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RESUMO

Neste trabatho, avaliou-se o processo de tratamento anaerdbio da fragdo organica
‘putrescivel dos residuos solidos urbanos inoculado com lodo de esgoto sanitario. O sistema
experimental foi montado nas dependéncias da EXTRABES (Estagfio Experimental de
Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario), localizada na cidade de Campina Grande-PB, e
era constituido por trés reatores anaerdbios de batelada com volumes de 200L (R1), 20L
(R2) e 9L (R3). O trabalho foi realizado durante um periodo de 260 dias, onde avaliou-se a
eficiéncia do processo de bioestabilizacio em relacfio & escala do reator. Para este estudo os
trés reatores trabalharam com a mesma carga orgnica (780 Kegrso/M’ reaer), Mesmo teor de
umidade no substrato (80%) e mesmo percentual de indculo (40%). A monitoragdo do
processo foi feita nas fragdes solida, liquida e gasosa e o desempenho foi avaliado com base
nas taxas de redugdes dos pardmetros Solidos Totais Volateis {(STV) e Massa de Substrato
Aplicada (MSA). A andlise dos resultados mostrou que a eficiéncia do processo tende a
diminuir com o aumento da escala do reator. O biogas produzido nos reatores RI e R3
apresentou significativo potencial energético, visto que era constituido por cerca de 70% de
metano. Nos liquidos percolados dos trés reatores houve decréscimos acentuados de DQO,
STV, AGV, NTK, PT, coliformes fecais e estreptococos fecais. Os coliformes fecais e
estreptococos fecais apresentaram grandes flutuagdes, sendo que o segundo teve um
comportamento mais constante, provavelmente, devido a sua maior resisténcia aos fatores
ambientais adversos. Pode-se pensar que a adigio continua de esgoto influenciou nas

flutuagdes observadas nas concentragdes destas bactérias.



ABSTRACT

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 (Estagio Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto
Sanitario), in Campina Grande City, State of Paraiba. Three anaerobic reactors (200 L — R1;
20 L - RZ; 9L — 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 kgogw/M reaer), 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 R1 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, AGV, 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 streptococei’s one has been more constant.
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1 - INTRODUCAO

O volume de residuos solidos urbanos tem crescido assustadoramente e sua
composigio tem se modificado ao longo dos dltimos anos. Esses dois fatos tém criado a
necessidade de buscar solugfes dentro de uma visiio abrangente e comprometida com a
protegio ambiental, tanto pelo controle da poluigio e protecdo a saude, quanto pela
economia de energia e de recursos naturais.

Fatos como o acelerado e desordenado crescimento demografico, sobretude nos
centros urbanos, a criacdo e ou mudangas de habitos da populagiio e a intensidade da
industrializa¢do tem agravado o problema do destino dos residuos solidos, devido a grande
quantidade que € gerada e ao longoe tempo que esses materiais levam para degradar-se.

Alternativas para o fratamento ou industrializagio dos residuos solidos sio
possiveis e promovem a economia dos recursos naturais e energia em geral e diminuem
consideravelmente a quantidade de residuos langados no ambiente. Plastico, papeldo, metal
e vidro podem ser reciclados, enquanto que a matéria orginica pode ser transformada por
processos aerobios em compostes fertilizantes e condicionantes do solo, ou por processos
anaerobios em composto e biogas.

A digestdo anaerobia dos residuos sdlidos orginicos tem como produto uma
mistura de gases, com cerca de 60% de metano (CHa), além de um material bioestabilizado
com boas caracteristicas de agente fertilizante do solo (GOMES et al., 1991).

As vantagens que o processo anaerdbio oferece tem aumentado o seu campo de
aplicagdo que hoje se estende a lodos de esgotos, residuos sélidos urbanos, esterco de
animals, residuos agricolas e efluentes industriais como vinhaga, residuos de matadouro, de
curtumes e de fabricas de alimentos.

Varios estudos objetivaram aumentar a taxa de bioestabilizagfo da matéria
orgénica nos processos anaerdbios e consequentemente diminuir o tempo de estabilizacio.
Na maioria deles, os residuos solidos urbanos putresciveis foram inoculados com lodo
proveniente de varias fontes, ¢ os resultados mostraram a viabilidade do processo
anaerdbio com altas taxas de producfio de biogas.

No presente trabalho aplicou-se o processo de tratamento anaerdbio a fragdo
orginica putrescivel dos residuos sélidos urbanos, inoculada com lodo de esgoto samtério,
na busca de alternativas econdmicas e tecnicamente vidvels para o tratamento e destinagio
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- OBJETIVO
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Neste trabalho objetiva-se:

estudar a influéncia da escala de reatores amaerdbios de batelada no processo de
bioestabilizagdo anaerdbia de residuos solidos organicos.

avaliar o processo de bioestabilizagio anaerébia de residuos solidos orgénicos.

avaliar 0 comportamento de bacténas indicadoras de contaminagio fecal (coliformes
fecais e estreptococos fecais) no processo de bioestabilizagdo anaerdbia de residuos

solidos orgénicos.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. — Problemas Ambientais dos Residues Solidos

Os residuos sdlidos produzidos pelas atividades wrbanas devem ser
convenientemente afastados, adequadamente dispostos e eficientemente tratados. Caso
contrario, eles se constituem em uma agressdo violenta ao meio ambiente, provocando
fortes impactos ambientais (BIO, 1997).

De acordo com a resolugio CONAMA 001/86, é considerado impacto ambiental:
“qualquer altera¢do das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente,
causado por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta ou indiretamente afetem a saitde, a seguranca ¢ o bem estar da populagio; as
atividades soclals e econdmicas; a biota; as condiges sanitarias do melo ambiente;, a
qualidade dos recursos ambientais”.

Segundo LEITE (1997), meio ambiente é “um espaco fisico onde em seu interior
ocorrem interagdes de natureza social, politica, econdmica e cultural além de interagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo prioritariamente um espago vive dotado de posigfes
politicas e ideologicas™.

A disposi¢io inadequada dos residuos soOlidos traz importantes agressies,
destacando-se: uma de ordem ambiental, outra de ordem sanitaria e por dltimo a de ordem
social. A primeira, de ordem ambiental, ocorre pela contaminagdo do solo, da dgua e do ar.
Segundo PEREIRA NETO (1993), a fragdo orginica contida nos residuos sélidos urbanos
¢ a grande responsavel pela produgiio do chorume. Este € um liquido altamente poluente,
de cor escura, cheiro forte e alta Demanda Biogquimica de Oxigénio (de até 40.000 mg/l)
que carreia solidos em suspensdo e microrganismos, muitos deles patogénicos e que ao
atingir os solos, contaminam os lengdis fredticos e as Aguas superficials causando sua
poluigdo.

Qutro fator importante é o langamento indiscriminado dos residuos soélidos
residenciais ¢ industriais em cursos d’agua. Este ocasiona uma série de perturbagles
prejudiciais aos corpos receptores ¢ em consequéncia ao meio ambiente. Dentre estas
perturbacdes citam-se: aumento de temperatura da dgua, aumento da turbidez, formacio de
bancos de sedimentos inertes e de lodos e alteragdo na cor. Além do aspecto estético
negativo, estas perturbacBes podem trazer impactos mais graves como a quebra do ciclo
vital das espécies (LIMA, 1995).

Lid



Qutro aspecto ambiental importante € a poluigio atmosférica causada pela
degradagdo ndo controlada da matéria organica, que libera biogds, que muitas vezes entra
em combustio. Este biogas ¢ basicamente constituido por uma mistura de
aproximadamente 30% de didxido de carbono e 70% de metano. Este Gltimo sendo um gas
altamente comburente.

Com relagfo a agressfo de ordem sanitaria, esta diz respeito a proliferagio de
vetores. Os residuos solidos quando despejados de modo inadequado, a exemplo dos
lixdes, criam condigdes favoraveis (“habitats™) a proliferagdo de vetores biologicos:
moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc., além de facilitar a contaminagio de animais
domésticos. Estes vetores se proliferam rapidamente em razfo da grande quantidade de
alimento, facilidade de abrigo, umidade e temperatura adequada. Eles chegam as
residéncias e entram em contato com alimentos, utensilios, roupas, etc. Como carretam, em
seus corpos, microrganismos perigosos (do lixo domiciliar e hospitalar e de amimais
mortos), esses vetores t8m sido responsaveis pela disseminaciio de varias doengas
(poliomielite, leptospirose, tifo, doengas epidérmicas, etc ), acarretando sérios problemas
de satide pablica (PEREIRA NETQ, 1999).

A Gltima agressdo, a de ordem social, corresponde 4 existéncia de pessoas,
conhecidas por catadores, que sobrevivem do material depositado nos lixdes. Nesses locais
insalubres, criangas e adultos, sem nenhuma proteciio, disputam com amimais (suinos,
bovinos, caninos, roedores e aves) o “methor do lixo”, expondo-se as doengas e até
correndo risco de sofrer acidentes graves devido a movimentacdo dos tratores e caminhdes
utilizados na operagdo de despejo (NUNESMALA, 1997).

As formas inadequadas de disposi¢io dos residuos sélidos oferecem riscos ao
homem e ao meio ambiente, sendo importante que matores esforgos sejam feitos no sentido
de se fazer com que a pratica de se dispor lixo a céu aberto seja substituida por métodos
mais consistentes e adequados ao grau de desenvolvimento alcangado pelas sociedades
modernas.

Na Figura 3.1, so apresentadas as possiveis vias de contaminacgio originadas pelo

destino inadequado dos residuos solidos.
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FIGURA 3.1 - Vias de contamina¢fo associadas com o destino inadequado dos residuos

solidos.
Fonte: LEITE & LOPES (1999a)



3.2- Residuos Soldos

A Norma Brasileira NBR - 10.004 (ABNT, 1987} define os residuos como
“residuos no estado solido e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade, de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.
Considera-se também residuos sdlidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdio, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede
piblica de esgotos ou corpo d’agua, ou exiam para isso solugbes técnicas e
economicamente invidveis em face 4 melhor tecnologia disponivel”.

E comum definir residuos sélidos como “todo e qualquer residuo resultante das
atividades diarias do homem na sociedade. Estes residu.as sd0, basicamente, sobras de
alimentos, papéis, papeldes, plasticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases,
vapores, poeiras, sabdes, detergentes e outras substincias descartadas de forma consciente”
(BIDONE & TEIXEIRA, 1999).

Pode-se dizer, ainda, que residuos s6lidos “sfo os restos das atividades humanas,
consideradas pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis” (IPT/CEMPRE,
2000).

Pode-se considerar que os residuos solidos sfo constituidos dos seguintes tipos de
substdncias:

%+ facilmente degradaveis: restos de comida, sobras de cozinha, folhas, capim,

cascas de frutas, animais mortos e excrementos,

+
A

moderadamente degradéveis: papel, papelio e outros produtos celuldsicos;

k)
0‘0'

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

*
0*0

ndo degradaveis: metal nfo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia,

ceramica.
3.2.1- Classificacio dos Residuos Solidos.
A seguir s3o apresentadas as varias formas possivers de se classificar os residuos
sohidos:

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

b) de acordo com sua composicio quimica: matéria orginica e matéria inorganica.

G



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

TABELA 3.1 - Classificacao dos residuos solidos quanto & periculosidade.

Categoria Caracteristica

Classe | apresentam risco 4 saide pitbiica ow ao meio ambiente, caracterizando-se por
(Perigosos) possuir un ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxidade e patogenicidade.

Classe 11 podem ter propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade on
{Niio-inertes) solubilidade, porém, nfio se enquadram como residuo ! ou T

Classe 111 nflo tem constituinie algwm solubifizado em concentraciio superior ao padrio

{Incrtes) de potabilidade de dguas.

Fonte: ABNT (19837).

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

TABELA 3.2 — Classificagio dos residuos solidos de acordo com a origem.

Origem do Lixo Conceito Exemplo
resios de alimentos, sobras de cozinha,
Domiciliar aquele originado da vida didria das garralas, Jornais e revistas, produtos
residéncias deteriorados, papel higiémco, pilhas,
embalagens em geral
aquele originado dos diverses papel, plastico, embalagens diversase
Comercial estabelecimentos comercials residuos de asseio dos fimciondrios
¢ de servigos
aquele originado da varrigao, residuos de varrigdo das vias pablicas,
Publico capina, raspagem, etc., provenientes limpeza de praias, galerias, corregos ¢
dos logradouros pablicos terrenos, podas de drvores, etc.
aquele originado nas atividades cinzas, lodos, dleos, residuos alcalinos
Industrial dos diversos ramos da indistria ou acidos, plasticos, papéis, madeiras,
{thras, borracha, metais, vidros, etc.
aquele originado dos hospitais, peras humanag, seringas descartéves,
Servico de saride centros cirﬁrgic_os, ambviiatérios, maleriais pea*f_uro—ooﬂ@tc, 2ases,
postos medicos, clinicas, algodio, remédios vencidos, residuos
farmdacias, laboratonios, efc. de assero dos fmaionanos, ete,
constituem os residuos sEplicos,
Portos, acroporios, ou s¢ja, agueles que contém ou material de hisiene, asseio pessoal, e
terminais rodovidrios potencialmente podem conter restos de alimentagdes que podem
e farroviarios germes patogémcos. Os residuos velcular doencas provenienies de
asséplicos sao considerados como outras cidades, cstados ¢ paises
domciliares
Agricola aqueles oniginados das atividades embalagens de adubos, defensivos
agricolas e da pecudria agricolas, racfio, restos de colheita, efc.
Entulho aqmle originado da materias de demolicOes, restos de
construgdo civil obras, solos de escavacles, efe,

Fonte; PEREIRA NETQ (1999); IPT/CEMPRE (2000}, CETESB (1980)



3.2.2 - Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Biolégicas dos Residuoes Sélidos

Urbhanos.

O gerenciamento integrado dos residuos sélidos municipais deve comegar pelo
conhecimento de todas as caracteristicas deste, pois varios fatores influenciam neste
aspecto, tals como: nimero de habitantes do municipio; poder aquisitivo da populagdo;
condigbes climaticas, habitos e costumes da populagio; e nivel educacional.
(IPT/CEMPRE, 2000). A influéncia dos fatores citados é melhor expressa pelas
caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biologicas dos residuos solidos. Como caracteristicas
fisicas citam-se:

a) composigio gravimétrica: traduz o percentual de cada componente em rela¢do ao peso

total dos residuos solidos.

b} peso especifico. é a relagio entre a massa e o volume dos residuos, expresso em
Kgf/m’. Sua determinacdo ¢ fundamental para o dimensionamento de equipamentos e

mnstalages.

¢} teor de umidade: representa a quantidade de 4gua contida na massa dos residuos
sOlidos. Tem influéncia na escolha dos processos de tratamento e destinacdo final dos

residuos.

d) compressividade: também conhecida como grau de compactagio, mdica a redugdo de
volume que uma massa de residuos solidos pode sofrer, quando submetida a uma

pressdo determinada.

e) geracio per capite: relaciona a quantidade de residuos séhidos gerados por habitante
num periodo de tempo especificado; refere-se aos volumes efetivamente coletados e a

populagio atendida.
Como caracteristicas quimicas tem-se:
a) poder calorifico: indica a capacidade potencial de um material desprender determinada

quantidade de calor quando submetido & queima.

b) potencial Hidrogenibnico (pH): indica o teor de acidez ou alcalinidade do matenial.



¢) teor de matéria orgnica: representa a quantidade em peso seco, de matéria orgénica
contida nos residuos solidos. Inclui matéria orginica nio putrescivel (papel, papeldo,

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

d) relagio carbono/nitrogénio: indica o grau de decomposicio da matéria orgnica dos

residuos solidos nos processos de tratamento/disposicio final.

As caracteristicas biologicas e microbiologicas sdo determinadas atraves do
estudo das populagBes microbianas e dos agentes patogénicos presentes nos residuos
solidos. No processo de decomposigio, os residuos s6lidos apresentam materiais organicos
que tem um potencial energético com capacidade de realizar a nutrigio dos
microrganismos, mantendo os mecanismo de respiracio e as atividades de locomocio dos
mesmos. Os principais microrganismos responsaveis pela decomposicio dos residuos
solidos sfo as bactérias e os fungos. Assim, o estudo dessa populagdo microbiana, bem
como dos microrganismos patogenos, juntamente com as caracteristicas quimicas,
permitem que se definam métodos de tratamento e disposi¢do final do lixo de forma mais

adeguada e mais econdmica.

3.2.3 — Situacio dos Residuos Soélidos no Brasil

O Brasil chega ao século XXI com uma populagio consumidora estimada em 170
milhdes de pessoas, sendo que metade se concentra nas 17 regides metropolitanas. Para as
administracdes municipais isso implica o desafio de gerir a ocupagiio e o uso do espago
geografico e processar os bilhdes de toneladas de residuos solidos e esgotos produzidos
diariamente (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2000).

Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasiletra das Empresas de Limpeza Urbana e
Residuos Especiais), entre 1995 ¢ 1997, existiu um descompasso de pelo menos 20% entre
o volume de residuos sdlidos gerados e coletados no pais. Constatou-se, ainda, uma
evoluglio na taxa de geracfio de residuos sdlidos nos centros urbanos, a exemplo de
Curitiba/PR, onde houve uma elevaciio 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 situagio dos seus residuos solidos, nada menos do que 43

municipios (58%) adotam, como destinacfio final dos residuos coletado, vazadouros a céu



aberto (lixdes), sem qualquer infra-estrutura e na maioria das vezes com a presenca de
catadores e animais.

Segundo dados do IBGE (1996), 88% dos residuos sélidos coletados no pais sdo
despejados a céu aberto ou em areas alagadas, sem que haja nenhum tratamento prévio,
Apenas 10% do lixo coletado € disposto em aterros e somente 2% do total coletado ¢
tratado em usinas de reciclagem e compostagen.

Do total de residuos sélidos urbanos produzidos a nivel nacional, um percentual
médio de 55% ¢ de matéria orgnica putrescivel passivel de fermentagio (IPT/CEMPRE,
2000), o que nos permite reaproveitd-la através da utilizagio do processo de
bioestabilizacao anaerdbia, entre outros.

A Figura 3.2 mostra a composigdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares

produzido no Brasil.
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FIGURA 3.2 - Composigio percentual média dos residuos solidos domiciliares produzido

no Brasil.
Fonte: IPT/CEMPRE (2000).

No Nordeste do Brasil, pode-se constatar que dos restduos solidos urbanos
produzidos, apenas 1% recebe tratamento adequado, os 99% restantes sio dispostos a céu
aberto no solo, nos barrancos de rios, em canais e em terrenos baldios nas propnas vias
urbanas (LEITE & LOPES, 1999b).

No Estado da Paraiba, em quase a totalidade das cidades, observa-se que nio ha
sistemas de tratamento e/ou disposi¢ao final para os residuos solidos urbanos ou qualquer
outro tipo de residuo solido. A cidade de Jofo Pessoa, capital da Paraiba, com cerca de

650 000 habitantes, também encontra-se nesta problematica. Os residuos solidos do



municipio de Jodo Pessoa vém sendo disposto, ha 38 anos, no lixdo do Roger, o qual tem
uma 4rea de 17 ha (REMIGIO, 2001).

A cidade de Campina Grande, a segunda maior do estado, com éarea ternitorial de
518 km® e populaciio estimada em 360.000 habitantes, dispde de sistema de coleta ainda
em estado deficitario. Seus residuos urbanos coletados sfo dispostos de forma madequada
em um lix3o, localizado a 15 km do centro da cidade, gerando sérios problemas de
poluicdo hidrica e atmosférica (LEITE & LOPES, 1999D).

Na Tabela 3.3 apresenta-se a composigdo gravimétrica dos residuos solidos

urbanos da cidade de Campina Grande-PB.

TABELA 3.3 — Composicio gravimétrica dos residuos solidos urbanos da cidade de

Campina Grande-PB
Constituinte Percentual

Matéria Orgiinica Putrescivel 56,70
Plastico 13,52
Papel/Papelsio 13,62

Vidro 1,14

Borracha 1.04

Metais 1.51

Ossos .95

inertes (pedra, madeira, trapos) §.46

Fonte: LEITE & LOPES (1999b)
3.3 — Lodo de Esgoto Sanitirio

O lodo de esgoto € um residuo solide de composigio varidvel, rico em matéria
orgdnica, que € separada da fase liquida nos processos de tratamento através da decantaco
ou da flotagio. E um residuo oriundo das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s),
proveniente do tratamento dos esgotos de origem doméstica e industrial. E constituido por
compostos organicos, inorganicos ¢ microrganismos {FERNANDES & SILVA, 1999).

Levantamentos {eitos em varios paises indicam que o volume de lodo produzido
em uma Estaciio de Tratamento de Esgoto representa cerca de 1-2% do volume de esgoto
tratado, entretanto seu tratamento e disposicio final chega a atingir entre 30% e 60% do
custo operacional da ETE. O lodo resultante das operacSes e processos de tratamento se

apresenta, geralmente, em forma liquida ou liquido semi-sélido, que contém normalmente



entre 0,25 a 12% de sélidos, dependendo da operagio e processo utilizado (ANDREOLI,

1999).
De maneira geral, os lodos dos esgotos sdo classificados em dois tipos:
¢+ lodo primario. proveniente da sedimenta¢io primaria de materiais contidos
nos esgotos sanitarios que ficam retidos nos decantadores primarios.
% lodo secundario: proveniente da degradac¢fio biologica da matéria organica

presente no €5goto sanitario.

3.3.1 — Composicio do Lodo de Esgoto Sanitario

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

O lodo proveniente do tratamento primario geralmente contém uma concentragio
mais elevada de coliformes fecais e organismos patogénicos entre eles virus, bactérias e
helmintos, que o lodo do tratamento secundario (REMIGIO, 2001),

A densidade dos patogenos presentes no lodo € vanavel, pois esta ligada as
caracteristicas da comuntdade e ao tipo de tratamento a4 que o lodo foi submetido.

O lodo, em seus varios tipos, apresenta caracteristicas fisicas e quimicas diferentes
e estas caracteristicas terfo grande influéncia no nivel da atividade microbiologica do
Processo.

A Tabela 3.4 apresenta alguns dados tipicos da composi¢io quimica dos lodos

primario e secundario.

TABELA 3.4 — Composicdo quimica tipica dos lodos primério e secundario

Caracteristicas Lodo Primario Lodo Seclfndairio
Intervalo Valor Médio Intervalo Yalor Médio

Solidos Totais (ST) % 2,0-80 30 6.0-12.0 10.0
Solidos Voldtels (% de ST) 60 - 80 63 30-60 40
Proteinas (% de 8T) 20- 30 25 1520 18
Nitrogénio (% de 8T) 1.5-60 40 16-60 4.0
Fésforo (% de 8T) 0.8-30 2.0 1.5-40 2.3
Potissio (% de ST G-10 0.4 0.0-30 1.0
pH 5.0- 80 6.0 6.5-1.5 7.0

Alcalinidade {mg CaCOy/L) | 500 - 1500 600 2500 « 3500 3000
Acidos orginicoes (mp/1.,) 200 - 2000 500 100 - 600 200

Fonte: Adaptado METCALF & EDDY (1991)



HIRATA er al. (1986) verificaram que a adigio de lodo como modculo fornece ao
sistema em digestdo principalmente dois tipos de contribuiciio: microrganismos
responsaveis pela degradagio anaerobia da matéria orginica e nutrientes.

O processo de digestiio anaerdbia de residuos solidos urbanos misturados com
lodo de esgoto sanitario, permite resolver simultancamente o problema de disposigdo do
lixo e tratamento do lodo. Este processo apresenta a vantagem de aumentar e diversificar o
indculo microbiano que iréd ser responsavel pela biodegradagdo e simultaneamente

estabilizar dois tipos de residuos.
3.4 — Gerenciamento dos 'Resﬁduos Solidos
Gerenciamenio Integrado de Residuos Solidos é o conjunto de agbes que

envolvem desde a geraciio dos|residuos, seu manegjo, coleta, tratamento e disposi¢do, dando

a cada tipo de residuo atencio especial. Assim, cada tipo de residuo terd, no gerenciamento

integrado de residuos solidos, seu tratamento e disposi¢io mais adequado, baseando-se no
conceito da minimizaciio e bu?scanda o principio da “descarga zero” {auséncia de residuos
para disposi¢io final) (BIDO’NZE & TEIXEIRA, 1999).

Minimizar significa réeduzir na fonte, reutilizar e reciclar, diminuindo, com isso, a
quantidade de residuos gerados e que devem ser dispostos adequadamente, assim como,
seu pctenciai de contaminago (TEIXEIRA ef gf, 1997).
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TABELA 3.5 — Orgfios responsaveis pelo gerenciamento dos diferentes tipos de residuos

sdlidos,

Tipo de Lixg Responsdvel
Domiciliar Prefeitura
Comercial Prefeitura

Piblico Prefeitura
Servigos de Sande Gerador (hospitais)
Industrial Gerador (indastrias)
Agricola Gerador
Construcio Civil Gerador

Fonte: TPT/CEMPRE (2000)

Na fase interna, os residuos devem ser colocados em locais e recipientes
adequados para assum evitarem acidentes; proliferacdo de insetos e animais 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, localizagfio do domicilio, horério e frequéncia da
coleta.

A coleta dos residuos solidos deve ser efetuada em funcdo do tipo de residuo 3 ser
transportado. Os sistemas diferenciados de coleta devem ser planejados com estudo
minucioso da qualidade e da quantidade deste residuo.

A destinacio ou disposi¢do final € a ultima fase de um sistema de limpeza urbana.
Geralmente esta operagio € efetuada imediatamente apos a coleta. Em alguns casos, antes
de serem dispostos, os residuos sélidos sio processados, isto €, sofrem algum tipo de
beneficiamento, visando melhores resultados econdmicos, sanitarios e/ou ambientais.

Existem varias formas de processamento e disposigiio final aplicidveis aos residuos
urbanos, dentre as quais citam-se: aterro (sanitario e controlado), compostagem, digestdo
anaerdbia, incineragdo e reciclagem.

Aterro sanitario € um processo utilizado para a disposi¢io de residuos sélidos no
solo, particularmente lixo domiciliar, que, fundamentado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, permite uma confinacio segura em termos de controle de
polui¢do ambiental e proteciio & satde pablica (CETESB, 1980).

QO aterro controlado se caracteriza basicamente pelo simples enterramento dos
residuos, nio se levando em conta os problemas ambientais resultantes da sua
decomposigdo (CETESB, 1980).



A compostagem ¢ definida como um processo bioldgico aerébio e controlado de
tratamento e estabilizacdo dos residuos orgénicos para a produgio de composto orgénico
(hamus) para utilizagdo na agricultura (PEREIRA NETO, 1996). Apesar de ser
considerado um método de tratamento, a compostagem também pode ser entendida como
um processo de reciclagem do material organico presente nos residuos solidos.

A digestdo anaerdbia de residuos s6lidos € um processo onde diversas espécies de
MICIorganismos convertem a matéria orgénica biodegradavel, principalmente, em biogas
{cerca de 70 a 90%). Cerca de 70% do biogas produzido é representado pelo metano, que ¢
um gas que pode ser aproveitado como fonte de energia. A digestio anaerdbia também
produz uwm composto, conhecido como biofertilizante, que serve como agente
condicionador do solo.

A incineracdo é um processe que visa a queima controlada do lixo em fornos
projetados para transformar totalmente os residuos em matenial inerte, propiciando também
uma reducdo de volume e de peso. Do ponto de vista sanitario é excelente. A desvantagem
fica por conta dos altos custos de instalagdo e operagfo, além dos riscos de poluigio
atmosférica, quando o equipamento ndo for adequadamente projetado efou operado
(MANSUR er al, 1993).

3.5 — Processo Anaerdhio

3.5.1 — Aspectos Gerais da Digestiio Anaerdbia

O processo de tratamento anaerdbio de residuos orgénicos ocorre na auséneia de
oxigénio livre e geralmente s8o necessérias varias fermentagSes até ocorrer a estabilizagéo
da matéria orginica com a formagdo de produtos finais como: CHa, CO,, NH;3, quantidades
tracos de outros gases e acidos orglnicos de baixo peso molecular (POLPRASERT, 1989).
Segundo FORESTI ef of. (1999), os microrganismos envelvidos no processo anaerdbio séo
muito especializados e cada grupo atua em reagdes especificas. Na digestdo anaerobia, a
conversio dos compostos orgdnicos em metano € eficaz na remocio do material orginico,
apesar de ndo promover a sua oxida¢io completa, a exemplo de sistemas bioguimicos
aerdbios.

Diversas caracteristicas dos sistemas anaerdbios sfo favoraveis como tecnologias
simples e de baixo custo, com algumas vantagens quanto a operagio e a manutengfo. As

principais vantagens da digestfo anaerobia sdo a produgdo de metano, um gas combustivel

i6



de elevado teor calorifico, o baixo consumo de energia, por ndo exigir a introdugdo forgada
de oxigénio no meio; a baixa produciio de lodo, estimada como sendo inferior a 20%
daquela apresentada por processos aerdbios convencionais; e a tolerfncia a elevadas cargas
orginicas. |

A digestdo anaerGbia tem sido aplicada para o tratamento de residuos solidos,
incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE’s e lixo urbano. Também
tem sido aplicada no tratamento de efluentes de indiistrias agricolas, alimenticias e de
bebidas, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento {CHERNICHARO,
1997).

Segundo GHOSH & LALL (1988), tradicionalmente a digestdo anaerdbia de
residuos sélidos foi aplicada a digestdo de suspensdes diluidas (1-5% solidos totais) ou
material particulado (lodo primario ou lodo ativade) com até 12% de solidos totais.
Durante a crise energetica dos anos 70, cresceu o interesse pela geragiio de metano como
energia alternativa substitutiva do petroleo a partir de residuos sélidos. Os residuos solidos
representam uma fonte renovével de enérgia mais significativa do que os residuos liquidos.

LIMA (1995}, classificou em dois grupos os processos de conversdo biologica de
residuos sélidos em combustiveis gasosos, a saber:

% digestdo anaerdbia em sistemas fechados ou controlados (digestores ou

biodigestores),

o

* digestdo anaerobia em sistemas abertos (aterros sanitarios).

Nos sistemas anaerdbios, a maior parte do material orgénico biodegradavel ¢
convertido em biogas. Apenas uma pequena parcela desse material orgénico é convertido
em biomassa microbiana, o que contribui para que a taxa de decomposi¢iio, neste processo,
ocorra de forma lenta e, portanto, se exija um periodo de tempo bem maior para a
bioestabilizagio da matéria orgnica.

Nos sistemas aerObios, apenas cerca de 40 a 50% do material orgdnico
biodegradavel € convertide em CO;. Cerca de 50 a 60% desse material € incorporade como

biomassa microbiana, e constitui o lodo excedente do sistema.



A Figura 3.4 mostra esquematicamente a conversio do material orginico nos

sigtemas aerébios e anaerdbios.
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FIGURA 3.4 ~ Conversiio do material orgénico nos sistenas aerdbios e anaerébios
Fonie: CHERNICHARO (1997

3.5.2 — Microbiologia da Digestio Anaerébia

A digestio em reatores anaerobios pode ser considerada como um complexo
processo onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversio
da materia orgénica complexa em metano, gas carbdnico, agua, gis sulfidrico e aménia,
além de novas células bacterianas.

Os processos anaerdbios tratam o maior niimero de substratos. Isto se deve ao fato
de que as bactérias anaercbias apresentam caracteristicas especiais. Dentre estas
caracteristicas, pode-se citar a pequena taxa de utilizaghio de energia para a conversio em
massa celular e grande parte se destina para a formaciio de biogas (LEITE, 1997).

Os microrganismos que participam do processo de decomposicio anaerdbia sio
divididos em trés importantes grupos de bactérias:

% bactérias fermentativas: transformam por hidrolise os polimeros em

mondmeros, € estes em acetato, hidrogénio, didxido de carbone, acidos

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

L7
o

bactérias acetogénicas: produtoras de hidrogénio, que convertem os produtos
gerados pelas bactérias fermentativas em acetato, hidrogénio e didxido de

carbono.

18



% bactérias metanogénicas: consideram-se dois diferentes grupos. Um grupo usa
0 acetato, transformando-o em metano ¢ dibxido de carbono, enquanto o
outro produz metano através da redugfio do didxide de carbono.
Na digestdo anaerobia de material orgdnico complexo, como proteinas,
carboidratos ¢ lipidios, podem-se distinguir quatro etapas diferentes no processo global da

conversdo, nas quais participam os grapos bacterianos citados anteriormente.

a) Hidréhise

Como as bactérias nfio sdo capazes de assimilar a matéria orgénica particulada, a
primeira fase no processo de degradaciio anaerdbia consiste na hidrdlise de materiais
particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples {moléculas
menores), 0s quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta
conversdo ¢ conseguida através da aglio de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas (CHERNICHARQ, 1997). As proteinas sio degradadas pelas
exoenzimas em (poli)peptideos, que através de degradagdes sucessivas terminam liberando
aminoédcidos. Os carboidratos sdo transformados em agucares simples e os lipidios séo
convertidos em acidos graxos e glicerina.

Na pratica, a velocidade de hidrdlise pode ser a etapa limitativa para todo o
processo da digestdo anaerébia, devido a mesma ocorre de forma lenta. Varios fatores
podem afetar a velocidade em que os substratos s#io hidrolisados como: temperatura
operacional do reator, tempo de residéncia do substrato no reator, composicio do substrato,

tamanho das particulas, pH do meio, concentracio de N-NH, e concentracio de produtos

da hidrolise (FORESTI ef o/, 1999),

b) Acidogénese

Nesta fase, as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam, no interior de
suas células, os compostos dissolvidos gerados nos processos de hidrolise e, em seguida,
excretam-os como substdncias organicas mais simples. As substincias produzidas mncluem
acidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois, acido latico, gas carbbnico, hidrogénio,
amonia e sulfeto de hidrogénio, além de novas ¢élulas bactertanas. Como os acidos graxos
volateis sdo o principal produto dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente

chamados de bactérias fermentativas acidogénicas.
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A acidogénese ¢ realizada por um grande e diverso grupo de bactérias
fermentativas, a exemplo das espécies Clostridium e Bacteroides. A maioria das bactérias
acidogénicas é anaerGbia estrita, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que
podem oxidar ¢ substrato orgdnico por via oxidativa. Isso é particularmente importante,
uma vez que as bactérias anaerdbias estritas sio protegidas contra a exposigio ao oxigénio
eventualmente presente no meio. (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

c) Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela conversdo dos produtos gerados
na fase acidogénica em compostos que formam os substratos apropriados para as bactérias
metanogénicas. Os produtos gerados pelas acetogénicas sfo o hidrogénio, o didxido de
carbono e o acetato.

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo
menos 50% da DQO biodegradavel ¢ convertida em pmpio.ﬁate e butirate, os quais sdo
posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela agiio das bactérias acetogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

d) Metanogénese

Esta fase representa a etapa final no processo de degradagiio anaerdbia de
compostos organicos em metano ¢ didxido de carbono e € efetuada pelas bactérias
metanogénicas. As metanogénicas utilizam um limitado namero de substratos,
compreendendo acido acético, hidrogénio/didxido de carbono, acido formico, metanol,
metilaminas e monodxido de carbono. Estas bactérias sfo divididas em dois grupos
principais: as acetotroficas ou acetoclasticas e as hidrogenotroficas.

O metano ¢é produzido pelas bactérias acetotroficas, a partir da redugdo de dcido
acético ou metanol, ou pelas bactérias hidrogenotrdficas, a partir da reducio de dioxido de
carbono e hidrogénio. As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem
mais rapidamente que aquelas que usam 4cido acético, de modo que as metanogénicas
acetotroficas geralmente limitam a velocidade de transformacgfo de material orgénico
complexo (FORESTI ef al., 1999).

As metanogénicas acetoclésticas sdo normalmente predominantes na digestdo
anaerobia, mas apenas algumas especies sdo capazes de formar metano a partir do acetato.

Estas bactérias sfc responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a produgio de metano.
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Ao contrario das acetoclasticas, praticamente todas as espécies conhecidas de
bactérias metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e didxido
de carbono.

A Tigura 3.5 representa um modelo de bioconversio anaerébia de compostos

orgénicos de alto peso molecular,

Org*émcos Complexos
{carboidratos. proteinas, lipidios).

Buctérias Fermentativas
{(Hidrdlise)

Buctérias Fermentativas
(Acidogtnese)

tirato, etc)

Bactérias Acetopinicas
{Acetogénese}

Buctérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio

Acelato

Bacténags acetogénicas consmidoras de Fidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogenese)

Melanogénicas hidrogenotrofives Metanogénicas acetoclasticas

Bactérias Redutoras de Sulfato
{Sulfetogtnese)

FIGURA 3.5 — Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestiio

anaerohia.
Fonte; CHERNICHARQ (1997)

Existem ainda as bactérias redutoras de sulfato, estas sio bactérias anaerObias
estritas que durante o processo reduzem sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados &
sulfeto. Estas bactérias possuern a caracteristica de inibir ou favorecer a metanogénese. A

metanogénese pode ser inibida quando as concentragdes de sulfato sdo elevadas, pois as
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bactérias redutoras de sulfato competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato,
como o hidrogénio e o acetato. As bactérias redutoras sio responsaveis pela formagiio do
gas sulfidrico, que em altas concentragdes, € tOxico para as bactérias metanogénicas.
Quando existe baixa concentrag8o de sulfato, as bactérias redutoras de sulfato se
encontram em associacio com as metanogénicas, produzindo acetato, H; e sulfeto de

hidrogénio, que sfo utilizados pelas bactérias metanogénicas (CATELLI, 1996).

3.5.3 — Cinética da Digestiio Anaerdbia

O estudo da cinética dos processos de conversdo bioldgica ¢ importante para o
projeto de reatores anaerdbios e também para a previsdo da qualidade do efluente final.

SCHMIDELL NETTO (1999) destaca que efetuar o estudo cinético de um dado
fendmeno significa estudar sua evolugdo no tempo, através da quantificacio de certas
grandezas que definem adequadamente a eficiéncia do processo. Dessa forma, o estudo
cinético de um certo processo fermentativo, significa estudar as alteragBes que ocorrem em
um certo intervalo de tempo. Normalmente efetua-se a medida da concentragio de
microrganismos presentes, a concentracio do substrato que limita o processo e a
concentracio do produto na qual se possa estar interessado.

METCALF & EDDY (1991} apresentam o perfil do crescimento padrio de
bactérias, dividido em quatro fases: fase de adaptacio ou lag, fase de crescimento
logaritmo, fase estacionaria e fase enddgena ou de decaimento. A Figura 3.6 mostra este
perfil de crescimento bacterioldgico.
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FIGURA 3.6 — Curva tipica do perfil de crescimento bacteriano ao longo do tempo num

ststema fechado
Fonte: METCALF & ERDY (1991}
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Fase de adaptagiio ou “lag™ esta fase representa o tempo requerido pelo
organismo para se adaptar ao seu novo meio e iniciar seu processo de divisdo,
portanto, a multiplicacio celular nfo ocorre imediatamente. Na fase Lag,
ocorre apenas o aumento da massa celular € ndo do nimero de individuos.
Fase de crescimento logaritmico: nesta fase, tanto o mumero de individuos
quanto a massa da cultura dobram a cada geragfo. Assim, o tempo de geragdo
¢ definido como o tempo necessario para a duplicagio celular,

Fase estacionaria: nesta fase, o nimero 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 condiges inadequadas ao crescimento
populacional.

Fase enddgena ou de decaimento: nesta fase, se o meio se mantiver
inalterado, o nimero de individuos da populagio passa a diminuir, por morte
das células. A morte é provocada pela impossibilidade de producio de
energia capaz de sustentar os processos vitais e pela elevada produgio de

enzimas autoliticas.

Nos processos bioldgicos de tratamento de residuos a principal fase no perfil do

crescimento bacteriane € a do crescimento logaritmico. Isto se deve a taxa de degradacio

do material orglnico ser fungiio do ntmero de microrganismos presentes. A fase que

menos interessa neste tipo de tratamento € a fase de adaptagio ou “lag”, devido a taxa de

crescimento ser nula.

Segundo BARBOSA er al. (1998), a determinac¢io da velocidade instantdnea de

crescimento da massa bacteriana pode ser obtida através da equagio 3.1. Uma vez que cada

célula origina duas ao dividir-se, a velocidade com que a populagdo cresce em cada

instante, ou seja, a velocidade instantdnea de crescimento (dX/dt), € igual ao nimero de

células neste tempo (X) multiplicado pela taxa de crescimento especifica ().

= - X (3.1)

onde; dX/dt = taxa de crescimento bacteriano (mg/L.d™")

u =taxa de crescimento especifico (d™)

X = concentragioc de microrganismos no reator (mg/L)



Integrando a equagdo 3.1, tem-se:

(el
B3
et

X = X'ﬂ _eﬂit-mto) ( §

onde: X = concentragio de microrganismos no instante t (mg/L)
X = concentragdo inicial de microrganismos (mg/L)
t = tempo (d)

ty = tempo inicial (d)

Quando os microrganismos estiverem crescendo exponencialmente tem-se gue

U= constante = Wiy , 4 equagdo 3.2 torna-se:
f i LEE
X =X et (3.3)
onde; Pmiy = taxa de crescimento especifico maxima (d'I)
Com o aumento da massa bacteriana ocorrera um maior consumo de substrato, o

que fard com que a concentragdo do substrato (S) tenda a diminuir com o passar do tempo.

A velocidade especifica de consumo do substrato € dado pela equacio 3.4,

1 as y
BT G4
onde: g = velocidade especifica de consumo do substrato (d7)

§ = concentragdo do substrato no reator {mg/L)

dS/dt = taxa de utilizagdo de substrato (mg/L. d}
Integrando-se a equagio 3.4, tem-se:
8 e Sl} . e“ﬁs{?'fa} (35)

onde: § = concentragio do substrato no instante t (mg/L)

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

especifico u deve ser expressa em fungfio da concentragio de substrato:

S
LY TRE 36
ﬁ ﬂﬂlﬂr KS +‘S'e ( )

onde: Ks = constante de saturagio, a qual é definida como a concentragio do

substrato para a qual g = P2 (mg/L)

Apbds a fase estacionaria pode-se ter um decréscimo do nlmero de
microrganismos, seja devido ao metabolismo endogeno como também a morte e predagio

das bactérias. O decréscimo bacteriano pode ser expresso através da equagio 3.7.

X di 37

onde: Ky = coeficiente de decaimento celular ou respiragio endogena (d™)

Nos processos biologicos, a taxa de crescimento bacteriano liquido é igual & taxa

de crescimento bruto menos a taxa de mortandade das bactérias, tal relagdo pode ser

CXPressa Como:

d

po =( X)~K,-X) (3.8)

O tempo de duplicagiio das bactérias nos sistemas anaerdbios é muito diferente, e
isto provoca uma demora no alcance da fase estacionaria nestes sistemas, A Tabela 3.6

apresenta os tempos de duplicagiio de bactérias anaerdbias determinados a 35°C.

TABELA 3.6 — Tempo de duplicacfio de bactérias anaerdbias determinados a 35°C.

Grupos Bacterianos Tempo de Duplicacio (35°C)
Fermentativas que produzem dcidos 30 minutos
Metanogénicas que consomem H, ou formiato 6 horas
Acetogénicas que consomem butirato 1.4 dias
Acetogénicas que consomen propionato 2,5 dias
Metanog€nicas que consomem acetato 2.6 diag

Fonte: VINAS (1994) apud NASCIMENTO (1996)
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Analisando a Tabela 3.6 pode-se observar que as bactérias metanogénicas
acetoclasticas tém uma taxa de crescimento baixa quando comparada a dos outros grupos

bactertanos envolvidos no processo.
3.5.4 — Fatores Intervenientes na Digestio Anaerébia

Diversos fatores ambientais influenciam no processo de digestio anaerdbia, sendo

0s principais: temperatura, pH, alcalimidade e presenca de nutrientes.

a) Concentragdo de Solidos

Segundo LEITE & POVINELLI (1999), a concentracdo de solidos refere-se ao
residuo total presente no substrato, quer seja de origem orgdnica ou inorgnica. E um
indicador da massa total que se dispde a ser tratada. O processo anaerdbio da bioconversdo
s 1ré4 acontecer na fragdo teoricamente orgdnica do substrato, de forma que quanto maior a
concentragdo de sélidos totais volateis maior, também, devera ser a taxa de bioconversio
do residuo, levando-se em consideragdo parimetros operacionais. A concentragio de
solidos esta sempre associada a definigfio de carga orgénica a que vai ser submetido ©
sistema operacional.

Segundo TCHOBANOGLOUS e¢f af. (1993), a concentracdo de solidos define
dois tipos de tratamento anaerobio:

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

2. com alta concentragio de sélidos, em torno de 22%.

A digestdo anaerébia com alta concentragio de solidos ¢ uma tecnologia
relativamente nova. Esta ¢ aplicada para recuperagio de energia da fragiio orginica dos
residuos sdlidos e apresenta como principais vantagens o baixo requerimento de umidade e
a alta taxa de produgiio de gas (TCHOBANOGLOUS et al , 1993).

b) Umidade

A umidade ¢ um fator importante na digestdo anaerObia, pois segundo
HALVADAKIS (1983) apud LETTE (1997), a agua fornece o substrato € os nutrientes
requeridos pelos microrganismos, além de ser agente condutor de enzimas e de outros
metabolitos microbilanos importantes no processo de decomposicio anaerdbia,

contribuindo decisivamente para o metabolismo dos microrganismos.



GHOSH & LALL (1988) constataram que um dos problemas da digesido
anaerdbia com alta concentracdo de solidos pode ser atribuido ao baixo teor de umidade,
que limita o transporte de massa, havendo pouca penetragdo, difusio e distribuigio dos
microrganismos em toda a massa do substrato.

Er trabalhos realizados em digestores anaerébios tratando residuos sélidos, ficou
constatado que a taxa de estabilizagdo da fracio orginica dos residuos aumentou
significativamente com o aumento do teor de umidade (HALVADAKIS, 1983 apud
LEITE, 1997}

O teor de umidade dos residuos solidos depende diretamente das condigdes
climaticas, variando sensivelmente de um Jugar para outro. No Brasil, o valor médio do

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

¢) Temperatura

A temperatura € um fator de extrema tmportancia na digestfo anaerdbia, pois afeta
os processos bioldgicos de diferentes maneiras. Dentre os principais efeitos da temperatura
incluem-se as alteragdes na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio iénico
e na solubilidade dos substratos (FORESTL ef o, 1999). A temperatura influencia as taxas
de reacles enzimdaticas necessarias para que ocorra o processo de bioestabilizacio da
matéria organica.

Os processos de bioestabilizagdo da matéria orgiinica, aerébios ou anaerobios,
liberam calor. Nos processos aerdbios a produgdio de calor € bem mais sigmificativa, pois
59% da energia disponivel € armazenada na biomassa e 41% ¢ liberada na forma de calor.
No processo anaerdbio, somente 8% ¢ armazenada na biomassa, 3% ¢ transformada em
calor e 89% estd presente no gis metano (HALVADAKIS, 1983 apud LEITE, 1997).

Os microrganismos ndo possuem meios de controlar sua temperatura interna e,
dessa forma, a temperatura no interior da célula é determinada pela temperatura ambiente.

Devido ao fato da temperatura afetar diretamente o crescimento e a sobrevivéncia
dos microrganismos, estes s#o classificados em: psicrofilos (0 a 20°C), mesoéfilos (20 a
45°C); e termofilos (45 a 70°C). A produgdo de metano pode ocorrer numa faixa bastante
ampla de temperatura {0° a 97°C). Dois niveis 6timos de temperatura té€m sido associados a
digestdo anaerdbia, um na faixa mesdfila (30 a 35°C) e o outro na faixa termofila (50 a
55°C) (CHERNICHARO, 1997).



As bactérias metanogénicas sdo muito sensiveis a alteragdes de temperatura.
Qualquer mudanga brusca que exceder 3°C afeta a producio de metano, sendo que
variagdes de 10°C no biodigestor pode paralisar o processo (SCHALCH, 1995).

COONEY & WISE (1975) em um trabalho sobre digestiio anaerébia de residuos
solidos, verificaram que a taxa média de produgio de gas era 50% maior para o digestor
operando a 65°C que o de outro digestor operando a 37°C. Os resultados da producdo de

gas sdo apresentados na Tabela 3.7.

TABELA 3.7 — Produgiic de gas em digestores anaerdbios operando na faixa de

temperatura termofilica e mesofilica.

Temperatura N° de Digestores Produgiio de Gis Conversito de Solides Voliteis
("C (L/din) em Gas (Lgis/gSV)
37 3 10,19 0.47
65 3 15,28 0,69

Fonte: COONEY & WISE (1975)

PEREIRA {1984), quando investigava a influéncia da temperatura na digestio
anaerébia, obteve um melhor desempenho em reatores operando & 37°C. Os resultados da
redugio dos principais pardmetros monitorados na pesquisa 530 apresentados na Tabela
3.8

TABELA 3.8 — Percentagem de reducio da DBOs, DQO, ST e STV em digestores

anaerobios operando a diferentes temperaturas.

Parimetro Temperatura {°C)
10 20 30
DBO; 52.0 73,0 75,0
DOO 8.6 25,1 31.5
ST 9.7 439 44 4
STV 11,4 47.3 48 .4

Fonte: PEREIRA (1984)

d) Nutrientes

As necessidades nutricionais das populagBes microbianas envolvidas nos
processos biolbgicos de tratamento sfio usualmente estabelecidas com base na composigio
guimica das células microbianas. Esta consideracdo se baseia no fato de que quase todas as

céhulas vivas s3o formadas por tipos similares de compostos e que estas apresentam
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composicBes quimicas similares, requerendo, portanto, 0s mesmos elementos nas mesmas
proporgdes relativas (CHERNICHARO, 1997).

Segundo FORESTI er of (1999), ¢ nitrogénio ¢ o fosforo sio os nutrientes
essenciais para todos os processos bioldgicos. A relagiio fosforo e nitrogénio (P/N) mais
indicada é de 1:5. Outro nutriente importante é o enxofre, considerado um dos nutrientes
essencials para a metanogénese. Em geral, a concentra¢io de enxofre deve ser da mesma
ordem de grandeza ou levemente superior a de fosforo. Dentre os micronutrientes
considerados essenciais, destacam-se o ferro, o cobalto, o niquel ¢ o zinco.

A relagio carbono e nitrogénio (C/N) ¢ fator de grande importéncia na
bioestabilizacdo da matéria orginica. O desenvolvimento metabdlico dos processos de
tratamento biolégico exige uma relaciio equilibrada de carbono e nitrogénio, que para
muitos autores situa-se em torno de 30:1. Segundo PEREIRA NETO (1999), o ideal ¢ que
a massa de residuos sélidos orgnico 4 ser tratada biologicamente tenha um balango médio
de 35 partes de carbono para cada parte de nitrogénio {35:1).

Quando a relagdio C/N € muito pequena, a fonte de energia, no caso o carbono,
pode ser insuficiente para a conversfio do mitrogénio disponivel ¢ liberam o excesso de
nitrogénio, que escapard para a atmosfera, e portanto n#o sera fixado no residuo final. Para
o processo se desenvolver rapidamente, a relagio C/N deve ser menor do que 35, ¢ para
ndo perder nitrogénio deve ser maior do que 20 (SILVA, 1977).

Segundo TEM BRUMMELER (1993) apud LEITE (1997), o problema da baixa
relaglio C/N ¢ a toxidade provocada pela aménia. Foi verificado que a toxidade por amdnia
110 processo de digestio anaerdbia ocorre quando a relagdo C/N for inferior a 20,

Segundo METCALF & EDDY (1991), da matéria seca da célula bacteriana
aproximadamente 90% ¢ material orgénico e 10% inorganico. O carbono, oxigénio,
nitrogénio, fosforo e enxofre sic os principals constituintes das macromoléculas das
células bacterianas.

Os dados da composicdo quimica das bactérias metanogénicas com relagio aos

macronutrientes ¢ micronutrientes sio apresentados na Tabela 3.9,
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TABELA 3.9 — Composi¢iio quimica das bactérias metanogénicas.

Macronutrientes Micronuirientes
Elemento Concentracio (g/kgSST) Elemento Concentracio (mg/kgSST)
Nitrogénio G5 Ferro 1.800
Fésforo 15 Niquel 10
Potdssio 10 Cobalto 73
Enxofre 10 Molibdénio 60
Calcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

Fonte: LETTINGA ef o/, {1996) apud CHERNICHARO (1997},

Os requisitos nutricionais de cada microrganismo sdo especificos ¢ devem ser
mantidos numa determinada faixa de concentracio, ndo podendo exceder essa faixa para
Nnao assumir caracteristicas toxicas e inibir o crescimento, nem manter-se em concentragdes
inferiores para nfo limitar o crescimento.

Segundo TCHOBANOGLOUS et al (1993), a fragio organica dos residuos
solidos urbanos contém quantidade adequada de nutrientes, fanto orgdnico ¢omo

inorgénicos, necessarios para realizar a bioconversie dos residuos.

e) pH e Alcalinidade
O pH representa a concentracio tudrogenidnica e pode ser considerado como a
acidez instantéinea ou efetiva. Segundo SAWYER ef al. (1994), a concentragdo doion H' €
" um dos mais importantes fatores que influenciam as velocidades das reagdes bioguimicas.

Nos processos anacrobios o pH ideal situa-se na faixa de 6,5 a 7,5. Como nestes
processos a alcalinidade pode ser consumida ou produzida, entdio, dependendo das
caracteristicas do residuo, o pH sofrera bruscas variacdes até que seja atingida a
estabilizacdo do processo. O pH est4 relacionado diretamente com a alcalinidade e com os
acidos graxos volateis do sistema.

Cada microrganismo tem uma faixa de pH na qual seu crescimento ¢ possivel, e
nesta faixa existe um valor étimo bem definido onde a taxa de crescimento ¢ maxima.
Deste modo, com relagdo ao pH, os microrganismos podem ser classificados em
acidofilicos, neutrofilicos e alcalinofilicos.

As bactérias produtoras de metano tém um crescimento Otimo na faixa de pH
entre 6,6 e 7,4, embora possa-se conseguir estabilidade na formagdo de metano numa faixa

mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser



evitados, uma vez que estes podem inibir por completo as bactérias formadoras de metano.
O pH otimo depende do tipo de microrganismo envolvido no processo de digestao, como
também do tipo de substrato. (CHERNICHARO, 1997).

A alcalinidade de um biodigestor anaerdbio serve para manier o pH do sistema
dentro da faixa considerada como étima. Quando ha qualquer distdrbio no processo que
provoque um desequilibrio entre a produgdo e a utilizagdo de acidos, o pH do meio
somente sera afetado apds o consumo da alcalinidade (SPEECE, 1982 apud CATELLI,
1996).

A presenga da alcalinidade nos processos anaerdbios pode ser devida a presenca
do sistema carbdnico (alcalinidade a bicarbonato) ou a presenca dos acidos graxos voléteis,
Segundo RIPLEY et «f. (1986}, para valores de pH até 5,75 a alcalinidade predominante é
devido ao bicarbonato, enguanto que na faixa de pH 5,75 até 43 a alcalinidade
predominante ¢ devido a 4cidos voldteis. No entanto, apenas a alcalinidade a bicarbonato é
que realmente atua como tampio durante 0 processo,

Para a determinacio da alcalinidade a bicarbonato, que € a mais importante nos

processos anaerobios, deve-se utilizar a equagio descrita abaixo:
AR = AT —0,83-0,85- AGY (3.9}

onde: AB = alcalinidade 4 bicarbonatos (mgCaCO;/1)
AT = alcalinidade total (mgCaCO3/L)
AGYV = concentragio de acidos graxos volateis (mgHAc/L)
0,83 = fator de conversdo de acido acético em alcalinidade
0,85 = fator que leva em consideracio que até pH 4,0 apenas 85% dos AGVY

foram determinados

As principais fontes de alcalinidade no despejo a ser tratado sdo os sais de acidos
orginicos fracos, tais como ¢ acético; e as proteinas, que ao serem hidrolisadas liberam
amdnia, que reage com &cido carbdnico em solugdo e age como tampfo bicarbonato de

amdénia.



3.6 — Potencial Energético dos Residuos Séfides Urbanos

A principal vantagem dos processos de tratamento anaerdbio é a producio de
biogas, que pode ser utilizado como fonte de energia ja que contém gés metano em sua
composigio.

A composigio global do biogas produzido durante a digestio anaerdbia varia de
acordo com as condiglies ambientais presentes no reator. Para reatores operando de
maneira estavel, esta composicio é razoavelmente uniforme. Entretanto, a proporgio de
gas carbdnico em relacBio ao metano pode variar substancialmente, dependendo das
caracteristicas do composto orgénico a ser degradado. No processo de digestdo de esgoto
domestico as proporgdes de metano e didxido de carbono no biogas geralmente sdo: CHy ~
70% a 80% e COz ~ 20% a 30% (CHERNICHARO, 1997). Esta mesma proporgio de
metano e didxido de carbono no biogas € verificado por diversos autores em processos de
digestdo anaerdbia de residuos sélidos orginicos.

O gas produzido nos processos anaerdbios pode ser usado para diversos fins, tais
como para distribuigdo a residéncias e industrias através de gasodutos e para geragio de
energia elétrica. Pode também ser purificado, retirando-se o didxido de carbono e o gas
sulfidrico, comprimido e posteriormente utilizado em veiculos (CRAVEIRQ, 1982),

STENSTRON ef ol (1983) apud LEITE (1997), verificaram que aplicando-se
tratamento anaerobio 4 fraclo orginica dos residuos wrbanos mais lodo de esgoto, o
sistema produziu biogas contendo de 55 a 60% de CH4 4 taxa de aproximadamente 0,50 a
0,56 m® de biogés por quilograma de solidos voléteis adicionado.

CRAVEIRQ (1982), tratando anaerobiamente a fracio orgdnica de residuos
solidos urbanos em reatores de mistura completa em escala de laboratdrio, obteve um
rendimento energético de 0,3 a 05 m’ de biogis por quilograma de sélidos volateis
adicionados, com 60% de CH,.

A Tabela 3.10 apresenta dados da equivaléncia energética do biogas em relagio a

alguns combustiveis.



TABELA 3.10 - Equivaléncia energética do biogas em relagfio a alguns combustiveis.

Equivale &
0,62 litros de gasolina
0.79 litros de alcool combustivel

1m’ de biogas 0,38 Litros de guerosene
com 60% de (1,56 litros de dleo diesel
metano 0,48 kg de GLP

0.70 kg de carvio vegetal
1 m’ de gas encanado
1.43 kWh de energia elétrica

Fonte: Adaptado de SCARLATO & PONTI (1992}

Tomando-se como referéncia a cidade de S#o Paulo, que no ano de 1988 produziu
3,46x10° toneladas de residuos solidos wurbanos, quando tratados anaerobiamente
produziria o equivalente a 140 milhSes de m® de gas CH,, 240 milhdes de m’® de gas
encanado ou 98 milhdes de kg de GLP (GOMES ef o/, 1991).

Os residuos sélidos urbanos constituem-se em uma matéria-prima normalmente

desperdicada, que poderia ser explorada pelo seu contetdo energético.



4 - MATERIAL E METODOS

4.1- Deseri¢iio do Sistema Experimental

O processo de tratamento anaerdbio da mistura da fragBo orgénica putrescivel dos
residuos sdlidos urbanos e do lodo de esgoto sanitario realizou-se em reatores anaerdbios
de batelada que foram instalados nas dependéncias da EXTRABES-UFPB (Estagdo
Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario — Universidade Federal da
Paraiba), na cidade de Campina Grande (70 137117'S, 350 52°317°W a 550m acima do
nivel do mar), no estado da Paraiba.

A fracdo orginica putrescivel dos residuos solidos urbanos utilizada no
experimento foi coletada na EMPASA (Empresa Paraibana de Abastecimento de
Alimentos e Servigos Agricolas) ¢ o lodo de esgoto foi proveniente de lagoas de
estabilizagfio facultativas pertencentes a0 conjunto de unidades experimentais da
EXTRABES-UFPB.

Para a realizacio do trabalho experimental foram utilizados irés reatores com
volumes de 200 litros (R1), 20 litros (R2) e 9 litros (R3). Os reatores foram construidos em
tonéis de plastico com algumas adaptagdes.

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

trabalho experimental.

Pounio 2
[——3
1 Ponto 1 - dispositivo para coleta de percolado
| “ “ “ Ponio 2 - dispositivo para adigio de esgoto sanitério
Ponto 3 - disposilive para coleta de biogds
Gasbmetro Ponto 4 - medidor de biogis
Fonto 3 ; Substrato
Orginico
Filtro £ .
Pouto 4 o Pouto 1

FIGURA 4.1 — Representagio esquematica de um dos reatores utilizados no trabalhe
experimental.



Os reatores R1 e R2 foram carregados no dia 19 de fevereiro de 2001 ¢ o reator
R3 foi carregado 45 dias depois. Os 45 dias de atraso no carregamento deste tltimo foram
compensados no final do processo, resultando, com isso, no mesmo tempo de monitoragio
para todos os reatores.

Na Tabela 4.1 sfio apresentados os pardmetros operacionais dos trés reatores

anaerdbios utilizados no trabalho experimental.

TABELA 4.1 — Pardmetros operacionais dos reatores.

Volume | Proporele | Teorde | Masade | Massade | Massa ! Carga | Cargade STV
Reator | Totalde | Residue/ | Umidade| Residuo Lode | Total | Onpinica|  Aplicada
Reator (1) | Lodo(%) | (%9 (g Gg | &9 | Ggm) {kg/v)
R 200 A 80 12480 312 136, 780 105,77
R2 i 60440 80 1248 312 13,60 T80 106,24
L] 9 &/40 & 562 140 T2 TR0 105,14

4.2- Residuos Solidos Urbanos

A fragio orgénica putrescivel dos residuos sélidos urbanos utilizada 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 trituracdo e o controle do teor de umidade. A trituracfo foi feita
em um triturador de residuos sdlidos, marca TRAPP-TR 2000, Para a redugiio do teor de
umidade o residuo foi exposto ao sol, onde secou naturalmente. Periodicamente foram
feitas avaliagBes do teor de umidade até o mesmo atingir o valor desejado (80%).

Alcancada a umidade desejada, realizou-se a caracterizagdo fisica e quimica do
residuo, de acordo com o APHA ef af. (1998) e KIEHL (1985).

Na Tabela 4.2 apresentam-se as caracteristicas fisicas e gquimicas da fragio

orgnica putrescivel dos residuos solidos urbanos utilizada 0o trabalho experimental.

TABELA 4.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da fragio orginica putrescivel dos
residuos solidos urbanos.
Fracgio Orofinica Putrescivel dos Resicuos Sdlicos Utbarcs
SIF(%y | SIV(S3 | QOT(%9 | NIK(% | PI(%
169 831 462 13 02

TU(H
00

ST
00

PO
46

70




Na Figura 4.2 apresenta-se o aspecto da fraglio orgdnica putrescivel dos

residuos sélidos urbanos apos a trituragio.

FIGURA 4.2 - Visio geral da fracio orgénica putrescivel dos residuos triturados.

4.3- Lodo de Esgoto Sanitirio

O lodo de esgoto sanitério foi coletado nas lagoas de estabilizag@o facultativas
da EXTRABES-UFPE e secado ao ar livre até atingir a umidade desejada (80%).
Posteriormente realizou-se a caracterizacio fisica e quimica do mesmo, de acordo com
0 APHA ef o (1998) e KIEHL (1985).

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

sanitario utilizado no trabalho experimental.

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

Lo de Bspcto Senitario
pH | TR | ST(¢A | STFC4 | STV | COT(%W) | NIK(G | PT(9 | DOO(G | ON
75 800 0 B3| 465 258 13 025 28 193




Na Figura 4.3 mostra-se o lodo de esgoto sanitério no patic para reducio de

umidade.

FIGURA 4.3 - Visiio geral do lodo de esgoto sanitario no pétio para secagem

4.4- Substrate

O substrato utilizado para alimentagdo dos reatores foi o resultado da mistura
da fragio orgéinica putrescivel dos residuos solidos urbanos e lodo de esgoto sanitério na
proporgio de 60% e 40% respectivamente (percentagem em peso e base Gmida).

Para o preparo do substrato considerou-se, prioritariamente, a quantificaciio e a
homogeneizagio das massas. Em seguida, realizou-se a caracterizagio fisica e quimica
do substrato aplicando-se os métodos recomendados por APHA ef al. (1998) e KIEHL
(1985).

4.5- Alimentacio dos Reatores

Apés a coleta, trituragdo, redugo da ummdade e caracterizagfio fisica e quimica
dos residuos, preparou-se o substrato e alimentou-se os reatores.

Uma amostra do substrato foi coletada com o objetivo de caractenzé-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- Monitoragiio do Sistema Experimental

A monitoragdo do sistema experimental foi feita nas fragdes sélida, liquida e
gasosa durante um periodo de 260 dias.

A fragio solida corresponde ao substrato adicionado aos reatores e ao residuo
remanescente no final do processo.

A fragio liquida refere-se ao percolado produzido no processo de bicestabilizacio
anaerébia do substrato. A cada IS5 dias este percolado era retirado por completo dos
reatores, € se adicionava, aos mesmos, um volume igual de esgoto doméstico para que a
umidade do substrato permanecesse constarnte.

A fragio gasosa refere-se ao biogas produzido durante o processo de fermentacio

anaerobia.
4.6.1- Caracterizaciio Microbiolégica

Apobs carregados os reatores, a caracterizagdo microbiologica realizou-se no
esgoto de alimentagio e no percolado produzido, com frequéncia quinzenal, quantificando-
se coliformes fecais e estreptococos fecais.

a) Coliformes Fecais (CF)

Para a quantificagio dos coliformes fecais foram testadas duas téonicas: tubos
multiplos e membrana filtrante. As anilises foram realizadas com a amostra bruta (10 ml e
1 ml) e diluida. Para a dilui¢ao foram colocados 9 mt de liquide de dilui¢do e acrescentado
1 m] da amostra bruta. Esta primeira diluigio correspondia a diluigio 107, e a partir dela se
realizavam as seguintes diluicdes seriadas decimais 1072, 107 e 107*

Na téenica de Tubos Mualtiplos 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 confirmativa. A técnica seguiu as recomendagles APHA et ol

(1998). Na técnica da Membrana Filtrante utilizou-se 0 meio mFC Agar (DIFCO) com

incubagido a 44.5°C (24 h) (APHA ef al., 1998). Nesta técnica ndo realizou-se a analise
com 10 ml da amostra bruta, pelo fato de no conseguir filira-la, devido a mesma ser muito
concentrada. Para a quantificaciio final foram escolhidas as placas de Petri contendo no

méaximo 100 coldnias. Apds a contagem das colbnias foi reahizado o céleulo para a



quantificagio dos coliformes fecais, tomando-se como volume referencial 100 ml de

amostra,

b) Estreptococos Fecais (EF)

Os estreptococos fecais foram quantificados através da técnica da Membrana
Filtrante, utilizando-se o meio m-Enterococos Agar (DIFCO) com incubagiio a 37°C (48 h)
(APHA ef al., 1998). As analises foram feitas com a amostra bruta (1 ml} e diluida, onde se
fez as diluigdes 107, 107, 10® ¢ 10™. Para a quantificagio final foram escolhidas as placas
de Petri contendo no maximo 100 coldnias. Apos a contagem das coldnias foi realizado o
calculo para a quantificacfo dos estreptococos fecais, tomando-se como volume referencial

100 ml de amostra.
4.6.2- Caracterizacio Fisica e Quimica

As analises fisicas e quimicas foram realizadas na fragio solida, liguida e gasosa.

a) Fracgdo Solida

Esta frag@o corresponde ao substrato adicionado aos reatores e ao residuo
remanescente no final do processo. Na Tabela 4.4 sio apresentados os parfmetros
monitorados na fracio sohida, com os métodos analiticos empregados ¢ a frequéncia de

analise.

TABELA 4.4 — Pardmetros monitorados na fracio solida, métodos analiticos e frequéncia

de analise.
Parimetro Analisado Método Empregado Frequéncia de Analise
TU gravimétrico
pH potenciométrico quatdo da alimentacio
ST e suas fragfes gravimeErioo e descarregamento dos
DQO tintométrico reatores
PT espectrofotometria
NTK micro Kjcldahl

A seguir sdo descritos os pardmetros monitorados na fragdo sdhida, de acordo com
APHA ef al. (1998) e KIEHL (1985).

% Teor de Umidade {(TU}:
A metodologia utilizada para avaliar o teor de umidade do substrato esta descrita a

seguir, sendo efetuadas trés repetices para obtengfo de média aritmética,



I - pesar, em uma cépsula de porcelana, 25g da amostra “in natura ™,

II - colocar em estufa a 100 + 3°C, durante 24 h;

HI - retirar a amostra da estufa e colocar em um dessecador até completo
resfriamento;

IV — pesar a capsula com a amostra seca.

O teor de umidade foi obtido a partir da equagio 4.1

TU (%) = ﬁ-;—&xlﬂi) (4.1

1
onde: P = peso inicial da amostra

P = peso final da amostra

*» Solidos Totais Volateis (STVY:
A determinagio dos sélidos totais volateis estd descrita a seguir, O céleulo do
STV fo1 obtido a partir da meédia aritmética de trés repeticGes.

I — pesar, em uma capsula, aproximadamente 10g da amostra (amostra seca em
estufa por 24 h);

11 — colocar a amostra em uma mufla mantida a 550 £ 5°C, onde permanece nesta
temperatura por 2 h, para completa calcinacio;

HI — retirar a amostra da mufla e colocar em um dessecador até completo

resfriamento;
IV — pesar a amostra calcinada.
O STV foi obtido a partir da equagio 4.2,
P
STV (%) = ~+—2x100 (4.2)

A

onde: P= peso inicial da amostra

Ps= peso final da amostra

+» Solidos Totais Fixos (STF):
(Os sdlidos totais (100% da amostra) correspondem a soma dos sdlidos 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 ¢ dos solidos totais volateis através da

equagdo 4.3.

STF(%) = 100% ~ STV (4.3)

% Carbono Orgénico Total (COT):
Para determinar o teor de carbono orgénico total (COT) do substrato foi utilizada

a equacdo 4.4, proposta por GOLUEKE (1977).
COT (%)= STV /1.8 (4.4}

onde: STV =teor de solidos totais volateis

1,8 = fator de correlagio constante

%+ Potencial Hidrogenibnico {pH).

Para determinar o pH foi utilizada a metodologia descrita a seguir,

1 — pesar, em um becker, 10g da amostra “in natura’”;

11 — adicionar 100 mi de agua destilada;

II — com o auxilio de um bastio de vidro, agitar manualmente a mistura por 5
minutos;

1V — deixar em repouso por aproximadamente 5 minutos,

V — determinar o pH.

+ Demanda Quimica de Oxigénic (DQOY):

Para a realizacio da DQO, primetramente digeriu-se a amostra, de acordo com o
seguinte procedimento;

1 - pesar, em um becker, 1g da amostra seca em estufa por 24 h e triturada;

11 — acrescentar a amostra 25 ml de dgua destilada e 25 ml de acido nitrico;

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

TV — deixar esfriar a amostra e filtra-la;

V — transferir a amostra para um baldo de 250 ml e completar com 4gua destilada.

Apds digerir a amostra, a andlise de DQO foi feita através do método de refluxo

fechado com dicromato de potassio.
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< Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK):
O NTK foi determinado em aparelho “Tecnal TE 036/1” por digestdo Gmida, em
presenca de acido sulfirico concentrado e solugfio digestora, pelo método classico de

Kjeldahl, segundo descrito por OHLWEILER (1981).

% Relagio Carbono/Nitrogénio (C/N):
A relacio C/N fot determinada com base nos resultados obtidos dos percentuais

de carbono orgénico total e de nitrogénio total Kjeldahl (KIEHL, 1985).

% Fosforo Total (PT):

Para a realizacdo da analise de fosforo total, primeiramente digeriu-se a amostra.
Esta digestdo segue 0 mesmo procedimento da digestdo da DQO.

Apbs a digestdo da amostra com acido nitrico, o fosforo foi determinado pelo
método colorimétrico em presenca de acido ascérbico e medido quantitativamente com ©

auxilio de espectrofotdmetro.

by Fragio Liquida

A fracdo liquida € representada pelo percolado produzido no processo de
bioestabilizacdo anaerobia do substrato. As andlises nesta fragio seguiram as
recomendagGes de APHA er al. (1998).

Na Tabela 4.5 sio apresentados os pardmetros monitorados, os métodos analiticos

empregados e a frequéncia de analise, realizados na fracio liquida.

TABELA 4.5 - Parimetros monitorados na fragio liquida, métodos analiticos e frequéncia

de analise.
Parimetro Annlisado Método Empregado Frequéncia de Andlise
pH potenciométrico
Condutividade Elétrica cletrométrico
Alcalinidade Total potenciométrico
Acidos Graxos Volateis polenciométrico
STe STV gravimetrico quinzenalmente
PQO titntoruéirico
PT espectrofotometria
NTK micro Kjeldahi
Nitrogénio Amoniacal micro Kjeldahl




¢) Fragio Gasosa

A fragiio gasosa refere-se ao biogés produzido durante o processo de fermentagio
anaerobia. O volume de biogas produzido era medido através do método do deslocamento
de 4gua, onde a quantidade de dgua deslocada representava o volume de biogas produzido.
Este volume era medido a cada dois dias, e esta medigdo iniciou-se apos aproximadamente
100 dias de momtoragio devido a falta de equipamento.

Na fracfio gasosa realizou-se a analise cromatografica para avaliar o percentual de
metano no biogas produzido. Para a realizagio desta analise utilizou-se o aparelho ORSAT
Q-332. Neste aparelho media-se apenas a concentracdo de gas carbOnico presente no
biogas, sendo a concentragio de metano considerada o restante. Como os gases Hz, Na e
H,S apresentam-se em concentragdes muito pequenas no biogas, estes foram considerados
despreziveis. A andlise cromatografica foi iniciada apos 170 dias de monitoragdo no reator
R1 e 140 dias no reator R3, entretanto houve uma interrupgdo de 17 dias, por falhas do
equipamento, para se reiniciar nos dias 210 e 250 nos reatores R3 e R1 respectivamente, e
assim prosseguir até o final do processo.

A medicio de biogas e a analise cromatografica do reator R2 nfo foi possivel ser

realizada em virtude de problemas técnicos do mesmo.
4,7 — Descarregamento dos Reatores
Depois de decorridos 260 dias da alimentagio dos reatores, os mesmos foram

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

balango de massa para Sélidos Totats Volateis (STV) e para a Massa de Substrato Aplicada

(MSA).



5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A apresentagdo ¢ discussfio dos resultados advindos da monitoragdo do sistema
experimental sera feita na seguinte ordem sequencial:

% fragio sélida,

% fracdo liquida;
% fragho gasosa;

%+ balango de massa
%.1- Fraciio Sélida

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica e quimica do
substrato utilizado para alimentagiio dos reatores anaerdbios utilizados no trabalho

experimental.

TABELA 5.1 - Caracterizagfio fisica e quimica do substrato orgénico utilizado na

alimentagio dos reatores anaerdbios.

Reatores| Rl R2 R3
Parfimetros

pH 730 6,80 732
TU %) 80,00 80,00 80,00
ST (%) 20,00 20,00 20,00
STF (%) 32,20 3190 360
STV (%) 57.80 68,10 6740
COT' %) 37,70 37.80 37.40
NTK (%) 133 131 278
PT(%) 028 026 025
OO .60 47.80 51,80
N 28,44 28,87 13.45

A anilise dos valores da Tabela 5.1 mostra que o substrato apresentou, em média,
67,76% de 8TV, o que significa dizer que de lkg do substrato preparado, em base seca,
677.6g correspondem a massa de solidos totais volateis. Os valores para solidos volateis
encontram-se um pouco abaixo dos encontrados por REMIGIO (2001) (77% em média)
para residuos s6lidos orginicos também coletados na mesma fonte produtora dos residuos

utilizados para esta pesquisa. Os solidos totals volateis sfio elementos indicativos do
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quantitativo de matéria orgénica passivel de fermentagfio. Tratando-se de residuos sélidos
urbanos s8o necessarios ainda o delineamento na determinacio gravimétrica de STV, como
elemento indicativo da presenga ou n3io de matéria orginica no residuo, haja vista a
possibilidade de wvolatilizagdio de outros residuos que ndo sejam potencialmente
bioestabilizados.

Para DQO foi encontrado o valor médio de 47,4% em relagdo aos sdlidos, Isto
significa dizer que de 1kg de massa de substrato “in natura”, 94,8g correspondiam 4 massa
de DQO. Este é um valor elevado e representativo, mesmo tratando-se de residuos sdlidos
organicos. No geral os residuos sélidos urbanos apresentam percentual de DQO muito
inferior a 40%, devido a presenca de materiais de natureza mineral, advindos das fontes
produtoras.

A relacio C/N do substrato dos reatores R1 e R2 situou-se na faixa recomendada,
segundo varios autores, que € de 20 a 35. No substrato do reator R3 a relagiio C/N (13,45)
ficou abaixo daquela recomendada, mesmo assim, nfo foram evidenciados problemas no
processo causado pelo excesso de nitrogénio. Para fosforo total foi encontrado o valor
médio de 0,26% em relagio aos solidos totais.

O pH mais propicio para os processos de tratamento bioldgico € em torno de 6,5 a
8,0 (METCALF & EDDY, 1991). No geral, a massa de substrato utilizada na série de

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

5.2- Fracio Liquida

A produgdo de ligudos percolados em reatores anaerobios de batelada tratando
residuos solidos orgnicos ¢ funcdo de diversas caracteristicas do substrato tais como:
percentual de umidade, tamanho das particulas, natureza fisica e quimica e intensidade das

interacdes metabdlicas ocorridas no processe de bioestabilizacio (LEITE, 1997).



Na Figura 5.1 ¢ apresentada a produgio acumulada de liquido percolado

diferentes reatores.
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FIGURA 5.1 - Produgfo acumulada de liquido percolado nos reatores
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na massa de residuo, carreando parte do material menos particulado que deposita-se na

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

soluvel ¢ responsavel pela elevada concentragio de DQO nos liquides percolados.

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

carga orgdnica ¢ mineral dos liguidos percolados. Dentre as alternativas estudadas

destacam-se o peso especifico, a granulometria, a carga orgénica aplicada e os proprios

mecanismos inerentes & monitoracio do sistema (LEITE ef a/., 2001b).

Na Tabela 5.2 sio apresentados os volumes e as respectivas taxas de producio de

percolado dos reatores sob estudo.

TABELA 5.2 - Taxas de produgio de percolado

Reator Produgio Acommuiada Votume de Percolado / Massa
de Percolado (1) de Substrato (L/kg)
Rl 425,01 2,73
R2 38.64 248
R3 7.1 1,01

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

ocorren no reator R1 ¢ a menor no reator R3, ou seja, quanto maior a escala do reator

maior foi a taxa de produgio de percolado.
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5.2.1- Potencial Hidrogenibnico (pH)

Na Figura 5.2 apresenta-se a evolucgio temporal do pH dos liquidos percolados.
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FIGURA 5.2 - Evolucio temporal do pH dos liguidos percolados

Nos trés reatores, os valores de pH dos liguidos percolados apresentaram
comportamento semelhante, sendo que durante a maior parte do processo o pH se manteve
na faixa compreendida entre 5,0 e 6,0. Esses baixos valores de pH devem-se a produciio de
acidos orgnicos, que sfo resultados das reagGes de hidrélise e acidogénese caracteristicas
das primeiras etapas dos processos anaerobios.

No percolado do reator R1, o valor do pH elevou-se bruscamente partir do 142°
dia, chegando a atingir no dia 162 valores considerados dtimos para o crescimento das
bactérias produtoras de metano (6,6 a 7,4) (CHENICHARO, 1997). Nos reatores R3 ¢ R2,
o pH do percolado comecou a subir a partir do 162° ¢ 177° dia respectivamente. No 260°
dia do processo, os liquidos percolados de todos os reatores atingiram valores de pH de 8
unidades.

IGLESIAS et ol {(2000), tratando anaerobiamente residuos sélidos urbanos
putresciveis em aterros sanitarios observaram valores de pil entre 55 e 7.5 para o
percolado durante um periodo de 400 dias. No presente trabaltho, durante os 260 dias de
monitoracgdo, os valores foram proximos aos encontrados pelos autores citados.

LEITE ef o (2001b), tratando anaerobiamente residuos sélidos urbanos

putresciveis inoculados com 10% de rimen bovino observaram valores de pH para o
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percolade na faixa de 2.6 a 5.7, no entanto, ndo foram verificados evidéncias de

aredamento do subsirato ne inerior do reator,
5.2.2- Condutividade Elétrica (CE)

Na Figura 5.3 € mostrado ¢ comportamento temporal da condutividade elétrica

dos liquidos percolados.

3z

28 —
26 e R2
24} ' e R3

22
20
18 [

.
8 S
M T N

-

2 T
10

Condutividade Elétrica (mSiom)

/
W

o] 20 40 60 BD 100 120 140 160 180 200 230 240 260 280
Tempo {diasg)

FIGURA 5.3 - Evolugiio temporal da condutividade elétrica dos liquidos percolados

A condutividade elétrica dos percolados dos trés reatores tiveram valores de
15 (R1), 18 (R2) e 30 (R3) mS/cm, no inicio da monitoragdo, caindo gradativamente para
atingir, aos 260 dias, valores em tormo de 4 mS/cm nos reatores R1 e RZ e 12 mS/cm no
reator R3.

O comportamento da condutividade elétrica no percolado do reator R3 foi
influenciado pelo ion aménia (NH "), visto que este on esteve em concentragdes elevadas
a0 longo do processo (Figura 5.8). Outras espécies idnicas (célcio, magnésio, potéssio,
eic.) possivelmente presentes no substraic deste reator também influenciaram no
comportamento da condutividade.

A condutividade elétrica é a medida da concentragiio ibnica de um meio aguoso.
A diminui¢do da condutividade elétrica nos liquidos percolados pode ter ocornido devido
aos sais, presentes no sistema, terem sido parte absorvidos pelos microrganismos, parte

complexados e parte carrsado no percolado.
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LOPES (2000), no seu trabatho com digestfic anaerdbia da fragho orgfnica
putrescivel dos residuos solidos wrbanos adicionados com riimen bovino, obteve nos
liqguidos percolados valores de condutividade elétrica de 14mS/cm no inicio do
experimento € 6mS/cm aos 365 dias de monitoragdo. Os percolados dos reatores R1 e R2
apresentaram comportamento semelhante ao encontrado pelo autor, com valores variando
de 18mS/cm a 4mS/cm.

5.2.3- Alcalinidade Total {(AT)

A Figura 5.4 apresenta o comportamento temporal da alcalinidade total dos
liguidos percolados.

No inicio do processo, a alcalinidade total foi préxima a 6.000 mgCaCOy/L. nos
percolado dos reatores R1 e R2, e em torno de 14.000 mgCaCOs/L no percolado do reator
R3. Nos liquidos percolados dos reatores Rl e R2, a alcalinidade total atingiu valor
maximo proximo a 14.000 mgCaCOy/L., com oscilagdes acentuadas até o dia 39, Apds este
perfodo, decresceu até atingir aproximadamente 2.000 mgCaCQs/L. No percolado do
reator R1, a alcalinidade se estabilizou aocs 192 dias, enquanto que no reator R2 somente
a0s 227 dias de monitoragio.

Ne liguido percolado do reator R3, a alcalinidade teve oscilagSes significativas até
o dia 101, atingindo valor maximo de 18.000 mgCaCOs/L.. Aos 260 dias, este valor caiu
até 6.000 mgCaCOy/L. Os altos valores de alcalinidade no percolado do reator R3
estiveram associados a alta concentragfio de nitrogénio apresentada no substrato deste

reator, © que contribui para a formac8o da alcalinidade devido ao bicarbonato de ambmia.
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FIGURA 5.4 - Evolugdo temporal da alcalinidade total dos liquidos percolados
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5.2.4- Acides Graxos Voliteis (AGYV)

O comportamento dos 4cidos graxos volateis € apresentado na Figura 5.5.
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FIGURA 5,5 — Evolugio temporal dos acidos graxos volateis dos liquidos percolados

Aops 59 dias de monitoracio observou-se valores variando de 12.000 a 16.000
mgHac/L nos percolados dos trés reatores. Enquanto nos percolados do R1 ¢ R2 os acidos
graxos volateis apresentaram decaimento gradative, no liguido percolado do R3 houve
oscilagtes acentuadas, o que pode estar associado a solubilidade do substrato,

O percolado do reator R1, aos 177 dias de experimento, atingiu valor de acidos
graxos volateis de 500 mgHao/L e se manteve estavel até o fim 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/1..

LEITE (1997), tratando anaerobiamente residuos solidos orgénicos inoculados
com lodo de esgoto industrial, obteve valores de Acidos volatets, 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 mgHac/L.



3.2.5- Fésforo Total (PT)

Na Figura 5.6 é apresentado o comportamento do fosforo total nos liguidos
percolados.

Observou-se que entre os dias 31 e 45 atingiu-se a concentracio maxima de
fosforo total nos percolados de todos os reatores. No decorrer do processo houve um
comportamento semelhante nos percolados dos trés reatores, embora o reator R3 tenha tido
as maiores caﬁcentragées de fosforo (250 a 300 mgPT/L ) entre os dias 59 e 142, Este fato
esteve relacionado a maior hidrdlise ocorrida neste reator, onde os nutrientes sdo
hidrolisados e solubilizados. Dessa forma, quando o esgoto adicionado atravessa a massa
de residuos, arrasta os nutrientes que so liberados do reator através dos liquidos
percolados. Aos 260 dias de monitoragiio os percolados de todos os reatores atingiram
valores de fosforo proximos a 30 mgPT/L.

A redugdo de fosforo nos liguidos percolados dos reatores deve-se a parte deste

ser absorvido pelas bactérias, parte ser carreado no percolado e parte ser mineralizado.
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FIGURA 5.6 — Evolugio temporal do fésforo total dos liguidos percolados

Valores de fosforo total levemente superior aos encontrados no presente trabatho,
foram observados por LOPES (2000) na digestdo anaerdbia de residuos sdlidos orgénicos
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.
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5.2.6- Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Figura 5.7 apresenta-se o comportamento do nitrogénio total kjeldahl dos
percolados ao longo do processo.

inicialmente o NTK manteve-se entre 2.000 e 2,500 mgNTK/L nos percolados
dos trés reatores. No percolado do R3 essa faixa de valores se prolongou por mais da
metade do tempo de duragiio do processo, decaindo a partir do 162° dia. Os altos valores de
nitrogénio nesse percolado podem estar associados com a baixa relagio C/N apresentada
no substrato de alimentacdo, além da maior taxa de hidrolise ocorrida neste reator.

Nos liquidos percolados dos reatores Rl e R2 o comportamento do nitrogénio
tatal foi semelhante. Estes dois reatores apresentaram diminuigio 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 operacdo, concentracio de 1.400
megNTK/L.

A reduglo de nitrogénic nos percolados ocorreu, provavelmente, por parte do
mesmo ser utilizado pelas bactérias, parte convertido para a forma de gas e parte ser

carreado no percolado.
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FIGURA 5.7 — Evolugio temporal do nitrogénio total kjeldah! dos liquidos percolados



5.2.7- Nitrogénio Ameniacal (N-NH/"

O comportamento do nitrogénic amoniacal nos trés reatores ¢ apresentado na

Figura 5 8.
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FIGURA 5.8 - Evolugio temporal do nitrogénio amoniacal dos liquidos percolados

O nitrogénio amoniacal nos liquidos percolados do R1 e R2 teve comportamento
semelhante, Estes, inicialmente, apresentaram concentragdes de 500 mgN-NH, /L e aos 31
dias atingiram valores méximos préximos a 1.500 mgN-NIHL /L. Este acréscimo esta
associado as reagdes de hidrolise que ocorrem na primeira etapa do processo anaerdbio. Ao
longo do tempo, o nitrogénio amoniacal foi decaindo até atingir valores préximos a 200
mgN-NH4 /L.

O percolado do reator R3 manteve até o dia 192 valores de nitrogénio amoniacal
acima de 1.500 mgN-NH4 /L, o que deve-se a alta concentragio deste nutriente no
substrato de alimentaclio e também 2 degradacio de residuos que levam a liberacdo de
aménia, como por exemplo proteinas. Posteriormente, a concentragio de nitrogénio
amoniacal teve um pequeno decréscimo para atingir 1.270 mgN-NH,"/L no fisal do
periodo de monitoracio,

IGLESIAS ¢f af. (2000), tratando anaerobiamente residuos sOlidos orgénicos
também observaram nos Hquidos percolados concentragBes de nitrogénio amoniacal em
torno de 1.500 mgN-NH,'/L no inicic do periodo de operagiio do sistema, diminuindo para
aproximadamente 600 mgN-NH, /L aos 400 dias de monitoragio. O presente trabatho teve

resultados proximos ao do autor supra citado para os reatores R1 e R2,



5.2.8- Demanda Quimica de Oxigénic (DQO}

Na Figura 5.9 ¢ apresentado o comportamento da demanda quimica de oxigénio.
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FIGURA 59 - Evolugio temporal da demanda quimica de oxigénio dos liquidos

percolados

Verifica-se que nos trés reatores os liquidos percolados registraram a maior
concentracio de DQO aos 45 dias de monitoragio.

O aumento da DQO, no inicio do processo, pode estar relacionado com o fato de
que parte da massa de DQO que ¢ hidrolisada na 1* fase da digestfio anaerdbia, passa a ser
liberada nos liquidos percolados. Com o equulibrio entre as diferentes fases do processo
anaertbio, a massa de DQO hidrolisada passa a ser quantitativamente convertida em
metano, resultando numa menor concentragiio nos liquidos percolados.

No percolado do reator R1 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 R1 registrou valores proximos a 300 mgDQO/L.

O percolado do reator R2 teve valores de DQO préximos 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)

Na Figura 5.10 mostra-se o comportamento temporal dos solidos totais nos

percolados dos reatores anaerdbios.
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FIGURA 5.10 - Evolugio temporal dos solidos totais dos liquidos percolados

Os liquidos percolados dos reatores R1, R2 e R3 apresentaram valores miciais
meédios de solidos totais da ordem de 40.000 mgST/L. Nos liquidos percolados dos reatores
R1 e R2 os sohidos totais tiveram acentuado declinio ao longo do tempo de operagio. No
reator R3 este pardmetro apresentou oscilagdes acentuadas em quase todo o processo,
vindo a se estabilizar somente aos 220 dias de operagao.

Aos 260 dias, os sdlidos totais apresentaram valores de respectivamente 1.500,

2.500 e 9.000 mgST/L nos percolados dos reatores R1, RZ ¢ R3.

5.2.10- Solides Totais Volateis (STV)

O comportamento dos solidos totais volateis nos liquidos percolados séo
apresentados na Figura 5.11.

Os valores dos sdlidos totais volatets, mostrados na Figura 5.11, apresentaram
oscilagBes acentuadas nos percolados dos trés reatores durante todo o processo. No
entanto, as concentragdes de STV nos liquidos percoladés dos dois primeiros reatores (R1

e R2) mantiveram-se, no geral, inferiores as registradas no percolado do reator R3. Este



fato esteve relacionado a uma maior quantidade de matéria orginica particulada no reator
R3 ter sido solubilizada, o que deve-se a maior taxa de hidrélise ocorrida neste reator.
No final do processo, os valores dos solidos volateis foram de respectivamente

600, 900 e 2.900 mgSTV/L para os percolados dos reatores R1, R2 e R3.
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FIGURA 5.11 - Evolugiio temporal dos sélidos totais volateis dos liquidos percolados

5.2.11- Coliformes fecais ¢ Estreptococos fecais

Os coliformes fecais e estreptococos fecais sdo  bactérias  utilizadas
tradicionalmente como indicadores de contaminagio fecal e sua presenca alerta para a
provavel presen¢a de bactérias patogénicas, em particular as de veiculagiio hidrica
(GELDREICH, 1966). Geralmente, nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) e no
ambiente em geral se associam os aumentos e decréscimos de coliformes fecais e
estreptococos fecais com aumentos e decréscimo de bactérias patogénicas do trato entérico
(CEBALLOS, 20003

A Tabela 5.3 mostra as concentragdes de coliformes fecais e estreptococos fecais

nos lquidos percolados ao longo do processo.

56



TABELA 5.3 - Variagiio temporal da concentracio de coliformes fecais e estreptococos

fecais
Tempo (dias) Cotiformes fecais {UFC/t00mi} Estreptocecos fecais (UFC/180mi)
Rl R2 R3 R1 R2 R3

16 NR NR L4x10° NR NR 6.8x107
31 NR NR O NR NR 4.2x10°
45 0 0 0 0 0 1,9%10°
59 6.4x10" 0 4.3x10" 3x16° 6x10° 9x10*
73 0 0 2x10° 3x10° 1x10° 0

87 Exi0? 0 0 9 1x10° X107 ot
101 0 0 0 1x10° 0 0
129 0 0 0 0 0 0
142 0 0 0 5 4x107 0 3x10°
162 1,7x10° 0 45107 210 0 Ix10°
177 4.7x10° 0 0 23x10° 0 4x10°
192 3x10° 0 3,.8x10° Ix10° 0 2.4x10°
206 9 9x 107 4 8x10° 0 37x10° 1,6x10° 3x10°
220 0 3x10° 0 1.3x10° 2,4x10° 14x10°
227 6.5x10° Lax10® 0 5.3x10° 5.5x10° 3x10°
241 6.5x10" 3,7x10° 6.7%10° 6x10° 7.2x10° 7.2x10°
260 sx10° 3.3x10° 0 8x10° 3,6x10° 2.5x10°

NR: nio realizadas

Nos liguidos percolados dos reatores estudados,

ohservou-se um decaimento

bastante acentuado de coliformes fecais e estreptococos fecais ao longo do tempo, o qual
mostra, que embora houvesse adigio frequente de esgotos (cada 15 dias), e
consequentemente de coliformes ¢ estreptococos fecais, ndo foi inibida a remogdo destes
microrganismos. Os resultados mostram, entretanto, que essa adi¢io pode ter interferido na
taxa de decaimento, visto que houve flutuacdes acentuadas (por exemplo nos dias 177 e
206 no reator R1).

Os coliformes fecais, nos percolados finais dos reatores R1 e R2, apresentaram,
respectivamente, valores da ordem de 5x10% e 33x10° UFC/100ml aos 260 dias de
processo, enquante que no percolado do reator R3 nfo foi observada a presenca deste
microrganismo na mesma data.

No final dos 260 dias de monitoragio, o liquido percolado do reator R1 obteve a
menor concentracio de estreptococos fecais (8x107 UFC/100ml), enquanto que o do reator
R2 tinha a maior (3,6x10° UFC/100ml). A Tabela 5.4 ap}asenta. as porcentagens de

remocdo de cotiformes fecais ¢ estreptococos fecais ao longo do processo.



TABELA 5.4 - Percentual de remocio de coliformes fecais e estreptococos fecais

Li} ! i
Parimetro %o de Reducho
R1 R2 R3
CF 99.22% 99.93% 99,32%
EF 99 97% 99 949% 99.99%

Os dados da Tabela 5.4 mostram que o liquido percolado do reator R2 apresentou
maior reducio de coliformes fecais, enquanto que o percolado do reator R3 apresentou
maior redugio de estreptococos fecais.

Em vanas amostras analisadas ndo foi possivel detectar a presenca nem de
coliformes fecais e nem de estreptococos fecais, sendo que o isclamento de coliformes
fecais foi o mais afetado. Vale salientar que para detecgiio de coliformes fecais, nos
liquidos percolados dos trés reatores, foram utilizadas as técnicas de tubos multiplos e de
membrana filtrante. Estas duas técnicas foram feitas em paralelo para avaliar qual era a
mais eficiente na quantificacio de coliformes fecais no percolado. Os resuitados mostraram
que todas as andlises negativas pela técnica de tubos miltiplos também foram negativas
pela técnica de membrana filtrante. Portanto, pode-se afirmar que os valores nulos
apresentados na Tabela 5.3 indicam auséncia de coliformes fecais na amostra.

Dentre os parametros fisicos e guimicos analisados que poderiam ter interferido
no isolamento dos coliformes fecais e dos estreptococos fecais, a condutividade elétrica e o
pH sdo o0s que mais se destacam. A condutividade elétrica apresentou wvalores
extrernamente elevados, variando de 30 a 12 mS/em no percolado do reator R3 e de 16 a
4 mS/cm nos liquidos percolados dos reatores R1 e R2.

Varios autores destacam a maior sobrevivéncia de estreptococos fecais sob
condicdes adversas, como temperatura, pH, condutividade elétrica, etc. (KOTT, 1977),
assim como de microrganismos competidores, produtores de mucilagem ou de acidos.

ENGELBRECHT e af. (1974) apud GERBA (1996) estudando a sobrevivéncia
de estreptococos fecais em percolados com pH 5,3 e 7,0, incubados a 22°C, observaram
que para pH 3,3 a taxa de inativagdo destas bactérias fo1 mator que no pH 7,0

No presente estudo o pH teve valores em torno de 5 nos liguidos percolados dos
trés reatores, até aproximadamente o dia 142 no reator R1 e o dia 177 nos reatores R2 e
R3. Em seguida, o pH subiu até proximo de 8 nos dias 177, 206 e 241 nos percolados dos
reatores R1, R3 e R2 respectivamente, mas vale salientar que esta faixa de pH ainda €

tolerada pelos coliformes fecais e estreptococos fecais (KOTT, 1977).



As flutuages de coliformes fecais e estreptococos fecais nos liquidos percolados
dos trés reatores sugerem que, além do pH e da condutividade elétrica, outros fatores,
como toxicos liberados no processo ou presentes no substrato utilizado na alimentacio dos

reatores, também tenham interferido no isolamento desses microrganismos.
5.2,12- Matriz de Correlacio

Para cada reator estudado foi feita uma matnz de correlagio de Pearson
utilizando-se os dados dos pardmetros analisados nos liquidos percolados. Nestas matrizes
foram correlacionadas as variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas para determinacio
da existéncia ou nido de comrelagdo significativa.

As matrizes de correlagio de Pearson foram feitas utilizando-se a planitha
EXECEL®. Para fins de analise fol considerado o coeficiente a nivel de significincia
o= 0,05

Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 57 sd3o apresentados os resultados das anilises de

correlaclio para os reatores R1, R2 e R3 respectivamente.

TABELA 3.5 — Matriz de correlacao do reator R1

pH AT  AGY  CE DO STV NIK NNH PT CF EF
pH 1
AT 8109 i
AGV | 0879 0970 1
CE 08959 09051 09276 1
DQO | 08643 08103 09M1 08312 i
STV | 072537 O 0820 07959 08389 I
NTK | 08865 08906 09652 09401 09587 08424 i
N-NH, | 07627 09099 09H9 082 08672 07646 (0850 1
PT OB73 0 08901 09489 08728 095%5 0803 0977 09327 1
¥ 05522 43191 03126 05037 04820 02532 037 0013 04823 1
EF 05872 04912 04156 03280 06245 OS5 05825 08207 06673 02939 1




TABELA 5.6 — Matriz de correlagio do reator R2

pH AT AGV CE DPQO STV NTK NNH, pr CF EF
pH i
AT | -0.7593 ]
AGV | -0,7746  0,9356 1
CE (1.8933 08387 09263 i
DQO | -0,8335 (0.7687 0,8899 0.9509 1
STV | -08011 07963 0.828 09026 0.8904 1
NTK |-0.8196 07574 09176 09702 009591 09123 1
N-NH, | -0,7708 08611 09322 08248 08671 07579 07514 1
PT 07282 07722 09167 08698 09196 0.7747 08431 09431 1
CF | 08202 -0,6863 -0,6281 -0,7439 -0,7177 -0,6550 -0,7179 -0,7577 -0,6263 1
EF 05218 00,0339 00173 -02282 -0.20621 -0,0651 -0,1828 02474 02402 04649 1

TABELA 5.7 — Matriz de correlagiio do reator R3

pH AT AGV CE DO SIV NIK NNH, PFr CF FEF
pH 1
AT 07484 1
AGYV | 0727 095m I
CE 07476 08085 0.8661 1
DQO | 08169 08116 08118 09235 1
STV 07133 06808 06470 07755 07R8 1
NIK | 08458 09075 08M2 08656 08897 089 1
NNH, | 0735 08606 07574 06234 07005 06367 09048 1
PT 08004 07814 07000 08159 08978 01y O8I0 0TS 1
CF 00840 00509 00970 02597 Q1678 01556 01059 00519 00592 1
EF 00456 D07 00542 OB72 00041 01174 0035 OM 01366 0274 i

Conforme os dados das Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 pode-se observar que em todos 0s
reatores houve correlagdes sempre negativas e significativas entre pH e AGV
{R1: r=-0,8479, R2: r = -0,7746, R3; r =-0,7027), refletindo uma associacdo direta entre o
aumento do pH e a redugfio da concentragio de AGV.

As correlagdes negativas e significativas entre pH e DQO (R1: r = -0,8643,
RZ: v =-0,8335, R3: r = -0,8169), nos trés reatores, mostraram que a menor disponibilidade
de matéria orglnica nos liquidos percolados tendeu para o acréscimo do valor do pH e
consequentemente para a reducio da concentragio de AGV. As correlagdes negativas e
significativas entre pH e STV (R1: r=-0,7237, R2: r =-0,8011, R3: r = -0,7153}, para R1,
R2 e R3, também estiveram relacionadas a degradacdo da matéria orgénica ao longo do

Processo.
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As correlagdes positivas e significativas entre AT e AGV (R1: r = 09709,
R2: = 10,9356, R3: r = 0,9579) foram consequéncia da alcalinidade ter sido, inicialmente,
devido a concentragfio de acidos graxos volateis, onde na medida em que o AGV diminuia
a alcalinidade devido a estes acidos também diminuia,

Nos trés reatores, as correlages entre N-NH; e AT (R1: r = 0,9099,
RZ: r=0,8611, R3: r = 0,8606) apresentaram valores positivos e bastante significativos, o
que mostrou que na medida em que o N-NHy aumentava a alcalinidade também se
elevava, devido aos primeiros reagirem com o acido carbdnico para formar a alcalinidade a
bicarbonato.

Os pardmetros CE e N-NH;" (R1: r = 0,8702, R2: r = 0,8248, R3: r = 0,6234)
apresentaram correlagdes significativas e positivas. Isto mostrou uma associacio direta
entre estes pardmetros, onde a concentragio de N-NH na medida em que se elevava
contribuia para o aumento da CE, visto que este ltimo representa a carga i6nica em
solugdo.

No reator R1, as correlagdes positivas e significativas entre pH e CF (r = 0,5522)
e pH e EF (r = 0,5872) mostraram que as variagdes de pH nos percolados ndo afetaram os
microrganismos estudados. O reator R2 teve para os mesmos parimetros correlacdes
positivas e significativas, sendo que para pH e CF (r = 0,8202) esta correlagio foi bem
mais elevada. Entretanto, para o reator R3 nfio foi identificado a existéneia de correlagio
signitficativa entre pHxCF (r = -0,0840) e pHxEF (r = 0,0456).

As correlag@es entre CExCF {r = -0,5037) e CExEF (r = -0,5280) apresentaram
valores negativos e significativos para o reator R1, enquanto que para o reator R2 apenas a
correlagio entre CExCF (r = -0,7449) teve valor significativo. No reator R3 a
condutividade elétrica nfo apresentou correlacfes significativas com os coliformes fecais ¢

com os estreptococos fecats.
5.3- Fracfio Gasosa
As medigBes de biogas nos reatores Rl e R3 nfio foram realizadas no inicio da

monitoracio do sistema. No reator R1 esta medi¢do iniciou-se aos 100 dias de operacio e

no reator B3 aos 135 dias.
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Na Figura 5.12 sdo apresentadas as linhas de tendéncia da producdo didria de

biogas para os reatores R1 e R3.
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FIGURA 5,12 — Linhas de tendéncia da produgdo de biogas nos reatores

De acordo com a Figura 5.12 observa-se que ha uma tendéncia de diminuicfio na
producio de biogids ao longo do tempo. Isto ocorre porque a concentracio de matéria
orgénica no substrato diminui ne decorrer do processo, € como a producio de biogas é
fungdo da concentragdo de matéria orgdnica, consequentemente ela também diminuira.

No reator R1 a produgfio diaria de biogas variou de 2,6 a 23 litros durante os 159
dias de monitoraciio deste parAmetro. No reator R3 esta variacio foi de 0,03 a 0,39 litros
durante o periodo de 125 dias de medicdo.

Na Figura 5.13 sdo apresentadas as linhas de tendéncia do percentual de metano
(CH,) comtido no biogas produzido nos reatores R1 e R3 durante a bicestabilizagio
anaerdbia dos residuos solidos orginicos.
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FIGURA 5.13 — Linhas de tendéncia da produgio de metano nos reatores
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A& Figura 513 mostra que a tendéncia da produgdo de metano em reatores
anaerbblos tratando residuos solidos orgénicos é aumentar no decorrer do processo. Isto
ocorre em fungdo da presenga de carbonaceos e nutrientes. Com o passar do tempo,
acontecerd a reducio das fontes de nutrientes e consequentemente a reducdo de metano no
biogas.

No reator R1 o percentual de metano no biogas variou de 60 a 80% durante um
periodo de 81 dias de medigio, enquanto no reator R3 este percentual variou de 58 a 83%

em um periodo de 118 dias.
5.4- Balango de Massa

Para determinacio do balango de massa foi utilizada a equagfio 5.1

My =My +M (5D
1“,’;?'5!_;19:Mfip + M, (5.2)

onde: My = massa alimentada aos reatores
Mzgr= massa efluente dos reatores
Mac = massa acumulada nos reatores
Mp = massa efluente no percolado

Mg = massa transformada em biogas

A massa podera ser expressa em grama {g) ou quilograma (kg), dependendo da
escala do reator trabalhado.

Na Tabela 5.8 sfio apresentados os valores das diversas fragdes de massa de
solidos totais volateis advindos da aplicacio do balanco de massa nos irés reatores

monitorados.

TABELA 5.8 - Balanco de massa de STV dos reatores

Reatores STV (2) -
My Mo My My
R1 21314 14.246 2.863 4203
R2 2.140 1.161 277 702
R3 949 435 82 432
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Amlisando oy valoies da Tabela 5.8, constata-se que as eficiéncias de
transformacdo de massa de STV foram de 19,70%, 32,80% e 45,55% respectivamente para
os reatores R1, R2Z ¢ R3. Salienta-se que todos 0s reatores receberam a mesma carga de
residuos.

A eficiéncia de transformacio de STV, neste caso especifico, nio foi funcdo da
carga orgdnica aplicada e nem da composigdo fisica e quimica do substrato, principalmente
em se tratando dos reatores Rl ¢ R2, onde o substrato wutilizado apresentou valores
semethantes em quase todos os parimetro determinados.

A caracterizagio fisica e quimica do substrato (Tabela 5.1}, mostrou que apenas a
relagdo C/N do substrato utilizado no reator R3 apresentou valor abaixo da média
recomendavel para o processo de bioestabilizagio anaerdébia. Como foi o reator R3 que
apresentou maior eficiéncia de transformacio de massa de STV, provavelmente a relaciio
C/N de 13,45 no interferiu na transformagfo de massa de STV. Dentro do processo de
bioestabilizagfo anaerdbia de residuos sélidos orginicos a relagio C/N é uma das questdes
que ainda precisa continuar sendo estudada.

As fragdes da Massa de Substrato Aplicada (MSA) aos reatores sfo apresentadas
na Tabela 5.9.

TABELA 5.9 - FragBes da massa de substrato aplicada aos reatores

Restorcs | MisaAicada | Masa Acwdada Massa Fficiénda de
a0s Reatores (K@) | nosReatores (K@) | Transformada (Kp) | Transformacio (%)
RI 156,00 127,60 2840 1821
R 15,60 1240 320 2051
R3 702 505 197 206

Observando-se os valores da Tabela 5.9 verifica-se que o reator R3 apresentou
maior eficiéneia de transformac¢do do substrato aplicado aos reatores. Em segundo lugar
velo o reator R2 apresentando eficiéncia de transformacio de 20,51% e por dltimo o reator
R1 com 18,21%.

O balango de massa aplicade no substrato total n#3o pode expressar a real
eficiéncia de transformaciio da massa orgnica presente no residuo. Com isso, torna-se
necessario a utilizacfo de pardmetros como DQO ou STV, visto que eles podem expressar
com maior seguranca os mecanismos envolvidos no processo de bioestabilizaciio anaerdbia

de residuos solidos organicos.
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Utilizando os dados experimeniais ¢ o programa computacional Table Curve
advindo de Jandel Scientific foram ajustados modelos matematicos para estimar o
quantitativo de redugfo de STV e MSA em funcio da escala do reator.

Na Tabela 510 sdc apresentados modelos matematicos que estimam o0s

percentuais de redugio de STV e de MSA em funcfio da escala do reator.

TABELA 5.10 — Madelos matematicos obtidos para expressar a redugio de STV e MSA

em fungdo da escala do reator

Parimetro Maodelo R a b
STV STV = 2 + blnx 0.97505237 67,023032 6,4814908
MSA YMS Ag = (a + b 0,80907644 196.49276 1447,3987

x = volume do reator (L)

Observa-se na Tabela 5.10 que a reducfio de STV apresentou uma forte interacdo
com a escala do reator, visto que o valor do coeficiente de determinagio (R%) do modelo
que estima a taxa de redugdo em fungio da escala do reator foi de 0,975, O modelo que
estima a reduc@io da MSA apresentou menor interagio com a escala do reator, haja vista, o
coeficiente de determinagdo do modelo ter apresentado valor de 0,809,

Os modelos mateméticos apresentados sfo validos apenas para as mesmas
condigdes operacionais e tempo de operacio utilizados neste trabalho, visto que durante o
processo de bioestabilizagdo anaerdbia dos residuos solidos orgénicos com alta
concentragio de solidos, pardmetros como carga orgdnica, tempo de operagdo,
temperatura, tipo de substrato, etc. apresentam grande influéncia no desempenho do

Processo.
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Nas Figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se 08 comportamentos reais {obtidos com os
dados do sistema experimental) e estimados (obtidos através das equacfies matematicas)

das eficiéncias de redugio de STV e MSA em fungio da escala do reator.
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FIGURA 5.14 - Comportamento real e estimado da eficiéncia de reducgio de STV
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FIGURA 5.15 - Comportamento real e estimado da eficiéncia de redugio de MSA

Analisando as Figuras 5.14 e 5.15 observa-se que a curva tragada com o modelo
matematico para STV apresentou comportamento similar quela tragada com os dados
experimentais. Ja a curva tragada para MSA nfo teve comportamento tao similar & tragada
com os dados experimentais, o que se justifica pelo coefictente de determinagfio do modelo

que foi de 0,809, Observa-se também que existe uma tendéncia das taxas de redugio de
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STV & MSA tornarem-se constantes quando determinado volume de reator for atingido, o
que significa que depois de um certo limite de escala ha possibilidade da eficiéncia de
transformagio de massa de residuos solidos organicos ndo ser real funciio da escala de
reatores.

Outro pardmetro utilizado para avaliar 0 desempenho do processo de tratamento
anaerébio em fungiio da escala do reator fot 2 constante de biodecomposi¢io, cujos valores
indicam a velocidade com que o material orgdnico é degradado.

A biodecomposigio do substrato orginico em teator anaerdbio de batelada ¢
caracterizada por uma fase lenta, que ¢ o periodo necessario para adaptacio dos
microrganismos e inicio da multiplicacdo da massa bacteriana, além de uma fase de
decomposigdo rapida, onde o crescimento bacteriano é maximo. Portanto, a taxa de
biodecomposicio do substrato pode ser descrita por modelos exponenciais.

Segundo PAVLOSTALHIS & GIRALDO-GOMES (1991) apud LEITE ef ol
{2001a) muitos autores descrevem o comportamento da hidrélise da matéria orgénica

obedecendo a cinética de 1* ordem, conforme a equagdo 5.3,
S =8¢ (53)

onde: § = concentraciio do substrato no tempo t {kg)
Sy = concentracgfo inicial do substrato (kg
k = constante de biodecomposigio do substrato (d ™)

t=tempo (d}

Na Tabela 5.11 sfo apresentadas as equagbes exponenciais ajustadas com os

dados obtidos durante o trabalho experimental.

TABELA 5.11 - Equagdes exponenciais ajustadas aos dados experimentais

Reator STV (kg) MSA (kg)
Rl STV=121314. o DAn15493691 MSA = 156 o 007725051
R2 STV = 2,140 _ ¢ W26 MSA = 15,6 00091
R3 STV =(,049 _ 003002411 MSA = 7,02 , g O0I058271

Analisando os dados da Tabela 5.11 verifica-se que as maiores constantes de

biodecomposicio, 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 R1, mostrando, assim, que de
forma geral a eficiéncia do processo tende a diminuir com o aumento da escala do reator.

BORZACCONI ef al. (1997), obtiveram valor para a constante de hidrélise de
1,6x107 d" para um reator de 200 litros e valor de 8,0x10"* &' para um reator de 10.000
litros, ambos tratando anaerobiamente a fragio orgénica putrescivel dos residuos sélidos
urbanos. Isto mostra que durante a bioestabilizaciio anaerdbia de residuos solidos urbanos a
escala dos reatores influencia no desempenho do processo, visto que quanto maior a
constante de hidrdlise menor o tempo necessario para bicestabilizar ¢ material no reator.

As constantes de biodecomposicio da massa de substrato obtidas neste trabalho
foram menores que as constantes de biodecomposi¢do de STV, o que se deve ao fato da
degradacdo do substrato ndc expressar a real eficiéneia de transformacgfo da massa
organica.

A constante média de biodecomposicio determinada para os STV no presente
trabalho foi de 2.3x10” d". LEITE et ai. (2001a) estudando a biodigestdo anaerdbia de
residuos solidos urbanos inoculados com ramen bovino obtiveram uma constante de
biodecomposigio média de 1,6x107° d” para STV. LEITE (1997), tratando anaerobiamente
residuos solidos urbanos inoculados com lodo de esgoto industrial obteve um valor médio
para k da ordem de 8 7x10™ d’ para os STV, o que mostra que o presente trabalho
apresentou uma maior velocidade na degradagio da matéria orgénica.

O comportamento das redugdes de massa de STV e MSA no interior dos reatores

do sistema experimental s30 mostrados nas Figuras 5.16 e 5.17.
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FIGURA 5.16 - Tendéncia da redugio de massa de STV no interior dos reatores
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Analisando as Figuras 5.16 e 5.17 venfica-se que para os dois parimetros

analisados a massa acumulada nos reatores foi funcio direta da escala do reator utilizado

no trabalho. O reator R3 apresentou maior reducio de massa de STV e MSA (51,9% ¢

26.59% respectivamente), enquanto que o reator R1 apresentou menor redugio, ficando

31,48 para STV e 17,19% para MSA. O reator R2 apresentou redugdes de 43,67% para

STV e 19.38% para MSA.

Na Tabela 5.12 si0 apresentadas as taxas de utilizagio do substrato dos reatores

estudados. Estas taxas foram determinadas através da equacao 5.4.

TUS = F.ET

onde: TUS = taxa de utilizagdo do substrato (g/dia)
F = carga orgénica aplicada {(g/dia)

ET = eficiéncia de transformagio

TABELA 5.12 - Taxas de utilizagdo do substrato

(5.4)

Parimetro R1 R2 R3

STV F (2STVidia) 81,98 8,23 3,63
TUS {g5TV/dia) 1617 2.7 1,60

MSA F (aMSA/dia) 600 60 27
TUS (eM5SA/dia) 109,23 12,31 7.58
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Os valores da Tabela 5.12 mostram que as taxas de utilizacdo do substrato tendem
a aumentar com a diminui¢do da escala do reator. Para o reator R3 a taxa de utilizacio do
substrato para STV correspondeu a 45,5% da carga orgénica aplicada de STV, enquanto
que para os reatores R1 e R2 correspondeu respectivamente a 19,7 e 32,8% da carga
orgnica aplicada de STV.

As taxas de ufilizacBo do substratc para MSA foram de 18,2, 205 e 28,1%

respectivamente, para os reatores R1, R2 e R3.
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6- CONCLUSAQ

Analisando-se¢ os dados advindos da monitoragdo das fragSes sélida, liguida e

gasosa deste trabatho pode-se concluir que:
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as taxas de redugfio do pardmetro STV foram influenciadas pela escala do reator, sendo
que quanto maior o reator, menor foram as taxas de redugio. Isto se deve ao reator de

menor escala apresentar substrato com material menos particulado;

a reducio da massa de substrato aplicada aos reatores também foi influenciada pela
escala do reator, sendo que foram obtidas correlagSes entre aumento da escala e

diminui¢o da eficiéncia do processo;

o tempo de bioestabilizagiio dos residuos sélidos orgdnicos foi inversamente
proporcional a escala do reator, visto que, quanto maior a escala, menor foram os

valores das constantes de bioestabilizacho;

o reator R3 foi o que apresentou methor desempenho, haja vista, ter reduzido cerca de
28,06% da massa de residuos sélidos orgénicos aplicada e 54,16% da massa de STV,

valores estes superiores aos apresentados pelos demais reatores;

o biogas produzido durante o processo de bicestabilizagBo anaerdbia dos residuos
solidos orginicos apresentou significativo potencial energético, visto que, apresentou

em sua constituigio cerca de 70% de metano;

as concentragdes de coliformes fecais e estreptococos fecais nos liquidos percolados
apresentaram significativas redugdes, embora a adicio de esgoto nos reatores fosse

continua.

As pringipais sugestdes para outros trabalhos na mesma linha de pesquisa sio:

monitorar a fragio gasosa a partir do fechamento do reator;

71



4
<

e

!

avaliar a eficiéncia de escala de reatores para um substrato padrio,

avaliar a eficiéncia de redugfo de microrganismos no processo utilizando-se agua de

abastecimento em substituigdo ao esgoto sanitario bruto;

trabathar com substrato padrfio em reatores anaerobios com escalas superiores as

estudadas neste trabalho.
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