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RESUMO

Cerca de 260 mil toneladas de residuos soélidos urbanos (RSU) séo coletados
diariamente no Brasil e devido a falta de gerenciamento adequado, o descarte
desses residuos geralmente causa impactos ambientais. Nas destinacdes finais, os
residuos solidos organicos (RSO), presentes nos RSU, sofrem biodegradacéao,
produzindo lixiviado e gases de efeito estufa. Os residuos solidos organicos vegetais
(RSOV), parcela dos RSO, merecem destaque quanto ao tratamento, pois 0S
mesmos sao gerados em grandes quantidades nas centrais de abastecimento,
portanto podem constituir grande risco ao ambiente. Uma alternativa que se destaca
no ambito do tratamento de RSO é a digestdo anaerdbia, isto devido produzir CHy
como produto final, considerando-se como fonte de energia renovavel. Neste estudo
foi analisado o comportamento da digestdo anaerobia dos RSOV em reatores
anaerobios em batelada (RAB), verificando a influéncia das temperaturas ambiente
(média 21,5°C), 40 e 50°C e concentragdo de sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9
gST.L™ em sua bioestabilizagéo. O sistema experimental foi instalado e monitorado
nas dependéncias da Estacdo Experimental de Tratamento Biolégico de Esgoto
Sanitario da Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB. Os
substratos utilizados na alimentagdo dos reatores foram preparados a partir da
mistura de RSOV e lodo anaerdbio de esgoto sanitario, oriundo de reator UASB. 27
RAB foram monitorados, sendo 12 de 2,30 litros e 15 de 1,15 litros de capacidade
volumétrica unitaria, sendo reservado cerca de 15% deste volume para o head-
space. A quantificacdo do volume do biogas foi realizada diariamente e a
determinacdo de sua composi¢ao, por cromatografia gasosa, semanalmente. Apos
160 dias de monitoramento, os reatores foram descarregados e 0 substrato
bioestabilizado foi caracterizado. Dentre as condi¢des estudadas, observou-se que o
tratamento que melhor favoreceu o processo de digestdo anaerobia foi para os
reatores com substrato contendo concentracdo de sélidos totais de 36,2 gST.L™ a
temperatura ambiente, obtendo-se eficiéncia de remocédo de DQOiyy de 28,5%,
volume de 23,85 litros de biogas, 9,05 litros de CH,4 e percentual maximo de CH,4 no
biogas de 56%. Assim, a digestdo anaerdbia pode ser considerada alternativa viavel
para o tratamento dos RSOV, aproveitando seus potenciais energéticos de forma
racional e reduzindo o volume de residuos destinados a lixdes e/ou aterros.

Palavras-chave: Residuos sélidos organicos vegetais; digestdo anaerobia; reator
anaerébio em batelada; temperatura; concentracédo de sélidos totais.



ABSTRACT

About 260 tons of municipal solid waste (MSW) is collected daily in Brazil and due to
lack of proper management, these wastes are disposed of improperly usually
impacting the environment. In the final destinations, the organic solid waste (OSW)
present in MSW, undergo biodegradation, producing leachate and greenhouse
gases. The vegetable solids wastes (VSW) portion of the OSW should be highlighted
regarding the treatment, as they are generated in large quantities in central supply
and can therefore be a major risk to the environment. An alternative that stands
under the OSW treatment is anaerobic digestion, due produce CH,; as the final
product, considering as a source of renewable energy. In this study was analyzed the
behavior of the anaerobic digestion of VSW in anaerobic batch reactor (ABR), and
the influence of ambient temperatures (average 21.5°C), 40 and 50°C and total solids
of 36.2, 48.5 and 59.9 gST.L? in its biostabilization. The experimental system was
installed and monitored on the premises of the Experimental Station for Biological
Treatment of Sewage at the State University of Paraiba, Campina Grande - PB. The
substrates used to feed the reactors were prepared from the mixture of VSW and
anaerobic sewage sludge, originating from a UASB reactor. 27 ABR were monitored,
12 with 2.30 liters and 15 with 1.15 liter of volume unit, being allowed to about 15% of
the volume for the head-space. The quantification of the volume of biogas was
performed daily and determination of its composition, by gas chromatography,
weekly. After 160 days of monitoring, the reactors were unloaded and the
biostabilized substrate was characterized. Among the conditions studied, it was
observed that the best treatment that favored the anaerobic digestion was for
reactors with a substrate containing total solids of 36.2 gST.L™ at room temperature,
resulting in removal efficiency 28.5% of total COD, volume 23.85 liters of biogas,
9.05 liters of CH; and CH,; maximum percentage of 56% in the biogas. Thus,
anaerobic digestion can be considered a viable alternative for the treatment of VSW,
taking advantage of its potential energy in a rational manner and reducing the volume
of waste going to landfills and/or landfills.

Keywords: Vegetable solid wastes, anaerobic digestion, anaerobic batch reactor,
temperature, total solids concentration.
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1 INTRODUCAO

A producédo de residuos esta associada diretamente a histéria do homem
desde seu surgimento, porém com o passar dos anos, a industrializagcdo e o
acelerado crescimento dos centros urbanos fez com que a sua geragao crescesse.
Por esse motivo ha a necessidade da implantacao de sistemas de gerenciamento de
residuos como uma pratica usual para que se possa proporcionar a reducdo dos
impactos causados no solo, no ar e nos corpos aquaticos.

Santos, L. (2008), ressaltou a necessidade da implantacdo de medidas como
o acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposicao final para que o0s
residuos gerados nado provoquem problemas de ordem social, ambiental,
econdmica, paisagistica e de saude publica.

A falta de gerenciamento adequado com relacdo a separacdo e disposicao
final dos residuos soélidos urbanos (RSU) tem como consequéncia a intensificacdo
da degradacdo do local em que ocorrerd 0 seu descarte. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), sao coletados cerca de 260 mil
toneladas de RSU, diariamente no Brasil, sendo que 50,8% deste quantitativo tém
como destinacao final lix6es, 22,5% aterros controlados e 27,7% aterros sanitarios.

Nesse contexto, a elaboracdo e implantacdo do projeto de gerenciamento de
residuos solidos nas cidades € provavelmente a solucdo mais adequada a ser
adotada, possibilitando a implantacdo de técnicas e incentivo a coleta seletiva. A
aplicacdo desse projeto favorece a separacdo dos RSU, permitindo que os residuos
passiveis de reciclagem sejam reintroduzidos no ciclo produtivo como matéria-prima,
qgue os residuos organicos possam ser tratados, possibilitando a geracdo de
compostos ou biogas combustivel, restando apenas o material inerte que seria
destinado a aterros sanitarios, tendo como consequéncia a reducdo das areas
requeridas por estes, assim como o aumento de sua vida Util e a reducdo de
possiveis impactos ambientais.

Estudos como o de Casado et al. (2010) e Santos e Mota (2010), apontaram
que cerca de 30% da composicdo dos RSU é representada por materiais passiveis
de reciclagem, 50% de residuos sdlidos organicos (RSO) e os 20% restante de

residuos inertes.
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Silva (2009), mencionou que esses RSO sao constituidos dos residuos
sélidos rurais ou agricolas, de alguns tipos de residuos industriais e de lodo de
estacado de tratamento de esgoto doméstico.

Quando descartados de forma inadequada, os RSO sofrem biodegradacéo,
tornando-se responsaveis pela geracdo de compostos poluentes que geram grandes
impactos ao meio ambiente. Para evitar tais problemas, se faz necessaria a
aplicacdo de métodos que possam ser utilizados como forma de tratamento. Entre
esses métodos, destacam-se 0s processos biolégicos aerobios, que caracterizam-se
por produzir compostos capazes de fertilizar o solo, e os processos biolégicos
anaerobios, que apresentam como principal produto o biogas, com potencial
energeético.

Para o delineamento de processos de tratamento dos RSO, devem ser
levadas em consideragOes as condi¢cdes e exigéncias locais. No caso do processo
aerobio, existe a vantagem de ser realizado com uma faixa de tempo relativamente
menor que o processo anaerdbio, porém requer adicdo de energia externa devido a
necessidade de ser fornecido oxigénio (O,) ao meio. J& 0 processo anaerobio tem
como produto final o biogas, que possui metano (CH4) em sua composicdo e pode
ser utilizado como fonte energética para o sistema ou até mesmo para
comercializagao.

Estudos visando o aumento da taxa de bioestabilizacdo dos processos
anaerobios séo realizados com a finalidade de reduzir o seu tempo de estabilizacéo.
A concentracdo de sélidos presentes no substrato e a temperatura em que este é
submetido a tratamento, séo fatores importantes que devem ser estudados para
reducado deste tempo.

Portanto, o presente trabalho objetivou analisar os efeitos causados pela
temperatura e concentracdes de solidos totais em reatores anaerébios em batelada
(RAB), a fim de avaliar entre as condi¢cdes estudadas a que melhor favorece a

bioestabilizacdo anaerdbia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a degradacdo de RSO por via anaerObia em reator anaerébio em
batelada, nas condi¢cdes de temperatura ambiente (média 21,5°C), 40°C e 50°C e

concentracdes de sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacdo fisica e quimica dos residuos soélidos organicos
vegetais (RSOV) oriundos da Empresa Paraibana de Abastecimento e
Servigos Agricolas (EMPASA), da cidade de Campina Grande — Paraiba,;

e Realizar a caracterizagdo quali/quantitativa do biogds e dos RSO
estabilizados produzidos pelo processo de digestdo anaerdbia;

e Delinear parametros cinéticos do processo de bioestabilizacdo anaerdbia de
residuos sélidos organicos, em funcdo da concentracao de sélidos totais e da

temperatura estudada.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sélidos é a expressdo utilizada para definir de forma mais
abrangente todos os tipos de residuos gerados resultantes das diversas atividades
humanas.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 10.004 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), revisada em 2004, define-se residuo sélido como sendo,
“residuos nos estados soélido e semissolido, que resultam das atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos de varricdo e lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua”.

As caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos sélidos estédo
diretamente relacionadas ao local onde foram gerados, devido a interferéncia de
habitos alimentares, fatores econémicos, sociais, culturais, geograficos e climaticos.

Boer et al. (2010), mencionaram que as propriedades dos residuos solidos
estdo relacionadas com as caracteristicas de cada componente presente em sua

composicdo, como o teor de umidade, matéria organica e poder calorifico.

3.1.1 Classificacao dos residuos sélidos

A diversidade dos componentes presentes na composicdo dos residuos
sélidos permite que estes sejam classificados com relacdo a origem e ao nivel de
risco potencial, favorecendo assim o melhor planejamento e aplicacdo do
gerenciamento de residuos.

Na Tabela 1 apresenta-se a classificacdo dos residuos solidos quanto aos
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, segundo ABNT — NBR
10.004 (2004).
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TABELA 1: Classificacao dos residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica.

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS
CLASSE |
(PERIGOSOS) Inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
CLASSE IIA

~ Biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em &agua.
(NAO-INERTES)

Quaisquer residuos que quando submetidos a um contato dinamico e

estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo
CLASSE 1IB

(INERTES)

tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentractes
superiores aos padrbes de potabilidade de &gua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: Adaptado da ABNT (2004).

As principais fontes geradoras dos residuos soélidos estdo classificadas na
Tabela 2, de acordo com o IPT/CEMPRE (2000).
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TABELA 2: Classificagdo quanto a origem da geracao dos residuos solidos.

ORIGEM DO RESIDUO

DESCRICAO

DOMICILIAR

COMERCIAL

PUBLICO

SERVICO DE SAUDE

PORTOS, AEROPORTOS, TERMINAIS
RODOVIARIOS E FERROVIARIOS

INDUSTRIAL

AGRICOLA

ENTULHOS

Gerados nas residéncias, podem  ser
constituidos por restos de comida, papeis,
embalagens em geral e uma grande diversidade

de outros itens.

Originados dos diversos estabelecimentos
comerciais e de servico, como supermercados,

lojas, bares, entre outros.

Oriundos da limpeza publica urbana, como
residuos de varricdo das vias publicas, praias,

areas de feiras livres, entre outros.

Materiais produzidos em servi¢cos de saude tais
como hospitais, laboratérios, farmécias, clinicas

veterinarias entre outros.

Originam-se basicamente de material de higiene,
asseio pessoal e restos de alimentacdo, que
podem veicular doengas provenientes de outras

cidades, estados e paises.

Residuos que apresentam caracteristicas
variadas em funcdo das diversas atividades
realizadas, como as industrias: metallrgica,

petroquimica, alimenticia, entre outros.

Sdo residuos sélidos gerados a partir das
atividades agricolas e da pecuéria, como
embalagens de adubos, defensivos agricolas,

racéo, restos de colheita, entre outros.

Constituem geralmente de residuos inertes e
passiveis a reaproveitamento, sdo gerados pela
construgéo civil, através de demoligbes e restos

de obras, entre outros.

Fonte: Adaptado IPT/CEMPRE (2000).
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os RSU sao os residuos gerados dentro do perimetro urbano, que
compreende residéncias, comércios, industrias, estabelecimento de saude, limpeza
publica, construcao civil e agricola.

A diferenca na composicdo dos RSU esta relacionada diretamente com a
fonte geradora. Essa diferenca poder ser observada a partir da analise da
composicdo gravimétrica dos RSU de algumas cidades do nordeste do Brasil
apresentada na Tabela 3.

TABELA 3: Composicdo gravimétrica em porcentagem dos RSU de algumas
cidades do nordeste do Brasil.

CAMPINA .
FORTALEZA PIRAMBU MURIBECA
COMPONENTES/CIDADE GRANDE ] _
. (Ceard) (Sergipe) (Pernambuco)
(Paraiba)
MATERIA ORGANICA 56,76 49,0 51,37 48,97
PLASTICO 15,52 14,0 18,20 22,96
VIDRO 1,14 2,0 1,11 0,9
METAIS 1,51 2,0 0,61 2,4
PAPEL E PAPELAO 13,62 14,0 9,20 9,25
OUTROS 11,45 19,0 19,51 15,52

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2000), Santos e Mota (2010), Casado et al. (2010) e Firmo et al.
(2010).

Para que o projeto de gerenciamento e disposicdo final dos residuos tenha
desenvolvimento adequado, é fundamental que os residuos gerados na regido
analisada sejam pré-caracterizados, com o objetivo de determinar a composicéo dos
residuos e a melhor forma para disponibiliza-los no meio ou trata-los.

A destinacdo desses residuos deve ser realizada de forma adequada, pois a
presenca destes em determinados ambientes propiciara a geracdo de doencas,

contaminacao do solo e da atmosfera.
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Uma possivel solucdo para esses problemas seria a implantacdo de projetos
de gestdo de saneamento, onde ocorreria a administracdo dos residuos para que
estes ndo impactassem o meio ambiente. A aplicacdo do gerenciamento de residuos
sélidos numa comunidade facilitaria o direcionamento dos residuos passiveis a
reciclagem no ciclo produtivo como matéria-prima, restando apenas o material inerte
que seria direcionado para o aterro sanitario, resultando em reducdes da geracdo de

poluentes e da area requerida para esta disposicéo final.

3.2.1 Residuos solidos organicos

Os RSO compreendem a parcela dos residuos que séo passiveis de
degradacéo por acdo microbiana e sua decomposi¢cdo resulta em compostos com
elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa.

Observa-se no cenario atual que o processo de reciclagem vem ganhando
espaco, mas nao atua de forma abrangente, propiciando assim que os RSO sejam
destinados de forma inadequada aos lix6es e aterros sanitarios.

Estima-se que os RSO constituam em média 50% dos RSU, portanto o
tratamento dessa fracdo organica presentes nos residuos, torna-se imprescindivel
para evitar possiveis impactos ambientais com o seu descarte inadequado.

Segundo Zhu et al. (2009), os processos de tratamento mais utilizados para
fracdo organica dos RSU sdo a compostagem e a digestao anaerdbia.

Souto (2005), considerou a aplicacdo da digestdo anaerobia, uma alternativa
viavel que permite a estabilizacdo e reducdo do volume dos RSU direcionados a
disposicdo final, proporcionando também excelentes condicdes para o
aproveitamento do biogas.

“A digestao anaerodbia da fracdo organica dos RSU tem sido estudada nas
décadas recentes, tentando desenvolver uma tecnologia que ofereca estabilizagédo

dos residuos com recuperacao dos recursos” (NGUYEN et al., 2007).
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3.3 DEGRADACAO BIOLOGICA DOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

A escolha do processo para tratar os RSO, € influenciada pelo local onde este
sera implantado. A regido devera absorver os produtos gerados para que seja viavel
a aplicacao desse processo de tratamento.

Santos, M. (2010), ressaltou que a via biolégica para degradacdo dos
residuos, apresenta diversas vantagens, dentre elas a conservacao dos recursos,
atraves da reciclagem da matéria organica e da possivel producéo de energia.

A decomposicdo de compostos organicos por via biolégica pode ser realizada
tanto na presenca de O,, sendo chamado de processo aerobio, quanto na auséncia
deste, processo anaerobio.

Segundo Subtil (2007), quando ha O, disponivel no meio, a decomposicdo
ocorre por completo, degradando totalmente a molécula organica, gerando como
produto o diéxido de carbono (CO,), que é desprovido de energia util. Na auséncia
de O,, a degradacdo é parcial, gerando produtos ainda com energia potencial
disponivel, como é o caso do CHg, alcoois e &cidos graxos.

Segundo Parawira (2004), o tratamento aerdbio para os RSO, exemplificado
pela compostagem, envolve o uso de O, como aceptor de elétrons pelos
microrganismos para degradacdo da matéria organica, gerando produtos como o
CO,, nitrato (NO3) e sulfato (SO4?), enquanto que a digestdo anaerébia é um
processo bioquimico complexo realizado em varias etapas por varios tipos de
microrganismos, na auséncia de O,, sendo os principais produtos CH4 e COa.

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

7

Raposo et al. (2011), citaram que a digestdo anaerObia € um processo
tecnolégico bioguimico para o tratamento de substratos organicos como esgoto e
efluentes industriais, esterco animal e substratos solidos (culturas energéticas,
residuos da agricultura e rejeitos de alimentos). Este processo envolve a
degradacdo e estabilizagdo da matéria organica complexa pelo consorcio de

microrganismos conduzindo a biogas.
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Segundo Curry e Pillay (2012), o biogéas rico em CH,4 produzido na digestédo
anaerodbia é considerado uma fonte energética renovavel, adequando-se a producéo
de energia e pode substituir as fontes energéticas fosseis.

Segundo Bruni (2010), a decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica € um
processo complexo que envolve diferentes populacbes microbianas, em que a
maioria destas ndo produz CH,4, porém realizam algumas etapas de toda a cadeia de
reacoes.

Leite et al. (2009), mencionaram que durante a digestdo anaerdbia, diversas
espécies de microrganismos interagem na conversdo de substancias complexas em
substancias mais simples, como CH,4, compostos inorganicos, CO,, nitrogénio (Ny),
amonia (NHj3), gas sulfidrico (H.S) e tracos de outros gases e acidos organicos de
baixo peso molecular.

Deublin e Steinhauser (2008), ressaltaram que a formacdo de CH; é um
processo complexo, que pode ser dividido em quatro fases de degradacao,
chamadas, hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na etapa de hidrolise, bactérias fermentativas convertem a matéria organica
complexa insolivel em moléculas soluveis por acdo de enzimas hidroliticas.
Segundo Dillenburg (2006), na acidogénese, os compostos organicos sollveis sao
assimilados pelas bactérias, que os convertem a &cidos graxos volateis (AGV) de
cadeia curta, alcoois, CO,, hidrogénio (H,), NH3 e outros compostos. De acordo com
Chaudhary (2008), na acetogénese, ocorre digestdo das moléculas simples geradas
na etapa da acidogénese produzindo H,, CO, e principalmente acetato, que séo o0s
substratos para formacdo de CH4 na etapa seguinte, chamada de metanogénese,
etapa em que é gerado CH,e CO..

Segundo Fdez. - Guelfo et al. (2011a), a digestdo anaerdbia pode ser uma
opc¢ao atrativa como rota de disposicao e fonte alternativa de energia, sendo muito
estudada com o objetivo de introduzi-la ao tratamento da fracdo organica dos RSU.
Os autores ainda citaram que o principal obstaculo na difusdo desta tecnologia € a
baixa taxa de biodegradabilidade dos residuos solidos (devido a composicédo
guimica e a estrutura de materiais ligno-celulésicos) em comparacao aos residuos
liquidos.

O esquema resumido das etapas da digestdo anaerdbia é apresentado na

Figura 1.
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FIGURA 1: Etapas do processo de digestao anaerobia.

Fonte: Adaptado de Gerardi (2003).
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3.5 MICROBIOLOGIA DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

van Haandel e Marais (1999), relataram que durante o metabolismo
bacteriano dois processos ocorrem simultaneamente, o catabolismo, que ocorre pela
transformacao quimica da matéria organica, e o anabolismo, que é 0 processo de
assimilacao ou sintese de nova massa celular. Os autores ainda mencionaram que a
fonte material para que haja a sintese da nova massa celular vai depender do tipo
de microrganismo, podendo ser na presenca de microrganismos heterotroficos que

utilizam a matéria organica ou no caso dos microrganismos autotrofos com o uso do

CO:s.

';[ Metanogénese
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Assim, o tipo de produto gerado dependera da natureza do microrganismo,
que, por sua vez, estara sujeito ao ambiente que se encontra, no qual, em
ambientes aerobios, a matéria organica serd oxidada gerando compostos
inorganicos, ja em ambientes anaerdbios, a matéria organica é fermentada,
transformando-se em novos compostos sem que sejam mineralizados.

De acordo com Bitton (2005), apesar de serem encontrados alguns fungos e
protozoarios nos digestores anaerébios, as bactérias sdo o0s principais
microrganismos responsaveis pela realizacdo do processo de digestao anaerobia.

A digestdo anaerdbia € representada por dois grupos de bactérias, as
anaerobias produtoras de acidos e as Archaeas produtoras de CH,4. De acordo com
Dancanal (2006), esses dois grupos de microrganismos anaerobios ainda podem ser
subdivididos em quatro, sendo eles as bactérias formadoras de acidos (butirico e
propidnico), bactérias acetogénicas (acido acético e H,), as Archaeas
metanogénicas  acetoclasticas e, por fim, Archaeas metanogénicas
hidrogenotroficas.

Segundo Fdez. - Guelfo et al. (2011b), os microrganismos acidogénicos se
desenvolvem mais rapidamente que os metanogénicos. Portanto, caso o substrato
apresente elevada concentracdo de matéria organica particulada, a etapa de
hidrélise sera apontada como limitante, uma vez que sera requerido maior tempo
para solubilizacdo dos compostos organicos. Caso o substrato a ser tratado venha a
ser soluvel, a etapa limitante ser4 a metanogénica.

De acordo com Stams e Plugge (2009), filogeneticamente, sdo diversas as
Archaeas metanogénicas, sendo mais comumente encontradas atuando com as
bactérias  anaerobias, as Methanobacteriales, Methanomicrobiales e
Methanosarcinales. Os autores também citaram que a relacdo sintréfica dos
microrganismos da digestdo anaerdbia torna-se importante, em virtude do H; ndo ser
abundante na biosfera, e ser requisito necessario para o metabolismo de alguns
microrganismos anaerébios, e € continuamente produzido e consumido por
microrganismos que contém hidrogenases.

Os grupos e espécies de microrganismos que interagem entre si N0 processo

anaerobio sao apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4: Grupos e espécies de bactérias participantes do processo anaerobio.

TIPOS ESPECIES DE BACTERIAS
Clostridios, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides succinogenes,
- Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium cellulosolvens, Bacillus sp,
BACTERIAS Sel M h IachNOSDI i
FERMENTATIVAS elenomonas sp, egasphaera sp, lachNospira multiparus,

Peptococcus anaerobicus, Bifidobacterium sp, Staphylococcus sp.

Syntrophomonas wolinii, S. wolfei, Syntrophus buswellii, Clostridium

BACTERIAS ACETOGENICAS bryantii, Acetobacterium woddii.

ARCHAEA METANOGENICAS

ACETOCLASTICA Methanosarcina sp e Methanothrix sp, Methanosaeta sp.

ARCHAEA METANOGENICAS . . -

HIDROGENOTROEICAS Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp, Methanospirillum sp
Desulfotomaculum sp, Desulfovibrio sp, Desulfobacter sp,
Desulfococcus sp, Desulfosarcina sp, Desulfobacterium sp,
Desulfonema sp

BACTERIAS REDUTORAS DE
SULFATO

Fonte: LOPES (2000).

3.6 CINETICA DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

Segundo Silva (2009), o crescimento da populacdo de microrganismos é um
processo de transformacfes quimicas, conhecido como processo fermentativo e
deve ter sua cinética estudada, pois o conhecimento dos estagios inicial e final de
um processo fermentativo permite uma série de informacgdes, conclusdes e
avaliacbes sobre o mesmo, como por exemplo, rendimento, produtividade ou
velocidade média de transformacao.

A cinética de crescimento dos microrganismos, segundo Subtil (2007), pode
ser influenciada por diversos parametros, como pH, temperatura do meio, controles
internos, pela adaptabilidade ou heterogeneidade das populacdes celulares e
interacbes entre massa celular e o ambiente (meio), como transferéncias de
nutrientes, de produtos e de calor.

Segundo Libanio (2002), mesmo com as interagdes entre 0 meio abiotico e a
microflora bacteriana, a estimativa do crescimento biol6gico pode ser realizada
satisfatoriamente por modelos simplificados, construidos a partir da descricdo de

dois processos: o crescimento celular especifico e respiragao.
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O estudo da cinética dos processos de biodigestdo anaerdbia € importante,
pois contribui para a determinacdo e otimizacdo de parametros do projeto para
reatores de configuracdo em escala real.

Ramos (2008), ressaltou que existem modelos que representam o
crescimento microbiano, sendo o mais utilizado para descrever a taxa de
crescimento microbiano, o modelo de Monod, e seus resultados podem ser

resumidos em trés equacdes basicas:

o Velocidade bruta de crescimento dos microrganismos (Equacéo 1):

(), = s (5),

Sendo:

X: concentracdo de microrganismos

S: concentracdo de substrato

t: tempo

Yxs: € o fator de crescimento de bactérias por unidade de massa de substrato.
indice “c”: crescimento das bactérias

indice “u”: utilizagdo do material organico.

o Velocidade de crescimento dos microrganismos (Equagao 2):

(), =00 = s @



32

Sendo:
M: velocidade especifica de crescimento celular.
Mm : velocidade especifica maxima de crescimento celular

Ks: constante de saturagao do substrato para y = 0,5. yn,

Para elevadas concentracdes de substrato, a razdo (5.X/K;+S), se
aproxima da unidade, refletindo em velocidade de crescimento microbiano
independente da concentragdo do substrato (processo de ordem zero). Caso a
concentracdo de substrato seja muito baixa (S<<Ks), a velocidade de crescimento se
torna proporcional a concentracao de substrato (cinética de primeira ordem).

Paralelamente ao crescimento de microrganismos, ha o decaimento devido a

morte de células vivas (Equacao 3):

(Z—f)d = —X.Kq ©)

Sendo:
Kg: constante da velocidade de decaimento, sendo o indice “d” representativo do

decaimento da massa bacteriana.

A relacdo entre a velocidade especifica de consumo de substrato (U) e a

velocidade especifica de crescimento celular (u), é expressa na Equacéao 4:

(4)

Sendo:
Un: Velocidade especifica maxima de consumo de substrato (Msupstrato/Mcslutas- T)-
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Ramos (2008), ainda comentou que os parametros cinéticos w,,, K, K; € Uy,
sdo especificos para cada cultura em meio liquido e determinadas condi¢des
nutricionais e ambientais. A partir dessas caracteristicas, um modelo cinético deve
ser ajustado e as constantes cinéticas determinadas experimentalmente.

Segundo Felizola et al. (2006), o modelo cinético de Monod tem sido usado
para descrever 0 processo cinético em digestores anaerdbios, porém alguns
pesquisadores encontram dificuldades em aplica-lo em seus sistemas, isso por
necessitar de condicdes especificas. O modelo de Monod descreve uma cinética de
saturacdo, onde estdo em excesso todas as substancias presentes no meio, com
excecdo do substrato limitante. Com isso, a equacdo que produzira melhor efeito
para a remo¢do do substrato com presenca de material particulado, obedecera a
cinética de primeira ordem, apresentada na Equacao 5.

S =S8y,xekaxD (5)

Sendo:

S: Concentracdo do parametro monitorado para o tempo T.
So: Concentragao inicial do parametro monitorado.

K: Constante de decaimento (dia™)

T: Tempo em dias.

3.7 FATORES INTERVENIENTES NA DIGESTAO ANAEROBIA

Muitos séo os fatores que influenciam nos processos de tratamento anaerébio
dos residuos solidos, sendo a temperatura, concentracdo de solidos totais, pH,

alcalinidade, umidade e nutrientes, exemplos desses fatores.
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3.7.1 Temperatura

A temperatura € um fator importante a ser observado na digestdo anaerdébia,
uma vez que esta pode alterar a atividade metabodlica dos microrganismos,
influenciar nas taxas das rea¢fes enzimaticas e desnaturar enzimas e proteinas em
geral.

Segundo Raposo et al. (2011), a digestdo anaerdbia pode proceder em
condicdes psicrofilas (< 20°C), mesofilas (20 a 40°C) e termofilas (45 a 60 °C), sendo
o principal problema da operagédo em baixas temperaturas o decréscimo na atividade
do consércio microbiano.

De acordo com Leite et al. (2004), em temperaturas altas, as reacdes
biol6gicas ocorrem com maior velocidade, resultando possivelmente em maior
eficiéncia do processo.

Zhang et al. (2006), citaram que a temperatura exerce papel vital na
degradacdo da fracdo organica dos RSU, podendo afetar significativamente na
conversdo, cinética, estabilidade, qualidade do efluente e, consequentemente, no
rendimento de formacdo do CH,4. Os autores também ressaltaram que digestores
anaerobios convencionais operam na faixa de temperatura mesofila ou termofila, ou
ainda no caso de paises tropicais, em temperaturas ambientes.

De acordo com Bergamo et al. (2009), o efeito da temperatura na atividade
biolégica esté relacionado ao tempo de retencao celular nos biodigestores, que deve
ser superior com a diminuicdo da temperatura. Apesar dos microrganismos
anaerobios poderem se aclimatar as temperaturas de operacéo fora da faixa ideal, a
atividade da biomassa e o desempenho do digestor podem ser adversamente
afetados.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), manter a temperatura estavel, na digestédo
anaerobia, é importante devido as bactérias, especialmente as formadoras de CHy,

serem sensiveis as mudancas de temperatura.
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3.7.2 Concentracao de solidos

De acordo com Leite e Povinelli (1999), o residuo total presente no substrato,
seja oriundo de fonte orgéanica ou inorganica, ira se referir a concentragdo de solidos
totais, podendo ser o indicador da massa total a ser tratada. Os autores ainda
citaram que no processo anaerébio, a bioconversédo acontecera na fracdo organica
do substrato, aumentando a taxa de bioconversdo do residuo a medida que a
concentracdo de sélidos totais volateis (STV) aumente.

Abbassi-Guendouz et al. (2012), descreveram que baseando-se nos solidos
totais contidos nos residuos sdlidos, sdo desenvolvido trés principais tipos de
tecnologias para a digestdo anaerdbia: processos uUmidos (teor de sélidos totais
inferior a 10%), semi-secos (teor de solidos totais variando entre 10 a 20%) e secos
(teor de sélidos totais superior a 20%). A tecnologia seca, também chamada de
processos anaerdbios com alta concentracdo de solidos totais, se torna atrativo
devido reduzir a quantidade de agua presente no residuo bruto, e
consequentemente, minimiza o tamanho do reator utilizado no tratamento.
Entretanto, séo relatadas dificuldades na operagdo da digestdo seca em escalas
laboratorial e industrial devido a altas concentracdes de sélidos totais.

Segundo Dacanal (2006), as sobrecargas organica, hidraulica ou toxica,
podem ocasionar a acumulacdo de &cidos volateis, devido a lavagem ou inibicdo das
Archaeas metanogénicas, ocasionando, consequentemente, a inibicdo da producéo
de CHa.

3.7.3 Alcalinidade e pH

Metcalf e Eddy (2003), citaram que o pH é a forma utilizada para expressar a
acidez ou alcalinidade do meio, e é definido como sendo o logaritmo negativo da
concentragéo de ions hidrogénio.

Segundo Lopes (2000), quando o pH apresenta valores baixos, héa

possibilidade da concentracdo de AGV estar alta, o que inibird a metanogénese, no
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entanto, quando os valores se encontram acima de 8,0, € possivel indicar a
formacao de NHs.

Bitton (2005), ressaltou que bactérias acidogénicas produzirdo acidos que,
como consequéncia, tendem a baixar o pH do substrato. Em condicbes normais,
esta reducdo é tamponada por bicarbonatos produzidos durante o processo de
digestdo anaerdbia, quando em condi¢cdes adversas, esta capacidade tamponante
tende a ser rompida, afetando a producdo de CH,. O autor ainda relatou que a
acidificacdo € mais inibitéria para os microrganismos metanogénicos que para 0S
acidogénicas.

Deublin e Steinhauser (2008), relataram que o pH 6timo para os
microrganismos metanogénicos situa-se entre 6,7 e 7,5 e que para valores abaixo
de 6,5, somente a Methanosarcina € capaz de suportar, 0 que reduzira a eficiéncia
de producgéo de CHa.

Segundo Manahan (2000), alcalinidade é a capacidade da 4gua de aceitar
jons H*. E um parametro importante, pois serve como tampao, evitando variacdes
elevadas do pH. Geralmente os ions bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos séo
responsaveis pela alcalinidade na agua.

De acordo com Gerardi (2003), a estabilidade do digestor anaerdbio é
alcancada pela alta concentragdo de alcalinidade. E verificado que o decaimento
desta concentracdo para abaixo do nivel operacional normal, indique falha durante a
digestao, resultando em rapida mudanca no pH. O autor ainda mencionou, que tal
reducdo pode ser causada pelo acumulo de &acidos organicos, ocasionado em
virtudes dos microrganismos metanogénicos ndo converterem os acidos organicos a
CHy,, ou devido a presenca de residuos que inibam a atividade dos microrganismos

formadores de CHa.

3.7.4 Umidade

Lopes et al. (2002), citaram que a umidade contribui para o metabolismo dos
microrganismos, pois favorece a assimilagdo de substrato e nutrientes necessarios,
comportando-se como agente condutor de enzimas e outros metabdlitos

microbianos importantes no processo de decomposicédo anaeroébia.
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Segundo Picanco (2004), o crescimento dos microrganismos € influenciado
pela mudanca nos teores de umidade, pois esta é responsavel pelo transporte de

enzimas, bem como pela solubilizacdo dos principais nutrientes.

3.7.5 Nutrientes

‘O bom desempenho dos processos bioldgicos requer a disponibilidade de
nutrientes essenciais para o0 desenvolvimento microbiano, em proporc¢des
adequadas” (VERSIANI, 2005).

Khanal (2008), relatou que na verdade os nutrientes ndo estdo diretamente
envolvidos na estabilizacdo dos residuos, mas sdo 0os componentes essenciais de
uma célula bacteriana, necessérios para a atividade e mltiplicacdo das células
existentes e sintese de novas células.

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008), no processo anaerobio néo
ocorre 0 desenvolvimento de muita biomassa, necessitando, portanto, de uma
pequena quantidade de nutrientes, tendo como relacdo desejada para a formacao
do CH,4, uma razéo de nutrientes de carbono (C), nitrogénio (N); fésforo (P); enxofre
(S) de 500:20:5:3 e/ou uma razdo de matéria organica de DQO:N:P:S de
800:5:1:0,5.
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4 MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas
da Estacdo Experimental de Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizada no bairro do

Tambor na cidade de Campina Grande no estado da Paraiba, nordeste do Brasil.

4.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS VEGETAIS

Os RSOV utilizados na preparagao dos substratos para a alimentacdo dos
reatores eram restos de frutas e verduras e foram coletados na EMPASA da cidade
de Campina Grande.

ApoOs a coleta dos RSOV, feita manualmente, e armazenamento em sacos
plasticos, estes foram transportados para a EXTRABES e caracterizados fisico-
guimicamente e processados a fim de preparar os substratos nas concentragdes de

sélidos totais desejadas.

4.2 LODO ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO

Para a preparacdo do substrato, foi utilizado lodo anaerébio de esgoto
sanitario (Figura 2), coletado em um reator UASB, instalado e monitorado na
EXTRABES.
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FIGURA 2: Lodo anaerdbio de esgoto sanitario.

4.3 ESGOTO SANITARIO

Para o ajuste do teor de umidade dos substratos preparados, requerido para a
obtencdo das concentracdes de sélidos totais desejadas, foi utilizado esgoto
sanitario proveniente do interceptor leste do sistema de esgotamento sanitario da
cidade de Campina Grande — PB, localizado nas proximidades do laboratério da
EXTRABES.

4.4 SUBSTRATO

ApOs coletados e caracterizados, os RSOV foram triturados com o auxilio de
um triturador de residuos organicos da marca Trapp-TR 2000. Posteriormente, os
residuos triturados foram peneirados em malhas de 3,36mm (mesh 6), até obtencéo

do produto final com caracteristicas pastosa e uniforme (Figura 3).
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FIGURA 3: Residuos solidos orgéanicos vegetais

triturados e peneirados.

Em seguida, foi adicionado lodo anaerdbio de esgoto sanitario ao residuo
peneirado (Figura 4). O substrato foi preparado a partir da mistura de 32 kg de
RSOV e 8 kg de lodo anaerdbio, obtendo-se proporcéo de 80 % de RSOV para 20 %

de lodo em base umida, proposta por Leite et al. (2004).

FIGURA 4: Substrato utilizado para alimentagdo dos

reatores.
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Para obtencdo das concentracfes de sélidos totais desejadas, o0 substrato
preparado foi diluido com esgoto sanitario. O volume de esgoto sanitario necessario
para ajustar o teor de umidade dos substratos, foi estimado aplicando-se as

Equacdes 6, 7 e 8:

Mgsy = Mg @u) X Csr (6)
Mgwey = IZ:T(:)) (7)
Mgsgoto = Mrwey — Mriu) (8)
Sendo:

Mp ps): Massa do residuo em base seca (kg);

Mp, (gyy: Massa do residuo em base umida (kg);

Mg wc): Massa do residuo com umidade corrigida (kg);

MEgsg40t0- Massa de esgoto necessaria (kg);

Csr: Concentracdo de sélidos totais (%);

Csrpy- Concentracdo de sdlidos totais desejada (%).

Devido as caracteristicas de alguns RSOV, o pH inicial do substrato situou-se
em torno de 4,30, sendo ajustado para a faixa de 6 a 6,5, com aplicacdo de
bicarbonato de sodio (NaHCO3) pureza analitica (PA), para favorecer as condi¢cfes
do processo anaerébio. Para determinar a quantidade de NaHCO3; (PA) necessaria a
ser adicionada ao substrato, preparou-se uma solucdo com concentracédo conhecida
da mesma e por meio de titulacdo de uma amostra do substrato, determinava-se o

volume de NaHCOj; requerido para o ajuste do pH desta amostra para a faixa
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desejada. Por fim, determinava-se a quantidade em massa de NaHCOj; (PA)

utilizada na titulacdo, para entdo ajustar para a quantidade total de substrato
preparado.

45 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental teve inicio no dia 26 de Junho de
2011, finalizando no dia 02 de Dezembro de 2011, compreendendo periodo de 160
dia de monitoramento, consistindo-se da caracterizacdo do substrato afluente,
determinacdo da composicdo e do volume de biogas produzido nos reatores e
caracterizacdo do substrato bioestabilizado ap6s o periodo de monitoramento.

As temperaturas estudadas foram ambiente, 40°C e 50°C. A variagcdo da
temperatura ambiente foi medida diariamente (Figura 5), para o periodo de
monitoramento estudado, com o auxilio de um termdémetro de maxima e minima,

possibilitando a determinagdo do volume de biogas produzido.

27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

Temperatura Ambiente (2C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

FIGURA 5: Variacdo da temperatura ambiente para o periodo de monitoramento
estudado.
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Ao observar a Figura 5, constatou-se que a temperatura ambiente no
laboratorio apresentou valores variando entre 17 a 25 °C, obtendo média de 21,5°C
em relacdo ao periodo monitorado.

Os parametros monitorados, frequéncias, métodos e as referéncias de todas

as analises sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5: Parametros, frequéncias, métodos e referéncias para as analises das
fracOes semissolida e gasosas.

FRACOES PARAMETROS FREQUENCIA METODO REFERENCIAS
ST, STV e STF(g/L)  Afluente/Efluente Gravimétrico APHA (2005)
COT (g/L) Afluente/Efluente Gravimétrico Golueke (1977)
DQOygta (9O,/L) Afluente/Efluente Titulométrico APHA (2005)
%"% NTK (g/L) Afluente/Efluente Micro Kjeldahl APHA (2005)
é é) N - NH," (g/L) Afluente/Efluente Micro Kjeldahl APHA (2005)
- '(})J N - NO; (g/L) Afluente/Efluente Espectrofotométrico APHA (2005)
N - NO3 (g/L) Afluente/Efluente Espectrofotométrico APHA (2005)
Piota (9/L) Afluente/Efluente Espectrofotométrico APHA (2005)
pH Afluente/Efluente Potenciométrico APHA (2005)
CH4 (%) Semanalmente Cromatografico
o<
'gy § CO, (%) Semanalmente Cromatografico
E 5 N, (%) Semanalmente Cromatografico
biogas produzido Diariamente Instrumental

46 METODOLOGIA ANALITICA

As determinacfes analiticas dos parametros quimicos foram realizadas de
acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), com excecéo para a determinacao do teor de carbono orgéanico total
(COT), onde foi utilizado o método proposto por GOLUEKE (1977), os parametros
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de alcalinidade total e acidos graxos volateis, que seguiram o método proposto por
DILALLO e ALBERTSON (1961). As metodologias séo apresentadas a seguir:

4.6.1 Carbono organico total

A determinacdo do teor de COT dos substratos afluentes e efluentes
bioestabilizados, foi obtida a partir da parcela de STV da determinacéo de sdlidos
totais. Conforme a Equacao (9), proposta por Golueke (1977), pode-se determinar o
teor de COT.

coT =~ ©)

Sendo:
STV: Teor de sélidos totais volateis;

1,8: Fator de correlacdo constante.

4.6.2 Alcalinidade total e acido graxos volateis

O método consiste na titulagdo da amostra com uma solucdo de &cido
sulfirico com concentracdo conhecida, até pH=4, correspondente ao ponto de
equivaléncia da curva de titulacdo. Esse ponto de equivaléncia representa a
alcalinidade total nas formas de AGV, alcalinidade ao sistema carbonato e fosfato. A
Equacao 10 é utilizada para determinar a alcalinidade total.

ApoOs determinada a alcalinidade total, reduzia-se o valor do pH da amostra
até pH = 3,3, para garantir a completa conversdo dos ions bicarbonatos a CO,,
removendo-0s ao aquecer a amostra a temperatura de ebulicdo por trés minutos.

Em seguida, estas eram resfriadas, iniciando-se uma segunda titulacdo, a partir do



45

pH = 4,0 até pH = 7,0 com solu¢cdo de hidroxido de sodio, com concentracdo
conhecida, resultando na determinagdo dos AGV. Os resultados referentes as

concentracfes de AGV foram determinados pela Equacéo 11.

NtXA
Va

AT = x 50 (gCaCO0s/1) (10)

Sendo:

Ni: Normalidade do titulante;
A: Volume gasto na titulacao;
Va: Volume da amostra;

50: Equivalente - grama do CaCOs.

NtxA

AGV =

x 60 (gH — Ac./1) (11)

Sendo:

Nt: Normalidade do titulante;
A: Volume gasto na titulacao;
Va: Volume da amostra;

60: Equivalente — grama do acido acético.

4.6.3 Determinacdo do volume de biogas produzido

Para a medicdo do volume de biogas produzido diariamente foi utilizado um
mandmetro de tubo em “U”, contendo como liquido manométrico alcool etilico
hidratado 46° INPM, com massa especifica de 914,8070 kg/m3. Assim, diariamente

foi obtido o valor da altura deslocada pelo liquido manométrico, resultante da
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pressao que o biogas exercia no manémetro. Com este valor, foi possivel determinar
a pressao exercida no reator pela Equagéo 12, e a partir desta presséo, obtia-se o
namero de moles existente no biogas a partir da Equacdo 13. Com o numero de
moles do biogas e ajustando-se as condi¢cbes normais de temperatura e pressao
(CNTP), pode-se obter o volume de biogas produzido com a Equacgéo 14. Por fim,
com os percentuais obtidos pela cromatografia gasosa, determinou-se o volume de

cada fracdo componente do biogas (Equacao 15).

Px= Py+pxgxh (12)

Sendo:

Px: Pressdo exercida no reator (Pa)

Py: Pressdo atmosférica (Pa)

p: Massa especifica do liquido manométrico (kg/ms3)
g: Aceleracao de gravidade (m/s?)

h: Altura deslocada no manémetro (m)

RxT

Npiogas = P XV (13)

Sendo:

Px: Presséo exercida no reator (Pa)

V: Volume disponivel no headspace do reator (m3)
Nbiogas: NUMero de moles do biogas (mol)

R: Constante dos gases (Pa.m3/mol.K)

T: Temperatura do reator (K)

Npiogas X RXT

Vpiogas = P (14)



47

Sendo:

Vbiogas: Volume de biogas gerado (m?3)
Nbiogas: NUMero de moles do biogas (mol)
R: Constante dos gases (Pa.m3/mol.K)
T: Temperatura na CNTP (K)

P: Pressédo na CNTP (Pa)

Vfracéo = Vbiogés X Xfracéo (15)

Sendo:
Viacao: Volume da fragéo do biogas desejada (m3)
Vbiogas: Volume de biogas produzido (m?)

Xiracao: Percentual da fracéo desejada do biogas (%)

4.6.4 Cromatografia gasosa

Para obtencdo da composi¢do do biogas, em termos de N,, CH; e CO,, foi
utilizado o cromatégrafo gasoso, com um detector de condutividades térmica de
250mA, coluna de aco inoxidavel, preenchida com Porapak Q 100, de diametro
interno de 2 mm, diametro externo de 6,4 mm e comprimento de 3 m. O gas de
arraste utilizado nas determinacbes foi o hélio, com vazdo de 30 L/min. As
temperaturas do vaporizador, da coluna e do detector foram mantidas a 75, 75 e
100°C, respectivamente.

As amostras dos gases foram coletadas com o auxilio de uma seringa de
0,5mL com trava para evitar a perda de gas para o ambiente. Para a coleta das
amostras de gases, perfurava-se 0 septo localizado na tampa do reator,
possibilitando o acesso da agulha ao head-space do reator, onde era acumulado o

biogas. Lavava-se a seringa, trés vezes, com o préprio biogas a ser coletado, para
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possibilitar a remoc¢éo de biogas residual, e entdo, coletava-se 0,5 mL de amostra
gasosa, sendo levada ao cromatdgrafo para ser injetada e iniciada a analise.

4.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi feito o planejamento experimental com delineamento tipo fatorial
completo, utilizando o software estatistico minitab 15 para a analise dos resultados.
Foram estudados 3 niveis de temperatura e de concentracdes de solidos totais, com
isso 9 tratamentos foram analisados (Tabela 6), em triplicata, totalizando 27 reatores
anaerobios em batelada. Quinze reatores possuiam capacidade volumétrica unitaria
de 1,15 litros de e os outros doze possuiam capacidade volumétrica unitéria de 2,30
litros. Da capacidade volumétrica total de cada reator, cerca de 15% foi destinada
para o head-space.

TABELA 6: Tratamentos aplicados aos reatores anaerobios em batelada.

TRATAMENTO TEMPERATURA CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS

(gST.L™Y
T1ST1 Ambiente (média 21,5°C) 36,2
T2ST1 40°C 36,2
T3ST1 50°C 36,2
T1ST2 Ambiente (média 21,5°C) 48,5
T2ST2 40°C 48,5
T3ST2 50°C 48,5
T1ST3 Ambiente (média 21,5°C) 59,9
T2ST3 40°C 59,9
T3ST3 50°C 59,9

LEGENDA: T1 (temperatura ambiente), T2 (40°C), T3 (50°C);
ST1 (36,2 gST.L™"), ST2 (48,5 gST.L™), ST3 (59,9 gST.L™).
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Os reatores anaerébios em batelada e a representacdo esquematica do

sistema experimental sdo apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

} REATOR
T1STI

REATORZ
I'l STI

FIGURA 6: Reatores anaerébios em batelada.
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FIGURA 7: Representagdo esquematica do sistema

experimental.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos, inicialmente, os dados da
caracterizagdo fisico-quimica dos diferentes tipos de RSOV, dos trés tipos de
substratos utilizados na alimentacdo dos reatores e dos residuos bioestabilizados
descarregados dos reatores. Em seguida serdo determinadas as diversas fracfes de
massas de substrato de cada reator nos nove diferentes tratamentos estudados.
Esta quantificacdo estratificada propiciard a avaliacdo sistematica da eficiéncia de
transformacdo de massa de substrato e, consequentemente, subsidiard a
determinacao de parametros cinéticos em funcao das variaveis adotadas. Por ultimo,
serdo discutidos os resultados referentes ao biogas produzido em cada reator, de
modo a expressar a influéncia da concentracdo de sélidos e da temperatura no
processo de bioestabilizacdo anaerdbia de RSOV coletados em central de

abastecimento.

51 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DA FRACAO SEMISSOLIDA

Os tipos de RSOV utilizados na preparacdo do substrato e os dados
guantitativos dos pesos e percentuais relativos sdo apresentados na Tabela 7.

Analisando-se o0s resultados apresentados na Tabela 7, observa-se que
dentre os RSOV descartados na EMPASA, os encontrados em maiores quantidades
para o periodo coletado, foram banana (11,98%), tomate (10,80%), meldo espanhol
(10,33%) e melancia (10,28) e os encontrados em menores quantidades coentro
(0,21%) e acelga (1,45%).



o1

TABELA 7: Tipos de residuos sélidos organicos vegetais e dados quantitativos de
peso e percentual.

Residuo Peso (kg) Percentual (%)
Acelga 2,8 1,45
Banana 23,2 11,98
Batata 13,2 6,82
Berinjela 57 2,94
Cenoura 8,0 4,13
Chuchu 4,8 2,48
Coentro 0,4 0,21
Couve 11,7 6,04
Jerimum 4,4 2,27
Mamao 19,2 9,92
Melancia 19,9 10,28
Mel&o Espanhol 20 10,33
Mel&do Portugués 13,2 6,82
Pepino 8,6 4,44
Pimentao 8,2 4,24
Repolho 9,4 4,86
Tomate 20,9 10,80
TOTAL 193,6 100,00

Concluida a caracterizacéo fisica dos RSOV, foi realizada a caracterizacao
quimica, apresentada na Tabela 8.

Dos 17 diferentes tipos de RSOV estudados, pode-se constatar que 0s
residuos caracterizados que apresentaram os maiores valores de DQO foram batata
(140,4 g.L™Y) e cenoura (111,1 g.L™"), enquanto os que apresentaram 0S menores
valores de DQO foram acelga (7,7 g.L™) e couve (11,3 g.L™). Quanto & concentracéo
de sdlidos totais, a batata, banana e cenoura, foram as que apresentaram maiores
concentracdes, com respectivos valores de 141,8, 122,8 e 122,2 g.L™ e os RSOV
que apresentaram as menores concentracdes de solidos totais foram pepino (24,1
g.L ™) e acelga (22,1 g.L™). Constatou-se que todas as concentracdes de STV foram
superiores a 50% da concentracao dos solidos totais, 0 que € importante, pois como

citado por Leite e Povinelle (1999), esta parcela é a que sera bioconvertida a biogas.



TABELA 8: Caracterizacdo quimica dos residuos soélidos organicos vegetais.

NOME DA AMOSTRA UMIDADE ST STV STF COoT NTK N-NH," DQO pH AT AGV C/IN
Acelga 97,79 22,1 12,0 10,1 6,7 1,26 0,56 7,7 7,97 3,8 2,18 53
Batata 85,82 141,8 128,3 14,8 71,3 1,12 0,28 140,4 3,71 0 4,15 63,7
Banana 87,72 122,8 97,5 25,3 54,2 14 0,14 67,0 3,81 0 13,53 38,7
Berinjela 94,84 51,6 44,7 6,9 24,8 1,82 0,42 15,8 7,55 4,4 2,18 13,6
Cenoura 87,78 122,2 76,9 45,3 42,7 1,82 0,28 1111 4,26 0,8 6,76 23,5
Chuchu 96,02 39,8 35,6 4,2 19,8 0,84 0,28 22,1 5,5 1,8 2,62 23,6
Coentro 92,24 77,6 39,1 38,5 21,7 1,96 0,84 26,2 8,49 15,6 3,93 111
Couve 93,28 67,2 51,1 16,1 28,4 1,26 0,70 11,3 8,01 4,4 1,53 22,5
Jerimum 93,35 66,5 53,1 13,4 29,5 1,26 0,28 57,8 5,61 6 7,2 23,4
Melancia 95,28 47,2 31,7 15,5 17,6 1,12 0,14 40,7 4,26 0,2 2,84 15,7
Meldo Espanhol 91,82 81,8 66,2 15,6 36,8 1,12 0,14 53,3 4,44 1,2 2,18 32,9
Meldo Portugués 94,74 52,6 38,8 13,8 21,5 2,24 0,70 50,5 4,31 1,8 12,22 9,6
Mamaé&o 93,87 61,3 51,9 9,4 28,8 2,10 0,14 44,5 3,67 0 11,78 13,7
Pepino 97,59 24,1 16,0 8,1 8,9 1,12 0,28 23,5 5,39 3,2 3,27 7,9
Piment&o 95,88 41,2 32,7 8,5 18,1 1,68 0,56 29,1 5,58 3,8 4,80 10,8
Repolho 96,35 36,5 26,9 9,6 14,9 2,38 1,40 14,5 7,67 6 3,49 6,3
Tomate 97,21 27,9 17,2 10,7 9,6 1,26 0,84 24 5,58 4,2 5,45 7,6

*Todos os parametros est&o em g.L™, exceto umidade (%), pH.

Zs
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Os RSOV que apresentaram maiores valores de pH foram coentro (8,49),
couve (8,01) e acelga (7,97). Os menores valores de pH foram para o mamao (3,67),
a batata (3,71) e a banana (3,81). Levando-se em consideracdo os 17 tipos de
RSOV estudados verificou-se que o pH variou de 3,7 a 8,5, com valor de pH de 4,30,
apos a mistura. Para a utilizacdo destes tipos de residuos para o processo de
digestdo anaerdbia, torna-se imperativa a corregdo do pH, que foi realizada
inicialmente adicionando-se lodo de esgoto sanitario. Mesmo com 20% em peso em
base umida de lodo de esgoto sanitario a massa de RSOV, o pH nao atingiu a faixa
recomendada para o processo anaerébio, fazendo-se necessidade da adicdo de
NaHCO3; (PA) para ajustar o pH em 6,0 a 6,5.

Com relacdo as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), os maiores
valores encontrados foram para o repolho (2,38 g.L™), meldo portugués (2,24 g.L™) e
mama&o (2,10 g.L™), e a menor concentracéo encontrada, dentre os RSOV, foi para o
chuchu (0,84 g.L™").

A relacdo C/N dos RSOV variou de 5,3 a 63,7; com valor de 11,9; ap6s a
mistura, situando-se abaixo da relacdo recomendada por Deublein e Steinhauser
(2008), portanto, a adicdo de lodo anaerdbio de esgoto sanitério, objetivou, além do
acréscimo do pH, também elevar a relagdo C/N, a fim de favorecer o processo de
digestdo anaerobia.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados relativos a caracterizacao
guimica do lodo anaerébio de esgoto sanitario, utilizado na preparacdo do substrato
dos reatores.

Pode-se observar que a adicdo de lodo anaerdbio de esgoto sanitario ao
substrato de RSOV, objetivou-se, principalmente, elevar o valor do pH e da relacéo
C/N do substrato, uma vez que apresentou valores de 8,03 e 23,51,
respectivamente, que foram superiores aos apresentados pelos RSOV.

Observa-se que foram apresentados resultados elevados quanto as
concentracfes de nitrito (NO2) e NO3, isso possivelmente ocorreu devido apos
coletado, o lodo anaerobio ter sido armazenado em ambiente aerébio, o que fez com

gue ocorresse processo de nitrificagcao.
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TABELA 9: Caracteristicas fisicas e quimicas do lodo anaerébio utilizado na
preparacao do substrato.

PARAMETROS LODO
Umidade (%) 93,61
ST (gL 63,9
STV (g.L™) 29,62
STF (g.L™) 34,29
COT (g.L™) 16,46
NTK (g.L™) 0,70
N-NH," (g.L™) 0,14
DQOoa (9.L7) 48,48
pH 8,03
AT (g.L7) 7,05
AGV (g.L ™) 3,00
NO, (mg.L™) 2,99
NO5 (mg.L™) 30,05
Massa Especifica (g.L™) 1029,1
Piotar (9.L7) 0,6115
CIN 23,51
c/P 26,91

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados relativos a caracterizacdo das
fracOes semissolidas, correspondentes aos substratos utilizados nos reatores.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 10, constata-se que foram
preparados substratos contendo concentracdes de solidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9
gST.L?, obtendo-se valores de DQO de 34,26; 44,56 e 58,57 g.L™, respectivamente.
Tais valores de solidos totais foram obtidos ap0s estes substratos serem submetidos
ao ajuste do teor de umidade com esgoto sanitario, uma vez que a massa de
residuos produzida a partir da mistura dos RSOV (63,8 gST.L") e o lodo (63,9
gST.L™) possuiu concentracédo de sélidos totais superior as que seriam estudadas,

tornando-se necessario sua dilugdo para obtencéo das concentragcbes desejadas.
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Com relacdo a concentragdo de STV, em todos o0s substratos as
concentracdes foram superiores a 58% da concentracdo de sdlidos totais, e para o
substrato com ST de 36,2 g.L™"; os STV foram de 21,29 g.L™?, para o substrato de ST
de 48,5 g.L™"; os STV foram de 29,83 g.L™ e para o substrato de ST de 59,9 g.L™; os
STV foram de 37,46 g.L™.

TABELA 10: Caracteristicas quimicas dos substratos utilizados para alimentacéo
dos reatores.

T o eeemmo
Umidade (%) 96,38 95,15 94,01
ST (g.L™h 36,2 48,5 59,9
STV (g.L™) 21,29 29,83 37,46
STF (g.L™ 14,94 18,65 22,43
COT (g.L™) 11,83 16,57 20,81
NTK (g.L™h) 0,63 0,91 1,12
N-NH," (g.L™) 0,17 0,21 0,25
DQO (g.L ™) 34,26 44,56 58,57
pH 6,52 6,33 6,45
AT (g.L™h 8,95 12,45 15,1
AGV (g.L ™Y 8,45 10,97 14,35
NO, (mg.L™) 4,44 5,81 7,46
NO;(mg.L™ 16,82 18,32 21,76
Massa Especifica (g.L™) 1009,6 1010,9 1015,9
Pt (9.L7Y 0,1661 0,2795 0,2890
CIN 18,78 18,21 18,58
c/P 71,24 59,28 72,02

Com relacdo ao pH, mesmo adicionando o lodo, com pH 8,03, aos RSOV,
com pH de 4,30, todos os substratos apresentaram pH em torno de 5,5, o que néo

favoreceria o processo de bioestabilizacdo anaerébio, para tanto, foi adicionado
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NaHCO3; (PA) para aumentar o pH, resultando em valores de pH de 6,52 (substrato
com 36,2 gST.L™); 6,33 (substrato com 48,5 gST.L™) e 6,45 (substratos com 59,9
gST.L?).

Quanto as concentracfes de NTK para os substratos contendo 36,2; 48,5 e
59,9 gST.L™?, apresentaram magnitudes respectivas de 0,63; 0,91 e 1,12 g.L™*, sendo
que deste quantitativo 0,17; 0,21 e 0,25 g.L™ correspondiam ao nitrogénio amoniacal
(N-NH,4"). Estas concentracbes de N-NH,4*, ndo demonstraram serem tdxicas para a
digestdo anaerobia, possivelmente devido ao pH do substrato estar proximo da
neutralidade, o que fazia que a forma de N-NH;" que seria predominante fosse a
ionizada (NH4"), que é menos toxica aos microrganismos que a livre (NHa).

Quanto a relacao C/N, foram obtidos valores de 18,78; 18,21 e 18,58, e para
a relacao C/P foram obtidos valores de 71,24; 59,28 e 72,02, para 0s substratos com
36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™, respectivamente, sendo verificado que tais relacées ndo
afetaram a eficiéncia do processo, apesar de estarem abaixo das condi¢cdes
recomendadas ao processo anaerébio, que sdo C/N: 25 e C/P:100, de acordo com
Deublein e Steinhauser (2008).

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados da caracterizacdo quimica dos
substratos parcialmente bioestabilizados descarregados dos reatores.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 11, observa-se que em todos
os tratamentos, houve decréscimo nos valores de pH, sendo obtido menor valor para
o tratamento do substrato com 59,9 gST.L' em temperatura ambiente (média
21,5°C), no qual o pH foi 5,53. O tratamento com maior valor de pH foi o substrato
com 36,2 gST.L™* em temperatura de 50°C, obtendo valor de pH de 6,48. A reducéo
dos valores de pH esta associada a acao dos microrganismos acidogénicos, que
formam AGV a partir da degradacéo da matéria organica. A geracao de acidos pode
vir a afetar a etapa da metanogénese, caso venha a reduzir o pH do meio de forma
expressiva, influenciando no desenvolvimento das Archaeas metanogénicas.

A condicéo de tratamento que obteve a maior reducao no valor de AGV foi ao
tratar o substrato 36,2 gST.L™ em temperatura ambiente (média 21,5°C), no qual
constatou-se concentracéo de AGV de 4,49 g.L™ (46,8% de remoc&o), e na condicdo
com menor reducdo deste parametro foi ao tratar o substrato 59,9 gST.L? em

temperatura ambiente (média 21,5°C), com valor de 8,82 g.L™* (33,1% de remoc&o).



TABELA 11: Caracteristicas fisicas e quimica dos substratos, parcialmente bioestabilizados, variando-se as condi¢cdes de
temperatura e concentragdo de soélidos totais presentes no substrato.
Temperatura Ambiente (média 21,5°C) Temperatura 40°C Temperatura 50°C
Parédmetros

Substrato
(36,2 9ST.L™H

Substrato
(48,5 gST.L™"

Substrato
(59,9 gST.L™Y

Substrato
(36,2 gST.L™h

Substrato
(48,5 gST.L™h

Substrato
(59,9 gST.L™Y

Substrato
(36,2 gST.L™Y

Substrato
(48,5 gST.L™Y

Substrato
(59,9 gST.L™Y

Umidade (%)
ST(g.L™h
STV (g.L™h
STF (g.L™
COT (g.L™Y
NTK (g.L™)
N-NH," (g.L™"
DQO (g.L ™)
pH
AT (g.L™
AGV (g.L™
NO, (mg.L™)
NOs(mg.L™)
Peotar (9-L™)

CIN

97,41
25,9
12,13
13,72
6,76
0,45
0,23
20,72
6,27
5,56
4,49
1,72
2,67
0,1184

15,2

96,29
37,1
20,27
16,84
11,26
0,64
0,33
33,94
5,88
7,63
7,14
1,12

4,00

0,1763

17,8

95,13
48,7
25,16
23,58
13,98
0,81
0,45
48,21
5,53
8,82
9,60
0,79

8,85

0,2146

17,3

97,22
27,8
14,05
13,77
7,81
0,47
0,27
22,74
6,03
5,89
4,99
0,92

4,19

0,1259

16,7

96,11
38,9
20,52
18,41
11,41
0,62
0,40
37,55
6,06
8,05
6,97
0,82

5,53

0,1646

18,5

95,12
48,8
24,62
24,20
13,68
0,80
0,43
48,66
5,99
9,51
8,80
0,75

6,19

0,2092

17,1

96,89
311
14,48
16,60
7,99
0,53
0,25
28,64
6,48
6,40
5,36
0,71

8,70

0,1283

14,2

96,04
39,6
21,40
18,21
11,89
0,72
0,37
37,71
6,43
8,35
7,19
0,78

6,43

0,1717

16,5

95,16
48,4
24,84
23,54
13,80
0,81
0,44
48,45
5,93
9,51
9,51
0,68

8,93

0,2041

17,1

LS
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Segundo Leite et al. (2004), a relagdo acidos graxos volateis por alcalinidade
total (AGV/AT), para a digestdo anaerdbia, deve situar-se em torno de 0,5 para
favorecer o estado de equilibrio dindmico no reator. Neste estudo, observa-se que
as concentractes de AGV s0O superaram as concentracdes de AT para o tratamento
com substrato 59,9 gST.L? & temperatura ambiente (média 21,5°C), obtendo
relacbes de AGV/AT de 1,1, e para o tratamento do mesmo substrato em
temperatura de 50°C, com relacdo de AGV/AT de 1,0.

Levando-se em consideracdo a concentracdo de NTK, observa-se que
ocorreu reducdo em todos os substratos, e a condicdo de tratamento que
apresentou maior redugédo, a temperatura de 40°C ao tratar o substrato com 48,5
gST.L?, apresentando valor de 0,62 g.L™ (eficiéncia de 32,2% de remoc&o), ja a
temperatura de 50°C ao tratar o substrato com 36,2 gST.L™ removeu a menor
quantidade, 0,56 g.L™ (eficiéncia de 10,2% de remoc&o).

A reducdo da concentracdo de NTK ocorre, possivelmente, devido a parcela
de NHj3; ser removida do reator na forma de biogas. Quanto as fracbes de NO, e
NO3’, durante o processo anaerobio, sdo utilizadas como aceptores de elétrons para
degradacdo da matéria organica, fazendo assim com que ocorra 0 processo de
desnitrificacdo, gerando N, que saira do reator na forma de biogas.

Constata-se que ocorreu aumento nas concentracdes de N-NH;" em todos os
sistemas, evidenciando a ocorréncia da amonificacao do nitrogénio organico.

Segundo Silva (2009), devido ao substrato ser de origem predominantemente
organica e sua hidrélise ser bem sucedida, ocorrerd acréscimo na concentracao de
N-NH,4".

Em termos de DQO, observou-se é que o aumento da temperatura, afetou de
forma negativa a degradacdo da matéria organica, obtendo maiores remocdes para
os tratamentos a temperatura ambiente (média 21,5°C). Quanto a concentracdo de
sélidos totais presentes no substrato, constatou-se que 0 aumento de sua
concentracdo, pode refletir na reducdo da eficiéncia de degradacdo da matéria
organica, isto devido serem aplicados aos reatores maiores cargas organicas,
retardando 0 processo uma vez que estes materiais ainda serdo hidrolisados e
acidificados em maior quantidade para, em seguida, serem metabolizados pelas
Archaeas. metanogénicas, podendo ter ocorrido sobrecarga.

Dentre todas as condi¢des estudadas, a que apresentou maior remocao de

DQOoa foi quando utilizado o substrato com 36,2 gST.L™? a temperatura ambiente
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(média 21,5°C), obtendo valor de DQOya residual de 20,72 g.L™* (remocdo de
39,55%), j& a menor remocao observada, foi para o tratamento do substrato com
48,5 gST.L™" em temperatura de 40°C, com valor de DQOyoa de 37,75 g.L™* (remocéo
de 15,28%).

De acordo com van Haandel e Marais (1999), a taxa de digestdo anaerébia
aumenta com a temperatura até atingir uma faixa 6tima de 30 a 37°C, tendendo a
diminuir para temperaturas até 42°C e retornando a ter uma aceleracdo da taxa de
degradacdo em uma faixa oOtima de 53 a 55°C, decaindo novamente para
temperaturas além de 58°C. Assim, possivelmente, pode ter ocorrido inibicdo dos

microrganismos para as temperaturas de 40 e 50°C.

5.2 BALANCO DE MASSA

A aplicacdo do balanco de massa aos reatores apresentados propicia a
avaliagdo sistematica da eficiéncia de transformacdo da massa de substrato
apresentada nestes reatores.

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados quantitativos de DQOyota, STV,
COT e NTK advindos da aplicacdo do balanco de massa aos reatores nos diferentes
tipos de tratamentos.

Analisando-se os resultados apresentado na Tabela 12, pode-se determinar
qual é o efeito da temperatura e da concentracdo de soélidos totais na biodegradacéo
anaerobia. Dentre as condi¢cdes estudadas, constata-se que para o periodo de
monitoramento de 160 dias, foram obtidas maiores valores convertidos das massas
aplicadas de DQOyua, STV, COT e NTK, em massa transformadas em biogés, para
0s reatores com substrato apresentando menor concentracdo de sélidos totais em

temperatura ambiente (média 21,5°C).
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TABELA 12: Balanco de massa dos parametros de DQOya, STV, COT e NTK
aplicados ao reator.

DQOsow (9/L) STV (g/L) COT (g/L) NTK (g/L

)

Tratamentos

Mapi | Mres | Mians | Mapt | Mres | Muans | Mapt | Mres | Mirans | Mapi | Mres | Mirans
T1ST1 34,26 | 20,71 | 13,55 | 21,29 | 12,13 | 9,16 | 11,83 | 6,76 | 5,07 | 0,63 | 0,45 | 0,18
T2ST1 34,26 | 22,74 | 11,52 | 21,29 | 1405 | 7,24 | 11,83 | 7,81 | 4,02 | 0,63 | 0,47 | 0,16
T3ST1 34,26 | 28,64 | 562 | 2129|1448 | 6,81 (11,83 | 7,99 | 3,84 | 0,63 | 0,53 | 0,10
T1ST2 44,56 | 33,94 | 10,62 | 29,83 | 20,27 | 9,56 | 16,57 | 11,26 | 5,31 | 0,91 | 0,64 | 0,27
T2S5T2 44,56 | 37,55 | 7,01 | 29,83 | 20,52 | 9,31 | 16,57 | 11,41 | 5,16 | 0,91 | 0,62 | 0,29
T3ST2 4456 | 37,71 | 6,85 | 29,83 | 21,40 | 8,43 | 16,57 | 11,89 | 4,68 | 0,91 | 0,72 | 0,19
T1ST3 58,57 | 48,21 | 10,36 | 37,46 | 25,16 | 12,30 | 20,81 | 13,98 | 6,83 | 1,12 | 0,81 | 0,31
T2ST3 58,57 | 48,66 | 9,91 | 37,46 | 24,62 | 12,84 | 20,81 | 13,68 | 7,13 | 1,12 | 0,80 | 0,32
T3ST3 58,57 | 48,45 | 10,12 | 37,46 | 24,84 | 12,62 | 20,81 | 13,80 | 7,01 | 1,12 | 0,81 | 0,32

LEGENDA: Mg,: massa aplicada; Mes: massa residual; Myans: massa transformada.

De modo geral, foi observado com este estudo que a remocédo de DQO foi
mais expressiva com a reducdo da concentracdo de sélidos totais presentes no
substrato, visto que com o0 aumento desta concentracdo, possivelmente, foram
aplicadas maiores cargas organicas aos reatores, podendo dificultar a degradacéo
da matéria organica, uma vez que serdo hidrolisados e acidificados maiores
quantidades do substrato, podendo inclusive ter ocorrido sobrecarga organica e
afetado no metabolismo dos microrganismos.

Quanto ao efeito da temperatura sobre a digestdo anaerdbia, observa-se que
a temperatura ambiente (média 21,5°C) foi a que apresentou melhor comportamento
dentre as temperaturas estudas.

5.3 DETERMINACAO DAS CONSTANTES CINETICAS DE DECAIMENTO.

A constante cinética de decaimento (k) € um dos parametros utilizados para
avaliar o desempenho do processo anaerobio de biodegradacdo de compostos

organicos para um intervalo de tempo. Para determina-la faz-se uso da equacéo 5,
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mencionada no item 3.6. De acordo com a literatura, quanto maior for o valor dessa
constante, maior sera a remocdo para o parametro estudado. Os valores das
constantes obtidas com este estudo sdo apresentadas na Tabela 13, para os
parametros de DQOyota, STV, COT e NTK.

TABELA 13: Constantes de decaimento obtidas para os parametro de DQOotal,
STV, COT e NTK.

Tratamento DQOyo1al (dia™) STV (dia™) COT (g/L) NTK (dia™)
T1ST1 3,15x 107 3,52x10° 3,50 x 10° 2,16 x 10°
T2ST1 2,56 x 10° 2,60x10° 2,60 x 10° 1,84 x10°
T3ST1 1,12 x 10° 2,41x10° 2,45 x 10° 1,08 x 10°
T1ST2 1,70 x 10° 2,41x10° 2,41x 10°° 2,20x 10°
T2ST2 1,07 x 10° 2,34x10° 2,33x10° 2,44 x 10°
T3ST2 1,04 x 10° 2,08x10° 2,07 x10° 1,46 x 10°°
T1ST3 1,22 x 10° 2,49x10° 2,49 x 10° 2,03x10°
T2ST3 1,16 x 10° 2,62x10° 2,62 x10° 2,10x 10°
T3ST3 1,19x 10° 2,57 x10° 2,57 x10° 2,06 x 10°

LEGENDA: T1 (temperatura ambiente), T2 (40°C), T3 (50°C);
ST1 (36,2 gST.L™), ST2 (48,5 gST.L™), ST3 (59,9 gST.L™).

Os dados obtidos na Tabela 13 apresentam distribuicdo normal, conforme
apéndice A, assim pbde-se realizar a analise de variancia (ANOVA), com o auxilio
do software estatistico minitab 15, tendo em vista verificar se existem diferencas
significativas entre as condigfes de tratamento estudadas com relacdo a constante
K.

Na Tabela 14, é apresentado o resumo da ANOVA, para os valores de k para
DQOotal-
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TABELA 14: Resumo da ANOVA para a constante k para DQOyota).

Fonte DF SS MS F P
Temperatura 2 0,0000037 0,0000019 37,98 0,000
Concentracao de solidos totais 2 0,0000066 0,0000033 66,95 0,000
Interacéo 4 0,0000037 0,0000009 18,68 0,000
Erro 18 0,0000009 0,0000000

Total 26 0,0000148

S=0,0006624 R-Sq=46,78% R - Sq (adj) = 23,13%

Para as constantes apresentadas pela DQOya, Observa-se que com nivel de
confianga de 95%, a ANOVA indicou diferenca significativa entre os dados
apresentados para os fatores de temperatura, concentracdo de sélidos totais e a
interacdo entre estes, uma vez que o p-valor obtido na analise, 0,00, foi inferior ao
nivel de significancia de 0,05 estabelecido.

Na Tabela 15, é apresentado o resumo da ANOVA, para os valores de k para
STV.

TABELA 15: Resumo da ANOVA para a constante k para STV.

Fonte DF SS MS F P
Temperatura 2 0,0000005 0,0000003 0,87 0,437
Concentracéo de soélidos totais 2 0,0000018 0,0000009 3,01 0,075
Interacéo 4 0,0000022 0,0000005 1,80 0,173
Erro 18 0,0000055 0,0000003

Total 26 0,0000101

S=0,0002215 R-Sq=94,05% R - Sq(adj) = 91,41%

No caso dos valores de k para STV, ndo foram obtidas diferencas
significativas entre os fatores estudados, com nivel de confianga de 95%, de acordo
com a ANOVA, tendo em vista que os p-valores obtidos na analise foram superiores

ao nivel de significancia de 0,05.
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Na Tabela 16, € apresentado o resumo da ANOVA, para os valores de k para

COT.

TABELA 16: Resumo da ANOVA para a constante k para COT.

Fonte DF SS MS F P
Temperatura 2 0,0000008 0,0000004 1,32 0,292
Concentracgao de solidos totais 2 0,0000015 0,0000007 2,42 0,117
Interacéo 4 0,0000019 0,0000005 1,58 0,222
Erro 18 0,0000054 0,0000003

Total 26 0,0000096

S = 0,0005485 R —Sq =43,42%

R — Sq (adj) = 18,28%

Para os valores de k para COT, ndo foram obtidas diferencas significativas

entre os fatores estudados, com nivel de confianca de 95%, segundo ANOVA, uma

vez que os p-valores obtidos foram superiores ao nivel de significancia de 0,05.

Na Tabela 17, é apresentado o resumo da ANOVA, para os valores de k para

NTK. Como resposta da ANOVA, com nivel de confianca de 95%, observa-se

diferenca significativa para o fator temperatura, com p valor de 0,000, e para a

interacdo entre o fator temperatura e concentracao de solidos totais, com p-valor de

0,011.

TABELA 17: Resumo da ANOVA para a constante k para NTK.

Fonte DF SS MS F P
Temperatura 2 0,0000024 0,0000012 17,23 0,000
Concentragao de solidos totais 2 0,0000005 0,0000002 3,38 0,057
Interacao 4 0,0000013 0,0000003 4,53 0,011
Erro 18  0,0000013 0,0000001

Total 26 0,0000055

S = 0,0002665 R—-Sq=76,72%

R — Sq (adj) = 66,37%
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Com a obtencéo das constantes de decaimento, podem ser gerados modelos

cinéticos para o decaimento dos parametros estudados. A partir desses modelos, 0s

valores tedricos a serem obtidos para os parametros estudados, podem ser

determinados para um determinado tempo.

Os modelos cinéticos de decaimento obtidos neste estudo para os parametros
de DQOyota, STV, COT e NTK, sao apresentados na Tabela 18.

TABELA 18: Modelos cinéticos de decaimento para os parametro de DQOyota;, STV,

COT e NTK.
Tratamento DQOyotal STV COT NTK
T1ST1 DQOy =34,26 x e ™ STV, =21,20xe 7% CcOT=11,83xe %7  NTK( = 1,26 x %%
T2ST1 DQOyy = 34,26 x e "% 5TV = 21,29 x e ¥%%"  CcOT(, =11,83x e ¥%%"  NTK( = 1,26 x e
T3ST1 DQOy = 34,26 x e "% STV, = 21,20 x e cOT(, =11,83x e 9% NTK() = 1,26 x %%
T1ST2 DQOy, = 44,56 x e """ STV, =20,83x e 7% COT(y=16,57 x e **%*  NTK( = 1,82 x 0%
T2ST2 DQOy = 44,56 x e "% STV, = 29,83 x %" cOT(, =16,57 x e %% NTK(, = 1,82 x e ¥0%*
T3ST2 DQOy = 44,56 x e "% STV, = 29,83 x %% cOT(, =16,57 xe %% NTK = 1,82 x %1
T1ST3 DQO, =58,57 xe " STV, =37,46x e *7%*"  CcOT,=2081xe %% NTK( =224 xe*0%%
T2ST3 DQO, = 58,57 xe "M% STV, = 37,46 x e ¥7%%?  COT() = 20,81x 6 ¥9%%*  NTK() = 2,24 x 0%
T3ST3 DQOyy = 58,57 x e "®% STV, =37,46 x ¥ COT(y =20,81x e ¥%%"  NTK = 2,24 x e %%

*t = Tempo (dias)

Os modelos cinéticos de decaimento apresentados na Tabela 18, sdo a
aplicagédo dos dados da concentracgéo inicial e constantes k, obtidas anteriormente,
referentes a cada parametro estudado, na equacdo 5, mencionada no item 3.6.
Como dito anteriormente, com estes modelos, pode-se determinar quais seriam as
concentracgoes residuais de DQOyotq, STV, COT ou NTK para um determinado tempo
(®).

Assim, adotando-se periodo de monitoramento de 365 dias, pode-se estimar
quais seriam as concentragdes residuais de DQOiua, STV, COT e NTK, para o

mesmo periodo.
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Na Tabela 19 sdo apresentados os dados estimados referentes as
concentracdes residuais de DQOyt, STV, COT e NTK, adotando-se periodo de

monitoramento de 365 dias.

TABELA 19: Estimativas das concentracdes residuais de DQOqa, STV, COT e NTK
para o periodo de monitoramento de 365 dias.

Tratamento DQOota (9.L7) STV (g.L™) COT (g/L) NTK (g.L™)
T1ST1 10,86 5,89 3,30 0,29
T2ST1 13,44 8,24 4,58 0,32
T3ST1 22,76 8,83 4,83 0,42
T1ST2 23,94 12,35 6,86 0,41
T2ST2 30,15 12,70 7,06 0,37
T3ST2 30,44 13,97 7,77 0,53
T1ST3 37,57 15,10 8,39 0,53
T2ST3 38,36 14,38 7,99 0,52
T3ST3 37,99 14,66 8,14 0,53

Analisando os dados presentes na Tabela 19, observa-se que as
concentracdes residuais da DQOy, variou de 10,86 a 38,36 g.L'l, STV de 5,89 a
14,66 g.L™*, COT de 3,30 a 8,39 e NTK de 0,29 a 0,53 g.L™*. Constata-se que para o
periodo de monitoramento de 365 dias, as concentracdes residuais dos parametros
estudados, foram menores de que os apresentados durante o monitoramento de 160
dias, obtendo-se maior transformacdo do material organico em biogéas, tendo em
vista que os microrganismos irdo degradar o material organico por mais tempo.

Na Tabela 20 sé&o apresentadas as eficiéncias de remoc¢édo de DQOygta, STV €
NTK para o periodo de monitoramento de 365 dias.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 20, constata-se que o0 aumento
do tempo de permanéncia do substrato nos reatores, tem como consequéncia
maiores eficiéncias de remog¢&o, como mencionado anteriormente. Por exemplo, ao
tratar o substrato de menor concentragcéao de solidos totais em temperatura ambiente

(média 21,5°C), eleva-se a eficiéncia de remocao de 39,6% para 68,3%, em relacao
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a DQOyta, de 43% para 72,3%, em relagcdo aos STV, de 43% para 72,1%, em
relacdo ao COT, e de 29,3% para 54,6%, em relacdo ao NTK.

TABELA 20: Eficiéncias de remo¢édo de DQOoa, STV, COT e NTK para o periodo
de monitoramento de 365 dias.

Tratamento DQOyta (%) STV (%) COT (%) NTK (%)
T1ST1 68,3 72,3 72,1 54,6
T2ST1 60,8 61,3 61,3 49,0
T3ST1 33,6 58,5 59,2 32,6
T1ST2 46,3 58,6 58,6 55,2
T2ST2 32,3 57,4 57,4 59,0
T3ST2 31,7 53,2 53,1 41,2
T1ST3 35,9 59,7 59,7 52,3
T2ST3 34,5 61,6 61,6 53,6
T3ST3 35,1 60,9 60,9 52,9

5.4 FRACAO GASOSA

O biogas gerado nos reatores foi medido diariamente e os efeitos da
temperatura e da concentracdo de sdlidos totais sobre sua producdo seréo
apresentados em seguida. Deve-se ressaltar que os volumes dos gases obtidos

neste capitulo foram ajustados de acordo com as CNTP.

5.4.1 Efeito da temperatura na geracao de biogas.

Na Figura 8 sédo apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/ massa de DQO

aplicada) e volume acumulado do biogas (litros do biogas) para o substrato com
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concentracdo de soélidos totais de 36,2 gST.L' em temperatura ambiente (média
21,5°C), 40 e 50°C.
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FIGURA 8: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 36,2 gST.L™ quanto ao
comportamento da variacdo temporal; (a) da taxa de produgdo do biogéas; (b) do volume acumulado

do biogas.

Analisando-se as tendéncias das curvas da Figura 8 (a), observa-se que para
0 substrato com 36,2 gST.L?, a temperatura que resultou em maior taxa de
producdo do biogas foi a temperatura ambiente (média 21,5°C), apresentando valor
médio diario de 4,35 mL de biogas/gDQOgpicada, €NQUaNtO que para as temperaturas
de 40°C e 50°C as taxas médias de producéo do biogas foram de 3,87 e 3,75 mL de
biogas/gDQOxgpiicada, respectivamente.

Com relacdo ao volume acumulado do biogéas, apresentado na Figura 8 (b),
constata-se que para o tratamento do substrato com 36,2 gST.L™' a temperatura
ambiente (média 21,5°C) foram acumulados aproximadamente 23,85 litros de biogas
até o final do monitoramento. Para as temperaturas de 40°C e 50°C os volumes
acumulados foram de 21,24 e 20,55 litros de biogas, respectivamente.

Assim, o aumento da temperatura ocasionou a reducao do volume de biogas
acumulado, possivelmente, tal efeito deveu—se por terem sido inibidos alguns

microrganismos produtores de biogas para as temperaturas de 40 e 50°C.
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Na Figura 9, sédo apresentados os comportamento das variacdes temporais da
taxa de producdo de CH,4 (volume de CH, produzido/ massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH,4 (litros de CH,) para substrato com concentracdo de
sélidos totais de 36,2 gST.L™ a temperatura ambiente (média 21,5°C), 40 e 50°C.
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FIGURA 9: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 36,2 gST.L™ quanto ao
comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de produgdo de CHjy; (b) do volume acumulado de
CH,.

Ao analisar a Figura 9 (a), pode-se observar que primeiramente formou-se
CH,4 nos reatores a temperatura de 40°C, apresentando taxa de formacdo de CH,
com tendéncia de comportamento constante, 1,40 mL de CH4/gDQOxgpiicada, até 0s
140 dias de monitoramento, a partir deste periodo, tal comportamento obteve
tendéncia de decréscimo, fazendo com que a taxa de formacdo de CH,4 para todo o
periodo de monitoramento fosse em média de 1,30 mL de CH4/gDQOgpiicada- Para os
reatores a temperatura ambiente (média 21,5°C), a formacéo de CH,4 ocorreu a partir
do 13° dia, obtendo tendéncia de crescimento ao decorrer do monitoramento e taxa
meédia de formacdo de CH, de 1,65 mL de CH4/gDQOgapicada- OS reatores a
temperatura de 50°C, observa-se que a formacao de CH4 ocorreu apenas decorridos
100 dias de monitoramento, apresentando a menor taxa de formacédo de CH, dentre
os diferentes niveis de temperaturas estudadas, em média 0,22 mL de
CH4/gDQOgpiicada-
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Conforme apresentado na Figura 9 (b), observa-se que dentre as condi¢des
de temperatura estudadas, até o final do monitoramento, o maior volume acumulado
de CH, foi apresentado pela condicdo de temperatura ambiente (média 21,5°C), 9,05
litros de CH4. Para a temperatura de 40°C, o volume acumulado de CH,
correspondeu a 7,11 litros Para a temperatura de 50°C, o volume acumulado foi de
apenas 1,19 litros de CHy,

Na Figura 9, apresenta-se o efeito da temperatura no comportamento da
variacdo temporal do percentual de CH,4 para substrato com concentracdo de solidos
totais de 36,2 gST.L™.

Quanto ao percentual de CH,4 presente no biogas, apresentado na Figura 10,
observa-se que na condicdo de temperatura ambiente (média 21,5°C) obteve-se
comportamento crescente durante todo o monitoramento, apresentando ao final
deste, biogas com cerca de 58% de CH, em sua composic¢ao. Para a temperatura de
40°C, o biogas gerado apresentou comportamento constante com percentual de CH,
de aproximadamente 36% até os 140 dias de monitoramento, sendo que ao término
do mesmo, este percentual decresceu para 11%. Para a temperatura de 50°C,
observa-se que o CH, s6 comecou a ser formado decorridos aproximadamente 100
dias de monitoramento, obtendo percentual méximo de CH,; de 19% de CH,

presente no biogas, decorridos 153 dias.
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FIGURA 10: Efeito da temperatura na quantidade percentual de CH,

presente no biogas gerado, para os substratos contendo 36,2 g ST.L™
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Assim, constata-se que a temperatura exerce influéncia na geracéo de biogas
e CH, para o tratamento do substrato com 36,2 gST.L™, sendo verificado que o
aumento da condicdo de temperatura afetou de forma negativa a sua geracdo. Uma
possivel explicacdo para tal evento esta no fato de que as temperaturas de 40 e
50°C possam ter inibido a atuagdo do grupo de microrganismos responsaveis pela
metanogénese, tendo em vista 0s baixos valores obtidos com relagdo aos da
temperatura ambiente (média 21,5°C) quanto ao percentual de CH,4 presente no
biogas produzido diariamente, a taxa de producéo e volumes acumulados de biogas
e CHa.

Na Figura 11, sao apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/ massa de DQO
aplicada) e volume acumulado do biogas (litros do biogas) para o substrato com
concentracdo de soélidos totais de 48,5 gST.L' em temperatura ambiente (média
21,5°C), 40 e 50°C.

Ao analisar a Figura 11 (a), verifica-se que para o substrato contendo 48,5
gST.L?, a temperatura que resultou em maior média na taxa do producdo do biogas
para os 160 dias de monitoramento, foi a temperatura ambiente (média 21,5°C), 3,17
mL de biogas/gDQOxpiicada, Seguidos das temperaturas de 40°C (2,98 mL de
biogas/gDQOxpiicada) € 50°C (2,91 mL de biogas/gDQOxpiicada)-

Com relacdo ao acumulo de biogés, apresentado na Figura 11 (b), constata-
se que dentre as condi¢cdes de temperaturas estudadas, para o periodo de 160 dias
de monitoramento, cerca de 23,41 litros de biogas foi acumulado no tratamento do
substrato com 48,5 gST.L™ em temperatura ambiente (média 21,5°C), enquanto que
21,28 litros de biogas foram acumulados para a temperatura de 40°C e 20,74 litros
para 50°C.

Desse modo observa-se que a temperatura exerceu influéncia na geracao do
biogas para o tratamento do substrato contendo 48,5 gST.L™, sendo constatada que
a temperatura ambiente (média 21,5°C) foi a condicdo de temperatura que mais

favoreceu a producao de biogas dentre a estudadas.
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FIGURA 11: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 48,5 gST.L™ quanto ao

comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de producéo de biogéas; (b) do volume acumulado

do biogas.

Na Figura 12, sdo apresentados os comportamento das variacbes temporais
da taxa de producéao de CH4 (volume de CH,4 produzido/ massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH,4 (litros de CH,) para substrato com concentracdo de
sélidos totais de 48,5 gST.L™* em temperatura ambiente (média 21,5°C), 40 e 50°C.

Conforme apresentado na Figura 12 (a), observa-se gque, inicialmente, as
taxas de producdo de CH,4 para a temperatura de 40°C, foram as maiores dentre as
condi¢cdes estudadas, porém, apés 40 dias de monitoramento, as taxas para a
temperatura ambiente (média 21,5°C), superaram as da temperatura de 40°C, isso
se deve possivelmente devido os microrganismos necessitarem de um periodo
menor de adaptacdo ao substrato para esta temperatura, para a temperatura
ambiente (média 21,5°C), foi necessario um periodo maior de adaptacdo, porém o
desenvolvimento e metabolismo dos microrganismos para esta temperatura foram
mais favoraveis, fazendo com que as taxas em temperatura ambiente (média
21,5°C) superassem as de temperatura de 40°C. Assim foram obtidas até o final do
monitoramento, média de taxas de producdo de CH, de 1,31 e 1,24 mL de
CH4/gDQOgpiicada para as temperatura ambiente (média 21,5°C) e 40°C,
respectivamente. Para a temperatura de 50°C constata-se que além de ser requerido

maior periodo para adaptacdo dos microrganismos metanogénicos, as condicdes
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para seu metabolismo também n&o foram favoraveis, apresentando, em média, 0,54

mL de CH4/gDQOypiicada de taxa de producéo de CH, até o fim do monitoramento.
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FIGURA 12: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 48,5 gST.L™ quanto ao
comportamento da variagdo temporal; a) da taxa de producdo de CH,; b) do volume acumulado de
CH,.

Analisando-se a Figura 12 (b), constata-se que o maior volume acumulado de
CH, foi obtido para a temperatura ambiente (média 21,5°C), 9,31 litros de CH,4. Para
a temperatura de 40°C, foi acumulado 8,84 litros e para a temperatura de 50°C, 3,84
litros. Isso possivelmente ocorreu devido a temperatura de 50°C ndo produzir boas
condicbes para o desenvolvimento dos microrganismos metanogénico, por outro
lado, favorecendo o metabolismo de outros microrganismos, responsaveis pela alta
geracao de biogas.

Na Figura 13, € apresentado o efeito das temperaturas no comportamento da
variacao temporal do percentual de CH,4 para substrato com concentracdo de solidos
totais de 48,5 gST.L™.
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presente no biogas gerado para os substratos contendo 48,5 gST.L'l.

Quanto ao percentual de CH,4 no biogas, apresentado na Figura 13, observa-
se que a condicdo de temperatura ambiente (média 21,5°C) obteve aumento
gradativo na quantidade percentual de CH,4 presente no biogas, atingindo ao maximo
cerca de 57% de CH,4 presente no biogas, até o término do monitoramento. Para a
temperatura de 40°C, o biogas gerado obteve percentual maximo de CH, de
aproximadamente 49% apdés os 160 dias de monitoramento. Para a temperatura de
50°C, a formacao de CHy, iniciou-se apos 55 dias de monitoramento, apresentando,
no maximo, 43,5 % de CH,4 presente no biogas, decorridos 160 dias.

Na Figura 14, sdo apresentados os comportamentos das variagcdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/ massa de DQO
aplicada) e volume acumulado do biogéas (litros do biogas) para o substrato com
concentracdo de sélidos totais de 59,9 gST.L™ em temperatura ambiente (média
21,5°C), 40 e 50°C.

Ao analisar a Figura 14 (a), verifica-se que, do mesmo modo que para 0S
substratos com concentracéo de sélidos totais de 36,2 e 48,5 gST.L™, a temperatura
ambiente (média 21,5°C) também proporcionou maiores taxas de producédo de
biogas para o substrato com 59,9 gST.L™, apresentando valor médio de 2,49 mL de
biogas/gDQOapicada, €NQUaNto que para as temperaturas de 40 e 50°C, foram obtidas

medias de 2,27 e 2,23 mL de biogas/gDQOapiicada, r€Spectivamente.



74

o~
A
w

w
[%,]

\

w

// —T15T3
—T25T3 —T25T3
T35T3 // T35T3

5 /

20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 8 100 120 140 160
Tempo (dias) Tempo (dias)

~
w

[
w

@\‘_v—;:}b" N —————

=—=T15T3

—_
o

=
w
Litros de biogas

mL biogas/gDQOapl
=]

—

=1
[%,]

[=]
o

=]

(a) (b)
FIGURA 14: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 59,9gST.L™ quanto ao
comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de produgéo do biogéas; (b) do volume acumulado

do biogas.

Para o volume acumulado de biogas, Figura 14 (b), até o fim do
monitoramento, observa-se que, neste caso, a temperatura ambiente (média 21,5°C)
também possibilitou 0 maior acimulo de biogas, 23,34 litros, dentre as condi¢cdes de
temperaturas estudadas. Da mesma forma que para 0s casos anteriores, nos
reatores a temperatura ambiente (média 21,5°C), foram geradas condicdes mais
favoraveis ao desenvolvimento e metabolismo dos microrganismos, que para as
outras condi¢cdes de temperatura. Os volumes acumulados para as temperaturas de
40 e 50°C foram 21,26 e 20,93 litros de biogas, respectivamente.

Assim, apos verificada a influéncia da temperatura (nas condi¢cdes ambiente,
40 e 50°C) na digestdo anaerobia dos diferentes substratos estudados, constatou-se
que o aumento da temperatura exerceu efeito negativo para a producéo de biogas, e
a temperatura ambiente (média 21,5°C), foi a que possibilitou maiores taxas de
producédo e volumes acumulados de biogas dentre as temperatura estudadas.

O mesmo comportamento foi observado por Komemoto et al. (2009), ao
estudarem o efeito da temperatura na producdo de biogas a partir de residuos
alimenticios. Com o aumento da temperatura para a faixa terméfila, ocorreu maior
solubilizagé&o do substrato, porém a taxa de producdo do biogés foi menor que a dos

outros sistemas em temperaturas inferiores, ocorrendo, segundo o autor, devido a
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atividade dos microrganismos que produzem o biogas ter sido inibida pela condicao
de alta temperatura.

Na Figura 15, sdo apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da taxa de producéo de CH4 (volume de CH,4 produzido/ massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH,4 (litros de CH,) para o substrato com concentragdo de
sélidos totais de 59,9gST.L™" em temperatura ambiente (média 21,5°C), 40 e 50°C.

Conforme a Figura 15 (a), contata-se que a geracdo de CH4 para os reatores
contendo substrato com 59,9 gST.L™ & temperatura ambiente (média 21,5°C) e a
40°C, iniciaram no mesmo periodo, 20 dias de monitoramento, porém, no decorrer
do monitoramento, 0s reatores a temperatura ambiente (média 21,5°C),
possivelmente geram condicdbes mais favoraveis ao metabolismo dos
microrganismos, fazendo com que fosse obtida taxa média de producao de 1,03 mL
de CH4/gDQOxgpicada, €nquanto que os de 40°C, 0,65 mL de CH4/gDQOgpiicada- Para
0s reatores a temperatura de 50°C, foi obtida média na taxa de produgdo de CH4 de
0,57 mL de CH4/gDQOapjicada-
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FIGURA 15: Influéncia da temperatura no tratamento do substrato contendo 59,9gST.L™ quanto ao
comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de producéo de CHy,; (b) do volume acumulado de
CH,.
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A partir da Figura 15 (b), observa-se que dentre as temperaturas estudadas, a
temperatura ambiente (média 21,5°C) favoreceu ao processo em termos de volume
acumulado de CHy, verificando valores da ordem de 9,69 litros de CH,4 (temperatura
ambiente), 6,05 litros de CH; (temperatura de 40°C) e 5,32 litros de CH,
(temperatura de 50°C).

De acordo com Deublin e Steinhauser (2008), a maioria dos microrganismos
metanogénicos pertencem a faixa mesofila, o que possivelmente explicaria o fato
dos reatores a temperatura de 50°C possuirem geracdo de CH,; menor que as
encontradas nos outros reatores a temperaturas inferiores. Os autores ainda
destacam a sensibilidade dos microrganismos metanogénicos quanto a variacdo da
temperatura, destacando que até mesmo pequenas variagcbes podem causar
reducdo na atividade destes microrganismos, recomendado que a faixa de variacao
seja mantida entre +/-2°C. Assim, tal efeito pode ter sido responséavel pela reducao
das eficiéncias dos reatores as temperaturas de 40°C e 50°C.

Na Figura 16, € apresentado o efeito da temperatura no comportamento da
variacdo temporal do percentual de CH,4 para substrato com concentracdo de solidos
totais de 59,9 gST.L™.

Quanto ao percentual de CH,4 no biogas, apresentado na Figura 16, constata-
se que na condicdo de temperatura ambiente (média 21,5°C), houve aumento
gradativo na quantidade percentual de CH,4 presente no biogas, obtendo no final do
monitoramento, percentual de 55,3%. Com relacdo as outras condicbes de
temperaturas, também houve um aumento gradativo no percentual de CH,4 presente
no biogas, porém apés 100 dias de monitoramento, para a temperatura de 40°C, e
120 dias, para a temperatura de 50°C, verificou-se decréscimo neste percentual.
Possivelmente, tais temperaturas afetaram no metabolismo dos microrganismos
metanogénicos, inibindo-os e fazendo com que ocorresse tal comportamento de
reducdo, obtendo ao termino do monitoramento 14% de CH, presente no biogas
para a temperatura de 40°C e 11% para a temperatura de 50°C.

Assim, observou-se que com aumento da condicdo de temperatura, o
percentual de CH,4 presente no biogas foi reduzido. Este fato também foi observado
por Lianhua et al. (2010), que ao digerir palha de arroz (75 gST.L™) em temperaturas
ambiente (25°C), mesdfila (35°C) e termdfila (55°C), obteve percentual maximo de
CH, de 65,08%, 62,52% e 59,12%, respectivamente.
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FIGURA 16: Efeito da temperatura na quantidade percentual de CH,
presente no biogas gerado diariamente para os substratos contendo 59,9
gST.L™

5.4.2 Efeito da concentracdo de sdlidos totais na geracéo do biogas.

Na Figura 17, sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/ massa de DQO
aplicada) e volume acumulado do biogas (litros do biogas) para os substratos com
concentracdo de sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L' em temperatura
ambiente (média 21,5°C).

Analisando-se a Figura 17 (a), pode-se observar que em temperatura
ambiente (média 21,5°C), o substrato que obteve maior taxa de producéo de biogas
foi 0 que apresentou menor concentracdo de sélidos totais, 36,2 gST.L™, com valor
medio de 4,35 mL de biogas/gDQOgpicada- Para os substratos contendo 48,5 e
59,9gST.L™?, foram apresentados valores médios de taxa de 3,28 e 2,49 mL de

biogas/gDQOxapiicada, respectivamente.
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FIGURA 17: Influéncia da concentracdo de soélidos totais presentes nos substratos em temperatura
ambiente (média 21,5°C), quanto ao comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de producao

do biogas; (b) do volume acumulado do biogas.

Constatou-se que apesar de possuirem diferentes taxas de producdo de
biogas, apresentadas na Figura 17 (b), os diferentes substratos possuiram volumes
acumulados semelhantes, sendo 23,85; 23,41 e 23,34 litros de biogas para os
substratos contendo 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L?, respectivamente. Isso pode ser
explicado devido os reatores apresentarem volumes diarios de producéo de biogas
semelhantes, porém, por possuirem DQO aplicada diferente, a taxa de producédo de
biogas desses reatores tornam-se diferentes, sendo observado decréscimo da taxa
com o aumento da DQO aplicada ao sistema.

Na Figura 18, sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
da taxa de producéao de CH4 (volume de CH,4 produzido/ massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH, (litros de CH,4) para os substratos com concentragéo de
sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™* em temperatura ambiente (média 21,5°C).

Com relacdo a formacdo de CH,, apresentada na Figura 18 (a), pode-se
observar comportamento crescente para as taxas de producdo de CH, para os trés
diferentes substratos, obtendo do mesmo modo que para a producdo de biogas,
maior taxa de producdo de CH,; para o substrato com menor concentragdo de

sélidos totais, 36,2 gST.L?, onde apresentou valor médio de 1,65 mL de
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CH./gDQOaplicada. Para os substratos contendo 48,5 e 59,9 gST.L™, apresentaram
valores médios de taxa de 1,30 e 1,03 mL de CH,/gDQOaplicada, respectivamente.
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FIGURA 18: Influéncia da concentracdo de soélidos totais presentes nos substratos em temperatura
ambiente (média 21,5°C), quanto ao comportamento da variagdo temporal; (a) da taxa de producao
de CHy; (b) do volume acumulado de CH,.

Ao analisar a Figura 18 (b), observa-se que apesar de possuirem diferentes
taxas de producdo de CH,, verificou-se producédo discretamente maior para o
substrato contendo 59,9 gST.L™, onde foi acumulado volume de CH,4 de 9,69 litros,
enquanto que o substrato contendo 48,5 gST.L™ foi acumulado 9,31 litros e para o
substrato com 36,2 gST.L™, 9,05 litros. Como explicado anteriormente, isto ocorre
devido os reatores apresentarem volumes diarios de producédo de CH, semelhantes,
porém, por possuirem DQO aplicada diferente, suas taxas de producdo de CH,
tornam-se diferentes.

Portanto, verificou-se que o aumento da concentracdo de sélidos totais fez
com que fosse obtido maior acumulo de CH,4, devendo-se salientar que os volumes
acumulados obtidos ndo apresentaram grandes diferencas entre si.

Na Figura 19, é apresentado o efeito da concentracdo de solidos totais
presentes nos substratos em temperatura ambiente (média 21,5°C) no

comportamento da variacao temporal do percentual de CHa.
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FIGURA 19: Efeito da concentragcdo de solidos totais presente no substrato,
na quantidade percentual de CH, presente no biogas gerado para a

temperatura ambiente (média 21,5°C).

A partir da Figura 19, pode-se constatar que inicialmente formou-se CH,4 no
substrato com 36,2 gST.L?, 20 dias de monitoramento, possivelmente devido a
facilidade de assimilagdo da matéria organica solluvel pelos microrganismos, uma
vez que a umidade neste substrato era superior aos outros, porém, no decorrer do
monitoramento, verificou-se que o percentual de CH4 presente no biogas para o
substrato com 59,9 gST.L™, obteve os maiores valores, possivelmente devido ser
encontrada maior concentracdo de STV, parcela dos sélidos que esta disponivel
para assimilacdo e possivel conversdo a CH4 pelos microrganismos. Com isso,
foram obtidos percentuais maximos de CH,4 presente no biogas de aproximadamente
59% para o substrato com 59,9 gST.L™, decorridos 110 dias de monitoramento, de
57% para o substrato com 48,5 gST.L™, com 140 dias de monitoramento e 59% para
o substrato com 36,2 gST.L?, no final do monitoramento (159 dias de
monitoramento).

Na Figura 20, sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/ massa de DQO
aplicada) e volume acumulado do biogéas (litros do biogas) para os substratos com

concentracéo de solidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™ em temperatura de 40°C.
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FIGURA 20: Influéncia da concentracéo de sdlidos totais presentes nos substratos em temperatura
de 40°C, quanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da taxa de producdo do biogas; (b) do
volume acumulado do biogas.

Ao analisar a Figura 20 (a), pode-se observar que em temperatura de 40°C, o
substrato que obteve maior taxa de producdo de biogas foi 0 que apresentou menor
concentracdo de sélidos totais, 36,2 gST.L™", com valor médio de 3,87 mL de
biogas/gDQOxapiicada- Para os substratos contendo 48,5 e 59,9 gST.L™?, foram
apresentados valores médios de taxa de 2,98 e 2,27 mL de biogas/gDQO apiicada
respectivamente.

A partir da Figura 20 (b), constata-se que da mesma forma que para 0s
substratos em temperatura ambiente (média 21,5°C), os volumes acumulados para
0s substratos a 40°C, apresentaram volumes aproximados, sendo eles 21,24; 21,28
e 21,26 litros de biogas, para os substratos com 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™,
respectivamente.

Como dito anteriormente, a obtencdo de volumes aproximados com taxas de
producdo diferentes, esta relacionado & DQO aplicada nos reatores serem
diferentes, porém devido os volumes de biogas gerados diariamente serem
aproximados, os volumes acumulados de biogas ao final do monitoramento, também

tornam se aproximados.
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Assim, em temperatura de 40°C, observa-se que a concentracdo de soélidos
totais, aparentemente ndo ocasionou a mudancas na digestdo anaerdbia com
relacdo a producao de biogas.

Na Figura 21, sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
da taxa de producgéao de CH4 (volume de CH,4 produzido/ massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH,4 (litros de CH,4) para os substratos com concentragao de
sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™" em temperatura de 40°C.

Observou-se que, em temperatura de 40°C, a maior taxa obtida para as
diferentes condigcbes de concentracdo de sdlidos totais, foi apresentada pelo
substrato com 36,2 gST.L™?, em média 1,30 mL de CH4/gDQOaplicada. Para os
substratos contendo 48,5 e 59,9 gST.L™ foram obtidos valores médios de 1,24 e

0,65 mL de CH4/gDQOaplicada, respectivamente.
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FIGURA 21: Influéncia da concentracéo de sdlidos totais presentes nos substratos em temperatura
40°C, quanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da taxa de producdo de CH,; (b) do

volume acumulado de CH,.

Quanto ao comportamento do volume acumulado de CH4; ao longo do
monitoramento, apresentado na Figura 21 (b), observa-se que diferente da produgéo
de biogas, a producdo de CH,; em condi¢cdes de temperatura de 40°C, obteve

diferentes volumes acumulados, sendo verificado para o substrato contendo 48,5
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gST.L™ maior actimulo, 8,84 litros. Para os substratos com 36,2 e 59,9 gST.L™,
observa-se acimulo de 7,11 e 6,05 litros de CH,, respectivamente.

Os reatores a temperatura de 40°C, provavelmente tiveram seu metabolismo
microbiano afetado devido a estufa onde estavam armazenados ter passado por
manutencdo durante o periodo de 3 dias, submetendo-os durante esse tempo a
temperatura ambiente (média 21,5°C).

Na Figura 22, € apresentado o efeito da concentracdo de sélidos totais
presentes nos substratos em temperatura de 40°C no comportamento da variacao

temporal do percentual de CH,.
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FIGURA 22: Efeito da concentragdo de solidos totais presente no substrato,
na quantidade percentual de CH,; presente no biogads gerado para a

temperatura de 40°C.

Analisando-se a Figura 22, constata-se que dentre as condicdes de
concentracdo de solidos totais, para o0 substrato com maior concentracdo, a
formacéo de CH, foi a ultima a ocorrer, porém para a mesma condi¢ao, foi verificado
maior percentual de CH4 no biogas, sendo 61,8%, apds 77 dias de monitoramento.
Para o substrato com 48,5 gST.L™, foi obtido percentual maximo de 49% com 102
dias de monitoramento e para o substrato com menor concentracdo de solidos

totais, 36,2 gST.L™, percentual maximo de 39% com 111 dias de monitoramento.
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Observa-se que da mesma forma que para a condicdo de temperatura
ambiente (média 21,5°C), os reatores em temperatura de 40°C, apresentaram
aumento no percentual de CH,4 presente no biogas, com o aumento da concentracao
de sélidos totais, possivelmente ocorrendo devido a maior disposicdo de STV no
substrato.

Na Figura 23, sao apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da taxa de producdo do biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO
aplicada) e volume acumulado do biogéas (litros do biogas) para os substratos com

concentracéo de solidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™ em temperatura de 50°C.
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FIGURA 23: Influéncia da concentracéo de sdlidos totais presentes nos substratos em temperatura
50°C, quanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da taxa de producdo do biogas; (b) do

volume acumulado do biogés.

Quanto ao comportamento temporal com relacdo a taxa de producdo de
biogas, apresentado na Figura 23 (a), constata-se que da mesma forma que nos
caso anteriores, os valores das taxas de producdo de biogas cresceram da condi¢ao
de maior para menor concentragdo ode solidos totais, assim obteve-se taxa de 3,75;
2,91 e 2,33mL de biogas/gDQOaplicada, para o substrato com 36,2; 48,5 e 59,9

gST.L?, respectivamente.
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Com relagédo ao volume acumulado de biogéas, Figura 23 (b), observa-se que
para os trés substratos em temperatura de 50°C, foram aproximados, sendo eles
20,55 litros (substrato com 36,2 gST.L™Y), 20,74 litros (substrato com 48,5 gST.L™Y) e
20,93 litros (substrato com 59,9 gST.L™).

Portanto, verifica-se que, para este estudo, as concentracdes de solidos totais
presentes nos substratos de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L?, n&do afetaram de forma
expressiva 0s volumes acumulados de biogas, no periodo de 160 dias
monitoramento.

Na Figura 24, sao apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da taxa de producéo de CH,4 (volume de CH,4 produzido/massa de DQO aplicada) e
volume acumulado de CH, (litros de CH,4) para os substratos com concentragéo de
sélidos totais de 36,2; 48,5 e 59,9 gST.L™* em temperatura de 50°C.

Ao analisar a Figura 24 (a), observou-se que para a temperatura de 50°C, o
substrato com 59,9 gST.L™ apresentou maior taxa de producéo de CH,, 0,57 mL de
CH4/gDQOaplicada. Foram obtidas taxas de 0,54 e 0,22 mL de CH4/gDQOaplicada
para os substratos com 48,5 e 36,2 gST.L™.

Pode-se observar, na Figura 24 (b), que a formacao de CH4 ocorreu de forma
lenta para todos os reatores a 50°C, observando-se que com 0 aumento da
concentracdo de sélidos totais presentes no substrato, foram geradas condi¢cdes
mais favoraveis para a producéo de CH,4, constatando-se por serem obtidos volumes
acumulados de 5,32 litros de CH,4 para o substrato com maior concentracdo de
sélidos totais (59,9 gST.L™Y), 3,84 litros para o substrato com 48,5 gST.L' e de
apenas 1,19 litros para o substrato com 36,2 gST.L™.

Por tanto, a concentracéo de sélidos totais presente no substrato a 50°C, nao
afetou na producdo do biogéas, e foram apresentados valores semelhantes para os
substratos, porém quanto ao volume acumulado de CH4, observou-se que a
formacao deste foi favorecida pelo aumento da concentracdo de sélidos totais

presente no su bstrato.
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FIGURA 24: Influéncia da concentracdo de soélidos totais presentes nos substratos em temperatura
50°C, quanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da taxa de producdo de CH, (b) do
volume acumulado de CH,.
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Na Figura 25, € apresentado o efeito da concentracdo de sélidos totais
presentes nos substratos em temperatura de 50°C no comportamento da variagcao
temporal do percentual de CH,.

Com relacdo a Figura 25, observa-se que o aumento da concentracdo de
sélidos totais presentes nos substratos a 50°C, favoreceu o desenvolvimento dos
microrganismos metanogénicos, onde observa-se que a formacdo do CH4 ocorreu
de forma mais rapida para os reatores que apresentaram maior concentracdo de
sélidos totais, sendo constatada inicio na geracdo de CH4 nos 34°, 55° e 97° dia de
monitoramento, para os substratos contendo 36,2; 4855 e 59,9 gST.L?Y
respectivamente.

Com relacdo a composi¢cdo do biogas, o maior percentual de CH,4 para o
substrato com maior concentracdo de solidos totais foi obtido apds decorrido o
periodo de 107 dias de monitoramento, com cerca de 63% de CH,4. Para o substrato
com 48,5 gST.L™, foi necessario um periodo de 99 dias de monitoramento para se
obter aproximadamente de 43% de CH,; e para o0 substrato com menor
concentracéo de sélidos totais, o percentual de CH4 ndo superou os 20% até o final

do monitoramento.
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FIGURA 25: Efeito da concentragédo de sélidos totais presente no substrato,
na quantidade percentual de CH, presente no biogas gerado para a

temperatura de 50°C.

Com isso verifica-se que em temperatura de 50°C, a concentracédo de solidos
totais influenciou de forma expressiva o percentual de CH, presente no biogas,
sendo constatado maior percentual de CH; com o aumento da concentragcdo dos

solidos totais.

5.5 TAXA DE PRODUCAO TEORICA DE GAS METANO

Pela relacdo estequiométrica, tem-se que 1g de carbono orgéanico total (COT)
produzira, nas CNTP, 1,87 litros de CH,4. Assim, é possivel comparar a geragao
tedrica de CH4 com a producao experimental e saber o quanto eficiente o sistema foi
para a geracao de CHa.

S&o apresentados na Tabela 21, os valores de producéo teodrica e real de
CH4, bem como a eficiéncia de conversdo dos valores obtidos experimentalmente

em relacdo aos valores tedricos, para os nove diferentes tratamentos estudados.
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TABELA 21: Producao tedrica e experimental de CH4 para o COT transformado.

Tratamento Valor teérico Valor experimental Eficiéncia de

(Litros CH4) (Litros CH4) conversao (%)
T1ST1 9,48 9,05 95,5
T2ST1 7,52 7,11 94,6
T3ST1 7,18 1,19 16,5
T1ST2 9,92 9,31 93,8
T2ST2 9,65 8,84 91,6
T3ST2 8,75 3,84 43,8
T1ST3 12,77 9,69 75,9
T2ST3 13,33 6,05 454
T3ST3 13,11 5,32 40,6

Pbde-se constatar que dentre os tratamentos estudados, o que apresentou
producdo experimental mais aproximada a tedrica, foram os tratamentos com 0s
substratos contendo 36,2 e 48,5 gST.L™ em temperatura ambiente (média 21,5°C) e
a 40°C, nos quais foram obtidos valores experimentais correspondendo a mais de
90% do valor tedrico. Para os tratamentos envolvendo a temperatura de 50°C foram
apresentados valores experimentais inferiores a 44% do valor teérico, indicando
possivelmente que a temperatura tenha afetado o desenvolvimento dos
microrganismos metanogénicos. Quanto ao substrato com maior concentracdo de
sélidos totais, observa-se que dentre estes, o que apresentou melhor rendimento foi
para a temperatura ambiente (média 21,5°C), indicando que aproximadamente 76%

do valor tedrico foi obtido com o valor experimental.
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CONCLUSOES

O tratamento anaerdébio, com baixa concentracdo de soélidos totais, constitui-se
como alternativa viavel para o tratamento de residuos solidos organicos vegetais,
evitando sua destinacdo a lixbes ou aterros, e aproveitando seu potencial

energético com a producao de biogas.

Os melhores resultados foram obtidos a temperatura ambiente (média 21,5°C),

com maiores remocdes de DQO e COT.

A concentracdo de soélidos totais de 36,2 gST.L™, foi a que propiciou maior
eficiéncia de biodegradacdo da matéria organica, visto que nao houve sobrecarga
organica, enquanto que para 0s outros substratos, possivelmente, tenha ocorrido

sobrecarga organica, afetando no metabolismo dos microrganismos.

A condicao de tratamento que apresentou melhores resultados, foi no reator com
substrato com concentracdo de sélidos totais de 36,2 gST.L™? a temperatura
ambiente (média 21,5°C), tendo em vista apresentar maior biodegradacdo da
matéria organica, bem como maior constante cinética de decaimento (k) e taxa de

producao de biogas e de CHy,.

A maior producdo de biogas e de gas CH, observada foi para o tratamento do
substrato com menor concentracdo de sélidos totais a temperatura ambiente
(média 21,5°C).

A condicdo de tratamento em que houve maior recuperacdo de CH, foi para o
reator com substrato com concentracdo de sélidos totais de 36,2 gST.L? a
temperatura ambiente (média 21,5°C), indicando percentual de recuperacdo de
95,5%.
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RECOMENDACOES

As recomendacdes para outros trabalhos na mesma linha de pesquisa sao:

Realizar este tratamento em escala piloto aplicando as mesmas condi¢cbes

estudadas, para verificar seu comportamento quando aproximada a escalas reais.

Reduzir a granulometria do substrato, para facilitar o processo de biodegradacao.

Utilizar lodo anaerdbio de reatores que tratam residuos sélidos organicos, tendo

em vista melhorar a eficiéncia do tratamento.

Estudar melhor combinacdo dos RSOV que irdo compor o substrato, a fim de
reduzir a concentracdo de compostos que possam afetar a etapa metanogénica,
reduzindo assim a presenca de compostos sulfurados, bem como de residuos
com baixo pH, objetivando elevar o valor pH do substrato, e com isso reduzir a
quantidade de NaHCO; a ser adicionada ao substrato, com finalidade de

aumentar este pH.
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FIGURA 26: Tendéncia de distribuicdo normal dos dados da constante de
decaimento da DQO (k DQO).
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FIGURA 27: Tendéncia de distribuicdo normal dos dados da constante de

decaimento da STV (k STV).
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FIGURA 28: Tendéncia de distribuicio normal dos dados da constante de
decaimento do COT (k COT).
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FIGURA 29: Tendéncia de distribuicdo normal dos dados da constante de
decaimento da NTK (k NTK).
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