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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de realizar a partida (start-up)
de um reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), no tratamento de
percolados gerados em biodigestores de residuos sélidos orgénicos em fase semi-solida
(RSO). Para esta pesquisa foi utilizado um reator UASB de aproximadamente 9,5 L de
acrilico conectado a um gasdmetro de cupula flutuante com reciclo do chorume ao reator
RSO. O reator UASB foi inoculado com um lodo anaerébio granular e apds 220 dias de
operagdo a sua atividade metanogénica especifica (AME) teve um aumento significativo de
105%, com a exposi¢do do mesmo ao chorume tanto do aterro sanitdrio quanto do reator
RSO. O percolado utilizado na primeira etapa do processo (etapa de aclimata¢do dos
microorganismos) foi coletado em um aterro sanitario localizado na regido da grande
Florianopolis ¢ armazenado em freezer para manter suas propriedades e caracteristicas. A
segunda etapa do processo se fez pela introdugdo do percolado proveniente do reator RSO
nd alimentagdo do UASB. O acumulo de sélidos no UASB ao longo do periodo de
operagdo teve alguns problemas operacionais, como o de entupimento das mangueiras de
alimentagdo, mas nada que pudesse interfeﬁr no bom desempenho do reator, evidenciado
pela resposta do sistema. A DQO do percolado para a alimentagdo do UASB variou em
torno de 2.800 a 38.670 mg O,/L em temperaturas-entre 25 a 27°C durante toda a operagéo
no reator. Tanto o procedimento para a partida como o de aclimatagdo dos
microorganismos anaerobios mostrou-se adequado, uma vez que o reator UASB foi
operado de forma relativamente estavel, com remogdes de DQO acima de 75% e
produzindo um biogas com um percentual médio de metano em torno de 84,5% em grande

parte da operagdo com o reator, mesmo em condi¢des adversas.
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ABSTRACT

The present work was developed with the objective of accomplishing the start-up of a
anaerobic reactor of ascending flow and mud blanket, in the leachate treatment generated
in bioreactors of organic solid residues in semi-solid phase (RSO). To this research a
reactor was used UASB of approximately 9,5 L of acrylic connected to a bottle of flotation
to dome without recycle of the leachate to the RSO reactor. The reactor UASB was
inoculated with a sludge anaerobic granular and after 220 days of operation its activity
specific metanogenic it had a significant increase of 105%, with the exhibition of the same
to the leachate so much of the sanitary embankment as of the RSO reactor. The leachate
used in the first stage of the process (stage of acclimatization of the microorganisms) it was
collected in a landfill sanitary located in the area of great Floriandpolis and stored in
freezer to maintain its properties and characteristics. The second stage of the process was
made herself by the introduction of the coming leachate of the RSO reactor in the feeding
of UASB. The accumulation of solids in UASB along the operation pei’iod had some
operational problems, as the one of blockage of the feeding hoses, but anything that it
could interfere in the good acting of the reactor, evidenced by the answer of the system.
DQO of the leachate for the feeding of UASB varied around 2.800 to 38.670 mg Oy/L in
temperatures among 25 to 27°C during all the operation in the reactor. So much the
procedure for the departure as the one of acclimatization of the anaerobics microorganisms
was shown appropriate, once the reactor UASB was operated relatively in way stable, with
removals of DQO above 75% and producing a biogas with a percentile one medium of
methane around 84,5% in a large part of the operation with the reactor, even in adverse

conditions.



1. INTRODUCAO

Atualmente um dos principais problemas ambientais € de satde publica ¢
proveniente da disposi¢fio inadequada de residuos sélidos domésticos e municipais. O
residuo soélido que vem recebendo maior ateng@o das administragdes municipais, dos
técnicos € da sociedade em geral, ¢ o lixo urbano, devido ao grande volume gerado, aos
problemas sanitarios e conseqiientemente aos enormes custos envolvidos, sendo que esses
residuos s@o dispostos de diversas formas que nem sempre sdo as formas adequadas
(PINTO e JUNIOR, 2000; GHANEM et al., 2001).

A enorme quantidade de lixo gerada, especialmente nos grandes centros, vem
preocupando tanto as autoridades quanto aos pesquisadores. Dentro desta preocupacgéo
evidentemente surgiram uma série de idéias e tecnologias aplicaveis em diferentes
extensdes.

No entanto, parece ser ponto pacifico que nenhuma das tecnologias atualmente
imaginadas sdo absolutas, ou seja, consideradas como solugfo global para o problema do
lixo urbano. Tanto isto ¢ verdade, que a grande maioria do lixo gerado continua sendo
disposta em aterros sanitarios, que ainda representa a alternativa mais econdmica, apesar
de suas inumeras desvantagens. Tais desvantagens repousam especialmente na n#o
reciclagem de materiais, na baixa potencialidade de utiliza¢8o do biogas, na dificuldade em
encontrar locais adequados e proximos aos pontos de geragdo do material a ser descartado
e na possibilidade de contaminag@o das dguas subterraneas ¢ das dguas de superficie pelo
liquido percolado, ou também conhecido como chorume, resultante da degradacio
biologica e da lixiviagdo dos residuos dispostos nos aterros, com carga poluidora, varias
vezes maiores que a do esgoto doméstico (HAMADA, 1997; NETO e MOTA, 1999),

O tratamento deste percolado ¢ comumente realizado utilizando-se processos
bioldgicos aerdbios, (lagoas aeradas) onde 0 mesmo tem como inconveniente a produgio
de grandes quantidades de lodos residuais e grandes custos de energia referentes aos
aeradores.

Dentre as solugdes para os problemas ambientais, associados a disposigdo de
residuos sobre o solo, esta a utilizag@o da biotecnologia no saneamento ambiental, a qual

corresponde a aplicag@io de métodos de engenharia que, utilizam microorganismos ou que



conduzam ao desenvolvimento de microorganismos no meio, cuja finalidade principal é a
obtengdo de um produto que propicie beneficios a0 homem sem afetar seu ambiente.

O desenvolvimento de sistemas de tratamento mais eficientes com custos
operacionais reduzidos, além de alternativas tecnolégicas para redugo e disposi¢io final
de lodo produzido, séo os desafios a serem enfrentados nesta area. O processo de digestdo
anaerdbia vem se apresentando muito promissor para estes fins, uma vez que, dentre outras
vantagens degradaln compostos aromaticos de dificil degradagdo via aerdbia, reduzem
metais pesados além da capacidade de reduzir a cor, e produz de 5 a 20 vezes menos lodo
bioldgico comparado com o processo aerobio.

Pode-se considerar esta pesquisa como um trabalho pioneiro relacionado ao
tratamento anaerobio de percolado proveniente de aterros sanitarios e de reator de residuos
solidos orginicos em fase semi-solida desenvolvido na UFSC, onde o mesmo € parte
integrante do subprojeto 1 desenvolvido pelo programa de saneamento basico (PROSAB)
que desde 1998 tem uma linha de pesquisa na universidade em relagdo a agua de
abastecimento, esgoto doméstico, residuos sélidos e lodos de tanque sépticos, cujo titulo é
a Bi'oestabilizagéo de Lodos de Tanques Sépticos e de Residuos Sélidos Orgénicos em
Digestores Anaerdbios, sendo desenvolvido em parceria envolvendo os Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental (ENS) e o de Engenharia Quimica e Alimentos (EQA)
da UFSC, com o apoio financeiro da FINEP/PROSAB.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo realizar a partida e operar um reator anaerdbio de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), no tratamento de percolados gerados em

reatores de residuos s6lidos organicos em fase semi-sélida (RSO).

2.2 Objetivos Especificos

e Aclimatar microorganismos anaerobios para o tratamento deste percolado
em reator UASB.

e Determinar pardmetros de operagdo e controle do sistema, para ampliagdo
de escala. |

e Determinar a eficiéncia da degradag@o deste percolado no processo de
digéstﬁo anaerdbia utilizando um reator UASB.

e Verificar a adequabilidade do uso de um reator UASB de volume 50 vezes
inferior ao volume do reator RSO para tratar os liquidos percolados do

mesmo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Atualmente a humanidade defronta-se com um grande problema: a crescente
produgdo de lixo urbano. Este problema ¢ gerado em parte pelo proprio desenvolvimento
industrial, que criou mecanismos tecnolégiéos sofisticados, permitindo a produgéo de bens
de consumo a partir de uma acelerada exploragdo dos recursos naturais (muitos dos quais
ndo renovaveis). Isso resulta no aumento da produg@o de lixo per capita e também na
mudangé de sua composi¢do qualitativa, contribuindo para uma série de questdes de ordem
ambiental, econémica ¢ social (NETO, 1994).

O lixo urbano vem recebendo maior atengdo das administragdes municipais, dos
técnicos e da sociedade em geral devido ao grande volume gerado, aos problemas
sanitarios e conseqilientemente aos enormes custos envolvidos  crescendo
significativamente ano a ano a medida que as atividades humanas se desenvolvem
(CHANG, 1989; GHANEM e al., 2001).

As caracteristicas dos residuos solidos produzidos no Brasil tornam necessarias
pesquisas fundamentais para ampliar os conhecimentos sobre as rotas metabdlicas de
degradagdo do mesmo, pois as mesmas variam ao longo do seu percurso, desde a geragéo
at€¢ o destino final, fornecendo dados reais que possam ser aplicados na tecnologia da
digestdo anaerdbia de residuos solidos urbanos coerentes com a realidade do Brasil
(PINTO, 2000). ‘

Segundo TEM BRUMMELER et al. (1991), os residuos sélidos municipais (RSM)
se caracterizam por sua composi¢do heterogénea podendo se dividir em uma fragdo
organica € outra inorganica.

A populagdo mundial ultrapassou a marca de 6 bilhdes de pessoas em 1999 e

podera chegar a 9,3 bilhdes por volta de 2025 (CORSON, 1993' apud ANDRADE, 1999).

! CORSON; W. H.1993. Manual global de ecologia. Cdmara Brasileira de Livros. S&o Paulo/SP. 330p.



O crescimento acelerado e desordenado da populagdo mundial aumentou
consideravelmente o uso das reservas do planeta para a produgdo de bens de consumo,
gerando uma quantidade excessiva de lixo. |

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE, em 1991
mostrou que o incremento populacional, bem como o aumento do grau de urbanizagdo no
Brasil, ndo foi acompanhado de medidas necessérias para dar ao lixo gerado por esta
populagéo um destino adequado (IBGE, 1991).

O Brasil com uma populagdo estimada em 160 milhdes de habitantes produz
aproximadamente em torno de 241 mil toneladas de residuos sélidos urbanos por dia onde
o destino de 75% desses restos tidos como inuteis, indesejaveis ou descartaveis ainda sdo
os abominaveis lixdes a céu aberto. Os aterros controlados recebem 13% desse volume,
hos aterros sanitarios sio depositados 10% e apenas 1% ¢ encaminhado para tratamento. E
uma estatistica muito pobre para um lixo avaliado como um dos mais ricos do mundo
(COUTINHO, 1999* apud PINTO, 2000).

O resultado principal da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em junho de 1992, foi a elaboragdo do
documento denominado "Agenda 21". O capitulo 21, Se¢do II - "Manejo Ambientalmente
Saudavel dos Residuos Solidos e Questdes Relacionadas com os Esgotos", tratou
exclusivamente da questdo do lixo (BRASIL, 1995 apud ANDRADE, 1999).

A Agenda 21 estabeleceu que até o ano 2000 todos os paises em desenvolvimento
deveriam adotar critérios de qualidade, objetivos € normas para o tratamento e depdsito de
residuos, baseados na natureza e capacidade:de assimilagio do meio ambiente receptor. Foi
acordado também que até 2025 todos os residuos solidos deveriam estar depositados de

acordo com diretrizes nacionais ou internacionais de qualidade ambiental.

2 COUTINHO, J.S.T. (1999). Lixo Urbano um indicador do progresso. Revista de Quimica Industrial.
67, 715. :

3 BRASIL 1995. ComissioAde Defesa do Consumidor, Meio Ambiente e Minorias da Camara dos
Deputados. In. CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO. Rio de Janeiro, de 3 a 14 de junho de 1992. Brasilia/DF. 471p.



Segundo KOERNER and SOONG (2000), dependendo dos locais especificos ha

quatros tipos gerais de material residual aterrados, s3o eles:

: @ Residuos solidos municipais (RSM), que consiste de residuos domésticos e séo
considerados como néo perigosos;
o Residuos industriais, que consiste: de residuos industriais e s3o considerados
perigosos; '
e Residuos inertes, que consiste de cinzas de incineradores, restos de demoligGes,
escombros e;

¢ Residuos abandonados, que consiste em uma mistura de todos os residuos descritos

acima ou simplesmente se desconhece a procedéncia do material.
3.2 Disposi¢io e Tratamento dos Residuos Sé6lidos Urbanos

Existem evidéncias de que os residuos domésticos € agricolas eram enterrados em
trincheiras na Mesopotamia para a produgéio de fertilizante organico, utilizado na cultura
de cereais 2.500 anos antes de Cristo. Os romanos, preocupados com a grande quantidade
de roedores e insetos nos locais de depdsito de lixo, abriam valas para aterrar os residuos
(CAMPINAS, 1996" apud ANDRADE, 1999).

Durante a Idade Média, a peste bubdnica matou mais de 20 miihées de pessoas na
Europa e desde entdo, técnicas mais confidveis de manejo dos residuos foram
desenvolvidas, até surgir o que conhecemos hoje por aterro sanitario (CAMPINAS, 1996*
apud ANDRADE, 1999).

A poluigdo causada pelos residuos orginicos em decomposi¢do nos lixdes pode
contaminar os solos, 0 ar e as 4guas superficiais ¢ subterrdneas (TIMUR and OZTURK,
1999) alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, colocando em risco a
vida dos seres humanos, através do surgimento de doengas como cdlera, tifo, leptospirose,

polio, hepatite, diarréia, entre outras (IPT, 1995).

* CAMPINAS 1996. Secretaria de Servigos Piblicos / Secretaria da Administragdo de Campinas: A Gestdo
dos Residuos Solidos Urbanos / Concepgdo. Coordenagdo Técnica e Supervisdo Geral: Emesto Dimas
Paulella e Clair de Oliveira Scapim. Campinas. 224p.



PINTO e JUNIOR (2000), relatam que a disposi¢io inadequada dos residuos
sélidos nem sempre sdo sanitariamente adequados.
Os processos de disposi¢do do lixo urbano mais praticados atualmente incluem:

disposigd@o a céu aberto, incineragéo, compostagem e disposi¢do em aterros sanitarios.
3.2.1 Disposicao a Céu Aberto (Lixdes)

A disposigo a céu aberto ha muito tempo vinha sendo a alternativa mais praticada
no Brasil. No entanto, esta pratica vem sendo abandonada devido as restri¢des impostas na
legislagdo pelas instituigdes controladoras de poluigdo. Entre os principais problemas
gerados, podem ser citados: espalhamento do lixo acumulado pela agfio dos ventos e pelos
animais atraidos por restos de alimentos; forte odor desenvolvido pela putrefagdio da
matéria organica, contaminagdo ¢ propaga¢do de doengas através de animais tais como -

ratos e passaros (IPT, 1995).
3.2.2 Incineracao

A incinerago € uma alternativa que vem sendo defendida por muitos como sendo a
melhor solugéo, devido a grande redugdo de volume do material. Porém, existe uma série
de problemas associados com a operagdo dos incineradores, principalmente com relagdo a
poluigdo atmosférica proveniente dos gases gerados na combustdo do lixo. Para que estes
gases sejam devidamente tratados, os custos de operagdo de um incinerador sdo
aumentados exéessivamente, praticamente inviabilizando o processo (IPT, 1995).

Segundo GAU and CHOW (1998), muitos incineradores em grande escala tem sido
projetados para resolverem os problemas do tratamento dos residuos na Tail4ndia,
promovendo assim um problema politico das administragdes locais daquele Pais,
decorrentes do elevado custo desses incineradores.

PARK et al. (1999), a firma que 6% dos residuos sélidos sdo incinerados na Coréia
minimizando parte daqueles destinados a aterros sanitérios.

Para JKEGUCHI (1994), a incineragéo dos residuos sélidos municipais como forma
de combustivel tem alta prioridade na politica do Programa Nacional de gestio de

Residuos no Japdo decorrente da escassez de locais para os aterros sanitarios.



J& para SONESSON et al. (2000), na Suécia aproximadamente 50% dos residuos
solidos biodegradaveis s@o incinerados, 45% sdo depositados em aterros e 5% sdo
biologicamente tratados, porém o controle das emissdes gasosas dos incineradores ¢ das
plantas de esgoto sdo tipicamente solugdes que ndo resolvem os problemas, mas somente
0s move em espago (no caso dos aterros) e em tempo ( no caso da geragdo de chorume no

futuro).
3.2.3 Compostagem

A compostagem vem sendo uma alternativa bastante defendida, principalmente do
ponto de vista ecoldgico. E um processo microbiolégico que estabiliza a matéria organica,
produzindo um material que pode ser reaproveitado como fertilizante. No entanto, a
compostagem ¢ condicionada a ser praticada em materiais com elevada fragdo de matéria
organica, exigindo uma separagdo mais rigorosa do lixo. Além disso, metais pesados e
compostos organicos toxicos devem ser excluidos do sistema para que os mesmos nio

venham a inibir o processo e contaminar o produto (IPT, 1995).
3.2.4 Aterro Sanitdrio

Segundo SCHALCH e MORAES (1988), pesquisas € técnicas foram desenvolvidas
de forma a minimizar o impacto do lixo urbano ao meio ambiente resultando numa solugéo
natural para solucionar este problema confinando os residuos sélidos em aterros sanitarios,
que ¢ uma forma de disposi¢do de lixo segura, tanto do ponto de vista sanitario quanto
ambiental. E considerada uma solugdo atraente para o destino final dos residuos no Brasil,
poiS se trata do método mais vidvel economicamente, além de ser uma boa alternativa
energética (VAZOLLER et al., 1992° apud GOMES et al., 1999).

De acordo com MIMIDES and PERRAKI (2000), muito dos residuos sélidos que
estdo dispostos a céu aberto tem que ser acondicionado em sistemas de disposi¢do
conhecido como aterro sanitério onde o volume de residuo é reduzido através da

compactagio.

’ VAZOLLER, RF.; GOMES, L.P; BALDOCHI, VM.Z.; VILLAS BOAS, DMF.; BADRA, RJ. &
POVINELLE, J. (1992). Fundamental studies on biodegradability potential microbiology and biochemistry
of two experimental landfills. 6TH INTERNATIONAL CONGRESS AND EXHIBITION ON SOLID
WASTE, Madrid, jun.



Os aterros sanitarios vém sofrendo modificagdes, melhorando o seu projeto, no
sentido de promover o menor dano possivel a0 meio ambiente seguindo os critérios de
engenharia e normas operacionais adequadas (NETO et al., 1999). _

MENDEZ et al. (1989) e LOPES et al. (2001), reconhecem que os aterros
controlados constituem o sistema comum mais freqiientemente empregado em nivel
mundial para destinar os residuos sélidos urbanos devido a sua simplicidade operacional e
baixo custo relativo.

A 'localizac;éo de um aterro sanitario € estudada de forma que atenda a uma série de
requisitos, incluindo geologia do terreno, localizagio e movimentagdo das aguas
subterrineas, zoneamento da area, distdncia do ponto de coleta, custos fixos e operacionais,
entre outros (MARTIN et al., 1999).

A Figura 3.1 apresenta um desenho das linhas gerais do projeto de um aterro
sanitario onde o fundo do aterro recebe uma camada de argila compactada, e muitas vezes
uma camada extra de um material plastico, para promover a sua impermeabilidade,
evitando infiltragdo do chorume no solo. Também sfo colocados pogos de coleta e
bombeamento do chorume gerado. O lixo depositado no aterro é coberto periodicamente
por uma camada de terra, formando células (LIMA, 1986; MIMIDES and PERRAKI,
2000). Tubulagdes perfuradas sdo colocadas verticalmente, com o intuito de coletar os
gases produzidos pela decomposi¢do do material, onde no total mais de 90% desse gas
gerado € composto basicamente de metano e didxido de carbono (EL-FADEL et al., 1997).

Quando a aterro atinge a saturagéo, varias camadas de solo sdo colocadas por cima
para cobrir, impermeabilizar parcialmente, € promover o crescimento de vegetagdo. Pogos
de controle ¢ monitoramento de contaminagdo do solo e das aguas subterrdneas sdo

colocados nas redondezas do aterro (SWITZENBAUM, 1992).
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Figura 3.1 : Desenho esquematico do projeto de um aterro sanitario.
Fonte: SWITZENBAUM (1992).

3.3 Fracao Organica dos Residuos Sdolidos Municipais (FORSM)

Segundo OKAMOTO et al. (2000), a fracdo orginica dos residuos so6lidos
municipais (FORSM), tem uma composi¢io variadé de compostos orgénicos € inorgdnicos
como, carboidratos, compostos hidroxi-aromaticos e proteinas, resto de comidas, frutas,
animais, residuos vegetais, papel, vidro, plasticos metais e muitos materiais inertes (LEMA
etal., 1987, GHANEM et al., 2001).

A FORSM ¢ dita como residuos biodegradaveis do lixo .urbano o qual existem
muitas alternativas para o seu gerenciamento como os aterros, a digestdo anaerdbia
(MATA-ALVARES and LLABRES, 2000) ¢ a compostagem. S&o potencialmente uteis
desde que possam ser convertidas em uma fonte de energia alternativa e utilizados também
como fertilizantes (OKAMOTO et al., 2000). |
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WANG et al. (1997) comentam que a concentragdo dos residuos biodegradaveis no
lixo urbano tem um impacto elevado em relagdo ao rendimento do aterro no que se refere
ao metano gerado, aumentando em quantidade e qualidade o mesmo.

Porém, para PAVAN et al (2000) a elevada concentragdo de residuos
biodegradaveis no lixo tras também graves problemas no gerenciamento dos aterros,
principalmente em relagdo a geragfo do chorume com uma elevada concentragdo de
matéria orgdnica e impactos ambientais relacionados aos problemas negativos que isso

gera.

3.4 Transformacdes Quimicas e Biolégicas que Ocorrem no Interior do

Aterro Sanitario

Além das transformagdes fisicas e quimicas que ocorrem, o chorume gerado
também sofre uma série de transformagdes bioldgicas no interior de um aterro, as vezes
com carga poluidora, maior que a do esgoto doméstico (EL-FADEL et al., 1997,
HAMADA, 1997, NETO e MOTA, 1999).

O processo mais proeminente biologicamente que ocorre nos aterros sanitarios s3o
os anaerobios, semelhantes aos que ocorrem nos biodigestores anaerdbios (VAZOLLER,
1999b). |

De uma forma generalizada, um aterro sanitario funciona como um grande reator
anaerdbio em regime de batelada. Porém, PARK er al. (1999) dividem o estado de
decomposigdo de um aterro em duas fases: a fase de decomposigio aerdbia de curta
duragfio e a fase de decomposi¢do anaerdbia.

A matéria organica complexada ¢ degradada através de uma série de operagdes
consecutivas, sendo primeiramente transformada em varios produfos intermediarios como
acidos orgénicos volateis (AOV), alcool e posteriormente transformada em biogas (PARK
et al., 1999).

POHLAND et al. (1985) e POHLAND and HARPER (1986), definem cinco fases
que ocorrem durante a decomposigdo da matéria orgdnica em um aterro, que estdo

descritas a seguir:

Fase 1 - Ajuste Inicial:

e Deposigdo inicial do lixo e acimulo de umidade;
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Fechamento de cada sessdo do aterro e assentamento inicial do terreno;

Primeiras mudangas nos pardmetros ambientais sdo detectadas, revelando o inicio

do processo de estabilizagéo.

 Fase 2 - Transig¢do:

Capacidade de campo ¢ exercida ¢ o chorume ¢ formado;

Transi¢@o da condigdo aerdbia para a anaerébia;

Receptor primario de elétrons passa de oxigénio para nitratos e sulfatos;
Potencial redox decresce no sentido de estabelecer condi¢des redutoras;

Aparecimento de produtos metabdlicos intermedidrios, acidos organicos volateis
(AOV) no chorume.

Fase 3 - Acidificagdo

AOV se torna predominante com a continua hidrélise e fermentagdo dos residuos
organicos; |

Queda do pH, causando mobilizagdo e possivel complexagdo de metais pesados;
Liberagdo e assimilagdo de nutrientes importantes, como nitrogénio e fosforo;

Aparecimento de hidrogénio que vai controlar a natureza dos metabdlicos

intermediarios.

Fase 4 - Metanogénese

Consumo dos produtos intermediarios para formag@o de metano e dioxido de
carbono (biogas);
Estabilizagdo do pH em valor controlado pelo tamp@o bicarbonato e concentrago
de AOV;
Potencial redox esta no valor minimo;
Consumo continuo de nutrientes;

~ Complexagio e precipitagdo de metais pesados;

Concentragdo de organicos no chorume decresce devido a conversdo a biogas.

Fase 5.- Matura¢do Final

[
¥

Relativa dorméncia da atividade bioldgica, comparada com a intensa atividade
anterior de estabilizag@o dos constituintes mais biodegradaveis;
Nutrientes podem se tornar limitantes;

Redug@o ou mesmo cessagio da produgéo de gas;
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e Aumento do potencial redox e reaparecimento do oxigénio e de espécies

oxigenadas;

o Conversio dos compostos orgdnicos mais biorrecalcitrantes e produgdo de

substéncias hiimicas capazes de complexar e re-mobilizar metais pesados.

A Figura 3.2 apresenta as diversas fases de estabilizagdo descritas acima, observadas

em um aterro experimental em escala piloto, que recebeu reciclo de chorume para

promover a aceleragdo do processo (POHLAND and HARPER, 1986).

E importante observar que, este ¢ um modelo que encontra limitagdes praticas na sua

aplicagdo a aterros reais, uma vez que o tempo para completar o enchimento de um aterro €

muito longo. Na realidade, as cincos fases ocorrem simultaneamente em diferentes setores

do aterro, conferindo uma composig¢do média ao chorume.

o FASE | FASE | FASE FASE FASE
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Figura 3.2: Fases de estabilizag¢@o do percolado em um aterro sanitario.

Tempo de estabilizagao {dias)

Fonte: POHLAND et al. (1985).

3.4.1 Mecanismos de Formacao de Percolado

40

DQO (g/L)

20

AQV (g/L)

Segundo GOMES et al. (1999), para que os processos de intervengdo nos aterros

tornem-se eficientes, ¢ imprescindivel o conhecimento minimo das caracteristicas fisico-

quimicas e biologicas dos liquidos gerados durante a degradagdo dos residuos solidos, ou

seja, do chorume.’



14

Na maioria dos aterros sanitarios, o chorume € composto basicamente pelo liquido
que percola a massa de residuo aterrada (HAMADA, 1997, IGLESIAS et al., 2000;
PINTO e JUNIOR, 2000; KOERNER and SOONG, 2000), resultando na remogdo de
compostos soluveis pela percola¢do intermitente € ndo uniforme deste liquido, advindo de
fontes externas, tais como sistemas de drenagem superficial, clima, lengol freatico,
nascentes e aqueles resultantes da decomposi¢do da matéria organica (EL-FADEL et al.,
1997, COELHO et al., 2001).

Os compostos soluveis sdo geralmente encontrados no proprio lixo ou sdo formados
nos processos bioldgicos € quimicos que ocorrem no interior do aterro (KEENAN et al.,
1§91; EL-FADEL er al., 1997, KOERNER and SOONG, 2000). Observam-se grandes
variagdes nos resultados das analises dos chorumes provenientes de diferentes ate_rros
. sanitarios ou lixdes. As razdes estdo relacionadas as caracteristicas da popula¢do geradora
dos residuos (nivel e caracteristicas de vida sdcio-econdmico-culturais), topografia e
geologia do local do tratamento e/ou destino final do lixo, formas de coleta dos residuos,
técnicas utilizadas na construg@o e operagdo dos aterros, grau de compactagdo, tamanho da
particula, qualidade e quantidade do residuo, idade do aterro e ainda, as caracteristicas
hidroldgicas e climaticas da regiio (VENKATARAMANI et al., 1984; POHLAND and
HARPER, 1986; LEMA et al., 1988, GOMES et al., 1999; BORZACCONI et al., 1999;
HOILIJOKI et al., 2000).

3.4.2 Caracteristicas do Percolado

A disposigdo improépria de residuos perigosos nos aterros ou nos lixdes resulta na
presenga de substincias quimicas tdxicas na terra, no solo, nas aguas subterrdneas e
conseqiientemente nas emissdes gasosas dos mesmos. Muitos residuos perigosos sdo
responsaveis por doengas graves ao ser humano como, cdncer, doengas genéticas e defeitos
de nascimento (CABRERA and RODRIGUES, 1999).

A decomposig@o do chorume em um aterro € afetada principalmente pelo estado de
decomposigdo do lixo depositado (PARK et al., 1999).

De uma forma geral, grande parte dos poluentes orginicos de um chorume ¢é
composta de acidos orgénicos volateis (AOV), berfazendo 40% a 90% da matéria orgénica
(ALBAIGES et al., 1986; PARK et al., 1999). Desses acidos o acético costuma ser o

predominante.
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Segundo IGLESIAS ef al. (2000), os acidos orginicos volateis sdo os maiores
contribuintes iniciais pela elevada DQO no chorume de um aterro sanitario. De uma forma
geral muitos compostos aromaticos provenientes do metabolismo das proteinas ¢ das
ligninas, como os 4cidos fenil acético, fenil propidnico, benzdico, p-hidroxibenzoico entre
outros e compostos aciclicos, alifaticos, terpenos e solventes organoclorados todos de
origem industrial podem estar presentes nos aterros sanitarios ou lixdes mais precisamente
no percolado (VENKATARAMANI et al., 1984; EL-FADEL et al., 1997).

PARK et al. (1999) relata que a fase de acidificagdo de um aterro leva a diminuigéo
do pH no chorume, para em torno de 4; elevando assim a concentragdo dos ions metalicos
como cobre, cadmio, chumbo, mercurio, zinco, ferro, entre outros no chorume.

J4 na fase de metanogénese, as bactérias metanogénicas comegam a decompor o
material orgénico de baixo peso molecular como os acidos orgénicos volateis, diminuindo
assim a sua concentragdo no chorume, elevando o pH do mesmo para em torno de 7
(PARK et al., 1999).

Se o processo de degradagio anaerdbia alcangar a fase metanogénica o mais cedo
possivel, logo apds que o lixo € aterrado, mais matéria orgénica ¢ transferido para a fase
gasosa e menos para a fase liquida (chorume), propiciando uma produgdo maior de biogas
como forma que energia mais lucrativa disponivel, requerendo menos energia e menos
custo para o tratamento posterior do chorume (IGLESIAS et al., 1998; IGLESIAS, et al.,
2000; O'KEEFE and CHYNOWETH, 2000).

Quanto aos componentes inorganicos mais abundantes de um chorume, encontram-
se o sodio, célcio, amdnio e potdssio. A Tabela 3.1 apresenta parte de uma tabela
apresentada por POHLAND and HARPER (1986) de alguns valores encontrados na
literatura para caracterizagdo do chorume, durante 4 das 5 fases de um aterro, sendo que é

importante verificar a grande variabilidade desses valores ja mencionados anteriormente.
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Tabela 3.1 - Composi¢@o do chorume nas fases de um aterro, encontrado na literatura.

Parametros Fases do Aterro

Todas as

(mg/L) Transicdo | Acidificacio | Metanogénese Final Fases

DBOs 100 - 10900 | 1000 - 57700 | 600 - 3400 4-120 4 - 57700
DQO 480 - 18000 | 1500 -71100 | 580 -9760 31-900 31-71100
COT* 100 - 3000 | 500-27700 | 300-2230 70 - 260 70 - 27700
AQV ** 100 - 3000 .{ 3000 - 18800 | 250 - 4000 0 0-18800
DBOs/DQO 0,23 -0,87 0,4-0,8 0,17 - 0,64 0,02-0,13 0,02 -0,87
TKN 180 - 860 14 - 1970 25-82 7 - 490 7-1970
NH;-N 120 - 125 2-1030 6 - 430 6 - 430 2-1030
PO4-P 0,6-1,7 0,2-120 0,7-14 02-14 0,2-120
Alc. Total 200 - 2500 140 - 9650 760 - 5050 200 - 3520 140 - 9650
ST 2450 -2050 [ 4120-55300 | 2090-6410 | 1460 -4640 | 1460 - 55300
pH 6,7 47-1,7 6,3-88 7,1-88 47-838
Cu 0,085-0,39 | 0,005-2,2 0,03-0,18 0,02 -0,56 0,005-2,2
Fe 68 - 312 90 - 2200 115-336 4-20 4 -2200
Pb 0,001 -0,004 | 0,01-144 0,01-1,0 0,01-0,1 0,001 - 1,44
Mg 66 - 96 3-1140 81 -505 81-190 3-1140
Mn 0,6 0,6 -41 0,6 0,6 0,6 - 41
Ni 0,02 - 1,55 0,03-79 0,01-1,0 0,07 0,01-79
K 35-2300 35-2300 35-2300 35-2300 35-2300
Na" 20 - 7600 20 - 7600
Zn 0,06 -21 0,65 - 220 0,4-0,6 0,4 0,06 - 220
C;i 190 - 490 70 - 3900 76 - 490 76 - 254 70 - 3900
Cr 0,023 -0,28 0,06-18 - 0,05 0,05 0,023 =18

* carbono orgénico total

** dcidos orgénicos volateis

Fonte : POHLAND and HARPER (1986).
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3.4.3 Recirculaciio do Percolado no Aterro

A recirculagdo do chorume no aterro promove a aceleragdo do processo tanto
aerobio quanto anaerdbio dentro do aterro, tendo inicio desde final da década de 70 onde se
usavam trincheiras horizontais para a recirculagio do mesmo (REINHART and AL-
YOUSF], 1996).

Segundo POHLAND (1980);, REINHART and AL-YOUSFI (1996), POHLAND
and KIM (1999) e MARTIN (2001), o reciclo do chorume ao aterro é um processo efetivo
de tratamento, onde dentre as vantagens inclui-se a aceleragdo da estabilidade do residuo,
custos reduzidos comparados com outros processos de tratamento, distribuigdo de
nutrientes ¢ enzimas, aceleragdo da produgdo de biogds e reciclo e distribui¢do da flora
metanogénica ao Jongo das camadas do aterro.

POHLAND and GOULD ( ]984)6 apud PINTO (2000), observaram que a
recirculagdo do chorume, provocando aumento do contato entre os solidos, acelerou a
estabilizagdo e diminuiu os niveis de concentragdo de metais pesados. Provavelmente a
presenga de substincias himicas decorrente da degradagdo da celulose seja a responsavel
pela formagdo de substdncias complexas (metal-humatos) que mobilizariam os fons
metalicos.

Porém, a recirculagdo de chorume entre uma célula de aterro e um digestor
anaerobio e/ou uma célula antiga de aterro podem resolver o problema em pelo menos trés
circunstancias:

o Serdo removidos acidos organicos nas células novas e serdo tratados;

e O chorume que entra na célula nova terd alcalinidade suficiente para
controlar o pH e;

e O chorume que entra na célula nova provera o indculo para estabelecer uma -
populagdo microbiana rapida com o equilibrio entre microorganismos
acidogénicos e metanogénicos (CHYNOWETH er al, 19917;
CHYNOWETH et al., 1992® apud O'KEEFE and CHYNOWETH, 2000).

¢ POHLAND, F.G.; GOULD, J.P. (1984). Fate of hearvy metal during landfill stabilization of solid wastes
material with leachate recycle. Draft final report - USA EPA Project R-806468. Georgia Tech. Proj. n. E-
20-666.

" CHYNOWETH, D.P.; BOSCH, G.; EARLE, JF X ; LEGRAND, R.; LIU, K. (1991). A novel process for
anaerobic composting of the MSW. Applied Biochemistry and Biotechnology 28/29, 421-432.

® CHYNOWETH, D.P.; BOSCH, G.; EARLE, J.FX.; OWENS, J.; LEGRAND, R. (1992). Sequential bath
anaerobic composting of the organic fraction of municipal solid waste. Wat. Sci. Tech. 25 (7), 327-39.
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A adigdo de umidade repetidamente foi demonstrada por REINHART (1996),
causando um efeito de estabilizagdo bioldgica dos residuos solidos em uma célula
experimental de aterro, onde para 0 autor pareceu ser o método mais efetivo para aumentar
a umidade de um modo controlado.

POHLAND (1980), relata ainda em seu experimento que o reciclo do chorume nio
¢ acelto como alternativa de tratamento em muitos lugares evidenciando alguns problemas
na utilizag&o do reciclo como tinica forma de tratamento aos quais se destacam:

¢ O chorume recirculado poderia atingir concentragdes de compostos tOXicos ao
processo biolégico acima de limites toleraveis, causando retardamento ou até
mesmo a interrupgdo da degradagéo do residuo; |

e O residuo final deste processo ainda necessitaria de um tratamento antes de ser
langado nos cursos d'4gua, e

e O acumulo de liquido no interior do aterro poderia atingir o ponto de inundagéo.

3.4.4 Formas de Tratamento do Percolado do Aterro Sanitario

O processo mais adequado para tratar o chorume vai depender de sua natureza
quimica que por sua vez dependera de uma série de fatores ja mencionados anteriormente
(KEENAN et al., 1991).

Numerosos estudos tém sido pesquisados para avaliar a performance dos processos
de tratamento nio bioldgicos e biolégicos para a remogdo dos contaminantes do chorume
de elevada matéria organica, substincias inorganicas e metais pesados (LEMA et al., 1988;
KEENAN et al., 1991; BIRCHLER er al., 1994, AMOKRANE et al., 1997, INCE, 1998 ¢
LOUKIDOU and ZOUBOULIS, 2001).

' Uma variedade de alternativas para o tratamento parcial ou total do chorume de

aterros sanitarios se destacou ao longo dos tempos dos quais podemos citar:

a) Tratamentos ndo Biologicos:

Esses métodos podem ser utilizados para remover o material orgénico com baixo
teor matéria organica, material coloidal, cor, turbidez, odores, acidos e alcalis (SILVA,
1995), porém sdo geralmente considerados de alto custo e de baixa eficacia (LOUKIDOU
and ZOUBOULIS, 2001).
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Precipitagdo quimica: Segundo KEENAN et al. (1983%); MILLOT (1986'%) apud
AMOKRANE et al. (1997) o reagente mais utilizado ¢ o hidroxido de célcio (cal),
requerendo geralmente de 1-15 g/L. de cal no tratamento do chorume.

Os efeitos da precipitég:ﬁo quimica sdo a elevagdo do pH e da dureza, baixo
percentual na remogdo de DQO (20-40%), boa remogéo de metais pesados (90%) e de 70-

90% de remogdo de cor, turbidez, material suspenso € 6leos dispersos.

Oxidagdo quimica: Os reagentes oxidantes mais habitualmente utilizados séo: o cloro,
ozdnio, perdxido de hidrogénio, permanganato de potassio e hipoclorito de calcio. Os
ef;itos da oxidagdo quimica sdo principalmente a eliminagdo de odores e sulfetos € com
wum percentual geralmente entre 20-50% de remogdo de DQO (LEMA et al., 1988;
AMOKRANE ef al., 1997, INCE, 1998). |

Adsorgdo sobre carbono ativo: Carbono ativo granular ou em po s@o os adsorventes mais
utilizados, onde o mesmo permite uma remogdo de DQO e nitrogénio amoniacal entre 50-
70%. Outros materiais adsorventes estdo sendo testados para melhorar a performance do

tratamento como ¢ o caso das zeolitas e da alumina ativada. (LEMA et al., 1988;
AMOKRANE et al., 1997).

Processos por membranas: Microfiltragdo, ultrafiltragdo e osmose reversa s30 processos
por membranas aplicados nos tratamentos de chorume de aterros sanitarios (PARVEAU,
1993'"; AMOKRANE, 1994'%; apud AMOKRANE et al., 1997). Os autores relatam que a
microfiltragdo ¢ a ultrafiltragdo sdo testados principalmente como um pré-tratamento para a
osmose reversa, de onde a mesma ¢ utilizada para remogdo da salinidade e da DQO
residual do chorume, permitindo uma remog&o em torno de 95% dos solidos dissolvidos e
da DQO.

® KEENAN, J.D., STEINER, R.L. and FUNGAROLI, A A. (1983). Chemical-physical leachate treatment. J.
Environ. Eng. 109. 1371-1384.

O MILLOT, N. (1986). Les lixiviats de décharges contrdlées, caractérisation analytique. Etude es filiéres de
traitement. Thése de doctorate, Institut National des Sciences Appliquées de Lyon. 861SA1.0011.

' PARVEAU, M. (1993). Le traitement des lixiviats par osmose inverse. Eau Ind. Et Nuisances 162, 48-50.
12 AMOKRANE, A. (1994). Epuration des lixiviats de décharge. Prétraitement par coagulation floculation.

Traitement par osmose inverse. Post-traitement par incinération. Thése de doctorat, Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon. 94ISAL0056.
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Coagulagdo-floculagdo: Os reagentes requeridos para este processo sdo sulfato de
aluminio, sulfato ferroso e cloreto férrico entre outros. '

O percentual de remocéo de DQO obtido pelo processo coagulagéo-floculagédo €
geralmente em torno de 10-25% para o chorume novo, mas séo elevados a 50-65% para o
chorume de baixa taxa DBOs/DQO, ou seja, estabilidade do chorume ou pré-tratamento do
chorume por processos biologico (AMOKRANE et al., 1997).

CHEN (1996), relata que a tradicional floculagdo nfo ¢ um método para o

tratamento do chorume devido ao grande material residual orgénico refratario.

Evaporagdo ou destilagdo: Segundo BIRCHLER et al. (1994), a evaporagdo ou destilagdo
pode oferecer um grande potencial para a eficiéncia no tratamento do chorume como uma
principal operagdo unitéria.

O gerenciamento da produgdo de gas tem um aspecto muito importante no projeto e
na operagdo de um aterro, podendo viabilizar o uso deste gas como energia alternativa para
a evaporacdo do chorume. De acordo com o autor um experimento piloto foi montado em
Monte Carlo para verificar a performance desse processo, obtendo mais de 95% de
remogdo de impurezas idnicas e essencialmente da cor, € em torno de 85% de remogéo dos
acidos orgénicos volateis.

No geral esses métodos nfo bioldgicos levam algumas vantagens incluindo
imediata partida, simples automag@o, sensibilidade para mudangas de temperatura ¢ em
muitos casos a simplicidade do material requerido para a construgdo das plantas de
tratamento. Porém algumas desvantagens excedem estes processos como a grande
quantidade de residuos gerados pela adi¢do de floculantes e agentes quimicos, elevados
custos dos produtos quimicos das plantas e geraimente dos elevados custos correntes para

se manter uma estagdo de tratamento.

b) Tratamentos Biolégicos:
~ Segundo SILVA (1995), os processos biologicos procuram imitar o metabolismo de
egtabilizagﬁo dos seres vivos existentes nos rios e lagoas, que transformam a carga neles
despejadas em material celular.
Os processos bioldgicos sdo caracterizados de acordo com a maneira que se efetua
o contato da matéria orgdnica com a microfauna e da presenga ou ndo do oxigénio

molecular, dentre os quais se destacam os processds aerobios e os anaerobios.
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Processos aerdbios:

Os processos aerobios como as lagoas de tratamento (estabilizagdo e facultativas),
filtros bioldgicos e lodos ativados s@o adaptados para o tratamento da matéria orgdnica
biodegradavel do chorume, onde elevados niveis de nitrogénio amoniacal e deficiéncia de
fésforo constituem fatores limitantes para o mau funcionamento deste ¢ de outros
processos biolégicos (VENKATARAMANI et al, 1984). Porém, estes processos sdo 0s
mais aplicados atualmente para o tratamento do chorume. '

Segundo BORZACCONI et al., (1999) e HOILIJOKI et al., (2000), os processos
aerobios sdo os mais aplicados para o tratamento do chorume, mas com a desvantagem de
alta demanda de energia e a produg@o excessiva de lodo.

LO (1996), relata em experimento conduzido pelo governo de Hong Kong que o
tratamento bioldgico aerdbio do chorume tem se mostrado uma alternativa aceitavel para a
remogcdo de nitrogénio amoniacal € organico convertendo os mesmo em nitrogé€nio gasoso.

O melhor resultado dos processos de biodegradagdo sdo obtidos geralmente com
tempo de detengfo de 5 - 85 dias e temperaturas acima de 10°C (AMOKRANE et al,,
1997).

Lodo ativado: No processo de lodo ativado, a sintese celular e a oxidag@o das substancias
orgdnicas ocorrem nos reatores contendo uma massa de microorganismos que ira
estabilizar o residuo aerobicamente (VON SPERLING, 1997), na presenga de oxigénio
dissolvido fornecido por borbulhamento de ar ou oxigénio puro através de aeradores
mecénicos ou difusores. Este € o processo mais utilizado, sendo adaptado para todos os
tipos de problemas de tratamento de aguas residudrias, contendo uma boa resisténcia para
amortecer as altas cargas e ¢ geralmente utilizado para o tratamento biologico das aguas
residuérias industriais. Entre as vantagens que este processo proporciona, esta a remogao
de DBO podendo atingir valores entre 90-98%. Ja as desvantagens deste processo sdo o
seu custo relativamente alto, particularmente para o fornecimento de oxigénio dissolvido,

geragio de grande quantidade de lodo e uma baixa eficiéncia na remogio de cor.

Filtros Biologicos: Nos filtros bioldgicos, a populagéo microbiana fica aderida a um meio
suporte, que pode ser formado por pedras ou materiais sintéticos. O despejo € percolado
sobre o leito filtrante ¢ a matéria orgénica ¢ oxidada pelos microorganismos aderidos ao

meio filtrante. O oxigénio necessario é obtido através do ar existente nos intersticios da
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estrutura. Esses filtros sdo muito sensiveis a variagdes dos despejos, ndo permitem

flexibilidade de operagéo.

Lagoas de Tratamento (estabilizagdo e facultativas): As lagoas de estabilizagdo podem ser
classificadas em lagoas de oxidagdo (aerobias). As lagoas de oxidagdo t€ém pequena
profundidade, entre 3,0 a 4,5 metros, elevados tempos de detengdo, na ordem de meses, e
ocupam grandes areas. As taxas de aplicagdo variam de 60 a 220 kg DBO/ha.dia ¢ a
remogdo de matéria orginica ¢ da ordem de 80 a 95%.

Ja as lagoas facultativas sfo projetadas para taxas de aplicagdo de 17 a 90 kg
DBO/ha.dia e profundidades entre 0,90 a 2,5 metros e a remogdo de matéria orgénica ¢ da
ordem de 70 a 95%. Essas lagoas sdo as mais utilizadas para o tratamento de efluentes
altamente poluidores como ¢ o caso do chorume de aterro sanitario devido a sua eficiéncia
na remo¢do de DQO, DBO entre outros contaminantes, porém, sdo necessarias grandes
areas para estes tipos de lagoas. ‘

; Segundo KETTUNEN et al., (1996) e DING et al., (2001), os métodos biologicos
tém promovido boa eficiéncia para o tratamento do chorume proveniente dos aterros
sanitarios. Ambos os tratamentos aerobios e anaerébios tem sido estudados a al\)licadOS na

remogdo da matéria orgénica, nitrogénio e metais pesados desse percolado (HENRY and
PRASAD, 2000; IM et al., 2001).

3.5 Processo Biolégico Anaerdbio

Conforme VON SPERLING (1996), o processo de fermentagdo anaerdbia
apresenta-se como uma das melhores alternativas para o tratamento de produtos altamente
poluidores como residuos industriais, esgoto doméstico, lixo urbano, vinhoto e residuos
animais, convertendo-os em produtos uteis como o metano e biofertilizantes. Ha muito
conhecido, o processo de digestdo anaerdbia beneficiou-se nas ultimas décadas de
importantes avangos no conhecimento de seus fundamentos, particularmente no que tange
a microbiologia do processo e a concepgdo dos reatores.

Tradicionalmente o tratamento de efluentes industriais com alto teor de matéria
orgdnica sdo tratados em reatores bioldgicos anaerdbios devido as significativas vantagens

técnicas e econdOmicas que podem ser alcangadas. Com isso foi demonstrado que o
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tratamento anaerdbio tém uma elevada eficiéncia para a remogiio de material organico
solavel, porém, nio é adequado para remogio de nutrientes (SPEECE, 1996).

HENRY and PRASAD (2000), relatam em seu experimento que os filtros
anaerdbios e suas variagdes parecem ser as opgdes mais atrativas para o tratamento desse
percolado devido as vantagens operacionais e econdmicas entre outras possibilidades. A
carga organica volumétrica pode variar de 5 a 22 kg DQO/m*.d com eficiéncia de remocao
de DQO entre 68 a 97% e tempo de residéncia hidraulico de 1,5 a 2,6 dias de acordo com o
autor, ségundo experimentos realizados em laboratério ¢ em escala piloto para o
tratamento do chorume.

Para LEMA et al. (1997), a digestdo anaerdbia transcorre em auséncia de oxigénio
e 0s compostos orgdnicos sdo decompostos em uma séric de compostos gasosos (CHy,
CO3, H,S, H; entre outros).

VAZOLLER (1999a), relata que os sistemas de biodegradagdo anaerdbia foram
inicialmente adotados na estabilizagdo da fragdo soélida dos esgotos domésticos € de
residuos agricolas. Esta escolha deveu-se ao baixo crescimento celular inerente ao
metabolismo anaerdbio (fermentagdo e respiragio anaerdbia). Por sua vez, 0s processos
acrobios sempre foram adequados para o tratamento de residuos liquidos com
concentragdes baixas de matéria organica, devido 4 demanda artificial de oxigénio. Assim,
surgiu a necessidade de sistemas que suportassem concentragdes elevadas de matéria
orgénica poluente, e boas velocidades na biodegradagao.

A utilizagdo dos processos anaerdbios podem ser uma alternativa aceitavel atual
para uma estratégia de disposi¢do porque reduz o volume dos residuos; estabiliza os |
residuos; produz um residuo que pode ser usado para o condicionamento de solos; poucos
requerimentos nutricionais; aplicagio de elevadas cargas organicas; degradagio de certos
compostos toxicos (tais como compostos halogenados e azdicos recalcitrantes a
degradagdo aerdbia), habilidade em preservar a atividade do lodo por longos periodos sob
auséncia de alimentagdo; baixo ou nenhum gasto de energia e & recuperag@o do biogas
produzido na forma de metano (CHERNICHARO, 1997; VAZOLLER, 1999a ¢ STROOT
etal.,2001).

Porém ha algumas caracteristicas desfavoraveis no processo de digestdo anaerobia,
tais como: remocdo de nitrogénio, fésforo e patogénicos insatisfatorios levando a
necessidade de um pods-tratamento em fungfo das caracteristicas do efluente e da

legislagdo; a partida (start-up) do processo ¢ freqiientemente mais demorada do que nos
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I

processos aerobios; a supervisio da operagdo € maior do que em processos aerdbios
(NASCIMENTO, 1996 ¢ CHERNICHARO, 1997). |

A Figura 3.3 possibilita uma visualizagdo mais clara de algumas das vantagens da
digestdo anaerdbia em relagdo ao tratamento aerdbio, notadamente no que se refere a
produgdo de gds metano e & baixissima produgfo de solidos. Onde para os sistemas
aerdbios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de degradagdo bioldgica, com a conseqiiente
conversio em CO,. Verifica-se uma enorme incorporagdo de matéria orglnica como
biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a ser o lodo excedente do sistema, € 0
material organico ndo convertido em gds carbonico ou em biomassa deixam o reator como
material ndo degradado (5 a 10%) (CHERNICHARO, 1997).

J4 para os sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente no despejo ¢é convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que ¢
removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa, e apenas uma pequena parcela
do material orgénico ¢ convertida em biomassa microbiana (5 a 15%), vindo a se constituir
o lodo excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente
apresenta-se via de regra mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratagao.
E o material nfio convertido em biomassa deixa o reator como material ndo degradado (10
a 30%), (CHERNICHARO, 1997).

CO, . Biogas
(40 - 50%) ‘ (70 - 90%)
Efluente Efluente
- 0, - 0,
DQO (5-10%) DQO (10 - 30%)
100% 100%
Lodo Lodo
(50 - 60%) (5-15%)

Figura 3.3 - Conversdo bioldgica nos sistemas aerobios € anaerobios
Fonte: CHERNICHARO (1997).
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3.5.1 Aspectos Microbiolégicos e Bioquimicos

A digestdo anaerobia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos
grupos de microorganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria orgénica
complexa em metano, gas carbdnico, dgua, gas sulfidrico e amonia, além de novas células
bacterianas.

O consorcio de microrganismos ativos no tratamento anaerdbio, para remogéo de
matéria orgénica, ¢ um processo complexo envolvendo muitas espécies de bactérias,
atuando de forma simbiotica, evidenciando algumas etapas intermediarias.

Embora o processo de digestdo anaerdbia seja simplificadamente considerado como
de duas fases, este pode ser subdividido em quatro fases principais: primeiramente as
bactérias fermentativas hidroliticas excretam exoenzimas que hidrolisam compostos
orginicos complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores) como aminoacidos, agucares ¢ acidos graxos de cadeia longa.

Posteriormente as mesmas bactérias metabolisam os compostos hidrolisado-os
dentro de suas células em moléculas menores ainda, que sdo langadas ao meio em forma de
uma variedade de produtos, tais como: acidos organicos, acetato propianato, butirato etanol
CO,, H,, etc além de novas células bacterianas, marcando a etapa acidogénica (SOARES e
HIRATA, 1997).

As bactérias fermentativas acidogénicas sdo na sua maioria anaerobias estritas, mas
cerca de 1% entretanto sdo facultativas e pode metabolisar o material orgénico pela via
oxidativa. Sendo de certa importincia, uma vez que as bactérias anaerdbias estritas sdo
protegidas contra a exposi¢do ao oxigénio eventualmente presente no meio (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Em seguida ocorre a fase acetogénica, onde os produtos da fase acidogénica sdo
oxidados pelas bactérias acetogénicas convertendo-os em compostos que formam
substratos para produgdo de metano como o acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

Dependendo do estado de oxidagdo do material organico a ser digerido, a formag&o
de acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de COs.

A etapa final no processo global de degradagdo anaerdbia de compostos orgénicos‘
em metano e CO, é efetuada pelas bactérias metanogénicas, que utilizam somente um
limitado ntimero de substratos, compreendendo acetato, hidrogénio, didxido de carbono,

acido formico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono. Em fun¢do de sua afinidade
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por substrato e a magnitude de produgéo de metano, as metanogénicas sdo divididas em
dois grupos principais: um que forma metano a partir de 4cido acético ou metanol
denominadas de bactérias metanogé€nicas acetoclasticas € s@o normalmente os
microorganismos predominantes na digestdo anaerdbia, perfazendo cerca de 60 a 70% de
toda a p.rodug:ﬁo de metano a partir do grupo metil do 4cido acético; e o segundo' que
produz metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono, denominado de bactérias
metanogénicas hidrogénotréficas (SPEECE, 1996; CHERNICHARO, 1997).

Além, dessas quatros fases descritas acima, o processo de digestdo anaerdbia pode
incluir, ainda, uma quinta fase, dependendo da composi¢do quimica do despejo a ser
tratado. Despejos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase de
sulfetogénese, onde o sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sdo utilizados como
aceptores de elétrons durante a oxidag@o de compostos orgénicos reduzido-os a sulfeto
através da ag@io de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias
sulforedutoras. CHERNICHARO (1997), apresenta um esquema representativo das

diferentes etapas do processo anaerébio conforme Figura 3.4.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Protelnas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrélise)

Orgénicos Simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propianato, Butirato, etc

Bactérias Acetogénicas

{Acetogénese)
et B>
v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v
Hy +COp | Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

p| CHy+CO; g

metanogénicas hidrogénotréficas metanogénicas acetoclasticas

Figura 3.4 - Seqtiéncias metabdlicas e grupos de microorganismos envolvidos na

digestéo anaerobia.
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3.5.2 Influéncia dos Fatores Ambientais na Atividade Anaerodbia
Necessidades Nutricionais para os Microorganismos

Os elementos quimicos em maior quantidade na composi¢do dos microrganismos
sdo: carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fésforo e enxofre. Outros nutrientes s3o
necessarios para a biossintese dos componentes celulares, como cations (Mg™, Ca™,
Na*' K™, Fe'™), 4nions (CI, SO,?), e tragcos de elementos considerados como
micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se,) servindo como co-fatores para varias
enzimas. Os microorganismos precisam de uma fonte de carbono para o seu crescimento,
muitos utilizam CO, outros, carbono orgénico. A classificagdo dos microrganismos em
seres autotroficos e heterotrdficos estd relacionada a fonte de carbono utilizada pelos
mesmos, oncie os autotroficos sintetizam suas moléculas carbonicas a partir do CO,, € os
heterotroficos utilizam como fonte de carbono compostos organicos (CHERNICHARO,
1997).

. Segundo LEMA et al. (1997), uma das principais vantagens do processo anaerobio

é a sua baixa necessidade de nutrientes, devida logicamente a baixa produgéo celular.
Temperatura

Segundo CARVALHAL (1999), cadé bactéria tem uma condigdo Otima de
temperatura na qual apresenta a maior velocidade de crescimento em condigbes ideais.
Desta forma o crescimento torna-se mais lento (maior tempo de gerag@o) na medida que a
temperatura se afasta da temperatura 6tima. Para qualquer microrganismo, existe uma
temperatura maxima e minima acima ou abaixo da qual n3o ocorre crescimento celular.

Na faixa mesofilica (20-45°C), a temperatura 6tima se situa em torno de 35°C e na
faixa termofilica (45-65°C), em torno de 55°C (SOARES e HIRATA, 1997).

Segundo SOARES (1990), o processo apresenta uma maior instabilidade nos seus
pardmetros de controle, quando operado na faixa termofilica, e quando ocorre variagdo da
temperatura, esse problema se agrava podendo afetar mais seriamente o processo.

Ja para VAN HAANDEL e LETTINGA (1994), a digestdo anaerdbia ¢ possivel a
temperatura baixa (10°C), mas a eficiéncia e a carga organica diminuem muito com a

diminui¢do da temperatura.
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A temperatura ndo somente influencia a atividade metaboélica da populagdo de
microrganismos, mas também produz um profundo efeito em fatores de velocidade de
transferéncia gasosa e estabelecem caracteristicas nos solidos biolégicos (METCALF &
EDDY, 1991).

Os microrganismos anaerobios sdo mais sensiveis & temperatura do que os aerdbios.
N; realidade, as bactérias metanogénicas sdo mais sensiveis do que as acidogénicas,
portanto um aumento de acidos volateis pode ser o resultado de baixas temperaturas
porque a velocidade das metanogénicas € afetada, e consequentemente ha uma quedé de
pH. Segundo SPEECE (1996) para cada 5°C de queda de temperatura h4 um declinio de
34% da atividade dos microorganismos, o0 mesmo. autor considera a temperatura otima na

faixa de 25 a 30 °C para processos mesofilicos.

PH (Potencial Hidrogeniénico)

O pH altera as cargas dos sitios ativos das enzimas, modificando suas estruturas e
conseqiientemente perdendo suas caracteristicas. Existem microrganismos que possuem
uma faixa mais ampla de sobrevivéncia do que outros. A grande maioria dos
microrganismos em sistemas de tratamento microbioldgico de &dguas residuarias tem
atividade 6tima em valores de pH em torno da neutralidade (CARVALHAL, 1999).

Em sistemas onde existe uma série de microrganismos atuando em forma de
consorcios, deve-se buscar a faixa de pH onde se propicia o crescimento maximo da maior
parte dos microrganismos envolvidos (SOARES, 1990).

O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio sdo extremamente importantes:
uma concentragdo elevada de bactérias metanogénicas s6 pode se desenvolver quando o
pH se mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro: se o pH tiver um valor menor de
6,3 ou superior a 7,8 a concentragio de bactérias metanogénicas diminui rapidamente
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

SOARES (1990), relata ainda que, o pH esta intimamente ligado a concentragdes de
acidos orginicos volateis no meio, resultante do equilibrio entre populagdes de
microorganismos ¢ a alcalinidade total do sistema. Portanto, qualquer desequilibrio no
sistema provoca o acamulo de acidos organicos no meio e conseqiientemente queda do pH.
O autor lembra ainda que valores de pH abaixo de 6 e acima 8, praticamente fazem cessar

a produgdo de metano.
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Toxicidade

A adequada degradagdo dos efluentes por qualquer processo biologico depende da
manutengio de um ambiente favoravel para os microorganismos, incluindo o controle e a
eliminagfo de constituintes toxicos. A toxicidades tem sido considerada uma das principais
razdes para a ndo aplicagdo de processos anaerdbios, pois as bactérias metanogénicas séo
facilmente inibidas por toxinas, devido a sua pequena fragdo de substratos sintetizado em
células e ao elevado tempo de geragdo dessas bactérias. Os microorganismos possuem um
grau de adaptagio a concentragdes inibitdrias, desde que certas condigdes de projeto sejam
favorecidas como elevados tempos de residéncia de sélidos e minimizagdo do tempo de
residéncia das toxinas no sistema (CHERNICHARO, 1997).

Grupos de substincias quimicas como metais pesados e substdncias organo-
clorados tém uma influéncia toxica, mesmo em concentragdes muito baixas. Estas
substincias em concentragdes inibidoras sdo raras em aguas residuarias domésticas, mas
tem uma certa consideragdo para o chorume. Além dos metais pesados existem outros
compostos toxicos para a digestdo anaerdbia que podem estar presentes no chorume, sdo os

sulfetos, a amonia e o oxigénio dissolvido entre outros compostos (POL et al., 1998).

3.6 Reatores Biol6gicos Anaerodbios

Pode-se encontrar na literatura varios trabalhos que mostram a viabilidade de
tratamento do chorume por processos anaerobios (CHANG, 1989; RUMPF and
FERGUSON, 1990; IZA et al., 1991). Os resultados obtidos com relagdo a remogdo da
matéria orgdnica ¢ as cargas orgénicas aplicadas variam muito, dependendo do tipo de
reator empregado, ¢ das caracteristicas do chorume tratado. Nestes artigos pode-se
encontrar resultados que atingem uma remog¢do de DQO acima de 90% em cargas
superiores a 10 kg DQO/m’ dia.

De acordo com VAZOLLER (1999a), a concepgdo dos reatores anaerébios iniciou
como uma resposta a necessidade de tratamento das dguas residuarias com elevada DQO.

: Na Europa, durante o inicio dos anos 80, a biodigestio anaerébia tornou-se entdo
atraente, pois possibilitou o tratamento de diferentes tipos de aguas residuarias de origem

industrial.
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Em decorréncia da ampliagdo de conhecimento na éarea, os sistemas anaerobios de
tratamento, notadamente os reatores de manta de lodo (UASB) e os filtros anaerdbios,
cresceram em maturidade, passando a ocupar uma posigéo de destaque, ndo sé em nivel
mundial, mas principalmente em nosso pais, face as nossas favoraveis condi¢des
ambientais de temperaturas.

Diversos biodigestores anaerdbios de alta performance para o tratamento de aguas
residudrias tem sido propostos. A seguir sera feita uma breve discussio sobre os tipos de
biodigestores mais utilizados atualmente, sendo apresentado na Figura 3.5 os desenhos

esquematicos destes reatores.
3.6.1 Reator Anaerobio de Contato

Este tipo de reator consiste de dois tanques, onde no primeiro, a agitagdo se da por
meio externo, ocorrendo & formagdo de um lodo floculento e a produgdo de metano (reator
anaerdbio) e no segundo, a separagdo dos sélidos em suspensdo (SCHRANK, 2000).

Segundo FLORENCIO (1999), para o tratamento de esgoto bruto, 0 mesmo é
misturado com o lodo anaerdbio ativo que retorna ao reator de mistura completa. Apos a
decomposi¢@o anaerdbia da matéria orginica, a mistura € separada no decantador ou
floculador, onde a separagdo dos solidos, sendo que o efluente, ainda com alta carga
or‘igénica ¢ encaminhado para tratamento posterior.

Para SOARES (1990), uma das principais criticas € quanto a sedimentabilidade dos
solidos do efluente no decantador secundario, devido as bolhas de gas que ficam aderidas
as particulas. Outra critica € quanto a energia necessaria para promover a agita¢do nesses

sistemas.
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Figura 3.5 - Desenho esquematico dos principais biodigestores anaerdbios
Fonte: SPEECE (1996). '
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3.6.2 Filtro Anaerdbio

Os filtros anaerdbios consistem de tanques preenchidos com um material de suporte
inerte (pedra, plastico, cerdmica, etc.), também chamado de leito, que permanece
estacionario, aos quais OS MICroorganismos crescem tanto nos espagos vazios quanto
aderidos ao meio fixo, onde formam uma pelicula de biofilme na sua superficie,
propiciando assim uma alta reteng@o de biomassa no reator. Por esta razdo ¢ desejavel que
o material inerte tenha uma grande area superficial por unidade de volume, favorecendo
uma maior quantidade de biomassa aderida e que resulte, conseqiientemente, numa.maior
capacidade de tratamento (FLORENCIO, 1999; RAJESHWARI et al., 2000).

SOARES (1990) lembra que se deve estar atento ao fato de que o tipo de
enchimento utilizado € um dos fatores determinantes quanto a viabilidade desse sistema,
pois estes devem ser leves e inertes, possuir grande area superficial, possuir grande volume
de vazios e serem de custo reduzindo.

HENRY et al. (1987) relata que a maturidade do chorume e a sua
biodegradabilidade ¢demonstraram o potencial dos filtros anaerébios para a redugio da
DQO no chorume com uma eficiéncia de 90% para nineis aceitdveis em um sistema de

esgoto municipal.
© 3.6.3 Reator de Leito Fluidificado

Sdo reatores que possuem em torno de 10% do seu volume preenchido com
particulas inertes, de densidade relativamente alta comparando com a 4gua como, por
exemplo, pé de brita, carvio ativo, PVC, etc. As particulas do suporte sdo de didmetro
menor de (0,5 a 0,7 mm) garantem uma enorme area superficial de biofilme. O biofilme
cresce aderido as particulas suportes, que sdo expandidas pela velocidade ascensional do
esgoto. Este sistema de tratamento mostra-se eficiente quando a agua residudria a ser
tratada possue baixa carga orgdnica, na faixa de 150 a 600 mg DQO/dia.L, quando o
afluente apresentar elevadas cargas orgdnicas podera apresentar problemas de operagio
com entupimentos. A eficiéncia de remogdo de DQO ¢ aproximadamente em torno 60 a 70
%, com TRH 30 a 60 minutos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO,
1997).
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Dependendo do grau de expanso do leito o reator ¢ chamado de leito expandido ou
fluidizado (FLORENCIO, 1999), ¢ os principios de funcionamento do reator de leito
expandido séo basicamente os mesmos do reator de leito fluidificado, exceto pelo tamanho
das particulas do meio suporte e pelas taxas de expansdo. As particulas ndo possuem lugar
fixo dentro do reator (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, CHERNICHARO, 1997).

3.6.4 Reator Hibrido

Um reator hibrido ¢ qualquer reator origindrio da mistura de duas ou mais
concepgdes de reatores. O tipo de reator hibrido mais tipico ¢ a combinagfio de um reator
UASB na parte inferior ¢ um filtro anaerébio na parte superior. Estes tipos de reatores
hibridos;possuem de 20 — 30 % de seu volume preenchido com materiais estacionarios ou
em movimento, como espuma ou anéis de plasticos, com fins de reteng@o de biomassa,
dispostos ao acaso (SPEECE, 1996).

Segundo KEENAN et al. (1993), reatores hibridos procuram associar as vantagens
do reator (UASB) de fluxo ascendente ¢ manta de lodo ao filtro anaer6bio, diminuindo
suas deficiéncias.

' O reator hibrido através da zona empacotada na parte superior serve como
separador gas-solido-liquido, além de ajudar na reteng@o do lodo, proporciona uma zona de
polimento do efluente, aumentando a estabilidade do processo sob condigdes de operagdo
transiente (CRAVEIRO, 1994).

KENNEDY et al. (1988) utilizaram um reator hibrido em seu experimento para
tratar o chorume proveniente do éterro sanitario, obtendo resultados muito
impressionantes. Eles conseguiram uma remogéo de 95% da DQO a 35°C com uma carga
orgénica aplicada ao reator de 33 kg DQO/m’ dia.

Segundo INANC er al. (2000), trés reatores foram utilizados em sua pesquisa, um
reator UASB, um reator hibrido e um filtro anaerébio para verificar a tratabilidade
anaerdbia do chorume nesses reatores, onde os mesmos tiveram uma performance similar
na remogdo de DQO entre 80 a 90% com uma carga organica aplicada que varioude 1,3 a
82 kg DQO/m3 .dia porém, os autores relatam que o filtro anaerdbio e o reator hibrido

foram mais resistentes para a inibi¢do da amoénia do que o reator UASB.
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SPEECE (1996) revelou que alguns estudos realizados com o reator UASB
apresentaram granulos nfo resistentes, eles desintegravam-se no reator, assim grande parte

da biomassa era desperdigada junto com o efluente.

3.6.5 Reator Tubular de Filme Fixo

Segundo CRAVEIRO (1994), este tipo de reator utiliza como suporte tubos ou
placas dispostas de tal modo que se criam canais verticais. O material pode ser cerdmico,

PVC, mantas de poliéster, etc.

O reator normalmente € de fluxo ascendente e parte do mesmo principio do filtro
anaerobio onde os microorganismos crescem aderidos ao suporte, onde formam uma

pelicula de biofilme na sua superficie.

3.6.6 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB)

} Segundo FLORENCIO (1999), este reator consiste de um tanque de fluxo
ascendente no qual microorganismos crescem dispersos, sem a necessidade de um material
suporte, formando flocos ou granulos densos com alta resisténcia mecénica que
permanecem no reator. Na sua parte superior hd um separador trifasico (solido-liquido-
gas), onde ocorre a remogdo do gas produzido, assim como a sedimentagdo e retorno
automatico do lodo & cdmara de digestdo (RAJESHWARI ez al., 2000).

Devido a agitagdo natural provocada pelo proprio fluxo hidraulico ascendente e
gases gerados na digestdo da matéria orglnica, o reator dispensa qualquer dispositivo
adicional de mistura (SOARES, 1990; CHERNICHARO, 1997).

Um dos principios fundamentais do processo € sua habilidade em desenvolver uma
biomassa de elevada atividade. Onde esta biomassa pode apresentaf-se na forma de flocos
ou de granulos (¢ = 1 a § mm) (CHERNICHARO, 1997).

Dados fornecidos por METCALF & EDDY (1991), referente ao desempenho do

reator UASB (Up-flow anaerobic sludge blanket) em tratamento de efluentes industriais,
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apresentou resultados entre 75 a 80 % de remogdo de DQO com uma carga orginica

aplicada de 4 a 12 kg DQO/m’.dia, com um TRH de 4 a 12 horas.

Este tipo de reator quando aplicado corretamente apresenta grandes vantagens
caracterizadas por ser um sistema compacto; ter baixo custo de implantagdo e operagdo; ter
uma baixa produg¢io de lodo; ter um baixo consumo de energia; ter satisfatdria eficiéncia
de remogdo de DQO e DBO; possibilidade de uma rapida partida e elevada concentragdo
de lodo excedente. A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas as zonas do reator,
leito e manta de lodo, sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do

efluente pela formagdo de gases (NASCIMENTO, 1996; CHERNICHARO, 1997).

Para LIN (2000), um sistema moderno de tratamento anaerdbio pode ter alta
eficiéncia no tratamento e um baixo tempo de reten¢do hidraulica (TRH), como ¢ o

processo de um reator UASB.

RUMPF and FERGUSON (1990), operaram um reator UASB em escala de
laboratorio para o tratamento do chorume, onde obtiveram uma remogio da DQO soltvel
entre 91 a 97%, chegando a operar o reator com carga organica de até 9,4 kg DQO/m’.dia.
Verificaram também a remog¢do de metais pesados como ferro (98%), cadmio (100%),
cromo (100%), cobre (100%), chumbo (100%) e zinco (99%) retidos no interior do reator
causando problemas operacionais, tais como entupimento das linhas de alimentagfo e
distribuigdio, incrustagdes no interior do reator, perda de atividade de lodo biologico, e

aumento excessivo da densidade do lodo.

KETTUNEN et al. (1996), trabalharam com dois reatores em escala de laboratério,
um desses reatores foi o reator UASB, no tratamento anaerébio do chorume. O UASB foi
operado em duas temperaturas distintas a 24°C e a 11°C devido as baixas temperaturas
decorrentes de alguns meses do ano na Finlandia. Para o UASB operado a 24 °C a remogdo
de DQO ficou acima dos 75% com um TRH de 10 horas e carga orgdnica de 10 kg
DQO/m’.dia, ¢ a atividade metanogénica especifica do lodo nessa temperatura nio foi
afetada durante os 282 dias de operagdo. Ja o reator UASB operado a 11°C a remogdo de
DQO ficou entre 60 a 65% com um TRH entre 1,5 a 2 dias e entre 0,7 a 1,5 kg
DQO/m’.dia de carga organica aplicada. Apbs 196 dias de operagdo a atividade
metanogénica especifica do lodo foi afetada em um tergo comparado com o lodo do UASB

operado a 24°C. Os autores comentam ainda que houve acimulo de material inorgénico no
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lodo dos reatores nas duas temperaturas, e que uma remogéo de 80% de amdnia e de 40%

de nitrogénio total sé foi possivel com um estagio posterior aerobio.

Para KETTUNEN and RINTALA (1998), a operacdo do UASB a temperatura de
13°C, conferiu em uma baixa remogéo de DQO em torno de 50 a 55% em cargas orgdnicas
de 2 kg DQO/m’.dia, porém os autores relatam que a atividade metanogénica do lodo nessa
temperatura abaixou significativamente, impossibilitando assim uma alta concentragéo de
lodo anaerdbio ativo nessas condigdes de temperatura. Uma quantia significante de
precipitados inorgdnicos acumulou no lodo do reator durante a sua operagdo causando
alguns problemas de entupimento e aumento de sélidos no reator, onde estes problemas

podem ser minimizados pela descarga periodica de lodo do reator.

CHANG (1989), fez o tratamento do chorume em reator UASB continuo com
concentragdo de 58.400 mg O,/L a 35°C, obtendo uma eficiéncia de remogdo de DQO
entre 81.7 a 92,8% para uma carga organica de 13 kg DQO/m’.dia, mas o autor notou que

a remogdo de DQO decresceu para 67,9% quando a carga organica foi elevada para 22 kg
DQO/m’ dia.

Segundo KENNEDY and LENTZ (2000), que utilizaram o tratamento em batélada
e continﬁo do chorume em reatores UASB, a composi¢do de metano no biogis teve uma
taxa de 82 a 88% para o sistema em batelada ¢ acima de 84% no sistema continuo de
tratamento. O autor atribuiu a alta concentragdo de metano devido aos niveis de pH do
reator que ficaram perto de 8. O fator de produgdo de biogds para todos os sistemas de
reatores ficou entre 0,29 a 0,34 L CHy/g DQOyemovida que € um bom fator relativamente

comparado a valores tedricos de 0,35 L CH4/g DQOremovida. O autor lembra ainda que os

sistemas em batelada e continuos tiveram uma redugéo efetiva de niveis de toxicidade do

chorume mesmo com elevadas cargas e baixos TRHs, mas o sistema continuo mostrou

uma melhor remogdo dessa toxicidade.

TIMUR and OZTURK (1999), obtiveram uma taxa de produgdo de metano em
torno de 0,29 L CHa/g DQOremovidas que € cerca de 83% do valor tedrico. A remogdo de
DQO ficou entre 64 a 85% com cargas orgénicas variando entre 0,4 a 9,4 kg DQO/m” dia.

BORZACCONI et al. (1999), estudaram a aplicabilidade de reatores UASB em
dois estagios, com valores elevados de carga orgénica. No primeiro estdgio a carga
organica aplicada foi de 10 kg DQO/m’ dia com eficiéncia de remogdo de DQO de 80%; ja

no segundo estagio, dois UASB trabalharam em paralelo onde o primeiro reator teve uma
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carga organica que variou entre 15 a 25 kg DQO/m’ dia, apresentando uma eficiéncia de
remogdo de DQO de 75% sem adig¢8o de fosforo, e o segundo reator, esse com adigdo de
fosforo e com uma carga organica de 20 kg DQO/m’.dia, apresentou uma eficiéncia de
remogdo de DQO de 90%. Segundo os autores a adigdo de fosfato foi feita para elevar a
concentragdo de fosforo no chorume, pois poderia melhorar o desempenho do‘reator e as

caracteristicas do lodo.

LIN et al. (2000), em uma de suas pesquisas experimentais trabalhou com misturas
de esgoto domeéstico e chorume para o tratamento anaerobio em reator UASB a 35°C,
obtendo uma melhor performance do UASB, na propor¢do de 3:1 esgoto e chorume,

respectivamente.

IM et al. (2001), adaptaram dois sistemas, anaerdbio e aerdbio com processos de
metanogéneses e desnitrificagdo para verificar a viabilidade desse processo no tratamento
dé’ chorume pela remogdo da DQO, amdnia, desnitrificagdo, nitrificagdo e formagdo de
biogas. O fator de produgdo de gas no reator anaerdbio ficou em torno de 0,33 L CHy/g

DQO removida, com 66 a 75% de metano no biogas.

SHIN et al. (2001), em seu trabalho recente verificaram que a concentragdo de
propianato no chorume era a mais alta do que quaiquer outro acido orgénico. Sendo que‘as
bactérias anaerdbias tém um baixo nivel de tolerdncia para o propianato. Quando um
sistema de tratamento anaerdbio esta sobrecarregado, o propianato tende a acumular no
reator € sua remogdo € dificil durante a degradagdo e sua recuperagdo. A degradagdo do
proplanato para acetato ¢ termodinamicamente impossivel a menos que o sub-produto
hidrogénio seja removido pelas bactérias consumidoras de hidrogénio. Para os autores o
processo de remogdo de DQO usando um UASB foi eficiente removendo cerca de 96%,
com carga organica de 15,8 kg DQO/m’.dia, onde as elevadas concentragdes de rhate’ria
orginica deste chorume com as altas concentragdes de propianato residual indicaram que a

degradagdo do propianato era a velocidade limite mais comum desse processo.

3.7 Fermentacio Anaerébia em Fase Sémi—S(’)lida (FAFSS)

A fermentagdo anaerobia em fase semi-solida (FAFSS) é uma nova forma atrativa

de tratamento economicamente vidvel em comparagdo com as praticas convencionais de
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disposicdo dos residuos solidos municipais, j4 mencionadas anteriormente
(BRUMMELER, et al., 1991, KALYUZHNYI, et al., 2000). As vantagens adicionais
relacionadas com essa forma de tratamento sdo a geragdo de energia em forma de metano,
a redugdo de emissdes de CO,, que sdo responsaveis pelo aquecimento global e as altas
cargas volumétricas que podem ser aplicadas neste sistema (BRUMMELER, et al., 1991).
Segundo GHANEM et al. (2001) a fermentagdo anaerdbia da FORSM em fase
liquida ndo é particularmente problematica desde que requer grandes quantidades de agua,

sendo extremamente dificil a sua manipulagdo.

Um sistema para a digestdo continua da fragdo orgdnica dos residuos sélidos
municipais tem sido desenvolvido para minimizar o elevado teor de umidade € propiciar
uma nova fonte de energia renovavel (biogas), o chamado processo DRANCO (Dry
Anaerobic Composting), onde o mesmo converte a fragdo organica putrescivel em energia
e em um composto com alta qualidade (SIX and DE BAERE, 1992; BOELENS and DE
BAERE, 1995). Esse processo combina as caracteristicas das elevadas velocidades de
digestdo e um baixo custo no que se refere ao material aterrado, como um sistema de

tratamento atrativo para os residuos solidos orgdnicos (BRUMMELER et al., 1991).

A digestdo ¢ estaciondria sem haver remog¢éo dos residuos, € nenhuma mistura ou
agitagdo interna ocorre no fermentador. Isto faz com que o processo seja simples e
fidedigno, sem causar qualquer uso excessivo do fermentador prolongando a vida ttil da

planta.

O teor de umidade ¢ considerado um pardmetro de grande influéncia na degréda(;ﬁo
dos residuos orgénicos ¢ na velocidade de geragdo de biogds, uma vez que propicia o
crescimento dos microorganismos que participam do processo de degradagéo,
solubilizando os nutrientes e substratos, realizando também o transporte de enzimas e de
outros metabolitos importantes ao processo de decomposi¢do. Para obter a maxima
produgdo de biogas, os residuos devem apresentar teores de umidade proximos a saturagéo;
teores maiores retardam a produgdo de biogas. A influéncia do aumento da umidade nas
etapas de degradacdo anaerdbia propicia maior produgdo de metano em substratos com
teores de umidade crescente na faixa de 60 a 75%, e uma queda significativa na produgdo

de metano quando a umidade chega a 80% (KASALI ef al., 1990" apud PINTO, 2000).

3 KASALIL, G. B.; SENIOR, E. and WATSON-CRAIK, 1. A. (1990). Solid state refuse promotion
methanogenic fermentation: control and promotion by water addition. Letters Applied Microbiology. v.11,
n°1, p. 22-26.
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: Ainfluéncia da temperatura nos reatores anaerobios tratando FORSM, com inoéculo
mesofilico, foi estudada por BRUMMELER (19931 apud PINTO (2000), apresentando
uma pequena hidrdlise onde a velocidade de digestéo foi reduzida na temperatura de 55°C,
talvez devido ao indculo mesofilico utilizado nesse experimento, cuja atividade
metanogénica é menor em temperaturas maiores de 42°C, demonstrando a importancia de
compatibilizar-se o inoculo com a temperatura a ser aplicada na digestdo. Esse trabalho
mostrou ainda, que a taxa de formag&o de metano € mais afetada pela temperatura, que as
de 4cido e de hidrogénio, devido a alta sensibilidade dos microorganismos metanogénicos

as mudangas de temperatura.

BOELENS and DE BAERE (1995) comentam que em sua pesquisa 0 processo
DRANCO foi operado em condi¢des termofilicas, onde o residuo € relativamente
estabilizado e seguro higienicamente. Os microorganismos patogénicos sdo eliminados

completamente devido as condigdes anaerdbias e termofilicas aplicadas no sistema.

Segundo BRUMMELER et al. (1991) a recirculag@o do percolado produzido nesses
fermentadores tem sido apontada como uma excelente técnica para acelerar o processo de
degradagdo, favorecendo os mecanismos de decomposigdo, principalmente a atividade

microbiana, pela neutralizag@o da acidez do meio.

O efeito da recirculagdo foi também investigado por BRUMMELER (1993'*) apud
PINTO (2000), utilizando dois reatores de 5 m’ cada, tratando FORSM inoculado com
estrume de porco. O reator submetido a recirculagdo apresentou um tempo de digestdo de
42 dias, correspondendo ao tempo de retengdo de solidos de 63 dias. A concentragdo de
acidos organicos, apds 42 dias, foi reduzida de 28 g/L. para 1 g/L e 50% do potencial de
produgdo de metano foi obtido. J& o reator sem recirculagdo mostrou digestdo incompleta,
apds 180 dias, quando foi iniciada a recirculago, completando entfio a digestdo em 20 dias
adicionais. O autor cita que, em reatores sem mistura, o método de recirculagdo do
percolado € essencial para uma partida rapida. Esse procedimento pode minimizar a
limitagdo da taxa de degradagfo causada pela distribuicdo heterogénea da biomassa

metanogénica em digestores com altas concentragdes de sélidos totais.

“ BRUMMELER, E. T. (1993). Dry anaerobic digestion of the organic fraction of municipal solid waste.
193 p. Tese (Doutorado) - Wageningen Agricultural University; Wageningen the Netherlands.
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No contesto geral, a digestdo anaerdbia da FORSM, podem ser distinguida nos
cinco estagios metabdlicos descritos no item 3.4 deste capitulo, porém, uma decomposigio
anaerdbia bem equilibrada onde todos os produtos decorrentes de cada fase metabdlica sdo
convertidos em novos produtos para a fase seguinte, resulta em uma conversdo quase que
completa do material organico biodegradavel anaerobicamente em produtos finais como,

metano, CO,, H, H,S e NH; sem o actimulo significante de produtos intermediarios.

Mas para KALYUZHNYT et al. (2000), na pratica real com a operagdo de reatores
para a FAFSS, os mesmos revelaram alguns problemas especiais, mantendo um processo
de digestdo anaerobia desequilibrado durante a partida dos reatores. A maioria destes
problemas esta relacionada com o balango misto freqlientemente entre a produgéo acida

(mais rapida) e o consumo acido (mais lento) no sistema.

Em estudos realizados por BRUMMELER (1993') apud PINTO (2000) com a
digestdo anaerobia de residuos sélidos, empregando como indculo a FORSM e lodo de
esgoto, o autor relatou que, o processo de digestdo procedeu com a formagdo de metano,
porém, foi observado decréscimo na taxa de crescimento. Ainda segundo o autor, a
formag@o do metano sob essas condi¢gdes pode-se resultar na sele¢cdo da populagdo
metanogénica, que suportam maiores concentragdes de 4cidos organicos ¢ pH mais baixo e
na existéncia de zonas (micro ambientes) onde prevaleceram baixas concentragdes de

acidos e maiores valores de pH.

Como a digestdo de substratos complexos resulta na produgfio de 4cidos
intermedidrios, € importante que a alcalinidade do sistema seja suficiente para manter o pH
na faixa considerada 6tima. A correcdo do pH com produtos quimicos, tais como o NaOH,
deve ser efetuada cofn cautela, uma vez que, dependendo da dosagem aplicada, pode inibir
a formag@o de metano, em maior propor¢do que a provocada pelo acido acético
(BRUMMELER et al., 1991).

Com o exposto, verifica-se que poucos estudos foram realizados no sentido de
verificar a aplicabilidade e os beneficios da digestdo anaerdbia utilizando um reator UASB
com volume relativo 50 vezes inferior ao volume do reator RSO, no tratamento de

percolados proveniente do mesmo com recirculag@o desse percolado ao reator RSO.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Sistema

Com a finalidade de determinar a eficiéncia de degradagdo do percolado
proveniente de um reator de residuos s6lidos organicos (RSO) em fase semi-s6lida, sob
condigdes anaerdbias, os experimentos foram realizados em um sistema de reagdo continuo
do tipo reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), com a vantagem
de ser de facil manipulagéo e de ter alta eficiéncia. -

O reator RSO foi construido de fibra de vidro com um volume util de 500 L. Este
reator operava com recirculagdo do chorume produzido no interior do mesmo, € com um
chorume apds seu tratamento em um reator UASB, sendo que a operagdo € o
funcionamento do mesmo € assunto de tese de doutorado. |

O reator UASB utilizado para o experimento foi adaptado e montado no
Laboratorio Experimental de Engenharia Ambiental (LEEA) conforme FILHO, SOARES e
H}:ENN,' (2001)" do Departamento de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental da UFSC. Este
reator € de acrilico com 11 cm de largura, 11 cm de comprimento € 105 cm de altura
totalizando um volume util de aproximadémente 9,5 litros. O UASB estava montado e
adaptado para o tratamento de dejetos de suinos no LEEA. Sendo que apos essa pesquisa
estar concluida € que se foi feita a adequagdo do reator UASB para o tratamento de
percolado.

O volume 1til do reator UASB foi considerado adequado em relagdo ao volume util
do reator RSO, onde foram feitas as seguintes consideragdes: volume de sélidos no RSO
de 500 L, equivalente a uma quantidade de SV de 25,64 kg SV (OLIVEIRA, 2001)";
reducdo de SV em torno de 50%; equivaléncia em DQO = 0,6 *SV (CHERNICHARO,
1997), acarretando em uma quantidade de 7,69 kg DQO a serem degradados em trés meses
de operagdo, acarretando em uma carga diaria de 85,4 g DQO. Essa carga diaria para ser
tratada em um reator UASB de 9,5 L acarreta em uma carga orgénica volumétrica de 9,0 g

DQO/L.dia, o que ¢ considerado satisfatorio para 0 mesmo.

"FILHO, P. B.; SOARES, H. M. e HENN, A. (2001). Informag&es pessoais.
" OLIVEIRA, R. (2001). Informag3es pessoais.
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Para a alimentag@o do reator foi utilizada uma bomba peristaltica Masterflex®
modelo 7518-00. O reator possui seis pontos de amostragem, com alturas diferentes no
corpo do reator. O percolado entra pela parte inferior do reator percorrendo-o
ascendentemente. Na parte superior do reator hé saidas para o efluente e uma saida para o
biogas produzido. Nas laterais do reator ha dois compartimentos que foram completados
com agua e através de um termostato utilizado em aquérios e um termometro, foi possivel
aqfuecer a agua, mantendo em torno dos 30°C, para o controle da temperatura interna do
reator. Desta forma o reator era aquecido € sua temperatura mantida entre 25 a 27°C de
acordo com a proposta vinculada pela FINEP/PROSAB neste projeto, que era de manter a
temperatura do reator em torno dos 25°C.. |

| O biogas produzido era coletado por um gasdmetro de cupula flutuante com volume
aproximado de 1,4 L, preenchido com 4gua para reter parte do diéxido de carbono, que
apds a saturagdo da agua com o CO, o gasOmetro era preenchido novamente com agua €
assim sucessivamente até o término do experimento.

Dois fins de cursos foram adaptados no gasdémetro um na parte inferior € outro na
parte superior para aciohar a valvula solendide de 3 vias (entrada, saida e escape) e o
contador de ciclos. Inicialmente a cupula apoiava-se no fim de curso localizado na parte
inferior ¢ 4 medida que a produg@o de biogés iniciava, a cupula flutuante se elevava até
tocar-se no outro fim de curso localizado na parte superior do gasdémetro, ap6s este trajeto
a valvula solenoide era acionada e o biogas era eliminado da ctpula por uma das aberturas
na mesma. O biogds comegava a sair de dentro da clipula e a mesma retornava-se para a
parte inferior do gasémetfo, ao tocar o fim de curso o contador de ciclos contava um ciclo,
e assim se verificava a quantidade de biogas produzido no reator durante toda a pesquisa.

Dois frascos, um com palha de ago e o segundo com silica gel foram adaptados no
reator, mais precisamente na saida do biogas antes que o biogas entra-se no gasdmetro para
que fosse retida parte do 4cido sulfidrico (H,S), proveniente da digestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 1997) e¢ a umidade do biogés, conforme orientagdes de SOARES
(2001)"", com o intuito de proteger a valvula solendide contra a corrosio.

Um desenho esquemético do sistema est4 demonstrado na Figura 4.1 ¢ uma foto do

mesmo para uma melhor ilustrag@o € apresentada na Figura 4.2, a seguir.

—

™ SOARES, H.M. (2001). Informagdes pessoais.
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Efluente Biogas
Pontos de Amostragem
Reator UASB Gasometro
Banho
Termostatizado \\
Coletor de
Biogas
L
Reservatério Valvula
( Solendide
: de 3vias
Palha de ago Silica Gel
Bomba
Peristaltica Manta de Lodo
Alimentagao

Figura 4.1 - Desenho esquematico do sistema utilizado como reator UASB, de acordo com
FILHO, SOARES e HENN (2001)".

Figura 4.2 - Fotografia do UASB em operagéo. GasoOmetro de ctipula flutuante conectado.
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4.2 Substratos: Amostragem e Preservac¢ao

4.2.1 Etapa I: Percolado do Aterro Sanitario

Inicialmente utilizou-se como substrato o percolado proveniente de um aterro
sanitario da regido da Grande Floriandpolis para alimentar o reator UASB nesta primeira
etapa. Foi iniciada a partida do reator UASB pelo menos 4 meses antes do inicio da partida
do reator RSO, para quando o reator RSO em fase semi-sdlida entrasse em operagdo o
reator UASB encontra-se estabilizado e operando a uma carga compativel com as
necessidades de operagdo do mesmo.

Foram efetuadas quatro amostragens em lotes de aproximadamente 40 litros em um
Unico ponto. As amostras foram coletadas nos dias: 13 de margo, 22 de maio, 03 de julho e
10 de julho de 2001, todas no mesmo local, antes da entrada do sistema de tratamento do
mesmo, num intervalo de tempo relativamente curto podendo ser considerada como uma
amostragem instantdnea. Para armazenar as amostras, utilizou-se um recipiente de pléstico
de 50 litros, limpo, porém ndo esterilizado. O mesmo foi transportado de Biguagt para
Florianopolis sem nenhum tipo de preservagdo quimica ou térmica, ficando
aproximadamente 40 minutos exposto a temperatura ambiente. Apos a coleta de cada lote o
percolado era redistribuido em frascos menores e armazenados a -5°C, como forma de
conservagdo das caracteristicas do mesmo até o momento de sua utilizag@o.

Uma aliquota foi separada e caracterizada de acordo com as seguintes analises:
¢ pH e Temperatura,
¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs),
e Alcalinidade Total,
e C(Cloretos,
e Ferro,
e Fosforo Total,
e Nitrogénio Total e Amoniacal,
e Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV),
e Solidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV),

e Coliformes Totais e Escherichia coli,
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o Acidos Orgénicos Volateis,

Os métodos anteriores referidos estdo descritos no item 4.6 deste capitulo.
4.2.2 Etapa II: Percolado do Reator RSO

A partida do reator de residuos sélidos organicos (RSO) em fase semi-sélida foi
iniciada no dia 15 de julho de 2001 e realizada em um sistema de reagéo em batelada, onde
teve uma alimentagdo de aproximadamente 75% de RSO, proveniente do SEASA - SC e
25% de biossolidos, esses provenientes de tanques sépticos das empresas desentupidoras
da Grande Florianopolis e de inoculo de um reator UASB que trata esgoto domeéstico
(CASAN).

O reator de RSO em fase semi-solida tem um volume total de 700 litros e esta sem
aquecimento desde o inicio da sua operagéo, ndo era provido de agitagéo, somente ocorria
a lixiviagdo com o percolado tanto do prdprio reator quanto do reator UASB. _

A partir da segunda semana de operagdo do reator RSO em fase semi-sélida, se
comegou a utilizagdo do percolado proveniente de sua digestéio para o reator UASB.

Uma amostra foi coletada primeiramente em um recipiente de vidro de 0,5 litro,
para verificar o seu pH inicialmente, onde se notou um pH muito baixo em torno de 3,98
podendo ser prejudicial ao reator UASB.

Para a alimentagdo do reator UASB foi feita uma corre¢do do pH desse percolado
no proprio tanque de RSO para 5,5 a 6,5, com hidréxido de sédio a 5% (NaOH).

Uma aliquota foi retirada e separada para a caracterizagdo de acordo com as
analises citadas no item 4.2.1 deste capitulo.

Apos a corregdo do pH desse percolado, amostras eram coletadas em lotes de 30
litros semanalmente para a alimentag@o do reator UASB, num periodo de 7 dias, sendo que
depois deste periodo retirava-se novamente um novo lote e assim sucessivamente ao longo
dos primeiros 68 dias de operagdo com este tipo de percolado, devido a sua DQO que se
elevou rapidamente € comegou a se estabilizar somente no terceiro més de operagao.

Para armazenar as amostras, utilizou-se um recipiente de plastico de 2 litros, limpo,
porém, ndo esterilizado. Apos a coleta de cada lote o percolado era redistribuido em
frascos menores e armazenados a -5°C, como forma de conservagédo das caracteristicas do

mesmo até o momento de sua utilizagéo.
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No terceiro més de operagdo com este percolado decidiu-se retirar amostras em
lotes de 5 litros a cada dois dias para a alimentagdo do reator UASB, sendo que aliquotas
foram retiradas desses lotes, e foi verificada a sua DQO diariamente at¢ o fim do

experimento nas condigdes estaveis do processo.

4.3 Alimenta¢ao do Reator

O meio de cultivo utilizado para alimentagdo do reator UASB foi constituido
primeiramente do percolado proveniente de um Aterro Sanitario durante um periodo de
107 dias, e todos os dias retirava-se uma aliquota do percolado do freezer referente ao
volume a ser alimentado em 24 horas. A alimentagdo permanecia a temperatura ambiente
durante todo o periodo de operagéo.

Apds este periodo utilizou-se o percolado proveniente do reator de RSO em fase
semi-solida durante um periodo de 90 dias, onde se retiravam umas aliquotas do reator

referentes ao volume a ser alimentado em 24 horas.

4.4 Inéculo

O indculo utilizado no reator UASB foi fornecido pela estagdo de tratamento de
efluentes da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), o mesmo era
proveniente de um reator UASB que trata esgoto doméstico.

Este indculo encontrava-se visivelmente pouco granulado. Caracterizou-se o
inoculo em fungdo dos sdlidos totais e volateis e solidos suspensos totais e volateis (ST,
SV, SST e SSV), e de teste de atividade metanogénica especifica (AME), descrito no item
4.7 deste capitulo.

4.5 Partida do Reator UASB

O programa de partida e estabilizagdo (posta em marcha) do reator UASB foi
colocado em pratica através do aumento da carga orgdnica volumétrica fornecida ao

mesmo, como mostra 0 Anexo A.
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A vazdo de alimentagdo foi modificada rotineiramente, conforme indicado no
Anexo A. A concentragdo inicial do lodo (expressa em SV/L) foi determinada segundo os
resultados para a avaliagdo do indculo, definida pela atividade metanogénica especifica e
analise de SV do mesmo. A carga organica especifica (qesp) o inicio da operagdo foi
determinada a partir da concentragdo de solidos inoculados.

O reator foi operado em regime continuo, alimentando o conteudo didrio durante 14
a 18 horas, em fun¢fio da limitagdo da vazdo da bomba peristaltica utilizada neste
experimento. Durante todo o experimento ndo foi praticado o reciclo do efluente, somente
na segunda parte, ja com o percolado do reator RSO, ¢ que se fez dilui¢des na alimentagdo
do reator com o percolado da saida do reator UASB, devido a sua elevada DQO. O biogas
foi qualificado, quantificado e corrigido nas CNTP durante toda a operagdo do reator

conforme mostra os Anexos B, A e D, respectivamente.

4.6 Métodos Analiticos

O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando-se as dependéncias de dois
laboratorios, sendo a operagdo do reator UASB conduzido no Laboratério Experimental de
Engenharia Ambiental (LEEA), e as andlises fisico-quimicas e biologicas, juntamente com
a implantagdo da metodologia das analises de 4cidos organicos volateis, foram realizadas
no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), pertencentes ao Departamento de

Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.
46.1 Determinagdo de pH

As medidas de pH foram realizadas potenciometricamente usando-se um eletrodo
combinado de vidro e prata/cloreto de prata. O potencidmetro Orion modelo 250A era
calibrado uma vez por semana com solugdes tampdo de pH 7,0 e 4,0, conforme indicado
por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
WEEF, 1995).
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4.6.2 Determinacido da DQO

As analises de DQO - Demanda Quimica de Oxigénio foram realizadas segundo os
procedimentos no LIMA (Laboratério Integrado do Meio Ambiente), do Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFSC, baseados no Standard Methods (1995). O
procedimento utilizado foi o de refluxo aberto por digestdo acida na presenga de dicromato
de potassio e sulfato de mercurio como agentes oxidantes e complexantes respectivamente,
e com pequenas quantidades da amostra diluida. A solugdo do padrdo titulante era
padronizada conforme as realizagdes das andlises de DQO. O célculo para a padronizagao

do titulante e para o resultado da DQO ¢ dado abaixo:

_ Vol.deK,Cr, 0, (utilizado)
" Vol.deSFA(titulado)

*0,25

(A-B)* M *8000 ,

megO, | L =
e mLdaamostra

d

onde:
SFA = Sulfato Ferroso Amoniacal
M = Molaridade da solugdo SFA
A =mL de SFA usado para o branco
B =mL de SFA usado para a amostra
d = fator de diluigdo

4.6.3 Determinacio da DBOs

As andlises de DBOs - Demanda Bioquimica de Oxigénio foram realizadas
segundo os procedimentos no LIMA, baseados no Standard Methods (1995). O
procedimento utilizado consistiu na diluicdo da amostra, dentro de uma faixa aceitavel (0 a
700 mg/L) e temperatura especifica de 20°C num periodo de cinco dias em estufa Quimis -

203 e o oxigénio era medido com um equipamento da HACK modelo 2.2,
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4.6.4 Determinac¢io da Alcalinidade Total

As determinagdes da alcalinidade realizadas neste trabalho foram executadas
segundo Standard Methods (1995), sem nenhuma separag@o dos solidos em suspensdo,
titulando-se a amostra com acido sulfurico 0,02N até pH 3,7.

Calculo:

(B A)* N *50.000

mgCaCO, /L =
mlLdaamostra

d

onde:
B =mL de H,SO, gastos com a amostra
A =mL de H,SO, gastos com o branco
N = Normalidade do H,SO4
d = fator de diluigdo

4.6.5 Determinacéo de Cloretos

Segundo o Standard Methods (1995), existem alguns métodos para medidas de
cloretos, porém um método foi o mais indicado e o escolhido no presente estudo.

No presente trabalho decidiu-se pela utilizagdo do método argentométrico devido a
facilidade de sua realizagdo no LIMA do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC. Tal determinagéo foi realizada segundo Standard Methods (1995).
Célculo:

(A-B)* N *35450

mgCl™ /L=
mlLamostra

d

onde:
A =mL de AgNOj3 gastos com a amostra
B = mL de AgNOs gastos com o branco
N = Normalidade do AgNOs
d = fator de diluigdo
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4.6.6 Determinacdo de Fosforo Total

As andlises de Fosforo total foram realizadas segundo os procedimentos no LIMA,
baseados no Standard Methods (1995). O procedimento utilizado foi o do Método
Colorimétrico Acido Vanadomolibdofosférico, por digestdo 4cida e na presenga de
vanadio, formando assim o acido amarelo vanadomolibdofosforico, onde a intensidade da
cor amarela ¢ proporcional a concentragdo de fosforo. A identificagéio foi realizada por
método colorimétrico com o auxilio de um Espectrofotometro UV Visivel Digital Varian a
420nm; para os calculos, uma curva de calibragdo era preparada periodicamente com

solugdes padroes de fosfato.
4.6.7 Determinacio de Ferro Total

As analises de Ferro total foram realizadas segundo os procedimentos no LIMA,
baseados no Standard Methods (1995). O procedimento utilizado foi o do Método
Fenantrolina, por digestdo acida na presencga da solugdo de hidroxilamina, onde apds a
digestdo e acréscimo de outras solugdes se desenvolve uma cor alaranjada (tijolo)
proporcional a concentragdo de ferro. A identificagdo foi realizada por método
colorimétrico com o auxilio de um Espectrofotdmetro UV Visivel Digital Varian a 510nm,;
para os calculos, uma curva de calibrag@o era preparada periodicamente com solugdes

padrdes de ferro.
4.6.8 Determinacio do Nitrogénio Total ( KJELDHAL)

) Esta analise foi realizada no LIMA, seguindo metodologia adaptada pelo mesmo
segundo Standard Methods (1995) que consiste basicamente de: preparo dos reagentes;
digestdo acida das amostras em temperaturas elevadas; resfriamento das amostras com o
sistema .de exaustdo (scruber), destilagdo das amostras, coletando o destilado em
erlenmeyer contendo indicador &cido boérico e por final, titulagdo do destilado com acido
sulfurico 0,02N passando da cor verde pelo azul até a cor lavanda palida.

Calculos
(A-B)*280 J

mgNH3-N/L=
mLdaamostra
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onde:
A =mL de H,SO4 gastos com a amostra
B = mL de H,SO, gastos com o branco
d = fator de diluicdo

4.6.9 Determinagéo de Nitrogénio Amoniacal

Esta analise foi realizada no LIMA, seguindo metodologia adaptada pelo mesmo
segundo Standard Methods (1995), que consiste basicamente de: preparo dos reagentes;
ajuste do pH das amostras; destilagdo das amostras, coletando o destilado em erlenmeyer
contendo indicador acido borico e por final, titulagdo do destilado com acido sulfurico
0,02N passando da cor verde pelo azul até a cor lavanda pélida.

Calculos
w11 GBI,
onde:
A =mL de H,SO, gastos com a amostra
B = mL de H,SO, gastos com o branco

d = fator de diluig@o
4.6.10 Determinacio de Sélidos Totais (ST) e Sélidos Volateis (SV)
Os solidos totais e os solidos volateis foram determinados por secagem da amostra

em estufa Quimis 205 a 105°C e posterior calcinagdo em mufla Quimis 305 a 550°C,

respectivamente segundo Standard Methods (1995).
4.6.11 Determinacido de Solidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Suspensos
' Volateis (SSV)

Os sélidos suspensos totais e os sélidos suspensos volateis foram determinados por

sei:agem da fragdo sélida da amostra em estufa Quimis 205, previamente centrifugada em
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centrifuga Sigma modelo 102 (de 0 a 4,2 min™ (x100)), a 105°C e posterior calcinagdo em
mufla Quimis 305 a 550°C segundo Standard Methods (1995).

4.6.12 Determinac¢io de Coliformes Totais e Escherichia coli

Este teste foi realizado no LIMA segundo os procedimentos baseados pelo Standard
Methods, (1995). O procedimento se da através do Teste Substrato Enzima, que constitui
de cartelas Quanti-Tray e meio de cultura Colilert da IDEXX para 24 horas. Adiciona-se o
meio de cultura em 100 mL da amostra num erlenmeyer de 100 mL, dissolve-se o meio e
transfere-se para a cartela que ¢ selada em um selador Sealer modelo 2x e posteriormente
incubada em estufa Quimis a 35°C por 24 horas. O resultado se d4 apds 24 horas pela cor
nas divisérias da tabela, onde a cor amarela indica a presenga de Coliforme Total € com o

auxilio da luz fluorescente indica a presenga de E. coli. na mesma tabela.
4.6.13 Determinacio dos Acidos Organicos Voliteis (AOV)

A metodologia adotada para a determinagdo dos acidos orgénicos volateis neste
trabalho foi a cromatografia gasosa, através da adaptagdo da metodologia utilizada no
Laboratorio de Processos Bioldgicos (LPB) do Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC - USP, proposta por MORAES et al. (2000) e implantada e realizada no LIMA.

A amostra aquosa para a extragdo dos acidos volateis foi preparada como segue:

a. filtragdo em membrana de 0,45 um (Milipore), para as amostras da
entrada e saida do reator;

b. 5 mL da amostra foi colocada em frasco de vidro com rosca e tampa,
junto com 1 mL de &cido sulfurico 2%. Quando a amostra ndo era
processada de imediato, esta era congelada com o 4cido até o
momento da andlise. Os frascos eram selados com fita de teflon e
fechados com tampa de rosca. Durante todo o processo de realizagéo
da determinagdo de acidos volateis os frascos eram fechados desta
maneira,

No momento da leitura por cromatografia, as amostras eram processadas

como segue:
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c¢. as amostras eram descongeladas e uma medida de cloreto de sodio era
colocado no tubo de ensaio onde as amostras foram congeladas;

d. adigdo de 150 uL de uma solugdo de acido crotonico (700 mg/L) foi
utilizada como padréo interno;

e. 2 mL de éter etilico puro (grau HPLC) foi adicionado a amostra para
extragdo dos acidos volateis da fase aquosa.

f. depois as amostras eram agitadas em "vortex" poténcia maxima por 1
minuto. As amostras eram guardadas sob refrigeragéo até o momento
da andlise cromatografica, evitando-se a perda do éter e facilitando-se
a amostragem da fase orgdnica da amostra.

g. numa capela quimica, aliquotas de 1 uL da fase orgdnica da amostra

eram retiradas do frasco com o auxilio de uma seringa cromatografica
de volume igual a 10 uL e injetado em cromatdgrafo HP 6890 com
detector de ionizagdo de chama e coluna capilar Nukol ™ (30 m x
0,25 mm x 0,25 pum), equipado com software HP ChemStation (HP
3365 series II versdo A. 0.3.34), no LIMA.

As temperaturas do injetor e detector adotadas foram de 220°C e 250°C,
respectivamente. A rampa de temperatura do forno empregada para a montagem da curva
de calibragdo foi de 120°C a 145°C com incremento de 4°C/min e 3 minutos na
temperatura de 145°C. O fluxo do gas de arraste hélio foi de 2 mL/min. e os gases usados
na queima do detector foram o hidrogénio, o ar sintético € o hélio a um fluxo de 35
mL/min.; 300 mL/min. ¢ 2 mL/min., respectivamente. A cada inje¢do de amostra, o
cromatografo realizava uma limpeza da coluna, ao final da corrida. Para tanto, o
cromatografo estava programado para elevar a temperatura do forno a 180°C por 3
minutos, com um fluxo de hélio igual a 2 mL/min.

Foram montadas curvas de calibragdo, sendo apresentadas no Anexo E. A
metodologia adotada para a montagem das curvas foi a que se descreveu acima. Esta curva
de calibrag@o foi construida por uma mistura de padrdes de acidos volateis, tal qual acético,
propidnico, butirico, isobutirico, valérico e isovalérico.

Apesar da complexidade do percolado, ndo houve comprometimento dos
resultados, uma vez que se tomou o devido cuidado de utilizar os mesmos equipamentos €
as mesmas solugdes padrdes. A metodologia de extragdo de &cidos e procedimentos na

manipulagdo das amostras foi a mesma baseada em MORAES et al. (2000).
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4.6.14 Determinac¢io da Producido de Gases: Metano e Dioxido de Carbono

As medidas de quantidade dos gases metano e dioxido de carbono eram realizados
por cromatografia gasosa de acordo com MONTENEGRO (2001), e implantada e realizada
no Laboratério de Desenvolvimento de Processos Tecnoldgico (LDPT) do Departamento
de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC. Onde se utilizava um
aparelho da Instrumentos Cientificos CG - modelo 35, com coluna Porapak-N, de 3/16" de
didmetro e 6 pés de comprimento, equipamento com detector de condutividade térmica. O
gas de arraste utilizado foi o hélio, a uma vazdo de 0,1 mL/s. As temperaturas da coluna,
do vaporizador e do detector foram em torno de 55°C, 60°C e 100°C, respectivamente.

A determinagdo da porcentagem de metano no biogas foi realizada a partir de
amostras gasosas que variaram de 0,05 mL a 0,1 mL. As amostras provenientes do reator
UASB foram retiradas de um dispositivo de vidro com rolhas de butila, acoplado ao
gasdmetro do reator UASB, por onde era possivel coletar amostras gasosas com o auxilio
de seringas cromatograficas de volumes entre 50 plL a 100 pL.

A fim de quantificar as leituras das amostras de biogas, curvas de calibragdo foram
construidas utilizando-se para isso gases padrdes: 100% metano; 100% didxido de
carbono, ambos qualidade ultrapura (White-Martins), gases estes normalmente encontrados
naf atmosfera de sistemas anaerdbios. Para tal, foram conectadas mangueiras de silicone aos
cilindros de gases, forgando a passagem destes pelas mangueiras e fazendo-os borbulhar
num erlenmeyer contendo agua destilada. Desta forma, a pressdo do gds ao passar pela
mangueira se equivaleria a pressdo atmosférica. Com o auxilio de uma seringa
cromatografica, amostras com diferentes volumes (10 a 100 uL) foram coletadas e
injetadas, em seguida, ao cromatografo. Foi estabelecida uma relagdo entre o nimero de
moles e as areas dos picos para os diferentes gases, através da lei dos gases ideais. A curva
de calibragdo foi construida e através de regressdo linear uma equag@o foi determinada
para cada gas em analise. Os valores encontrados para ambos 0s gases € as curvas com
suas respectivas equagdes encontram-se no Anexo B. Os resultados foram expressos em
termos de porcentagem molar, tomando-se como base a mistura de 100% de metano e

diéxido de carbono, e o ar, incluindo o nitrogénio, era desprezado.
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4.6.15 Determinac¢do e Manutencéio da Temperatura no Reator UASB

A temperatura do reator UASB era medida diretamente por um potencidmetro
(Orion model 250A) que determinava o pH e automaticamente a temperatura. Nos dois
lados do reator havia dois compartimentos que eram completados com 4gua e através de
um termostato utilizado em aquarios foi possivel aquecer a dgua, mantendo em torno dos
33°C, para o controle da temperatura interna do reator. Desta forma o reator era aquecido e
sua temperatura mantida entre 25 a 27°C. Para o melhor controle, a medida de temperatura
foi feita diretamente no reator pela parte superior do mesmo (na parte dos decantadores).

A temperatura ambiente era medida diretamente por um termdmetro de mercurio
com temperatura entre -10 e 60°C.

4.7 Atividade Metanogénica Especifica

O ensaio do teste da atividade metanogénica especifica juntamente com a
determinagdo da produg@o de gases foram conduzidos e realizados na dependéncia do
Laboratério de Desenvolvimento de Processos Tecnoldgicos (LDPT), do Departamento de
Engenharia Quimica ¢ Engenharia de Alimentos da UFSC.

O objetivo do teste foi avaliar a atividade metanogénica especifica (AME) do lodo,
em termos da quantidade de metano produzida por dia, por grama de SV, verificando assim
as condigdes reais da atividade microbiana do referido lodo.

O teste foi baseado em SOARES e HIRATA (1997), mantendo-se a proporgdo de
células em relagiio ao substrato empregado igual a 5,0 g de SV/L para 5,0 g DQO/L em
acidos orgédnicos, ou seja, 1:1 em regime de agitagdo. Para tanto, foi colocado uma
quantidade conhecida de lodo (SV), apds andlise de SV do mesmo, em um frasco de soro
com capacidade para 1000 mL. O meio de cultura basal dos testes foi preparado conforme
na Tabela 4.1. A fim de facilitar a condugdo dos ensaios de AME, foi preparada uma
solugdo estoque da mistura de 4cidos (Tabela 4.2) com 122,14 g DQO/L, e aliquotas de 6,2
mL em 150 mL foram utilizadas para obter a concentragdo final de DQO de 5,0 g/L dos

acidos acético, propidnico e butirico proporcionalmente utilizadas no meio de cultura.



Tabela 4.1 - Solugdes estoque utilizadas nos ensaios:

R

e

oty

"MgSO,.7H,
KH,PO4 37 g/L | CaCl,.2H,O 8 g/L
FeCl;.4H,0 2000 mg/L | (NH4)¢Mo070,.4H,0 90 mg/L
CoCl, 1088 mg/L | Na,Se0;.5H,0 100 mg/L
MnCl,.4H,0 500 mg/L | NiCl,.6H,O 50 mg/L
CuS04.5H,0 38 mg/L |[EDTA 1000 mg/L
ZnS04.7H,0 106 mg/L | HCI 36% 1 mL/L
H;BO; 50 mg/L | Rezazurina 500 mg/L

Fonte: SOARES e HIRATA (1997).
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Tabela 4.2 - Composigdo da solugéio estoque de acidos organicos para o teste de
Atividade Metanogénica.

Acético

28
Propidnico 28 41,96
Butirico 28 50,40

Fonte: SOARES e HIRATA (1997).

O teste de atividade foi realizado conforme as seguintes etapas:

a) pesou-se 0,75 g de SV do lodo em bécker de tamanho apropriado ao

volume do lodo;
b) ao lodo acrescentam-se 2,0 mL da solugdo 1, 0,25 mL da solugdo 2, 0,1
mL da solugdo 3 a 10%, agua destilada até completar o volume de 144

mL,

¢) um fluxo de 100% de nitrogénio foi entfo introduzido no frasco por,

aproximadamente, 10 minutos;
d) 6,2 mL da mistura de acidos foi adicionada completando um volume total
de meio e lodo no frasco de 150 mL;
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e) os frascos foram fechados com rolhas de borracha e vedados com cola de
silicone;

f) os frascos foram entdo conectados a gasometros (frascos Duran invertidos
contendo uma solugéio de NaOH a 5% , para reter o CO, produzido no
sistema) por um sistema de mangueiras e agulhas inseridas através da
rolha de borracha de butila como mostra a Figura 4.3, O biogas formado
no ensaio borbulhava na solugdo de NaOH, retirando o CO,, e a medida
que o metano era acumulado no topo do gasémetro, o volume equivalente
a esta produgéo era deslocado para uma proveta;

g) aincubagdo dos frascos foi feita em um banho maria Dubnoff modelo 304
da Nova Etica, com agitago e temperatura controlada a 35°C.

Os ensaios foram realizados em triplicata e o frasco controle continha agua

destilada no lugar da solugéo de acidos, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 - Esquema utilizado para realizagdo do teste de atividade metanogénica.

As determinagdes do volume de gés iniciaram-se apds 10 minutos de incubagdo dos
sistemas de reag@o. O volume da solugdo de NaOH deslocado inicialmente foi considerado

como o volume inicial, em tempo igual a zero. As medidas subseqiientes foram realizadas
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em intervalos de 2 horas, nas primeiras 12 horas, ¢ de 3 a 4 vezes por dia nos 3 dias
seéuintes de incubagdo. Apos este periodo, as medidas eram realizadas uma vez por dia,
até que a produgdo de gas cessasse.

A atividade metanogénica especifica maxima foi calculada conforme equagio
descrita em SOARES e HIRATA (1997), apds corregdo do volume de gas nas CNTP
(Anexo C). A equagdo utilizada, considerando que a 35°C, 395 mL de gas metano
corresponde a 1 g de DQO (SPEECE, 1996), foi a seguinte:

AME. . - Tuax *24(gDQO - CH,
MRSy gSV *dia

onde:

r = velocidade maxima de produgdo de metano em g DQO-CHy/hora
24 = 24 h/dia
A%

volume do meio de reagdo em litros

SV = concentragdo de lodo em g SV/L
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Resultados da Caracteriza¢do dos Percolados

Os percolados oriundos do aterro sanitario e do reator de fase semi-solida foram
caracterizados conforme as andlises citadas no item 4.2.1 e os resultados estdo expressos

conforme mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da Caracteriza¢do das Amostras de Percolado

Parimetros 1* Coleta | 2* Coleta | 3* Coleta | 4" Coleta | 5" Coleta
Aterro | Aterro | Aterro | Aterro RSO

pH 7,34 7,36 7,98 7,83 3,98
Alcalinidade total (mg/L) | 11.680 | 11.000 7.220 6.800 -
N - total (mg/L) 1.691 1.792 1.282 1.344 823
N- Amoniacal (mg/L) 1.296 1.702 1.106 1.254 266
P - total (mg/L) 257 94 91 5 89
DQO (mg/L) 11.470 | 31.092 2.874 6.000 21.712
DBOs (mg/L) 6.150 6.625 1.550 1.825 16.718
DBOsyDQO 0,54 0,22 0,53 0,31 0,77
Cloretos (mg/L) 2.297 978 4.664 3.844 612
Ferro (mg/L) 75 92 32 16 61
AQOV (mg dcido acético/L) | 2.286 5.341 - 2.498 2.310
C.Totais (NMP/100mL)* | > 11x10° | > 11x10° | 2 22x10° | > 45x10° | > 42x10°
C.Fecais (NMP/100mL)* | > 11x10° | > 6x10° | >5x10° | >22x10° | > 39x10°
ST (mg/L) 14.666 | 12.722 983 9.748 17.026
SV (mg/L) 5.381 5.751 260 2.419 11.159
SST (mg/L) 360 665 130 177 1.000
SSV (mg/L) 160 330 39 130 687

maior dilui¢do praticada.

* Resultados apresentados com o simbolo > devido a todas as amostras apresentarem resultados positivos na
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Através dos resultados da caracterizag@o € possivel avaliar que o percolado gerado
pelo aterro sanitéario e pelo reator RSO tem a tendéncia de possuir altas concentragdes de
matéria orgénica, principalmente de acidos organicos volateis, exceto em periodos de
chuva que houve uma dilui¢do do percolado do aterro e de parte de seus contaminantes,
como foi o caso da 3" coleta. Ndo foi possivel verificar a concentragdo de AOV na 3*
coleta, pois houve uma contaminag@o da amostra impossibilitando assim a sua verificagdo
nesta coleta.

O pH apresentou-se em valores elevados, por este motivo, decidiu-se ndo fazer
qualquer tipo de ajuste do pH para as amostras do aterro sanitrio, ja para a amostra do
reator RSO o pH foi corrigido no préoprio reator RSO com soda caustica (NaOH 5%) para
um valor de pH entre 6 - 6,5.

De acordo com LO (1996) e HAMADA (1997), as caracteristicas do substrato e a
biodegradabilidade do percolado variam com o tempo e podem ser determinadas pela
relagio DBOs/DQO. Relagdes entre 04 e 0,6 sdo indicadores da melhor
biodegradabilidade, podendo notar que as amostra da 1 e 3® coleta de percolado tem uma
boa biodegradabilidade, conforme mostra a Tabela 5.1, porém a 3* coleta ndo mostrou isso
na pratica, sendo descartada apds um curto periodo de alimentagdo com a mesma ao reator
UASB.

Para a amostra da 2" coleta esta relagdo foi abaixo da recomendada, porém ndo
ocorrendo periodos de chuva naquela regido do aterro. Essa relagdo também se mostrou
abaixo da recomendada para a 4° coleta provavelmente devido ao periodo de chuva
naquela regido do aterro sanitdrio. O percolado do reator RSO apresentou uma
biodegradabilidade elevada da faixa de referéncia reéomendada por HAMADA (1997),
devido provavelmente ao inicio da operagdo com o reator RSO que estava na fase dcida, no
periodo em que se realizou a caracterizagdo do mesmo, além de ser um percolado
proveniente de um material considerado de alta biodegradabilidade como os restos de
alimentos.

Para PARK et al. (1999), valores entre 0,16 a 0,62 concluem de que o aterro esta na
fase de geragdo de metano, fase esta encontrada em todas as amostras.

A Tabela 5.1 apresenta as andlises de SV com ST das amostras de percolado em
cada coleta, tendo aproximadamente 37, 45, 26, 25 € 65% de seus constituintes na forma
de compostos orgdnicos, respectivamente. Por este aspecto, as amostras 3 e 4 s3o aQuelas

de menor porcentagem de matéria orgédnica.
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Comparando-se os parametros de ST com SST pode-se verificar que ha pouco
material em suspensdo no percolado tanto do aterro sanitario como do reator RSO, somente
na 3" coleta € que se verifica, a quantidade de material em suspensio tendo um aumento
cerca de 13% comparado com as outras coletas.

Ao longo do periodo de adigdo do chorume ao reator UASB néo foi necessaria a
adi¢do de nutrientes, pois em relag@o ao crescimento celular, pode-se dizer que 10% dos
nutrientes sdo responsaveis pelo crescimento das células e que uma relagdo DQO:N:P de
35:5:1 pode ser uma boa recomendagdo para um bom funcionamento do sistema sem
deficiéncia de nutrientes como pode-se notar nas amostras de percolado coletadas que
co:’nferem uma relagéo de 45:7:1 /33:2:1 / 31:14:1 / 1200:268:1 e 244:9:1, para as cincos
coletas respectivamente, conforme mostra a Tabela 5.1.

A quantidade de cloreto em todas as amostras mostrou-se elevada conferindo uma
salinidade relativamente alta nas mesmas, sendo este um dos grandes interferentes para as
sucessivas realizagdes da concentragdo da DQO ao longo do periodo de amostragem e
alimentagdo do UASB, sendo que adotamos a realizagdo da concentragdo da DQO
convencional de refluxo aberto para todo o experimento.

A quantidade de ferro nas amostras ndo foi elevada, conferindo uma boa operagéo
do UASB ao longo do periodo de adi¢gdo do chorume sem quaisquer problemas
operacionais, como entupimentos entre outros no reator.

A quantidade excessiva de coliformes fecais e totais em todas as amostras nos
mostra que essas concentragdes sdo elevadas conferindo a esta dgua residuaria como sendo
de alto risco, tanto aqueles provenientes do aterro sanitario como também o chorume do

reator RSO de onde 25% de seu volume foi proveniente de esgoto doméstico (biosolidos).

5.2 Caracterizacio do Indculo Utilizado na Partida do Reator UASB ¢ o

seu Comportamento ao Longo do Ensaio

O lodo proveniente de um reator UASB que trata esgoto doméstico fornecido pela
CASAN, foi caracterizado conforme descrito no item 4.2.1 e os resultados estdo expressos
na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Caracterizag@o do Lodo da CASAN

Pardametros (g’L) Massa no UASB (g)
ST 96,61 327,31
SV 43,52 147,44
SSV - -
SST 27,75 94,02

Também como parte da caracterizagdo do inoculo, foi realizado um teste de
atividade metanogénica especifica do mesmo, apresentando um valor maximo de 0,19 g
DQO-CHy/g SV.dia. As curvas obtidas no ensaio encontram-se no Anexo C.

A partida do reator UASB pode ser definida como o periodo transiente inicial, onde
se utilizou basicamente um lodo de inéculo ndo adaptado ao percolado a ser tratado,
porém, a partida do sistema passou por periodos de aclimatagdo, incluindo uma fase de
selecdo microbiana. Foram inoculados 3.388 mL de lodo no reator UASB, cerca de 36% de
seu volume total, resultando em uma massa de 147,44 g SV inoculados.

O volume de inéculo para a partida do sistema € usualmente determinado em
fungédo da carga bioldgica inicial aplicada ao sistema de tratamento.

Segundo CHERNICHARO (1997), a carga orgénica especifica € o pardmetro que
caracteriza a carga orgédnica aplicada ao sistema em relagdo a quantidade de biomassa
presente no reator. Para a partida do UASB a carga organica especifica foi de 0,05 kg
DQO/kg SV.dia, ficando assim na faixa de 0,05 a 0,5 sugerido pelo autor e abaixo da sua
capacidade maxima encontrada no teste de AME, podendo ser aumentada gradativamente,
em fungédo da eficiéncia do processo.

As analises de SV com ST da amostra do lodo tém aproximadamente 45% de seus
constituintes na forma de compostos orginicos. J4 para as analises de ST com SST,
verificou-se que ha grande parte de material em suspensio nesse lodo cerca de 29%. .

Apo6s o fim do ensaio no reator UASB (220 dias de operagéo), uma amostra do lodo
de seu interior foi submetida a um novo teste de AME, encontrando-se o valor de 0,40 g
DQO-CH4/g SV.dia (Anexo C). Nota-se que houve um aumento significativo de 105%
entre o inicio € o fim do ensaio.

Este resultado ¢ muito importante, pois comprova que de alguma forma as bactérias
anaerobias metanogénicas puderam beneficiar-se dos dois tipos de substrato oferecido as

mesmas como fonte nutricional e energética.
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Além da verificagdo do aumento da atividade metanogénica especifica o
crescimento da massa de microorganismos também foi acompanhada através da
determinagdo do perfil de sélidos do reator.

Para determinar o perfil de solidos ¢ da massa de microorganismos presente no
sistema foram feitas integragdes em cada ponto de amostragem do reator em relagdo a cada
altura em cada ponto de amostragem, totalizando um aumento significativo de sélidos no
reator em todo o periodo de pesquisa. A Tabela 5.3 mostra o elevado aumento desses
sdlidos, podendo acompanhar os mesmo nas Figuras 5.1a, b, ¢, d para a 1* amostragem e

nas Figuras 5.2a, b, ¢, d para a 2 amostragem.

Tabela 5.3 - Perfil de Sélidos Presentes no Sistema.
Parametros | Massa no UASB (g) | Massa no UASB (g)

1¢ Amostragem 2 Amostragem

96° dia operagdo | 186° dia de operagdo

ST 350,81 503,25
SV 151,95 212,80
SSV 138,90 193,78
SST 322,06 431,03

Dois descartes de lodo ocorreram no periodo de operagdo com o reator UASB (90°
e 186° dia de operagdo), para iniciar a partida € conseqiientemente a realizagdo de testes de
atividade metanogénica no lodo em uma outra pesquisa utilizando também um reator
UASB que iria tratar agua residudria da industria de curtume, totalizando cerca de 500 mL
com um valor de SV de 33 g/L, onde houve um aumento cerca de 81,86 g SV durante todo
o periodo de operagdo.

A carga orgdnica especifica foi aumentada gradativamente cerca de 0,05 kg
DQO/kg SV.dia na partida do reator para 0,16 kg DQO/kg SV.dia no final da alimentag&o
com o chorume do aterro sanitario. E apés, agora ja com o chorume do reator RSO, essa
carga orgdnica especifica aumentou para 0,19 kg DQO/kg SV.dia, sendo aumentada
gradativamente em fungéo da eficiéncia do processo chegando em picos de até 0,79 kg
DQO/kg SV.dia.

O aumento da massa de sélidos em todo o periodo de alimentagdo do reator se

caracterizou pela elevada quantidade de sdlidos das amostras de percolado que foram
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utilizadas em todo o processo para a operagdo do UASB fazendo com que o material
insoltivel presente nesse percolado, determina-se o acréscimo na quantidade de lodo no
reator propiciando alguns problemas operacionais no reator como os entupimentos das
linhas de alimentag&o.

KETTUNEN and RINTALA (1998) observaram o mesmo problema em seu
experimento, porém o entupimento das linhas de alimentagéo foram as causas decorrentes
desse material insolivel que se acumulou no reator. Mesmo assim, somando-se os efeitos
do aumento da massa de lodo com o aumento de sua atividade, sua capacidade de

tratamento foi triplicada durante os 220 dias de operagao.

Perfil de ST ao longo do reator UASB Perfil de SV ao longo do reator UASB
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Figura 5.1a: Perfil de ST ao longo do UASB

Perfil de SST ao longo do reator UASB
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Figura 5.1c: Perfil de SST ao longo do UASB
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5.3 Ensaio de Biodegradabilidade em Sistema Continuo Utilizando
Reator UASB

Os resultados do acompanhamento analitico do ensaio de biodegradabilidade
realizado no reator UASB em sistema continuo, durante 220 dias, podem ser visualizados
na; Figura 5.3, sendo que as tabelas com os resultados do acompanhamento didrio se
encontram no Anexo A.

Os resultados referentes ao periodo de adigdo do percolado no reator UASB séo
apresentados e discutidos a seguir como mostra a Figura 5.3.

O programa de partida e estabilizagdo do sistema foi feito através do aumento
gradativo da carga organica aplicada nos primeiros meses de operagdo, onde teve uma
progressdo gradativa partindo de 0,84 chegando a 2,53 kg DQO/m’.dia com o percolado do
aterro sanitario e de 2,53 chegando a 12,60 kg DQO/m’.dia com o percolado do reator
RSO apresentando um fator de produgdo de gas médio de 0,41 L CH4/g DQOgegradada, €ntre
os periodos de 45 a 190° dias de operagdo, estando acima do valor tedrico de 0,35 L CHy/g
DQOgegradada, S€ndo que esses fatores variam muito em relagéo ao substrato.

O percentual médio de metano no biogéas na operagdo do UASB ficou elevado em
torno de 84,5%, onde para esgoto doméstico as proporgdes tipicas sdo de 70 a 80%, sendo
que os altos valores do percentual de metano no biogds podem estar associados a
dissolugdo do didxido de carbono devido a adigdo de dalcali para a corregdo do pH,
realizado no inicio da operagdo com o reator RSO.

A DQO do percolado para a alimentagdo do UASB variou em torno de 2.800 a
38.670 mg O,/L em temperaturas entre 25 a 27°C durante toda a operag@o no reator. O
reator conferiu uma boa eficiéncia de remogdo de DQO no primeiro més de operagédo

ficando em torno de 90%, com a mesma amostra.
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Figura 5.3 - Evolugdo dos pardmetros de controle de reator UASB, onde os pontos

de 1 a 5 sdo as diferentes coletas feitas em toda a operag@o.
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Através dos resultados obtidos pode-se verificar que o a média do percentual de
remogdo de DQO, no ensaio continuo com o reator UASB, com uma progressdo de carga
organica de 0,84 a 1,68 kg DQO/m’.dia (1 a 67° dias de operagdo) ¢ de 6,0 a 8,0 kg
DQO/m’.dia (142 a 178 dias de operagdo) para o chorume do aterro sanitério e para o
chorume do reator RSO ficam em torno de 80 e 82%, respectivamente.

A DQO de alimentagéo para o reator UASB no 70° dia de operagio teve uma queda
brusca na sua concentrag@o devido a DQO do percolado da terceira coleta. Pois, como
comentado, ocorreram periodos de chuva na regido do aterro sanitario, daquele més de
coleta diluindo assim o0 mesmo.

No 129° dia de operagdo houve um erro de calculo na alimentagdo do reator e a sua
concentragdo de DQO subiu de 19.000 para 38.670 mg O,/L com o percolado do reator
RSO, ocorrendo assim uma certa instabilidade no sistema devido as elevadas
concentragbes de DQO aplicada no sistema, mas o reator se recuperou conferindo
novamente a sua boa eficiéncia na remogdo de DQO entre outros.

Na partida da operagdo com o reator RSO a DQO do mesmo aurhentou muito
rapidamente, entdo se decidiu fazer dilui¢des com o efluente do reator UASB até que esta
concentragdo caisse para niveis que se pudesse realizar a alimentagdo direta do percolado
no reator.

Houve uma queda do pH na saida do reator RSO a partir do 163° dia de operagio,
mas ndo foi feita nenhuma correcdo do mesmo para a alimentagdo no UASB, pois o pH do
reator mantinha-se elevado na saida e pela estabilidade do processo, verificado pela
remogdo de DQO e pela produgdo de biogas no reator.

A alimentagdo direta-do percolado do reator RSO no reator UASB sem qualquer
tipo de diluigdo ou acerto de pH se iniciou a partir do 168° dia de operagdo o que coincide
com a alimentag@o e recirculag@io continua diaria do reator RSO. Diferentemente do que
vinha sendo realizado anteriormente, onde a alimentagdo do reator UASB se dava de uma
forma esporadica, em que as diluigdes com agua e com o préprio efluente eram realizadas
freqiientemente para a alimenta¢éo do reator.

A partir desse momento pode se verificar uma quéda acentuada do pH no percolado "
que apds 20 dias de alimentagdio operando o reator desta forma, provocou unia |
instabilidade no processo influenciando assim todos os pardmetros de controle do mesmo.

Neste momento, uma sucessdo de problemas operacionais ocorreram

simultaneamente que levaram & falha no processo como um todo, ou seja, baixo pH, alta
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concentragdo do substrato, aumento de carga e problemas com o gasdmetro de cipula
flutuante. Nesta ocasido o pH do reator chegou a atingir o valor de 5,3.

Algumas medidas corretivas foram aplicadas para recuperar o processo. -Tais
medidas-envolveram a corre¢do do pH na entrada para uma faixa entre 7 - 7,5, recirculagio
do efluente por periodos sem alimentagdo e dilui¢do da alimentagdo com o proprio
efluente. A carga orginica volumétrica do reator foi reduzida pela metade (~4,0 kg
DQO/m’.dia), na tentativa da retomada do processo. Esta fase de operagéio ndo consta dos
resultados apresentados na Figura 5.1.

Atualmente a operagéo com o reator UASB esta parada, e serd retomada uma nova

partida de acordo com a segunda batelada do reator RSO em outras condi¢des de operagio.
5.4 Consideracoes Finais

A importdncia dos procedimentos operacionais do reator RSO com relagdo a
operagdo do reator UASB interferiu no bom funcionamento do sistema impossibilitando a
operagdo do reator com as elevadas cargas orgénicas tendo que se diluir o chorume para a
alimentagdo do UASB devido a4 quantidade de matéria orgénica presente no mesmo nas
primeiras semanas de operagdo, j& que o UASB nfo tinha atingido ainda a carga organica
recomendada pelo programa. A saturagdo do teor de umidade pode ter sido uma das
grandes causas dessas elevadas concentragdes de matéria orgdnica uma vez que propicia o
crescimento de microorganismos que participam do processo de degradagdo dos residuos
sélidos orgénicos inoculados no reator RSO. A taxa de recirculagdo do chorume pode
também ter interferindo no sistema tanto para o reator RSO quanto para 0 UASB essencial
para uma partida rapida. Esse procedimento pode minimizar a limitagdo da taxa de
degradagdo causada pela distribuigdo heterogénea da biomassa metanogénica em reatores
com altas concentragdes de solidos totais, no caso o reator RSO.

Apesar das intempéries ocorridas nos vinte e dois ultimos dias de operagdo do
reator, estes resultados indicam que a operagio do reator UASB para esse tipo de efluente
foi adequada mostrando que o mesmo ¢ eficaz para esta aplicagdo e que seu volume
relativo ao reator RSO esta proximo de ser adequado para tratar o percolado proveniente
pelo mesmo, mas ndo sabemos exatamente se € possivel opera-lo em temperaturas mais
baixas com a mesma eficiéncia de remogdo de DQO e com essas elevadas cargas orgnicas

j& que a concentracdo da matéria orgdnica do percolado teve um aumento excessivo €
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significativo em poucos dias de operag@o com o mesmo, sendo que seria necessario operar
0 sistema mais vezes, agora com o reator j& adaptado e com corregdes do pH sempre que

necessario.
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6. CONCLUSOES

Tanto o procedimento de partida como o de aclimatagdo dos microorganismos
anaerobios mostrou-se adequado, uma vez que o reator UASB foi operado de forma
relativamente estavel.

A atividade metanogénica especifica do lodo inicialmente inoculado teve um
aumento de 105% saindo de 0,19 para 0,40 g DQO-CH4/g SV.dia com a exposi¢do do
mesmo ao chorume como tnica fonte de substrato, durante 220 dias de operagdo em um
reator UASB, onde as bactérias metanogénicas puderam se beneficiar do substrato como
tnica fonte de carbono e energia. Somando-se os efeitos do aumento da massa de lodo no
reator com o aumento de sua atividade, sua capacidade de tratamento foi triplicada durante
os 220 dias de operagéo.

O actimulo de sélidos no reator UASB ao longo do periodo de adigdo do chorume
teve alguns problemas de entupimento mais nada que pudesse interferir no funcionamento
do reator, evidenciado pela resposta do sistema.

A produgdio de biogas apresentou um fator médio de gas de 0,41 L CHu/g
DQOyegradada, cOM um percentual médio de metano em torno de 84,5% em grande parte da
operagéo do reator.

Através dos resultados de biodegradabilidade do sistema continuo podemos
verificar que o desempenho na remogéo de DQO ficou acima dos 75%, chegando a uma
maéxima carga organica de 12,60 kg DQO/m’.dia e com um TRH de 2,11 dias.

Os resultados apresentados da pesquisa indicam que o volume de 9,5 litros do
reator UASB estd proximo de ser adequado para tratar o percolado gerado por um reator de

residuos solidos em fase semi-solida de volume util de 500 litros.
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7. SUGESTOES

Variar a taxa de recirculagfo do percolado da saida do reator UASB para o reator
RSO, lixiviando diferenciadamente o percolado, com o intuito de reduzir a sua
DQO, para que possa ser introduzido diretamente o chorume no reator UASB sem

qualquer dilui¢do e diminuindo os problemas operacionais;

Retirar o aquecimento do reator UASB, para que se possa verificar a sua eficiéncia
no tratamento deste tipo de agua residuaria sem o devido aquecimento, sendo esse
um dos objetivos para a proxima batelada com este tipo de reator sugerido pela
FINEP.
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ANEXO A
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terminados durante o tempo de funcionamento do
Reator UASB
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Calculo do niimero de moles:

1*V

n=
(0,082 *(273+27))

onde:

V = volume varidvel

T =T ambiente = 27°C
P =P atm. = latm

R =0,082 atm L/mol K

89

ANEXO B

Vol. CH4

(mL)

Area
Média

N° moles

0,10

1,3523

2,68E-03

0,08

1,1840

2,14E-03

0,06

0,6645

1,61E-03

0,05

0,6065

1,34E-03

0,04

0,4705

1,07E-03

0,02

0,1365

5,36E-04

Vol. C02
(mL)

Area
Média

N° moles

0,10

0,8555

1,44E-03

0,08

0,7020

1,15E-03

0,06

0,4295

8,65E-04

0,05

0,4345

7,21E-04

0,04

0,3365

S, 77E-04

0,02

0,1240

2,88E-04

Nidmero de moles

Nimero de mofes

Curva de Calibragiio Metano

2.8E-3 —

2.4E-3 —

y = 1,7E-03x + 3,05E-04
R%*=0,9991

Curva de Calibragfio Dioxido de Carbono

y = 1,6E-03x + 6,2E-05
R?=0,9964

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Area do pico



ANEXO C

Fator de Corregédo para o gas metano no ensaio de AME.

x = Pv/760 mmHg Interpolagéo
Valores encontrados no Perry para Ex.= 30°C 0,9539
solucdo de NaOH 5% 31°C y
20°C=16,9 40°C 0,9300
40°C = 53,2 (30-31)/(0,9539-y) = (31-40)/(y-0,93)
T (°C) Pv X X Fator Fator de
(mmHg) (%) (100-x) umidade
(NaOH 5%)
10 10,650 0,01401 1,401 98,599 0,98599
11 11,275 0,01484 1,484 98,516 0,98516
12 11,900 0,01566 1,566 98,434 0,98434
13 12,525 0,01648 1,648 98,352 0,98352
14 13,150 0,01730 1,730 98,270 0,98270
15 13,775 0,01813 1,813 98,188. 0,98188
16 14,400 0,01895 1,895 98,105 0,98105
17 15,025 0,01977 1,977 98,023 0,98023
18 15,650 0,02059 2,059 97,941 0,97941
19 16,275 0,02141 2,141 97,859 0,97859
20 16,900 0,02224 2,224 97,776 0,97776
21 18,715 0,02463 2,463 97,538 0,97538
22 20,530 0,02701 2,701 97,299 0,97299
23 22,345 0,02940 2,940 97,060 0,97060
24 24,160 0,03179 3,179 96,821 0,96821
25 25,980 0,03418 3,418 96,582 0,96582
26 27,790 0,03657 3,657 96,343 0,96343
27 29,600 0,03895 3,895 96,105 0,96105
28 31,420 0,04134 4,134 95,866 0,95866
29 33,240 0,04374 4,374 95,626 0,95626
30 35,050 0,04612 - 4,612 95,388 0,95388
31 36,865 0,04851 4,851 95,149 0,95149
32 38,680 0,05089 5,089 94 911 0,94911
33 40,495 0,05328 5,328 94,672 0,94672
34 42310 0,05567 5,567 94,433 0,94433
35 44,125 0,05806 5,806 . 94,194 0,94194
36 45,940 0,06045 6,045 93,955 0,93955
. 37 47,755 0,06284 6,284 93,716 0,93716
. 38 49,570 0,06522 6,522 93,478 0,93478
39 51,385 0,06761 6,761 93,239 0,93239
40 53,200 0,07000 7,000 93,000 0,93000
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CNTP=P1VI/T1

Medida = P2V2/T2

V1 =P2V2/T2) (T1/P1) { umidade

V1 =V2(P2/P1) (T1/T2) fumidage
V1= V2(1)(T1/T2) fumidade

V1 =V2(273(T°C+273)) fumidade
V1 = V2 (fator temperatura)

T°C Fator umidade Fator
(NaOH 5%) Temperatura
10 0,98599 0,95115
11 0,98516 0,94701
12 0,98434 0,94289
13 0,98352 0,93881
14 0,98270 0,93476
15 0,98188 0,93074
16 0,98105 0,92674
17 0,98023 0,92277
18 0,97941 0,91883
19 0,97859 0,91491
20 0,97776 0,91103
21 0,97538 0,90571
22 0,97299 0,90043
23 0,97060 0,89518
24 0,96821 0,88997
25 0,96582 0,88479
26 0,96343 0,87965
27 0,96105 0,87456
28 0,95866 0,86948
29 0,95626 0,86443
30 0,95388 0,85945
31 0,95149 0,85447
32 0,94911 0,84953

T°C Fator umidade Fator
(NaOH 5%) Temperatura

10,5 0,98558 0,94908
11,5 0,98476 0,94495
12,5 0,98393 0,94085
13,5 0,98311 0,93679
14,5 0,98229 0,93275
15,5 0,98147 0,92873
16,5 0,98064 0,92475
17,5 0,97982 0,92079
18,5 0,97900 0,91687
19,5 0,97818 0,91297
20,5 0,97658 0,90836
21,5 0,97419 0,90306
22,5 0,97180 0,89780
23,5 0,96941 0,89257
24,5 0,96702 0,88738
25,5 0,96463 0,88222
26,5 0,96224 0,87710
27,5 0,95986 0,87201
28,5 0,95746 0,86695
29,5 0,95508 0,86194
30,5 0,95269 0,85695
31,5 0,95030 0,85199




Planilha com os dados do teste d¢ AME no inicio da operagdo com o lodo da
CASAN (média).
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Dia /gnoeos1 Horario | Tempo(h) | T.°C  Vol. Gas Vol. Gas Vol. Gas Volume de Gas | g DQO-CH, |g DQO-CH.//h
Prod. (mL){ Acum. (mL) CNTP (mL}) Seco CNTP (ml)
10 4 09:00 0 22 37 37 33,37046799 30,03718072 0,08590637 | 0,00581391
11:00 2 22 5 42 37,87999069 34,09627055 0,09751533 | 0,00324115
13:00 4 23 6 48 43,14516314 38,62757721 0,11047487 | 0,00155756
15:00 6 25 5 53 47,31972311 41,89510835 0,11982001 | 0,00014377
17:00 8 26 1 54 48,05130210 42,29723171 0,12097008 | 0,00067207
19:00 10 26 3 57 50,72081888 4464707791 0,12769064 | 0,00016412
11 08:30 27,3 26 2 59 52,50049673 |  46,21364205 0,13217102 | 0,00010756
13:00 32,3 25 1 60 53,56949786 47,42842455 0,13564529 | 0,00045971
17:00 36,3 26 8 68 60,50904708 53,26318067 0,15233270 | 0,00024288
12 09:00 52,3 25 5 73 65,17622240 57,70458320 0,16503511 | 0,00031245
14:00 57,3 29 11 84 74,00395532 63,96441446 0,18293823 | 0,00045664
18:30 62 29 13 97 85,45694841 73,86366907 0,21125009 0,00012475
13 5 11:00 78,3 285 4 101 89,12851004 77,27891764 0,22101770 | 0,00011618
15:30 83 3 7 108 94,52196925 80,65047516 0,23066036 | 0,00043551
18:30 86,3 28 14 122 107,83901795 93,79180395 0,26824456 | 0,00024010
14 11:00 103 27 10 132 117,06720933 102,43891931 0,29297531 | 0,00024822
15:30 107,3 27 12 144 127,70968290 111,75154834 0,31960943 | 0,00023072
18:30 110 26 10 154 137,03519486 120,62543857 0,34498875 | 0,00011766
15 09:30 122 29 11 165 145,36491224 125,64438554 0,35934294 | 0,00022891
14:30 127 27 10 176 155,20273964 135,80917333 0,38841424 | 0,00060904
s 18:30 131 26 34 209 185,97633589 163,70595235 0,46819902 | 0,00006083
16 E 08:30 145 25 2 211 188,38606748 166,78995967 0,47701928 | 0,00000093
14:30 151 26 2 213 189,53569160 166,83908062 0,47715977 | 0,00011600
17:30 154 24 4 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 -
17 10:30 168 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 -
16:00 174 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 -
19:00 177,3 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 | 0,00002361
18 08:30 187 23 - 217 195,05209171 17462883866 0,49943848 | (0,00004518)
17:30 196 25 - 217 193,74301727 171,53280212 0,49058381 (0,0(5002057
- 14:00 217 26 - 217 193,09504731 169,97220890 0,48612052 -
19 13:.00 240 26 - 217 193,09504731 169,97220890 0,48612052 | 0,00003331
20 18:30 267,3 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 -
21 10:00 283,3 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324 -
22 13:00 286,3 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324
23 10:30 305 24 - 217 194,39535066 173,08504805 0,49502324




Planilha com os dados do teste de AME no final da operagfio com o lodo da

93

CASAN (média).
Dia | Més | Horario | Tempo (h) | T.°C Vol.Géas Vol.Gas Vol.Gas Vol.Gas g DQO-CH; |g DQO-CH/h
Prod. (mL} | Acum.(mL) | CNTP (mL) | Seco CNTP (mL)
29| 9 09:00 0 22 37 37 33,37046799 30,03719072 0,085906365 0,0174135
11:00 2 22 15 52 46,89903609 42,2144302 0,12073327 0,0132833
13:00 4 23 12 64 57,52688419 51,50343629 0,147299828 0,0133891
15:00 6 25 13 77 68,74752226 60,86647817 0,174078128 0,0036885
17:00 8 26 4 81 72,07695314 63,44584756 0,181455124 0,0067206
19:00 10 26 8 87 7741598671 68,14553997 0,194896244 0,0068275
30 08:30 273 23 49 136 122,2446289 109,4448021 0,31301 2134 0,0133589
13:00 323 25 32 168 149,994594 132,7995887 0,379806824 0,0086569
17:00 36,3 26 17 185 164,6202016 144,9071827 0,414434543 0,0092808
31 09:00 52,3 25 64 249 222,3134161 196,8279619 0,562927971 0,0067598
14:00 57,3 29 25 274 241,3938543 208,6458281 0,596727068 0,0324359
18:30 62 29 70 344 303,063817 261,9495068 0,74917559 0,0110951
1 10 11:00 78,3 28,5 81 425 375,0457106 325,1835643 0,930024994 0,0034276
15:30 83 31 18 443 387,7151146 330,8163009 0,946134621 0,0111200
18:30 86,3 28 4 447 395,1150904 343,6470194 0,982830475 0,0143784
2 11:00 103, 27 104 551 488,6669117 427,6048829 1,222949965 0,0206466
15:30 107,3 27 40 591 524,1418236 458,6469797 1,311730362 0,0244387
18:30 110 26 24 615 547,2509405 481,7184722 1,377714831 0,0020676
3 09:30 122 29 29 644 567,3636575 490,3938442 1,402526394 0,0142456
14:30 127 27 20 664 588,8835378 515,2988063 1,473754586 0,0062326
18:30 131 26 5 669 595,3022426 524,0157039 1,498684913 0,0030821
4 08:30 145 25 13 682 608,9066257 539,1030924 1,541834844 0,0032625
14:30 151 26 15 697 620,2177326 545,9476018 1,561410141 0,0148546
17:30 154 24 7 704 630,6651007 561,5293725 1,605974005 0,0043995
5 10:30 168 24 27 731 654,8525407 583,0653001 1,667566758 0,0053228
16:00 174 24 14 745 667,3941762 594,2320774 1,699503741 0,0041477
19:00 1773 24 6 751 672,7691629 599,0178391 1,71319102 0,0051344
6 08:30 187 23 15 766 688,5248951 616,431753 1,762994814 0,0020533
17:30 196 25 22 788 703,5460719 622,8933091 1,781474864 0,0021084
14:00 217 26 27 815 725,2187261 638,374886 1,825752174 0,0043830
7 13:00 240 26 45 860 765,2614778 673,622579 1,926560576 0,0063061
8 18:30 267,3 24 60 920 824,1646203 733,8167936 2,09871603 -
9 10:00 283,3 24 920 824,1646203 733,8167936 2,09871603 -
10 13:00 286,3 24 920 824,1646203 733,8167936 2,09871603 -
11 10:30 305 24 920 824,1646203 733,8167936 2,09871603 0,0068810




Gréfico referente ao teste de AME do lodo da CASAN no inicio da operagéo.
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Fator de corregdo de umidade para a agua, nos célculos do volume de biogas.

ANEXO D

T (°C) Pv X X Fator Fator de

(mmHg) (%) (100-x) umidade

(H,0)
10 9,196 0,0121 1,21 98,79 0,9879
11 9,880 0,0130 1,30 98,70 0,9870
12 10,488 0,0138 1,38 98,62 0,9862
13 11,248 0,0148 1,48 98,52 0,9852
14 12,008 0,0158 1,58 98,42 0,9842
15 12,768 0,0168 1,68 98,32 0,9832
16 13,604 0,0179 1,79 98,21 0,9821
17 14,516 0,0191 1,91 98,09 0,9809
18 15,504 0,0204 2,04 97,96 0,9796
19 16,492 0,0217 2,17 97,83 0,9783
20 17,556 0,0231 2,31 97,69 0,9769
21 18,620 0,0245 2,45 97,55 0,9755
22 19,836 0,0261 2,61 97,39 0,9739
23 21,052 0,0277 2,77 97,23 0,9723
24 22,344 0,0294 2,94 97,06 0,9706
25 23,788 0,0313 3,13 96,87 0,9687
26 25,232 0,0332 3,32 96,68 0,9668
27 26,752 0,0352 3,52 96,48 0,9648
28 28,348 0,0373 3,73 96,27 0,9627
29 30,020 0,0395 3,95 96,05 0,9605
30 31,844 0,0419 4,19 95,81 0,9581
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ANEXOE
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Curva de calibragdo para determinagéo de acidos volateis usando 2,5 mL de amostra e 1,0
mL de acido sulfurico 2%.
Valores calculados pela relagdo entre a area do pico do acido ¢ a area do pico do padréo
interno - 4cido crotdnico.
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Concentragio dos acidos organicos v
. ] -

Data/
2001 (g/L)

, | entrada | saida
08/05/01 0,114 | -
22/05/01 | 2,904 | -
29/05/01 | 0,200
30/05/01 | 0,165
31/05/01 0,267
04/06/01 {2 ‘<
06/06/01 ! 0,166 |. =~
07/06/01 1,370 |10,214
11/06/01 | 3,260 |
13/06/01 }; 2,492 10,180 |
18/06/01 |; 2,698 {0,166
20/06/01 | 2,958 0,410
22/06/01 | 3,104 | 0,376
26/06/01 | 2,548 0,416
27/06/01 | 2,851 10,498
29/06/01 | 4034 }0,671
01/07/01 | 2,985 |1,240 ¢
03/07/01 | 1,856 | 0,822
06/07/01 | 3,003 |[0,598 |
10/07/01 §; 0,195 10,322
11/07/01 § 0,179 |

- 13/07/01 § { 0,153 [.0,097
15/07/01 ] 70,177 0,033
18/07/01 | 0,106 {0,031
19/07/01 0,603 | 0,044
27/07/01 | 0,185
01/08/01 0,128
03/08/01 0,361
09/08/01 0.376 |0.217
14/08/01 | 0,301 | 0,265 |
15/08/01 §; 0,239 |0,206
16/08/01 |: 0,417 (0,031
17/08/01 0,248 | 0,033
18/08/01 0,257
22/08/01 | 1,148 | 1,041
24/08/01 | 1,489 | 0,213
26/08/01 §; 1,332 10,227
28/08/01 | 0,336 | 0,239
31/08/01 |i 0,600 10,197
01/09/01 | 1,929 |1,789
03/09/01 1,517 | 1,385
06/09/01 |; 1,067 11,008 |
10/09/01 1,066
13/09/01 | 1,272
17/09/01 3,046
21/09/01 § 1,160
25/09/01 |3 1,542

olateis das amostras de percoladb
“reator UASB.

Butirico

(L)

entrada

saida |5

0,075

2,358

0,099

- 0,066

0,099 | -

0,040

1,044

10113

2,536

- 1,845

0,081 i

2,302

0,124

2,334

0,378

2,437

0,305. |3

1,969

0,215

- 2,321

0,207 f&

2,956

10,271 [&

2,422

0,013 i

1,549

0,036 |1

0,057

10,043

0,090 [&

0,006 [£

0,043

0,160

10,152 |¢

0,164 |;

1,286 |8

1,376

0,160 &

0,122

0,108

0,648 |

0,170 |&

0,551 i

0,010

0,026 |

0,037 |

0,078 |
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, ha alimentacgdo do

Isovalérico

_(g/L)

entrada | saida
1,060 -
0,011

0,023

0,425 10,081
1,097 -

0,823 |0,054
1,111 {0,060
1,050 |0,237
1,109 -{ 0,204
0873 0241 °
1,069 10271 -
1,294 |0,326
1,109 |0,020
0,736 | 0,081
1,181 |0,120
0,013 [0,003
0,212

0,028

0,410 (0,089 .
0,048 '
0,076

0,378

0,360

2,238 | 0,027
1,805 |0,022
1,527 [0,025
0,590 |0,062
1,130 | 0,034
0,942 | 0,126
1,048 | 0,063
1,725 0,027
1,648 | 0,012
1,586 10,078
0,604

0,041

0,028



