logradouros publieos 

residuos de varricao das vias publicas, 

limpe/a de praias, galerias, corrcgos c 

terrenes, podas de arwres, etc. 

Industrial 

aquele originado nas atividades 

dos diversos ramos da industria 

cinzas, lodos, oleos, residuos alcalinos 

ou acidos, plasticos, papeis, madeiras, 

iibras, borracha, metais, vidros, etc. 

Servico de saude 

aquele originado dos hospitals, 

centros cirurgicos, ambulatorios, 

postos medicos, clinicas, 

farmacias. laboratories, etc. 

pecas humanas, seringas descartaveis, 

materials perruro-cortantc, gases, 

algodaa remedios vencidos. residuos 

de asseio dos fbneionanos, etc. 

Portos, aeroportos, 

terminals rodoviarios 

e ferroviarios 

eonstituem os residues septicos, 

ou seja, aqueles que corUem ou 

potencialmenle podem center 

germes patogenicos, Os residuos 

assepticos sao considerados como 

domiciliares 

material de Mgiene, asseio pessoal, e 

restos de alimentacoes que podem 

veicular doencas provenienles de 

outras eidades, estados e paises 

Agriccla 
aqueles originados das atividades 

agricolas e da pecuaria 

embalagens de adubos, defensivos 

agricolas, racab, restos de colheita, etc. 

Entulho 
aquele originado da 

construcao civil 

materiais de demolicoes, restos de 

obras, solos de escavacoss, etc. 

Fonte: PEREIRA NETO (1999); IPT/CEMPRE (2000); CETESB (1980) 
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3,2.2 - Caracteristicas Fisicas, QuimicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Biologicas dos Residuos Solidos 

Urbanos. 

O gerenciamento integrado dos residuos solidos municipals deve comecar pelo 

conhecimento de todas as caracteristicas deste, pois varios fatores influenciam neste 

aspecto, tais como: numero de habitantes do municipio; poder aquisitivo da populacao; 

condigoes climaticas; habitos e costumes da populacao; e nivel educacional. 

(IPT/CEMPRE, 2000). A intluencia dos fatores citados e melhor expressa pelas 

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos residuos solidos, Como caracteristicas 

fisicas citam-se: 

a) composicao gravimetrica: traduz o percentual de cada componente em relacao ao peso 

total dos residuos solidos. 

b) peso especifico: e a relacao entre a massa e o volume dos residuos, expresso em 

Kgf/m*. Sua determinacao e fundamental para o dimensionamento de equipamentos e 

instalacoes. 

c) teor de umidade: representa a quantidade de agua contida na massa dos residuos 

solidos. Tern inftuencia na escolha dos processos de tratamento e destinacao final dos 

residuos. 

d) compressividade: tambern conhecida como grau de compactacao, indica a reducao de 

volume que uma massa de residuos solidos pode sofrer, quando subnietida a uma 

pressao determinada. 

e) geracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita: relaciona a quantidade de residuos solidos gerados por habitante 

num periodo de tempo especificado; refere-se aos volumes efetivamente coletados e a 

populacao atendida. 

Como caracteristicas quimicas tem-se: 

a) poder calorifico: indica a capacidade potencial de um material desprender determinada 

quantidade de calor quando submetido a queima. 

b) potencial Hidrogenidnico (pH): indica o teor de acidez ou alcalinidade do material. 
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c) teor de materia orgamca: representa a quantidade em peso seco, de materia organica 

contida nos residuos solidos. Inclui materia organica nao putrescive! (papel, papelao, 

madeira, trapos, etc.) e putrescivel (verduras, folhas, restos de alimentos, etc.). 

d) relacao carbono/nitrogenio: indica o grau de decomposicao da materia organica dos 

residuos solidos nos processos de tratamento/disposicao final. 

As caracteristicas biologicas e microbiologicas sao determinadas atraves do 

estudo das populacoes microbianas e dos agentes patogenicos presentes nos residuos 

solidos. No processo de decomposicao, os residuos solidos apresentam materials organicos 

que tern um potencial energetic© com capacidade de realizar a nutricao dos 

microrganismos, mantendo os mecanismo de respiracao e as atividades de iocomocao dos 

mesmos. Os principals microrganismos responsaveis pela decomposicao dos residuos 

solidos sao as bacterias e os fungos. Assim, o estudo dessa populacao microbiana, bem 

como dos microrganismos patogenos, juntamente com as caracteristicas quimicas, 

permitem que se definam metodos de tratamento e disposicao final do lixo de forma mais 

adequada e mais econdmica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 - Situacao dos Residuos Solidos no Brasil 

O Brasil chega ao seculo XXI com uma populacao consumidora estimada em 170 

milhoes de pessoas, sendo que metade se concentra nas 17 regioes metropolitanas. Para as 

administracoes municipals isso implica o desafio de gerir a ocupagao e o uso do espaco 

geografico e processar os bilhoes de toneladas de residuos solidos e esgotos produzidos 

diariamente (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2000). 

Segundo a ABRELPE (Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Urbana e 

Residuos Especiais), entre 1995 e 1997, existiu um descompasso de pelo menos 20% entre 

o volume de residuos solidos gerados e coietados no pais. Constatou-se7 ainda, uma 

evolucao na taxa de geracao de residuos solidos nos centros urbanos, a exemplo de 

Curitiba/PR, onde houve uma elevacao de 31,2%, e do Rio de Janeiro/RJ, que passou a 

gerar 24,19% a mais de residuos (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2000). 

De acordo com o levantamento realizado pela CABES (1998), dos 74 municipios 

que enviaram dados sobre a situacao dos seus residuos solidos, nada menos do que 43 

municipios (58%) adotam, como destinacao final dos residuos coletado, vazadouros a ceu 
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aberto (lixoes), sem qualquer infra-estrutura e na maioria das vezes com a presenca de 

catadores e animais. 

Segundo dados do IBGE (1996), 88% dos residuos solidos coletados no pais sao 

despejados a ceu aberto ou em areas alagadas, sem que haja nenhum tratamento previo. 

Apenas 10% do lixo coletado e disposto em aterros e somente 2% do total coletado e 

tratado em usinas de reciclagem e compostagem. 

Do total de residuos solidos urbanos produzidos a nivel nacional, um percentual 

medio de 55% e de materia organica putrescivel passivel de fermentacao (IPT/CEMPRE, 

2000), o que nos permite reaproveita-la atraves da utilizacao do processo de 

bioestabilizacao anaerobia, entre outros. 

A Figura 3.2 mostra a composicao gravimetrica dos residuos solidos domiciliares 

produzido no Brasil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vidro 

Organica 

52,5% 

FIGURA 3.2 - Composicao percentual media dos residuos solidos domiciliares produzido 

no Brasil. 

Fonte: IPT/CEMPRE (2000). 

No Nordeste do Brasil, pode-se constatar que dos residuos solidos urbanos 

produzidos, apenas 1% recebe tratamento adequado, os 99% restantes sao dispostos a ceu 

aberto no solo, nos barrancos de rios, em canals e em terrenos baldios nas proprias vias 

urbanas (LEITE & LOPES, 1999b). 

No Estado da Paraiba, em quase a totalidade das cidades, observa-se que nao ha 

sistemas de tratamento e/ou disposicao final para os residuos solidos urbanos ou qualquer 

outro tipo de residuo solido. A cidade de Joao Pessoa, capital da Paraiba, com cerca de 

650.000 habitantes, tambem encontra-se nesta problematica. Os residuos solidos do 
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municipio de Joao Pessoa vem sendo disposto, ha 38 anos, no lixao do Roger, o qua! tern 

uma area de 17 ha (REMIGIO, 2001). 

A cidade de Campina Grande, a segunda maior do estado, com area territorial de 

518 km2 e populacao estimada em 360.000 habitantes, dispoe de sistema de coleta ainda 

em estado deficitario. Seus residuos urbanos coletados sao dispostos de forma inadequada 

em um lixao, localizado a 15 km do centra da cidade, gerando serios problemas de 

poluicao hidrica e atmosferica (LEITE & LOPES, 1999b). 

Na Tabela 3,3 apresenta-se a composicao gravimetrica dos residuos solidos 

urbanos da cidade de Campina Grande-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3.3 - Composicao gravimetrica dos residuos solidos urbanos da cidade de 

Campina Grande-PB 

Constittiinte Pereemtuai 

Materia Organica Putrescivel 56,70 

Plastico 15,52 

Papel/Papelao 13,62 

Vidro 1,14 

Borraeha 1,04 

Metais 1.5 J 

Ossos 0,95 

Inertcs (j>edrar madeira, trapos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9A6 

Fonte: LEITE &, LOPES (1999b) 

3.3 - Lodo de Esgoto Sanitario 

O lodo de esgoto e um residuo solido de composicao variavel, rico em materia 

organica, que e separada da fase liquida nos processos de tratamento atraves da decantacao 

ou da flotaeao. E um residuo oriundo das Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE's), 

proveniente do tratamento dos esgotos de origem domesrica e industrial. E constituido por 

compostos organicos, inorganicos e microrganismos (FERNANDES & S1LVA, 1999). 

Levantamentos feitos em varios paises indicam que o volume de lodo produzido 

em uma Estacao de Tratamento de Esgoto representa cerca de 1-2% do volume de esgoto 

tratado, entretanto seu tratamento e disposicao final chega a atingir entre 30% e 60% do 

custo operacional da ETE. O lodo resultante das operacoes e processos de tratamento se 

apresenta, geralmente, em forma liquida ou liquido semi-solido, que contem normalmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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entre 0,25 a 12% de solidos,, dependendo da operacao e processo utilizado (ANDREOLI, 

1999). 

De maneira geral, os lodos dos esgotos sao classificados em dois ripos; 

• lodo primario; proveniente da sedimentacao primaria de materials contidos 

nos esgotos sanitarios que ficam retidos nos decantadores primarios. 

• lodo secundario: proveniente da degradacao biologica da materia organica 

presente no esgoto sanitario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 - Composicao do Lodo de Esgoto Sanitario 

Os lodos primarios geralmente possuera alta concentracao de solidos, variando em 

media de 2 a 6% em base seca. Os lodos secundarios sao mais dificeis de serem secados, e 

contem de 1 a 2% de solidos em base seca e 98 a 99% de agua (KELLOG, 1989). 

0 lodo proveniente do tratamento primario geralmente contem uma concentracao 

mais elevada de coliformes fecais e organismos patogenicos entre eles virus, bacterias e 

helmintos, que o lodo do tratamento secundario (REMIGIO, 2001). 

A densidade dos patogenos presentes no lodo e variavel, pois esta ligada as 

caracteristicas da comunidade e ao tipo de tratamento a que o lodo foi submetido. 

O lodo, em seus varios tipos, apresenta caracteristicas fisicas e quimicas diferentes 

e estas caracteristicas terao grande mfluencia no nivel da atividade microbiologics do 

processo. 

A Tabela 3.4 apresenta alguns dados tipicos da composicao quimica dos lodos 

primario e secundario. 

TABELA 3.4 - Composicao quimica tipica dos lodos primario e secundario 

Caracteristicas Lodo Primario Lodo Secundario Caracteristicas 
httervaio Valor Medio Intcrvalo Valor Medio 

Solidos Totais (ST) % 2,0 - 8,0 5,0 6.0-12,0 10,0 

Solidos Volateis (% do ST) 60-80 65 30 - 60 40 

Proteiaas (% de ST) 20 - 30 25 15 - 20 18 

Nitrogdaio (% de ST) 1,5 - 6,0 4,0 1,6 - 6,0 4,0 

Fosforo (% de ST) 0,8 - 3,0 2.0 1.5-4.0 2,5 

Potassio (% de ST) 0 - L 0 0.4 0,0 - 3,0 1.0 

pH 5,0 - 8,0 6,0 6.5 - 7,5 7,0 

Alcalinidade (mg CaC03/L) 500 - 1500 600 2500-3500 3000 

Aoi&os organicos (mg/L) 200 - 2000 500 100 - 600 200 

Fontc: Adaptado METCALF & EDDY (1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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HIRATAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1986) verificaram que a adicao de lodo como inoculo fornece ao 

sistema em digestao principalmente dois tipos de contribuicao: microrganismos 

responsaveis pela degradacao anaerobia da materia organica e nutrientes. 

O processo de digestao anaerobia de residuos solidos urbanos misturados com 

lodo de esgoto sanitario, permite resolver simultaneamente o problema de disposicao do 

lixo e tratamento do lodo. Este processo apresenta a vantagem de aumentar e diversificar o 

inoculo microbiano que ira ser responsavel pela biodegradapao e simultaneamente 

estabilizar dois tipos de residuos. 

3.4 - Gerenciamento dos Residuos Solidos 

Gerenciamento Intesrado de Residuos Solidos e o conjunto de acoes que 

envolvem desde a geracao dos residuos, seu manejo, coleta, tratamento e disposicao, dando 

a cada tipo de residuo atencao especial. Assim, cada tipo de residuo tera, no gerenciamento 

integrado de residuos solidos, seu tratamento e disposicao mais adequado, baseando-se no 

conceito da minimizacao e buscando o principio da "descarga zero" (ausencia de residuos 

para disposicao final) (BIDONE & TEIXEIRA, 1999). 

Minimizar slgnifica reduzir na fonte, reutilizar e reciclar, diminuindo, com isso, a 

quantidade de residuos gerados e que devem ser dispostos adequadamente, assim como, 

seu potencial de contaminacao (TEIXEIRA et at, 1997). 
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TABELA 3,5 - Orgaos responsaveis pelo gerenciamento dos diferentes tipos de residuos 

solidos, 

Tipo de Lixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARespofisavet 

DomicUiar 

Comcrcial 

Publico 

Prefeitura 

Prefeilura 

Prefeitura 

Services de Saude Gerador (hospitals) 

Gerador (industries) Industrial 

Agricola Gerador 

Gerador Constrqgao Civil 

Fonte; IPT/CEMPRE (2000) 

Na fase interna, os residuos devem ser colocados em locals e recipientes 

adequados para assim evitarem acidentes; proliferacao de insetos e animals indesejaveis e 

perigosos; impacto visual e olfativo; e heterogeneidade (no caso de haver coleta seletiva). 

A forma de acondicionamento a ser empregada depende de varios fatores como as 

caracteristicas dos residuos, quantidade, localizacao do domicilio, horario e frequencia da 

coleta. 

A coleta dos residuos solidos deve ser efetuada em funcao do tipo de residuo a ser 

transportado. Os sistemas diferenciados de coleta devem ser planejados com estudo 

minucioso da qualidade e da quantidade deste residuo. 

A destinacao ou disposicao final e a ultima fase de um sistema de limpeza urbana. 

Geralmente esta operacao e efetuada imediatamente apos a coleta. Em alguns casos, antes 

de serem dispostos, os residuos solidos sao processados, isto e, sofrem algum tipo de 

benefieiarnento, visando melhores resultados economicos, sanitarios e/ou ambientais. 

Existem varias formas de processamento e disposicao final apficaveis aos residuos 

urbanos, dentre as quais citam-se: aterro (sanitario e controlado), compostagem, digestao 

anaerobia, incmeracao e reciclagem. 

Aterro sanitario e um processo utilizado para a disposicao de residuos solidos no 

solo, particularmente lixo domiciliar, que, fundamentado em criterios de engenharia e 

normas operacionais especificas, permite uma confmacao segura em termos de controle de 

poluicao ambiental e protecao a saude publica (CETESB, 1980). 

O aterro controlado se caracteriza basicamente pelo simples enterramento dos 

residuos, nao se levando em conta os problemas ambientais resultantes da sua 

decomposicao (CETESB, 1980). 
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A compostagem ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA definida como um processo biologic© aerobic e controlado de 

tratamento e estabilizacao dos residuos organicos para a producao de composto organico 

(humus) para utilizacao na agricultura (PERE1RA NETO, 1996). Apesar de ser 

considerado um metodo de tratamento, a compostagem tambem pode ser entendida como 

um processo de reciclagem do material organico presente nos residuos solidos. 

A digestao anaerobia de residuos solidos e um processo onde diversas especies de 

microrganismos convertem a materia organica biodegradavel, principalmente, em biogas 

(cerca de 70 a 90%), Cerca de 70% do biogas produzido e representado pelo metano, que e 

um gas que pode ser aproveitado como fonte de energia. A digestao anaerobia tambem 

produz um composto, conhecido como biofertilizante, que serve como agente 

condicionador do solo. 

A mcineracao e um processo que visa a queima controlada do lixo em fornos 

projetados para transformar totalmente os residuos em material inerte, propiciando tambem 

uma reducao de volume e de peso. Do ponto de vista sanitario e excelente. A desvantagem 

flea por conta dos altos custos de instalacao e operacao, alem dos riscos de poluicao 

atmosferica, quando o equipamento nao for adequadamente projetado e/ou operado 

(MANSURzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etai, 1993). 

3.5 - Processo Anaerobio 

3.5.1 - Aspectos Gerais da Digestao Anaerobia 

O processo de tratamento anaerobio de residuos organicos ocorre na ausencia de 

oxigenio livre e geralmente sao necessarias varias fermentacoes ate ocorrer a estabilizacao 

da materia organica com a formacao de produtos finais como;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4, C02 , NH3, quantidades 

tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular (POLPRASERT, 1989). 

Segundo FORESTI etaL (1999), os microrganismos envolvidos no processo anaerobio sao 

muito especializados e cada grupo atua em reacoes especificas. Na digestao anaerobia, a 

conversao dos compostos organicos em metano e eficaz na remocao do material organico, 

apesar de nao promover a sua oxidacao completa, a exemplo de sistemas bioquimicos 

aerobios. 

Diversas caracteristicas dos sistemas anaerobios sao favoraveis como tecnologias 

simples e de baixo custo, com algumas vantagens quanto a operacao e a manutencao. As 

principals vantagens da digestao anaerobia sao a producao de metano, um gas combustivel 
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de elevado teor calorifleo; o baixo consumo de energia, por nao exigir a introducao forcada 

de oxigenio no meio; a baixa producao de lodo, estimada como sendo inferior a 20% 

daquela apresentada por processos aerobios convencionais; e a tolerancia a elevadas cargas 

organ icas. 

A digestao anaerobia tern sido aplicada para o tratamento de residuos solidos, 

incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE's e lixo urbano. Tambem 

tern sido aplicada no tratamento de efluentes de industrias agricolas, alimenticias e de 

bebidas, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento (CHERNICHARO, 

1997). 

Segundo GHOSH & LALL (1988), tradicionalmente a digestao anaerobia de 

residuos solidos foi aplicada a digestao de suspensoes diluidas (1-5% solidos totais) ou 

material particulado (lodo primario ou lodo ativado) com ate 12% de solidos totais. 

Durante a crise energetica dos anos 70, cresceu o interesse pela gera^ao de metano como 

energia alternativa substitutiva do petroleo a partir de residuos solidos. Os residuos solidos 

representam uma fonte renovavel de energia mais significativa do que os residuos liquidos. 

LIMA (1995), classificou em dois grupos os processos de conversao biologica de 

residuos solidos em combustiveis gasosos, a saber: 

• digestao anaerobia em sistemas fechados ou controlados (digestores ou 

biodigestores); 

•> digestao anaerobia em sistemas abertos (aterros sanitarios). 

Nos sistemas anaerobios, a. maior parte do material organico biodegradavel e 

convertido em biogas. Apenas uma pequena parcela desse material organico e convertido 

em biomassa microbiana, o que contribui para que a taxa de decomposicao, neste processo, 

ocorra de forma lenta e, portanto, se exija um periodo de tempo bem maior para a 

bioestabilizacao da materia organica. 

Nos sistemas aerobios, apenas cerca de 40 a 50% do material organico 

biodegradavel e convertido emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2. Cerca de 50 a 60% desse material e incorporado como 

biomassa microbiana, e constitui o lodo excedente do sistema. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.4 mostra esquematicamente a conversao do material organico nos 

sistemas aerobios e anaerobios. 

CD. 

A 

DQO 

(100%) 

RELATOR 

AEROBIO 

Efluenie 

(5-10%) 

70-90%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ix;x> 

(100%) 

RKATOK 

ANAEROBIO 

Hfoenie 

(10-30%) 

Lodo 

(50-60%) 

FIGURA 3.4 - Conversao do material organico nos sistemas aerobios e anaerobios 

Fonte; CHERNICHARO (1997) 

3.5.2 - Microbiolosia da Digestao Anaerobia 

A digestao em reatores anaerobios pode ser conslderada como um complexo 

processo onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversao 

da materia organica complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfldrico e amonia, 

alem de novas celulas bacterianas. 

Os processos anaerobios tratam o maior numero de substrates. Isto se deve ao fato 

de que as bacterias anaerobias apresentam caracteristicas especiais. Dentre estas 

caracteristicas, pode-se citar a pequena taxa de utllizacao de energia para a conversao em 

massa celular e grande parte se destina para a forrnacao de biogas (LEITE, 1997). 

Os microrganismos que participam do processo de decomposicao anaerobia sao 

divididos em tres importantes grupos de bacterias: 

<* bacterias fermentativas: transformam por hidrolise os polimeros em 

mondmeros, e estes em acetato, hidrogenio, dioxide de carbono, acidos 

organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose. 

<* bacterias acetogenicas: produtoras de hidrogenio, que convertem os produtos 

gerados pelas bacterias fermentativas em acetato, hidrogenio e dioxido de 

carbono. 
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<* bacterias metanogenicas: consideram-se dois diferentes grupos. Um grupo usa 

o acetato, transformando-o em metano e dioxido de carbono, enquanto o 

outro produz metano atraves da reducao do dioxido de carbono. 

Na digestao anaerobia de material organico complexo, como proteinas, 

carboidratos e lipidios, podem-se distinguir quatro etapas diferentes no processo global da 

conversao, nas quais participam os grupos bacterianos citados anteriormente. 

a) Hidrolise 

Como as bacterias nao sao capazes de assimilar a materia organica particulada, a 

primeira fase no processo de degradacao anaerobia consiste na hidrolise de materials 

particulados complexes (poltmeros), em materials dissolvidos mais simples (moleculas 

menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bacterias fermentativas. Esta 

conversao e conseguida atraves da acao de exoenzimas excretadas pelas bacterias 

fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 1997). As proteinas sao degradadas pelas 

exoenzimas em (poli)peptideos, que atraves de degradacoes sucessivas terminam liberando 

aminoacidos. Os carboidratos sao transformados em acucares simples e os lipidios sao 

convertidos em acidos graxos e glicerina. 

Na pratica, a velocidade de hidrolise pode ser a etapa limitativa para todo o 

processo da digestao anaerobia, devido a mesma ocorre de forma lenta. Varios fatores 

podem afetar a velocidade em que os substratos sao hidrolisados como: temperatura 

operacional do reator, tempo de residencia do substrato no reator, composicao do substrato, 

tamanho das particulas, pH do meio, concentracao de N-NRj+ e concentracao de produtos 

da hidrolise (FOREST)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1999). 

b) Acidogenese 

Nesta fase, as bacterias fermentativas acidogenicas metabolizam, no interior de 

suas celulas, os compostos dissolvidos gerados nos processos de hidrolise e, em seguida, 

excretam-os como substancias organicas mais simples. As substancias produzidas incluem 

acidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogenio, 

amdnia e sulfeto de hidrogenio, alem de novas celulas bacterianas. Como os acidos graxos 

volateis sao o principal produto dos organismos fermentativos, estes sao usualmente 

chamados de bacterias fermentativas acidogenicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A acidogenese e realizada por um grande e diverso grupo de bacterias 

fermentativas, a exemplo das especieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clostridium e Bacteroides. A maioria das bacterias 

acidogenicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e anaerobia estrita, mas cerca de 1% consiste de bacterias facultativas que 

podem oxidar o substrato organico por via oxidativa. Isso e particularmente importante, 

uma vez que as bacterias anaerobias estritas sao protegidas contra a exposicao ao oxigenio 

eventualmente presente no meio. (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). 

c) Acetogenese 

As bacterias acetogenicas sao responsaveis pela conversao dos produtos gerados 

na fase acidogenica em compostos que formam os substratos apropriados para as bacterias 

metanogenicas. Os produtos gerados pelas acetogenicas sao o hidrogenio, o dioxido de 

carbono e o acetato. 

De todos os produtos metabolizados pelas bacterias acidogenicas, apenas o 

hidrogenio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogenicas. Porem, pelo 

menos 50% da DQO biodegradavel e convertida em propionate e butirato, os quais sao 

posteriormente decompostos em acetato e hidrogenio pela acao das bacterias acetogenicas 

(CHERNICHARO, 1997). 

d) Metanogenese 

Esta fase representa a etapa final no processo de degradacao anaerobia de 

compostos organicos em metano e dioxido de carbono e e efetuada pelas bacterias 

metanogenicas. As metanogenicas utilizam um limitado numero de substratos, 

compreendendo acido acetico, hidrogenio/dioxido de carbono, acido formico, metanol, 

metilaminas e monoxido de carbono. Estas bacterias sao divididas em dois grupos 

principals: as acetotroflcas ou acetoclasticas e as hidrogenotroflcas. 

O metano e produzido pelas bacterias acetotrdficas, a partir da reducao de acido 

acetico ou metanol, ou pelas bacterias hidrogenotroflcas, a partir da reducao de dioxido de 

carbono e hidrogenio. As bacterias que produzem metano a partir de hidrogenio crescem 

mais rapidamente que aquelas que usam acido acetico, de modo que as metanogenicas 

acetotroflcas geralmente limitam a velocidade de transformagao de material organico 

complexo (FOREST1 etal., 1999). 

As metanogenicas acetoclasticas sao normalmente predominantes na digestao 

anaerobia, mas apenas algumas especies sao capazes de formar metano a partir do acetato. 

Estas bacterias sao responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producao de metano. 
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Ao contrario das acetoclasticas. praticarnente todas as especies conhecidas de 

bacterias metanogenicas sao capazes de produzir metano a partir de hidrogenio e dioxido 

de carbono. 

A Figura 3.5 representa um modelo de bioconversao anaerobia de compostos 

organicos de alto peso molecular. 

H, + CC> 

Organicos Compiexos 

(carboidratos. protcinas, lipidios) 

Fermentativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

filise) 

GrgSmcos Shnpfes 

(acucares, aminoacidos. peptideos) 

Baeterias Fermentativas 

(Acidogenese) 

Acidos Organicos 

(propioriato. bulinito, etc) 

Bacterias Acetogenicas 

(Acetogenese) 

Baeterias aeetogSnicas produtoras de Hidrogenio 

] bacterias acetogenicas consumidoras dellidrogeiiio 

Bacterias Metanogenicas 

(Metanogenese) 

Acetato 

Metaiiagemcas liidro«enotroiicas Metanogenicas acetoclasticas 

Bacterias Redutoras de Sulfato 

(Sulfclogcncse) 

- * H H,S + COi k - -

FIGURA 3.5 - Sequencias metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestao 

anaerobia. 

Fonte: CHERNICHARO (1997) 

Existem ainda as bacterias redutoras de sulfato, estas sao bacterias anaerobias 

estritas que durante o processo reduzem sulfato, sulfite e outros compostos sulfurados a 

sulfeto. Estas bacterias possuem a caracteristica de inibir ou favorecer a metanogenese. A 

metanogenese pode ser inibida quando as concentraedes de sulfato sao elevadas, pois as 
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bacterias redutoras de sulfato competern com as metanogenicas pelo mesmo substrato, 

como o hidrogenio e o acetato. As bacterias redutoras sao responsaveis pela formacao do 

gas sulfidrico, que em altas con centra les ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e toxico para as bacterias metanogenicas. 

Quando existe baixa concentracao de sulfato, as bacterias redutoras de sulfato se 

encontram em associacao com as metanogenicas, produzindo acetato, H2 e sulfeto de 

hidrogenio, que sao utilizados pelas bacterias metanogenicas (CATELL1, 1996). 

3.5.3 - Cinetica da Digestao Anaerobia 

O estudo da cinetica dos processos de conversao biologica e importante para o 

projeto de reatores anaerobios e tambem para a previsao da quaiidade do efluente final. 

SCHMIDELL NETTO (1999) destaca que efetuar o estudo cinetico de um dado 

fendmeno significa estudar sua evolucao no tempo, atraves da quantiflcacao de certas 

grandezas que definem adequadamente a eficiencia do processo. Dessa forma, o estudo 

cinetico de um certo processo fermentativo, significa estudar as alteracoes que ocorrem em 

um certo intervalo de tempo. Normalmente efetua-se a medida da concentracao de 

microrganismos presentes, a concentracao do substrato que limita o processo e a 

concentracao do produto na qua! se possa estar interessado. 

METCALF & EDDY (1991) apresentam o perfll do crescimento padrao de 

bacterias, dividido em quatro fases: fase de adaptacao ou lag, fase de crescimento 

logaritmo, fase estacionaria e fase endogena ou de decaimento. A Figura 3.6 mostra este 

perfll de crescimento bacteriologico. 

Fase 

estaciotiaria 

Tempo 

FIGURA 3.6 - Curva tipica do perfll de crescimento bacteriano ao longo do tempo num 

sistema fechado 

Fonte: METCALF & EDDY (1991) 
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<• Fase de adaptacao ou "lag": esta fase representa o tempo requerido pelo 

organismo para se adaptar ao seu novo meio e imciar seu processo de divisao, 

poitanto, a multiplicacao celular nao ocorre imediatamente. Na fase Lag, 

ocorxe apenas o aumento da massa celular e nao do numero de individuos. 

• Fase de crescimento logaritmico; nesta fase,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tanto o numero de individuos 

quanto a massa da cultura dobram a cada gerac&o. Assim, o tempo de geracao 

e defmido como o tempo necessario para a duplicacao celular. 

<* Fase estacionaria: nesta fase, o numero de individuos permanece constante. 

Isto se deve ao fato de que, ao final da fase de crescimento exponencial, o 

meio de cultura passa a apresentar condicoes inadequadas ao crescimento 

populacional. 

*> Fase endogena ou de decaimento; nesta fase, se o meio se mantiver 

inalterado, o numero de individuos da populacao passa a diminuir, por rnorte 

das celulas. A morte e provocada pela impossibilidade de producao de 

energia capaz de sustentar os processos vitals e pela elevada producao de 

enzimas autoliticas, 

Nos processos biologicos de tratamento de residuos a principal fase no perfll do 

crescimento bacteriano e a do crescimento logaritmico. Isto se deve a taxa de degradacao 

do material organico ser funcao do numero de microrganismos presentes. A fase que 

menos interessa neste tipo de tratamento e a fase de adaptacao ou "lag", devido a taxa de 

crescimento ser nula. 

Segundo BARBOSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998), a determinacao da velocidade instantanea de 

crescimento da massa bacteriana pode ser obtida atraves da equacao 3.1. Uma vez que cada 

celula origina duas ao dividir-se, a velocidade com que a populacao cresce em cada 

instante, ou seja, a velocidade instantanea de crescimento (dX/dt), e igual ao numero de 

celulas neste tempo (X) multiplicado pela taxa de crescimento especifica (u). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ciX „r 

— (3.1) 

onde; dX/dt ~ taxa de crescimento bacteriano (mg/L.d*1) 

p — taxa de crescimento especifico (d"1) 

X - concentracao de microrganismos no reator (mg/L) 
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integrando a equacao 3.1, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = X0 -efiit'h) (3.2) 

onde: X = concentracao de microrganismos no instante t (mg/L) 

Xo = concentracao inicial de microrganismos (mg/L) 

t = tempo (d) 

to — tempo inicial (d) 

Quando os microrganismos estiverem crescendo exponencialmente tem-se que 

u -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA constante - umsx, a equacao 3.2 torna~se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X^X0.eM^'-h) (3.3) 

onde: {xm&x = taxa de crescimento especifico maxima (d"1) 

Com o aumento da massa bacteriana ocorrera um maior consumo de substrato, o 

que fara com que a concentracao do substrato (S) tenda a diminuir com o passar do tempo. 

A velocidade especifica de consumo do substrato e dado pela equacao 3.4. 

onde: us = velocidade especifica de consumo do substrato (d"1) 

S = concentracao do substrato no reator (mg/L) 

dS/dt = taxa de utilizacao de substrato (rng/L.d) 

Integrando-se a equacao 3.4, tem-se: 

S = Sd-e-Ms(l-'») (3.5) 

onde: S = concentracao do substrato no instante t (mg/L) 

So = concentracao inicial do substrato (mg/L) 
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Estudos realizados por Monod em 1949, mostraram que a taxa de crescimento 

especifico p deve ser expressa em mncao da concentracao de substrato: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

onde: Ks = constante de saturacao, a qual e definida como a concentracao do 

substrato para a qual u, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Umsx/2 (mg/L) 

Apos a fase estacionaria pode-se ter um decrescimo do numero de 

microrganismos, seja devido ao metabolismo endogeno como tambem a morte e predacao 

das bacterias. O decrescimo bacteriano pode ser expresso atraves da equacao 3.7. 

1 dX 

onde: Kd = coeflciente de decaimento celular ou respiraeao endogena (d~l) 

Nos processos biologicos, a taxa de crescimento bacteriano liquido e igual a taxa 

de crescimento bruto menos a taxa de mortandade das bacterias, tal relacao pode ser 

expressa como; 

dX 

-£=Q*XH&'3Q (3.8) 

O tempo de duplicacao das bacterias nos sistemas anaerobios e muito diferente, e 

isto provoca uma demora no alcance da fase estacionaria nestes sistemas. A Tabela 3.6 

apresenta os tempos de duplicacao de bacterias anaerobias determinados a 35°C. 

TABELA 3.6 - Tempo de duplicacao de bacterias anaerobias determinados a 35°C. 

Grupos Bacterianos Tempo de Duplicacao (35°Q 

Fermentativas que produzem acidos 30 minutos 

Metanogenicas que consomem H2 ou formiato 6 horas 

Acetogenicas que consomem butirato 1,4 dias 

Acetogenicas que consomem propionate 2,5 dias 

Metanogenicas que consomem acetato 2.6 dias 

Fonte: VIMAS (1994) apud NASCIMENTO (1996) 
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Analisando a Tabela 3.6 pode-se observar que as bacterias metanogenicas 

acetoclasticas tern uraa taxa de crescimento baixa quando comparada a dos outros grupos 

bacterianos envoi vidos no processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.4 - Fatores Intervenientes na Digestao Anaerobia 

Diversos fatores arabientais influenciam no processo de digestao anaerobia, sendo 

os principais: temperatura, pH, alcalinidade e presenca de nutrientes. 

a) Coneentracao de Solidos 

Segundo LEITE & POVINELLI (1999), a coneentracao de solidos refere-se ao 

residuo total presente no substrato, quer seja de origem organica ou inorganica. E urn 

indicador da massa total que se dispoe a ser tratada, O processo anaerobio da bioconversao 

so ira acontecer na fracao teoricamente organica do substrato, de forma que quanto maior a 

coneentracao de solidos totais volateis maior, tambem, devera ser a taxa de bioconversao 

do residuo, levando-se em consideracao parametros operacionais. A coneentracao de 

solidos esta sempre associada a defmicao de carga organica a que vai ser submetido o 

sistema operacional. 

Segundo TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1993), a coneentracao de solidos define 

dois tipos de tratamento anaerobio: 

1. com baixa coneentracao de solidos, variando entre 4 e 8%; 

2. com alta coneentracao de solidos, em torno de 22%. 

A digestao anaerobia com alta coneentracao de solidos e uma tecnologia 

relativamente nova. Esta e aplicada para recuperacao de energia da fracao organica dos 

residuos solidos e apresenta como principais vantagens o baixo requerimento de umidade e 

a alta taxa de producao de gas (TCHOBANOGLOUS et al, 1993). 

b) Umidade 

A umidade e um fator impoitante na digestao anaerobia, pois segundo 

HALVADAK1S (1983) apud LEITE (1997), a agua foraece o substrato e os nutrientes 

requeridos pelos microrganismos, alem de ser agente condutor de enzimas e de outros 

metabolitos microbianos importantes no processo de decomposicao anaerobia, 

contribuindo decisivamente para o metabolismo dos microrganismos. 



GHOSH & LALL (1988) constataram que urn dos problemas da digestao 

anaerobia corn alta coneentracao de solidos pode ser atribuido ao baixo teor de umidade, 

que limita o transporte de massa, havendo pouca penetracito, difusao e distribuicao dos 

microrganismos em toda a rnassa do substrato. 

Em trabalbos realizados em digestores anaerobios tratando residuos solidos, ficou 

constatado que a taxa de estabilizacao da fracao organica dos residuos aumentou 

significativamente com o aumento do teor de umidade (HALVADAKTS, 1983 apud 

LEITE, 1997) 

O teor de umidade dos residuos solidos depende diretamente das condicoes 

climaticas, variando sensivelmente de um lugar para outro. No Brasil, o valor medio do 

teor de umidade dos residuos solidos domiciliares e da ordem de 60% (LIMA, 1995). 

c) Temperatura 

A temperatura e um fator de extrema importancia na digestao anaerobia, pois afeta 

os processos biologicos de diferentes maneiras. Dentre os principais efeitos da temperatura 

incluem-se as alteracoes na velocidade do metabolismo das bacterias, no equilibrio ionico 

e na solubilidade dos substratos (FOREST!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai., 1999). A temperatura influencia as taxas 

de reacoes enzimaticas necessarias para que ocorra o processo de bioestabilizacao da 

materia organica. 

Os processos de bioestabilizacao da materia organica, aerobios ou anaerobios, 

liberam calor. Nos processos aerobios a producao de calor e bem mais significativa, pois 

59% da energia disponivel e armazenada na biomassa e 4 1 % e liberada na forma de calor. 

No processo anaerobio, somente 8% e armazenada na biomassa, 3% e transforrnada em 

calor e 89% esta presente no gas metano (HALVADAKiS, 1983 apud LEITE, 1997). 

Os microrganismos nao possuem meios de controlar sua temperatura interna e, 

dessa forma, a temperatura no interior da celula e determinada pela temperatura ambiente. 

Devido ao fato da temperatura afetar diretamente o crescimento e a sobrevivencia 

dos microrganismos, estes sao classificados em: psicrofilos (0 a 20°C), mesofilos (20 a 

45°C); e termofllos (45 a 70°C). A produQao de metano pode ocorrer numa faixa bastante 

ampla de temperatura (0° a 97°C). Dois niveis otimos de temperatura tern sido associados a 

digestao anaerobia, um na faixa mesoflla (30 a 35°C) e o outro na faixa termofila (50 a 

55°C) (CHERNICHARO, 1997). 
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As bacterias metanogenicas sao muito sensfveis a alteracoes de temperatura. 

Qualquer mudanca brusca que exceder 3°C afeta a producao de metano, sendo que 

variacoes de 10°C no biodigestor pode paralisar o processo (SCHALCH, 1995). 

COONEY & WISE (1975) em um trabafho sobre digestao anaerobia de residuos 

solidos, verificaram que a taxa media de producao de gas era 50% maior para o digestor 

operando a 65°C que o de outro digestor operando a 37°C. Os resultados da producao de 

gas sao apresentados na Tabela 3.7. 

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7 - Producao de gas em digestores anaerobios operando na faixa de 

temperatura termofflica e mesofilica. 

Temperatura N° de Digestores Producao de Gas ConuersSo de Solidos Volateis 

f Q (lidk) em Gas (Lgas/gSV) 

37 3 10.19 0.47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

65 3 15,28 0,69 

Fonte: COONEY & WISE (3975) 

PEREIRA (1984), quando investigava a influencia da temperatura na digestao 

anaerobia, obteve um melhor desempenho em reatores operando a 37°C. Os resultados da 

reducao dos principals parametros monitorados na pesquisa sao apresentados na Tabela 

3.8. 

TABELA 3.8 - Percentagem de reducao da DB05 , DQO, ST e STY em digestores 

anaerobios operando a diferentes temperaturas. 

Parametro 
Temperatura (°C> 

Parametro 
10 20 30 

DBO, 52,0 73,0 75.0 

DQO 8,6 25,1 31,5 

ST 9,7 43,9 44,4 

STY i i ; 4 47.3 48.4 

Fonte: PEREIRA (1984) 

d) Nutrientes 

As necessidades nutricionais das populacoes microbianas envolvidas nos 

processos biologicos de tratamento sao usualmente estabelecidas com base na composicao 

quimica das celulas microbianas. Esta consideracao se baseia no fato de que quase todas as 

celulas vivas sao formadas por tipos similares de compostos e que estas apresentam 
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cornposicoes quimicas similares, requerendo, poitanto, os mesmos elementos nas mesmas 

proporcoes relativas (CHERNICHARO, 1997). 

Segundo FORESTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. (1999), o nitrogenio e o fosforo sao os nutrientes 

essenciais para todos os processos biologicos. A relacao fosforo e nitrogenio (P/N) mais 

indicada e de 1:5. Outro nutriente importante e o enxofre, considerado um dos nutrientes 

essenciais para a metanogenese. Em geral, a coneentracao de enxofre deve ser da mesma 

ordem de grandeza ou levemente superior a de fosforo. Dentre os micronutrientes 

considerados essenciais, destacanvse o ferro, o cobalto, o niquei e o zinco. 

A relacao carbono e nitrogenio (C/N) e fator de grande importancia na 

bioestabilizacao da materia organica. O desenvolvimento metabolico dos processos de 

tratamento biologico exige uma relacao equilibrada de carbono e nitrogenio, que para 

muitos autores situa-se em torno de 30:1. Segundo PEREIRA NETO (1999), o ideal e que 

a massa de residuos solidos organico a ser tratada biologicamente tenha um balanco medio 

de 35 partes de carbono para cada parte de nitrogenio (35:1). 

Quando a relacao C/N e muito pequena, a fonte de energia, no caso o carbono, 

pode ser insuficiente para a conversao do nitrogenio disponivel e liberam o excesso de 

nitrogenio, que escapara para a atmosfera, e portanto nao sera fixado no residuo final. Para 

o processo se desenvolver rapidamente, a relacao C/N deve ser menor do que 35, e para 

nao perder nitrogenio deve ser maior do que 20 (SILVA, 1977). 

Segundo TEM BRUMMELER (1993) apud LEITE (1997), o problema da baixa 

relagao C/N e a toxidade provocada pela amdnia. Foi verificado que a toxidade por amonia 

no processo de digestao anaerobia ocorre quando a relacao C/N for inferior a 20. 

Segundo METCALF & EDDY (1991), da materia seca da celula bacteriana 

aproximadaraente 90% e material organico e 10% inorganico. O carbono, oxigenio, 

nitrogenio, fosforo e enxofre sao os principais constituintes das macromoleculas das 

celulas bacterianas. 

Os dados da composicao quimica das bacterias metanogenicas com relacao aos 

macronutrientes e micronutrientes sao apresentados na Tabela 3.9. 
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TABELA 3.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Composicao quimica das bacterias metanogenicas. 

Macronatrlentes Micronutrientes 

Efemento Coneentracao (g/kgSST) Elemento Coneentracao (mg/kgSST) 

Nitrogenio 65 Ferro 1.800 

Fosforo 15 Niquel 100 

Potassio 10 Cobalto 75 

Eiixofre 10 Moltbdenio 60 

Calcio 4 Ziuco 60 

Maguesio 3 Mangaues 20 

Cobre 10 

Fonts; LETTINGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. {1996) apud CHERNICHARO (1997). 

Os requisites nutricionais de cada microrganismo sao especificos e devem ser 

mantidos numa determinada faixa de coneentracao, nao podendo exceder essa faixa para 

nao assumir caracteristicas toxicas e inibir o crescimento, nem manter-se em concentrates 

inferiores para nao limitar o crescimento. 

Segundo TCHOBANOGLOUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. (1993), a fracao organica dos residuos 

solidos urbanos contem quantidade adequada de nutrientes, tanto organico como 

morganicos, necessaries para realizar a bioconversao dos residuos. 

e) pH e Alcalinidade 

O pH representa a coneentracao hidrogenidnica e pode ser considerado como a 

acidez instantanea ou efetiva. Segundo SAWYER et at. (1994), a coneentracao do ion H' e 

um dos mais importantes fatores que influenciam as velocidades das reacoes bioquimicas. 

Nos processos anaerobios o pH ideal sttua-se na faixa de 6,5 a 7,5. Como nestes 

processos a alcalinidade pode ser consumida ou produzida, entao, dependendo das 

caracteristicas do residuo, o pH sofrera bruscas variacoes ate que seja atingida a 

estabilizacao do processo. O pH esta relacionado diretamente com a alcalinidade e com os 

acidos graxos volateis do sistema. 

Cada microrganismo tern uma faixa de pH na qual seu crescimento e possivel, e 

nesta faixa existe um valor otimo bem defmido onde a taxa de crescimento e maxima. 

Deste modo, com relacao ao pH, os microrganismos podern ser classificados em 

acidofilicos, neutrofilicos e alcalinotllicos. 

As bacterias produtoras de metano tern um crescimento otimo na faixa de pH 

entre 6,6 e 7,4, embora possa-se conseguir estabilidade na formacao de metano numa faixa 

mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e acirna de 8,3 devem ser 
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evitados, uma vez que estes podern inibir por complete as bacterias formadoras de metano. 

O pH otimo depende do tipo de microrganismo envolvido no processo de digestao, como 

tambem do tipo de substrato. (CHERNICHARO, 1997), 

A alcalinidade de um biodigestor anaerobio serve para manter o pH do sistema 

dentro da faixa considerada como otima. Quando ha qualquer disturbio no processo que 

provoque um desequilibrio entre a producao e a utilizacao de acidos, o pH do meio 

somente sera afetado apos o consumo da alcalinidade (SPEECE, 1982 apud CATELLI, 

1996). 

A presenca da alcalinidade nos processos anaerobios pode ser devida a presenca 

do sistema carbonico (alcalinidade a bicarbonato) ou a presenca dos acidos graxos volateis. 

Segundo RIPLEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1986), para valores de pH ate 5,75 a alcalinidade predominant^ e 

devido ao bicarbonato, enquanto que na faixa de pH 5,75 ate 4,3 a alcalinidade 

predominante e devido a acidos volateis. No entanto, apenas a alcalinidade a bicarbonato e 

que realmente atua como tampao durante o processo. 

Para a determinacao da alcalinidade a bicarbonato, que e a mais importante nos 

processos anaerobios, deve-se utilizar a equacao descrita abaixo: 

AB = AT - 0,83 • 0,85 • AGV (3.9) 

onde; AB = alcalinidade a bicarbonatos (mgCaCOs/L) 

AT = alcalinidade total (mgCaCCVL) 

AGV - coneentracao de acidos graxos volateis (mgHAc/L) 

0,83 = fator de conversao de acido acetico em alcalinidade 

0,85 = fator que leva em considera?ao que ate pH 4,0 apenas 85% dos AGV 

foram determinados 

As principais fontes de alcalinidade no despejo a ser tratado sao os sais de acidos 

organicos fracos, tais como o acetico; e as proteinas, que ao serern hidrolisadas liberam 

amdnia, que reage com acido carbonico em solucao e age como tampao bicarbonato de 

amonia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6 - Potential Energetico dos Residuos Solidos Urbanos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal vantagern dos processos de tratamento anaerobio e a producao de 

biogas, que pode ser utilizado como fonte de energia ja que contem gas metano em sua 

composicao. 

A composicao global do biogas produzido durante a digestao anaerobia varia de 

acordo com as condicoes ambientais presentes no reator. Para reatores operando de 

maneira estavel, esta composicao e razoavelmente uniforme. Entretanto, a proporcao de 

gas carbonico em relacao ao metano pode variar substancialmente, dependendo das 

caracteristicas do composto organico a ser degradado. No processo de digestao de esgoto 

domestico as proporcoes de metano e dioxido de carbono no biogas geralmente sao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 -

70% a 80% e C 0 2 - 20% a 30% (CHERNICHARO, 1997). Esta mesma proporcao de 

metano e dioxido de carbono no biogas e verificado por diversos autores em processos de 

digestao anaerobia de residuos solidos organicos. 

O gas produzido nos processos anaerobios pode ser usado para diversos fins, tais 

como para distribuicao a residencias e industrias atraves de gasodutos e para geracao de 

energia eletrica. Pode tarnbem ser purificado, retirando-se o dioxido de carbono e o gas 

sulfidrico, comprimido e posteriormente utilizado em veiculos (CRAVEIRO, 1982). 

STENSTRONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983) apud LEITE (1997), verificaram que aplicando-se 

tratamento anaerobio a fracao organica dos residuos urbanos mais lodo de esgoto, o 

sistema produziu biogas contendo de 55 a 60% de CH 4 a taxa de aproximadamente 0,50 a 

0,56 m3 de biogas por quilograma de solidos volateis adicionado. 

CRAVEIRO (1982), tratando anaerobiamente a fracao organica de residuos 

solidos urbanos em reatores de mistura completa em escala de laboratorio, obteve um 

rendimento energetico de 0,3 a 0,5 m" de biogas por quilograma de solidos volateis 

adicionados, com 60% de CH4. 

A Tabela 3 JO apresenta dados da equivalencia energetica do biogas em relacao a 

alguns combustiveis. 
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TABELA 3.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Equivalertcia energetica do biogas em relacao a alguns combustiveis. 

Equivale a 

0,62 litros de gasolina 

0,79 litros de alcool cornbustivel 

1 de biogas 0,58 litros de querosene 

com 60% de 0,56 litros de oleo diesel 

metano 0,48 kg de GLP 

0,70 kg de carvao vegetal 

1 m de gas encanado 

1,43 fcWh de energia eletrica 

Fonte; Adaptado de SCARLATO & PONTI (1992). 

Tomando~se como referenda a cidade de Sao Paulo, que no ano de 1988 produziu 

3,46x106 toneladas de residuos solidos urbanos, quando tratados anaerobiamente 

produziria o equivalente a 140 milhoes de m3 de gas CH4, 240 milhoes de m3 de gas 

encanado ou 98 milhoes de kg de GLP (GOMESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et cd., 1991). 

Os residuos solidos urbanos constituem-se em uma materia-prima normalmente 

desperdi9ada, que poderia ser explorada pelo seu conteudo energetico. 
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4 - MATERIAL E METOBOS 

4.1- Descricao do Sistema Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de tratamento anaerobio da mistura da fracao organica putrescivel dos 

residuos solidos urbanos e do lodo de esgoto sanitario realizou-se em reatores anaerobios 

de batelada que foram instalados nas dependencias da EXTRABES-UFPB (Estacao 

Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario - Universidade Federal da 

Paraiba), na cidade de Campina Grande (70 13'11"S, 350 52*31"W a 550m acima do 

nivel do mar), no estado da Paraiba. 

A fragao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos utilizada no 

experimento foi coletada na EMPASA (Empresa Paraibana de Abastecimento de 

AHmentos e Services Agricolas) e o lodo de esgoto foi proveniente de lagoas de 

estabilizacao facultativas pertencentes ao conjunto de unidades experimentais da 

EXTRABES-UFPB. 

Para a realizacao do traballio experimental foram utilizados tres reatores com 

volumes de 200 litros (Rl)3 20 litros (R2) e 9 litros (R3). Os reatores foram construidos em 

toneis de plastico com algumas adaptacoes. 

A Figura 4.1 representa o esquema geral dos reatores utilizados na realizacao do 

trabalho experimental. 

Ponto 2 

Ponto 1 - dispositive para coiela de percolado 

Ponto 2 - dispositive para adigto de esgoto sanitario 

Ponto 3 - dispositive para coleia de biogas 

Ponto 4 - medidor de biogas 

Ponlo 3 

Ponto 4 
Ponto 1 

FIGURA 4.1 - Representacao esquematica de um dos reatores utilizados no trabalho 

experimental 
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Os reatores Rl e R2 foram carregados no dia 19 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fevereiro de 2001 e o reator 

R3 foi carregado 45 dias depois. Os 45 dias de atraso no carxegamento deste ultimo foram 

compensados no final do processo, resultando, com isso, no mesmo tempo de monitoracao 

para todos os reatores, 

Na Tabela 4.1 sao apresentados os parametros operacionais dos tres reatores 

anaerobios utilizados no trabalho experimental. 

TABELA 4.1 - Parametros operacionais dos reatores. 

Volume Proporcao Teorde Massa dc Massade Massa Carga Outbade STV 

Reator Total do Jfesiduo/ Uiradade Residuo Lodo Total Aplicada 

Keator(L) Lodo(%) (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« W «m3> 

Rl 200 60/40 80 124,80 31,2 156,00 780 105,77 

R2 20 60/40 80 12,48 3,12 15.60 780 106,24 

K3 9 a>/40 80 162 L40 7.02 780 105,14 

4.2- Residuos Solidos Urbanos 

A fracao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos utiiizada neste trabalho 

foi coletada na EMPASA, localizada na cidade de Campina Grande-PB. O residuo era 

constituido basicamente por restos de frutas e verduras resultantes das atividades do local. 

O residuo foi coletado em sacos plastico e transportado para a EXTRABES-

UFPB, onde se realizou a trituragao e o controle do teor de umidade. A trituragao foi feita 

em um triturador de residuos solidos, marea TRAPP-TR 2000, Para a reducao do teor de 

umidade o residuo foi exposto ao sol, onde secou naturalmente. Periodicamente foram 

feitas avaliacoes do teor de umidade ate o mesmo atingir o valor desejado (80%). 

Alcancada a umidade desejada, realizou-se a caracterizacao ftsica e quimica do 

residuo, de acordo com o APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elal (1998) eKIEHL (1985). 

Na Tabela 4.2 apresentam-se as caracteristicas fisieas e quimicas da fragao 

organica putrescivel dos residuos solidos urbanos utiiizada no trabalho experimental. 

TABELA 4.2 - Caracteristicas fisieas e quimicas da fragao organica putrescivel dos 

residuos solidos urbanos. 

Bac&G^caPUresoSd cfc Residues SclidbsUbaice 

S1V(°̂  NIKf/<£ BQO<W an 

7,0 80,0 2tt0 16.9 83.1 46,2 L5 029 44,6 31.8 
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Na Figura 4.2 apresenta-se o aspecto da fragao organica putrescivel dos 

residuos solidos urbanos apos a trituragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.2 - Visao geral da fragao organica putrescivel dos residuos triturados. 

4.3- Lodo de Esgoto Sanitario 

O lodo de esgoto sanitario tbi coletado nas lagoas de estabilizagao facultativas 

da EXTRABES-UFPB e secado ao ar livre ate atingir a umidade desejada (80%). 

Posteriormente realizou-se a caracterizagao fisica e quimica do mesmo, de acordo com 

o APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) e KIEHL (1985). 

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas fisieas e quimicas do lodo de esgoto 

sanitario utilizado no trabalho experimental 

TABELA 4.3 - Caracteristicas fisieas e quimicas do lodo de esgoto sanitario 

pli mom ON 

7,5 sao 20.0 53.5 46,5 25,8 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,3  0,25 29,8 19,3 
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Na Figura 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra-se o lodo de esgoto sanitario no patio para reducao de 

umidade. 

FIGURA 4,3 - Visao geral do lodo de esgoto sanitario no patio para secagem 

4.4» Substrato 

O substrato utilizado para alimentacao dos reatores foi o resultado da mistura 

da fragao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos e lodo de esgoto sanitario na 

proporcao de 60% e 40% respectivamente (percentagem em peso e base umida). 

Para o preparo do substrato considerou-se, prioritariamente, a quantiflcagao e a 

homogeneizagao das massas. Em seguida, realizou-se a caracterizagao flsica e quimica 

do substrato aplicando-se os metodos recomendados por APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) e K1EHL 

(1985). 

4.5- Alimentacao dos Reatores 

Apos a coleta, trituragao, redugao da umidade e caracterizagao flsica e quimica 

dos residuos, preparou~se o substrato e alimentou»se os reatores. 

Uma amostra do substrato foi coletada com o objetivo de caracteriza-la para se 

ter conhecimento das quantidades de massa de DQO, COT, STV, STF, NTK e PT, 

adicionadas a cada um dos reatores. 
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4.6- Monkoracao do Sistema Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A monitoragao do sistema experimental foi feita nas fragoes solida, liquida e 

gasosa durante um periodo de 260 dias. 

A fragao solida corresponde ao substrato adicionado aos reatores e ao residuo 

remanescente no final do processo. 

A fragao liquida refere-se ao percolado produzido no processo de bioestabilizagao 

anaerobia do substrato. A cada 15 dias este percolado era retirado por cornpleto dos 

reatores, e se adicionava, aos mesmos, um volume igual de esgoto domestico para que a 

umidade do substrato permanecesse constante. 

A fragao gasosa refere-se ao biogas produzido durante o processo de fermentagao 

anaerobia. 

4.6.1- Caracterizacao Microbiologics 

Apos carregados os reatores, a caracterizagao microbiologica realizou-se no 

esgoto de alimentagao e no percolado produzido, com frequencia quinzenal, quantificando-

se coliformes fecais e estreptococos fecais. 

a) Coliformes Fecais (CF) 

Para a quantiflcagao dos coliformes fecais foram testadas duas tecnicas; tubos 

multiples e membrana flltrante. As analises foram realizadas com a amostra bruta (10 ml e 

1 ml) e diluida. Para a diluigao foram colocados 9 ml de liquido de diluigao e acrescentado 

1 ml da amostra bruta. Esta primeira diluigao correspondia a diluigao 10"\ e a partir dela se 

realizavam as seguintes diluigoes seriadas decimals 10"2,10"3 e 10~4. 

Na tecnica de Tubos Multiplos utilizou-se Caldo de Lauril Sulfato/Triptose 

(microMed) na fase presuntiva incubado a 37°C (24/48 h) e Caldo E.C - Medium (DIFCO) 

a 44,5°C (24 h), na fase conflrmativa. A tecnica seguiu as recomendagoes APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at 

(1998) 

Na tecnica da Membrana Filtrante utilizou-se o meio mFC Agar (DIFCO) com 

incubagao a 44,5°C (24 h) (APHA et ai, 1998). Nesta tecnica nao realizou-se a analise 

com 10 ml da amostra bruta, pelo fato de nao conseguir flltra-la, devido a mesma ser muito 

concentrada. Para a quantiflcagao final foram escolhidas as placas de Petri contendo no 

maximo 100 colonias. Apos a contagem das colonias foi realizado o calculo para a 
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quantiflcagao dos coliformes fecais, tomando-se como volume refereneial 100 ml de 

amostra. 

b) Estreptococos Fecais (EF) 

Os estreptococos fecais foram quantificados atraves da tecnica da Membrana 

Filtrante, utilizando-se o meio m-Enterococos Agar (DIFCO) com incubacao a 37°C (48 h) 

(APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1998). As analises foram feitas com a amostra bruta (1 ml) e diluida, onde se 

fez as diluicoes 10'1, 10~2, 10"3 e 10"4. Para a quantiflcagao final foram escolhidas as placas 

de Petri contendo no maximo 100 colonias. Apos a contagem das colonias tbi realizado o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

calculo para a quantiflcagao dos estreptococos fecais, tomando-se como volume refereneial 

100 ml de amostra. 

4.6.2- Caracterizagao Fisica e Quimica 

As anaiises fisieas e quimicas foram realizadas na fragao solida, liquida e gasosa. 

a) Fragao Solida 

Esta fragao corresponde ao substrato adicionado aos reatores e ao residuo 

remanescente no final do processo. Na Tabela 4.4 sao apresentados os parametros 

monitorados na fragao solida, com os metodos analiticos empregados e a frequencia de 

analise. 

TABELA 4.4 - Parametros monitorados na fragao solida, metodos analiticos e frequencia 

de analise. 

Parametro Analisado MeTodo Empregado Frequencia de Analise 

TU gravimelrico 

pH potencioractrico quando da alimentagao 

ST e sum fragoes gravimetrico e descarregamento dos 

DQO titidomctrico reatores 

PT espectrofolomctria 

NTK micro Kjcldahl 

A seguir sao descritos os parametros monitorados na fragao solida, de acordo com 

APHA et ai (1998) e KIEHL (1985). 

• Teor de Umidade (TU): 

A metodologia utiiizada para avaliar o teor de umidade do substrato esta descrita a 

seguir, sendo efetuadas tres repetigoes para obtengao de media aritmetica. 
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I - pesar, em uma capsula de porcelana, 25g da amostra "/«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natura"; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II - colocar em estufa a 100 ± 5°C, durante 24 h; 

III - retirar a amostra da estufa e colocar em um dessecador ate completo 

resfriamento; 

IV - pesar a capsula com a amostra seca. 

O teor de umidade foi obtido a partir da equagao 4.1. 

7X/(%) = ^ - ^ x l O O (4/1) 
Pi 

onde; Pi - peso inicial da amostra 

P2 = peso final da amostra 

*> Solidos Totais Volateis (STV): 

A determinacao dos solidos totais volateis esta descrita a seguir. O calculo do 

STV foi obtido a partir da media aritmetica de tres repetigoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - pesar, em uma capsula, aproximadamente 1 Og da amostra (amostra seca em 

estufa por 24 h); 

II - colocar a amostra em uma mufla mantida a 550 ± 5°C, onde perrnanece nesta 

temperatura por 2 h, para completa calcinagao; 

III - retirar a amostra da mufla e colocar em um dessecador ate completo 

resfriamento; 

IV - pesar a amostra calcinada. 

O STV foi obtido a partir da equagao 4.2. 

,V7F(%) - 00 (4.2) 

onde; Pi= peso inicial da amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2= peso final da amostra 

<* Solidos Totais Fixos (STF); 

Os solidos totais (100% da amostra) correspondem a soma dos solidos totais 

volateis (STV) e dos solidos totais fixos (STF). Portanto, o teor de solidos totais fixos foi 
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determinado a partir dos valores dos solidos totais e dos solidos totais volateis atraves da 

equagao 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STF(%) = 100% ~sn 7 (4.3) 

* Carbono Organico Total (COT): 

Para determinar o teor de carbono organico total (COT) do substrato tbi utiiizada 

a equagao 4.4, proposta por GOLUEKE (1977). 

onde: STV - teor de solidos totais volateis 

1,8 " fator de correlagao constante 

*t* Potencial Hidrogenionico (pH): 

Para determinar o pH foi utiiizada a metodologia descrita a seguir. 

I - pesar, em um becker, lOg da amostra "w rtatura"; 

II - adicionar 100 ml de agua destilada; 

i n - com o auxilio de um bastao de vidro, agitar manualmente a mistura por 5 

minutos; 

IV - deixar em repouso por aproximadamente 5 minutos; 

V - determinar o pH. 

*> Demanda Quimica de Oxigenio (DQO): 

Para a realizagao da DQO, primeiramente digeriu»se a amostra, de acordo com o 

seguinte procedimento; 

I - pesar, em um becker, Ig da amostra seca em estufa por 24 h e trtturada; 

It - acrescentar a amostra 25 ml de agua destilada e 25 ml de acido nitrico; 

III - colocar a amostra em chapa de aquecimento durante 30 minutos; 

IV - deixar esfriar a amostra e filtra-la; 

V - transferir a amostra para um balao de 250 ml e completar com agua destilada. 

Apos digerir a amostra, a analise de DQO foi feita atraves do metodo de refluxo 

fechado com dicromato de potassio. 

COT(%) = Sn%B (4.4) 
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• Nitrogenio Total Kjeidahl (NTK): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O NTK foi determinado em aparelho "Tecnal TE 036/1" por digestao umida, em 

presenga de acido sulfurico concentrado e solucao digestora, pelo metodo classico de 

Kjeidahl, segundo descrito por OHLWEILER (1981). 

*> Relacao Carbono/Nitrogenio (C/N); 

A relacao C/N foi determinada com base nos resultados obtidos dos percentuais 

de carbono organico total e de nitrogenio total Kjeidahl (KTEHL, 1985). 

* Fosforo Total (PT): 

Para a realizacao da analise de fosforo total, primeiramente digeriu-se a amostra. 

Esta digestao segue o mesmo procedimento da digestao da DQO. 

Apos a digestao da amostra com acido nitrico, o fosforo foi determinado pelo 

metodo colorimetrico em presenca de acido ascorbico e medido quantitativamente com o 

auxilio de espectrofotometro. 

b) Fragao Liquida 

A fragao liquida e representada pelo percolado produzido no processo de 

bioestabilizagao anaerobia do substrato. As analises nesta fragao seguiram as 

recomendagoes de APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai (1998). 

Na Tabela 4.5 sao apresentados os parametros monitorados, os metodos analiticos 

empregados e a frequencia de analise, realizados na fragao liquida. 

TABELA 4.5 - Parametros monitorados na fragao liquida, metodos analiticos e frequencia 

de analise. 

Panimetro Analisado Metodo Empregado Frequencia de Analise 

pH potenciometrico 

Condutividade Eletrica eletrometrico 

Alcalinidade Total potenciometrico 

Acidos Graxos Volateis potenciometrico 

ST c STV gravimetrico quinzenalmcnte 

DQO Utulometrico 

PT espectrofotometria 

NTK micro Kjeidahl 

Nitrogenio Amoniacal micro Kjeidahl 
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c) Fragao Gasosa 

A fragao gasosa refere-se ao biogas produzido durante o processo de rermentagao 

anaerobia. O volume de biogas produzido era medido atraves do metodo do desiocamento 

de agua, onde a quantidade de agua deslocada representava o volume de biogas produzido. 

Este volume era medido a cada dois dias, e esta medigao iniciou-se apos aproximadamente 

100 dias de monitoragao devido a falta de equipamento. 

Na fragao gasosa realizou-se a analise cromatografica para avaliar o percentual de 

metano no biogas produzido. Para a realizagao desta analise utilizou-se o aparelho ORSAT 

Q-332. Neste aparelho media»se apenas a concentragao de gas carbonico presente no 

biogas, sendo a concentragao de metano considerada o restante. Como os gaseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 , N2 e 

H 2S apresentam-se em concentragoes muito pequenas no biogas, estes foram considerados 

despreziveis. A analise cromatografica foi iniciada apos 170 dias de monitoragao no reator 

R l e 140 dias no reator R3, entretanto houve uma interrupgao de 17 dias, por falhas do 

equipamento, para se reiniciar nos dias 210 e 250 nos reatores R3 e Rl respectivamente, e 

assim prosseguir ate o final do processo. 

A medigao de biogas e a analise cromatografica do reator R2 nao foi possivel ser 

realizada em virtude de problemas tecnicos do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Oescarregamento dos Reatores 

Depois de decorridos 260 dias da alimentagao dos reatores, os mesmos foram 

descarregados e o substrato remanescente foi caracterizado com o objetivo de se realizar o 

balango de massa para Solidos Totais Volateis (STV) e para a Massa de Substrato Aplicada 

(MSA). 
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5- APRESENTACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E DISCUSSAO BOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A apresentacao e discussao dos resultados advitidos da monitoragao do sistema 

experimental sera feita na seguinte ordem sequencial: 

fragao solida; 

•I* fragao liquida; 

*> fragao gasosa; 

<• balango de massa 

5,1- Fragao Solida 

Na Tabela 5.1 sao apresentados os resultados da caracterizagao flsica e quimica do 

substrato utilizado para alimentagao dos reatores anaerobios utilizados no trabalho 

experimental 

TABELA 5.1 - Caracterizagao flsica e quimica do substrato organico utilizado na 

alimentagao dos reatores anaerobios. 

Restores 

Panunetros 

Rl M m 

pH 7,50 6,80 7,32 

TU(%) 80,00 80,00 80,00 

ST(%) 20,00 20,00 20,00 

STF(%) 32*20 31,90 3160 

STV{%) 67,80 68,10 67,40 

COTf/o) 37,70 37,80 37,40 

NTfC(%) 1,33 1,31 2,78 

PT{%) 0,28 026 0S25 

DQO(%) 4160 47,80 51,80 

ON 28,44 28,87 13,45 

A analise dos valores da Tabela 5.1 mostra que o substrato apresentou, em media, 

67,76% de STV, o que significa dizer que de 1kg do substrato preparado, em base seca, 

677,6g correspondem a massa de solidos totais volateis. Os valores para sohdos volateis 

encontram-se um pouco abaixo dos encontrados por REMIGIO (2001) (77% em media) 

para residuos solidos organicos tambem coletados na mesma fonte produtora dos residuos 

utilizados para esta pesquisa. Os solidos totais volateis sao elementos indicatives do 
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quantitative de materia organica passive! de fermentacao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tratando-se de residuos solidos 

urbanos sao necessaries ainda o delineamento na determinacao gravimetrica de STV, como 

elemento indicative da presenca ou nao de materia organica no residuo, haja vista a 

possibilidade de volatilizacao de outros residuos que nao sejam potencialmente 

bioestabilizados. 

Para DQO foi encontrado o valor medio de 47,4% em relacao aos solidos. Isto 

signitlca dizer que de 1kg de massa de substrato "/wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nature?*, 94,8g correspondiam a massa 

de DQO. Este e um valor elevado e representative, mesmo tratando-se de residuos solidos 

organicos. No geral os residuos solidos urbanos apresentam percentual de DQO muito 

inferior a 40%, devido a presenca de materials de natureza mineral, advindos das fontes 

produtoras. 

A relacao C/N do substrato dos reatores Rl e R2 situou-se na faixa recomendada, 

segundo varios autores, que e de 20 a 35. No substrato do reator R3 a relacao C/N (13,45) 

frcou abaixo daquela recomendada, mesmo assim, nao foram evidenciados problemas no 

processo causado pelo excesso de nitrogenio. Para fosforo total foi encontrado o valor 

medio de 0,26% em relacao aos solidos totais. 

O pH mais propicio para os processos de tratamento biologico e em torno de 6,5 a. 

8,0 (METCALF & EDDY, 1991). No geral, a massa de substrato utiiizada na serie de 

reatores apresentou-se neutra, com pH na faixa recomendavel para processo anaerobio. 

5.2- Fracao Liquida 

A producao de Hquidos percolados em reatores anaerobios de batelada tratando 

residuos solidos organicos e funcao de diversas caracteristicas do substrato tais como; 

percentual de umidade, tamanho das particulas, natureza fisica e quimica e intensidade das 

interacoes metabolicas ocorridas no processo de bioestabilizacao (LEITE, 1997). 
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Na Figura 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 e apreseiitada a producao acumulada de liquido percolado nos tres 

diferentes reatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 2 0 4 0 S O 9 0  1 0 0 1 3 3 1 4 0 1 6 0 1 9 0 2 0 0 2 2 0  2 -4 0  2 6 0 2 8 0 

T e m p o (d ia s ) 

FIGURA 5.1 - Producao acumulada de liquido percolado nos reatores 

No inicio da monitoragao. a agua adsorvida no substrato e parcialmente lixiviada 

na massa de residuo, carreando parte do material menos particulado que deposita~se na 

parte inferior do reator. Este fendmeno associado a hidrolise do material organico mais 

soluvel e responsavel pela elevada coneentracao de DQO nos liquidos percolados, 

Atualmente vem se estudando alternativas que possam contribuir para reduzir o volume e a 

carga organica e mineral dos liquidos percolados. Dentre as alternativas estudadas 

destacanvse o peso especifico, a granulometria, a carga organica aplicada e os proprios 

mecanismos inerentes a monitoragao do sistema (LEITEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ef ai., 2001b). 

Na Tabela 5.2 sao apresentados os volumes e as respectivas taxas de produgao de 

percolado dos reatores sob estudo. 

TABELA 5.2 - Taxas de produgao de percolado 

Reator Produgao Acumulada Volume de Percolado / Massa 

de Percolado (L) de Substrato (L/kg) 

Rl 425,61 2,73 

R2 38,64 2,48 

Rl 7,1 1,0! 

Os dados da Tabela 5.2 mostram que a maior taxa de produgao de percolado 

ocorreu no reator Rl e a menor no reator R3, ou seja, quanto maior a escala do reator 

maior foi a taxa de produgao de percolado. 
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5,2.1- Potential Hidrogenionico (pH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.2 apresenta-se a evoiucao temporal do pH dos liquidos percolados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.2 - Evoiucao temporal do pH dos liquidos percolados 

Nos tres reatores, os valores de pH dos liquidos percolados apresentaram 

comportamento semelhante, sendo que durante a maior parte do processo o pH se rnanteve 

na faixa compreendida entre 5,0 e 6,0. Esses baixos valores de pH devem-se a producao de 

acidos organicos, que sao resultados das reacoes de hidrolise e acidogenese caracteristicas 

das primeiras etapas dos processos anaerobios. 

No percolado do reator Rl , o valor do pH elevou-se bruscamente partir do 142° 

dia, chegando a atingir no dia 162 valores considerados otimos para o crescimento das 

bacterias produtoras de metano (6,6 a 7,4) (CHEN1CHARO, 1997). Nos reatores R3 e R2, 

o pH do percolado comecou a subir a partir do 162° e 177° dia respectivamente. No 260° 

dia do processo, os liquidos percolados de todos os reatores atingiram valores de pH de 8 

unidades. 

IGLES1ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai. (2000), tratando anaerobiamente residuos solidos urbanos 

putresciveis em aterros sanitarios observaram valores de pH entre 5,5 e 7,5 para o 

percolado durante um periodo de 400 dias. No presente trabalho, durante os 260 dias de 

monitoragao, os valores foram proximos aos encontrados pelos autores titados. 

LEITE et ai. (2001b), tratando anaerobiamente residuos solidos urbanos 

putresciveis inoculados com 10% de rumen bovino observaram valores de pH para o 

R 1 

R 2 

R 3 
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percolado na faixa de 2,6 a 5,7, no entanto, nao foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA verifieados evidencias de 

azedamento do substrato no interior do reator, 

5.2.2- Condutividade Eletrica (CE) 

Na Figura 5.3 e mostrado o comportamento temporal da condutividade eletrica 

dos liquidos percolados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 

T e m p o ( d i a s ) 

FIGURA 5.3 - Evoiucao temporal da condutividade eletrica dos liquidos percolados 

A condutividade eletrica dos percolados dos tres reatores tiveram valores de 

15 (Rl), 18 (R2) e 30 (R3) mS/cm, no inicio da monitoragao, caindo gradativamente para 

atingir, aos 260 dias, valores em torno de 4 mS/cm nos reatores Rl e R2 e 12 mS/cm no 

reator R3. 

O comportamento da condutividade eletrica no percolado do reator R3 foi 

influenciado pelo ion amdnia (NFLT), visto que este ion esteve em concentracoes elevadas 

ao longo do processo (Figura 5.8). Outras especies ionicas (calcio, magnesia, potassio, 

etc.) possivelmente presentes no substrato deste reator tambem influenciaram no 

comportamento da condutividade. 

A condutividade eletrica e a medida da concentragao ionica de um meio aquoso. 

A diminuigao da condutividade eletrica nos liquidos percolados pode ter ocorrido devido 

aos sais, presentes no sistema, terem sido parte absorvidos pelos microrganismos, parte 

complexados e parte carreado no percolado. 
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LOPES (2000), no seu trabalho com digestao anaerobia da fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos urbanos adicionados com rumen bovino, obteve nos 

1 iquidos percolados valores de condutividade eletrica de 14mS/cm no inicio do 

experimento e 6mS/cm aos 365 dias de monitoracao. Os percolados dos reatores Rl e R2 

apresentararo comportamento semelhante ao encontrado pelo autor, com valores variando 

de 18mS/cm a 4mS/cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3-Alcalinidade Total (AT) 

A Figura 5.4 apresenta o comportamento temporal da alcalinidade total dos 

liquidos percolados. 

No inicio do processo, a alcalinidade total foi proxima a 6.000 mgCaC03/L nos 

percolado dos reatores Rl e R2, e em torno de 14.000 mgCaCO^/L no percolado do reator 

R3. Nos liquidos percolados dos reatores Rl e R2, a alcalinidade total atingiu valor 

maximo proximo a 14.000 mgCaCOa/L, com oscilacoes acentuadas ate o dia 59. Apos este 

periodo, decresceu ate atingir aproximadamente 2.000 mgCaCOs/L. No percolado do 

reator Rl , a alcalinidade se estabilizou aos 192 dias, enquanto que no reator R2 somente 

aos 227 dias de monitoracao. 

No liquido percolado do reator R3, a alcalinidade teve oscilacoes significativas ate 

o dia 101, atingindo valor maximo de 18.000 mgCaCOg/L. Aos 260 dias, este valor caiu 

ate 6.000 mgCaCOs/L. Os altos valores de alcalinidade no percolado do reator R3 

estiveram associados a alta coneentracao de nitrogenio apresentada no substrato deste 

reator, o que contribui para a formacao da alcalinidade devido ao bicarbonato de amonia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 0 0 0  j ™̂  „ , , , „„. „,.„, ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QF . .1 

O 2 0 4 0 6 0 SO 1 0 0 1 2 Q 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 QO 2 2 D 2 4 0 2 6 0 2 8 Q 

T e m p o ( d i a s ) 

FIGURA 5.4 - Evoiucao temporal da alcalinidade total dos liquidos percolados 
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5,2,4- Acidos Graxos Volateis (AGV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento dos acidos graxos volateis e apreserttado na Figura 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 0 0 0 •  ., ,. , , 

T e m p o ( d i a s ) 

FIGURA 5,5 - Evoiucao temporal dos acidos graxos volateis dos liquidos percolados 

Aos 59 dias de monitoragao observou-se valores variando de 12.000 a 16.000 

mgHAc/L nos percolados dos tres reatores. Enquanto nos percolados do Rl e R2 os acidos 

graxos volateis apresentaram decaimento gradativo, no liquido percolado do R3 houve 

oscilacoes acentuadas, o que pode estar associado a solubilidade do substrato. 

O percolado do reator R l , aos 177 dias de experimento, atingiu valor de acidos 

graxos volateis de 500 mgHAc/L e se manteve estavel ate o fun do experimento. O liquido 

percolado do reator R2 chegou aos 260 dias de experimento com valor de 870 mgHAc/L, 

enquanto que o do reator R3 com 1.500 mgHAc/E. 

LEITE (1997), tratando anaerobiamente residuos solidos organicos inoculados 

com lodo de esgoto industrial, obteve valores de aeldos volateis, para o reator com 43% de 

lodo industrial, semelhantes ao do presente trabalho: os valores encontrados por este autor 

situaram-se na faixa de 1.000 a 15.000 mgH \c/L. 
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5.2.5-Fosforo TotalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PT) 

Na Figura 5.6 e apresentado o comportamento do fosforo total nos liquidos 

percolados. 

Observou-se que entre os dias 31 e 45 atingiu-se a concentragao maxima de 

fosforo total nos percolados de todos os reatores. No decorrer do processo houve um 

comportamento semefhante nos percolados dos tres reatores, ernbora o reator R3 tenha tido 

as maiores concentracoes de fosforo (250 a 300 mgPT/L ) entre os dias 59 e 142. Este fato 

esteve relacionado a maior hidrolise ocorrida neste reator, onde os nutrientes sao 

hidrolisados e solubilizados. Dessa forma, quando o esgoto adicionado atravessa a massa 

de residuos, arrasta os nutrientes que sao liberados do reator atraves dos liquidos 

percolados. Aos 260 dias de monitoragao os percolados de todos os reatores atingiram 

valores de fosforo proximos a 30 mgPT/L. 

A reducao de fosforo nos liquidos percolados dos reatores deve-se a parte deste 

ser absorvido pelas bacterias, parte ser carreado no percolado e parte ser mineralizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.6 - Evoiucao temporal do fosforo total dos liquidos percolados 

Valores de fosforo total levemente superior aos encontrados no presente trabalho, 

foram observados por LOPES (2000) na digestao anaerobia de residuos solidos organicos 

adicionados de 15% de rumem bovino. Este autor iniciou o processo com 400 mgPT/L e 

atingiu valor de 50 mgPT/L no final do processo. 



5.2.6- Nitrogenio Total Kjeidahl (NTK) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.7 apresenta-se o comportamento do nitrogenio total kjeidahl dos 

percolados ao longo do processo. 

Inicialmente o NTK manteve-se entre 2.000 e 2.500 mgNTK/L nos percolados 

dos tres reatores. No percolado do R3 essa faixa de valores se prolongou por mais da 

metade do tempo de duracao do processo, decaindo a partir do 162° dia. Os altos valores de 

nitrogenio nesse percolado podem estar associados com a baixa relacao C/N apresentada 

no substrato de alimentacao, alem da maior taxa de hidrolise ocorrida neste reator. 

Nos liquidos percolados dos reatores Rl e R2 o comportamento do nitrogenio 

total foi semelhante. Estes dois reatores apresentaram diminuicao acentuada de NTK a 

partir dos 45 dias, chegando ao final do processo com valores proximos a 250 mgNTK/L. 

O percolado do R3 apresentou, aos 260 dias de operacao, concentragao de 1.400 

mgNTK/L. 

A reducao de nitrogenio nos percolados ocorreu, provavelmente, por parte do 

mesmo ser utilizado pelas bacterias, parte convertido para a forma de gas e parte ser 

carreado no percolado. 

FIGURA 5.7 - Evoiucao temporal do nitrogenio total kjeidahl dos liquidos percolados 
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5.2.7- Nitrogenio Amoniacai (N-NH/) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento do nitrogenio amoniacai nos tres reatores e apresentado na 

Figura 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e m p o ( d i a s ) 

FIGURA 5.8 - Evoiucao temporal do nitrogenio amoniacai dos liquidos percolados 

O nitrogenio amoniacai nos liquidos percolados do Rl e R2 teve comportamento 

semelhante. Estes, inicialmente, apresentaram concentraeoes de 500 mgN-NH^'/L e aos 31 

dias atingiram valores maximos proximos a 1.500 mgN-NFLjVL. Este acrescimo esta 

associado as reacoes de hidrolise que ocorrem na primeira etapa do processo anaerobio, Ao 

longo do tempo, o nitrogenio amoniacai foi decalndo ate atingir valores proximos a 200 

mgN-NH47L, 

O percolado do reator R3 manteve ate o dia 3 92 valores de nitrogenio amoniacai 

acima de 1.500 mgN-NFLT/L, o que deve-se a alta coneentracao deste nutriente no 

substrato de alimentacao e tambem a degradacao de residuos que levam a liberacao de 

amdnia, como por exemplo proteinas. Posteriormente, a coneentracao de nitrogenio 

amoniacai teve um pequeno decrescimo para atingir 1.270 mgN-NH47L no final do 

periodo de monitoragao. 

IGJLESIASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (2000), tratando anaerobiamente residuos solidos organicos 

tambem observaram nos liquidos percolados concentraeoes de nitrogenio amoniacai em 

torno de 1.500 mgN-NFL^YL no inicio do periodo de operacao do sistema, diminuindo para 

aproximadamente 600 mgN-NH47L aos 400 dias de monitoracao. O presente trabalho teve 

resultados proximos ao do autor supra citado para os reatores Rl e R2. 
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5.2.8- Demanda QuimicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Oxigenio (DQO) 

Na Figura 5.9 e apresentado o comportamento da demanda quimica de oxigenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 5 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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[GURA 5.9 - Evoiucao temporal da demanda quimica de oxigenio dos liquidos 

percolados 

Verifica-se que nos tres reatores os liquidos percolados registraram a maior 

coneentracao de DQO aos 45 dias de monitoragao. 

O aumento da DQO, no inicio do processo, pode estar relacionado com o fato de 

que parte da massa de DQO que e hidrolisada na la fase da digestao anaerobia, passa a ser 

liberada nos liquidos percolados. Com o equilibrio entre as diferentes fases do processo 

anaerobio, a massa de DQO hidrolisada passa a ser quantitativamente convertida em 

metano, resultando numa menor concentragao nos liquidos percolados. 

No percolado do reator Rl a DQO apresentou decaimento continuo a partir do dia 

45, chegando a valores proximos a 1,000 mgDQO/L no dia 192. Aos 260 dias, a DQO do 

reator Rl registrou valores proximos a 300 mgDQO/L. 

O percolado do reator R2 teve valores de DQO proximos a 1.000 mgDQO/L aos 

241 dias, chegando a 394 mgDQO/L no final. O percolado do reator R3, aos 260 dias, 

atingiu valor de 6.000 mgDQO/L. 
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5.2.9- Solidos Totais (ST) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.10 mostra-se o comportamento temporal dos solidos totais nos 

percolados dos reatores anaerobios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.10 - Evolucao temporal dos solidos totais dos liquidos percolados 

Os liquidos percolados dos reatores Rl, R2 e R3 apresentaram valores iniciais 

medios de solidos totais da ordem de 40.000 mgST/L. Nos liquidos percolados dos reatores 

Rl e R2 os solidos totais tiveram acentuado deciinio ao longo do tempo de operacao. No 

reator R3 este parametro apresentou oscilacoes acentuadas em quase todo o processo, 

vindo a se estabilizar somente aos 220 dias de operacao. 

Aos 260 dias, os solidos totais apresentaram valores de respectivamente 1.500, 

2.500 e 9.000 mgST/L nos percolados dos reatores Rl, R2 e R3. 

5.2.10- Solidos Totais Volateis (STV) 

O comportamento dos solidos totais volateis nos liquidos percolados sao 

apresentados na Figura 5.11. 

Os valores dos solidos totais volateis, mostrados na Figura 5.11, apresentaram 

oscilacoes acentuadas nos percolados dos tres reatores durante todo o processo. No 

entanto, as concentracoes de STV nos liquidos percolados dos dois primeiros reatores (Rl 

e R2) mantiveram~se, no geral, inferiores as registradas no percolado do reator R3. Este 



fato esteve relacionado a uma maior quantidade de materia organiea particulada no reator 

R3 ter stdo solubilizada, o que deve-se a maior taxa de Mdrolise ocorrida neste reator. 

No final do processo, os valores dos solidos volateis fbram de respectivamente 

600, 900 e 2.900 mgSTV/L para os percolados dos reatores Rl, R2 e R3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.11 - Evolucao temporal dos solidos totais volateis dos liquidos percolados 

5.2.11- Coliformes fecais e Estreptococos fecais 

Os coliformes fecais e estreptococos fecais sao bacterias utilizadas 

tradicionalmente como indicadores de eontammacao fecal e sua presenga alerta para a 

provavel presenca de bacterias patogenicas, em particular as de veiculacio hidrica 

(GE1X>REICHS 1966). Geralmente, nas Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETE's) e no 

ambiente em geral se associam os aumentos e decrescimos de coliformes fecais e 

estreptococos fecais com aumentos e decrescimo de bacterias patogenicas do trato enterico 

(CEBALLOS, 2000). 

A Tabela 5.3 mostra as concentracoes de coliformes fecais e estreptococos fecais 

nos liquidos percolados ao longo do processo. 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.3 - Variacao temporal da concentracao de coliformes fecais e estreptococos 

fecais 

Tempo (dias) 
Coliformes fecais (UFC/lOOmI) Estreptococos fecais (UFOlOOml) Tempo (dias) 

Rl R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm Rl R2 R3 

16 NR NR 1.4.\106 NR NR 6.8xl07 

31 NR NR 0 "NR NR 4.2x10s 

45 0 0 0 0 0 1,9x10s 

59 6.4x104 0 4,3xl04 3xl06 6xl06 9xl04 

73 0 0 2xl03 3xl03 lxlO3 0 

87 IxfO2 0 0 9,lxI03 3x10" lxlO4 

101 0 0 0 lxlO5 0 0 

129 0 0 0 0 0 0 

142 0 0 0 5,4x104 0 3xl03 

162 l,7xl03 0 4xl04 2xl02 0 3xl02 

177 4.7x104 0 0 2,3x1 if 0 4xl02 

192 3xI03 0 3.8x104 lxlO3 0 2.4xI03 

206 9.9x105 4.8x106 0 3.7x103 1,6x1c3 3xl03 

220 0 3xl0: 0 1,3x103 2,4x10? 1,4x10s 

227 6,5x103 1,4x103 0 5,3x103 5.5x103 3xH)2 

241 6,5xl04 3/MO3 6.7x103 6x102 7,2xl03 7.2xl03 

260 5xl02 3,3x103 0 SxlO2 3,6xl03 
2.5x103 

NR: nao reali/adas 

Nos liquidos percolados dos reatores estudados, observou-se um decaimento 

bastante acentuado de coliformes fecais e estreptococos fecais ao longo do tempo, o qual 

mostra, que embora houvesse adicao frequente de esgotos (cada 15 dias), e 

consequentemente de coliformes e estreptococos fecais, nao foi inibida a remocao destes 

microrganismos. Os resultados mostram, entretanto, que essa adicao pode ter interferido na 

taxa de decaimento, visto que houve flutuacoes acentuadas (por exemplo nos dias 177 e 

206 no reator Rl). 

Os coliformes fecais, nos percolados fmais dos reatores Ri e R2, apresentaram, 

respectivamente, valores da ordeni de 5x102 e 3,3xl03 UFC/lOOml aos 260 dias de 

processo, enquanto que no percolado do reator R3 nao foi observada a presenca deste 

microrganismo na mesma data. 

No final dos 260 dias de monitoracao, o liquido percolado do reator Rl obteve a 

menor concentracao de estreptococos fecais (SxlO2 UFC/lOOml), enquanto que o do reator 

R2 tinha a maior (3,6xl03 UFC/lOOml). A Tabela 5.4 apresenta as porcentagens de 

remocao de coliformes fecais e estreptococos fecais ao longo do processo. 
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TABELA 5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Percentual de remocao de coliformes fecais e estreptococos fecais 

Par Sine tro % de Reducao Par Sine tro 

Rl R2 R3 

CF 99,22% 99,93% 99,52% 

EF 99.97% 99,94% 99.99% 

Os dados da Tabela 5.4 rnostram que o liquido percolado do reator R2 apresentou 

maior reducao de coliformes fecais, enquanto que o percolado do reator R3 apresentou 

maior reducao de estreptococos fecais. 

Em varias amostras analisadas nao foi possivel detectar a presenca nem de 

coliformes fecais e nem de estreptococos fecais, sendo que o isolamento de coliformes 

fecais foi o mais afetado. Vale salientar que para deteccao de coliformes fecais, nos 

liquidos percolados dos tres reatores, foram utilizadas as tecnicas de tubos multiples e de 

membrana filtrante. Estas duas tecnicas foram feitas em paralelo para avaliar qual era a 

mais eficiente na quantificacSo de coliformes fecais no percolado. Os resultados rnostraram 

que todas as analises negativas pela tecnica de tubos multiplos tambem foram negativas 

pela tecnica de membrana filtrante, Portanto, pode»se afirmar que os valores nulos 

apresentados na Tabela 5.3 indicam ausencia de coliformes fecais na amostra. 

Dentre os parametros fisicos e quimicos analisados que poderiam ter interferido 

no isolamento dos coliformes fecais e dos estreptococos fecais, a condutividade eletrica e o 

pH sao os que mais se destacam. A condutividade eletrica apresentou valores 

extremamente elevados, variando de 30 a 12 mS/cm no percolado do reator R3 e de 16 a 

4 mS/cm nos liquidos percolados dos reatores Rl e R2. 

Varios autores destacam a maior sobrevivencia de estreptococos fecais sob 

condicoes adversas, como temperatura, pH, condutividade eletrica, etc. (KOTT, 1977), 

assim como de microrgantsmos competidores, produtores de mucilagem ou de acidos. 

ENGELBRECHTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1974) apud GERBA (1996) estudando a sobrevivencia 

de estreptococos fecais em percolados com pH 5,3 e 7,0, incubados a 22°C, observaram 

que para pH 5,3 a taxa de inativacao destas bacterias foi maior que no pH 7,0. 

No presente estudo o pH teve valores em torno de 5 nos liquidos percolados dos 

tres reatores, ate aproximadamente o dia 142 no reator Rl e o dia 177 nos reatores R2 e 

R3. Em seguida, o pH subiu ate proximo de 8 nos dias 177, 206 e 241 nos percolados dos 

reatores Rl, R3 e R2 respectivamente, mas vale salientar que esta faixa de pH ainda e 

tolerada pelos coliformes fecais e estreptococos fecais (KOTT, 1977). 
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As flutuacoes de coliformes fecais e estreptococos fecais nos liquidos percolados 

dos tres reatores sugerem que, alem do pH e da condutividade eletrica, outros fatores, 

como toxicos liberados no processo ou presentes no substrato utilizado na alimentacao dos 

reatores, tambem tenham interferido no isolamento desses microrgantsmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2,12- Matriz de Correiacao 

Para cada reator estudado foi feita uma matriz de correiacao de Pearson 

utiHzando-se os dados dos parametros analisados nos liquidos percolados. Nestas matrizes 

foram correlacionadas as variaveis fisicas, quimicas e microbioiogicas para determinacao 

da existencia ou nao de correiacao significativa. 

As matrizes de correiacao de Pearson foram feitas utifizando-se a planilha 

EXECEL* Para fins de analise foi considerado o coeficiente a nivel de significancia 

a = 0,05. 

Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 sao apresentados os resultados das analises de 

correiacao para os reatores Rl, R2 e R3 respectivamente. 

TABELA 5.5 - Matriz de correiacao do reator Rl 

pH AT AGV CE DQO STV NIK FT CF EF 

pH 1 

AT 4X8109 1 

AGV -0,8479 0,9709 1 

CE -0.8959 0.905.1 0.9276 1 

DQO -0,8643 0,8325 0,9741 0,8812 1 

STV -0.7137 0,7474 0,8620 0,7959 0,8589 1 

NIK 4X8865 0.8906 0,9692 0,9401 0.9587 0,8424 1 

417627 0,9099 0,9449 0,8702 0,8672 0,7646 0,8560 1 

PI -0,8473 0,8901 0,9489 0,8728 0.9565 0,8603 0,9077 0,9327 1 

CF 0,5522 4),319i 4X3126 4>,5037 4X4820 -02532 4),3748 4),5013 -0,4825 1 

EF 0.5872 4X4912 4X4156 -0.5280 -0.6245 -0,5577 4X5825 -0.5217 4X6673 0.2939 1 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.6 - Matriz de correiacao do reator 

pH AT AGV CE DQO STV NTK N-NH/ PT CF EF 

pH 1 

AT -0,7595 I 

AGV -0,7746 0,9356 1 

CE -0,8933 0.8387 0.9265 1 

DQO -0,8335 0,7687 0.8899 0.9509 1 

STV -0,8011 0,7963 0.8286 0,9026 0,8904 1 

NTK -0,8196 0,7574 0,9176 0,9702 0,9591 0,9123 1 

-0,7708 0,8611 0,9322 0,8248 0,8671 0,7579 0,7514 1 

PT -0.7282 0.7722 0.9167 0.8698 0.9196 0.7747 0.8431 0.9431 1 

CF 0,8202 -0,6863 -0,6281 -0,7449 -0,7177 -0,6550 -0/7179 -0,7577 -0.6263 1 

EF 0,5218 0,0339 0,0173 -0.2282 -0,2621 -0.0651 -0.1828 -0,2474 -0.2402 0.4649 I 

TABELA 5.7 - Matriz de correiacao do reator R3 

pH AT AGV CE DQO STV NTK N-NB** FT CF ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW 
pH I 

AT -0,7484 1 

AGV -0.7027 0.9579 1 

CE 41,7476 0,8085 0.8661 1 

DQO -0,8169 0.8116 0,8118 0.9235 1 

STV -0,7153 0,6808 0,6470 0.7755 0.7798 1 

NTK -0,8458 0,9075 0,8742 0,8656 0,8897 0.8496 1 

N-NFC 4),7354 0.8606 0.7574 0,6234 0,7095 0,6567 0,9048 1 

PT -0,8004 0,7814 0,7000 0,8159 0,8978 0,7919 0,8760 0,7745 1 

CF -0,0840 0,0509 0.0970 0.2597 0,1678 0,1556 0,1059 -0,0519 -0.0592 1 

EF 0,0456 -0.0730 0.0542 0.3372 0,0941 (XI174 0,0235 -02474 0,1366 0.2794 1 

Conforme os dados das Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 pode-se observar que em todos os 

reatores houve correlacoes sempre negativas e significativas entre pH e AGV 

(Rl; r = -0,8479, R2: r = -0,7746, R3; r = -0,7027), refletindo uma associagao direta entre o 

aumento do pH e a reducao da concentragao de AGV. 

As correlacoes negativas e significativas entre pH e DQO (Rl: r = -0,8643, 

R2: r = -0,8335, R3: r = -0,8169), nos tres reatores, mostraram que a menor disponibilidade 

de materia organica nos liquidos percolados tendeu para o acrescimo do valor do pH e 

consequentemente para a reducao da concentragao de AGV. As correlacoes negativas e 

significativas entre pH e STV (Rl: r - -0,7237, R2: r - -0,8011, R3: r = -0,7153), para Rl, 

R2 e R3; tambem estiveram relacionadas a degradacao da materia organica ao longo do 

processo. 
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As correlacoes positivas e significativas entre AT e AGV (Rl: r = 0,9709, 

R2; r = 0,9356, R3: r = 0,9579) foram consequencia da alcalinidade ter sido, inicialmente, 

devido a concentracao de acidos graxos volateis, onde na medida em que o AGV diminuia 

a alcalinidade devido a estes acidos tambem diminuia. 

Nos tres reatores, as correlacoes entre N-NH/ e AT (Rl: r = 0,9099, 

R2: r = 0,8611, R3: r = 0,8606) apresentaram valores positivos e bastante significativos, o 

que mostrou que na medida em que o N-NHT aumentava a alcalinidade tambem se 

elevava, devido aos primeiros reagirem com o acido carbonico para formar a alcalinidade a 

bicarbonato. 

Os parametros CE e N-NH^ (Rl: r - 0,8702, R2: r - 0,8248, R3. r = 0,6234) 

apresentaram correlates significativas e positivas. Isto mostrou uma associacao direta 

entre estes parametros, onde a concentracao de N-NH4' na medida em que se elevava 

contribuia para o aumento da CE, visto que este ultimo representa a carga ionica em 

solucao. 

No reator Rl, as correlacoes positivas e significativas entre pH e CF (r = 0,5522) 

e pH e EF (r - 0,5872) mostraram que as variacoes de pH nos percolados nao afetaram os 

microrganismos estudados. O reator R2 teve para os mesrnos parametros correlacoes 

positivas e significativas, sendo que para pH e CF (r = 0,8202) esta correiacao foi bem 

mais elevada. Entretanto, para o reator R3 nao foi identificado a existencia de correiacao 

significativa entre pHxCF (r - -0,0840) e pHxEF (r = 0,0456). 

As correlates entre CExCF (r = -0,5037) e CExEF (r - -0,5280) apresentaram 

valores negativos e significativos para o reator Rl, enquanto que para o reator R2 apenas a 

correiacao entre CExCF (r = -0,7449) teve valor significative. No reator R3 a 

condutividade eletrica nao apresentou correlacoes significativas com os coliformes fecais e 

com os estreptococos fecais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3- Fracao Gasosa 

As medicoes de biogas nos reatores Rl e R3 nao foram realizadas no inicio da 

monitoracao do sistema. No reator Rl esta medigao iniciou-se aos 100 dias de operacao e 

no reator R3 aos 135 dias. 
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Na Figura 5.12 sao apresentadas as linhas de tendencia da producao diaria de 

biogas para os reatores Rl e R3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.12 - Linhas de tendencia da producao de biogas nos reatores 

De acordo com a Figura 5.12 observa-se que ha Lima tendencia de diminuicao na 

producao de biogas ao longo do tempo, isto ocorre porque a concentracao de materia 

organica no substrato diminui no decorrer do processo, e como a producao de biogas e 

funcao da concentracao de materia organica, consequentemente ela tambem diminuira. 

No reator Rl a producao diaria de biogas variou de 2,6 a 23 litres durante os 159 

dias de monitoracao deste parametro. No reator R3 esta variacao foi de 0,03 a 0,39 litros 

durante o periodo de 125 dias de medicao. 

Na Figura 5.13 sao apresentadas as linhas de tendencia do percentual de metano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( CH 4 ) contido no biogas produzido nos reatores Rl e R3 durante a bioestabilizacao 

anaerobia dos residuos solidos organicos. 
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FIGURA 5.13 - Linhas de tendencia da producao de metano nos reatores 
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A Figura 5,13 mostra que a tendencia da produgao de metano em reatores 

anaeroUoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a t an cfo residues solidos organicos e aumentar no decorrer do processo. Isto 

ocorre em timcac da presenca de carbonaceos e nutrientes. Com o passar do tempo, 

acontecera a reducao das fontes de nutrientes e consequentemente a reducao de metano no 

biogas. 

No reator Rl o percentual de metano no biogas variou de 60 a 80% durante um 

periodo de 81 dias de medicao, enquanto no reator R3 este percentual variou de 58 a 83% 

em um periodo de 118 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4- Balance de Massa 

Para determinacao do balanco de massa foi utilizada a equacao 5.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ME =My+MAC (5.i) 

Mw =MP + M B (5?) 

onde: M E = massa alimentada aos reatores 

MEf = massa efluente dos reatores 

MAC = massa acumulada nos reatores 

MpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ massa efluente no percolado 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb = massa transfbrmada em biogas 

A massa podera ser expressa em grama (g) ou quilograrna (kg), dependendo da 

escala do reator trabalhado. 

Na Tabela 5.8 sao apresentados os valores das diversas fracdes de massa de 

solidos totais volateis advindos da aplicacao do balanco de massa nos tres reatores 

monitorados. 

TABELA 5.8 - Balanco de massa de STV dos reatores 

Reatores 
STV (g) 

Reatores 
ME MAC M P MB 

Rl 21.314 14.246 2.865 4.203 

R2 2.140 1.161 277 702 

R3 949 435 82 432 

63 



Anflliaando OS valores da Tabela 5.8, oonstata-se que as eficiSncias de 

transformacao de massa de STV foram de 19,70%, 32,80% e 45,55% respectivamente para 

os reatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rl, R2 e R3. Salienta-se que todos os reatores receberam a mesma carga de 

residuos. 

A eficiencia de transformacao de STV, neste caso especifico, nao foi funcjto da 

carga organica aplicada e nem da composicao fisica e quimica do substrato, principalmente 

em se tratando dos reatores Rl e R2, onde o substrato utilizado apresentou valores 

semelhantes emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quase todos os parametro determinados. 

A caracterizacao fisica e quimica do substrato (Tabela 5.1), mostrou que apenas a 

relacao C/N do substrato utilizado no reator R3 apresentou valor abaixo da media 

recomendavel para o processo de bioestabilizacao anaerobia. Como foi o reator R3 que 

apresentou maior eficiencia de transformacao de massa de STV, provavelmente a relacao 

C/N de 13,45 nao interferiu na transformacao de massa de STV. Dentro do processo de 

bioestabilizacao anaerobia de residuos solidos organicos a relacao C/N e uma das questoes 

que ainda precisa continuar sendo estudada. 

As fracoes da Massa de Substrato Aplicada (MSA) aos reatores sao apresentadas 

na Tabela 5,9. 

TABELA 5.9 » Fracoes da massa de substrato aplicada aos reatores 

Restores 
Massa ApKcada 

aos Realms (Kg) 

Massa Acuniada 

iws Reatores (Kgi 

Massa 

Tbuisfonnada (K%) 

Efiaendacte 

Trmsforaî ao (°/4 
Rl 156,00 127,60 28,40 18,21 

R2 15,60 12,40 3,20 20,51 

R3 7.02 5.05 1,97 28,06 

Observando-se os valores da Tabela 5.9 verifica-se que o reator R3 apresentou 

maior eficiencia de transformacao do substrato aplicado aos reatores. Em segundo lugar 

veio o reator R2 apresentando eficiencia de transformacao de 20,51% e por ultimo o reator 

Rl com 18,21%. 

O balanco de massa aplicado no substrato total nao pode expressar a real 

eficiencia de transformacao da massa organica presente no residue. Com isso, toma-se 

necessario a utilizacao de parametros como DQO ou STV, visto que eles podem expressar 

com maior seguranca os mecanismos envolvidos no processo de bioestabilizacao anaerobia 

de residuos solidos organicos. 
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Utiliiando os dados experimentais e o programa computationalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Table Curve 

advindo de Jandel Scientific foram ajustados modelos matematicos para estimar o 

quantitative de reducao de STV e MSA em funcao da escala do reator. 

Na Tabela 5.10 sao apresentados modelos matematicos que estimam os 

percentuais de reducao de STV e de MSA em funcao da escala do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 5.10 - Modelos matematicos obtidos para expressar a reducao de STV e MSA 

em funcao da escala do reator 

Parametro Modelo R2 a b 
STV %STVRftJ=a + b.lnx 0,97505237 67,023032 -6,4814908 

MSA %MSARed=(a+b/xiX5)°l5 0,80907644 196.49276 1447,3987 

x = volume do reator (L) 

Observa-se na Tabela 5.10 que a reducao de STV apresentou uma forte interacao 

com a escala do reator, visto que o valor do coeficiente de determinacao (R2) do modelo 

que estima a taxa de reducao em funcao da escala do reator foi de 0,975. O modelo que 

estima a reducao da MSA apresentou menor interacao com a escala do reator, haja vista, o 

coeficiente de determinacao do modelo ter apresentado valor de 0,809. 

Os modelos matematicos apresentados sao validos apenas para as mesmas 

condicoes operacionais e tempo de operacao utilizados neste trabalho, visto que durante o 

processo de bioestabilizagao anaerobia dos residuos solidos organicos com alta 

concentracao de solidos, parametros como carga organica, tempo de operacao, 

temperatura, tipo de substrato, etc. apresentam grande influencia no desempenho do 

processo. 
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NaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se os comportamentos reais (obtidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com os 

dados do sistema experimental) e estimados (obtidos atraves das equacoes matematicas) 

das eficiencias de reducao de STV e MSA em funcao da escala do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s c a l a d o R e a t o r ( L ) 

FIGURA 5.14 - Comportamento real e estimado da eficiencia de reducao de STV 
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FIGURA 5.15 - Comportamento real e estimado da eficiencia de reducao de MSA 

Analisando as Figuras 5.14 e 5.15 observa-se que a curva tracada com o modelo 

matematico para STV apresentou comportamento similar aquela tracada com os dados 

experimentais. Ja a curva tracada para MSA nao teve comportamento tao similar a tracada 

com os dados experimentais, o que se justifica pelo coeficiente de determinacao do modelo 

que foi de 0,809. Observa-se tambem que existe uma tendencia das taxas de reducao de 
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STV e MSA tornarerrt-se constantes quando determinado volume de reator for atingido, o 

que signiflca que depois de um certo limite de escala ha possibilidade da eficiencia de 

transformacao de massa de residuos solidos organicos nao ser real funcao da escala de 

reatores. 

Outro panirnetro utilizado para avaliar o desempenho do processo de tratamento 

anaerobio em funcao da escala do reator foi a constante de biodecomposicao, cujos valores 

indicam a velocidade com que o material organico e degradado. 

A biodecomposicao do substrato organico em reator anaerobio de batelada e 

caracterizada por uma fase lenta, que e o periodo necessario para adaptacao dos 

microrganismos e inicio da multiplicacao da massa bacteriana, alem de uma fase de 

decomposicao rapida, onde o crescimento bacteriano e maximo. Portanto, a taxa de 

biodecomposicao do substrato pode ser descritapor modelos exponentials. 

Segundo PAVLOSTALHIS &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GIRALDO-GOMES (1991) apud LE1TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(2001a) rnuitos autores descrevem o comportamento da hidrolise da materia organica 

obedecendo a cmetica de la ordem, conforme a equacao 5.3. 

S = $0.e-*J (5.3) 

onde: S = concentracao do substrato no tempo t (kg) 

So = concentracao initial do substrato (kg) 

k - constante de biodecomposicao do substrato (d 

t - tempo (d) 

Na Tabela 5.11 sao apresentadas as equacoes exponenciais ajustadas com os 

dados obtidos durante o trabalho experimental. 

TABELA 5.11 - Equacoes exponentials ajustadas aos dados experimentais 

Reator STV (kg) MSA (kg) 

Rl STV--21,314 
-0.001549569.* 

.e 

MSA 
, -0.000772906.1 

= 156. e R2 STV = 2,140 
-0.002352016.1 

e ' 

MSA = = 15,6. e 

R3 STV = 0,949 
-0,00300024-1 .t 

e • 

MSA = 
- A n -0,001266827.1 

= 7,02. e 

Analisando os dados da Tabela 5.11 verifica-se que as maiores constantes de 

biodecomposicao, tanto para STV como para MSA, foram obtidas para o substrato tratado 
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no reator R3 e as menores para o substrato tratado no reator Rl, mostrando, assim, que de 

forma geral a eficiencia do processo tende a diminuir com o aumento da escala do reator. 

BORZACCON1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al (1997), obtiveram valor para a constante de hidrolise de 

1,6x10"3 d"1 para um reator de 200 litros e valor de 8,0x10"4 d"1 para um reator de 10.000 

litres, ambos tratando anaerobiamente a fracao organica putrescivel dos residuos solidos 

urbanos. Isto mostra que durante a bioestabilizacao anaerobia de residuos solidos urbanos a 

escala dos reatores influencia no desempenho do processo, visto que quanto maior a 

constante de hidrolise menor o tempo necessario para bioestabilizar o material no reator. 

As constantes de biodecomposicao da massa de substrato obtidas neste trabalho 

foram menores que as constantes de biodecomposicao de STV, o que se deve ao fato da 

degradacao do substrato nao expressar a real eficiencia de transformacao da massa 

organica. 

A constante media de biodecomposicao determinada para os STV no presente 

trabalho foi de 2,3x10"3 d~\ LE1TE ei al. (2001a) estudando a biodigestao anaerobia de 

residuos solidos urbanos inoculados com rumen bovino obtiveram uma constante de 

biodecomposicao media de l,6xl0~3 d"1 para STV. LE1TE (1997), tratando anaerobiamente 

residuos solidos urbanos inoculados com lodo de esgoto industrial obteve um valor medio 

para k da ordem de 8,7x10"4 d"1 para os STV, o que mostra que o presente trabalho 

apresentou uma maior velocidade na degradacao da materia organica. 

O comportamento das reducoes de massa de STV e MSA no interior dos reatores 

do sistema experimental sao mostrados nas Figuras 5.16 e 5.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 SO 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 

T e m p o ( d i a s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.16 - Tendencia da reducao de massa de STV no interior dos reatores 
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FIGURA 5.17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tendencia da reducao de MSA no interior dos reatores 

Analisando as Figuras 5.16 e 5.17 verifica-se que para os dois parametros 

analisados a massa acumulada nos reatores foi funcao direta da escala do reator utilizado 

no trabalho. O reator R3 apresentou maior reducao de massa de STV e MSA (51,9% e 

26,59% respectivamente), enquanto que o reator Rl apresentou menor reducao, ficando 

31,48 para STV e 17,19% para MSA. O reator R2 apresentou reducoes de 43,67% para 

STVe 19,38% para MSA. 

Na Tabela 5.12 sao apresentadas as taxas de utilizacao do substrato dos reatores 

estudados. Estas taxas foram determinadas atraves da equacao 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TUS = FAIT (5.4) 

onde: TUS = taxa de utilizacao do substrato (g/dia) 

F - carga organica aplicada (g/dia) 

ET = eficiencia de transformacao 

TABELA 5.12 - Taxas de utilizacao do substrato 

Parametro Rl R2 R3 

STV 
F (gSTV/dia) 81,98 8,23 3,65 

STV 

TUS (gSTV/dia) 16.17 2,7 1,66 

MSA F (gMSA/dia) 600 60 27 MSA 

TUS (gMSA/dia) 109,23 12.31 738 
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Os valores da Tabela 5.12 mostram que as taxas de utilizacao do substrato tendem 

a aumentar com a dimmuicao da escala do reator. Para o reator R3 a taxa de utilizacao do 

substrato para STV correspondeu a 45,5% da carga organica aplicada de STV, enquanto 

que para os reatores Rl e R2 correspondeu respectivamente a 19,7 e 32,8% da carga 

organica aplicada de STV. 

As taxas de utilizacao do substrato para MSA foram de 18,2, 20,5 e 28,1% 

respectivamente, para os reatores Rl, R2 e R3. 
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6- CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando-se os dados advindos da monitoracao das fracoes solida, iiquida e 

gasosa deste trabalho pode-se concluir que: 

<* as taxas de reducao do parametro STV foram influenciadas pela escala do reator, sendo 

que quanto maior o reator, menor foram as taxas de reducao, Isto se deve ao reator de 

menor escala apresentar substrato com material menos particulado; 

• a reducao da massa de substrato aplicada aos reatores tambem foi influenciada pela 

escala do reator, sendo que foram obtidas correlacoes entre aumento da escala e 

diminuicao da eficiencia do processo; 

•> o tempo de bioestabilizacao dos residuos solidos organicos fot inversamente 

proportional a escala do reator, visto que, quanto maior a escala, menor foram os 

valores das constantes de bioestabilizacao; 

*> o reator R3 foi o que apresentou melhor desempenho, haja vista, ter reduzido cerca de 

28,06% da massa de residuos solidos organicos aplicada e 54,16% da massa de STV, 

valores estes superiores aos apresentados pelos denials reatores; 

*> o biogas produzido durante o processo de bioestabilizacao anaerobia dos residuos 

solidos organicos apresentou significativo potential energetico, visto que, apresentou 

em sua constituicao cerca de 70% de metano; 

*> as concentrates de coliformes fecais e estreptococos fecais nos liquidos percolados 

apresentaram significativas reducoes, embora a adicao de esgoto nos reatores fosse 

continua. 

As principals sugestoes para outros trabalhos na mesrna linha de pesquisa sao: 

• monitorar a fraclo gasosa a partir do fechamento do reator; 
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avaliar a eficiencia de escala de reatores para um substrato padrao; 

avaliar a eficiencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reducao de microrganismos no processo utilizando-se agua 

abastecimento em substituicao ao esgoto sanitario bruto; 

trabalhar com substrato padrao em reatores anaerobios com escalas superiores 

estudadas neste trabalho. 
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