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RESUMO

Carneiro, Pedro Henrique. Efeito da adicdo de lodo ao indculo de reator anaerdbio
hibrido solido-liquido tratando fracdo orgénica de residuos solidos urbanos.
Dissertacéo [Mestrado em Engenharia Civil (Hidraulica e Saneamento)] - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S0 Paulo, S&o Carlos, 2005.

O tratamento de residuos solidos organicos, como lodos de estacéo de tratamento de
esgotos e a fragdo orgéanica de residuos solidos urbanos, sdo desafios atuais da engenha-
ria sanitéria e ambiental. Os processos bioldgicos sdo 0s mais apropriados para o trata-
mento desses residuos. Acordos recentes como o Protocolo de Kyoto e 0s mecanismos
de desenvolvimento limpo (MDL) est&o contribuindo para o crescimento da digestéo
anaerdbia de residuos solidos organicos em todo o mundo. Nesta pesquisa foi investiga-
do o efeito da adic@o de lodo anaerdbio ao lixiviado de aterro sanitario empregado como
indculo de reator anaerdbio hibrido solido-liquido tratando a fragdo orgénica de residuos
solidos urbanos. Foi verificado que a adicdo de lodo melhorou a digestdo anaerdbia,
acelerando a degradacdo de acidos graxos volateis, antecipando a geragdo de biogés,
aumentando a composicdo percentual de metano e promovendo maior variabilidade e
presenca de microrganismos. A adi¢do de lodo também aumentou a eficiéncia de con-
versdo de solidos totais e solidos totais voléteis.

Palavras-chave: fracdo organica de residuos solidos urbanos, lodo, lixiviado, reator
anaerobio hibrido
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ABSTRACT

Carneiro, Pedro Henrique. Effects of sludge addition to seed in hybrid anaerobic solid-
liquid bioreactor treating organic fraction of municipal solid wastes. Thesis [Master's
Degree in Civil Engineering (Hydraulics and Sanitation)] - School of Engineering at
S80 Carlos, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2005.

Treatment of organic solid wastes like wastewater treatment plant sludges and or-
ganic fraction of municipal solid wastes are current issues in environmental engineering.
Biological processes are more appropriate to treat these wastes. Recent trends like Kyo-
to protocol and clean development mechanisms (CDM) are improving anaerobic diges-
tion of organic solid wastes. It was investigated the effect of adding anaerobic sludge to
bioreactor landfill leachate applied like seed in hybrid anaerobic solid-liquid bioreactor
treating organic fraction of municipal solid wastes. It was verified that sludge addition
improved anaerobic digestion, accelerating volatile fatty acids degradation, anticipating
biogas generation, increasing methane percentile composition and promoting more vari-
ability and presence of microorganisms. Sludge addition also increased total solids and
total volatile solids conversion.

Keywords: organic fraction of municipal solid wastes, sludge, leachate, hybrid
anaerobic bioreactor
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1. INTRODUCAO

Comece fazendo o que € necessario, depois 0 que é
possivel, e de repente vocé estara fazendo o impos-
sivel.

SAo Francisco de Assis (italiano, 1181-1226)

Ao longo dos séculos a humanidade tem se deparado com um problema que |he cau-
sa mal-estar e afeta a salide publica: a geragdo de residuos solidos. Esses residuos soli-
dos sdo provenientes das proprias atividades humanas, que ao transformarem uma maté-
riacprima em produto, geram subprodutos, os residuos. O residuo pode, também, se
congtituir do préprio produto, que deixou de ter interesse para 0 consumidor ou atingiu a
sua vida util. Exemplos de residuos solidos sdo restos de comida, podas de &rvores, em-
balagens de papel, plastico, metal, vidro, dentre muitos outros.

Com a evolucéo da sociedade e dos processos industriais, 0 consumo de produtos foi
crescendo de forma exorbitante, levando consigo a geracdo de residuos sdlidos, que
inicialmente eram dispostos longe dos centros urbanos. No entanto, o custo desse trans-
porte passou a ser muito oneroso, ao pPasso que as cidades foram crescendo e absorven-
do areas antes usadas como depositos desses residuos. A forma como os residuos eram
dispostos causava problemas de salide publica — devido a intensa presenca de vetores
de doencas contagiosas — e danos ao meio ambiente. Assim, surgiu a técnica do aterro
sanitario, uma forma segura de se dispor o residuo, quer seja do ponto de vista ambien-
tal, de salde publica ou de engenharia. Entretanto, os elevados custos de aterramento
aliados ao crescimento da geragdo de residuos conduziu a sociedade a reflexao sobre o
seu papel na problemética. Assim, foram desenvolvidos programas de minimizacdo de
residuos na fonte geradora, de reutilizagdo de produtos, principalmente embalagens, e
de reciclagem de materiais como papel, plasticos, metais e vidros. Surgiram, também,



outras tecnologias para tratar a fracgo orgéanica dos residuos, como a compostagem ae-
rébia e a digestdo anaerdbia (Tchobanoglous et al., 1993).

Como exemplo, no processo de compostagem, a matéria organica é convertida em
composto — empregado como condicionador de solos —, H20 e CO; pela agdo de bac-
térias e fungos que demandam O, (d'Almeida & Vilhena, 2000). Ja a digestéo anaerdbia
transforma a matéria organica em complexos hidrolisados de baixo peso molecular que
servem de substrato para os microrganismos anaerobios (arqueas e bactérias). Esses
microrganismos liberam H,0O, CO,, NH3, H,S e CH,4 através do seu metabolismo (Pal-
misano & Barlaz, 1996). A importancia deste processo esta justamente no Gltimo com-
ponente, 0 metano, um gas com elevado poder calorifico que pode ser usado para aque-
cimento e aé mesmo geracdo de energia elétrica, através da sua queima e/ou da movi-
mentacao de turbinas.

De forma geral, os residuos solidos urbanos (RSU) apresentam seus componentes
misturados. Quando se pretende aproveitar cada um dos materiais em separado, a segre-
gacdo congtitui-se em atividade que inviabiliza 0 seu aproveitamento, tanto pela quanti-
dade de material a ser segregado, quanto pelos custos da segregacdo. Este fato mostra a
importancia de existirem programas de coleta seletiva de RSU no ambiente urbano.
Uma vez que os materiais de importancia econdmica sejam segregados na fonte gerado-
ra de residuo, o trabalho de segregacéo em estagdes de triagem € diminuido, tornando o
aproveitamento dos materiais viavel financeiramente.

Segundo Mata Alvarez et al. (2000), em paises desenvolvidos, como os da Comuni-
dade Européia, existem recomendacdes para se diminuir o nimero de aterros sanitarios,
devido ao impacto ambiental que causam. Nesses locais, como proposta paratratamento
da frag@o orgénica dos residuos solidos urbanos (FORSU), vem se tornando comum a
adocdo da digestdo anaerdbia (Lissens et al., 2001), financeiramente vidvel quando se
considera a recuperacdo de energia proporcionada pela elevada producdo de CH4. O
aproveitamento energético do CH,4, em lugar da sua emissdo direta a atmosfera, gera
divisas no mercado mundial de créditos de carbono (el Khalili, 2003).

Diante dessa visdo, as pesquisas voltam-se para ainvestigacéo de como produzir CH,4
de forma mais acelerada e a0 menor custo em digestores de FORSU. A proposta desta

pesquisa busca justamente contribuir para essa investigacdo, adotando-se um residuo de
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composicdo fisica e quimica conhecida (fragdo orgénica padronizada dos residuos soli-
dos urbanos, FOPRSU) proposto por Pinto (2000). A adogdo desse substrato visa supe-
rar a grande variagdo entre resultados obtidos em diferentes pesquisas que empregam
diferentes substratos, impedindo uma comparacgao direta entre os experimentos. O em-
prego da FOPRSU neste experimento possibilitou a comparagéo direta com outros ex-
perimentos ja concluidos (Salgado, 2003; Picango, 2004; Souto, 2005) no Departamento
de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da
Universidade de S&o Paulo (USP).






2. OBJETIVOS

Obstaculos sdo aquelas coisas horriveis que a gente
enxerga quando tira os olhos do alvo.

Autoria desconhecida

21. GERAIS

A pesquisa teve por objetivo investigar o efeito da adicdo de lodo anaerdbio, prove-
niente de reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket, reator anaerébio de fluxo as-
cendente e manta de lodo), ao indculo de reator anaerdbio hibrido sdlido-liquido tratan-

do frac&o organica de residuos solidos urbanos.

2.2. ESPECIFICOS

(&) Construir, operar e monitorar sistemas de reatores anaerébios hibridos solido-

liquidos;

(b) Verificar e discutir as interagdes entre os parametros fisico-quimicos monitora-
dos,

(c) Registrar a sucessdo de morfologias microbianas e relacionala com pardmetros
fisico-quimicos relevantes,

(d) Verificar a eficiéncia da fase liquida mediante a aplicacdo de diferentes taxas de
carregamento;

(e) Estimar coeficientes cinéticos da conversao de matéria organica e geracéo de bio-
gés.

(f) Apontar as vantagens e desvantagens da adi¢do de lodo anaerébio ao inéculo do
reator estudado.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando nada parece dar certo, vou ver o cortador
de pedras martelando sua rocha talvez cem vezes,
sem gque uma Unica rachadura aparega. Mas na cen-
tésima primeira martelada a pedra se abre em duas,
e eu s que ndo foi aquela que conseguiu isso, mas
todas as que vieram antes.

Jacob Riis (fotografo dinamarqués, 1849-1914)

Neste capitulo serdo apresentadas informacgdes sobre a fragdo orgéanica dos residuos
solidos, a digestdo anaerdbia e o tratamento anaerdbio de residuos solidos orgéanicos.
Tais informagdes servirdo de subsidio para a discussdo dos resultados obtidos na pes-
quisa.

3.1. FRACAO ORGANICA DOSRESIDUOS SOLIDOSURBANOS

3.1.1. Caracteristicas

Para Tchobanoglous et al. (1993), excluindo-se componentes como pléstico, borra-
cha e couro, a fragdo orgéanica da maior parte dos RSU pode ser classificada em: (a)
congtituintes sollveis em &gua (como aglcar, amido, aminoacidos e varios acidos orgé-
nicos); (b) hemicelulose (produto da condensacéo de aglcares de 5 e 6 carbonos); (c)
celulose (produto da condensacéo da glicose, aclicar de 6 carbonos); (d) gorduras, 6leos
e graxas (ésteres de alcool e acidos graxos de cadeia longa); (€) lignina (material poli-
mérico contendo anéis arométicos com grupos metoxila — -OCH3z — cuja natureza
guimica ainda ndo se conhece e que esta presente em alguns produtos como papel jornal
e papeldo); (f) ligninocelulose (combinacdo de lignina e celulose); e (g) proteinas (com-
postas por cadeias de aminoécidos). Os autores ainda comentam que a caracteristica

mais importante da FORSU € que quase todos os constituintes podem ser convertidos



8

biologicamente em gases e sdlidos organicos e inorganicos relativamente inertes. A
desvantagem da degradacéo da FORSU reside na geracdo de odores e atracdo de mos-
cas.

Com vistas a superar o problema da variabilidade do substrato (FORSU) em experi-
mentos de digestdo anaerdbia de residuos solidos, Pinto (2000) estabeleceu um substra-
to, caracteristico de trés amostragens feitas na cidade de Séo Carlos (SP) entre 02 e 07
ago. 1997, e o designou FOPRSU (frag@o orgéanica padronizada dos residuos solidos
urbanos). Os constituintes foram caracterizados, separados e pesados. A analise de s0li-
dos da FOPRSU apontou ST (solidos totais) = 40,0 %, STV (sblidos totais voléteis) =
34,4 % e STF (sdlidos totais fixos) = 5,60 %. A andlise quimica elementar indicou C =
44,36 %, H = 4,68 %, N = 1,37 % e S = 0,29 %. Essa andlise permitiu calcular os coefi-
cientes estequiométricos da FOPRSU, simbolizando-a quimicamente pela molécula
Ca07H5140284N11S (considerando o oxigénio por diferenca) ou CsgHssO26N (consideran-

do o oxigénio por diferenca e desconsiderando o enxofre).

3.1.2. Situacdo na Comunidade Européia

Heermann (2003) comenta que a diretriz européia para aterros sanitérios estabelece
tratamento prévio a todo residuo aterrado, a menos que ele sgja inerte. O tratamento a
ser aplicado deverd atender os preceitos da diretriz européia em diminuir a quantidade
de residuo ou perigo a salide humana ou ambiental. Segundo Luning et al. (2003), essa
diretriz exige que os paises membros diminuam paulatinamente a quantidade de residuo
solido biodegradavel destinado aos aterros. A exigéncia € que até 2006, 2009 e 2016, a
massa de residuo biodegradavel aterrada seja diminuida a 75, 50 e 35 % das massas
desse mesmo residuo aterradas no pais em 1995. A diretriz considera residuo biodegra-
davel qualquer residuo passivel de decomposicéo anaerdbia ou aerdbia, como residuo de
alimentacdo e de jardim, papel e papeldo. Sendo o produto do tratamento bioldgico um
material estabilizado (por compostagem ou digest&o), ele deixa de ser classificado como
biodegradavel, podendo ser disposto em aterro.

Levando em consideracdo a diversidade na infra-estrutura para tratamento de residuo
na Europa, foi concedida uma prorrogacdo de quatro anos para os prazos estabelecidos

(Heermann, 2003). Essa prorrogacéo foi concedida a paises que aterraram mais de 80 %



de seus residuos em 1995, incluindo Reino Unido, Grécia, Espanha e Irlanda. Em con-
traste, 0s paises com maior infra-estrutura de tratamento de residuos ja estabeleceram
metas ainda mais restritivas ou anteciparam os prazos através de suas proprias legisla-
¢cdes ambientais. A extingdo de aterros ja foi introduzida na Dinamarca, Alemanha, Ho-
landa, Suécia e Suica. Esse cenario tem motivado a busca por alternativas a incineragdo
tradicional, alavancando o desenvolvimento de sistemas de tratamento mecanico-
bioldgicos e processos de digestdo anaerdbia, bem como a exploracdo de novas tecnolo-
gias de tratamento térmico (gaseificacdo e pirdlise).

Na opinido de Heermann (2003), todo sistema de tratamento mecanico-bioldgico
produz certa quantidade de rejeito de ambos os estégios de tratamento e das unidades de
tratamento de efluentes liquidos e gasosos, que precisam ser dispostos de alguma forma.
Assim, o tratamento mecanico-bioldgico deve ser corretamente caracterizado como um
processo de diminuicdo de residuos, e ndo como um processo de eliminacéo completa
de residuos. Luning et al. (2003) comentam que na Alemanha h& legislacdo especifica
sobre tratamento mecénico-bioldgico de residuos solidos, impondo padrdes para insta-

lagOes e produtos.

3.1.3. Situacdo noBrasll

No Brasil, entre 1989 e 2000, a producéo diaria de residuos solidos aumentou de
96 287 para 228 413 t. Em 2000, somente 40,5 % desses residuos eram tratados ou dis-
postos adequadamente. No mesmo periodo, o tratamento de esgoto sanit&rio aumentou
de 2 124 925 para 5 137 171 m® (IBGE, 2004). O gerenciamento e tratamento dos 60 %
de residuos solidos restantes, ndo tratados e/ou dispostos inadequadamente, além do
lodo produzido em estacOes de tratamento de esgoto séo desafios atuais para a engenha
ria sanitaria e ambiental brasileira. Em paises de baixa renda per capita, como o Brasil,
a fragdo orgéanica, facilmente biodegradavel, corresponde a 60 % dos residuos solidos
urbanos (com base na massa Umida) (Pinto et al., 2000). Esse cenario habilita os proces-
sos hioldgicos para tratamento dessa fragcéo dos residuos solidos.

Eleutério (2005) comenta que o tema residuo solido ja foi objeto de mais de 70 proje-
tos de lei no Congresso Nacional. Diante da mudanca de paradigma do projeto da Poli-

tica Nacional de Residuos Sélidos, motivada por discussdes mais intensas com a socie-
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dade ao longo de 2004, o projeto passara a se intitular Politica Nacional de Residuos. O
projeto atual (abr. 2005) passou a ser mais abrangente e simples. A maior preocupagdo é
com a diminui¢do da geragcdo de residuos, e de forma secundaria, com o tratamento e
disposicao final. Para isso, as diretrizes principais englobam aspectos de inclusdo social,
criacdo de incentivos fiscais, além de promover a responsabilidade pds-consumo. O

encaminhamento do projeto de lei ao Congresso Nacional deve se dar até maio 2005.

3.2. DIGESTAO ANAEROBIA

McCarty (2001) cita que foi Alessandro Volta®, em 1776, quem primeiro observou
gue o processo bioldgico anaerdbio resultava na conversdo de matéria organicaem CH,.
Volta mostrou que "ar combustivel" era formado nos sedimentos de lagos, lagoas e cor-
regos, concluindo que o CH, foi derivado da matéria vegetal no sedimento.

3.2.1. Microbiologia

Veeken et al. (2000) comentam que 4 estagios metabdlicos podem ser distinguidos
na digestdo anaerdbia do residuo bioldgico: (a) hidrélise (a matéria organica complexa
insoltvel é solubilizada por enzimas produzidas por microrganismos hidroliticos); (b)
acidogénese (os componentes organicos soluveis, incluindo os produtos de hidrdlise,
sdo convertidos em é&cidos organicos, dcoois, H, e CO,); (¢) acetogénese (os produtos
da acidogénese sdo convertidos em &cido acético, H, e CO,); e (d) metanogénese (o
CH4 é produzido tanto do &cido acético, H, e CO,, quanto diretamente de outros subs-
tratos, dos quais acido formico e metanol sdo os mais importantes). O encadeamento
dos estégios citados € ilustrado nafig. 3.1, mostrando a forma como os vérios grupos de
microrganismos atuam associados na conversdo de matéria organica complexa, culmi-

nando com a producéo de CH, e COs.

& Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (fisico italiano, 1745-1827)
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Figura 3.1. Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestéo anae-
robia— modificado de Barlaz (1996, 1997) e Chernicharo (1997).

3.2.2. Bioquimica

As vérias etapas da digestdo anaerdbia sdo mediadas por microrganismos ou enzimas
sintetizadas por eles. Cada etapa € composta por um conjunto de reagdes que ocorrem
em paralelo e em érie. As reagdes bioquimicas podem ser mais ou menos espontaneas

em determinada condi¢do de pH, temperatura e pressdo. Essa espontaneidade é medida

pelavariacdo da energia livre de Gibbs (DG®"). Quanto menor a DG®', mais exergbnica é
a reacao, ocorrendo de forma mais espontanea. Ecke & Lagerkvist (2000) organizaram

as reaces mais importantes da digestdo anaerdbia por etapas, apresentando a DG®' de

cada uma (tab. 3.1).
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Tabela 3.1. Variagéo da energia livre de Gibbs (DG®) para as reactes da digestéo anae-
robia, a298 K, 1 atm e pH = 7 (organizado por Ecke & Lagerkvist, 2000).

DG
Etapa Substratos Produtos (k)
CeHy,06 + 4 H,0 — 2 CH,COO + 2 HCO; +4 H' + 4 H, -207
- C6H1206 +2 HZO - CH3CH2CH2COO> + 2 HC03> +3 H+ + 2 H2 -135
Fermentagao 4 CH,CH,COO + 2 CH,COO + 2 CO
+ + +
3 C6H1206 — 8 2 " s 2 '922
+2H,0+2H"+H,
CH3;CH,0OH + H,0 — CH,COO +H" + 2 H, +10
A CH,CH,COO + 3H,0 — CH,COO +H"+ 3 H, + HCO; +76
Acetogenese .
CH,CH,CH,COO + 2 H,0 — 2 CH,COO + H"+2H, +48
2HCO; +4 H,+H" — CH,COO +4 H,0 -105
CO,+4H, — CH,+2H,0 -130
4 HCOO + 4 H* — CH,+3CO,+2H,0 120
. 4CO+2H,0 — CH,+3CO, -186
Metanogenese R N
CH,COO +H* — CH, +CO, 33
4 CH;OH — 3CH,+CO,+2H.,0 -309
4 CH,CH;CHNH* + 6 H,O — 9 CH,+3CO,+ 4 NH," -666
12 NO; + CgH,,05 — 12 NO, +6 CO, + 6 H,0 -1 946
Desnitrificacéo 8 NO, + C¢H,;,04 — 4 N,O +6 CO, + 6 H,0 -632
12 N,O + C¢H,;,05 — 12 N, + 6 CO, + 6 H,0O -134
Reducio d 4H,+S0,”+H" = 4H,0+HS -152
esm(f;:t% © CH,COO + SO,Z — 2 HCO, + HS' -48
4 CH,CH,COO +3S0,> — 4 CH,COO + 4 HCO, + H* -151

Ecke & Lagerkvist (2000) explicam que a acetogénese faz a ligagcdo entre acidos gra-
X0s com trés ou mais carbonos e o acetato. As ligagOes carbono-carbono sdo quebradas
por microrganismos acetogénicos redutores de prétons até que sejam formados os prin-
cipais produtos-finais, acetato e hidrogénio. No entanto, sob condigdes padréo (298 K e
1,013-10° Pa) essas reagdes so passam a ser exergonicas (DG° < 0) se o hidrogénio for
removido e sua pressdo parcial for mantida em niveis baixos, entre 6-400 Pa. Para que
essas reagdes ocorram, é necessario 0 crescimento de bactérias redutoras de protons,
além de depender do consumo de hidrogénio por outros microrganismos. Essa relacéo
sintrofica é chamada transferéncia de hidrogénio interespécies (Dolfing, 1988). Ha trés
grupos de microrganismos hidrogenotréficos que apdiam a transferéncia de hidrogénio
interespécie. Os homoacetogénicos crescem com CO, e Hy, ou com compostos com
vérios carbonos, onde o CO, é consumido em uma etapa intermediaria. Os outros dois

grupos sdo consumidores de H, ndo acetogénicos: bactérias redutoras de sulfato e ar-
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gueas metanogénicas. Estas Ultimas realizam a etapa metabdlica final da digestdo anae-
robia.

Em um processo de digestdo anaerébia bem balanceado, todos os produtos de uma
etapa metabdlica anterior sdo convertidos para a etapa seguinte, sem acumulo significa-
tivo de produtos intermediarios. Em geral, a hidrolise é a etapa limitante se o substrato
se apresentar na forma particulada (Veeken et al., 2000). Os autores ainda comentam
que o resultado geral do processo é uma conversao quase completa da matéria organica
biodegradavel anaerobiamente em produtos finais como CH4, CO,, H,S e NHs.

3.2.3. Modelagem

Batstone et al. (2002) apresentaram o resultado dos esforgos iniciados em 1997 por
um grupo de pesquisa criado pela International Water Association (IWA). A meta foi
desenvolver um modelo genérico de digestdo anaerdbia, intitulado ADM1 (Anaerobic
Digestion Model No 1). O modelo estruturado abrange multiplas etapas que descrevem
processos fisico-quimicos e bioguimicos implementados como equages algébricas e
diferenciais, cujos coeficientes e velocidades cinéticas sdo dispostos na forma de uma
matriz de Peterson. As reacdes bioquimicas sdo normalmente catalisadas por enzimas
intra ou extracelulares que agem sobre a matéria organica disponivel (fig. 3.2). A desin-
tegracdo de compostos a constituintes particulados e a subsequiente hidrélise enzimética
desses a mondmeros soluveis ocorre fora das células. A degradacdo de material solubi-
lizado é feita no interior das células dos microrganismos e resulta no crescimento e sub-
sequiente decaimento de biomassa. As reagdes fisico-quimicas ndo sdo mediadas por
microrganismos e abrangem associagao/dissociacdo idnica, transferéncia gés-liquido e
reacOes de precipitacéo, sendo que esta Ultima ndo foi contemplada no IWA ADML1.
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- Biomassamorta Resfduo particulado Particulas soltiveis
complexo e biomassa inativa ~ inertes
/_/1\‘ Particulas inertes
Carboidratos Proteinas Lipideos
— Acidogénese dos aclcares
'/’/—‘—_/ — Acidogénese dos aminoacidos
G e R Acidos graxos de Acetogénese dos &cidos graxos
cadeia curta de cadeia curta
K %&\ — Acetogénese do propionato
\/ m / Acetogénese do butirato e
—
: : valerato
Propionato ~— Butirato e valerato N o
///[\ Metanogénese acetoclastica
‘X‘/fﬂ — Metanogénese hidrogenotréfica
Acetato H;

CH, e CO, /

Figura 3.2. Processos bioquimicos implementados no modelo de digest&o anaerdbia
WA ADM1 (Batstone et al., 2002).

3.3. TRATAMENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

3.3.1. Fundamentos

O tratamento anaerdbio de residuos sblidos organicos tem sua base na bioguimica e
microbiologia da digestdo anaerébia. Devido as peculiaridades do substrato, quando
comparado a &guas residuérias, como maior tamanho das particulas, maior teor de ST e
excesso de matéria organica, o tratamento de residuos solidos tem evoluido de forma
independente, porém sempre agregando as novas descobertas e desenvolvimentos da

digestéo anaerdbia.

Bouallagui et al. (2005) apresentam a esquematizagdo das reagOes para digestdo ana-
erébia de material organico particulado de residuos de frutas e verduras, além de indicar
as etapas agrupadas por sistemas de um e dois estagios (fig. 3.3).
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Residuos de frutas e verduras

Celulose, hemicelulose, pectina,
lipideo, proteina, lignina, carboidratos

l Hidrolise

Aminoacidos, alcoois, acucares, acidos >
graxos de cadeia longa

Acidogénese

(2]

R

(o))
S <
pi> Produtos intermediarios: g
3 acidos graxos volateis .g
> [}
3 °
o £
5 o
3 @
n Acetogénese n

........... » Acetato :::: >

/‘/ < Metanogénese

) Hzo, CH49COZ <

— Processo e > Inibicéo

Figura 3.3. Etapas da digest&o anaerdbia de matéria organica particulada em residuos de
frutas e verduras (Bouallagui et al., 2005).

Parkin & Owen (1986) explicam que muitas substancias estimulam as reagdes em
baixas concentragfes, no entanto, com 0 aumento da concentragdo o efeito se torna ini-
bitério. Como exemplo, concentracdes de N-NHs entre 200-1 000 mg-L™ sdo conside-
radas estimulativas, uma vez que o N é um nutriente essencial. Ja concentragdes entre
1 500-3 000 mg-L ™ sfo consideradas moderadamente inibitérias, e as superiores a 3 000
mg-L ™ s3o registradas como sendo fortemente inibitérias. Outro comentério interessante
€ que a substancia precisa ser solivel para ser téxica, uma propriedade que pode ser
utilizada para diminuir a toxicidade de substéncias como metais pesados. A desintoxi-
cacdo pode ser feita por elutriagdo, precipitacdo quimica ou complexacdo, arraste, ad-
sor¢do ou adicdo de substancia quimica antagbnica, que anula o efeito do toxico.

Vavilin et al. (2002) concluiram que a baixa taxa de transferéncia de massa [difusdo
ou adveccdo de AV (écidos voléteis)] inicial diminui o periodo de laténcia no inicio da

digestéo, enquanto as altas taxas de transferéncia de massa em estégios posteriores do
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processo aceleram a digestdo de residuos sblidos. Para Vavilin et al. (2003), a operacio-
nalizacdo dessas propostas em reatores pode ser feita com 0 aumento progressivo da

vazao de recirculacdo do lixiviado®.

Na atualidade, sabe-se que somente dois géneros de arqueas metanogénicas conse-
guem produzir metano do acetato. Em elevadas concentragoes de acetato a Methanosar-
cina spp. tem vantagem competitiva na conversao sobre a Methanosaeta spp. Huang et
al. (2002) verificaram atraves de ferramentas de biologia molecular que em um aterro
com recirculagdo, cujo afluente apresentou concentragdo de AV = 14 g-L™, ndo houve
presenca de Methanosaeta spp. O microrganismo responsavel por diminuir a concentra-
30 de AV no efluente para 300 mg-L™ foi Methanosarcina spp. Outros géneros identi-
ficados foram Methanoculleus, Methanocor pusculum, Methanospirillum e Methanoge-
nium, todos do reino Euryarchaeota.

Calli et al. (2003) investigaram o tratamento de lixiviado com DQO = 12-48 g-L " e
N-NH3 = 1,5-2,7 g-.L™ em reator UASB e de leito hibrido. Fazendo uso de técnicas de
biologia molecular, foi verificada a presenca abundante de Methanosaeta spp. e em me-
nor quantidade, de Methanobacteriaceaea spp., nos reatores. Notou-se que durante pe-
riodos de inibicdo da digestdo anaerdbia por NH3, a eficiéncia de remocdo de DQO caiu
para 42-48 % nos dois reatores. Além disso, foi verificado que as Methanosaeta spp.
partiram-se em filamentos menores e perderam a propriedade de agregacéo apos suces-
sivos periodos de inibicdo por NH3. Ainda assim, as populagfes de Methanosaeta spp.
predominaram sobre as demais. Para o0s autores da pesquisa, a predominancia pode ser
explicada pela enorme populacdo desse género antes dos periodos de inibicdo e pela

curta duracdo destes periodos.

3.3.2. Modelagem

Nesta secdo serdo apresentados trés modelos propostos para simular o tratamento a

naerébio de residuos sdlidos. Um modelo cinético mais simples foi empregado por Pin-

@ No presente trabalho, optou-se por utilizar o termo lixiviado, em lugar de percolado, como ja vinha
sendo tradicional nesta linha de pesquisa, para uniformizar com a terminol ogia atual mente empregada nas
publicactes brasileiras, como as do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB).
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to (2000) e Picango (2004), baseado em uma formulagéo de da Silveira (1996). Carneiro
et al. (2005a,b) propuseram um aprimoramento dessa abordagem. J& um modelo mais
complexo foi proposto por Kalyuzhnyi et al. (2000) e abrange o comportamento fisico,
quimico e biolégico.

3.3.21. Modeo cinético smplificado

Pinto (2000) e Picango (2004) empregaram modelo cinético simplificado para a ana
lise da digestéo anaerébia da FORSU. Eles aplicaram a caracterizagdo matemética de
reacOes de ordem 1, em série, com um produto intermediério, na forma da eg. (3.1) &
presentada por da Silveira (1996). Pinto (2000) fez analogia do componente A com a
matéria organica, de B com o lixiviado, e de C com o biogés. Assim, o coeficiente k,
representaria a hidrélise e k,, a gaseificagao®.

b YO B KLYO ¢ (3.1)
matéria organica lixiviado biogés

Vale lembrar que essa € uma simplificagdo, uma vez que a digestdo anaerdbia € bem
mais complexa, envolvendo vérios estégios, produtos intermediérios e fases diferentes
ocorrendo em paralelo e em série.

As velocidades de conversdo dos componentes A, B e C s8o obtidas pelas equacbes
diferenciais (3.2), (3.3) e (3.4). Para as condi¢cdes em que Cg; = C¢; = 0, a resolugdo
analitica é obtida pelas egs. (3.5), (3.6) e(3.7).

dC

(' rA) = th = I%CA (3.2
(I’B) = d;iB = kchA - kbCB (3-3)
() =55e = kG, (34

@ A gaseificacéo abrange de forma genérica as etapas de producéo de biogés, dentre elas a representada
pela metanogénese,
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Ca = CA,i >eXp(' Kdt) (3.5)
C, :%éexp(- kt)- exp(- kit)g (3.6)

C.=C,; + K“‘CM exp(- kbt) B kbCA,i exp(- Kdt)
| kb - ka

(3.7)

3.3.22. Moddo cinético aprimorado

Tendo em vista que o modelo cinético simplificado parte de uma concentragéo (e. g.,
DQO; ou DQOg) nula no lixiviado e essa condi¢do ndo é coerente com oS reatores ope-
rados, Carneiro et al. (2005a,b) propuseram aprimoramentos no modelo cinético empre-
gado por Pinto (2000) e Picango (2004). Outra observacdo foi a limitagdo da cinética de
ordem 1. O comportamento de sistemas biol6gicos € melhor modelado com a cinética
de Monod. Outra implementacéo foi a conversdo de residuo solido para biogas (A ®
C), uma vez que em certas situagfes a conversdéo A ® B ® C pode ser mais rapida que
o incremento de tempo da modelagem, ndo ocorrendo registro dessa passagem. Assim,
foi feita essa modificagdo pararetratar essas situagdes. O modelo cinético de conversao
de residuos sdlidos é apresentado na fig. 3.4. O conjunto das equagBes diferenciais (3.8)
, (3.9) e(3.10) modela as reacBes em série e em paralelo de conversdo de residuo sdlido,
lixiviado e biogas, respectivamente. A conservacao de massa é modelada pelaeg. (3.11)

— 3 T
Residuo sélido Lixiviado Biogas
(A) 1 (B) 2 (®)

Figura 3.4. Modelo cinético aprimorado por Carneiro et al. (2005a,b).

(' rA):-d_A\:rméxli-*_rméxi%i (3.8)
dt TK +A KA
()= dB _ r A L B (3.9

T 'max1T, . A Tmax2
dt K.+ A K,+B
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(rc):d_c:rm.sixZL'H’maxai (3.10)
dt “K,+B TK,+HA
A +B,+C,=A+B+C (3.11)

3.3.23. Moddo defermentacdo anaerdbia do estado sdlido em duas particulas

Kalyuzhnyi et al. (2000) propuseram um modelo mateméatico tedrico para aplicacdo
em cenarios de operacdo de reatores tratando FORSU. O modelo conceitual (fig. 3.5)
parte do pressuposto que as particulas de residuo tém elevada biodegradabilidade e bai-
xa atividade metanogénica. Dai a necessidade do indculo que, segundo a proposta, tem
baixa biodegradabilidade e elevada atividade metanogénica. Ou seja, a digestéo ocorre
da sinergia das caracteristicas do residuo e do indculo.

1

1 1
I I
I I
I I
I I
_________________________________________________ 1
2 A H H
! Fase solida H

: s | ! : e
- B{odegradabllldagle_ ! b Particula de residuo , +_3|odegradabllldng
+ Atividade metanogénica ! = Atividade metanogénica
fmm e .
Fase liquida

Compostos reduzidos: propionato, butirato, valerato; lactato, etanol; succinato
Precursores metanogénicos: acetato, formato

Figura 3.5. Modelo conceitual da fermentacéo anaerdbia do estado solido em duas parti-
culas (Kalyuzhnyi et al., 2000).

O modelo foi desenvolvido para um meio formado por 60 % de carboidrato (repre-
sentado pela férmula CeH1206) € 40 % de proteina (representada pela formula
C4sHeON). A combinagdo das duas férmulas resulta no monémero hipotético
Cs2H96040N0 4, que representa a matéria particulada biodegradavel. A partir de estudos
prévios, verificou-se que os principais produtos da fermentacéo do monémero séo: ace-
tato, propionato, butirato e valerato. A relacdo entre eles é estimada em:
0,51:0,21:0,22:0,06 (expressa em g DQO-L™). Essa relacso foi usada para o desenvol-
vimento estequiométrico da etapa de acidogénese, negligenciando-se outros produtos
formados em menor quantidade (lactato, etanol, metanol, formato etc.), de forma a evi-

tar complexidade excessiva no modelo. S&o consideradas, ainda, etapas acetogénicas e
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metanogénicas, sendo que ha uma equacdo para modelar a homoacetogénese. A sequién-
cia geral das reagdes que transformam o monémero hipotético pelos diferentes micror-
ganismos anaerdbios € apresentada nas egs. (a) a (h) datab. 3.2.

Tabela 3.2. Esequiometria das etapas que compdem a fermentacdo anaerdbia do estado
solido (Kalyuzhnyi et al., 2000).

Etapa Reagentes Produtos [()kGJ) Eq.
Hidroélise (Cs52H76030Nga)n + N HO — n Cs,Hg6040Ng 4 (a)
4 NH," + 1,331 CH,COO" +
+0,312 C,HCOO™ +
Acidogénese CoaHagQaoNoa® 5 509 cH.CO0 + (b)
9 +1,152 H,0 ’ sh7
+ 0,05 C,H,COO + 0,436 HCO; +
+0,304 H, + 1,958 H*
C,H,COO™ + 2 H,0 — CH,COO™ + C,H;COO + 2 H, + H* +48,1 (c)
. C,H,COO +2H,0 — 2 CH,COO0 +2H,+H* +48,1 (d)
Acetogénese ) ) - .
C,H;COO +3 H,0 — CH;COO +HCO; +3H,+H +76,1 (e)
H, + 0,5 HCO, + 0,25 H"* — 0,25 CH,COO" + H,O 26,1 (f)
R CH,;COO +H,0 — CH, + HCOjy -31,0 (9)
Metanogénese .
H, + 0,25 HCO; + 0,25 H" — 0,25 CH, + 0,75 H,0 -33,9 (h)
Cs,Hg6040No4 + 0,64 NH; — 1,04 CsHgO3N + 0,88 H,O + 0,2 H, (i)
C,H,COOH + NH; + H,0 — C.HsO,N +3 H, G)

C;H,COOH + NH, + CO,

Formacdo de C,H;COOH + 0,666 NH; +

CsHyO3N + H,0O
0,666 CsHgO3N + 0,666 H,O +

(k)

biomassa +0,333C0O,  +0,333H, 0
H, + 0,5 CO, + 0,1 NH; — 0,1 CsHgO5N + 0,7 H,0 (m)
CHCOOH + 0,4 NH; — 0,4 CsHoO3N + 0,8 H,0 (n)
H, + 0,5 CO, + 0,1 NH; — 0,1 CsHgO5N + 0,7 H,0 (0)
Hidrélise de 0,94 Cs,Hg 04N 4 + 0,624 NH, +

HyO5N + 4 H
biomassa morta CsHoO3N + 0,984 H,0

+0,112 CO, + 0,072 H,

()

Os diversos processos de conversdo consistem em uma etapa enzimética (a) e 7 bio-
|6gicas (b-h), mediadas por 6 grupos de microrganismos. As bactérias fermentativas séo
responsaveis pela reacdo (b). As bactérias acetogénicas degradadoras de valerato e buti-
rato realizam o processo (c) e (d). As bactérias acetogénicas degradadoras de propionato
realizam a etapa (e). As bactérias homoacetogénicas fazem a mediagdo da etapa (f). A
etapa (g) é realizada pelas arqueas metanogénicas acetoclasticas, ao passo que a etapa
(h) é feita pelas arqueas metanogénicas hidrogenotréficas. A biomassa anaerébia é re-
presentada pela férmula empirica CsHgO3N. As egs. (i) até (o) representam a estequio-
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metria de formacdo dessa biomassa a partir de varios substratos. O modelo considera
gue a biomassa morta € hidrolisada e convertida em matéria particulada biodegradével
além de outros subprodutos, conforme ilustrado na eg. (p).

Quanto a cinética do processo, a hidrélise segue ordem 1, cujo coeficiente k, expres-
so em d?, é obtido pela eq. (3.12). O crescimento de biomassa é modelado pela eq.
(3.13), baseada na cinética de Monod e acrescida de termos de inibicéo (derivada da lei
de acdo das massas) e de efeito do pH, em que m é a taxa de crescimento do microrga-
Nismo j, Maxj € a taxa méxima de crescimento do microrganismo j, K; é a constante de
meia saturagdo para o substrato i, S € a concentragdo do substrato i, P € a massa de ou-
tros componentes que causam inibicdo, DG é a variagdo da energia livre de Gibbs para
areacdo que forma o inibidor, R € a constante universal dos gases, T é a temperatura

absoluta, pK, e pKp s80 os valores mais alto e mais baixo de pH para a taxa de cresci-
mento.

k =0,012%pH - 0,042 (3.12)
¢ eaTAB |
e S- PxP, KX U
S & DGt
¢ exp + U 0,5(pKp, - pK4)
=m, & & RT 5 G 1+2x0%P (3.13)
m &, j gKi iS4 PP, K xP, UJ_{*AMH PKe) L Qipﬁ% '
é p ¢O efeito do pH emm
: Aéz'ﬂ@u
g inibicdo

O balanco de massa é feito supondo mistura completa das particulas de indculo e de
residuo, tanto para os substratos na fase liquida [eg. (3.14)] quanto na fase gasosa [eq.
(3.15)] de reator descontinuo. Nessas egs., S+ € a concentragdo do substrato i na mis-
turade inoculo e residuo (i+r), t € o tempo, b; é ataxa de morte dos microrganismos j, X;
é a concentragdo de microrganismos j, Y; € o coeficiente de rendimento do microrga-
nismo j, D; é o coeficiente de difusdo do substrato i nas particulas, S; € a concentragéo
do substrato i nas particulas de inoculo (i), S € a concentracéo do substrato i nas parti-
culas de residuo (r), L; € o comprimento caracteristico das particulas de inoculo (i), L, é
0 comprimento caracteristico das particulas de residuo (r), kia € o coeficiente de transfe-

réncia de massa da fase liquida para a fase gasosa, p; € a pressdo parcial do substrato
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gasoso | na fase gasosa e H; é o coeficiente da lei de Henry para o substrato gasoso i ha

fase gasosa

dS i) (”1 b) j 2Di(3,i'3,r)

dt 5 5 (3.19)
14&44 1m>hs
cinética de Monod transf. de massaentre
particulas por difusdo

d 1, |+r (m b) j 2D.(S| - S ) k| (; _ p O (3 15)

2 2 1, |+r :
dt 14&44 1 os 1 Aa0a89
cinéticade Monod g:giuldai TSOE%«’:;\ ﬁ?;grg trmefang arrslna:a na

A principal constatacéo de Kalyuzhnyi et al. (2000) foi a necessidade de se prevenir
a acumulagdo de &cidos volateis em particulas de indculo, em quantidades superiores a
capacidade assimilativa metanogénica. Assim, algumas medidas mostraram-se eficien-
tes quando implementadas no modelo: (a) diminuir a biodegradabilidade do residuo,
misturando-o com inertes, (b) diminuir o transporte de &cidos voléteis do residuo parao
indeculo, separando os dois tipos de particulas, e (c) empregar reator de fluxo tubular

com alimentacdo semi-continua.

3.3.3. Sistemasexperimentais

Os sistemas investigados para tratamento anaerébio de residuos solidos organicos
podem ser classificados quanto ao tipo de substrato, ao in6culo empregado, a umidade
do meio de reacdo, a temperatura operacional, a0 nimero de estgios no processo, ao
grau de mistura (agitac&o), ao escoamento no restor (mistura completa, fluxo tubular), a
forma de alimentagdo (continua, descontinua, semi-continua), ao tempo de detencéo ou
de reacdo, ataxa de carregamento aplicada, a eficiéncia do processo, dentre outras. Um
resumo dos dados de alguns sistemas experimentais investigados e disponiveis na litera-
tura cientifica é apresentado natab. 3.3 efig. 3.6 (p. 23-25).
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Figura 3.6. llustragdes de alguns sistemas de digestdo anaerdbia de residuos solidos in-

vestigados.
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Para controlar o efeito inibitério de altas concentracdes de AV e baixo pH na etapa
de hidrdlise da digestdo de RSU, principalmente durante a recirculagcdo de lixiviado,
Veeken et al. (2000) desenvolveram um reator experimental de 25 L que corrigia o pH
para niveis adequados através de controle automéatico da adi¢do de &cido (HCI) ou base
(NaOH + KOH). A concentracéo de AV foi corrigida pela adicdo de um liquido de re-

posicéo (diluicdo) com composicdo similar a solucdo de sais encontrados no substrato.

Stroot et al. (2001) chegaram a uma interessante constatacdo: em sistemas de um es-
tagio com alimentagdo semi-continua de residuo solido orgénico e com elevadas taxas
de carregamento, a agitagdo mecanica continua foi inibitéria, passando o reator a apre-
sentar desempenho instavel. Em muitos casos, a simples diminuicdo da agitagdo estabi-
lizou o0 processo. Tome-se como exemplo quando o substrato tinha ST = 21 % e empre-
gou-se L, = 9,4 kg STV-m>.d™. Eles observaram que em reatores com pouca mistura a
digestéo foi bem estével, sem acimulo de propionato e com pouca alteracdo do pH, ao
contrario do que aconteceu com reator semelhante operado sob agitagdo continua, em
gue houve acumulag&o de propionato e o pH oscilou bastante entre 6-8.

Mace et al. (2003) investigaram a digestdo de FORSU em sistemas de um estagio
com alimentacdo semi-continua e operados com L, = 7,9 kg STV-m>.d* ety, = 12 d em
duas temperaturas, 35 e 55 °C. Foi verificado que a produtividade de metano em condi-
8o termofilica [0,245 m® CH,-(kg STV)™] foi somente 9 % superior & obtida em condi-
&0 mesofilica[0,224 m® CH,4-(kg STV)™]. Dessa forma, o custo para manter os reatores
a uma temperatura ainda mais elevada que 35 °C pode ndo compensar se o objetivo for
apenas aumento de produtividade de metano. Ja se o objetivo for produzir um residuo
digerido higienizado, a condi¢go termofilica prevalece, dada a impossibilidade de ocor-
rer a higienizagdo em condi¢do mesofilica, havendo a necessidade de pés-tratamento

térmico.

Salgado et al. (2003) investigaram taxas e freqliéncias de recirculagcdo Gtimas para
digestores (3,45 L) de FOPRSU tamponados e inoculados com lixiviado de aterro sani-
tario com menos de 1 ano de operacdo (Jaboticabal, SP). O teor de ST foi 0 recomenda-
do por Pinto (2000), 13 %. Para 0 sistema de um estégio, 0 estudo apontou ataxa de 10
% de recirculagdo do volume do in6culo a cada 48 h como sendo a de digestéo mais
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estavel, e que produzia 0 maior percentual de CH, (méximo de 63 %), com o experi-

mento conduzido em faixas mesofilicas (~ 35 °C).

Picanco et al. (2003) pesguisaram a digestdo anaerdbia da FOPRSU em dois estégios
(sblido e liquido). Os autores utilizaram reatores de 3,45 L (fase solida) com FOPRSU e
indeulo [lixiviado do aterro sanitario da cidade de Jaboticabal (SP), com menos de 1 ano
de operacéo] formando um meio de reacdo com ST de 13 %, sem tamponamento. A fase
liquida era congtituida por um reator anaerébio de fluxo ascendente e leito fixo (filtro
anaerobio) de 28,8 L. O objetivo do estudo foi determinar a melhor taxa de recirculagcdo
na biodegradacéo dos residuos pela diminui¢do da DQO e pela producédo de CH4. Uma
vez ocorrendo a recirculagdo, utilizou-se a alcalinidade produzida na fase liquida para
tamponar a fase sdlida. Esse experimento foi mantido em faixas mesofilicas (35 = 1 °C),
de forma a poder ser comparado com trabalhos anteriores (Pinto, 2000; Salgado et al.,
2003). O sistema com taxa de recirculacdo de 20 % do volume do indculo a cada 48 h
alcancou a maior composicao de CH4 no biogés (77 %). Com 100 dias de experimento a
DQO era 40 g-L™, enquanto no reator de controle (sem recirculacéo) a DQO era 125
g-L™. Ao término do experimento (200 dias) a DQO no reator de controle era 50 g-L?,
duas vezes superior ao do reator com melhor desempenho (25 g-L™).

Em outralinha de pesquisa, a do PROSAB 3 (Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico 3), Libanio et al. (2003) avaliaram a influéncia da recirculagdo e do tratamento
do lixiviado na digestéo anaerébia de RSU da cidade de Belo Horizonte (MG). No ex-
perimento, foram operados trés reatores de 700 L durante 450 dias, o primeiro sem re-
circulagao, o segundo com recirculagéo de lixiviado bruto, e o terceiro com recirculagdo
de lixiviado tratado. N&o houve inoculagdo de nenhum dos reatores de RSU. O terceiro
reator foi associado a um reator UASB de 30 L, inoculado com lodo proveniente de ou-
tro reator UASB tratando esgoto sanitario. Nesse experimento, os autores puderam com-
parar adigestdo anaerdbia sem recirculagdo, com recirculagdo em uma fase e com recir-
culagdo em duas fases. No segundo reator a taxa de recirculagdo foi mantida constante
em 9,5 L-d>m? de RSU, enquanto no terceiro reator a taxa variou, para atender aos
critérios operacionais do reator UASB, aingindo cerca de 17,1 L-d*-m® de RSU ap6s
140 dias de experimento. A producéo acumulada de CHy4 no terceiro reator foi de 4 m*

em 140 dias, enquanto no primeiro reator esse valor s foi alcancado com 360 dias, e no
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segundo, esse valor nem foi alcancado no periodo do experimento. JaAa DQO filtrada do

lixiviado dos trés reatores foi de 10 g-L™ a0 término do experimento.

O trabalho ora proposto se insere em linha de pesquisa da EESC-USP com mais de
20 anos, e que progressivamente tem dado contribuicdes para o conhecimento e opera-
cionalizagdo do processo de tratamento anaerdbio de RSU. O encadeamento racional,

seguindo uma evolucgdo dentro dalinha de pesquisa, € apresentado nafig. 3.7.
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Figura 3.7. Evoluc&o das pesquisas em tratamento de RSU na EESC-USP e a presente

pesguisa no contexto

3.34. Sisemascomerciais

Nichols (2004) divide a histéria recente da digestdo anaerdbia de residuos solidos na
Europa em trés fases, ilustradas na fig. 3.8. O autor comenta ainda, que o desenvolvi-
mento da digestdo anaerdbia na Europa se deve a capacidade limitada nos aterros, as
restricbes ambientais crescentes e a recente introducdo de leis promovendo e incenti-
vando a energia renovavel. Na Europa, a maioria das estacOes atinge a capacidade de

projeto em 1 ou 2 anos, e algumas superam a capacidade inicial, demonstrando viabili-
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dade e flexibilidade em resposta as demandas locais. Uhlar Heffner (2003) informa que
até o final de 2002, havia 67 usinas de tratamento de digestéo anaerdbia em operacéo na
Europa, com capacidade para tratar 1 648 000 t-a”, correspondendo a uma capacidade
média de tratamento nas usinas, de 25 000 t-a".

déc. 1970 déc. 1980 déc. 1990 déc. 2000
| | | >
Pesquisas académicas Desenvolvimento de Comercializacao de
financiadas pelo sistemas em escala sistemas desenvolvidos.
governo. piloto e de
demonstracao.

Figura 3.8. Linha do tempo da histéria recente da digestao anaerdbia de residuos solidos
na Europa (originado de Nichols, 2004).

Grommen & Verstraete (2002) comentam que até o inicio da década de 1990 a bio-
tecnologia havia perdido a sua fungdo no tratamento de residuos sélidos. Naguela ocasi-
80 a compostagem aerdbia tinha que lidar com a grande contaminagdo por materiais
néo-biodegradaveis, o que gerava um produto final de baixa qualidade, sendo muito
desvalorizado. Atualmente, a biotecnologia passou a mostrar o seu potencial e eficién-
cia. A base para essa mudanca foi a coleta de residuos com separacdo na fonte. A sepa-
racdo de residuos organicos Umidos na residéncia permite um tratamento conveniente a
esta fragdo. Alguns desenvolvimentos recentes sdo a criacdo de composteiras domésti-
cas otimizadas (com substratos e indculos adequados), 0 aprimoramento de tecnologias
simples para digestéo anaerdbia visando a obtencdo de produto final com elevado poder
calorifico em paises subdesenvolvidos e a integracdo da digestéo anaerébia com o tra-
tamento por plasma, englobando toda a producéo de residuos.

Segundo Weiland (2000), a aplicacdo de processos de digestdo anaerdbia para trata
mento de residuos sdlidos e semi-solidos aumentou na Alemanha nos ultimos anos. 1sso
foi devido a uma importante meta governamental de diminuir a disposi¢céo de residuos
organicos e de promover sua reciclagem e utilizagdo como fonte de energia renovavel.
A legislacéo ambiental alema foi estabelecida para aumentar a relevancia das tecnologi-
as de tratamento anaerébio de residuos organicos como a mais apropriada para residuos
Umidos. A producdo de biogas como fonte de energia renovavel também é fortemente
apoiada pelo governo aleméo, de forma a diminuir as emissdes de carbono, respeitando
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o Protocolo de Kyoto. Weiland (2000) comenta que o objetivo do governo aleméo é
duplicar a producdo de energia renovavel até 2010. 1sso significa que a geracéo de ener-
gia de residuo organico e biomassa devera ser aumentada em 3-4 vezes.

De acordo com Bergan (2003), Dinamarca e Alemanha se tornaram lideres mundiais
na industria de energia renovavel devido a severas metas de producdo de energia reno-

vavel e de incentivos fiscais que refletem os custos ambientais de producéo de energia.

Como exemplo, Weiland (2000) cita que em abr. 2000 um ato governamental aleméo
apoiou a producdo de eletricidade a partir da biomassa. Ha uma garantia de pagamento
fixo de US$ 0,41-kWh™ produzido em usina com capacidade de até 5 MW e de US$
0,37-kWh™, em usinas com capacidade superior a5 MW. Espera-se que o elevado valor
do pagamento resulte na construcéo de centenas de novas usinas de biogés a cada ano,
que deverdo operar principalmente com residuo organico, mas, também, com a adicdo

de gréos cultivados.

Vérias tecnologias anaerdbias encontram aplicagdes que diferem quanto ao material,
condi¢do de reacdo e sistemas de reatores. A co-digestdo de gréos com residuos torna
necessario um novo conceito de digestdo, pois o grau de biodegradacdo precisa ser me-
Ihorado e os efeitos sinérgicos da fermentagdo combinada devem ser mais bem utiliza-
dos (Weiland, 2000).

Para Nichols (2004), os sistemas comerciais podem ser classificados quanto as se-
guintes caracteristicas. (a) nimero de estégios (1 ou 2), (b) ST do substrato (Umido, <
20 % ou seco, > 20 %), (c) temperatura operacional (mesofilico, 34-37 °C ou termofili-
co, 55-60 °C), (d) agitacéo (injecdo de gas, mistura com componentes mecanicos inter-
nos ou recirculagdo/bombeamento), (e) geometria do reator (vertical ou horizontal), (f)
escoamento (continuo ou descontinuo) e (g) hidrodindmica do reator (mistura perfeita
ou fluxo tubular). Nichols (2004) avaliou vantagens e desvantagens de certas caracteris-
ticas dos sistemas de tratamento anaerdbio de residuos solidos (tab. 3.4). As caracteris-
ticas técnicas dos sistemas comerciais disponiveis atualmente no mercado europeu, com
maior quantidade de estagbes em funcionamento, sd0 apresentadas na tab. 3.5. Ecke &
Lagerkvist (2000) apresentam os sistemas comerciais disponiveis para um conjunto de

caracteristicas (fig. 3.9).
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Tabela 3.4. Avaliagdo de algumas caracteristicas dos sistemas de tratamento anaerdbio
de residuos sdlidos (Nichols, 2004).

Parametros do

Vantagens Desvantagens
processo
Baseado em processo conhecido. Baixa produtividade de biogas.
Menor custo do processo: menor quantidade de |Baixo desempenho.
£ |equipamentos e baixo custo do sistema de Baixa composigao de metano.
3 D |controle.
k=2 Menores custos de manutengéo e reparo.
a Baixo custo de investimento.
3 Melhoria de desempenho por condicdes Maiores custos operacionais: maior nimero de
o ambientes otimizadas para etapa de hidrélise e |equipamentos e maior custo do sistema de
g , |demetanizaco. controle.
3 'g Maior produtividade de biogas. Aumento da suscetibilidade de equipamentos,
Maior composi¢édo de metano. particularmente equipamentos para transporte
Mais aplicavel para residuos organicos devido a areia e pedras.
separados na fonte com pouca celulose. Maiores custos de manutencéo e reparo.
Maior homogeneidade dos residuos. Maior tamanho do reator.
o |Possibilidade de separagdo dos contaminantes: |Maior fluxo de materiais a serem transportados,
-E matéria flutuante e sedimentada. tratados e aquecidos.
- = Maior custo de abastecimento de agua e
ﬁ desagie.
'g Produtividade de biogés sensivelmente maior, |Menor homogeneidade dos residuos.
w© desde que inertes pesados nem camada de Transporte e mistura dos materiais € mais dificil.
s escuma sejam removidos antes ou durante a N&o ha separacao de material flutuante e
§ o |digestdo. sedimentado.
5 $ |Reator de menor tamanho.
O 9 |Menor fluxo de materiais a serem transportados,
tratados e aquecidos.
Menor custo para abastecimento de agua e
desague.
Maior viabilidade operacional se os Maior tempo de detengdo ou maior tamanho do
© microrganismos nesta faixa de temperatura reator para um mesmo desempenho no
_ S |reagem menos sensivelmente a temperatura e |tratamento.
g E variagdes de concentracao. Higienizagdo nédo é suficierjte, 0 que demanda
g g Menor exigéncia de energia para pré- pés-compostagem termofilica ou outro método
o aquecimento dos residuos. de higienizagdo para produzir adubo de alta
g Maior composi¢do de metano no biogas. qualidade.
§ Menor tempo de detengdo ou menor tamanho  |Maior sensibilidade a variacdes de temperatura
© s |doreator para um mesmo desempenho no e concentracéo.
g £  [tratamento. Menor composigdo de metano no biogés.
g i) Faixa de temperatura garante higienizagcao
= % necessaria.
= |Maiores taxas de producéo de biogas, mas com
maior composigao de CO,.
Tecnologia simples. Entupimento.
Robusto. Risco de explosédo durante o esvaziamento dos
Baixo custo, aplicavel em paises reatores.
Processo subdesenvolvidos. Baixa produtividade de biogas.

descontinuo

Baixo consumo de agua.
Tempo de detengdo homogéneo para o
contetdo do reator.

Necessidade de areas maiores.
Variacéo na producéo de biogas.
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Tabela 3.5. Caracteristicas dos sistemas comerciais com maior quantidade de estacBes

em funcionamento (originado de Nichols, 2004).
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Figura 3.9. Divis&o dos sistemas de tratamento anaerobio de residuos solidos quanto as

suas caracteristicas (Ecke & Lagerkvist, 2000).

Nichols (2004) considera um sistema multi-estagio quando é feita separacéo da pasta

A

7

éria orga-

lida e fase liquida usando um desaguador. O liquido contendo mat

em fase s

nica dissolvida é bombeado para um reator metanogénico, enquanto o sdlido desaguado,
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ainda contendo matéria organica ndo-dissolvida é misturado novamente com égua e

alimenta o reator hidrolitico.

Para 0 processo biolégico ocorrer de forma eficiente, sGo necessarias etapas de pré-
tratamento que podem incluir separagdo magnética, cominuicdo em tambor rotativo ou
triturador, peneiramento, geracdo de pasta, separacdo por gravidade (separacéo seca) e
pasteurizagdo. Como etapa de pos-tratamento do residuo digerido, pode-se empregar
desaglie mecanico, maturacdo aerdbia, tratamento de lixiviado, desagiie biolégico ou
separacdo mecanica Umida, que possibilitam a recuperacéo de vérios produtos (Lissens
et al., 2001).

Para Lissens et al. (2001), os dois principais parametros que classificam um tipo de
sistema de tratamento anaerdbio de residuos solidos sdo: 0 nimero de estégios e a con-
centracéo de ST no reator. Esses dois parametros tém grande influéncia no custo, de-
sempenho e viabilidade do processo. Assim, 0s sistemas de tratamento anaerdbio de
residuos sdo divididos em: sistemas de um estagio (Umido de mistura completa ou se-
o), sistemas de dois estagios (sem retencdo de biomassa ou com retencdo de biomassa)

e sistemas em batelada (um estégio, sequiencial ou hibrido).

3.34.1. Sistemasdeum estagio

Nos sistemas de um estégio, todas as reacdes da digestdo anaerdbia ocorrem simulta-
neamente em um Unico reator, enquanto nos sistemas de dois estagios ou multi-estagios,
as reagOes ocorrem sequencialmente em pelo menos dois reatores.

Segundo Lissens et al. (2001), cerca de 90 % das estagdes em escala real em opera-
¢do na Europa sdo de um estégio, igualmente distribuidas entre condi¢des Umidas e se-
cas. Provavelmente isso se deve ao custo mais baixo dos sistemas de um estagio, quan-

do comparados aos sistemas de dois estagios.

3.3.4.1.1. Umido de mistura completa

Nos sistemas Umidos de mistura completa, o residuo organico é diluido com égua,
formando uma pasta atingindo ST < 15 %. Uma das primeiras estagbes em escala real
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para tratamento de residuos organicos, construida em Waasa (Finlandia) em 1989 é ba-

seada neste principio.

Lissens et al. (2001) comentam que as etapas de pré-tratamento resultam, inevita-
velmente, na perda de 15-25 % de STV, com uma consequiente queda na produtividade
de biogas, na mesma proporcéo. Como as particulas pesadas danificam as bombas, elas

devem ser removidas 0 méximo possivel antes de entrar no reator.

A ocorréncia de curto-circuito neste tipo de reator tem como conseguéncia menor
producdo de biogas e menor remocao de organismos patogénicos. Os parametros utili-
zados para avaliar o desempenho bioldgico sdo: (a) produtividade de biogas, que mede a
eficiéncia de conversdo ou a taxa de formacdo do produto e é expressa em m*m>.d™;
(b) taxa méxima de carregamento orgéanico, que mede a capacidade de degradacéo do
sistema e é expressa em kg STV-m>.d™; e (c) tempo de detencdo. De forma geral, a
produtividade do biogas depende mais da composi¢cdo do residuo do que do desempe-
nho do processo.

Para um mesmo residuo solido processado, a produtividade de um sistema seco serd
maior que a de um sistema Umido devido a perda de material biodegradavel durante a
remocdo de materiais grosseiros, pesados e da camada de escuma, 0 que se constitui em
uma desvantagem deste processo. Além disso, a elevada demanda de agua para diluicdo
do residuo é encarada como uma forte desvantagem. As taxas maximas de carregamento
organico em sistemas imidos de um estagio esto no intervalo 5-10 kg STV -m3.d™.

Luning et al. (2003) compararam dois processos de digestdo anaerdbia em escala re-
al: um seco (Valorga, em La Corufia, Espanha, com capacidade para 145 000 t-a”) e
outro Umido (Vagron, em Groningen, Holanda, cuja capacidade era de 92 000 t-a*).
Constatou-se que a producdo de efluente liquida era maior no processo Umido, o que era
compensado por uma menor quantidade de residuo digerido a ser disposto.

3.34.1.2. Seco

Lissens et al. (2001) informam que pesguisas na déc. 1980 demonstraram que a pro-
dutividade de biogés é maior em sistemas secos que em sistemas Umidos. O grande de-
safio nesses sistemas ndo é a manutencdo das reacdes bioquimicas em elevado ST, mas
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o transporte, bombeamento e mistura do material afluente. Em sistemas secos, 0 subs-
trato dentro do reator € mantido em uma faixa de ST entre 20-40 %, assim, somente
substratos muito secos (ST > 60 %) precisam ser diluidos com agua de processo.

O transporte dos residuos é feito em esteiras, bombas parafusos e bombas mais po-
tentes especialmente projetadas para materiais de elevada viscosidade. Esses tipos de
equipamentos s8o0 muito mais caros gque as bombas centrifugas empregadas em sistemas
Umidos. No entanto, esses equipamentos s80 muito mais robustos e flexiveis pois resi-
duos com ST = 20-50 % podem ser transportados e impurezas como pedras, vidros ou

madeiras ndo causam nenhum problema mecanico.

O pré-tratamento € mais simples que de processos Umidos, pois s envolve a remo-
¢do de impurezas maiores que 4 cm. Devido a elevada viscosidade, os residuos digeri-
dos movem-se por fluxo tubular dentro do reator, 0 que é uma vantagem devido a sim-
plicidade técnica, pois ndo € preciso a instalacéo de nenhum mecanismo no interior do
reator. Pelo menos trés tipos de reatores tém se demonstrado eficientes na mistura ade-
quada de residuos em escalareal (fig. 3.10).

(©)
Figura 3.10. Diferentes tipos de digestores empregados em sistemas secos:. (a) Dranco,
(b) Kompogas e BRV, e (c) Valorga (Lissens et al., 2001).

No sistema Dranco, a mistura ocorre pela recirculacdo dos residuos retirados do fun-
do, misturando-os com residuos frescos e bombeando-os para o topo do reator. A razéo
comumente empregada na recirculagdo é de 1/7 de residuo fresco para 6/7 de residuo
digerido. Esse sistema simples tem se mostrado €eficiente no tratamento de residuos na
faixade ST = 20-50 %.

O sistema Kompogas opera de forma similar, exceto que o fluxo tubular ocorre na
horizontal em reatores cilindricos. Esse sistema requer que o substrato seja corrigido
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para ST = 23 %, pois valores superiores impdem resisténcia excessiva ao fluxo e valores
inferiores fazem a areia e vidro sedimentarem e acumularem. O volume do reator é fixo
por restricdes mecanicas. Assim, a capacidade da usina é aumentada construindo outros
reatores em paralelo, cada um com capacidade entre 15 000-25 000 t-a™.

O sistema Valorga é um pouco diferente, pois o fluxo tubular € circular em um reator
cilindrico e a mistura € feita por injegdo de biogas a alta pressdo no fundo do reator.
Essa injecdo é feita a cada 15 min através de uma rede de injetores. Possiveis desvanta-
gens deste sistema sdo entupimentos dos injetores de gés e a manutencao geral.

3.34.2. Sistemasdedoisestagios

O objetivo dos sistemas de dois estégios e multi-estagios é otimizar as reacdes de
conversdo de FORSU em biogés, separadamente em diferentes estagios ou reatores,
para levar a uma maior produtividade de biogas. Normalmente, o sistema em dois esta&
gios é composto por um compartimento inicial de liquefagdo-acidificacdo com degrada-
c¢do limitada pela hidrélise de complexos lignino-celuldsicos. O segundo estagio é cons-
tituido por um compartimento limitado pelas baixas taxas de crescimento de arqueas
metanogénicas. Com essas duas etapas ocorrendo em reatores distintos € possivel au-
mentar a metanogénese projetando o segundo reator com dispositivos de retencéo de
biomassa. No entanto, a principal vantagem do sistema de dois estégios ndo é a maior
produtividade de biogas, mas a estabilidade para residuos com desempenho instavel em
sistemas de um estégio (residuos com pouca celulose, com relagdes C:N inferiores a
10). A digestdo de residuos como frutas e verduras, rapidamente degradéveis, € mais

aplicavel em sistemas de dois estégios devido a maior estabilidade bioldgica.

Os sistemas de dois estagios com retencdo de biomassa oferecem maior resisténcia a
substancias quimicas inibidoras. Além disso, pode-se aplicar uma taxa de carregamento
organico maior no reator metanogénico, entre 10-15 kg STV -m3.d™.

3.3.4.3. Sistemasem batelada

Nos sistemas em batelada, os digestores sdo abastecidos uma Unica vez com residuos

frescos, com ou sem adicdo de inéculo. Assim, sdo dadas condi¢des para ocorrerem as
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etapas da digestdo, tanto em sistema Umido (ST < 15 %), quanto em sistema seco (ST =
30-40 %).

Quando comparado a aterros sanitarios, devido a certa similaridade, os reatores em
batelada apresentam produtividade de biogas 50-100 vezes superior, principalmente
devido ao maior controle da mistura, da temperatura e da dispersdo do indculo, nutrien-
tes e &cidos. Os sistemas em batelada so tecnicamente mais simples, e os custos de
investimento sdo 40 % mais baixos que os de sistemas alimentados continuamente. Os
custos operacionais s&o equivalentes aos demais sistemas, sendo gque a produtividade de
biogés corresponde a 60 % da obtida em sistemas continuos de um estégio. As taxas de
carregamento comumente aplicadas variam entre 3,6-5,1 kg STV-m>-d™*. Devido a essa
simplicidade operacional, menor custo e relativa eficiéncia, os sistemas em batelada séo
mais indicados a serem empregados em paises em desenvolvimento. Ha trés tipos mais
comuns de reatores em batelada: de um estégio com recirculagdo, em batelada sequien-
cial e hibrido (fig. 3.11).

(@ )
Figura 3.11. Configurac&o dos padrdes de recirculagéo de lixiviado em diferentes siste-
mas descontinuos:. (a) um estagio, (b) batelada sequiencial e (c¢) hibrido batelada-UASB
(Lissenset al., 2001).

No sistema em batelada seqliencial, o lixiviado de um reator abastecido com residuo
fresco, contendo alta concentragdo de acidos orgéanicos, € recirculado para um outro
reator com residuo mais maduro, onde ocorre a metanogénese. O lixiviado do reator
com residuo mais maduro, com poucos &cidos e com boa capacidade tamponante, €
bombeado para o reator com residuo fresco.

O sistema hibrido batelada-UASB € uma evolucdo do sistema batelada seqliencial,
pois ha substituicdo do reator de residuo maduro por um reator UASB, onde 0s micror-

ganismos anaerébios se acumulam na forma de grénulos, tendo bom desempenho no
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tratamento de efluente liquido com altas concentractes de &cidos organicos com eleva-
das taxas de carregamento.

O sistemaidealizado e investigado por Xu et al. (2002) foi chamado reator anaerébio
hibrido solido-liquido, cujo reator de fase liquida era um UASB. Nesta pesquisa foi usa-
do um sistema parecido com o investigado por Xu et al. (2002), sendo que o reator de

fase liquida foi um reator deleito fixo e filme fixo (filtro anaerébio).

3.3.5. Aplicacbes

Uhlar Heffner (2003) expbe que o Servico de Infra-estrutura Plblica de Seattle (EU-
A) conduziu um estudo de viabilidade da digestdo anaerdbia como tecnologia para pro-
cessar residuos solidos orgéanicos (fig. 3.12) de &reas comerciais e residenciais, cuja
geracdo é da ordem de 46 000 t-a*. Verificou-se que o sistema mais viavel de ser apli-
cado as condic¢Bes locais foi 0 BTA, que ja vem sendo empregado de forma pioneira no
continente americano em Toronto e Newmarket (Ontario, Canadd) desde set. 2002, em
duas usinas com capacidade de tratamento de 25 000 e 150 000 t-a™. Nesse estudo, foi
estimado que o retorno financeiro pela venda da energia gerada pelo biogas € da ordem
de US$ 250 000-a™. Incluindo os custos de implantacéo e operacdo e os lucros obtidos
com a venda da energia, 0 custo para processamento do residuo em Seattle foi estimado
entre US$ 58-66:t™. Para as condicBes de Seattle, 0 custo (incluindo transporte) da
compostagem aerébia deste mesmo residuo foi estimado entre US$ 54-62-t™. Recente-
mente, Uhlar Heffner (2005) informou que o sistema escolhido e atualmente em opera-
¢cdo em Seattle € a compostagem aerdbia, ficando clara a escolha feita pelo poder publi-
co municipal pelo sistema de menor custo global. Ha de se notar que afaixa de valores €
bem préxima, indicando que dependendo das condi¢Bes locais, a digestdo anaerdbia
pode apresentar menor custo.
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Figura 3.12. Etapas basicas das tecnologias de digestdo anaerdbia de residuos sdlidos
(originado de Uhlar Heffner, 2003).

Verstragte & Vandevivere (1999) discutem que o produto final da digestdo anaerdbia
de residuos sdlidos precisa sofrer tratamentos adequados para ser valorizado. Como
exemplos, eles citam que o residuo processado pode ser aplicado na biorremediacdo de
solos, agindo como fonte de indculo e nutrientes para a degradacéo de compostos xeno-
bidticos; ou ainda para promover o crescimento de plantas, adicionando microrganismos

benéficos como fixadores de N.

Luning et al. (2003) fazem uma interessante abordagem de como a legislagdo ambi-
ental influencia na escolha do melhor processo de digestdo anaerdbia de residuo sdlido:
se 0 Umido ou o seco. O objetivo da legislagdo alema é evitar que materiais combusti-
veis com elevado poder calorifico sejam aterrados, ficando claro que somente materiais
organicos estabilizados de forma eficiente podem ser aterrados. Para isso, a legislagéo
imp&e padro de estabilidade organica [£ 5 g O»-(kg ST)™], de carbono organico total (£
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18 %, m/m) e de capacidade calorifica (£ 6 MJkg™) para o residuo estabilizado (Ale-
manha, 2001, p. 12). Como no sistema Valorga h& grande presenca de inertes, ndo ha-
vendo separacdo prévia, o padrdo € facilmente alcangado se o residuo digerido for dilui-
do com materiais inertes. Ja em sistemas como o Vagron, que tém uma etapa preliminar
para separar 0s materiais inertes para reciclagem, € bem mais dificil alcancar o padréo
para o residuo digerido. Apos a digestdo Umida, afracdo de areia e inertes pode ser adi-
cionada a matéria digerida para atender ao padréo da legislacdo. No entanto, fica claro
gue a opcao pela reciclagem fica sacrificada puramente para atender um padrdo, sem
melhoria para a qualidade da matéria organica. Para evitar esse tipo de deturpacdo, os
novos padrfes para tratamento de matéria organica, da Comunidade Européia, definirdo
os critérios de estabilidade com base no teor de STV em contraste com o critério de teor

de ST como foi feito na Alemanha

O sistema BIOCEL vem sendo continuamente estudado por ten Brummeler (1999).
O sistema € caracterizado por reatores descontinuos, secos, operando na faixa mesofili-
ca. A primeirainstalacdo em escala real teve sua operacéo iniciada em Lelystad (Holan-
da), em set. 1997, com uma capacidade de tratamento de FORSU da ordem de 50 000
t-a’. Ele explica que 0 mecanismo que causa a inativagao de organismos patogénicos no
sistema BIOCEL nédo esta completamente entendido, mas que a concentracdo relativa-
mente alta de AV nas duas primeiras semanas do processo de digestdo deve ser um fator
importante. Alguns dos organismos patogénicos removidos com eficiéncia superior a
99,99 % do residuo digerido apds 21 d de tratamento so Enterobacteriaceae spp., Sal-
monella typhimurium, Pseudomonas solanacearum e Fusarium oxysporum. Para 0 caso

dos trés ultimos foi observada remocdo também no lixiviado do processo.

3.3.6. Créditosde carbono

Nos ultimos anos tém se tornado frequentes as discussdes sobre 0 aquecimento glo-
bal e como as atividades humanas contribuem para a situacéo. O Protocolo de Kyoto
estabelece que os paises integrantes diminuam suas emissdes de gases causadores do
efeito estufa (CO,, CH4, NO, Og, entre outros) até 2008-2012, em 5 % do total de mas-
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sa equivalente de carbono (Mcozeq”) emitido em 1990. Esses paises integrantes do pro-
tocolo podem promover a diminui¢do fora dos seus territorios, causando menor impacto
na producdo industrial, o que € conhecido por mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL). Os paises pagam por emissdes de carbono que deixam de ser feitas (ou sgja,
transformam-se em créditos) por outros paises, atingindo suas metas de emisséo (Gil-
lenwater, 2002).

Por ser um gés que tem um potencial 21-23° vezes maior de causar aguecimento glo-
bal que o CO,, é importante (do ponto de vista ambiental) e interessante (do ponto de
vista do mercado de créditos) tratar 0 CH4. Paises como a Holanda pagam em leil6es
entre US$ 4-5 por tonelada equivalente de carbono que deixa de ser emitido para a at-
mosfera (Riveras, 2002).

Carneiro & Carneiro (2005) verificaram através de simulagdes, que o biogés produ-
zido ao longo de 40 anos (25 anos de operacdo) no aterro sanité&rio de Humberto de
Campos (MA), cuja populacdo de projeto inicial é de 9 000 habitantes, podera gerar
créditos de 180 000 t CO, ¢ se tratado de forma eficiente. Vale ressaltar, que além da
vantagem financeira, o tratamento do biogés é uma questdo de conscientizagcdo e res-
ponsabilidade ambiental, que deve ser seguida independente de incentivos financeiros.

* A massa equivalente de carbono € obtida paeq.: my, ., = é m >XPAG,,,,; . Assim, uma emissdo que
i=1

contenha 1 073t CO, (PAG0a=1), 446t CH, (PAG1002 = 21) €9t N,O (PAGy0 , = 310), corresponde a
13229t CO, g

® Entre 0 segundo e terceiro relatério de avaliaggo, o Paind Intergovernamental sobre Mudanca Climética
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 1PCC) apresentou valores distintos para o potencia de
aquecimento global em 100 anos (PAG;q 5) do CH,4. No entanto, Gillenwater (2002) afirma que essa
mudanca de valor ndo causa efeito significante sobre as metas de emiss&o.
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4. MATERIAISE METODOS

Nos campos da observacéo, o acaso favorece ape-
nas as mentes preparadas.

Louis Pasteur (cientista francés, 1822-1895)

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Fracao organica padronizada dos residuos solidos urbanos

Para evitar a variabilidade dos substratos utilizados em pesquisas sobre digestdo ana-
erébia de residuos solidos organicos e, conseqlientemente, a baixa reprodutibilidade dos
dados obtidos, Pinto (2000) sugeriu uma composi¢do padrdo. Essa composicao padréo
foi denominada fracdo organica padronizada dos residuos solidos urbanos (FOPRSU).
A composicdo é apresentada natab. 4.1.

Os componentes alimenticios foram fornecidos separadamente pelo restaurante uni-
versitario da USP-S8o Carlos. As cascas de laranja e de banana e 0s 0ssos foram coleta-
dos das bandejas devolvidas pelos usuarios do mesmo restaurante [fig. 4.2(a)]. As fo-
Ihas secas e verdes foram coletadas em regides da USP-S&0 Carlos com a gjuda dos
funcionarios da Prefeitura do Campus Administrativo de S& Carlos (PCASC).

ApOs coletado material suficiente para compor cerca de 40 kg de FOPRSU, proce-
deu-se a cominuic¢do dos componentes em liquidificadores e multiprocessadores domés-
ticos. Na impossibilidade do emprego desses eletrodomésticos para cominuir alguns
componentes, empregaram-se faca e martelo. Os componentes foram pesados individu-
almente em balanca comercial com capacidade para 5 kg. O aspecto da FOPRSU ap06s
cominuicdo e mistura € ilustrado na fig. 4.2(b). Na dificuldade de compor a FOPRSU a



44

risca, elaborou-se a composicdo apresentada na tab. 4.1 e fig. 4.1, cujos itens estdo em

percentuais proximos aos da composi¢cdo proposta.

Tabela4.1. Composicdo proposta e elaborada da FOPRSU

Composicdo Composicdo
Itens proposta elaborada D (%)
(%) (kg) (%) (kg)
Cascas e bagacos de laranja 17,8 6,96 18,2 7,11 0,4
Frutas Cascas de banana 3,8 1,49 3,8 148 0,0
Pedacos de tomate 46 1,80 3,3 129 -13
Cascas de melancia 3,8 1,49 39 151 0,1
Cascas de batata 55 2,15 45 176 -1,0
Legumes crus Cascas e pedacos de cebola 2,3 0,90 21 082 -0,2
Cascas de abobrinha 1,6 0,63 1,3 050 -0,3
Cascas e pedacos de mandioca 1,6 0,63 1,6 0,65 0,0
Legumes Cascas e pedacos de batata 1,3 0,51 1,4 0,55 0,1
cozidos Pedacgos de mandioca 2,7 1,06 29 1,15 0,2
Alface 3,8 1,49 3,8 1,47 0,0
Hortalicas Repolho 1,9 0,74 2,0 0,77 0,1
Couve-flor 1,5 0,59 1,5 0,60 0,0
P&o e bolo 3,0 1,17 3,1 1,21 0,1
Peles e pedacos de carne de 13 051 14 055 0.1
Carne frango crua
Pedacos de carne de boi crua 0,7 0,27 0,8 0,31 0,1
Café 3,6 1,37 36 1,42 0,1
Folhas Secas 9,2 3,60 9,4 3,68 0,2
Verdes 16 0,63 1,6 0,63 0,0
Queijo 0,4 0,16 0,4 0,16 0,0
Arroz 11,2 4,38 12,3 4,80 1,1
Feijao 4,7 1,84 4,8 1,88 0,1
Macarrdo 2,2 0,86 2,3 0,89 0,1
Osso 1,8 0,70 1,9 0,74 0,1
Papel imido 50 1,95 51 2,00 0,1
Outros
Casca de ovo 3,2 1,25 31 123 -01
Total 100,0 39,10 100,0 39,10 -
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Outros: 8,3
_ Osso0:1,9 uiros
Macarrao: \ /
23 Frutas: 29,1
Feijao: 48—

Arroz: 12,3

Queijo: 0,4

Legumes
Folhas: 11,0 crus: 9,5
] Legumes
Café: 3,6 \ cozidos: 4,3

P&o e bolo: Hortalicas:
31 7,3

Carne: 2,2

Figura4.1. Composicdo elaborada da FOPRSU.

(@ &
Figura4.2. () Momento da devolucéo da bandeja no restaurante universitério. (b) Com-
ponentes da FOPRSU cominuidos e misturados.

4.1.2. Lixiviado deaterro sanitario

O lixiviado empregado como indculo para o reator controle de fase sdlida (RCFS),
que abasteceu o reator controle de fase liquida (RCFL) e o reator experimental de fase
liqguida (REFL), além de compor o inéculo do reator experimental de fase solida
(REFS), foi coletado no aterro sanitério do Centro de Gest&o Integrada de Residuos So6-
lidos da Prefeitura Municipal de Jaboticabal (SP). O municipio esté localizado a 80 km
anoroeste de Sdo Carlos [fig. 4.3(a)]. A disposicdo e caracteristicas dos reatores citados
s80 ilustradas na fig. 4.12 (p. 58).
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Figura4.3. (a) Localizagdo geogréfica de Jaboticabal (SP). (b) e (c) Aspecto do aerro
sanitario. (d) e (e) Coleta do lixiviado no poco deinfiltragdo. (f) Pogo coletor de lixivia-
do.

O aterro sanité&rio atende uma populacdo inferior a 100 000 habitantes. Este destino
se originou de um depdsito irregular de lixo, que foi remediado e atualmente opera co-
mo aterro sanitario [figs. 4.3(b) e (¢)], atendendo os critérios da Companhia de Tecno-
logia de Saneamento Ambiental (CETESB). O aterro sanitario é operado com a recircu-
lagdo direta do lixiviado gerado, o que permitiu decomposicédo acelerada dos residuos e
antecipou caracteristicas de aterros maduros ao lixiviado, como baixa demanda quimica
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de oxigénio total (DQO;) e elevada alcalinidade total (Alc) (tab. 5.2, p. 68). O lixiviado
foi coletado na entrada do poco de infiltragcdo da célula 2 [figs. 4.3(d) e (e)], para onde
era bombeado, oriundo do pogo coletor da mesma célula [fig. 4.3(f)]. Foram coletados
cercade 120 L delixiviado, que foram armazenados em 6 recipientesde 20 L.

4.1.3. Lodo anaerdbio

O lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por processo bioldgico anaerdbio
empregado como componente do indculo do reator experimental de fase sdlida (REFS)
foi coletado em um reator UASB em escala plena. O reator é uma unidade de tratamento
da ETE USP-S8o Carlos [fig. 4.4(a)] e foi objeto de pesquisa de doutorado de Fernando
Hermes Passig. O lodo foi coletado nas véalvulas de descarga do lodo [fig. 4.4(b)], cor-
respondente a 3 diferentes alturas da manta de lodo, em recipiente de 7 L. Coletou-se
entre 5 e 6 L de cadavalvula[fig. 4.4(c)], que foram armazenados em recipiente de 20 L
[fig. 4.4(d)].

(d)
Figura 4.4. (a) Reator UASB da ETE USP-S&o Carlos. (b) Véavulas de descarga de lodo.

(c) Coleta do lodo. (d) Armazenamento do lodo em recipiente.
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4.1.4. Misturadelixiviado de aterro sanitério e lodo anaerébio

O lixiviado de aterro sanitério e o lodo anaerébio foram misturados em volumes i-
guais. Essa mistura foi empregada como inéculo do reator experimental de fase solida
(REFS). Volumes de 500 mL de lixiviado e de lodo eram medidos individualmente em
uma proveta, sendo a seguir colocados em um liquidificador doméstico (com recipiente
de1,5L) [fig. 4.5(8)]. A agitacdo do liquidificador era acionada por 20 s, para oferecer
condi¢cdo adequada de mistura dos dois componentes [fig. 4.5(b)]. Em seguida, esse 1 L
era armazenado em recipiente de 20 L [fig. 4.5(c)]. Prosseguiu-se com essa atividade até

gue se obteve cercade 20 L deindculo.

()

(c)
Figura4.5. (@) Adicdo de 500 mL de lixiviado ao recipiente. (b) Agitacdo de 1 L de mis-
tura. (c) Armazenamento de 1 L de inéculo.

A mistura produziu um inéculo de elevada DQO; e baixa relagd DQOmd/DQO..
Comparado ao indculo dos reatores controle (lixiviado), o indculo do REFS apresentou
NTK, Norg, P-PO,*,, pH, AV, ST, STV e SSV superiores, enquanto N-NH; e Alc; eram
inferiores (tab. 5.2, p. 68).



49
4.1.5. Reatores

O sistema de tratamento em duas fases € composto por dois reatores. um de fase so-
lida, outro de fase liquida. O reator de fase solida € abastecido com residuo solido orgg&
nico de elevada umidade (substrato + inéculo). O reator de fase liquida € responsavel
pelo tratamento do lixiviado gerado no reator de fase solida. Neste experimento, o liqui-
do tratado no reator de fase liquida € recirculado para o reator de fase solida, sem ali-
mentacdo continua de residuo sdlido na fase solida, e sem a saida de lixiviado para o
ambiente. 1sso caracteriza um sistema de tratamento em fluxo descontinuo (batelada),
que neste caso foi de longa duracdo (95 d). J& as unidades, de forma isolada, alternam
escoamento continuo e descontinuo, durante certo periodo do dia, conforme explicado
no item 4.1.5.4 (p. 55).

4.151. Fasesdlida

O reator de fase solida congtitui-se de recipiente para transporte de leite, confeccio-
nado em poli(etileno) de alta densidade (PEAD) com protecdo contra radiagdo ultravio-
leta. O recipiente, de 50 L de volume, tem 665 mm de altura, 360 mm de diametro (lar-
gura), com um bocal de 210 mm de diametro. Trata-se de um produto da linha Milkan,

fabricado pela Unipac Indlstria e Comércio Ltda

lixiviado,

Drenyde
lixiviado

(b)
Figura 4.6. (a) Dreno de lixiviado no reator de fase solida. (b) Entrada de lixiviado tra-
tado no reator e saida de biogas.

Na lateral do reator, a 100 mm de altura foi feito um furo para drenar o lixiviado. Co-
locou-se um adaptador com flange para caixa d'agua de poli(cloreto de vinila) (PVC)
[fig. 4.6(a)]. Na parte superior do reator, afluia o lixiviado tratado no reator de fase li-
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quida. Havia dois furos na tampa do reator: um para a entrada do lixiviado, outro que

liberava o biogas produzido para um selo hidrico [fig. 4.6(b)].

4.1.5.2. Faseliquida

O reator de fase liquida & um reator anaerébio de fluxo ascendente e filme fixo (filtro
anaerobio) e foi construido em PVC. O didmetro do reator € de 150 mm. O reator é
composto de dois compartimentos: inferior, uma zona para sedimentacéo de lodo, e su-
perior, zona contendo leito fixo [figs. 4.7(a) e (b)]. A zona de sedimentacéo de lodo é
um té de dois didmetros diferentes: 150 mm e 100 mm. Essa zona € separada da zona de
leito fixo por uma grelha comercial de 150 mm de didmetro (vendida comercialmente
como rao). O volume da zona de lodo é de 4,41 L [fig. 4.7(f)]. Adotou-se eletroduto
corrugado de PEAD como leito para o reator [fig. 4.7(c)], uma vez que Andrade Neto et
al. (2000a,b) verificaram a vantagem do seu emprego frente aos materiais convencio-
nais. brita e tijolo. Os eletrodutos foram serrados transversalmente, formando cilindros
de 40 mm de altura, aproximadamente. O didmetro dos eletrodutos € de 25 mm. A zona
de leito fixo ocupa um volume total de 18,18 L. Quando o leito é colocado dentro do
reator, o volume Util passa a ser de 16,69 L. Dessa forma, a porosidade (n) é de 92,8 %
[eg. (4.1)], encaixando-se dentro da faixa citada por Metcalf & Eddy (2003, p. 554) en-
tre 90-95 %, para materiais suporte especialmente projetados para essa finalidade.

n:i:@:gz,g% (41)
V, 1818

Acima da zona de leito fixo € mantido um espaco vago para o biogas, de 0,94 L [fig.
4.7(e)]. O reator recebe uma tampa na parte superior com orificios para drenar o biogas
produzido [fig. 4.7(d)], direcionando-o paraum selo hidrico.

Uma estimativa da superficie especifica (S) do leito fixo é apresentada na eq. (4.2),
em que An é a &rea do material empregado (interna e externa); V., o volume do reator;
rm, O raio do material; L, 0 comprimento do material; r,, o raio do reator; e h;, a altura
do reator. O material apresenta superficie especifica superior a dos materiais citados por
Metcalf & Eddy (2003, p. 898) como plésticos de elevada superficie especifica, cujos
valores variam entre 140-150 m*m’>. Souto (2005) encontrou & = 350 m*m’ para o

mesmo material e reator empregado nesta pesquisa.
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24 2%t )4 2
2ot m:2>Qx’“0'0125’QZ'5:20013 42)

Y (m02) 0 7{0,075) 3,00 m

Zona de
leito fixo

Zonade
sedimentacao de
lodo

-

I Grelha

Grelha

Figura4.7. (a) Vistalateral do reator de fase liquida. (b) Vista frontal do reator de fase
liquida. (c) Emprego de eletrodutos de PEAD como leito fixo do reator. (d) Fechamento
do reator com tampa de PVC. (€) Detalhe do selo hidrico na saida do reator. (f) Detalhe

do registro de entrada de lixiviado no resator.
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4.1.5.3. Inoculacéo

A inoculag8o dos restores de fase solida foi feita de forma a deixar o meio de reagéo
(inbculo + residuo) com teor de ST da ordem de 13 %, conforme sugestédo de Pinto
(2000). Assim, procedeu-se a determinagdo de ST do residuo (FOPRSU), do in6culo do
RCFS (lixiviado) e do in6culo do REFS (lixiviado + residuo). Os valores obtidos sdo
apresentados na tab. 4.2. Cada reator foi abastecido com 10 kg de FOPRSU. Para de-
terminar a massa de inoculo a ser adicionada a FOPRSU, de forma que o meio de rea-
cdo apresentasse ST = 13 %, utilizou-se a eg. (4.3), em que STy € 0 teor de sdlidos to-
tais do meio de reacdo, ST, € o teor de Sdlidos totais do residuo, ST; € o teor de sdlidos
totais do indculo, m é a massa do residuo e m € a massa do indculo. As massas de ino-
culo calculadas foram de 14,5 kg para 0 RCFS e 17,0 kg para o REFS. No entanto, o
abastecimento de indculo com base na massa € pouco pratico. Assim, mediu-se a massa
especifica (r) de cada inéculo, obtendo-se valores iguais para os dois inéculos, da or-
dem de 0,995 kg-L™. Conhecida a massa especifica, determinou-se o volume (V) a ser
adicionado a cada reator [eg. (4.4)], conforme apresentado natab. 4.2. Uma caracteristi-
ca importante para efeito de comparagdo com outros experimentos € o conhecimento do
fator de indculo com base em ST (f i sr), que representa o percentual da massa de sélidos
totais do in6culo na massa de solidos totais do meio de reacéo (indculo + residuo), e &
calculado pelaeg. (4.5). O fator de indculo com base em STV (f srv) também é impor-
tante para efeito comparativo, e é determinado pela eg. (4.6).

Tabela4.2. Determinacdo da massa e volume de indculo a serem adicionados aos reato-

res de fase solida

RCFS REFS
Residuo Inéculo Me|o~de Residuo In6culo Me|o~de
reacao reacao
m (kg) 10,0 14,5 24,5 10,0 17,0 27,0
ST (%) 30 1,3 13 30 3,0 13
STV (%) 26 0,26 11 26 1,7 11
STF (%) 4,1 1,0 2,3 4,1 1,2 2,3
r (kg-L™) - 0,995 - - 0,995 -
V (L) - 14,6 - - 171 -
f i,ST (%) - - 57 - - 14

fion ) - - 14 - - 10
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Pesou-se uma massa de 10 kg de FOPRSU em balanca com capacidade para 5 kg
[fig. 4.8(3)], abastecendo o reator [fig. 4.8(b)]. A seguir, passou-se o indculo do recipi-
ente de 20 L para um béquer de 2 L [fig. 4.8(c)]. Mediu-se o0 volume de in6culo a ser
adicionado em provetade 1 L [fig. 4.8(d)]. Em seguida, abasteceu-se o reator com in6-
culo [fig. 4.8(e)], sendo posteriormente agitado com uma haste [fig. 4.8(f)], de forma a
oferecer condicbes adequadas de mistura entre a FOPRSU e o indculo [fig. 4.8(g)]. Pro-
cedeu-se com essa rotina até que o RCFS foi abastecido com 14,6 L de inéculo (lixivia-
do) eo REFS, com 17,1 L (lixiviado + lodo).



()
Figura4.8. () Pesagem da FOPRSU. (b) Abastecimento do reator com FOPRSU. (c)

Passagem do in6culo do recipiente de 20 L parabéquer de 2 L. (d) Medicdo do volume
de inbculo em provetade 1 L. (€) Abastecimento do reator com indculo. (f) Agitagédo do
meio de reacao apds adicdo de indeulo. (g) Aspecto do meio de reagdo apos inoculacao.

A inoculagdo dos reatores de fase liquida foi feita da mesma forma e com a mesma
guantidade para os dois reatores (RCFL e REFL, controle e experimental, respectiva
mente). ApOs a colocagdo do recheio (leito fixo, com eletrodutos serrados) do reator,
abasteceu-se a unidade de tratamento com lixiviado de aterro sanitério pela parte inferi-
or, acoplando-se o dispositivo apresentado nas figs. 4.9(a) e (b). Pelo alto do dispositivo
vertia-se lixiviado que ia completando o reator, até que vazasse pelo selo hidrico da
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saida (parte superior do reator). Nesse momento havia 21,10 L de lixiviado no interior
do reator.

(b)

(a
Figura4.9. (a) Dispositivo para abastecer o reator de fase liquida com lixiviado. (b) De-
talhe da conexdo do dispositivo no registro de entrada do reator.

4.1.5.4. Operagéo

A batelada para tratamento da FOPRSU durou 95 d, em que os reatores foram manti-
dos em temperatura constante de 35 + 1 °C [fig. 4.10(a)]. Dois aguecedores domésticos
foram mantidos ligados durante o periodo [figs. 4.10(c) e (d)]. Um terceiro aquecedor
estava ligado a um termostato [fig. 4.10(b)] que mantinha a corrente elétrica ligada

guando a temperatura estava inferior a 35 °C e desligada quando estivesse acima de 35
°C.
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RCES \ I Aquecedor

Bombas e
vy m amostradores daFS

“Amostradores da
FL

RCFL

(e ..‘(f)

Figura4.10. (a) Visor do termostato indicando atemperaturano interior da camara. (b)
Instalacdo elétrica do termostato. (¢) e (d) Localizagcdo dos aguecedores e das bombas
no interior da cdmara. (€) Os dois reatores de fase liquida em funcionamento. (f) Tem-

porizador para funcionamento da bomba.
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Picango (2004) obteve melhor eficiéncia no tratamento da FOPRSU, em sistema de
duas fases, com vazdo de recirculagdo (Q;) de 20 % do volume inicial de indculo (Vi)
por dia. Assim, recirculou-se diariamente 2,9 L no RCFL, e 3,4 L no REFL. As bombas
foram ajustadas para que elas funcionassem com a mesma vazao (Q, = 34 mL-min™), de
forma a exercerem velocidades ascensionais (Vs) iguais nos dois reatores (1,9 mm-min’
1). Como o volume diério a ser recirculado era diferente nos dois reatores, a variavel que
podia ser alterada era o tempo de bombeamento (t,). Utilizou-se para o RCFL um tempo
de 86 min corridos a cada dia, e 100 min parao REFL (tab. 4.3, fig. 4.11). Dessa forma,
durante o dia, a operacéo do sistema alternava-se entre escoamento continuo e desconti-

nuo.

Tabela 4.3. Determinacdo da duracdo didria do funcionamento das bombas de recircula-

~

cao
Sistema
Controle Experimental
V, (L) 14,6 171
Q, (L-d™h 2,9 3,4
Q, (mL-min™) 34 34
ty, (min-d™) 86 100
v, (mm-min™) 1,9 1,9
Tempo (h)
0 6 12 18 24
RE . 1j840 m Continuo
RC . 1354 Descontinuo
0 360 720 1080 1440
Tempo (min)

Figura4.11. Alternancia do regime de escoamento durante o dia, nos reatores de fase

liquida.

Pararegular os tempos de funcionamento das bombas, foram empregados temporiza-

dores [fig. 4.10(f)]. Os horéarios de inicio e término de bombeamento foram programa-
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dos para horérios de movimento no laboratério, de forma que houvesse alguma inter-
vengdo quando necessério.

A coleta de amostras do lixiviado dos reatores de fase solida foi feita desrosqueando-
Se a mangueira de entrada da bomba (sucgédo), deixando-se o lixiviado vazar por carga
hidréulica[fig. 4.10(d)]. Jao restor de fase liquida foi concebido com um amostrador na
Sua saida (parte mais alta), dotado de um registro de esfera [fig. 4.10(€)].

Umailustragdo da operacdo dos dois sistemas de reatores (controle e experimental) é
apresentada na fig. 4.12.

Biogas Biogas

s s
Reator controle de fase - Espaco para\ — Reator experimental de Espago para\ E
s¢lida (RCFS) e gas i fase sélida (REFS gas o
V=50L 2 v=004L S V=50L V=094L >
; 1 S
Biogas 2 Biogas g
4 v . g b . )
: i Zona de leito P ] Zona de leito 9
N fixo a T fixo ©
Ee Vo=18,18 L >; Vv, =18,18 L >3
SV, = 16,69 L ° V= 16,60 L g
el Vv, =1,49L S V,=1,49 L g
c =
8 8
Zona de 5 Zona de 3
sedimentacgao g sedimentacéo S
de lodo [ de lodo 8
f V=441L ) v=441L ) &

FORSU (10 kg) + FORSU (10 kg) +
lixiviado (14,6 L) . Q,=29Ld?! lixiviado (8,55 L) + Q,=34L.d?
ST=13% I A lodo (8,55 L)
Bomba com ST=13% Bomba com
temporizador temporizador
t, =86 min-d* t, = 100 min-d*

Figura 4.12. Operagdo dos dois sistemas de reatores anaerobios hibridos solido-liquidos:

controle e experimental.

4.2. METODOS

4.2.1. Andlisesfisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas em amostras liquidas, gasosas e solidas.
Maiores detalhes sobre os métodos utilizados sdo apresentados na tab. 4.4.
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Para fazer a andlise da composicao gasosa de amostras foi utilizado um cromatégrafo
Gow Mac 150 com detector de condutividade térmica e coluna de ago inox (de 2,0 m x
0,25 in) revestida com Porapak Q (de 80-100 mesh), operado a 70 °C. O gés de arraste
do sistema é H,, com vazéo de 60 mL-min e pressdo de 45 kgf-cm? (4,4 MPa). A &
mostra gasosa € injetada em uma seringa de 1,0 mL com trava para evitar fuga de gés,
sendo obedecida a sua lavagem prévia. Os cromatogramas fornecem as areas dos picos
de N, CH4 e CO,. Essa area de cada pico é convertida por uma curva de calibracéo,
para valores em mL. Sabendo-se o volume injetado (1,0 mL) e fazendo a razéo entre
esses valores, obtém-se o percentual (volumétrico) de cada gés para a amostra.

Na analise quimica elementar as amostras foram mantidas em estufa a 103-105 °C,
por 24 h. Em seguida, as amostras foram cominuidas, pois foram inseridos apenas 2 mg
de cada amostra no analisador elementar. O equipamento forneceu o percentual dos
elementos C, H, N e S. Nas pesquisas sobre residuos solidos, normalmente, obtém-se o
percentual de O por diferenca, mas isso € uma aproximagdo, uma vez gue existem mui-
tos outros elementos presentes no residuo, porém em quantidade bem inferior.

4.2.2. Exames microbiol6gicos

Os exames microbiolgicos foram feitos em amostras liquidas (microscopia 6tica) e
no meio suporte do reator de fase liquida (microscopia de varredura). Maiores informa-

¢des sobre 0s equipamentos e métodos empregados sdo apresentadas na tab. 4.5.

Tabela 4.5. Exames realizados, equipamentos e métodos empregados.

Amostra Exame Finalidade Equipamento Método Local
Microscopia ]f:eegl.ljsét;igada Clesceri et al.
Otica de reqsen 2 de Microscopio (1998, 9216 B)
Lixiviado constraste de pmorfolog ias Olympus adaptado por  BIOTACE
fase e de ) 9 BX51 Souto et al.
~ . Mmicrobianas no
fluorescéncia . .". (2005)
lixiviado
Registro da
Meio Microscopia pres?n(;._a e Mlcr(ZS(_:oplo Nation (1983)
S aderéncia de eletrbnico adaptado por
suporte de eletrénica de . : - LME
PEAD  varredura morfologias Zeiss DSM- de Araujo
microbianas ao 960 (1995)

meio suporte

BIOTACE: Laboratério de Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes (EESC-USP), LME:
Laboratério de Microscopia Eletronica (IFSC-USP)
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Faz-se necessario um breve comentério sobre a metodologia adaptada por Souto et
al. (2005), uma vez que foi desenvolvida durante a realizacdo deste trabalho. Foram
retiradas amostras periddicas de lixiviado das duas fases dos reatores. Dessas amostras,
foram coletados pequenos volumes para aplicar sobre uma lamina com &gar. Apos apli-
cacdo de uma laminula sobre a amostra, esta era observada no microscopio 6tico. Eram
registradas imagens de 20 campos aleatorios observados com contraste de fase e com
fluorescéncia, totalizando 40 imagens para cada amostra.

Ao término do experimento, foram identificadas as principais morfologias e formas
de agrupamento encontradas em todas as amostras: sarcinas, filamentos, cocos, diplo-
cocos, estreptococos, cocobacilos, cocobacilos em cadeia, aglomerados pequenos de
cocobacilos, aglomerados grandes de cocobacilos, bacilos, bacilos em palicada, ba-
cilos em cadeia, aglomerados pequenos de bacilos, aglomerados grandes de bacilos,
bacilos esporulando, vibrios, espirilos, esporos, mascara [uma forma atipica obser-
vada, fig. 4.13, semelhante a Methanobrevibacter ruminantium (Madigan et al., 2004, p.
430)], dém de auséncia de morfologias, pois a escolha dos campos era aleatdria e po-
deria ocorrer, como de fato ocorreu, de ndo se visualizar morfologia microbiana alguma.
Em seguida, cada imagem (com e sem fluorescéncia) foi verificada quanto a presenca
das morfologias citadas. Ao término da andlise de 20 imagens sem fluorescéncia e de 20
com fluorescéncia, tinha-se um panorama da freguéncia da presenca de morfologias
microbianas para determinado reator, em determinado dia

As morfologias com frequéncias de presenca mais relevantes numericamente foram
cocos, cocobacilos e bacilos (fig. 4.13). A variacdo da freqiéncia da presenca dessas
morfologias em imagens fluorescentes e ndo-fluorescentes ao longo da duragdo do ex-
perimento e em cada reator pode ser verificada pelos gréficos das figs. 5.14 € 5.15 (p. 83
e 84).
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES

N&o basta conquistar a sabedoria, é preciso usa-la.

Cicero (fil6sofo romano, c. 106-43 a.C.)

Nessa etapa serdo apresentados os principais resultados obtidos pela atividade expe-
rimental. Sera feita, também, discussdo dos resultados entre os sistemas monitorados e

entre outros experimentos publicados na literatura cientifica e abordados no item 3.
5.1. CARACTERI ZAQAO DO SUBSTRATO

O primeiro passo da atividade experimental foi a caracterizacdo fisico-quimica do

substrato e dos indculos que foram empregados.

511  Fracao organica padronizada dosresiduos sdlidos urbanos

As caracteristicas da FOPRSU preparada para 0o experimento sdo apresentadas na
tab. 5.1. A composicéo obtida por andlise elementar permite estimar a férmula molecu-
lar da FOPRSU como sendo CzsH123062N2S (considerando o valor do oxigénio obtido
por diferenca, 47,8 %) ou Cz1Hs0026N (desconsiderando o enxofre e considerando a
obtencdo de oxigénio por diferenca). Essa ultima férmula € bem préxima da obtida por
Pinto (2000), o que reforga a importancia da reprodutibilidade do substrato em experi-
mentos comparativos de digest&o de residuos com mesmo substrato. Encontrou-se rela-
¢éo C:N = 26.

Tabela 5.1. Caracterizacdo fisico-quimica da FOPRSU.

DQOy,s
[9 O,(kg ST)™
338 30 26 2.1 2432 587 164 153

ST (%) STV (%) STF(%) C(%) H(®%) N(@©®) S (%)
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Percebe-se que o residuo bruto ja é passivel de tratamento por digestéo seca, dado
gue ST fica enquadrado dentro da faixa de operagdo de processos comerciaiS como
Dranco, Kompogas e Valorga, além de estar na faixa de ST de alguns experimentos
como 0s apresentados por Sans et al. (1995a), Torres Castillo et al. (1995), Raynal et al.
(1998) ela Cour Jansen et al. (2004).

5.1.2. Inéculos

As caracterigticas fisico-quimicas do indculo do RCFS (lixiviado do aterro sanitario
de Jaboticabal) e do inéculo do REFS (mistura do lixiviado com lodo de reator UASB),
preparado segundo o item 4.1.4 (p. 48), sdo apresentadas na tab. 5.2.

Tabela 5.2. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado e da misturalixiviado + lodo

utilizados como indculos.

Caracteristicas  Lixiviado Lixiviado +
lodo

DQO; (mg-L™Y) 3718 26221
DQO,q (Mmg-L™? 2775 1955
DQO,,¢/DQO, 0,75 0,07
NTK (mg-L™) 1900 2493
N-NH; (mg-L™) 1552 1039
N (Mg-L™) 348 1454
N-NH,/NTK 0,82 0,42
P-PO,%, (mg-L™) 44 115
pH 7.8 7,91
Alc, (mg-L™) 8 662 5088
AV (mg-L™h 721 760
ST (mg-L™) 12 744 20 674
STV (mg-L™Y) 2 766 11334
STF (mg-L™) 9978 9 340
SST (mg-L™) 294 16 420
SSV (mg-L™) 186 10 520
SSF (mg-L™) 108 5900
SDT (mg-L™) 12 450 4254
SDV (mg-L™) 2580 814
SDF (mg-L™) 9870 3440

E perceptivel a elevada concentragio de DQO; na mistura. No entanto, somente 7 %
correspondem a matéria dissolvida. Ja o lixiviado possui 75 % de matéria dissolvida
Outra vantagem da mistura é com relacéo a concentragdo de SSV, que € 50 vezes supe-
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rior & concentracdo no lixiviado, dando indicativos de maior concentragcdo de microrga-
nismos. A alcalinidade total de ambos os indculos é da mesma ordem de grandeza, sen-
do ado lixiviado 70 % maior.

5.2. MONITORAMENTO DOSREATORES

Desde o inicio da atividade experimental, foi necessario 0 monitoramento fisico-
quimico e microbiolégico dos sistemas estudados. Trabalhou-se com amostras nas trés
fases (liquida, gasosa e solida). Foi possivel trabalhar com as fases liquida e gasosa du-
rante todo o0 experimento, j& com a fase solida, as amostras sd foram obtidas no inicio e
no fim do experimento, dada a dificuldade de se coletar amostra solida sem contaminar
0S reatores com oxigénio atmosférico.

5.2.1. Amostraliquida

5.2.1.1. Demanda quimica de oxigénio

O comportamento de DQO;, DQOmq € da relagdo DQOm«/DQO; nos efluentes dos re-
atores é apresentado nafig. 5.1.

Os efluentes dos reatores de fase solida iniciaram com valores de DQO; superiores a
40 g-L™. O decaimento no reator experimental foi muito mais acelerado do que no rea-
tor controle, sendo que aos 35 d, a DQO ja erada ordem de 5 g-L™. No reator controle,
valores inferiores a este sd foram alcangados apos 49 d. Nos efluentes dos reatores de
fase liquida, foram atingidos menores valores de DQO;, 0 que aponta a eficiéncia da
unidade de tratamento (filtro anaerdbio). No reator experimental, o valor maximo obtido
foi da ordem de 15 g-L™* e se manteve na faixade 5 g-L™ desde os 35 d. Enquanto isso,
o efluente do reator controle atingiu valor méximo préximo de 40 g-L™, s6 vindo a atin-
gir valores inferioresa 10 g-L ™, apds 49 d de experimento.

Nos estudos de Xu et al. (2002), a DQO; do efluente do reator acidogénico variou en-
tre 1-16 g-L™, e o efluente do reator metanogénico, entre 0,5-2 g-L™. J& nos estudos de
Wang et al. (2003), o afluente ao reator metanogénico variou entre 1-17 g-L™, e o eflu-
ente da mesma unidade variou entre 0,5-3,5 g-L ™. Esses valores foram obtidos com um
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reator UASB operado como reator metanogénico. Comparado aos valores obtidos nesta

pesquisa com um filtro anaerébio, observa-se o melhor desempenho do reator UASB.

Observou-se que o comportamento da DQOmg nos efluentes de todos os reatores foi
semelhante ao encontrado no comportamento da DQO;, indicando o melhor desempe-
nho do sistema experimental. O percentual de substrato organico dissolvido, representa-
do pela DQOng, afluente ao reator metanogénico, manteve-se superior a 57 % durante

boa parte do experimento no sistema controle, e a47 %, no sistema experimental.
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Figura5.1. Variagdo de DQO;, DQOn e dareacéo DQOm¢/DQO; durante o experimen-
to.
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A taxa de carregamento (referente a DQOy) aplicada no reator metanogénico experi-
mental variou entre 1-11 kg DQOym>-d™ (fig. 5.2). J& no reator controle a variagdo foi
menor, entre 1-7 kg DQO;m>-d™. Nos experimentos de Xu et al. (2002), as taxas apli-
cadas variaram entre 1,5-10 kg DQO;-m>.d*. Wang et al. (2003) verificaram taxas pro-
ximas a essas e iguais as aplicadas no REFL, variando entre 1-11 kg DQO-m>.d*. Mais
uma vez, diante dos dados obtidos por esta pesquisa, e dos registrados por Xu et al.
(2002) e Wang et al. (2003), fica claro o melhor desempenho do restor UASB paratra-

tamento do lixiviado de reatores acidogénicos tratando residuos solidos organicos.
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Figura5.2. Variagdo dataxa de carregamento (DQO; e DQOn,g) durante o experimento e
relacéo entre eficiéncia de remocdo e taxa de carregamento.

5.2.1.2. Potencial hidrogenionico

A tendéncia do pH nos dois reatores de fase solida foi parecida (fig. 5.3). No entanto,
o reator com lodo registrou aumento do pH mais cedo que o reator controle. O REFS
atingiu valor superior a7 com 21 d, jAo RCFS s0 atingiu valores superiores a esse com

35d.
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Xu et al. (2002) registraram que o pH no reator acidogénico variou entre 4,5-7,5.
Wang et al. (2003) verificaram uma variagéo entre 4-7.
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Figura5.3. Variagdo do pH durante o experimento.

Os reatores de fase liquida apresentaram comportamentos diferentes. No controle,
houve queda até pH = 5,7 aos 19 d, passando a subir atingindo pH = 8,0 somente aos 42
d. JAno experimental, o pH se manteve superior a 7,3 durante todo o experimento.

5.2.1.3. Acidosvolateis

O comportamento de &cidos volateis nos dois sistemas é parecido. Tanto na fase li-
quida quando na solida, o sistema experimental apresentou periodo bem mais curto de
alta concentracéo de acidos voléteis que o sistema controle, indicando maior eficiéncia

na conversdo desses &cidos (fig. 5.4).
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Figura5.4. Variagdo de écidos voléteis durante o experimento.
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A tendéncia observada no sistema experimental € mais parecida com a observada por
Xu et al. (2002). Ja a tendéncia das duas fases do sistema controle assemelha-se a do
reator acidogénico apresentado em Wang et al. (2003), alimentado em regime semi-
continuo.

E perceptivel o acimulo de &cido propidnico nas duas unidades do sistema controle
(fig. 5.5). No mesmo periodo, o referido &cido foi transformado nas duas unidades do
sistema experimental. Isso indica que o lodo pode ter influenciado positivamente a con-
versdo do écido propidnico. Além disso, as concentragdes de écido acético no sistema
controle, com 50 d de experimento, sdo bem superiores as do sistema experimental. 1sso

demonstra a maior capacidade que o sistema experimental tem em converter o acetato

em metano.
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Figura5.5. Variagéo de HAc, HPr e HBu durante o experimento.

O comportamento de AV observado por ten Brummeler (1999, p. 313) no sistema
BIOCEL é bem parecido com o registrado nos reatores experimentais, tanto de fase so-
lida, quanto liquida. A diferenca é que as concentragdes finais do sistema BIOCEL (aos
21 d) s se equiparam com as do sistema experimental apos 35 d. Esse maior tempo
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com concentracdes elevadas de AV, pode conduzir a remocdes de patdgenos ainda mai-

ores que as observadas por ten Brummeler (1999).

5.2.1.4. Alcalinidade

Na digestdo anaerdbia, alcalinidade (HCO3) € produzida na fermentacdo, na aceto-
génese e nareducdo do sulfato, e é consumida na acetogénese, somente (tab. 3.1, p. 12).
Ela é usada, também para tamponar o sistema, equilibrando o pH para as condicdes ide-
ais de digestéo.

O comportamento da alcalinidade total nos reatores dos dois sistemas foi bem pare-
cido (fig. 5.6). No efluente da fase solida, é perceptivel um crescimento ao longo do
experimento, ficando clara a acumulagdo gerada pela producdo de acalinidade nas eta-
pas de fermentacdo e acetogénese, que ocorrem na fase solida, preferencialmente. Ja no
efluente da fase liquida, observou-se uma queda até 5,2-5,4 g-L ™ entre 7-14 d, com pos-
terior recuperagdo a niveis superiores a 7 g-L™ ap6s 21 d. Essa queda na alcalinidade
corresponde justamente ao periodo de maior concentragdo de écidos volateis, sinalizan-
do 0 uso da alcalinidade para manter a digestéo anaerdbia.
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Figura5.6. Variagdo da acalinidade total durante o experimento.

5.2.1.5. Nitrogénio

O NH4" é produzido na metanogénese por uma reagio extremamente espontanea
(DG®' = -666 kJ, tab. 3.1, p. 12). Foi observado que, apesar de alguns desbalangos, no
geral, afase liquida produziu NH3;. No RCFL, a concentragcdo se manteve sempre dentro
da faixa considerada moderadamente inibitdria & digestdo anaerébia (entre 1,5-3,0 g-L ™,
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de acordo com Parkin & Owen, 1986). Jano REFL, a concentraco esteve abaixo de 1,5
g-L™ durante algum tempo, porém muito préxima a este valor (1,4 g-L™). Dessa forma,
se houve inibicdo a digest&o anaerdbia por excesso de NH3 na fase liquida dos sistemas,

essa foi moderada
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Figura5.7. Variagdo de NTK, N-NHs, Nog € darelagdo N-NH3/NTK durante o experi-
mento.
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5.2.16. Foésforo

De acordo com Madigan et al. (2004), o fosforo € encontrado na natureza na forma
de fosfato organico ou inorganico, sendo necessario a célula primariamente para a sinte-
se de é&cidos nucléicos e fosfolipidios. Em sistemas biol6gicos, o fosfato inorganico é
conservativo, ou seja, ele se ligaao ADP para formar ATP e armazenar energia, € € li-
berado novamente, na forma de fosfato inorganico quando a energia é usada, na quebra

de ATP em ADP.

Observando-se 0 comportamento do PO4>; a0 longo do experimento, nota-se que ha
um decaimento da presenca dele nos efluentes dos reatores. Em parte, o PO,> organico
é consumido pela sintese celular, ja o PO,> inorganico tendera a ficar acumulado no
sistema. Avaliou-se o lodo do fundo dos reatores de fase liquida, aos 95 d de experi-
mento, e foram observadas concentragdes de P-PO,>; superiores as dos efluentes (tab.
5.3). Assim, 0 comportamento de P-PO,>; na fig. 5.8 é explicado, em parte, pelo con-

sumo de PO,* organico e, em parte, pela precipitacdo do PO,* inorganico nos reatores

de fase liquida
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Figura 5.8. Variagcdo de P-PO,*; durante o experimento.

Tabela 5.3. Concentracdes de PO,> e NH4* no fundo dos reatores de fase liquida.

RCFL REFL
P-PO,%, (mg-L™) 357 147
N-NH, (mg-L™) 1751 1929
PO,* (mol-L™) 1,15E-02 4,74E-03
NH," (mol-L™) 1,25E-01 1,38E-01

NH,*/PO,* (mol-mol™) 11 29
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Parsons & Doyle (2004) e Neethling & Benisch (2004) comentam que a formacéo de
estruvita® (fosfato de amdnio magnésio) ocorre em sistemas bioldgicos de tratamento de
guas residuérias quando as concentracdes de Mg?*, NH," e PO,* atingem e excedem
niveis de supersaturacdo. Comentam ainda que valores elevados de pH diminuem a so-
lubilidade da estruvita no meio, facilitando a precipitacéo do mineral.

Dado que essas condicdes (elevado pH, PO,> e NH;") ocorreram nos sistemas de tra-
tamento e que foram encontrados solidos mineralizados no fundo dos reatores de fase
liquida, uma explicacio possivel paraadiminuicdo de PO,%; nos efluentes e os elevados
valores no fundo dos reatores é aformacdo da estruvita nos sistemas operados.

Um indicativo disso sdo as correlagdes observadas nas figs. 5.27 a 5.31 (p. 98-100)
entre 0 aumento de pH no efluente e a diminuicéo da concentracéo de P-PO,*; no mes-
mo efluente, dando indicios da precipitacéo do material no fundo do reator.

Pela estequiometria da formacé&o do mineral e pelas concentrages obtidas, conclui-
se que o PO, estava presente em concentracdo molar inferior & de NH," nos dois reato-
res (tab. 5.3). Dessaforma, o PO,* eralimitante e o NH;" estava em excesso.

A taxa de carregamento (em termos de N-NHs) aplicada no REFL foi maior que no
RCFL durante quase todo o experimento (fig. 5.9). Ji em termos de P-PO,*,, ataxa foi

menor no REFL durante boa parte do experimento.

& A estruvita foi identificada pelo mineralogistarusso H. C. G. von Struve (1772-1851) e é formada pela
reagdo reversivel Mg* +NH," +PO,* +6 H,0 A MgNH,PO, (H,0), .
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to.

5217. Sdlidos

O comportamento de ST e STV nos reatores dos dois sistemas foi semelhante (fig.
5.10). Observa-se que tanto em termos de ST, quanto de STV, apesar de alguns desequi-
librios, o reator metanogénico dos dois sistemas reteve solidos. No entanto, avaliando as
taxas de carregamento em termos de STV (fig. 5.12, p. 82), verifica-se que o0 sistema

experimental foi mais eficiente na retencéo.
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Quanto aos SST e SSV, 0 comportamento dos reatores de ambos 0s sistemas também
foi parecido (fig. 5.11). No geral, o reator metanogénico dos dois sistemas reteve SST e
SSV. Analisando pela taxa de carregamento aplicada em termos de SSV, nota-se que o
sistema experimental foi mais eficiente na retencdo de sdlidos quando L, > 0,12 kg
Ssv-m3d? (fig. 5.12, p. 82).
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Observa-se que durante todo o experimento houve maior disponibilidade de SDV no

sistema controle (fig. 5.13). No geral, os reatores metanogénicos dos dois sistemas con-

sumiram SDV.
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5.2.1.8. Morfologias microbianas

A variagdo da freqiiéncia da presenca das morfologias microbianas nos reatores de

fase solida e liquida € apresentada nas figs. 5.14 e 5.15.
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Figura5.14. Variagéo das freguéncias de presenga das morfologias nos reatores de fase
solida

Analisando-se os dois conjuntos, é perceptivel a maior velocidade de adaptacéo das
bactérias hidroliticas e acidogénicas (morfologias ndo-fluorescentes), presentes em a
bundancia tanto nos reatores de fase sdlida quanto nos de fase liquida. Nos reatores de
fase liquida e no REFS, a fregtiéncia das 3 morfologias apresentou comportamento se-
melhante, indicando interacéo entre os microrganismos. O reator experimental, tanto de
fase solida quanto de fase liquida, obteve maiores valores de frequiéncia de morfologias
fluorescentes, e de forma mais antecipada do que o reator controle. Além disso, apresen-
tou médias maiores de freqiiéncias de morfologias ao longo do experimento. Conforme
constatacdo de Bouallagui et al. (2004b), ocorre a presenca de arqueas nos reatores aci-
dogénicos em quantidades inferiores a dos reatores metanogénicos. No entanto, essa
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quantidade ndo € tdo baixa quanto comenta o referido pesguisador, uma vez que seu
comentério se baseou em um sistema cuja fase acidogénica produziu pouco a nenhum

metano, ao contrério do que ocorreu neste experimento.

Ainda comentando sobre as afirmativas de Bouallagui et al. (2004b), € coerente a
que a adaptacdo das arqueas € mais lenta que das bactérias, sendo a primeira de pelo
menos 16 d, e a segunda, inferior a 7 d. Tome-se como exemplo o caso do bacilo fluo-
rescente nos reatores de fase liquida (fig. 5.15), cuja fregtiéncia sofreu queda por volta

de 7 d e sO foi se recuperar apds 21 d.
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Figura5.15. Variagéo das freguéncias de presenga das morfologias nos reatores de fase
liquida

E perceptivel a participagio ativa das seguintes morfologias na conversio do acetato
e do CO, em metano, no REFL: bacilo fluorescente entre os dias 14 e 36, coco fluores-
cente entre os dias 21 e 50, e cocobacilo fluorescente entre os dias 29 e 50. Entre o peri-
odo dos dias 14 e 50, a concentragéo do acetato sofreu diminuicdo da ordem de 1 000
mg-L ™ para 60 mg-L ™, e a composicdo percentual de CO, se manteve sempre inferior a
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30 %. O periodo entre os dias 14 e 26, coincide com o periodo de maior composi¢ao
percentual de metano no REFL (fig. 5.16). Isso demonstra a diversidade de substratos

utilizados pelos microrganismos e a grande interagcdo entre elesno REFL.

Pode-se conjecturar a presenca de alguns microrganismos (ou semelhantes) descritos
por Vogels et al. (1988), com base na morfologia, substrato consumido, composto es-
sencial para crescimento e temperatura 6tima: Methanobrevibacter ruminantium (coco-
bacilo, H./CO,, acetato e 37-39 °C), Methanobrevibacter smithii (cocobacilo, Ha/COs,,
acetato, 37-39 °C), Methanococcus voltae (coco, Ho/CO,, acetato, 35-40 °C), Methano-
genium bourgense (coco, H./CO,, acetato, 37 °C), Methanogenium olentangyi (coco,
H./CO,, acetato, 37 °C) e Methanogenium tatii (coco, H,/CO,, acetato, 37-40 °C).

5.2.2. Amostra gasosa

O monitoramento das amostras gasosas abrangeu a determinacdo dos percentuais
(em volume) dos gases CH4, CO- e N, obtidos por cromatografia gasosa. A composi-

¢do percentual dos gases nos reatores é apresentada na fig. 5.16.
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Figura 5.16. Variacéo da composicdo percentual de CH4 e CO, durante o experimento.
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E perceptivel que nos reatores controle, a composicao percentual de CH, foi mais es-
tavel ao longo do experimento. No RCFS, a quantidade de CH4 aumentou de 9 %, com
30 d para 53 % em 40 d, mantendo-se nesse patamar. No RCFL, o percentual de CH4
oscilou entre 62 e 71 % entre 33 e 51 d. J& no sistema experimental, ndo foi observada
tanta regularidade. Apesar da instabilidade, no sistema controle foram obtidos os maio-
res percentuais de CH, e em tempos mais curtos. No REFS, com 26 d o percentual de
CH4 jatinha atingido valor superior a 53 %, sendo que o valor méximo de 64 % foi a
tingido com 33 d. No REFL, foram alcangados val ores ainda maiores que os obtidos no
REFS. Com 8 d, o percentual de CH, j& era da ordem de 52 %, atingindo o valor maxi-
mo de 68 % com 26 d.

Nos dois sistemas, 0 percentual de CH,4 foi maior na fase liquida do que na fase s0li-
da, o que indica melhores condicfes para a metanogénese no reator de fase liquida, con-
forme idealizado. Apesar disso, os percentuais de CH,4 na fase solida/acidogénica ainda
s80 muito elevados, o que indica uma separacdo pouco eficiente das etapas acidogénica
e metanogénica nos dois estdgios, divergindo dos experimentos de Xu et al. (2002) e
Wang et al. (2003). Nesses dois estudos foi registrada produgdo muito baixa de CH4 na
fase sblida/acidogénica, havendo, portanto uma separacéo eficiente das etapas acidogé-
nica e metanogénica. 1sso é um indicativo que o reator UASB, empregado nesses estu-
dos, tem melhor desempenho para manter a biomassa metanogénica na fase liquida, do
que o filtro anaerdbio. Os maiores valores de CH4 encontrados no REFL podem ser ex-
plicados pela melhor eficiéncia na retencdo de SSV por este reator (fig. 5.12), quando
comparado com o RCFL, atuando de forma mais eficiente na retencdo da biomassa me-

tanogénica

Ja com o percentual de CO,, foi observado um comportamento de decrescimento
com o tempo, na fase sdlida dos dois sistemas (controle e experimental). Ja na fase li-
quida o comportamento foi mais irregular, porém quase sempre mantendo valores abai-
x0 de 30 %.
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523. Amostrasilida

O monitoramento da conversdo da fase solida sd foi feito em dois momentos: no ini-
cio da operacdo e ao término da mesma, aos 95 d (fig. 5.17). Verificou-se a variacdo de
DQOns, ST e STV (tab. 5.4 efig. 5.18), démde C, H, N e S (tab. 5.5 efig. 5.19).

(b)
Figura5.17. Aspecto do residuo digerido apos 95 d. (a) Flutuacdo da camada de folhas.

(b) Aspecto do meio de reacéo apds agitacao.

A auséncia de um dispositivo para efetuar amostragem do residuo sélido € que moti-
vou dados téo esparsos. Recentemente, Agdag & Sponza (2005) efetuaram amostragens
de residuos solidos em reatores utilizando pingas através de orificios abertos rapidamen-
te. Agdag (2005) informou gque a contaminagdo por oxigénio atmosférico foi baixa e que
essa operagao ndo afetou o funcionamento dos reatores. Essa amostragem foi feita duas
vezes por més, enquanto o biogas era medido diariamente, a excegdo dos dias de amos-
tragem de sdlidos.

Tabela 5.4. Eficiéncia de conversdo de DQOms, ST e STV na matéria sdlida.

DQOmS
Tempo (d) [g O,-(kg ST) ]
RCFS REFS RCFS REFS RCFS REFS

ST (%) STV (%)

0 330 344 13 13 11 11
95 180 224 6,7 6,1 44 38
E (%) 46 35 48 53 59 65

L, (kgm3d") 045 0,47 1,4 14 1,1 11
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Figura5.18. Variagdo de DQOms, ST e STV no residuo solido, entre o inicio e o fim do

DQO-m>.d* e 1,1 kg STV-m?.d?) e que o sistema com lodo desenvolveu maior efici-
éncia na conversdo de ST e STV. Ja o sistema controle teve eficiéncia de remocéo de
DQOms 11 % superior ao sistema com lodo. As taxas de carregamento séo relativamente
baixas pelo elevado tempo de reacdo no sistema (95 d). Caso o tempo de reagdo seja
diminuido pela metade (~50 d), a taxa de carregamento duplicara (~1,0 kg DQO-m™>.d™*
e 2,2 kg STV-m*.d™), alcancando valores mais préximos dos utilizados nos experimen-

500

400
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200

100

DQOms[g O2:(kg ST)]

RCEFSi

tos descritos natab. 3.3 (p. 23).

(duplicando ataxa de carregamento) a eficiéncia continuard a mesma de 95 d de reacéo.
Somente com amostragens periddicas do residuo sélido sera possivel escolher um tem-

RCFSf REFSI

experiment

STe STV (%)

REFSf

0.

po de reacdo adequado para as eficiéncias de remogéo.

B DQOms
EST
STV

Nota-se que 0s sistemas operaram com taxas de carregamento iguais (~0,46 kg

N&o se pode dizer, para este caso, que diminuindo o tempo de reacdo pela metade

Tabela5.5. Eficiénciade conversdo de C, H, N e S na matéria solida

C %) H (%) N (%) S (%)
Tempo (d) ==Fs REFS "RCFS REFS RCFS REFS RCFS REFS
0 438 420 620 631 369 200 0000 0984
95 281 332 257 454 197 305 1,36 134
E (%) 36 21 59 28 46 -52 -36
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Figura5.19. Variacdo de C, H, N e S no residuo sdlido, entre o inicio e o fim do expe-

rimento.

Verifica-se que a relagdo C:N no substrato do reator controle variou de 12 para 14,
entre o inicio e o fim do experimento, sendo bastante estédvel. Ja no reator com lodo,
variou de 21 para 11. Além disso, o reator controle foi mais eficiente na conversdo de C,
H e N. Os valores estdo coerentes com os obtidos por Picanco (2004) para recirculagéo
didria de 20 % do volume inicial de indculo.

Ha de se comentar que o processo para obtencdo da amostra para andlise elementar
pode incorrer em erros muito grosseiros, uma vez gue os reatores tinham da ordem de
10 kg de residuo sblido e a amostra que foi usada tinha massa de 2 mg, representando
0,000 02 % do total. Dada a heterogeneidade das particulas que compdem o residuo, a
obtencdo de amostras sdlidas fica prejudicada, pois, por mais que se agite o reator, ofe-
recendo boa condi¢do de mistura, e sendo rapido para coletélas, nesse curto espaco de
tempo, muitas particulas ja sedimentaram.

5.24. Microrganismosno meio suporte da faseliquida

Ao término da operacdo dos reatores, com 95 d, os de fase liquida foram abertos, pa-
ra que se extraissem amostras do meio suporte (fig. 5.20). De cada reator foram extrai-
das amostras de dois locais. da parte mais baixa e mais alta da zona de leito fixo. O
meio suporte foi observado por microscopia eletronica de varredura pararegistrar a ade-
S80 e ocupacdo por microrganismos. A ocupacdo pelos microrganismos no RCFL éilus-
trada pelafig. 5.21, e no REFL, pelafig. 5.22.
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Figura5.20. (a) Abertura dos reatores de fase liquida. (b) Aspecto do meio suporte do
reator de fase liquida. (c) Ampliacdo do aspecto do meio suporte.

Superior

Inferior

Figura 5.21. Aspecto da adesdo e ocupagdo do meio suporte por microrganismos no
RCFL.

Da observagdo dasfigs. 5.21 e 5.22, percebe-se que aos 95 d de experimento o0 meio
suporte do RCFL apresentou maior densidade de ocupag&o por microrganismos do que
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0 REFL, nas duas alturas investigadas. Isso demonstra o potencial que o RCFL ainda
tinha para converter matéria organica aos 95 d, provavelmente devido a maior disponi-
bilidade de substrato facilmente assimilédvel (DQOmg € SDV), quando comparado ao
REFL.

Superior

Inferior

Figura 5.22. Aspecto da adesdo e ocupagdo do meio suporte por microrganismos no
REFL.

5.3. ESTUDO CINETICO

O modelo cinético de reacfes em série, apresentado no item 3.3.2.1 (p. 17), foi apli-
cado aos dados monitorados de DQO; e DQOnq. As representacdes graficas, bem como

0s coeficientes obtidos por regressio séo apresentadas nas figs. 5.23 € 5.24.
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Figura 5.23. Aplicagdo de modelo cinético aos dados de DQO:.

Pela aplicagdo do modelo, observou-se que a maior producdo de biogés ocorre nos

reatores de fase s6lida, 0 que ndo € o ideal, uma vez que o objetivo € fazer a gaseifica

¢do ocorrer de forma otimizada na fase liquida, o que s6 ocorreu com o RCFL, aplican-
do-se dados de DQOg.

Nota-se que para a grande maioria das regressoes, os coeficientes k, e k, foram maio-

res nos reatores experimentais do que nos reatores controle. Além disso, em todos os

reatores experimentais, a taxa maxima de producéo de biogés (cruzamento da curva da

matéria organica com o biogas, ou concentracdo maxima de lixiviado) ocorre mais cedo

nos reatores experimentais. 1sso indica a vantagem de adicionar lodo ao indculo nesse

tipo de reator estudado, tratando o substrato em questéo.
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Figura5.24. Aplicacdo de modelo cinético aos dados de DQO.
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Todos os coeficientes de correlagdo obtidos foram altos, sendo superioresa0,83. Va
le ressaltar que a pouca quantidade de dados favorece coeficientes de correlagdo altos,
mesmo gue 0s modelos Ndo sejam 0s mais adequados.

De forma geral, a producdo de biogas foi maior com a aplicacdo dos dados de DQO;,

0 que é coerente devido a maior concentragdo de matéria organica. No entanto, a aplica-

¢do dos valores de DQOn,g, por representar a matéria organica mais facilmente assimila

vel pelos microrganismos, faz maior sentido. Além disso, o produto intermediario no

modelo é lixiviado, gerado pela hidrélise. Assim, a melhor forma de representar a maté-

ria orgénica hidrolisada (lixiviado, nesse caso) € com a DQOmg.

Analisando-se os coeficientes cinéticos obtidos com o uso dos valores de DQO;, no-
ta-se que a etapa limitante é a hidrélise. Ja quando sdo aplicados os dados de DQOng, a
etapa limitante passa a ser a gaseificagao.
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Pinto (2000) e Picanco (2004) aplicaram este mesmo modelo para 0s sistemas inves-
tigados por eles, tratando 0 mesmo substrato desta pesquisa. Ambos utilizaram dados de
DQO; nas regressdes. Pinto (2000) obteve valores de k, entre 0,007-0,008 d* e de k,
entre 0,244-0,286 d* (ky/ka = 31-42). Ja Picanco (2004) registrou valores de k, entre
0,031-0,037 d”* e de k, entre 0,037-0,146 d™* (ky/ka = 1-5). Nesta pesquisa foram obtidos
valores de k, entre 0,042-0,072 d* e de k; entre 0,053-0,218 d™ (kyks = 1-5). Assim,
nota-se, no decorrer do desenvolvimento da linha de pesquisa da EESC-USP, uma &
proximagdo entre os coeficientes k, e k,, @m um mesmo experimento, representada pela
diminuicdo da relacdo ky/k, desde o trabalho de Pinto (2000) até o presente. Essa apro-
ximagdo é indicativa de um processo mais controlado, cuja etapa hidrolitica ndo € mais
t&o lenta quando comparada a gaseificacéo.

Uma outra abordagem cinética, mais elaborada, apresentada no item 3.3.2.2 (p. 18),
foi propogta para analisar os dados monitorados. Nessa abordagem, considera-se a mé-
dia da DQO nos reatores ponderada pelo volume de agua (V) em cada reator como
representativa da unidade de tratamento, tal como apresentado na eg. (5.1). Os V,, de
cada reator sdo apresentados a seguir: Virers = 14,6 + (10 - 0,87) = 23,3 L, VwrerL =
Vwrer, = 16,69 + 4,41 = 21,1 L e Viyrers = 8,55 + 8,55 + (10 - 0,87) = 25,8 L.

DQOgcrs My rers T DQOgrcr Wyyrer
V +V

w,RCFS w,RCFL

DQORC =

(5.1)

A resolucdo do conjunto de equagdes diferenciais foi feito com o método Runge-
Kutta de 42 ordem, minimizando-se a soma do quadrado dos residuos (SQR) do compo-
nente B (lixiviado), ou seja, buscando minimizar a diferenca das concentrages de B
simuladas e obtidas experimentalmente. As formulagdes mateméticas do método numé-
rico sdo apresentadas nas egs. (5.2), (5.3) e (5.4).

A aplicagdo do modelo cinético € ilustrada nas figs. 5.25 e 5.26, e 0s parametros ob-

tidos pelas regressdes sdo apresentados na tab. 5.6.
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Figura 5.26. Aplicagdo do modelo cinético aprimorado aos dados de DQOy,q dos reato-

res controle (RC) e experimental (RE).
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Tabela 5.6. Parémetros obtidos para modelo cinético aplicado.

DQO, DQO, 4
RC RE RC RE

M maxt (MQ-L™d™) 3486 789 3979 4 331

M maxz (Mg-Ld™) 4421 2801 6 000 2 079

F maxs (Mg-L™-d™) 0 6000 0 50998

K, (mg-L? 1185 2381 1381 30000

K,(mg-.LY) 17005 30000 30000 30000
K, (mg-L?%) 18461 3919 30 000 4730
A,(mgLY) 116926 116926 104593 104 593
Bo(mg-LY) 24393 30369 10119 11651

r2 09914 0,9783 0,9348 0,9773

Com a obtencdo dos parametros cinéticos do modelo aplicado, conclui-se que tanto
para o caso de DQO; quanto de DQOng, 0 sistema experimental (RE) € mais veloz na

conversdo de residuo solido (rmaxa + rmax3) € hageracdo de biogés (rmax2 + max.3)-

54. INTERACOES ENTRE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS

A titulo de ilustracdo sdo apresentadas, em forma de gréficos, as interacdes entre 0s
parametros fisico-quimicos (DQO;, DQOmg, NTK, N-NHs, P-PO,;, pH, AV, Alc, STV,
SSV, SDV e composi¢do percentual de CH,4) encontradas nos reatores de fase solida, de
fase liquida, controle, experimentais e no conjunto dos quatro reatores (figs. 5.27 a5.31,

respectivamente).

Um dos intuitos ao realizar este estudo de interagdo foi verificar se havia alguma re-
lago das concentrages de NTK, N-NHs e P-PO,*; com algum outro parametro fisico-
quimico. Com NTK e N-NH3 ndo se chegou a nenhuma concluséo sobre mecanismos de
interac0 com os parametros estudados. Ja com P-PO,>;, foram observadas interactes
com os parametros DQO;, DQOng, pH e SDV em todos os reatores. A interagdo com pH
serviu para explicar a formagdo da estruvita (p. 77). Uma explicacdo plausivel para a
correlacdo positiva entre P-PO,>;, DQO;, DQOmg € SDV é 0 uso de PO,> para sintese
celular. Havendo muita matéria organica (dissolvida e ndo-dissolvida), havia muito
PO,*, e & medida que a disponibilidade de substrato diminufa, ou sgja, a sintese celular
avancava, o PO,> tendiaa ser consumido.
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Figura 5.28. Matriz de interacfes fisico-quimicas nos reatores de fase liquida.
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Figura 5.30. Matriz de interagGes fisico-quimicas nos reatores experimentais.
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Figura 5.31. Matriz de interagtes fisico-quimicas nos reatores.

Também sdo apresentadas, em forma de gréficos, as interacdes entre parametros fisi-
co-quimicos (HAc, HPr, HBu, composi¢cdo percentual de CHz, DQO; € DQOg) € mi-
crobioldgicos (freqiéncia da presenca de cocos, cocobacilos e bacilos fluorescentes e
nédo-fluorescentes) observadas nos reatores de fase solida, de fase liquida, controle, ex-
perimentais e no conjunto dos quatro reatores (figs. 5.32 a 5.36, respectivamente).
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Figura 5.33. Matriz de interaces microbioldgicas nos reatores de fase liquida.
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Figura 5.35. Matriz de interaces microbioldgicas nos reatores experimentais.
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Figura5.36. Matriz de interagcBes microbioldgicas nos reatores.

Para interagdes entre microbiologia e par@metro fisico-quimico, os melhores valores
de r foram muito baixos. Para os dados dos quatro reatores, os maiores valores absolu-
tos de r foram obtidos para a frequiéncia da presenca de bacilos ndo-fluorescentes com
HAc (r = -0,66), e novamente o primeiro com HBu (r = -0,61). Essa interagdo é indica-
tiva da inibicdo de bacilos ndo-fluorescentes em concentragdes elevadas de HBu e HAC.

ParainteracOes entre parédmetros microbioldgicos, verificou-se que os valores absolu-
tos de r também foram muito baixos. Para os dados dos quatro reatores, 0s maiores va-
lores de r foram encontrados para a frequiéncia da presenca de cocos ndo-fluorescentes e
bacilos ndo-fluorescentes (r = 0,68), e entre cocos nao-fluorescentes e cocobacilos n&o-
fluorescentes (r = 0,59). Essas informagdes sdo indicativas de interages entre cocos e
bacilos, e entre cocos e cocobacilos, demonstrando a versatilidade dos cocos em se &

gruparem com outras morfologias.

Algumas outras interagOes relevantes observadas entre parémetros fisico-quimicos
sdo entre. DQO; e HAc (0,80), DQOmg € HAC (0,90), DQO; e HBu (0,84), DQOyq €
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HBu (0,90), além das esperadas, DQOng € DQOx (0,85), e, CH4 e HAC (-0,66), esta ul-
tima representando a inibi¢éo da producdo de CH, em elevadas concentragdes de HAC.
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6. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A capacidade de julgar bem provém da experiéncia,
e a experiéncia resulta de julgamentos errados.

Autoria desconhecida

O reator anaerdbio hibrido sélido-liquido ainda ndo é uma unidade apropriada para
tratamento de FORSU em escala real. E necessario um trabalho de investigacdo mais
intenso avaliando diversas combinagdes de operacdes e unidades. O ideal é evoluir para
uma unidade de tratamento continuo, buscando baixos custos e eficiéncia técnica, o que
sera revertido em minimizagdo da poluicdo ambiental e maximizagdo da qualidade de

vida.
A pesquisa relatada permite expor algumas conclusdes:

(a) O estudo cinético mostrou que os reatores da fase solida (acidogénicos) concen-
tram a maior producdo de biogés, 0 que aponta para a busca por melhorias da metano-
génese nos reatores de fase liquida. Possivelmente, a substituicdo do reator de leito fixo
e filme fixo por um reator UASB podera contribuir nessa direcdo. Apesar disso, a adi¢do
de lodo favoreceu uma maior producdo de biogés nas duas fases do sistema. A aplicacdo
de outro modelo apontou que o sistema com lodo foi mais veloz na conversdo de resi-

duos solidos e na geracdo de biogéas.

(b) O sistema inoculado com mistura contendo lodo alcangou maior percentual de
CH, em menor tempo, em ambas as fases, comparado ao sistema inoculado somente

com lixiviado.

(c) O sistema com lodo apresentou, tanto na fase solida, quanto na fase liquida, maio-
res freqiiéncias de morfologias fluorescentes e de forma mais antecipada. Apresentou,
também, médias maiores de freqiiéncia de morfologias ao longo do experimento.
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(d) A adicéo de lodo aumentou a velocidade da hidrdlise e da gaseificag@o no reator
de fase solida em 2 e 3 vezes, respectivamente. Na fase liquida, a adi¢do de lodo dimi-
nuiu em 20 % a velocidade da hidrolise e aumentou a velocidade da gaseificagdo em 4

VEZES.

(e) O sistema com lodo alcangou maior eficiéncia na converséo do residuo sélido em
termos de ST, STV e STF. Em termos de remocéo de DQO, o sistema controle teve
desempenho 11 % superior.

A aplicacdo do tratamento anaerdbio de FORSU encontra algumas barreiras em pai-
ses como o Brasil. A FORSU de origem doméstica precisaria ser separada na fonte e
coletada separadamente, o que minimizaria os custos do tratamento, tornando-o mais
viavel financeira e tecnicamente. Assim, hoje, o tratamento anaerébio de FORSU € mais
aplicavel em locais onde a segregacdo e coleta sdo mais efetivas e controladas, como em
indUstrias alimenticias, restaurantes de grande porte e grandes feiras e mercados.

Como recomendag&o para trabalhos futuros nesta linha de pesguisa, sugere-se inves-
tigar o emprego de reator de fase solida em condigé@o termofilica, visando acelerar as
reacOes da digestdo anaerdbia, bem como a remocdo de patdgenos, e buscando enqua-
drar o produto sdlido da digestdo como biossolido de classe A®* (US EPA, 1993). Outra
sugestdo é verificar a influéncia do efeito de mistura (agitagéo) no reator de fase sdlida,
além de investigar a substituicdo do reator de fase liquida, evoluindo de uma unidade de
leito fixo e filme fixo para um reator UASB. Além disso, é interessante realizar ensaio
hidrodinamico para caracterizar o escoamento nos reatores de fase solida e liquida, com
a finalidade de aplicar e ajustar modelos cinéticos, aprimorando a andlise e discussao
dos resultados. Sugere-se, também, testar metodologias alternativas para a determinagéo
de &cidos volateis, como a proposta por Tay et al. (2000), e da estabilidade organica da
matéria solida, proposta pela Alemanha (2001). No que tange a pesquisa com a opera-
¢do de unidades como as usadas, é prioritéria a substituicdo das bombas utilizadas (do-

& Para um hiossdlido ser considerado classe A deve ser atendido pelo menos um dos critérios: concentra-
8o de coliformes fecais inferior a 1 000 NMP-(g ST)™ ou concentracsio de Salmonella sp. inferior a 3
NMP-(4 g ST)™. Ja os biossolidos classe B devem atender o critério: concentracio de coliformes fecais
inferior a2 000 000 NMP-(g ST)™* ou 2 000 000 UFC-(g ST)™.
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sadoras de cloro e fldor) por equipamentos mais apropriados. A etapa de tratamento
mecanico (preliminar) feita em liquidificadores domésticos deve ser abolida, buscando-
se utilizar unidades adaptadas a essa atividade, como trituradores industriais e agricolas.
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