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RESUMO

O potencial de aplicabilidade do processo anaerébio pode ser avaliado a partir do
conhecimento de poucas caracteristicas dos residuos a serem tratados. Uma avaliagdo
preliminar dessas caracteristicas pode auxiliar na escolha do sistema de tratamento mais
adequado, permitindo, dessa forma, estimativas de produgdo de sdlidos bioldgicos, de
requisitos de nutrientes, de producdo de metano, etc. A caracterizagdo dos residuos, por
meio de testes de biodegradabilidade, é de fundamental importincia, uma vez que os
residuos apresentam grande variabilidade quanto a qualidade, quantidade, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e presenca de compostos organicos refratarios. Acrescentam-
se ainda outras caracteristicas importantes ao tratamento anaerdbio, notadamente pH,
alcalinidade, nutrientes inorganicos, temperatura e a eventual presenca de compostos
potencialmente téxicos. Durante esse trabalho foi desenvolvida uma metodologia para
avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia de lodos de esgoto estabilizados por reatores
anaerdbios, utilizando testes simplificados de bancada, visando promover um maior
conhecimento sobre a cinética de biodegradacdo dos lodos. De forma a agregar
informacgdes complementares sobre os lodos estudados realizou-se também a identificacio
morfoldgica dos diferentes grupos de microrganismos responsdveis pelo processo de
digestdo anaerébia. A metodologia desenvolvida propde a determinacdo da
“biodegradabilidade anaerdbia intrinseca” dos lodos de esgoto por meio do monitoramento
da producdo e da composi¢do do biogds (quanto as concentracdes de CHs e CO;). Os testes
foram realizados em frascos de 280mL de volume preenchidos com 50% do seu volume
com propor¢des de lodo e dgua de forma a garantir uma concentragdo de Sélidos Volateis
em torno de 10mg.L"'; os outros 50% constituiram o “headspace” que, apds os frascos
terem sido vedados, foi preenchido com N,. Os ensaios foram realizados em mesa agitadora
(150rpm), sob temperatura controlada (35°C) e tiveram a duracdo de 15 dias, monitorando-
se a cada 2 dias, a pressdo interna do frasco e a composi¢do do biogds. A avaliacdo da
“biodegradabilidade anaerdbia intrinseca” das amostras de lodo foi quantificada por meio
da determinacao da taxa especifica maxima de producao de CHy (Kcns) € da taxa especifica
maxima de produ¢do de CO; (Kcoz), as quais representam os ‘“‘coeficientes de
biodegradabilidade intrinseca” e foram obtidos por meio da aplicacio de modelos

matematicos ajustados aos perfis de concentracdo molar de CHy e CO, em funcdo do
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tempo. Os resultados obtidos nos testes de biodegradabilidade refletiram, de maneira geral,
o comportamento dos reatores anaerdbios seqiienciais (Sistema B) operados em escala real
com TDHs de 30, 20 e 10 dias, indicando que a metodologia desenvolvida permitiu a
estimativa de “coeficientes de biodegradabilidade anaerdbia intrinseca” de lodos de esgoto

por meio de testes simplificados de bancada com boa reprodutibilidade.
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ABSTRACT

The potential of applicability of an anaerobic process can be evaluated from the knowledge
of some characteristics of the residues to be treated. A preliminary evaluation of these
characteristics can assist in the choice of a more suitable treatment system, what allows to
estimate the production of biological solids, requirements for nutrients, methane
production, etc. The characterization of the residues, through biodegradability tests, is of
fundamental importance, once that the residues present a great variability for the quality,
amount, Chemical Oxygen Demand (COD) and the presence of refractory organics. There
are other important characteristics for the anaerobic treatment of sewage sludge, like pH,
alkalinity, inorganic nutrients, temperature and the presence or not of very toxic
compounds. During this work, a methodology for the evaluation of the anaerobic
biodegradability of sewage sludge, stabilized by anaerobic reactors was developed using
simplified bench tests, aiming to know more about the kinetics of biodegradation of sludge.
With the intention to add complementary information about the studied sludge, it was also
achieved the morphologic identification of the different groups of microorganisms that are
responsible for the anaerobic digestion process. The developed methodology considers the
determination of the “intrinsic anaerobic biodegradability” of sewage sludge through the
monitoring of the production and of the composition of biogas (concentrations of CH4 and
CO»). The tests had been carried out in bottles of 280mL filled with 50% of its volume with
sludge and water ratios to guarantee a volatile solids concentration about 10mg.L'1; the
other 50% constituted the “headspace” that, after the bottles had been hinted, were filled
with N,. The assays had been carried through in a shaker (150rpm), under controlled
temperature (35°C) and had the duration of 15 days, monitoring the pressure inside the
flask and the composition of the biogas in every 2 days. The evaluation of the “intrinsic
anaerobic biodegradability” of the sludge was quantified through the determination of the
maximum specific tax of production of CHs (Kcns) and of the maximum specific rate of
CO, production (Kcoz), which represent the intrinsic biodegradability coefficients” and had
been achieved through the application of mathematical models adjusted to the profiles of
molar concentration of CHs and CO; in function of the time. The results obtained in the
biodegradability tests had reflected, in a general way, the behavior of the sequential

anaerobic reactors (System B) operated in real scale with HDTs (Hydraulic Detention
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Time) of 30, 20 and 10 days, indicating that the developed methodology allowed to
estimate the “intrinsic biodegradability coefficients” of sewage sludge through simplified

bench tests with good reproducibility.

XViii



INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A crescente demanda da sociedade pela manutengdo das condi¢cdes ambientais tem
exigido, das autoridades e das empresas publicas e privadas, atividades capazes de
compatibilizar o desenvolvimento as limitacoes dos recursos naturais. Dentre esses
recursos, os hidricos, que até a geracdo passada eram considerados fartos, tornaram-se
limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas regides, necessitando,
portanto de rapida recuperacdo. Nessas condi¢Oes, hd de se tratar os esgotos, os principais
poluidores dos mananciais hidricos (BETTIOL & CAMARGO, 2000).

Entretanto, o aumento populacional aliado ao nimero de Estacdes de Tratamento
de Esgotos (ETEs) e a melhoria da eficiéncia do tratamento de esgotos, implicam
diretamente no aumento da producdo do principal subproduto dessas estacdes: o lodo ou
biossélido, como também € conhecido.

Em determinados estados brasileiros, a elevada produgdo de lodo oriundo de ETEs
ja € alvo de preocupacdo. SANTOS & TSUTIYA (1997) prevéem uma producdo didria de
615 toneladas de lodo seco pelas ETEs operadas pela Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sao Paulo (SABESP), na regidao metropolitana de Sao Paulo, no ano de 2005.

A producio de lodo pode ser minimizada, por meio da selecdo, quando possivel,
de processos de tratamento que produzam uma menor quantidade de lodo (GONCALVES
& LUDUVICE, 2000). A utilizagdo de processos anaerdbios, seguidos de pds-tratamento
adequado, pode reduzir significativamente a quantidade de lodo gerada, quando comparada
com 0s processos aerobios de tratamento (CAMPOS, 1994).

O lodo possui, em sua composi¢cdo, matéria organica, macro € micronutrientes
necessarios aos vegetais, o que torna possivel o seu uso na agricultura como condicionador
do solo e/ou como fertilizante. Entretanto, o lodo pode apresentar também em sua
composi¢do metais pesados e organismos patogénicos ao homem.

A disposi¢do final adequada do lodo € uma etapa problemdtica no processo
operacional de uma estacdo de tratamento de esgotos e que normalmente tem sido
negligenciada. O custo das unidades de tratamento do lodo pode representar um ter¢o do
investimento total de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) (VESILIND, 1974) ou
50% do orcamento operacional de um sistema de tratamento (BETIOL & CAMARGO,
2000).



INTRODUCAO

Apo6s a andlise de varios artigos reunidos no “Proceedings of the II International
Symposium on Anaerobic Digestion of Solid Waste” (MATA-ALVAREZ, 1999), pode-se
verificar uma tendéncia nas investigagdes cientificas sobre a digestdo anaerdbia de lodos,
voltada para um pré-tratamento de lodos utilizando-se processos quimicos (adi¢do de
hidréxido de sédio), fisicos (maceragdo mecanica, desintegracdo de particulas sob altas
pressoes, hidrélise térmica) e bioldgicos (solubilizacdo do lodo orgéanico por de bactérias
anaerdbias termofilicas, adicdo de enzimas hidroliticas).

Por outro lado, observa-se também um intenso desenvolvimento tecnolégico para
o pos-tratamento dos lodos e destinacdo final, envolvendo sistemas de separagdo sélido-
liquido (desidratagdo natural e mecanica), higienizacdo e aplicacdo agricola, incineragao,
aterros sanitarios (ANDREOLI, 1999).

Visando a otimizacdo da digestdo anaerébia de lodos por meio do
desenvolvimento tecnoldgico de “novas concepgdes de sistemas”, a Universidade Estadual
de Campinas participou do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB),
Edital 3, Tema 4. Este projeto visou implementar e avaliar o uso de reatores anaerébios
seqlienciais no tratamento de lodo proveniente de decantadores primdrio e secundério da
ETE Carioba, da cidade de Americana, SP, cujo sistema de tratamento empregado era o de
Filtros Bioldgicos. Buscou-se avaliar se esta tecnologia produzia um lodo com melhores
caracteristicas de estabilidade quando comparado ao do reator de camara tnica, a um custo
menor. A proposta de se estudar a estabilizacdo de lodos utilizando reatores anaerdbios
seqlienciais estava fundamentada na possibilidade de melhoria das condigdes
hidrodinamicas do sistema, possibilitando que as condi¢des de mistura e contato substrato-
biomassa sejam otimizadas em cada reator e que as reacdes bioquimicas envolvidas no
processo anaerdbio possam ser favorecidas pela criagdo de condi¢des ambientais distintas
nos diversos reatores do sistema, favorecendo a predominancia das etapas de hidrdlise e
acidificac@o nos primeiros reatores do sistema, propiciando maior estabilidade do processo
e melhor desempenho do sistema.

O desenvolvimento de metodologia simplificada, utilizando testes de bancada,
permite uma avaliacdo preliminar do potencial de estabilizacdo dos lodos de esgoto por

meio da estimativa da produgdo de metano e gés carbonico.



INTRODUCAO

Neste contexto, foi desenvolvida uma metodologia para a avaliacio da
biodegradabilidade anaerébia dos lodos dos reatores anaerdbios que compuseram OS
sistemas estudados no Projeto PROSAB, nas vdrias etapas de operagdo, de forma a permitir
avaliacOes e interpretacdes mais apuradas sobre o processo anaer6bio que ocorreu nos

varios reatores.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia simplificada para a avaliacao da biodegradabilidade

anaerdbia de lodos de esgoto.
2.2 Objetivos Especificos

— Avaliar a biodegradabilidade anaerdbia de lodos de esgoto, por meio de testes
simplificados realizados em “Shaker”, por meio da monitoracao ao longo do tempo, em
periodos pré-determinados, dos seguintes parametros: producdo de CHy e de CO,,
Solidos Totais e Solidos Volateis;

— Promover maior conhecimento da cinética da biodegradacdo de lodos de
esgoto por meio da aplicagdo de equagOes matemdticas para a determinacdo de
coeficientes cinéticos;

— Realizar a identificacdo morfoldgica de grupos de microrganismos presentes

nos lodos de esgoto dos diversos reatores que compuseram os sistemas estudados.



REVISAO DE LITERATURA

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A Situacao do Saneamento Basico no Brasil

Dos 4425 municipios existentes no Brasil, em 1989, menos da metade (47,3%)
tinha algum tipo de servigo de esgotamento sanitario e, 11 anos mais tarde, os avangos nao
foram muito significativos: dos 5 507 municipios, 52,2% eram servidos. Apesar de no
periodo de 1989-2000 haver tido um aumento de, aproximadamente, 24% no nimero de
municipios, o servico de esgotamento sanitdrio ndo acompanhou este crescimento, pois
aumentou apenas 10% (IBGE, 2004).

Segundo dados do IBGE, por meio da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(PNSB, 2004), no ano de 2000, o volume de esgoto coletado por dia era de 14.570.079 m’e
deste montante, mais de 65% nao passava por nenhum tipo de tratamento.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de esgoto coletada e tratada diariamente em
2000, e nimero de distritos com tratamento de esgoto, em funcdo do tipo de tratamento, nas

grandes regides do pais.
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Tabela 1. Volume de esgoto coletado e tratado (m”.dia™") por tipo de tratamento nas regides
brasileiras e numero de distritos com tratamento de esgoto, em fung¢do do tipo de

tratamento.
Regido Norte Nordeste | CentroOeste Sudeste Sul Brasil
Volume de Esgoto Coletado por dia (m®) | 60.741 | 1.595.358 661.804 11.249.344 | 1.002.832 | 14.570.079
Volume de Esgoto Tratado por dia (m*) 27.527 | 1.248.595 338.224 3.059.349 463.476 5.137.171
e ety | 5| mao | s | wa | wa | s
Niimero de Municipios 449 1.787 446 1.666 1.159 5.507
Nimero de Distritos 607 3.084 700 3.115 2.342 9.848
Filtro Bioldgico 2 91 8 173 57 331
Lodo Ativado 21 5 178 21 227
Reator Anaerébio 9 43 19 79 147 297
Valo de Oxidagéo - 4 2 13 9 28
Lagoa Anaerébia 8 44 22 184 54 312
Lagoa Aerdbia 2 30 9 66 29 136
Tipo de Lagoa Aerada 1 17 29 6 61
Tratamento | [ ag0a Facultativa 6 59 17 244 49 375
Lagoa Mista - 9 4 30 3 46
Lagoa de Maturacio 2 25 12 20 16 75
Fossa Séptica 59 3 72 35 171
Outro - 5 1 10 4 20
Sem Declaragao - - - 21 1 22
Total 19 252 57 795 260 1.383

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2004), (-) dado ndo determinado.

Os resultados da PNSB revelam um quadro marcante de desigualdades regionais

(PNSB, 2004). O atendimento chega no seu nivel mais baixo na Regido Norte, onde apenas

2,4% dos domicilios sdo atendidos, seguidos das Regides Nordeste (14,7%), Centro-Oeste

(28,1%) e Sul (22,5%). A Regido Sudeste apresenta o melhor atendimento, mesmo assim,

ele cobre pouco mais da metade dos domicilios da regido (53,0%).

Espera-se que nos préximos anos haja um aumento substancial nos indices de

tratamento de esgoto, em decorréncia da crescente demanda da sociedade pela manutengao

das condi¢des ambientais, e sua inevitdvel conseqiiéncia serd o aumento da producgdo de

lodo.
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3.2 Lodo de Esgoto

O termo lodo de esgoto é a denominagdo genérica do residuo gerado pelos
sistemas de tratamento de dguas residudrias. Assim, sua composi¢do depende do tipo de
tratamento empregado e das caracteristicas das fontes geradoras (SANEPAR, 1997).

Segundo CASSINI (2003), em 2003 o indice de cobertura de coleta de esgotos no
pais era da ordem de 50%, e apenas 25% era destinado a algum tipo de tratamento, gerando
270 mil toneladas de lodo por ano (expresso em matéria seca), que necessitam ser dispostos
ou reutilizados de forma segura e ambientalmente sustentdvel.

A Tabela 2 apresenta o nimero de distritos nas grandes regides do pais em fun¢ao
do tipo de tratamento do lodo e a Tabela 3, nimero de distritos nas grandes regides do pais

em funcdo do destino final do lodo.

Tabela 2. Numero de distritos em func¢do do tipo de tratamento do lodo.

Regido Norte | Nordeste | CentroOeste | Sudeste | Sul | Brasil

Niumero de Distritos 19 252 57 795 260 | 1.383
Biodigestor - 9 6 127 11 153
Desidrata¢do Mecanica - 2 4 132 5 143

Tipo de Tratamento Leito de Secagem 4 34 13 123 138 | 312
Outro - 13 11 49 8 81
Sem Declaragao - - - 81 1 82
Inexistente 15 197 29 412 106 | 759

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2004), (-) dado ndo determinado.

Tabela 3. Numero de distritos em funcdo do destino final do lodo.

Regido Norte | Nordeste | CentroOeste | Sudeste | Sul | Brasil

Niimero de Distritos 19 252 57 795 260 | 1.383
Rio 2 93 9 128 39 271
Mar - 6 - 3 1 10
Terreno Baldio 1 52 5 20 24 102

Destino Aterro Sanitario 4 33 13 240 44 334
Incineragdo - 1 1 9 1 12
Reaproveitamento 3 15 10 43 94 165
Outro 7 60 18 241 58 384
Sem Declaragdo 2 3 2 134 101 151

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2004), (-) dado ndo determinado.
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Segundo AISSE et al. (1999), uma ETE cuja geracdo de lodo seja de
40g.hab™.dia™’, com 3% de sélidos totais e que trate esse lodo anaerobicamente, poderd ter
uma producdo final de lodo de 1,33L.hab".dia’. A Tabela 4 mostra os resultados
referentes a producao de lodo em reatores UASB tratando esgoto municipal bruto, segundo

alguns autores.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto segundo alguns autores.

(Pri?nfgsgﬁeo S:cllir(;ggrio) Teor de Sélidos | Quantidade de lodo estabilizado
Unidade ¢ ST.hab™' .dia™ gL’ L.hab™ dia™!
Haskoning 10-20 50 -100 0,2
Vieira & Souza 22 72 0,31
Haskoning et al. 15 60 - 80 0,21
Van Haandel & Letinga 16 50-175 0,26

Fonte: Adaptado AISSE et al. (1999), (-) dado nédo determinado.

De acordo com SANTOS et al. (1997) a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), responsével por 93% da produgdo de lodo de esgoto total do estado de Sdo Paulo,
atingird em 2005 a produgdo didria de 615 toneladas de lodo seco e em 2015 esse valor
dever4 girar em torno de 800 toneladas.dia™.

No lodo estdo contidas todas substancias oriundas das atividades industriais, dos
habitos alimentares e do nivel de saiide da populacdo atendida pelas redes de esgoto,
retratando exatamente as caracteristicas dessa comunidade (PAULA JUNIOR et al., 2003).

O lodo de esgoto pode ser caracterizado como um material rico em matéria
organica, com alto teor de umidade que possui concentragdes elevadas de nitrogénio,
fésforo e micronutrientes e outros minerais; € por esse motivo passa a ter grande
importancia como insumo agricola (AISSE et al., 1999).

Os efeitos da aplicac@o do lodo no solo s@o sentidos em longo prazo, melhorando
sua resisténcia a erosdo e a seca, ativando a vida microbioldgica do solo e possivelmente
aumentando a resisténcia das plantas as pragas (SANEPAR, 1997).

Normalmente o teor de umidade do lodo bruto varia na faixa de 90 a 99%
(ARCEIVALA, 1986), o que eleva consideravelmente o volume de lodo produzido nas
ETEs. A Tabela S apresenta a composi¢do quimica do lodo primadrio digerido (proveniente

do decantador primédrio de ETEs), segundo AISSE et al., 1999.
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Tabela 5. Composi¢cdo quimica tipica de lodos de esgoto.

Item Unidade Lodo primdrio digerido Lodo secundario
Faixa Tipico Faixa Tipico

Sélidos Totais % 6,0-12,0 10,0 2,0-8,0 5,0
Sélidos Volateis % de ST 30-60 40 60 - 80 65

Nitrogénio % de ST 1,6 - 6,0 3,0 1,5-4,0 2,5
Fésforo (P,05) % de ST 1,5-4,0 2,5 0,8-28 1,6
Potassio (K,0) % de ST 0,0-3,0 1,0 0,0-1,0 04
pH - 6,5-175 7,0 5,0-8,0 6,0
Alcalinidade mg CaCO3/L | 2500 — 3000 3000 | 500-1500 | 600

Fonte: Adaptado de AISSE et al. (1999).

O Comité Europeu para a Normatizacdo foi criado na década de 90 com a
finalidade de normatizar os métodos empregados para a caracterizacao de lodos e elaborar
guias preliminares para seus tratamentos, utilizacdes e disposi¢cdes na Unido Européia
(LESCHBER & SPINOSA, 1998).

A legislacao da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA), denominada 40CFR 503 de 1996, contempla
exigeéncias especificas para lodos tratados, obtidos de sistemas publicos de tratamento de
esgotos. Conforme estabelecido naquela legislagdo, foram previstas restricdes baseadas na
composi¢do do lodo e no tratamento do mesmo, referentes, respectivamente a limitacdo na
concentracdo de metais comumente encontrados no lodo de esgotos e a necessidade de
tratamento para a reducao de patégenos e de atratividade de vetores (STRAUS, 2000).

No Brasil os lodos sdo regulamentados pela NBR 10.001 (ABNT, 1987) como
residuos solidos e contam apenas com normas de carater genérico, as quais, t€ém servido de
apoio para a atuacdo de entidades ambientais (DEUS et al., 1993b). Devido a auséncia de
regulamentacgdes especificas, as metodologias de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas de
lodos ndo sdo padronizadas no pais, dificultando a comparagdo de dados, além de
oferecerem baixa precisao e repetibilidade (DEUS et al., 1993a).

A Norma CETESB “Aplicacdo de Lodos de Sistemas de Tratamento Bioldgico em
Areas Agricolas — Critérios para Projeto e Operagdo — P4230” foi adaptada da legislacdo da
USEPA, de normas utilizadas no estado da Carolina do Norte e do Sul (EUA) e de
recomendacdes alemas (STRAUS, 2000).
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Na Tabela 6 sao apresentados alguns dados de composicdo do lodo de esgoto

encontrados na literatura brasileira.

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto segundo alguns autores
nacionais.

Item pH [ C/N Mafefla H,O Cinzas C N P K | Ca | Mg
organica

Unidade - - %

Fernandes et al,

1993 (Lodo fresco) 6 7 - 98 — 99 10,0-12,0 | 33 | 45-50 | 3,1 | 0,1 1 0,3

Fernandes et al,

1993 (Lodo 7 7 - 90 -91 38,0-40,0 [ 24 | 3,0-32 |56 1021903

digerido)

Fernandes et al,

1993 (Lodo ativado) 7 5 - 98 — 99 12,0-13,0 | 30 | 6,0-6,5 29| 0,1 |09 | 04

Berton et al., 1989 - 11 - - - 16 1,38 091021161 06

Carvalho, 1982 - - 31,74 - - - 1,26 2,6 | 03 - -

Bettiol et al., 1983 6 - 58,68 - - - 2,24 4 0,7 - -

Fonte: Adaptado de ROCHA, SHIROTA (2004), (-) dado néo determinado.

Imhoff (1986) relaciona a quantidade de sdlidos, o teor de sdlidos e a quantidade
de lodo produzido em diversos tipos de tratamento de esgoto, em sistemas que recebem
tanto o esgoto sanitdrio quanto dguas pluviais. A quantidade de lodo produzida por
habitante por dia varia de 0,10 a 5,0 L.hab'.dia™ quando os sistemas utilizados foram
respectivamente decantador com digestor aerdbio, seguido de digestdo aerdbia e
desidratacdo artificial; e lodo ativado.

Basicamente trés aspectos do lodo precisam ser considerados para sua disposi¢dao
ou uso seguro: o nivel de estabilizacdo da matéria organica, a quantidade de metais pesados

e o grau de patogenicidade (CASSINI, 2003).
3.2.1 Estabilizacao do Lodo

Segundo FERNANDES (2000), quanto mais o lodo assemelhar-se a matéria
organica ‘“fresca”, maior serd seu potencial de putrefacdo, de producdo de odores
desagraddveis, como também maior serd a sua concentracdo de microrganismos
patogénicos. A medida que o lodo “fresco” passa por processos de biotransformacio, seus

componentes organicos mais facilmente biodegradaveis sao transformados e o lodo passa a
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ter caracteristicas de lodo “estabilizado”, apresentando odor menos ofensivo e uma menor
concentracdo de microrganismos patogénicos.

A estabilizacdo estd relacionada a biodegradagdo de parte da matéria organica
reducgdes de odores e do nivel de microrganismos patogénicos.

As fases de adensamento, estabilizacdo e desidratacdo devem ser compativeis
entre si e coerentes com o destino final a ser dado ao lodo. Se o destino for o uso agricola, o
nivel de patégenos e seu potencial de geragdo de odores sdo de extrema importincia. Caso
o destino final seja a incineragdo, as exigéncias serdo menores (FERNANDES, 2000).

Virios processos podem ser empregados na estabiliza¢ido dos lodos, entre os quais
destacam-se: digestdo anaerdbia e aerdbia, compostagem, estabilizacdo quimica, oxidagao
umida, pasteurizagdo e secagem térmica.

A correta definicdo e a determinagdo da estabilidade do lodo sdo questdes que
permanecem em aberto. Essa indefini¢do ocorre, em parte, devido a estabilizacao referir-se
a caracteristicas gerais do lodo, provocando, portanto, definicdes qualitativas e descritivas.
Virios indicadores podem ser utilizados para avaliar o grau de estabilizacdo do lodo, como:
odor; nivel de patégenos; nivel de reducdo de sélidos volateis; toxicidade; taxa de absor¢ao
de oxigénio; adenosina trifosfato (ATP); atividade enzimadtica; demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); carbono orgénico total (COT); teor
de nitrogénio (amoniacal e nitrico); teor de ortofosfato; teores de carboidratos, proteinas e
lipideos; teor de cinzas; aptiddo a desidratacdo; presencas de protozodrios e rotiferos;
viscosidade; valor calorifero; além da combinagdo de vérios parametros (FERNANDES,

2000).

3.2.2 Organismos Patogénicos no Lodo

A disposi¢do inadequada dos esgotos € uma das principais causas de enfermidades
infecciosas parasitdrias e intestinais. A disposicdo adequada tem como finalidade proteger
os agqiiiferos superficiais ou subterraneos, a qualidade do ar e do solo, e a satde publica
(OPS/OMS, 1994).

Com o tratamento adequado, os microrganismos patogé€nicos concentrar-se-20 no
lodo. Assim, a disposi¢ao do lodo deve ser feita criteriosamente, a fim de proteger o meio

ambiente.
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Existem vdrios tratamentos eficazes para a redugdo dos principais patégenos, entre
os quais destacam-se: digestdo, compostagem, desinfeccdo quimica, lagoa de tratamento,
tratamento com cal e microondas.

O lodo de esgoto ndo tratado, geralmente contém organismos patogénicos como
bactérias, protozodrios, virus e ovos de helmintos, que podem causar doengas por meio do
contato direto com o homem, ou podem ser disseminados por vetores (ratos, pdssaros,
moscas) que tiveram contato com o lodo (FOESS & SIEGER, 1993).

A eliminagdo dos patégenos no tratamento de esgoto € importante, uma vez que os
diferentes patégenos podem apresentar tempos de sobrevivéncia relativamente elevados,
conforme apresentado na Tabela 7. De um modo geral, poucas bactérias intestinais
sobrevivem no solo, pois este ndo € um meio adequado. J4 os parasitas encistados

(helmintos e protozodrios) e seus ovos sdo mais resistentes (SANEPAR, 1997).

Tabela 7. Tempo de sobrevivéncia de alguns patégenos no solo.

Organismo Tempo de sobrevivéncia (dias)
Coliformes totais 4a77

Coliformes fecais 4a55
Estreptococos fecais 8 a mais de 70
Leptospira menos de 15
Mycobacterium 10 a 500
Salmonella paratyphi mais de 259
Salmonella typhi 11 a mais de 280
Streptococcus faecalis 26a77

Fonte: Adaptado de HARRRISON et al. (1996).

3.2.3 Metais Pesados no Lodo

A principal fonte desses elementos sdo os esgotos industriais gerados nas
diferentes fases do processo produtivo de industrias quimicas, metalurgicas, eletro-
eletronicas, entre outras.

Dentre os elementos mais preocupantes destacam-se o Arsénio (As), o Boro (B), o
Cadmio (Cd), o Cobre (Cu), o Merctrio (Hg), o Molibdémio (Mo), o Niquel (Ni), o
Chumbo (Pb), o Selénio (Se) e o Zinco (Zn), pois mesmo que alguns destes metais sejam

micronutrientes essenciais as plantas, outros podem se acumular no solo tornando-se
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téxicos as plantas e ao homem (SANEPAR, 1997). Desta forma a concentracdo de metais
pesados no lodo € um dos controles fundamentais para seu uso seguro na agricultura.
As Tabelas 8 e 9 apresentam os limites mdximos de metais pesados tolerados no

lodo a ser utilizado na agricultura pelas legislacdes de alguns paises.

Tabela 8. Teores maximos (mg.Kg‘1 de Matéria Seca) de metais pesados admitidos no lodo
a ser utilizado na agricultura, segundo a legislacdo de diversos paises.

Metal Pesado Pafs

Alemanha Bélgica Dinamarca | Escécia | Holanda EUA
Arsénio (As) - - - - - 75
Cadmio (Cd) 10 12 0,8 20 10 85
Cromo (Cr) 900 500 100 2000 500 3000
Cobre (Cu) 800 750 1000 1500 600 4300
Chumbo (Pb) 900 600 120 1500 500 840
Merctirio (Hg) 8 10 0,8 - - 57
Molibdémio (Mo) - - - - - 75
Niquel (Ni) 200 100 30 25 100 420
Selénio (Se) - - - - - 100
Zinco (Zn) 2.500 2500 4000 2500 2500 7500
R?fqréncig Bergs & Lindner, | Ockier & Muynck, | Gruttner, Silva. 1995 Estados Unidos,
Bibliogrifica 1997 1997 1997 ’ 1995b

Fonte: Adaptado de ROCHA & SHIROTA (2004).

Tabela 9. Teores maximos (mg.Kg‘1 de Matéria Seca) de metais pesados admitidos no lodo
a ser utilizado na agricultura, segundo a legislacdo de diversos paises.

Metal Pesado Pafs

Franca Italia Paises Baixos Suécia Suica
Cédmio (Cd) 20 20 12 15 30
Cromo (Cr) 1000 - 500 1000 1000
Cobre (Cu) 1000 1000 750 3000 1000
Chumbo (Pb) 800 750 600 300 1000
Merctirio (Hg) 10 10 10 8 10
Niquel (Ni) 200 300 100 500 200
Selénio (Se) 100 - - - -
Zinco (Zn) 3000 2500 2500 10000 3000
Cobalto (Co) - - - 50 100
Manganés (Mn) - - - - 500
Referéncia Nardim & Spinosa & Dirkzwager et Fernandes et al,
Bibliogrifica Chabrier, 1997 Ragazzi, 1997 al, 1997 1993

Fonte: Adaptado de ROCHA & SHIROTA (2004).
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3.2.4 Disposicao Final do Lodo

A grande quantidade de lodo produzida nas ETEs pode provocar problemas tanto
ao meio ambiente, quanto a saude publica, se esse residuo ndo for disposto de forma
adequada.

Para se dispor o lodo € necessdrio que sejam realizados estudos legais, técnicos,
ambientais e econdmicos, com o objetivo de minimizar problemas relativos a impactos
ambientais e proporcionar melhores condi¢cdes de saude, seguranca e bem-estar a
populagio, observando-se diversos aspectos limitantes JORDAO & PESSOA, 1995).

As diversas maneiras de disposicao do lodo, segundo ARCEIVALA (1986) sdo:

— emprego do lodo seco ou imido na agricultura;

— distribuicdo do lodo imido em solo erodido até a obtencdo gradual de solo

agriculturavel;

— mistura com residuos s6lidos para compostagem;

— transporte e depdsito em oceanos; e

— aterros e incineradores.

A producdo anual de sélidos secos na Europa € cerca de 6,6 milhdes de toneladas,
por uma populacido de aproximadamente 317 milhdes de habitantes. Dessa producgdo, 37%
sdo utilizados na agricultura, holericultura e regeneracdo de solos; 44% s@o dispostos em
aterros; 9% sao incinerados; 7% sdo dispostos no mar e 3% sao dispostos em outras formas
(MATTEHEWS, 1992).

O Reino Unido terd um aumento de 30 a 50% na sua produc¢do de lodo e segundo
MATTEHEWS (1992), ap6és a proibicdo da disposicdo no mar, as vias preferidas de
disposi¢ao do lodo deverdo ser o uso agricola e a incineragao.

No Brasil, pesquisas t€ém sido desenvolvidas no intuito de utilizar o lodo de esgoto
na agricultura. Essas pesquisas estdo sendo realizadas no Estado do Parand, no Distrito
Federal, na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP), no Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria de
Jaguariina (EMBRAPA), entre outras institui¢cdes. Essa alternativa tem sido bastante

recomendada, visto que parece ser a mais vidvel economicamente. Outra alternativa
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utilizada no pais € a disposi¢do em aterro sanitario, como € o caso do lodo produzido na
ETE de Barueri/SP.

Diversos beneficios sdo proporcionados pela aplicagdo do lodo no solo, tais como:
fornecimento de macronutrientes para as plantas, em especial nitrogénio e fésforo; aumento
do teor de alguns micronutrientes essenciais, como zinco, cobre e manganés; aumento da
capacidade de reten¢do de dgua pelo solo; além de proporcionar uma melhor estruturagao
do solo devido ao teor de matéria organica (DAMASCENO, 1996).

Deve-se analisar o lodo, especialmente em relacdo a metais pesados, organismos
patogénicos e compostos toxicos, que limitam sua utilizacdo na agricultura (JORDAO &
PESSOA, 1995).

Segundo BISCAIA & MIRANDA (1996), o lodo de esgoto calado (apds adi¢ao de
cal) ndo apresenta toxicidade ao desenvolvimento e produtividade do milho e o retorno
financeiro por R$ (real) gasto com lodo pode ser até quatro vezes maior do que o retorno
obtido com a adubacdo quimica.

COURACCI FILHO et al (1997) comentaram que o langamento de lodo ndo pode
ser feito indiscriminadamente. Existem alguns problemas relacionados com a presenca
excessiva de metais téxicos, de nutrientes soliveis e patégenos no lodo de esgotos
municipais, que devem ser levados em consideracdo, pois estdo diretamente relacionados
com as taxas de aplica¢dao do lodo no solo e com o tipo de cultura agricola utilizada. Entre
outros cuidados que devem ser ressaltados, estdo os problemas relacionados aos custos com
o transporte do lodo na forma liquida, a possibilidade de contaminacdo do lencol freatico
nos locais de aplicacdo, o problema com os metais pesados e também com microrganismos

patogénicos.
3.3 Aspectos Gerais da Digestao Anaerdbia

A Digestao Anaerdbia é um processo natural que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, no qual um consércio de diferentes tipos de microrganismos interage
promovendo a fermentagdo estdvel e auto-regulada da matéria organica, da qual resultam,
principalmente, os gases metano e diéxido de carbono.

Segundo SPEECE (1983), o processo anaerébio pode ser visto como um sistema

delicadamente balanceado, dividido em etapas, no qual, cada espécie de microrganismo tem
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uma funcdo essencial. O autor descreve o esquema da seguinte forma: na hidrdlise, a
matéria organica complexa afluente € convertida em materiais mais simples, dissolvidos
por meio da acdo de exoenzimas produzidas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Na
acidogénese, os produtos soliveis oriundos da fase anterior sdo metabolizados no interior
das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais
simples, que sdo excretados. Como os dcidos graxos volateis s@o os principais produtos das
bactérias fermentativas, estas sdo designadas de bactérias fermentativas acidogénicas. Na
acetogenese, bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na fase acidogénica em
substratos apropriados (4cido acético) para as bactérias metanogénicas, fazendo parte,
assim, de um grupo metabdlico intermedidrio. A etapa final do processo é efetuada pelas
arqueas metanogénicas que sao divididas em dois grupos principais, em fun¢do de sua
afinidade por diferentes substratos: as acetocldsticas, que utilizam 4cido acético ou metanol
na produ¢do de metano e as hidrogenotréficas que utilizam hidrogénio e diéxido de
carbono na formacdo de metano. Quando hd presenca de sulfato no afluente, muitos dos
compostos intermedidrios passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato
(BRS), provocando uma alteragcdo das rotas metabdlicas no reator anaerébio. Dessa forma,
as BRS passam a competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e arqueas
metanogénicas pelos substratos disponiveis.

A Figura 1 permite visualizar os diferentes estidgios de interacdo entre os
substratos e os grupos de bactérias, desde a sua entrada, como matéria organica composta,
até sua decomposi¢do em metano, gas carbdnico, dgua, gds sulfidrico, € amonia, além de

novas células bacterianas.
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Fonte: CHERNICHARO (1997).

Figura 1. Fluxograma da acdo dos grupos de bactérias na digestdo anaerébia da matéria
organica.

A importancia da Digestdo Anaerébia como processo de tratamento de residuos
organicos cresceu de forma extraordindria nas ultimas décadas, principalmente por
apresentar balanco energético mais favordvel que os processos aerdbios convencionais.

Dentre as principais vantagens amplamente enunciadas, citam-se:
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— baixo consumo de energia, por ndo exigir a introducdo for¢ada de oxigénio no

meio, como 0s processos aerobios;

— baixa producdo de lodo, estimada como sendo inferior a 20% da apresentada

por processos aerobios convencionais; e

— possibilidade de recuperagdo e utilizagdo do gds metano como combustivel.

As principais desvantagens estdo relacionadas a sensibilidade do processo as
mudancas das condi¢des ambientais. Como a maioria dos processos naturais, a biodigestao
anaerdbia depende muito mais de mecanismos reguladores intrinsecos de que controles
externos. Esses mecanismos auto-reguladores decorrem das interagdes entre os diversos
grupos de bactérias que participam do processo com funcdes distintas e especificas, capazes
de manter o pH e o potencial redox do sistema no sentido de otimizar a metanogénese.

O uso da tecnologia anaerdbia para o tratamento de esgotos teve grande impulso a
partir do desenvolvimento de novos reatores que permitissem uma maior eficiéncia na
remog¢ao da matéria organica, em dreas e periodos de tempo cada vez menores (KATO,
1999).

Segundo CHERNICHARO (1997), os digestores anaerébios tém sido largamente
aplicados para o tratamento de residuos solidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de
animais, lodos de Estacdes de Tratamento de Esgotos e lixo urbano. E uma maneira
eficiente de tratar quantidades considerdveis de residuos, reduzindo o seu poder poluente e

0s riscos sanitarios advindos dos mesmos (HIILS, 1980).
3.3.1 Configuracoes de Reatores Anaero6bios

As configuracOes dos reatores tém por base primadria as caracteristicas hidraulicas
(fluxo e mistura) no seu interior, para promover a mistura adequada que proporcione um
contato esgoto-biomassa apropriado. Como 0s microrganismos sao essenciais para que
ocorram as reagdes, € importante que, além da existéncia de um ambiente favordvel no
interior dos reatores, o “alimento” seja colocado em contato intimo com a biomassa para
promover a sua degradacido (KATO el al., 1999).

A eficiéncia ou desempenho de um reator bioldgico estd relacionada com a taxa ou
velocidade das reacdes que ocorrem no seu interior. Dois aspectos basicos relacionados a

configuracdo dos reatores estdo relacionados com a velocidade das reagdes: a mistura
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hidraulica e a retencdo da biomassa. As diversas configuracdes existentes foram

desenvolvidas buscando a melhoria desses aspectos resultando em um melhor desempenho

na remocao dos constituintes do esgoto.

A classificacdo dos reatores em funcdo de suas caracteristicas hidrdulicas €

apresentada na Tabela 10 e ilustrada na Figura 2.

Tabela 10. Tipicos basicos de reatores, em funcdo da hidraulica.

Tipo de reator

Fluxo

Mistura

Caracteristicas

Batelada

Descontinuo ou
intermitente

Completa

Reator preenchido com esgoto no inicio e esvaziado ao final do
tratamento, repetindo-se a operagdo com nova batelada. O

conteido no interior do reator é misturado completamente,
permitindo um bom contato esgoto-biomassa.

Pistao ou tubular

Continuo

Tubular

O esgoto entra e passa por meio de um tanque longo e estreito, com
as particulas liquidas saindo na mesma seqiiéncia da entrada. Nao
ocorre mistura no sentido longitudinal e com pouca ou nenhuma
dispersdo transversal. As concentragcdes dos constituintes dos
esgotos diminuem da entrada para a saida do tanque longitudinal.

Mistura completa

Continuo

Completa

Tdo logo o esgoto entre no reator, as particulas liquidas sdo
imediatamente dispersadas no interior, ocorrendo mistura completa
(homogeneiza¢do). As concentra¢des sdo praticamente iguais em
todo o reator, as mesmas do efluente.

Arbitrario

Continuo

Mista

Caracteristicas intermedidrias entre as do reator tubular e as ' do
reator de mistura completa. Na pratica, ndo hd reatores com mistura
completa ou tubular, denominados ideais, porém sim uma
aproximagao para um ou outro.

Fonte: KATO et al. (1999).

Enchimento

(b)

Fonte: KATO et al. (1999).

Sedimentagdo Esvaziamento

ZZCt)

v
v

(©) (d)

Figura 2. Esquemas dos reatores basicos (a) Reator de batelada em sequéncia operacional,
(b) Reator tubular, (c) Reator de mistura completa, (d) Reator arbitrério.
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Na Figura 3, sdo apresentadas as configuracdes dos principais reatores anaerébios
mais utilizados na pratica do tratamento de esgotos sanitdrios no Brasil, até o presente; e na
Figura 4, sdo mostradas algumas das possiveis combinacdes de reatores, em configuragdes

jé existentes ou em fase de desenvolvimento.
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Fonte: KATO et al. (1999)
Figura 3. Configura¢des dos principais reatores anaerdbios utilizados no tratamento de

esgoto sanitdrio. (a) lagoa anaerdbia, (b) fossa séptica, (c¢) filtro anaerébio, (d) UASB, (e)
leito expandido ou fluidificado.
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Figura 4. Configuracdes de sistemas combinados de tratamento com o uso de reatores
anaerébios. (a) reator anaerdbio-reator anaerdbio, (b) reator anaerdbio-reator aerdbio, (c)
reator anaerdbio-sistema de disposi¢ao no solo, (d) reator anaerdbio-lagoa.
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3.3.2 Requisitos Ambientais

Segundo FORESTI et al. (1999) varios sdo os fatores que influenciam o
desempenho da digestdo anaerdbia. Dentre os ambientais, destacam-se a temperatura, o pH,
a alcalinidade e a presenca de nutrientes. Outros fatores, como a capacidade de assimilagdao
de cargas toxicas, transferéncia de massa, sobrecargas hidrdulicas e a atividade

metanogénica, também desempenham papéis importantes no processo.
3.3.2.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais mais importantes da digestdo
anaerdbia, pois afeta o processo bioldgico de diferentes maneiras, dentre elas, quanto a
velocidade das reacdes quimicas e bioquimicas.

Segundo CHERNICHARO (1997), como os microrganismos ndo possuem meios
para controlar sua temperatura interna ela determinada pela temperatura do meio em que
eles se encontram.

Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano para a
maioria dos processos bioldgicos (LETTINGA, 1994):

- FAIXA PSICROFILICA — entre 0 e 20°C aproximadamente;

- FAIXA MESOFILICA — entre 20 e 45°C aproximadamente; e

- FAIXA TERMOFILICA - entre 45 e 70°C.

Em cada uma dessas trés faixas, sdo normalmente referenciados trés valores de
temperatura para caracterizar o crescimento microbiano:

- Temperatura minima, abaixo da qual o crescimento nio € possivel;

- Temperatura 6tima, onde o crescimento é maximo; e

- Temperatura maxima, acima da qual o crescimento nao € possivel.

A taxa de crescimento microbiano em temperaturas proximas a minima é
normalmente baixa, aumentando exponencialmente com o acréscimo da temperatura,
atingindo o maximo préximo a temperatura 6tima. A partir deste ponto de crescimento
6timo, o aumento de alguns graus provoca uma queda abrupta na taxa de crescimento,

podendo fazé-la atingir o valor zero.
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3.3.2.2 Nutrientes

Como em todos os processos bioldgicos, a digestdo anaerdbia necessita que alguns
nutrientes inorganicos sejam fornecidos em quantidades suficientes para que a
manuteng¢do/atividade dos microrganismos seja realizada com sucesso.

Os seguintes nutrientes necessdrios a estimulacdo nutricional de bactérias
metanogénicas, em ordem decrescente de importancia sdo: nitrogénio, enxofre, fosforo,
ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B;, (CHERNICHARO,

1997).

3.3.2.3 pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

7z

A relacdo entre pH, alcalinidade e acidos volateis € muito importante para o
controle e a operacdo adequada dos processos anaerdbios.

As arqueas metanogénicas sdo sensiveis ao pH, uma vez que o crescimento 6timo
ocorre em uma estreita faixa de valores (6,5 e 8,2). O pH atua de duas formas principais no
processo: diretamente, afetando a atividade de enzimas ou indiretamente, afetando a
toxicidade de compostos FORESTI et al (1999).

Nos processos anaerobios os dois principais fatores que afetam o pH sdo o 4cido

carbonico e os acidos voldteis.
3.3.3 Agitacao em Reatores Anaerdbios

A agitacdo tem a finalidade de manter uniformes a temperatura e a distribui¢ao do
substrato, além de reduzir a formagdo de escuma.

Normalmente, em reatores anaerdbios descontinuos, a agitacdo € realizada por
meio da recirculagdo do biogds gerado podendo ser realizada também por meio de
misturadores mecanicos (BENINCASA et al., 1991).

Além da agitacdo por recirculagdo de gas ou liquido, agitadores mecanicos podem
ser utilizados para favorecer o contato da biomassa com o meio liquido, melhorando a

eficiéncia do sistema.

24



REVISAO DE LITERATURA

Os agitadores devem ser escolhidos de maneira a fazer com que o efluente
percorra determinados caminhos no interior do reator, atendendo assim as principais

finalidades da agitacdo.
3.4 Biodegradabilidade

De acordo com CASSINI (2003) o conceito de biodegradabilidade pode ter varias
conotagdes, especialmente quando se trata de processos ambientais. Geralmente o termo
biodegradabilidade é utilizado para se representar a tendéncia ou susceptibilidade de
transformagdo de determinados substratos, substincias ou compostos pela microbiota

ambiental.

3.4.1 Influéncia da Relacdo Substrato/Biomassa (S¢/Xg) em Testes de
Biodegradabilidade

MORENO et al. (1999) observaram que a relagdo entre substrato e biomassa tem
uma importante influéncia nos resultados obtidos em testes de biodegradabilidade. Varios
fatores podem afetar a reprodutibilidade dos testes, sendo os mais importantes a atividade
inicial dos microorganismos, a composi¢ao média da biomassa e a relagdo inicial So/X.

Os testes de biodegradabilidade anaerdbia foram baseados no monitoramento da
pressdo do biogds produzido durante a degradagdo dos substratos organicos. Os testes
foram conduzidos em série de frascos de 160 ml, a uma temperatura controlada de 35+2°C.
Foram testados 2 substratos, acetato e “azo dye”, um polimero encontrado na maioria dos
corantes téxteis (nome comercial BD79).

Para o primeiro substrato, 3 fatores com 2 varidveis foram estudados: concentragdao
inicial do substrato (625 e 12500 mg de acetato/l), concentracao inicial de biomassa (2500 e
12500 mg/l) e influéncia da agitacdo (com ou sem agitacdo). O agitador foi programado
para 150rpm com ciclos de 2 horas agitando e 30 minutos descansando. Com o projeto
experimental, obteve-se as seguintes razdes de So/Xo; 0,05; 0,025; 1,0 e 5, cada um com e
sem agitacdo. Para o segundo substrato foram estudadas as relacdes So/Xode 0,25 € 0,5.

Foi possivel observar que a concentragdo inicial de substrato e biomassa tem um
efeito significativo na reacdo. O efeito da biomassa € inverso, isto €, baixas concentracdes

de biomassa oferecem maiores taxas que aquelas observadas para altas concentragdes. Ao
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contrdrio, o substrato tem um efeito direto: uma méaxima taxa de reacdo foi obtida com a
maxima concentracdo de substrato. Os coeficientes cinéticos obtidos nos testes de
biodegradabilidade estdo apresentados na Tabela 11. Pode-se observar que, combinando o
efeito da concentragcdo do substrato e biomassa, existe uma relacio entre taxa especifica de

producdo de metano e a razdo S¢/Xo.

Tabela 11. Coeficientes cinéticos obtidos nos testes de biodegradabilidade.

Parametros iniciais Sem agita¢do Com agitacdo
(msg(}L) (nf;;L) So/X, | mgCH,/gVSS™ Temp‘z d‘izgea?ﬁo megCH,/gVSS™ Temp‘z d‘izgea?ﬁo
625 12500 | 0,05 0,26 9,6 0,32 5,0
625 2500 | 0,25 0,52 10,4 1,80 2,8
12500 | 12500 1,0 3,05 9,5 4,24 2,3
12500 | 2500 5,0 3,60 24,9 7,04 6,3

Fonte: MORENO et al, 1999.

Todos esses resultados sdo importantes para a escolha das melhores condicdes

para a performance dos testes de biodegradabilidade bem como para sua reprodutibilidade.
3.5 Cinética do Consumo de Substrato

Segundo SHIEH & MULCAHY (1986), na década de 80, o grande avanco no
desenvolvimento de sistemas anaerdbios para tratamento de dguas residudrias, levou ao
aprofundamento do conhecimento sobre os fenomenos fundamentais das reacdes de
conversdao biolégica da matéria orgdnica e despertou um grande interesse em
desenvolvimentos e aplica¢des praticas de modelos cinéticos.

A cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento de organismos, de
consumo de substratos e de formacao de produtos. FORESTI et al. (1999) sugerem que tais
velocidades devam ser expressas, em termos matematicos, por modelos que representem
adequadamente a dinAmica dos processos.

O conhecimento dos pardmetros cinéticos € de extrema importancia para a
modelagdo do processo bioquimico, pois permite avaliar as velocidades de utilizacdo de
substrato e de crescimento de biomassa, nas condicoes estabelecidas (ZAIAT et al, 1997).

Diversos parametros poderdao influenciar na cinética de populagcdes microbianas.

Por exemplo, a cinética pode ser afetada pela composi¢ao da dgua residudria, pelo pH, pela
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reologia e temperatura do meio, por controles internos, pela adaptabilidade ou mesmo pela
heterogeneidade das populagdes bacterianas. Além disso, as interagdes entre massa celular
e o ambiente (meio), como transferéncias de nutrientes, de produtos e de calor, podem
influenciar na cinética. Entretanto, BAILEY & OLLIS (1986) citam que nao € prético, ou
possivel, formular um modelo cinético que inclua todos os aspectos e detalhes envolvidos
na relacdo meio/biomassa, mas que devem ser feitas simplificagdes que tornem o modelo
aplicavel.

Os dados cinéticos, além de fornecerem informacdes sobre o crescimento e
utilizacdo do substrato por diversas culturas, podem ser udteis para a andlise do sistema de
tratamento e o aumento de escala dos reatores. Dessa forma, os parametros cinéticos e
operacionais podem ser equacionados para a verificacdo das relacdes existentes entre tais
parametros e, conseqiientemente, da influéncia da cinética sobre a operagdo. FORESTI et
al. (1999) sugerem que essa andlise pode ser obtida por meio de balangos de materiais em
reatores bioquimicos utilizados para o tratamento de dguas residudrias.

SHIEH & MULCAHY (1986) citam que hd necessidade de estabelecerem-se
procedimentos experimentais que permitam elucidar as etapas envolvidas no processo de
conversado bioldgica.

Uma vez que os parametros cinéticos sdo dependentes nao s6 das caracteristicas do
lodo e da composic@o do substrato, como também das condi¢des ambientais, necessitam ser
calculados especificamente para cada tipo de biomassa, de dgua residudria, e nas condi¢des
ambientais de trabalho. Segundo VIERA et al. (1996), € desejavel que um modelo simples
e rapido esteja disponivel para executar estudos cinéticos, para cada condicdo especifica.

McCARTY & LAWRENCE (1982) desenvolveram duas equacdes bdsicas para
descrever a cinética do processo anaerébio. A Equacdo 1 descreve a relagdo entre a

velocidade de crescimento liquido de biomassa e a velocidade de utilizagc@o de substrato:

d_X:de_S_bxx Equacao 1
dt dt
onde:

dX/dt = representa a velocidade de crescimento liquido de biomassa, [M.L™.T™];
Y = coeficiente de producao celular, dX/dS, adimensional;

dS/dt = representa a velocidade de utilizagao de substrato, [M.L'3.T'1];
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b = coeficiente de decaimento celular, [T™'];

X = concentragdo de biomassa, [M.L'3].

A segunda equacdo relaciona a velocidade de utilizacdo de substrato com as

concentracdes de microrganismo e substrato presentes no meio:

dS _ rnxSxX Equacao 2
dt K;+S
onde:

dS/dt = velocidade de utilizacao de substrato, [M.L'3.T'1];

I'max = velocidade maxima especifica de utilizagdo de substrato, [T'l];

S = concentragdo de substrato, [M.L'S];

Ks = constante de meia velocidade, numericamente igual a concentracdo de

substrato quando dS/dt = %2 1, [M.L'3].

Para os casos extremos de valores de S muito altos (S>>Ks) ou S muito baixos

(§<<Kjs), a Equacao 2 pode ser simplificada as seguintes funcoes:

_Z_S =r xX (5>>Ks) Equacao 3
t
ds X xS (S<<Ks) Equacao 4
dt
po = T Equacao 5
S
onde:

’'max = constante cinética de primeira ordem, numericamente igual a

fma/ks, [L>.M1TT

A Equacao 3 representa uma equagdo de Ordem Zero com relagdo a concentragdo
de substrato, enquanto a Equacao 4, uma equagdo de Primeira Ordem.
Alguns métodos para estimativa dos parametros cinéticos no tratamento anaerébio

de 4guas residudrias sdo encontrados na literatura.
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VIEIRA et al. (1996) apresentaram um método para estimativa de parametros
cinéticos intrinsecos, em sistemas contendo biomassa anaerdbia imobilizada em espuma de
poliuretano, com temperatura controlada de 30°C. Uma incubadora rotativa orbital
("Shaker") foi utilizada, com velocidades de rotagdo entre 50 e 300 rpm. Conclui-se que a
resisténcia a transferéncia de massa foi minimizada com velocidades de rotagcdo iguais ou
maiores que 150 rpm. Devido a alta velocidade de agitacdo, a conformacgdo prévia da
biomassa, no interior das matrizes de poliuretano, foi destruida. Mesmo assim, o método
garantiu a minimizagdo das resisténcias a transferéncia de massa. No entanto, o método
proposto € aplicdvel a estimativa de parametros cinéticos intrinsecos de lodo anaerébio
firmemente aderido ao suporte, ou de lodo granular, caso a integridade dos granulos possa
ser mantida nas condi¢des experimentais impostas pelo método.

ZAIAT & FORESTI (1997) estimaram os parametros cinéticos aparentes para
consumo de DQO e para consumo de Acidos Volateis Totais (AVT) no Reator Anaerdbio
Horizontal de Leito Fixo (RAHLF), com células imobilizadas em espuma de poliuretano,
com temperatura controlada a 30°C. Os parametros cinéticos aparentes obtidos para
consumo de substrato, em termos de DQO e para consumo de AVT, foram praticamente
iguais.

ZAIAT et al. (1997) desenvolveram um método para estimativa de parametros
cinéticos intrinsecos da expressdao de Monod, . € Ks e, para avaliacdo dos coeficientes de
transferéncia de massa na fase liquida, utilizando reator diferencial, com volume de 10mL,
temperatura a 30°C, com substrato sintético a base de glicose, e lodo anaerdbio imobilizado
em espuma de poliuretano. A resisténcia a transferéncia de massa decresceu a medida que a
velocidade superficial do liquido foi aumentada, resultado atribuido ao decréscimo da
camada de liquido estagnada ao redor das bioparticulas. Por meio dos perfis temporais, para
cada velocidade superficial do liquido aplicada ao reator diferencial, foram estimados os
parametros cinéticos aparentes e, aplicando-se um método de extrapolacdo grafica, foram
determinados os parametros cinéticos intrinsecos.

MORAES & PAULA JUNIOR (2000) avaliaram a biodegradabilidade anaerdbia
de 4guas residudrias de bovinocultura e suinocultura, em reatores em batelada, com lodos
granulados de trés procedéncias. Os seguintes ensaios foram realizados: (1) Efluente de

Bovinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves Nao Adaptado, (2) Efluente de Suinocultura
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e Lodo de Abatedouro de Aves Nao Adaptado, (3) Efluente de Bovinocultura e Lodo de
Abatedouro de Aves Adaptado, (4) Efluente de Suinocultura e Lodo de Abatedouro de
Aves Adaptado, (5) Efluente de Bovinocultura e Lodo de Bovinocultura e (6) Efluente de
Suinocultura e Lodo de Suinocultura. Por meio de uma metodologia simplificada foi
possivel avaliar a biodegradabilidade anaerébia por meio de ensaios realizados em
“Shaker”, em temperatura de 35°C, sob agitacdo a 150rpm, por 5 minutos a cada 1 hora.
Foram testados modelos cinéticos do tipo Monod, Ordem Zero, Primeira e Segunda Ordem
e verificou-se que o modelo de Primeira Ordem foi o que melhor se ajustou para os seis
ensaios realizados. A constante de velocidade de Primeira Ordem (k;) foi estimada para os
ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, resultando  2,51x107, 2,49x107,  1,90x107, 3,09x107,
2,54x107%, 4,09x10.h ", respectivamente.

O conhecimento da cinética dos processos de conversdo bioldgica € importante
para o projeto de reatores anaerdbios e também para a previsdo da qualidade do efluente
final. Segundo CHERNICHARO (1997), se por um lado existe uma grande dificuldade em
descrever-se matematicamente a cinética de conversdao, devido a complexidade dos
substratos e ao envolvimento de diversas populagdes bacterianas, por outro lado, modelos
matematicos complexos ndo sdo desejaveis, especialmente se eles nido conseguem

descrever, com propriedade, as reagdes envolvidas no processo.
3.6 Digestao Anaerobia de Lodos

Os sistemas convencionais de tratamento do esgoto que utilizam processos
bioldgicos como "lodos ativados" ou outros sistemas de "alta taxa" (filtros bioldgicos, valos
de oxidagdo, etc.) possuem, normalmente, outras unidades bioldgicas que auxiliam no
tratamento do esgoto. Dentre essas unidades destacam-se os decantadores primérios e
secunddrios que geram quantidades aprecidveis de lodo, subprodutos que necessitam ser
tratados e dispostos adequadamente. Para esses sistemas, o lodo é geralmente tratado em
reatores anaerdbios de camara tUnica que, com altos tempos de detencdo hidrédulica,
promovem a estabilizacdo e reducdo da matéria organica. Usualmente, essas unidades sdo
as maiores de toda a estacdo de tratamento, aumentando sobremaneira os custos de

implantacdo e operacdo das estagdes de tratamento de esgotos. A Figura 5 mostra um
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esquema ilustrativo de um sistema de lodos ativados convencional indicando os pontos de

geracdo da fase solida (s6lidos grosseiros, areia e lodos primarios e secundarios).

Corpo
Medidor de Receptor

Grade Desarenador Vazio Dec.ant,afior Reator Decantador
Primério

Secundario

k

i — , : f
-—p//—u}'l ——b"_"._‘_’:—&)L

v w

Fase Fase : :
Sélida  Sélida ¥ ; :
Fase SN LIRS )
S6lid B

— % Fase

Sélida

Fonte: Von Sperling (1995).

Figura 5. Fluxograma tipico de um sistema de lodos ativados convencional.

Nas estacdes de tratamento de esgoto convencionais, a digestdo anaerdbia €
geralmente precedida pela fase de adensamento e antecede a fase de desidratagdo,
propiciando os seguintes efeitos: reducdo substancial dos soélidos volateis, redugdo
significativa do ndmero de organismos patogénicos; estabilizacdo total ou parcial das
substancias instdveis, isto é, matérias organicas presentes no lodo; e reducdo do volume de
lodo por intermédio dos fenomenos de liquefacdo, gaseificacdo e adensamento (TSUTIYA
et al., 2001).

Segundo TSUTIYA et al. (2001), a digestdo anaerdbia pode promover reduciao da
concentracdo de solidos volateis na faixa de 35% a 60%, dependendo da natureza do lodo
de esgoto e das condicdes de operacdo do sistema. Para atender as condi¢des de redugdo da
atracdo de vetares, € necessaria redugdo superior a 38% da concentragdo de solidos volateis
por intermédio da digestdo anaerdbia.

IMHOFF (1986) relaciona a quantidade de sélidos, o teor de sélidos e de dgua e a
quantidade de lodo produzido em diversos tipos de tratamento. A relagdo das quantidades

de lodo para diferentes unidades e processos estd apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12. Relacdo das quantidades de lodo para diferentes unidades e processos em ETEs.

Quantidade Teor de Teor de Qualnot :i((i)aie de
Unidades e Processos de S(’?}id-OS_ 1 sélidos =a agua=>b 100a/1000b
(g-hab™.dia™) (%) (%) (L. hab " .dia™)
A. Decantador com digestor
(l:érl;i(zig fresco, retirado sob dgua de decantadores 45 2.5 97.5 1.8
2. Como acima, adensado 45 5,0 95,0 0,90
3. Lodo digerido, adensado 30 10,0 90,0 0,30
4. Lodo digerido, desidratado artificialmente 30 30,0 70,0 0,10
5. Idem, seco ao ar 30 45,0 55,0 0,13
B. Filtro bioldgico, com digestor
6. Lodo do decantado r secundério 25 4,0 96,0 0,63
Zég:lcl)lciic; rlzguto, mistura do lodo primério com o 70 47 95.0 1.50
8. Lodo digerido, homogeneizado e timido 45 3,0 97,0 1,50
9. Lodo digerido, desidratado artificialmente 45 28,0 72.0 0.16
10. Idem, seco ao ar 45 45,0 55,0 0,19
C. Lodos ativados com digestor ou estabilizag¢do aerébia do lodo
11. Excesso de lodo ativado, bruto, recalcado 35 0,7 99,3 5,0
2lltZi.VI;/(Ills’t1;;;:1 ii Lc()jdec:1 Sp;él:)uirlo e excesso de lodo 30 4.0 96.0 2.00
13. Lodo misto digerido, iumido 50 2,5 97,5 2,00
14. Lodo misto digerido, desidratado artificialmente 50 22,0 78,0 0,23
15. Lodo misto estabilizado aerobicamente, adensado 50 2,5 7,5 2,00
16. Idem, desidratado artificialmente 50 20,0 80,0 0,25
17. Idem, seco ao ar 50 45,0 55,0 0,21
D. Precipitacdo quimica e floculagdo
18. Pré-precipitacdo, lodo primdrio bruto, adensado 65 4,0 96,0 1,60
19. Lodo da pré-precipitacdo digerido, adensado 45 5,0 95,0 0,90
e B e e
iliérlljsr;giopitagﬁo simultanea, lodo misto digerido e 60 3.0 97.0 2.00
igéll:;sd-grempltagao, lodo bruto da fase tercidria, 15 15 98.5 1,00

Fonte: IMHOFF (1986).

Segundo CHERNICHARO (1997), a estabilizacio de lodos primérios e
secundérios oriundos do tratamento de esgotos € normalmente realizada por digestores
anaerébios convencionais. Esses digestores sdo, usualmente, constituidos por tanques
circulares cobertos, em concreto armado, com didmetros variando de 6 a 38 metros e
profundidades entre 7 e 14 metros. As paredes de fundo sdo geralmente inclinadas numa

relacdo vertical/horizontal de 1 para 4, de forma a favorecer a sedimentagdo e a retirada dos
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s6lidos mais concentrados. A cobertura do reator pode ser tanto fixa quanto flutuante
(moével).

Como os digestores anaerdbios convencionais destinam-se preferencialmente a
estabilizacdo de residuos com elevada concentracdo de material particulado, a hidrdlise
desses sélidos pode se tornar a etapa limitante de todo o processo de digestdo anaerdbia.
Por sua vez, a taxa de hidrdlise € afetada por diversos fatores, podendo-se destacar:
temperatura, tempo de residéncia, composi¢do do substrato e tamanho das particulas.

Visando a otimizar a hidrélise do material particulado, os digestores anaerébios
convencionais sdo normalmente aquecidos, sendo usuais temperaturas de operacao na faixa
de 25 a 35°C. A fase de hidrélise processa-se muito lentamente quando os digestores sao
operados a temperaturas inferiores a 20°C.

Como os digestores anaerébios convencionais nao dispdem de meios especificos
para a retencao de biomassa no sistema, o tempo de detencao hidraulica deve ser suficiente

para garantir a permanéncia e a multiplicacdo dos microrganismos no sistema, propiciando

que todas as fases da digestdo anaerdbia se processem adequadamente.
3.6.1 Digestor anaerdbio de baixa carga

O digestor anaerébio de baixa carga, ilustrado na Figura 6, ndo dispoe de
dispositivos de mistura, sendo usualmente constituido de um tnico tanque onde ocorrem
simultaneamente a digestao, o adensamento do lodo e a formacdo de sobrenadante. Do
ponto de vista operacional, o lodo bruto € adicionado a parte do digestor em que o lodo esté
sendo ativamente digerido e o biogds estd sendo liberado. Com o movimento ascendente do
biogds, particula de lodo e de outros materiais flutuantes é levada para a superficie; vindo a
constituir uma camada de escuma. Como resultado da digestao, ocorre a estratificacao do
lodo abaixo da camada de escuma, configurando-se quatro zonas distintas dentro do reator:

zona de escuma, zona de sobrenadante, zona de digestdo ativa e zona de lodo estabilizado.
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Fonte: CHERNICHARO (1997).
Figura 6. Esquema de um digestor anaerébio de baixa carga.

O sobrenadante e o lodo estabilizado sdao removidos periodicamente do digestor. A
estratificacdo do lodo e a auséncia de mistura fazem com que nao mais que 50% do volume
do digestor seja efetivamente utilizado no processo de digestdo, implicando, portanto, a
necessidade de reatores de grandes volumes para conseguir boa estabilizacdo do lodo.
Diante dessas limitacdes, os digestores de baixa carga sao utilizados principalmente em

pequenas estacdes de tratamento.
3.6.2 Digestor anaerébio de um estagio e alta carga

O digestor anaerébio de um estdgio e alta carga, ilustrado na Figura 7, incorpora
mecanismos suplementares de aquecimento e mistura, além de ser operado com taxas de
alimentacdo uniformes e com adensamento prévio do lodo bruto, de forma a garantir
condi¢des mais uniformes em todo o digestor, Como resultado, o volume do tanque pode

ser reduzido e a estabilidade do processo ¢ melhorada.
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Figura 7. Esquema de um digestor anaerébio de um estigio e alta carga.

Para conseguir a mistura do lodo no interior do digestor podem ser utilizadas
diferentes técnicas, como recirculagdo de gds, recirculacdo de lodo ou misturadores
mecanicos de diversas configuracoes.

A pritica comum de alimentacdo do digestor é a da adicdo de pequenas
quantidades de lodo em intervalos de tempo regulares, por exemplo, a cada 1 ou 2 horas,
configurando-se duas formas usuais de alimentacao: alimentacdo e mistura do digestor por
um curto periodo, antes da retirada de lodo digerido; e retirada de lodo digerido, antes da

alimentag¢do de lodo bruto.
3.6.3 Digestor anaerébio de dois estagios e alta carga

O digestor anaerdbio de dois estdgios consiste basicamente na incorporacao de um
segundo tanque de digestdo, operando em série com um digestor primario de alta carga,
conforme ilustrado na Figura 8. Nessa configuracio, o primeiro tanque € utilizado para a
digestdo do lodo propriamente dita, sendo, portanto equipado com dispositivos de
aquecimento e de mistura. O segundo tanque € utilizado para estocagem e concentra¢do do

lodo digerido, levando a formacao de um sobrenadante bem mais clarificado.
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Figura 8. Esquema de um digestor anaerébio de dois estdgios e alta carga.

Em algumas situagdes, os dois tanques sdo projetados de forma idéntica, de tal

modo que qualquer um dos dois pode ser utilizado como digestor primédrio. Em outras

situagdes, o digestor secunddrio pode ser um tanque aberto, um tanque sem aquecimento ou

até mesmo uma lagoa de lodo. METCALF & EDDY, 1991).

Alguns critérios de projeto para digestores anaerébios de lodo de baixa e alta

carga, reunidos por CHERNICHARO (1997), estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Critérios topicos de projeto para digestores de baixa e alta carga.

Parametro | Baixa carga | Alta carga*
Critério volumétrico (L.hab™)

Lodo primario 57-85 37-57

Lodo primdrio + lodo ativado 113-170 74-113

Carga de s6lidos (kg.SSV.m>.d™") 0,6-1,6 1,6-3,2

Tempo de retengdo celular - @ (d) 30-60 15-20

* Para digestores operando na faixa mesofilica de temperatura.

Fonte: Adaptada de METCALF & EDDY (1991).
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Os tempos de retencdo celular recomendados para o projeto de digestores de
mistura completa sdo ilustrados na Figura 9, podendo-se observar a grande dependéncia
destes em relacdo a temperatura de operagdo do digestor. No dimensionamento do reator, o
tempo de detencao hidrdulica € equivalente ao tempo de residéncia celular, uma vez que o

sistema ndo dispde de mecanismos de retencdo de sélidos.

30

25 -

20 -

15 |

10

Tempo de retengdo celular (d)

Temperatura (°C)

Fonte :CHENICHARO (1997).

Figura 9. Recomendacgdes de projeto para digestores anaerébios de mistura completa.

3.7 Microbiologia em Reatores Anaerdbios

A microbiologia é, sem duvida, uma ferramenta muito importante para o
saneamento ambiental, uma vez que a utilizacdo de microrganismos na preservacao e
recuperagdo dos ecossistemas, que arcam com as conseqiiéncias da atividade humana
desordenada, constitui um instrumento de inestimavel valor.

Segundo VAZOLLER (2000), a composicao da dgua residudria pode selecionar os
grupos microbianos nos processos de tratamento. Nos reatores anaerdbios sio selecionados
microrganismos capazes de crescer por meio do metabolismo fermentativo ou pela
respiracdo anaerdbia, que atuam conjuntamente, formando uma cadeia alimentar com

interacOes nutricionais facultativas e obrigatorias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a permitir uma discussao mais objetiva, apenas os resultados obtidos nos
ensaios realizados nas Baterias 8, 9, 10, 11, 12 e 13 (terceira etapa), sdo apresentados a
seguir. Também apenas as Tabelas e Figuras essenciais para ilustrar as principais
discussdes do desenvolvimento da metodologia proposta foram incluidas diretamente neste
capitulo.

Buscando facilitar a discussao dos resultados de producao de CH4 e CO, obtidos
nas Baterias 8, 9 e 10 (terceira etapa) estes sdo apresentados de forma resumida no item
5.1.4, onde sdo discutidos. Da mesma maneira, os resultados de producdao de CH4 e CO,
obtidos nas Baterias 11, 12 13 (terceira etapa) sao apresentados de forma resumida no item
5.2.4, onde também sao discutidos.

As observacdes microscopicas e a identificacdo das morfologias dos
microrganismos presentes nos lodos estudados sdo apresentadas e discutidas no item 5.3.

Os demais resultados, Baterias 1, 2, 3 ¢ 4 (primeira etapa) € Baterias 5, 6 ¢ 7,

estdo apresentados nos Apéndices I e II, respectivamente.
5.1 Avaliacao da Biodegradabilidade Anaerdbia das Baterias 8,9 e 10

De forma a permitir uma discussdo mais objetiva dos resultados da producgdo de
CH4 e CO; e da avaliacdo da biodegradabilidade intrinseca, a apresentacdo e discussao

destes resultados € efetuada no item 5.1.4.
5.1.1 Bateria 8 — Terceira Etapa

As Tabelas 16 e 17 apresentam respectivamente, as unidades de &reas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 30 dias.

A evolugdo temporal das concentragdes remanescentes (C;) de CHy e CO; €

ilustrada na Figura 19.
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Devido as intimeras pesquisas realizadas nos ultimos anos, a selecao de
microrganismos especializados na degradagdo de compostos, como os halogenados, e na
remocgdo de nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio, ja é possivel (VAZOLLER, 2000).

Nos processos anaerobios, a degradacdo da matéria organica envolve a atuagdo de
microrganismos procaridticos anaerébios facultativos e obrigatérios, cujas espécies
pertencem ao grupo de bactérias hidroliticas-fermentativas, acetogénicas produtoras de
hidrogénio e arqueas metanogénicas. A Tabela 14 mostra alguns exemplos de bactérias que

participam do processo de digestdo anaerébia (ZEHNDER, 1988).

Tabela 14. Espécies microbianas que participam do Processo Anaerébio.

Etapas da digestao anaerébia Espécies microbianas

Clostridium sp, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides succinogenes,
Butyrivibrio fibrisolvens, Eubadterium cellulosolvens, Bacillus sp, Selenomonas
sp, Megaphaera sp, Lachnospira multiparus, Peptococcus anaerobicus,
Bifidobacterium sp, Staphylococcus sp

Hidrdlise e Acidogénese

Syntrophomonas wolinii, S. wolfei, Syntrophus buswellii, Clostridium bryantii,

Acetogénese . .. o

£ Acetobacterium woddii, Dedulfovibrio sp, Desulfotomaculum sp
Metanogénese Acetocldstica Methanosarcina sp e Methanothrix sp
Metanogénese Hidrogenotrdfica Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp, Methanospirillum sp

Fonte: ZEHNDER, 1988.

Os organismos responsaveis pela digestdo anaerdbia apresentam um elevado grau
de especializacdo metabdlica. A eficiéncia do processo depende, portanto, das interacdes
positivas entre as diversas espécies bacterianas, com diferentes capacidades degradativas.

Em estudos realizados por MORAES (2000) com o objetivo de caracterizar a
biomassa granulada presente em ensaios que avaliavam a biodegradabilidade anaerdbia de
dguas residudrias oriundas de atividades zootécnicas, distintas morfologias bacterianas
foram observadas durante a andlise microscopica dos granulos de lodo, dentre as quais

destacaram-se os cocos, bacilos e espirilos, além de protozodrios e algas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Objeto de Estudo

O projeto intitulado Estabilizacdo de Lodos de Estacdes de Tratamento de Esgotos
utilizando Reatores Anaerdbios Seqiienciais (RAS), parte integrante do Projeto Nacional de
Saneamento Basico (PROSAB), em seu terceiro Edital, Tema 4, e realizado pela Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP, propds a implantacdo e avaliagdo de um sistema
constituido de reatores anaerobios seqiienciais (RAS) para a estabilizacio de lodos
origindrios de decantadores primdrios e secunddrios de uma estacdo de tratamento de
esgotos convencional (filtros biolégicos).

Os principais objetivos do projeto consistiram em realizar estudo comparativo da
estabilizacdo de lodos utilizando reatores anaerdbios seqiienciais e digestor anaerobio
convencional de camara Unica, determinar parametros de projeto e otimizar procedimentos
operacionais dos sistemas propostos.

O experimento foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
Carioba, da cidade de Americana, Sdo Paulo, durante o periodo de janeiro de 2001 a
dezembro de 2002. A ETE Carioba, possui um sistema convencional de tratamento de
esgotos, composto pelas seguintes unidades: grade, caixa de areia, 2 decantadores
primadrios, 2 filtros biolégicos, 2 decantadores secunddrios, digestor anaerdbio de lodo,
leitos de secagem e centrifuga para desidratacao do lodo; operando com uma vazao média
de 380L.s' (60% de sua capacidade), atendendo um equivalente populacional de
aproximadamente 164.000 habitantes.

A instalacdo piloto de tratamento, ilustrada nas Figuras 10 e 11, era constituida
por uma caixa de equalizacdo, com volume de 2.500 L, que alimentava 3 sistemas de
reatores anaerobios. O primeiro sistema (A), era constituido de cinco reatores anaerobios
seqiienciais (RAS) com volumes de 1.000L cada um, com recirculacdo do sobrenadante do
quinto para o primeiro reator. O segundo sistema (B) também era um sistema RAS, com
configuracdo semelhante a do sistema A, diferenciando-se do anterior por possuir um
mecanismo de mistura promovido por misturadores lentos instalados em cada um dos
reatores. Finalmente, o terceiro sistema (C), era constituido por um reator anaerébio de

camara Unica, com capacidade de 5.000 L, dotado também de um misturador mecanico para
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homogenizar o seu conteido. Em todos os reatores dos trés sistemas, o fluxo era

ascendente.

Figura 10. Vista geral das Instalacdes Experimentais: Caixa de Equalizacdo (1), Sistema A
(2), Sistema B (3) e Sistema C (4).

Caixa de
Distribuicao e
Equalizacao

Sistema B

Sistema C

Figura 11. Esquema das Instalacdes Piloto e respectivos pontos de coleta (B1, B2, B3, B4,
B5, B6,Cl e C2).
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A avaliacdo dos trés sistemas propostos neste estudo foi realizada por meio de
parametros analisados nas amostras coletadas nos pontos de coleta indicados na Figura 11.
As determinacdes de Solidos Totais (ST), Solidos Voliteis (SV), Solidos Fixos (SF), pH,
DQO Total e DQO Solivel foram realizadas de acordo com o Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA, 1995). A andlise de Acidos Voldteis (AV)
foi efetuada utilizando metodologia proposta por DILLALO & ALBERTSON (1961),
enquanto as de Alcalinidade Total (AT) e Alcalinidade Parcial (AP) foram efetuadas
utilizando metodologia proposta por RIPLEY et al. (1986).

Os sistemas foram operados por cerca de 450 dias compreendendo etapas de
partida, de transi¢do, de adaptacdo e principalmente fases de estabilizacdo com TDH de 30,
20 e 10 dias. O monitoramento dos sistemas foi realizado por meio das coletas de amostras
e andlises de laboratdrio realizado semanalmente durante todo o periodo de operacdo. O
controle das vazdes dos sistemas A, B e C, e atividades de manutencdo rotineira foram
realizadas diariamente por um operador das instalagdes.

Na Tabela 15 é apresentado um resumo dos principais resultados obtidos nos

experimentos conduzidos pela UNICAMP.
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Tabela 15. Valores médios dos principais pardmetros avaliados, durante a operacdo dos
Sistemas A, B e C para TDH de 30, 20 e 10 dias.

Sélidos ~ Sélidos | Remocdo Acidos Alcalinidade | Alcalinidade
TDH Pontos de . Remocgao de P P .
(dias) | amostragem Totais ST (%) Voliteis de SV pH | Volateis Total Parcial
T | (gL mglh | (%) (mgL) | (mgLh | (mgL?
Al 49500 % 22280 9% 7,2 310 610 422
A6 1835 910 8,0 521 2128 1275
Bl 52710 23995 7,0 321 619 401
30 66 50
B6 18165 11920 7,5 1286 1363 640
Cl 45310 0 19680 . 7,1 304 662 448
C2 31025 14430 7,6 836 1828 16661
Al 39350 97 20195 08 7,0 150 553 602
A6 1250 340 7,5 107 1106 987
Bl 39405 20480 6,9 164 549 341
20 41 35
B6 23360 13250 7,8 248 1332 957
C1 45510 13 22360 30 7,2 231 919 341
C2 30675 15565 8,0 627 1522 808
Al 40355 %0 23650 %0 6,5 648 437 103
A6 8215 4635 7,6 224 1663 1221
Bl 43595 23355 6,5 643 430 100
10 28 31
B6 31225 16150 7,7 152 1506 1085
Cl 44080 35 24025 24 6,6 653 734 206
C2 28698 15975 8,0 620 1383 869

No Sistema A, durante os TDHs de 30 e 20 dias, a remog¢ao de ST e SV manteve-

se na faixa de 95%. Ja durante o TDH de 10 dias houve uma queda na eficiéncia de
remog¢ao que se manteve na ordem de 80%, conforme pode ser observado na Tabela 15.
Esse comportamento mostra que o desempenho do sistema foi comprometido com a
reducdo do TDH para 10 dias, uma vez que houve um aumento na concentragcdo de acidos
voléateis no efluente.

Conforme pode ser observado na Tabela 15, o Sistema B apresentou remocdes de
ST de 66, 41 e 28% para os TDHs de 30, 20 e 10 dias respectivamente, enquanto o Sistema
C apresentou remogdes de ST de 32, 33 e 35% para os TDHs de 30, 20 e 10 dias
respectivamente.

Pode-se verificar que, tanto no TDH de 30, como no de 20 dias, o Sistema B
apresentou eficiéncia de remog¢do de ST superior ao Sistema C, e que no TDH de 10 dias

essas eficiéncias se aproximaram, mantendo-se em torno de 30%.
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A hipétese formulada pelo projeto da UNICAMP, de que a configuracido proposta
para os reatores anaerdbios seqiienciais poderia aumentar a efici€ncia do sistema e também
a sua estabilidade, foi confirmada apenas em parte pela pesquisa, pois o estudo comparativo
entre os Sistemas B e C (Sistema RAS com Mistura Mecanica e Digestor Convencional de
Camara Unica com Mistura mecénica) mostrou que, para os TDHs de 30 e 20 dias o
Sistema B (RAS) apresentou eficiéncia de remog¢ao de ST e SV superior ao Sistema C
(convencional). No entanto, com relacdo a estabilidade dos Sistemas, verificou-se
exatamente o inverso da hipdtese estabelecida, pois o Sistema C (convencional) apresentou
grande estabilidade durante toda a operacdo, mesmo com as redu¢des dos TDHs de 30 para
20 e para 10 dias, mantendo sempre as remog¢des de ST e SV praticamente da ordem de 30
a 35% (apresentando até uma melhora ao desempenho do inicio ao final da operacao).

Por outro lado, o Sistema B (RAS com mistura) apresentou sempre reducdes de
eficiéncia acompanhando as redu¢des de TDH, necessitando também periodos mais longos
para a adaptacdo do sistema a nova situacao.

O Sistema A (RAS com recirculacdo) também apresentou comportamento similar
ao Sistema B, principalmente na redu¢do do TDH de 20 dias para 10 dias, situagdo que
provavelmente levou os Sistema de Reatores Anaerdbios Seqiienciais (RAS) A e B ao
limite.

Foi possivel concluir desse estudo que para os TDHs mais altos (30 e 20 dias) o
Sistema RAS (B) apresenta melhor desempenho que o Digestor Convencional (C), porém o
Sistema RAS mostrou-se menos estavel que o Digestor Convencional (C), principalmente
para TDHs menores.

O Sistema A constituido de Reatores Anaerdbios Seqiienciais com recirculagao
(sem mistura mecanica) foi o Sistema que apresentou o melhor desempenho na remocao de
ST e SV. Evidentemente que a acumulagdo de s6lidos nos reatores precisa ser considerada
e impede uma comparacdo conclusiva com os Sistemas B e C. No entanto a operacdo do
Sistema A, com os cinco Reatores Anaerdbios Seqiienciais, por cerca de 450 dias, sem que
houvesse necessidade de descarte, indica que esta alternativa € plenamente vidvel e bastante
econdmica, necessitando apenas de descartes periddicos de lodo (provavelmente ja bastante
estabilizado), apds tempos relativamente longos, aspecto operacional, perfeitamente

possivel de ser incorporado a utilizacao desta tecnologia.
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Como durante a operacdo com TDH de 10 dias, o desempenho dos Sistemas RAS
(A e B) diminuiu significativamente, e também houve uma queda na estabilidade com os
Sistemas chegando, praticamente a sua condi¢do limite, pode-se utilizar, como parametro

de projeto TDH na faixa de 20 a 30 dias, baseado nos estudos realizados.

4.2 Avaliacdo da Biodegradabilidade Anaerdbia por meio do Monitoramento do

Biogas gerado durante Testes Simplificados de Bancada

De forma a permitir avaliacdes e interpretacdes mais apuradas sobre o processo
anaer6ébio que ocorreu nos varios reatores anaerobios que compuseram oOS sistemas
estudados no ambito do Projeto da UNICAMP no PROSAB, descritos no item anterior,
propds-se, o desenvolvimento de metodologia para a realizacio de testes de

biodegradabilidade e observacdes microscdpicas dos lodos coletados, descritos a seguir.
4.2.1 Aparato Experimental

Os ensaios de avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia foram realizados em
mesa rotativa incubadora, “Shaker” da marca Marconi, modelo MA-420, apresentado na

Figura 12. A Figura 13 mostra detalhes da montagem dos ensaios na Incubadora Orbital.

Figura 12. “Shaker” Marconi, modelo MA-420.
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Figura 13. Detalhes dos frascos utilizados na montagem dos ensaios e dos mecanismos de
controle de agitac@o e temperatura.

Utilizou-se o medidor de pressio “T&S”, modelo 501 no monitoramento da

pressdo interna dos frascos, gerada pelo biogds, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Medidor de pressdao T&S, modelo 501. .

A seringa de coleta e transferéncia do biogds para a andlise cromatografica estd

mostrada na Figura 15.

Figura 15. Seringa de coleta e transferéncia de biogés.
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O cromatégrafo gasoso marca CONSTRUMAQ utilizado, e o sistema de aquisi¢dao
de dados, utilizados para a determina¢do de CH4 e CO; estdo ilustrados na Figura 16. A
Figura 17 apresenta o microscopio Optico LEICA acoplado ao sistema informatizado

utilizado para as observacdes microscopicas realizadas nas amostras de lodo.

o o o o

Figura 17. Microscépio LEICA e sistema de aquisicdo de imagens.

Além dos instrumentos e equipamentos relacionados, também foram utilizados:

- Solucdo tampao de nutrientes: (NH4)2SO4 (1,36 g/L), NH4C1 (7,36g/L), KH,PO4
(1,36 g/L).

- Solucdo tracos de metais — micronutrientes: FeCjp.4H,0 (2000 mg/L), ZnCj, (50
mg/L), MnCj,.4H,0 (500 mg/L), CuCl,.2H,0 (30 mg/L), (NH4)2M070,4. 4H,0 (50 mg/L),
AIClz (50 mg/L), CoCl3.6H,O (2000 mg/L), HsPOs (solucdo saturada) 1 mL/L, HCI

(concentrado) 1 mL/L.
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- Substratos/Inéculos: amostras de lodo provenientes dos sistemas estudados pela

UNICAMP no PROSAB.

Em cada um dos pontos de amostragem dos sistemas avaliados (B e C) no projeto
“Estabilizacdo de Lodos de Estacdes de Tratamento de Esgotos utilizando Reatores
Anaerébios Seqiienciais (RAS)”, foram coletadas amostras dos lodos que constituiram os
substratos estudados, as quais foram mantidas sob refrigeracdo a -4°C no Laboratério de
Saneamento — FEAGRI/UNICAMP, e foram caracterizadas por meio dos seguintes

parametros: pH, DQO e Sdlidos Totais, S6lidos Fixos e S6lidos Volateis.

4.2.2 Metodologias Empregadas

A metodologia proposta para a avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia de lodos
dos sistemas estudados (RAS) foi desenvolvida em trés etapas principais, as quais
envolveram a realizacdo de testes de bancada por meio da montagem e do monitoramento
de “Baterias” contendo 30 ensaios cada uma (ndimero correspondente a quantidade de
suportes para recipientes, da mesa agitadora climatizada).

A primeira etapa, apresentada no Apéndice I, foi desenvolvida no periodo de

10/03/03 a 22/04/03, consistiu na realizagdo de ensaios preliminares distribuidos nas
Baterias 1, 2, 3 e 4 e teve como principais objetivos: verificar as tendéncias das curvas
acumuladas de CHj para cada ensaio; avaliar a adequacdo da duracdo aproximada dos
testes e da periodicidade do monitoramento (medidas de pressdo e andlises cromatograficas
de CHy); e avaliar as condicdes operacionais dos ensaios (volume de amostras e de
“headspace” nos frascos, etc...).

Utilizando as informagdes e resultados obtidos na primeira etapa (Baterias 1, 2, 3
e 4) a segunda etapa, apresentada no Apéndice II, foi desenvolvida no periodo de 01/05/03
a 30/06/03, envolvendo a realizacdo de testes distribuidos nas Baterias 5, 6 ¢ 7 visando a
obtencdo de dados que permitissem a avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia dos lodos
dos sistemas estudados pela UNICAMP no PROSAB.

Finalmente, a partir das informag¢des e dos resultados obtidos nas duas primeiras
etapas (Baterias 1 a 7) a terceira etapa foi desenvolvida, no periodo de 01/05/04 a 30/06/04,

envolvendo a realizacao de testes distribuidos nas Baterias 8, 9, 10, 11, 12 e 13, visando o
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aprimoramento da metodologia para a avaliacdo da biodegradabilidade anaerébia de lodos

de esgoto.
4.2.2.1 Baterias 8,9, 10, 11, 12 e 13 — Terceira Etapa

Baseado nos resultados obtidos nas Baterias 5, 6 ¢ 7 (Apéndice II) decidiu-se
estruturar-se nas baterias subseqiientes ensaios com apenas 1 frasco (reator) de 280mL de
volume total, preenchidos somente com propor¢cdes de substrato (amostras dos pontos
avaliados) e dgua, de forma a manter uma concentracio final de SV em torno de 10mg.L",
uma vez que, pelo monitoramento didrio da pressdo interna de cada um dos fracos das
baterias anteriores, identificou-se que a eficiéncia na reprodutibilidade dos testes foi baixa.

Nos frascos com lodo foram também adicionadas: (a) solu¢do de
nutrientes/tampao (10 mL.L'l), (b) solugdo de tracos de metais — micronutrientes (1 mL.L’
1. Borbulhou-se N, puro no meio durante 5 minutos, com o intuito de expulsar os gases
contidos no “headspace”. Os frascos foram vedados com tampa de borracha, lacrados e
levados a incubadora nas condi¢des de agitacao de 150rpm e temperatura de 35°C. A cada
2 dias foram realizadas determinacdes das medidas da pressdo interna dos frascos seguidas
da purga do biogds. Apds esse procedimento efetuava-se a coleta de uma amostra do biogds
produzido no frasco para andlise cromatografica das concentracdes molares de CHy e CO,
no interior do frasco, visando avaliar a taxa especifica de producdo desses gases. Com o
intuito de expulsar os gases contidos no ‘“headspace”, buscando eliminar a produgdao
residual de biogds que compunha o “headspace”, borbulhou-se novamente N, puro no meio
durante 5 minutos.

A realizacdo desses ensaios possibilitou a obten¢do de dados do perfil da
concentracdo molar de CHy; e CO, em funcdo do tempo. A avaliacio da
“biodegradabilidade intrinseca” das amostras de lodo foi quantificada por meio da
determina¢do da taxa especifica maxima de produ¢do de CH4 (Kcns) € da taxa especifica
maxima de producdo de CO; (Kcoz), as quais representam os ‘“‘coeficientes de
biodegradabilidade intrinseca” e foram obtidos por meio da aplicacio de modelos
matematicos ajustados aos perfis de concentracio molar de CHs e CO, em fung¢do do
tempo. A determinag¢do do Kcps foi realizada por meio das Equacoes 6 e 7, ilustradas a

seguir.
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k (MolCH , / L.dia)'VHeadSpace (L)

(gCH, 1 gSV .dia) —

1/16 (MolCH4/gCH4)'M Lodo (gSV) Equacao 6
I dCly, oicn,in Equacao 7
(Mol CH, / L.dia) — d
! (aia)

onde, a taxa mdxima de produgdo de CHy (kcns) € obtida pela derivada da curva do

perfil da concentragcdao de metano (Ccps) em fungdo do tempo (t).

O ajuste linear foi o que, de maneira geral, representou melhor o conjunto de
dados obtidos nos ensaios e por isso foi também utilizado na determinacdo do Kcog,

conforme ilustrado nas Equacoes 8 ¢ 9.

k -V ~
K (Mol CO, / L.dia) HeadSpace(L) qula(;‘aos

(8CO, 1SV .dia) —
1744 (MolCO, | gCH4)'M Lodo (gSV)

dc Equacao 9

€O, (MolCO,/L)
dt (dia)

k (Mol CO, I L.dia) —

onde, a taxa mdxima de producdo de CO; (kco,) € obtida pela derivada da curva do

perfil da concentragdo de gas carbdnico (Ccoz) em funcio do tempo (t).

Uma vez que com a realiza¢do da purga do biogéds formado tem-se o equilibrio da
pressdo interna do frasco com a pressdao atmosférica, ocorrendo perda de nimero de mols
de biogds, o valor determinado pela cromatografia representa a concentracdo molar
remanescente no frasco (C,) e torna-se necessdrio, a realizacdo de uma correcao desses
valores, considerando-se os valores perdidos durante a purga do biogds. Considerando-se o
biogds como um gds ideal (PV = nRT), e admitindo a hipétese que as fracdes molares de

CH, e CO; ndo se alterem no biogds, antes e depois da purga, tem-se:

PV =nRT Equacao 10

Como C = %, partindo-se da Equacao 10 tem-se:
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Se:

n_ P Equacao 11
V. RT
Ou seja:
_ P Equacao 12
RT
Ou ainda:
E ao 1
RT — g quacao 13

Como RT sado constantes antes e apds a purga, temos:

PP Equacao 14
Cl C2
onde:

P, = pressdo interna do frasco antes da purga, [mmHg];
C, = concentragdo molar do gés antes da purga, [mol.L™];
P, = pressao interna do frasco depois da purga, [mmHg] e,

C, = concentragdo molar do gas depois da purga, [mol.L™].
Assim:
P,
C,=C,—+
P, Equacao 15

Como apds a purga a pressao interna do frasco € igual a pressao atmosférica, tem-

P, Equacao 16

A concentragdo molar perdida com a purga (C,) pode ser calculada por:

C,=C -G Equacio 17
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Assim a concentracao molar real (Cye,) corrigida para cada tempo pode ser obtida
pela concentracdo antes da purga (C,) adicionada das perdas acumuladas (PrA) conforme
mostrado nas Equacoes 18 e 19.

PrAa=>C, Equacio 18

i=1

C..=C +PrA

real

Equacao 19

4.2.2.1.1 Planilha de Calculo — Terceira Etapa

A Figura 18 apresenta a planilha de célculo elaborada para auxiliar na
determinagdo da concentragcdo real de CH4 ou CO, durante a terceira etapa dos ensaios

realizados.

Tempo CZ Pum | P2 FMolar Pcra | Pabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) | (mmHg) | (%) (mmHg) (mol/L)

Ponto

Figura 18. Planilha de célculo utilizada na determinacdo da concentracio real de CH4 ou
CO; durante a terceira etapa dos ensaios realizados, onde:

C, = concentragio molar do gés depois da purga, [mol.L'];

Pam = pressao atmosférica, [mmHg];

P, = pressao interna do frasco depois da purga, [mmHg];

FMolar = porcentagem de CH4 ou CO; no biogas, [%];

P, =P, xFMolar.,,ou P.,, = P, x FMolar,,,, , [mmHg];

P

absoluta

=Py, +P, ouP

atm absoluta

=P, +P [mmHg];

atm °

Cieal = concentracdo molar real do gés, [mol.L'l].

51



MATERIAL E METODOS

4.2.3 Observacoes Microscépicas

No final de cada um dos TDHs avaliados (30, 20 e 10 dias) amostras do afluente,
efluente e pontos intermedidrios, de cada um dos Sistemas avaliados, foram coletadas e
conservadas em geladeira sob temperatura de - 4°C.

Ap6s a centrifugagdo das amostras por 5 min a 1000rpm foram montadas 1dminas
utilizando-se, na fixagdo do material gelatina incolor (10%), em substituicdo ao Agar (2%),
normalmente utilizado.

Visando realizar a identificacdo morfolégica dos microrganismos presentes nos
lodos estudados, as amostras foram examinadas por microscopia 6ptica de luz comum e
contraste de fase utilizando-se microscépio Leica DMLS, com software de andlise de
imagens, Leica Qwin, objetiva CPLAN 100x e ocular 10x, resultando um aumento de 1.000

VEZES.
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Tabela 16. Unidades de drea de CHs e CO, dos pontos avaliados no TDH de 30 dias

(Bateria 8).

Tabela 17. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 C2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO, CH, CO,
2 - 3611,5 925,0 | 3062,0 | 113,5 | 2185,0
4 - 2205,0 | 1580,0 | 3008,0 | 145,0 | 1122,0
6 - 1864,5 796,0 | 25935 | 224,5 | 1684.,5
8 - 1600,0 | 924,5 | 2488,0 | 163,5 | 1725,5
10 - 1243,0 [ 982,0 | 2143,0 | 268,0 | 1094,5
12 - 470,0 1375,5 | 3159,5 | 139,5 | 637,0
14 - 233,0 1676,0 | 2802,5 | 291,0 | 9670

TDH de 30 dias (Bateria 8).

pontos avaliados no

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 C2
(dlaS) Cremansceme (mOI/L) Cremanscente (mOI/L) Cremanscente (mOI/L)
CH, Co, CH, Co, CH, Co,
2 - 1,09x10° | 4,45x10° | 9,23x10° | 5,46x107 | 6,59x10°
4 - 6,65x10° | 7,61x10° | 9,07x10°° | 6,98x107 | 3,38x10°°
6 - 5,62x10° | 3,83x10° | 7,82x10° | 1,08x10° | 5,08x10°
8 - 4,82x10° | 4,45x10° | 7,50x10° | 7,87x107 | 5,20x10°®
10 - 3,75x10°° | 4,73x10° | 6,46x10° | 1,29x10° | 3,30x10°
12 - 1,42x10°% | 6,62x10° | 9,53x10° | 6,72x107 | 1,92x10°®
14 - 7,02x107 | 8,07x10° | 8,45x10° | 1,40x10° | 2,92x10°
Concentra¢cdo Remanescente de CH, Concentracdo Remanescente de CO,
4,00E-05 » 6,00E-05
B6 B6
< < B
& 2,00E-05 - S 3,00E-05 - 2
3 kS
= =
c2
E
0,00E+00 ¢ 0,00E+00 ‘ ‘
0 4 8 12 16 0 4 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 19. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHs e CO; dos
pontos avaliados no TDH de 30 dias (Bateria 8).

54




RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.1.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 18 apresenta a planilha utilizada para o célculo da concentragdo molar
real de CHy a partir dos dados de concentragdo remanescente de CHy, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentracio molar real de CHy4 € ilustrado na
Figura 20.

Tabela 18. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 8).

Tempo | Cremanscente | Pam | PFretaiva | FMolar | Pcug PFabsoluta Creal
(dias) | (mmol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mmol/L)
0 - - - - - - -
2 - 708.,8 52 - - - B
4 - 711,1 41 - - - -
S| 6 - 7058 | 38 - - - -
E 8 - 705,8 30 - - - -
10 - 704,3 27 - - - j
12 - 709,6 17 - - - -
14 - 711,1 0 - - - -
0 - - - - - - -
2 4,45x10° | 708,8 66 32,5 21,5 7303 | 4,59x10°°
4 7,61x10° | 711,1 68 45,6 31,0 742,1 | 7,94x10°°
© 6 3,83x10° | 705.8 60 32,9 19,7 7255 | 3,94x10°
& 8 4,45x10° | 705,8 56 37,2 20,9 726,7 | 4,58x10°°
10 4,73x10° | 704,3 30 423 12,7 717,0 | 4,81x10°
12 6,62x10° | 709,6 10 41,0 4,1 7137 | 6,66x10°
14 8,07x10° | 711,1 10 48,9 4,9 716,0 | 8,13x10°°
0 - - - - - - -
2 5,46x107 | 708.8 39 7,7 3,0 7118 | 5,49x107
4 6,98x107 | 711,1 36 17,1 6,2 7173 | 7,04x107
- 6 1,08x10° | 705,8 33 17,5 5.8 71,6 | 1,09x10°°
© 8 7,87x107 | 705,8 31 13,1 4,1 709,9 | 7,92x107
10 1,29x10° | 704,3 16 28,1 45 708,8 | 1,30x10°
12 6,72x107 | 709,6 10 259 2,6 7122 | 6,74x107
14 1,40x10°° | 711,1 5 32,5 1,6 712,7 | 1,40x10°
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Concentracdo Real de CH,
4,50E-05
B6
3,60E-05 -
< 270805 -
jan
©)]
S 1,80E-05 -
g
E-06
9,00E-06 2
E
0,00E+00
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 20. Perfil da concentragdo molar real de CHy4 (Bateria 8).

Na Figura 21 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CHy de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CH, Concentracdo Real de CH,
4,50E-05 4,50E-05
3 3
= T
S 2,25E-05 - S 2,25E-05 - y = 4E-07x
S <)
g y = 3E-06x E R* = 0,9806
R2 = 0,99]2 A_*_*_*__'_—OJ
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 #- ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) ——C2 Tempo (dias)

Figura 21. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CHy
(Bateria 8).

A Tabela 19 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da taxa méxima

especifica de producdo de CHs.

56



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 19. Planilha de cédlculo da taxa médxima especifica de producdao de CHs (Kcpa)
(Bateria 8).

Parametro | Vigso | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (2L | (2) | (mol CH,.L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)

= | Entrada | 83 16 1,33 - 0,135 -

é B6 98 14 1,37 2,76x10° 0,135 4,34x10°

< 2 79 17 1,34 4,32x107 0,135 6,95x107

5.1.1.2 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de produciao de

CO; (Kco2).

A Tabela 20 apresenta a planilha utilizada para o célculo da concentragdo molar
real de CO; a partir dos dados de concentracdo remanescente de CO,, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentracio molar real de CO, € ilustrado na

Figura 22.
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Tabela 20. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CO, (Bateria 8).

Tempo | Cremanscente | Pam | PFietaiva | FMolar Pcng PFbsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mol/L)
0 - - - - - - -
2 1,09x10° | 708,8 52 100,0 52,0 760,8 | 1,17x10°
4 6,65x10° | 711,1 41 100,0 41,0 752,1 | 7,03x10°
3 6 5,62x10° | 705,8 | 38 100,0 38,0 7438 | 592x10°
E 8 4,82x10° | 705,8 30 100,0 30,0 7358 | 5,03x10°
10 | 3,75x10° | 7043 27 100,0 27,0 7313 | 3,89x10°
12 1,42x10° | 709,6 17 100,0 17,0 726,6 | 1,45x10°
14 7,02x107 | 711,1 0 100,0 0,0 711,1 | 7,02x107
0 - - - - - - -
2 9,23x10° | 7088 66 67,5 44,5 7533 | 9,81x10°°
4 9,07x10° | 711,1 68 54,4 37,0 7481 | 9,54x10°°
° 6 7,82x10° | 705,8 60 67,1 40,3 746,1 | 8,26x10°
& 8 7,50x10° | 705,8 56 62,8 35,1 7409 | 7,87x10°
10 6,46x10° | 704,3 30 57,7 17,3 721,6 | 6,62x10°
12 9,53x10° | 709,6 10 59,0 5,9 7155 | 9,60x10°°
14 8,45x10° | 711,1 10 51,1 5,1 7162 | 8,51x10°
0 - - - - - - -
2 6,59x10° | 7088 39 92 36,0 7448 | 6,92x10°
4 3,38x10° | 711,1 36 83 29,8 7409 | 3,52x10°
- 6 5,08x10° | 705,8 33 82 27,2 7330 | 5,27x10°
© 8 5,20x10° | 705,8 31 87 26,9 7327 | 5,40x10°°
10 | 3,30x10° | 704,3 16 72 11,5 7158 | 3,35x10°
12 1,92x10° | 709,6 10 74 74 7170 | 1,94x10°
14 2,92x10° | 711,1 5 68 3.4 7145 | 2,93x10°°
Concentragao Real de CO,
6,25E-05 | B6
5,00E-05 -|
§ 3,75E-05 -| E
O C2
g 2,50E-05 -
1,25E-05 -
0,00E+00 ‘ ;
0 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 22. Perfil da concentracdo molar real de CO, (Bateria 8).
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Na Figura 23 estao apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CO,
6,50E-05
y = 3E-06x
2 R®=0,8235
o
O 3.25E-05
s
=
0,00E+00 ‘ T
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
Concentracdo Real de CO, Concentracdo Real de CO,
6,50E-05 6,50E-05
< 2
S 3.25E05 - S 3.25E05 -
g y = 4E-06x g y = 2E-06x
R* = 10,9965 R*=0,9603
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) ——(C2 Tempo (dias)

Figura 23. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentragdes molares reais de CO,
(Bateria 8).

A Tabela 21 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da taxa méixima

especifica de producdo de CO,.

Tabela 21. Planilha de cédlculo da taxa méaxima especifica de producdao de CO; (Kcoz)
(Bateria 8).

Pardmetro | Vi, | SVieao | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (2) | (mol CO,.L" dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)

< | Entrada | 83 16 1,33 3,11x10° 0,135 1,39x107

é B6 98 14 1,37 4,34x10°° 0,135 1,88x10°

< C2 79 17 1,34 2,31x10°° 0,135 1,02x107
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5.1.2 Bateria 9 — Terceira Etapa

As Tabelas 22 e 23 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 20 dias.

A evolugdo temporal das concentracdes remanescentes (C;) de CHs e CO, é

ilustrada na Figura 24.

Tabela 22. Unidades de drea de CH4 e CO; dos pontos avaliados no TDH de 20 dias
(Bateria 9).

Ponto de Amostragem

Tempo Entrada C2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO,
o) R 2009 - 1362,5
4 - 906,5 - 1942
6 i 792 - | 10525
3 - 1158,5 - 1189
10 . 1312,5 - 1365
12 R 989 - 814
14 - 809 - 406

Tabela 23. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados no
TDH de 20 dias (Bateria 9).

Ponto de Amostragem

Tempo Entrada C2
(i) | € ppanscente (MOVL) | Cromanscente (mOL/L)
CH, Co, CH, CO,

2 - 6,06x10°° - 4,11x10°
4 - 2,73x10° - 5,85x10°
6 - 2,39x10° - 3,17x10°
8 - 3,49x10° | - | 3,58x10°
10 - 3,96x10°° - 4,12x10°
12 - 2,98x10° - 2,45x10°
14 - 2,44x10° - 1,22x10°
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Concentracdo Remanescente de CH, Concentracdo Remanescente de CO,
4,00E-05 2,50E-05 %)
B6
< 2
& 2,00E-05 - S 1,25E-05 -
i) i)
g g
E, C2
0,00E+00 oo o o o o o 0,00E+00 ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 24. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHy e CO, dos
pontos avaliados no TDH de 20 dias (Bateria 9).

5.1.2.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 24 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da concentracdo molar
real de CHy a partir dos dados de concentragdao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica. O perfil da concentracio molar real de CHy4 € ilustrado na

Figura 25.

61



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 24. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 9).

Tempo | Cremanscente | Paum | PFielaiva | FMolar Pcna PFabsoluta Creal
(dias) 1 (mol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mol/L)
0 - - - - - - -
2 - 709,6 60 - - - -
4 - 711,1 40 - - - -
S| 6 - 7073 | 35 - - - -
E 8 - 708,1 31 - - - -
10 - 705,8 17 - - - -
12 - 706,6 2 - - - -
14 - 704,3 1 - - - -
0 - - - - - - -
2 - 709,6 42 - - - -
4 - 11,1 42 - - - -
o 6 - 707,3 29 - - - -
8 - 708,1 20 - - - -
10 - 705,8 18 - - - -
12 - 706,6 0 - - - -
14 - 704,3 0 - - - -
Concentracdo Real de CH,
4,50E-05
3,60E-05 -
S 2.70E-05 -
S
g 1,80E-05 -
9,00E-06 -
E, C2
0,00E+00 e ? e o e ? |
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 25. Perfil da concentragao molar real de CHy4 (Bateria 9).

A Tabela 25 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CHa.
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Tabela 25. Planilha de cédlculo da taxa médxima especifica de producdao de CHs (Kcpa)
(Bateria 9).

Parametro | Viedo | SViedo | Mst k Vo headspace” K
Unidade | (mL) | (gL™") | (g) | (mol CH,L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)

§ Entrada 89 15 1,34 - 0,135 -

<§ C2 92 15 1,36 - 0,135 -

5.1.2.2 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producio de

CO; (Kco2).

A Tabela 26 apresenta a planilha utilizada para o célculo da concentracdo molar
real de CO; a partir dos dados de concentracdo remanescente de CO,, obtidos por meio da
andlise cromatogréfica. O perfil da concentracio molar real de CO, € ilustrado na

Figura 26.

Tabela 26. Planilha de cdlculo da concentragdo molar real (Cyeq) de CO, (Bateria 9).

Tempo Cremanscente Pim PFieiaiva | FMolar P PFbsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mol/L)
0 - - - - - - -
2 6,06x10° | 709,6 60 100,0 60,0 769,6 | 6,57x10°°
4 2,73x10°% | 711,1 40 100,0 40,0 751,1 | 2,89x10°°
3 6 2,39x10° | 707,3 35 100,0 35,0 7423 | 2,51x10°
=]
S 8 3,49x10°° | 708,1 31 100,0 31,0 739,1 | 3,65x10°°
10 3,96x10°° | 705,8 17 100,0 17,0 7228 | 4,05x10°°
12 2,98x10° | 706,6 2 100,0 2,0 708,6 | 2,99x10°
14 2,44x10°° | 704,3 1 100,0 1,0 705,3 | 2,44x10°
0 - - - _ - - -
2 4,11x10° | 709,6 42 100,0 42,0 751,6 | 4,35x10°
4 5,85x10° | 711,1 42 100,0 42,0 753,1 | 6,20x10°
- 6 3,17x10°% | 707,3 29 100,0 29,0 736,3 | 3,30x10°°
© 8 3,58x10°% | 708,1 20 100,0 20,0 728,1 | 3,69x10°°
10 4,12x10° | 705,8 18 100,0 18,0 723,8 | 4,22x10°
12 2,45x10° | 706,6 0 100,0 0,0 706,6 | 2,45x10°°
14 1,22x10° | 704,3 0 100,0 0,0 7043 | 1,22x10°°
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Concentracdo Real de CO,
3,00E-05

C2
E

<

S 1.50E-05 -

i)

=

0,00E+00 ‘ \ \
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 26. Perfil da concentracdo molar real de CO, (Bateria 9).

Na Figura 27 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CO, Concentracdo Real de CO,
3,00E-05 3,00E-05

< <

S 1,50E-05 - S 1,50E-05 -

g y = 2E-06x g y = 2B-06x

R*=0,9719 R* = 0,9644
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias) ——(2 Tempo (dias)

Figura 27. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,
(Bateria 9).

A Tabela 27 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da taxa méxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela 27. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)

(Bateria 9).
Parametro Vlodo SVIodo MST k V”headspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (g) | (mol CO,.L".dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
£ | Entrada | 89 15 1,34 1,91x10° 0,135 8,48x10°
=]
5 C2 92 15 | 1,38 2,03x10° 0,135 8,75x10°°
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5.1.3 Bateria 10 — Terceira Etapa

As Tabelas 28 e 29 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 10 dias.

A evolugdo temporal das concentracdes remanescentes (C;) de CHs e CO, é

ilustrada na Figura 28.

Tabela 28. Unidades de drea de CH4 e CO; dos pontos avaliados no TDH de 10 dias
(Bateria 10).

Ponto de Amostragem

Tempo Entrada B6 C2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CHy4 CO, CH,4 CO, CHy4 CO,

2 - 2036 401,5 3909 - 3461,5
4 - 1411 1243 | 4259,5 - 2125
6 - 1025 384 2440,5 - 1173,5
8 - 771 663 1997,5 - 2150
10 - 270,5 283 1681,5 - 1106
12 - 1135,5 512 1487,5 - 1107
14 - 365 641,5 1294 - 567,5

Tabela 29. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados no
TDH de 10 dias (Bateria 10).

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 C2
(i29) 1 € panscenie (MOVL) | Cromanscente (MOVL) | Cremmanscente (mOl/L)
CH, CO, CH, CO, CH, CO,

2 - 6,14x10° | 1,93x10° | 1,18x10° | - 1,04x107
4 - 4,25x10° | 5,98x10° | 1,28x10° | - 6,41x10°
6 - 3,09x10° | 1,85x10° | 7,36x10° | - 3,54x10°
8 - 2,32x10° | 3,19x10° | 6,02x10° | - 6,48x10°°
10 - 8,16x107 | 1,36x10° | 507x10° | - | 3,33x10°®
12 - 3,42x10° | 2,47x10° | 4,48x10° | - 3,34x10°
14 - 1,10x10°° | 3,09x10° | 3,90x10° | - 1,71x10°®
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Concentracdo Remanescente de CH, Concentracdo Remanescente de CO,
2,00E-05 » 5,50E-05

B6 B6
< 2 2
& 1,00E-05 - S 2,75E-05 -
3 3 E
g g

E, C2
0,00E+00 oo o o o o o 0,00E+00 ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 28. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHy e CO, dos
pontos avaliados no TDH de 10 dias (Bateria 10).

5.1.3.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 30 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar
real de CHy a partir dos dados de concentragdao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica. O perfil da concentracdo molar real de CHy4 € ilustrado na

Figura 29.
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Tabela 30. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 10).

Tempo | Cremanscente | Pam | PFrejuiva | FMolar Pcpy PFpsoluta Crea
(dias) 1 (mol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mol/L)
0 - - - - - - -
2 - 705,8 40 - - - -
4 - 706,6 39 - - - -
S| 6 - 7043 | 25 - - - -
E 8 - 703,6 17 - - - -
10 - 704,3 6 - - i j
12 - 708,1 1 - - - -
14 - 708,8 1 - - - B
0 - - - - - - -
2 1,93x10°¢ | 705,8 80 14,1 1127 | 717,07 | 1,96x10°
4 5,98x10° | 706,6 60 31,8 19,1 7257 | 6,15x10°°
° 6 1,85x10° | 704,3 59 20,1 11,8 716,1 | 1,88x10°
& 8 3,19x10°° | 703,6 52 34,6 18,0 721,6 | 3,27x10°
10 1,36x10°° | 704,3 38 21,2 8,1 7124 | 1,38x10°
12 2,47x10° | 708,1 34 35,5 12,1 7202 | 2,51x10°°
14 | 3,09x10° | 708,8 29 442 12,8 721,6 | 3,14x10°
0 - - - - - - -
2 - 705,8 37 - - - B
4 - 706,6 28 - - - -
o 6 - 704,3 25 - - i j
8 - 703,6 19 - - - -
10 - 704,3 18 - - - -
12 - 708,1 8 - - - -
14 - 708,8 1 - - - -
Concentracdo Real de CH,
2,50E-05
B6
2,00E-05 -
< 1,50E-05 |
5
g 1,00E-05 -
5,00E-06 -
E, C2
0,00E+00 ® ® ® 7 3 ® ® ®
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 29. Perfil da concentracdo molar real de CHy4 (Bateria 10).
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Na Figura 30 estao apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

2,50E-05

<

5 1,25E05 -

s

= y = 1E-06x
R?=0,9733

0,00E+00 : |
0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias)

Concentracdo Real de CH,

Figura 30. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentragdes molares reais de CHy

(Bateria 10).

A Tabela 31 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CHa.

Tabela 31. Planilha de cédlculo da taxa méaxima especifica de producao de CHs (Kcpa)

(Bateria 10).
Pardmetro | Vi, | SVieao | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (2) | (mol CH,.L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)
= | Entrada | 85 16 | 1,36 - 0,135 -
é B6 109 12 1,31 1,50x10° 0,135 6,80x10°
< 2 135 3 0,41 - 0,135 -

5.1.3.2 Procedimento para determinacio do coeficiente

de ‘biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CO; (Kco2).

A Tabela 32 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CO; a partir dos dados de concentragdao remanescente de CO,, obtidos por meio da

andlise cromatografica.

Figura 31.

O perfil da concentragdo molar real de CO, € ilustrado na
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Tabela 32. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CO, (Bateria 10).

Tempo Cremanscenle Patm | PFrelativa FMolar l:.CH4 PFabsoluta Cfrasco
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) | (mmHg) | (mmHg) | (mol/L)
0 - - - - - - -
2 6,14x10° | 705,8 40 100,0 40,0 745,83 | 6,49x10°
4 4,25x10° | 706,6 39 100,0 39,0 7456 | 4,49x10°
3 6 3,09x10° | 704,3 | 25 100,0 25,0 7293 | 3,20x10°
;5 8 2,32x10° | 703,6 17 100,0 17,0 720,6 | 2,38x10°
10 8,16x107 | 704,3 6 100,0 6,0 710,3 | 8,22x107
12 3,42x10° | 708,1 1 100,0 1,0 709,1 | 3,43x10°°
14 1,10x10° | 708,8 1 100,0 1,0 709,8 | 1,10x10°°
0 - - - - - - -
2 1,18x10° | 705,8 80 85,9 68,7 774,5 | 1,29x10°
4 1,28x10° | 706,6 60 68,2 40,9 7475 | 1,36x10°
° 6 7,36x10° | 704,3 59 79,9 472 751,5 | 7,85x10°
a 8 6,02x10° | 703,6 52 65,4 34,0 737,6 | 6,31x10°
10 5,07x10°% | 704,3 38 78,8 29,9 734,2 | 5,28x10°°
12 4,48x10° | 708,1 34 64,5 21,9 730,0 | 4,62x10°°
14 3,90x10° | 708.,8 29 55,8 16,2 7250 | 3,99x10°
0 - - - _ - - -
2 1,04x10° | 705,8 37 100,0 37,0 7428 | 1,10x10°
4 6,41x10° | 706,6 28 100,0 28,0 734,6 | 6,66x10°
- 6 3,54x10° | 704,3 25 100,0 25,0 7293 | 3,66x10°
© 8 6,48x10° | 703,6 19 100,0 19,0 722,6 | 6,66x10°
10 3,33x10° | 704,3 18 100,0 18,0 7223 | 3,42x10°
12 3,34x10° | 708,1 8 100,0 8,0 716,1 | 3,38x10°
14 1,71x10° | 708,8 1 100,0 1,0 709,8 | 1,71x10°®
Concentragao Real de CO,
6,00E-05
B6
5,00E-05 -
Q 4,00E-05 -
o C2
S 3,00E-05 -
3
€ 2,00E-05 | E
1,00E-05 -
0,00E+00 ‘ ‘
0 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 31. Perfil da concentracdo molar real de CO, (Bateria 10).
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Na Figura 32 estao apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CO,
6,00E-05
g" y = 2E-06x
O 3.00E-05 4 p2_ 0.8695
s
=
0,00E+00 ‘ T
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
Concentracdo Real de CO, Concentracdo Real de CO,
6,00E-05 6,00E-05
< 2
S 3.00E-05 - S 3,00E-05 -
g y = 4E-06x g y = 3E-06x
R*=0,9028 R’ =0,8951
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) ——(C2 Tempo (dias)

Figura 32. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentragdes molares reais de CO,

(Bateria 10).

A Tabela 33 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da taxa méixima

especifica de producdo de CHa.

Tabela 33. Planilha de cédlculo da taxa méaxima especifica de producdao de CO; (Kcoz)

(Bateria 10).
Parimetro Vlodo SVlodo MST k V“headspace" K
Unidade | (mL) | (gL | (2) | (mol CO,.L" dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
< | Entrada | 85 0,085 | 16 1,79x10° 0,135 7,83x10°
é B6 109 | 0,109 | 12 4,45x10°° 0,135 2,02x107
< 2 135 | 0,105 | 3 3,01x10°° 0,135 4,41x10°
5.1.4 Resumo e Discussao dos Resultados das Baterias 8,9 e 10

A Tabela 34 apresenta de forma resumida os valores de Kcpa € Koz obtidos nas

Baterias 8, 9 e 10 visando uma discussao mais objetiva dos resultados.
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Tabela 34. Valores da taxa maxima especifica de producdo de CHs (Kcps) € CO; (Kcoz)
obtidos nas Baterias 8, 9 ¢ 10.

Tempo . Remocgio de CH, CO,
dias) Sistema SV (%) - -
(dias ° Entrada Saida Entrada Saida
B 50 43,4x107 o | 188x10”7
30 0,0 - 264x10 -
C 27 7,03x10° 103x10°
B 35 - ; -
20 0,0 84,3x10° -
C 30 0,0 88,8x10°
B 31 24,7x107 5| 202x107
10 0,0 80,4x10 -
C 34 0,0 568x10°

(-) teste nao realizado por insuficiéncia de amostra

Como pode ser observado na Tabela 34 os valores de Kco, obtidos nos testes com
as amostras de entrada para os TDHs de 30, 20 e 10 dias apresentaram variagao
significativa (264x10"7<KCO2<80,4 x10'7) indicando que a variacdo do lodo gerado nos
decantadores e utilizados na alimentacdo dos sistemas estudados deve acompanhar a
variagdo do esgoto recebido pela ETE-Carioba/Americana; enquanto que os valores de
Kcns obtidos com as amostras de entrada ndo variaram.

Repetindo a tendéncia observada nos testes anteriores (Baterias 5, 6 e 7) os
valores de Kcps obtidos nos testes das Baterias 8, 9 € 10 com amostras de saida do Sistema
B para os TDHs de 30 e 10 dias, mostraram-se coerentes com o comportamento observado
no Sistema B durante sua avaliacdo no PROSAB, pois também refletiram sempre um
aumento nos valores de Kcpys em relagdo aos valores obtidos nas amostras da entrada,
indicando uma tendéncia de queda nos valores de Kcpys com as redugdes gradativas nos
TDHs de 30 dias para 10 dias. Os valores mais altos dos coeficientes de produgdo de CHy
das amostras da saida em relacdo as da entrada indicaram que as amostras de lodo presentes
no quinto reator do Sistema B apresentaram biodegradabilidade anaerdbia intrinseca
superiores as das amostras “brutas” de lodo com relagdo a capacidade de produzir CHs. No
entanto os valores de Kcoy obtidos nos testes com amostras de saida do Sistema B nao
acompanharam esta mesma tendéncia.

Os testes das Baterias 8, 9 e 10 também apresentaram a mesma tendéncia dos
valores de Kcp4 obtidos nos testes anteriores (Baterias 5, 6 e 7) com amostras de entrada e
saida do Sistema C para o TDHs de 30 dias, uma vez que os valores de Kcps de amostras de

entrada foram superiores aos da saida. Para os TDHs de 20 e 10 dias a biodegradabilidade
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foi nula (Kcps=0,0) tanto na entrada quanto na saida. Também para os valores da Kco, 0s
valores da saida foram superiores aos de entrada para os TDHs de 20 e 10 dias, somente
para o TDH de 30 dias os valores obtidos na entrada foram superiores aos da saida. Ao se
avaliar os valores de Kcps ao longo das reducgdes gradativas nos TDHs de 30 e 10 dias,
nota-se que os valores de Kcpa essa relacao € direta. No entanto, como nos testes anteriores
(Baterias 5, 6 e 7) os valores de Kco, obtidos nos testes com amostras de saida do Sistema

C ndo acompanharam esta mesma tendéncia de queda gradativa com as reducdes de TDHs.
5.2 Avaliacao da Biodegradabilidade Anaerdébia das Baterias 11, 12 e 13

De forma a permitir uma discussdo mais objetiva dos resultados da producgdo de
CH4 e CO; e da avaliacdo da biodegradabilidade intrinseca, a apresentacdo e discussao

destes resultados € efetuada no item 5.2.4.
5.2.1 Bateria 11 — Terceira Etapa

As Tabelas 35 e 36 apresentam respectivamente, as unidades de &reas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 30 dias.

A evolugdo temporal das concentragdes remanescentes (C;) de CHy e CO, €

ilustrada na Figura 33.

Tabela 35. Unidades de area de CHs e CO, dos pontos avaliados no TDH de 30 dias
(Bateria 11).

Ponto de Amostragem

Tempo B2 B3 B4 BS

(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area

CH, CO, CH, CO, CH, CO, CH, CO,
2 - 4846 804 5576 561 5209 - 49445
4 - 1616 | 423,5 3292 504 2881,5 | 620,5 | 3969,5
6 - 1848 211 1726,5 | 449,5 2159 467 2402,5

8 512,5 1783 - 2332 821 2091 1117,5 | 2673
10 4555 | 9775 - 1269,5 16 1612,5 566 2548,5
12 341,5 1409 - 864,5 | 2615 2641 1059 | 1917,5
14 995 803,5 - 984.5 631 1528 1144,5 | 1164,5
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Tabela 36. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados no
TDH de 30 dias (Bateria 11).

Ponto de Amostragem
Tempo B2 B3 B4 B5
@ia9) | Cmanscene MOVL) | Cremanseene MOVL) | Cromunscente MOVL) | Cromanscene (mOl/L)
CH, CO, CH, CO, CH, CO, CH, CO,
2 - 1,46x10° | 3,87x10° | 1,68x10° | 2,70x10°¢ | 1,57x107 - 1,49x107
4 - 4,87x10° | 2,04x10° | 9,92x10° | 2,43x10° | 8,69x10° | 2,99x10° | 1,20x107
6 - 5,57x10° | 1,02x10° | 5,21x10° | 2,16x10° | 6,51x10° | 2,25x10° | 7,24x10°°
8 2,47x10° | 5,38x10° - 7,03x10°° | 3,95x10° | 6,30x10° | 5,38x10° | 8,06x10°°
10 | 2,19x10°° | 2,95x10°® - 3,83x10° | 7,70x10® | 4,86x10° | 2,73x10° | 7,68x10°
12 1,64x10° | 4,25x10° - 2,61x10° | 1,26x10° | 7,96x10° | 5,10x10° | 5,78x10°
14 | 4,79x10°° | 2,42x10°° - 2,97x10° | 3,04x10° | 4,61x10° | 5,51x10° | 3,51x10°
Concentracdo Remanescente de CH, Concentracdo Remanescente de CO, BS
2,50E-05 6,00E-05
BS B4
B3
< B4 < B2
5 1,25E-05 - B2 S 3,00E-05 -
o =}
g B3 =
0,00E+00 #¥—eL o | | 0,00E+00 : ‘ ‘
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 33. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHs e CO, dos
pontos avaliados no TDH de 30 dias (Bateria 11).

5.2.1.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 37 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CHy a partir dos dados de concentragdao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica. O perfil da concentracdo molar real de CHy € ilustrado na

Figura 34.
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Tabela 37. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 11).

TCIIlpO Cremanscente Patm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - -
2 - 705,83 66 - - - -
4 - 704,3 56 - - - -
“ 6 - 709,6 41 - - - -
a 8 247x10° | 711,1 39 31,5 | 123 | 7234 | 2,51x10°
10 2,19x10° | 707,3 38 427 | 162 | 7235 | 224x10°
12 1,64x10 | 708,1 37 279 | 103 | 7184 | 1,67x10°
14 4,79x10° | 705,8 1 66,4 0,7 | 7065 | 4,80x10°
0 - - - - - - -
2 3,87x10°% | 705,8 74 18,7 | 13,9 | 719,7 | 3,95x10°
4 2,04x10°° | 704,3 56 17,0 9,5 7138 | 2,07x10°
- 6 1,02x10° | 709,6 54 16,3 88 | 7184 | 1,03x10°
a 8 - 7111 | 50 - - - -
10 - 707,3 43 - - - -
12 - 708,1 30 - - } .
14 - 705,8 27 - - - -
0 - - - - - - -
2 2,70x10°¢ | 705,8 58 14,7 8,5 7143 | 2,73x10°
4 2.43x10° | 704,3 55 21,8 | 12,0 | 7163 | 2,47x10°
< 6 2,16x10° | 709,6 51 250 | 12,7 | 7223 | 2,20x10°
- 8 3,95x10°% | 711,1 42 385 | 162 | 7273 | 4,04x10°
10 7,70x10°® | 707,3 33 1,6 0,5 7078 | 7,71x10°
12 1,26x10° | 708,1 9 13,7 12 | 7093 | 1,26x10°
14 3,04x10°% | 705,8 4 39,7 1,6 | 7074 | 3,04x10°
0 - - - - - - -
2 - 705,83 69 - - - -
4 2,99x10° | 704,3 59 200 | 11,8 | 716,1 | 3,04x10°
- 6 2,25x10°° | 709,6 56 237 | 133 | 7229 | 2,29x10°
a 8 5,38x10° | 711,1 52 40,0 | 20,8 | 7319 | 554x10°
10 2,73x10° | 707,3 49 262 | 128 | 7201 | 2,77x10°®
12 5,10x10°° | 708,1 29 46,9 | 13,6 | 721,7 | 5,20x10°
14 5,51x10°¢ | 705,8 0 61,1 0,0 | 7058 | 551x10°
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Concentracdo Real de CH,
2,50E-05
BS5
2,00E-05
B4
< 1.50B-05
5
S 1,00E-05 B2
g
B3
5,00E-06
0,00E+00 - ‘
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura 34. Perfil da concentragdo molar real de CHy (Bateria 11).

Na Figura 35 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracio Real de CH,4

2,50E-05
y =5E-07x

< R’=0,718
jan
T L.25E-05 -
g

0,00E+00 ¢ oo :

0 5 10 15
—e—RB2 Tempo (dias)

Concentracio Real de CH,4

2,50E-05

=

5 1,25E05 -

% y = 1E-06x
R?=0,9671

0,00E+00 ; :
0 5 10 15
—e—B4 Tempo (dias)

Concentraciao Real de CH,4

2,50E-05
y = 7E-07x
< R*=0,1867
5 1.25E05 -
i)
=
0,00E+00 ‘ \
0 5 10 15
—e—B3 Tempo (dias)
Concentracao Real de CH,
2,50E-05
5 1.25E05 -
8 y = 1E-06x
R*=0,9183
0,00E+00 o<—e \ \
0 5 10 15
—e—B5 Tempo (dias)

Figura 35. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CHy

(Bateria 11).
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A Tabela 38 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producao de CHs.

Tabela 38. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CHs (Kcpa)
(Bateria 11).

Pardmetro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL ™) | (g) | (mol CH,L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)
B2 | 62 22 1,36 5,39x107 0,135 8,53x107
§ B3 | 109 12 1,31 6,86x107 0,135 1,13x10°°
g B4 | 101 13 1,31 1,17x10° 0,135 1,92x10°
B5 | 79 17 1,34 1,49x10° 0,135 2,40x10°

A discussao dos resultados envolvendo a producdo de CH4 e CO; e a avaliacdo da

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do item 5.1.9.

5.2.1.2 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CO; (Kco2).

A Tabela 39 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar
real de CO; a partir dos dados de concentragdo remanescente de CO,, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentracio molar real de CO, ¢ ilustrado na

Figura 36.
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Tabela 39. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cyc,) de CO, (Bateria 11).

TempO Cremanscente Patm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - -
2 1,46x10° | 705.8 66 100,0 | 66,0 | 7718 | 1,60x107
4 4,87x10° | 704,3 56 100,0 | 56,0 | 760,3 | 5,26x10°°
o 6 5,57x10°° | 709,6 41 100,0 | 41,0 | 750,6 | 5,89x10°
a 8 5,38x10° | 711,1 39 68,5 | 267 | 7378 | 5,58x10°
10 2,95x10° | 707,3 38 573 | 21,8 | 729,1 | 3,04x10°
12 4,25x10° | 708,1 37 72,1 | 267 | 7348 | 4,41x10°
14 2,42x10°% | 705,8 1 33,6 0,3 706,1 | 2,42x10°
0 - - - - - - -
2 1,68x10° | 705,8 74 81,3 | 60,1 | 7659 | 1,82x10°
4 9,92x10° | 704,3 56 830 | 465 | 750,8 | 1,06x10°
- 6 5,21x10° | 709,6 54 83,7 | 452 | 754,8 | 5,54x10°°
a 8 7,03x10° | 711,1 50 100,0 | 50,0 | 761,1 | 7,52x10°®
10 3,83x10°% | 707,3 43 100,0 | 43,0 | 7503 | 4,06x10°
12 2,61x10° | 708,1 30 100,0 | 30,0 | 738,1 | 2,72x10°
14 2,97x10° | 705,8 27 100,0 | 27,0 | 732,8 | 3,08x10°
0 - - - - - - -
2 1,57x10° | 705,8 58 853 | 49,5 | 7553 | 1,68x10°
4 8,69x10° | 704,3 55 782 | 43,0 | 7473 | 9,22x10°
< 6 6,51x10° | 709.,6 51 750 | 383 | 7479 | 6,86x10°
- 8 6,30x10°% | 711,1 42 615 | 258 | 7369 | 6,53x10°
10 4,86x10° | 707,3 33 984 |325| 7398 | 5,08x10°
12 7,96x10° | 708,1 9 86,3 7.8 | 7159 | 8,05x10°
14 4,61x10° | 705,8 4 60,3 24 | 7082 | 4,62x10°
0 - - - - - - -
2 1,49x107° | 705,8 69 100,0 | 69,0 | 774,8 | 1,64x10°
4 1,20x10”° | 704,3 59 80,0 | 472 | 751,5 | 1,28x107
- 6 7,24x10° | 709,6 56 763 | 42,7 | 7523 | 7,68x10°
a 8 8,06x10° | 711,1 52 60,0 | 312 | 7423 | 841x10°
10 7,68x10° | 707,3 49 738 | 362 | 7435 | 8,08x10°
12 5,78x10°¢ | 708,1 29 53,1 154 | 7235 | 591x10°
14 3,51x10°% | 705,8 0 38,9 0,0 | 7058 | 3,51x10°
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5,50E-05
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Figura 36. Perfil da concentragdo molar real de CO, (Bateria 11).

Na Figura 37 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.
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6,60E-05
<
o
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g y = 4E-06x
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s
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0,00E+00 ‘ \
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<
S 3.30E-05 -
i)
= y = 4E-06x
R*=0,7962
0,00E+00 ‘ \
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—e—B3 Tempo (dias)
Concentracdo Real de CO,
6,60E-05
<
o
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Figura 37. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,

(Bateria 11).
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A Tabela 40 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela 40. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)
(Bateria 11).

Parametro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (g) | (mol CO,.L".dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
B2 | 62 22 1,364 3,53x10° 0,135 1,54x107
E [ B3| 100 12 | 1,308 4,39x10° 0,135 2,00x107
§ B4 | 101 13 1,313 4,51x10° 0,135 2,04x107
B5 | 79 17 1,343 5,10x10° 0,135 2,25x107

5.2.2 Bateria 12 — Terceira Etapa

As Tabelas 41 e 42 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHy e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 20 dias.

A evolucdo temporal das concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO, €
ilustrada na Figura 38.

Tabela 41. Unidades de area de CH4 e CO, dos pontos avaliados no TDH de 20 dias
(Bateria 12).

Ponto de Amostragem

Tempo B2 B3 B4 B5
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO, CH; CO, CH, CO,
2 259 4022 261,5 | 1094,5 | 270 2672 936 6321,5
4 100,5 | 2189,5 | 148,5 1383 300 2033,5 413,5 2828
6 418,5 | 2001,5 547 1084,5 | 542 2104,5 | 1013,5 | 2319
8 380,5 | 1506,5 126 837,5 - 1284 220 2035,5
10 - 650 346 1017 - 579 575,5 | 1633,5
12 - 770 146,5 724 - 1267 184 896,5
14 - 1741 463 1030 - 340 - 1018,5
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Tabela 42. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados no
TDH de 20 dias (Bateria 12).

Ponto de Amostragem
Tempo B2 B3 B4 B5
@ia9) | Cmanscene MOVL) | Cremanseene MOVL) | Cromunscente MOVL) | Cromanscene (mOl/L)
CH, CO, CH, CO, CH, CO, CH, CO,
2 1,25x10°° | 1,21x107 | 1,26x10°° | 3,30x10° | 1,30x10° | 8,06x10° | 4,51x10° | 1,91x10°
4 4,84x107 | 6,60x10° | 7,15x107 | 4,17x10° | 1,44x10° | 6,13x10° | 1,99x10° | 8,53x10°®
6 2,02x10° | 6,03x10° | 2,63x10° | 3,27x10° | 2,61x10° | 6,34x10° | 4,88x10° | 6,99x10°¢
8 1,83x10°° | 4,54x10°° | 6,07x107 | 2,52x10°° - 3,87x10° | 1,06x10° | 6,14x10°
10 - 1,96x10° | 1,67x10° | 3,07x10° - 1,75x10°° | 2,77x10° | 4,92x10°
12 - 2,32x10° | 7,05x107 | 2,18x10°® - 3,82x10° | 8,86x107 | 2,70x10°
14 - 5,25x10° | 2,23x10° | 3,11x10° - 1,03x10° - 3,07x10°

Concentracdo Remanescente de CH,
1,80E-05

B5

s

) B

5 9,00E-06 - 3

i)

= B2
B4

0,00E+00 ‘ \ \
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Concentracdo Remanescente de CO,

5,50E-05

mol CO ,/LL

0,00E+00

2,75E-05 -

B5

B2
B4
B3

12 16
Tempo (dias)

Figura 38. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHs e CO, dos
pontos avaliados no TDH de 20 dias (Bateria 12).

5.2.2.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 43 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CHy a partir dos dados de concentragao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica.

Figura 39.
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Tabela 43. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 12).

TCIIlpO Cremanscente Patm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)

0 - - - - - - -

2 1,25x10° | 706,6 33 9,3 3,1 | 709,7 | 1,25x10°°

4 4,84x107 | 704,3 21 6,8 14 | 7057 | 4,85x107
o 6 2,02x10°° | 703,6 13 25,0 3,3 | 7069 | 2,02x10°
a 8 1,83x10° | 704,3 10 28,7 29 | 7072 | 1,84x10°

10 - 708,1 6 - - - -

12 - 708,8 3 - - - -

14 - 705,8 1 - - - -

0 - - - - - - -

2 1,26x10° | 706,6 25 27,6 6,9 | 713,5 | 1,27x10°

4 7,15x107 | 704,3 18 14,6 2,6 | 7069 | 7,18x107
- 6 2,63x10° | 703,6 14 46 | 62 | 7098 | 2,66x10°
a 8 6,07x107 | 704,3 11 194 | 2,1 706,4 | 6,09x107

10 1,67x10° | 708,1 10 35,2 3,5 | 71,6 | 1,67x10°

12 7,05x107 | 708,8 10 24,4 24 | 7112 | 7,08x107

14 2,23x10° | 705,8 10 41,8 | 42 | 7100 | 2,24x10°

0 - - - - - - -

2 1,30x10° | 706,6 55 13,9 7,6 | 7142 | 1,31x10°

4 1,44x10° | 704,3 53 191 | 10,1 | 7144 | 1,47x10°
< 6 2,61x10° | 703.,6 43 29.1 | 125 | 716,1 | 2,66x10°
- 8 - 7043 | 39 - - - -

10 - 708,1 35 - - - -

12 - 708,83 28 - - - -

14 - 705,8 24 - - - -

0 - - - - - - -

2 4,51x10° | 706,6 58 191 | 11,1 | 717,7 | 4,58x10°

4 1,99x10° | 704,3 55 18,9 | 104 | 714,7 | 2,02x10°®
- 6 4,88x10° | 703,6 51 41,1 | 21,0 | 7246 | 5,03x10°
a 8 1,06x10° | 704,3 42 14,7 62 | 710,5 | 1,07x10°

10 2,77x10° | 708,1 33 36,0 | 11,9 | 7200 | 2,82x10°

12 8,86x107 | 708,8 9 24,7 22 | 71,0 | 8,89x107

14 - 705,8 4 - - i .
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Figura 39. Perfil da concentragdo molar real de CHy (Bateria 12).

Na Figura 40 estao apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Figura 40. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares

(Bateria 12).
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A Tabela 44 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producao de CHs.

Tabela 44. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CHs (Kcpa)
(Bateria 12).

Pardmetro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL ™) | (g) | (mol CH,L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)
B2 | 88 15 1,32 4,97x107 0,135 8,14x107
§ B3 | 89 15 1,34 6,78x10” 0,135 1,10x10°
g B4 | 80 8 0,64 5,10x10” 0,135 1,72x10°
B5 | 79 17 1,34 1,41x10° 0,135 2,26x10°

5.2.2.2 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de produciao de

CO; (Kco2).

A Tabela 45 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentragdo molar
real de CO; a partir dos dados de concentracdo remanescente de CO,, obtido por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentracio molar real de CO, € ilustrado na

Figura 41.
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Tabela 45. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cye,) de CO, (Bateria 12).

TCIIlpO Cremanscente Patm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - -
2 1,21x10° | 706,6 33 90,7 | 299 | 7365 | 1,26x10°
4 6,60x10° | 704,3 21 932 | 196 | 7239 | 6,78x10°
. 6 | 6.03x10° | 7036 | 13 750 | 97 | 7133 | 6.12x10°
a 8 4,54x10° | 704,3 10 71,3 71 | 7114 | 4,59x10°
10 1,96x10° | 708,1 6 100,0 | 6,0 | 714,01 | 1,98x10°®
12 2,32x10°% | 708,8 3 1000 | 3,0 | 711,8 | 2,33x10°
14 5,25x10°¢ | 705,8 1 1000 | 1,0 | 706,8 | 5,26x10°
0 - - - - - - -
2 3,30x10°% | 706,6 25 724 | 18,1 | 724,7 | 3,38x10°
4 4,17x10° | 704,3 18 854 | 154 | 719,7 | 4,26x10°
- 6 3,27x10°° | 703,6 14 55,4 7.8 7114 | 3,31x10°
a 8 2,52x10° | 704,3 11 80,6 89 | 7132 | 2,56x10°
10 3,07x10°% | 708,1 10 64,8 6,5 | 714,6 | 3,09x10°
12 2,18x10°¢ | 708,8 10 75,6 7,6 | 7164 | 221x10°
14 3,11x10° | 705,8 10 582 | 58 | 7116 | 3,13x10°
0 - - - - - - -
2 8,06x10° | 706,6 55 86,1 | 474 | 7540 | 8,60x10°
4 6,13x10° | 704,3 53 80,9 | 429 | 7472 | 6,50x10°
< 6 6,34x10° | 703.,6 43 70,9 | 305 | 7341 | 6,62x10°
- 8 3,87x10°% | 704,3 39 100,0 | 39,0 | 7433 | 4,09x10°
10 1,75x10° | 708,1 35 100,0 | 350 | 743,01 | 1,83x10°®
12 3,82x10° | 708,8 28 100,0 | 28,0 | 736,8 | 3,97x10°
14 1,03x10° | 705,8 24 100,0 | 240 | 729.8 | 1,06x10°
0 - - - - - - -
2 1,91x10° | 706,6 58 80,9 | 46,9 | 753,5 | 2,03x10°
4 8,53x10° | 704,3 55 81,1 | 44,6 | 7489 | 9,07x10°
- 6 6,99x10°° | 703,6 51 58,9 | 300 | 7336 | 7,29x10°
a 8 6,14x10° | 704,3 42 853 | 358 | 7401 | 6,45x10°
10 4,92x10° | 708,1 33 64,0 | 21,1 | 7292 | 5,07x10°
12 2,70x10° | 708,8 9 75,3 6,8 | 7156 | 2,73x10°
14 3,07x10°¢ | 705,8 4 1000 | 40 | 7098 | 3,09x10°
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Figura 41. Perfil da concentragdo molar real de CO, (Bateria 12).

Na Figura 42 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.
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Figura 42. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,

(Bateria 12).
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A Tabela 46 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela 46. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)
(Bateria 12).

Pardmetro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (g) | (mol CO,L".dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
B2 | 88 15 1,32 3,19x10° 0,135 1,44x107
§ B3 | 89 15 1,34 1,62x10° 0,135 7,23x10°
g B4 | 80 8 0,64 2,73x10° 0,135 2,53x107
B5 | 79 17 1,34 4,59x10° 0,135 2,03x107

5.2.3 Bateria 13 — Terceira Etapa

As Tabelas 47 ¢ 48 apresentam respectivamente, as unidades de areas e as
respectivas concentragdes remanescentes (C;) de CHy e CO,, obtidos por cromatografia,
durante o ensaio realizado com amostras do TDH de 10 dias.

A evolugdo temporal das concentracdes remanescentes (C;) de CHs e CO, é

ilustrada na Figura 43.

Tabela 47. Unidades de drea de CH4 e CO; dos pontos avaliados no TDH de 10 dias
(Bateria 13).

Ponto de Amostragem
Tempo B2 B3 B4 B5

(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO, CH; CO; CH, CO,

2 459,0 | 3385,0 - 4109,0 | 863,0 | 6051,5 [ 657,0 | 4316,5
4 - 1709,0 | 241,5 | 3329,5 | 235,0 | 2728,5 | 690,0 | 2613,0
6 - 1492,5 | 376,5 | 3139,5 | 169,0 | 1819,0 | 342,5 | 2097,0
8 - 1596,0 | 431,0 | 1972,0 | 343,5 | 2080,0 | 496,5 | 21225
10 - 1340,0 | 249,5 | 1335,0 | 117,0 | 1584,5 | 664,5 | 2108,5
12 - 324,0 | 183,5 | 1205,0 | 619,5 | 1585,0 | 475,5 | 2058,5
14 - 707,5 | 480,0 | 1541,5 - 1694,0 | 251,5 | 1918,0
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Tabela 48. Concentracdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados no
TDH de 10 dias (Bateria 13).

Ponto de Amostragem
Tempo B2 B3 B4 B5
(ias) 1 Cpamscene MOVL) | Cromanseenie MOVL) | Cromunscente (MOVL) | Cremanseente (MOl/L)
CH, Co, CH, Co, CH, Co, CH, Co,
2 2,21x10° | 1,02x107 - 1,24x10° | 4,16x10°° | 1,82x107 | 3,16x10° | 1,30x107
4 - 5,15x10° | 1,16x10° | 1,00x10° | 1,13x10° | 8,23x10° | 3,32x10° | 7,88x10°®
6 - 4,50x10° | 1,81x10° | 9,47x10° | 8,14x107 | 5,48x10° | 1,65x10° | 6,32x10°®
8 - 4.81x10° | 2,08x10° | 5,95x10° | 1,65x10° | 6,27x10° | 2,39x10°° | 6,40x10°®
10 - 4,04x10°° | 1,20x10°° | 4,02x10° | 5,63x107 | 4,78x10° | 3,20x10° | 6,36x10°
12 - 9,77x107 | 8,84x107 | 3,63x10° | 2,98x10° | 4,78x10° | 2,29x10° | 6,21x10°®
14 - 2,13x10° | 2,31x10° | 4,65x10° - 5,11x10° | 1,21x10° | 5,78x10°

Concentracdo Remanescente de CH,
1,80E-05
BS5
%r B4
) B
5 9,00E-06 - 3
i)
g
B2
0,00E+00 o—e—— \ \
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

mol CO ,/LL

Concentracdo Remanescente de CO,

5,50E-05
B4
B5
B3
2,75E-05 B2
0,00E+00 : ‘ :
0 4 8 12 16

Tempo (dias)

Figura 43. Evolucdo temporal da concentragdo molar remanescente de CHy e CO, dos
pontos avaliados no TDH de 10 dias (Bateria 13).

5.2.3.1 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade

intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de

CH4 (Kcha).

A Tabela 49 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CHy a partir dos dados de concentragdao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica. O perfil da concentragdo molar real de

Figura 44.
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Tabela 49. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CH4 (Bateria 13).

TCIIlpO Cremanscente Patm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)

0 - - - - - - -

2 221x10° | 707,3 77 17,8 | 13,7 | 721,0 | 2,25x10°

4 - 708,1 50 - - - -
o 6 - 705,8 48 - - } i
I - 7066 | 43 - - - -

10 - 704,3 35 - - - -

12 - 703,6 26 - - - -

14 - 704,3 26 - - - -

0 - - - - - - -

2 - 707,3 102 - - - -

4 1,16x10° | 708,1 75 10,4 7,8 | 7159 | 1,18x10°
- 6 1,81x10° | 705,8 52 16,1 84 | 7142 | 1,83x10°
a 8 2,08x10° | 706.,6 50 259 | 129 | 7195 | 2,11x10°

10 1,20x10° | 704,3 46 23,0 | 106 | 7149 | 1,22x10°

12 8,84x107 | 703,6 41 19,6 80 | 711,6 | 8,94x107

14 2,31x10° | 704,3 35 332 | 11,6 | 7159 | 2,35x10°

0 - - - - - - -

2 4,16x10° | 707,3 101 18,6 | 18,7 | 726,0 | 4,27x10°

4 1,13x10° | 708,1 64 12,1 77 | 7158 | 1,14x10°
< 6 8,14x107 | 705,8 53 12,9 6,8 | 712,6 | 8,22x107
- 8 1,65x10° | 706,6 36 20,9 75 | 7141 | 1,67x10°

10 5,63x107 | 704,3 24 10,5 2,5 | 7068 | 5,65x107

12 2,98x10° | 703.,6 15 384 | 58 | 7094 |3,01x10°

14 - 704,3 5 - - - -

0 - - - - - - -

2 3,16x10° | 707,3 62 196 | 12,1 | 7194 | 3,22x10°

4 3,32x10° | 708,1 53 29.7 | 157 | 723.8 | 3,40x10°
- 6 1,65x10° | 7058 | 51 207 | 106 | 7164 | 1,67x10°
a 8 2,39x10° | 706,6 37 272 | 101 | 716,7 | 2,42x10°

10 3,20x10° | 704,3 33 335 | 11,0 | 7153 | 3,25x10°

12 2,29x10°% | 703,6 20 26,9 54 | 7090 | 2,31x10°

14 1,21x10° | 704,3 8 17,3 14 | 7057 | 1,21x10°
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Figura 44. Perfil da concentragdo molar real de CHy (Bateria 13).

Na Figura 45 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.
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Figura 45. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CHy

(Bateria 13).
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A Tabela 50 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producao de CHs.

Tabela 50. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CHs (Kcpa)
(Bateria 13).

Pardmetro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (2L | (2) | (mol CH4L"'.dia™) (L) (g CHyg SV'.dia™)
| B2 | 101 13 | 1,31 2,25x107 0,135 3,71x107
«‘g B3 | 92 15 | 1,38 6,22x107 0,135 9,73x107
g B4 | 102 13 | 1,33 9,18x10” 0,135 1,49x10°°
B5 | 88 15 | 1,32 1,34x10° 0,135 2,19x10°°

5.2.3.2 Procedimento para determinacio do coeficiente de ‘“biodegradabilidade
intrinseca” por meio do calculo da taxa maxima especifica de produciao de

CO; (Kco2).

A Tabela 51 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentragdo molar
real de CO; a partir dos dados de concentracdo remanescente de CO,, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentragdo molar real de CO, ¢ ilustrado na

Figura 46.
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Tabela 51. Planilha de cdlculo da concentracdo molar real (Cy.,) de CO, (Bateria 13).

TCIIlpO Cremanscente Patm | PFrelaliva FMolar PCH4 | PFabsoluta Creal

(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)

0 - - - - - - -
2 1,02x10° | 707,3 77 822 | 63,3 | 770,6 | 1,11x107
4 5,15x10° | 708,1 50 100,0 | 50,0 | 758,1 | 5,52x10°°
“ 6 4,50x10° | 705,8 48 100,0 | 48,0 | 753,8 | 4,81x10°
a 8 4,81x10° | 706,6 43 100,0 | 43,0 | 749,6 | 5,10x10°
10 4,04x10° | 704,3 35 100,0 | 350 | 739,3 | 4,24x10°
12 9,77x107 | 703,6 26 100,0 | 26,0 | 729,6 | 1,01x10°
14 2,13x10°° | 704,3 26 100,0 | 26,0 | 7303 | 2,21x10°

0 - - - - - - -
2 1,24x10° | 707,3 102 100,0 | 102,0 | 809,3 | 1,42x107
4 1,00x10° | 708,1 75 89,6 672 | 7753 | 1,10x107
- 6 9,47x10° | 705,8 52 83,9 | 43,6 | 7494 | 1,01x10°
a 8 5,95x10° | 706,6 50 74,1 37,1 743,7 | 6,26x10°°
10 4,02x10° | 704,3 46 77,0 354 | 739,7 | 4,23x10°
12 3,63x10° | 703,6 41 80,4 33,0 | 736,6 | 3,80x10°
14 4,65x10° | 704,3 35 66,8 | 234 | 7277 | 4,80x10°

0 - - - _ - - -
2 1,82x10° | 707,3 101 81,4 82,3 789,6 | 2,04x10°
4 8,23x10° | 708,1 64 879 | 563 | 7644 | 8,88x10°
< 6 5,48x10° | 705,8 53 87,1 462 | 752,0 | 5,84x10°
- 8 6,27x10° | 706,6 36 79,1 28,5 7351 | 6,52x10°
10 4,78x10° | 704,3 24 89,5 | 21,5 | 7258 | 4,92x10°
12 4,78x10° | 703,6 15 61,6 9,2 712,8 | 4,84x10°°
14 5,11x10° | 704,3 5 100,0 5,0 709,3 | 5,14x10°

0 - - - - - - -
2 1,30x10° | 707,3 62 804 | 499 | 7572 | 1,39x10°
4 7,88x10° | 708,1 53 70,3 373 | 7454 | 8,29x10°
- 6 6,32x10° | 705,8 51 79,3 40,4 | 7462 | 6,68x10°°
a 8 6,40x10° | 706,6 37 72,8 26,9 | 7335 | 6,64x10°
10 6,36x10° | 704,3 33 66,5 | 22,0 | 7263 | 6,55x10°
12 6,21x10° | 703,6 20 73,1 146 | 7182 | 6,33x10°
14 5,78x10°% | 704,3 8 82,7 6,6 710,9 | 5,84x10°
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Figura 46. Perfil da concentragdo molar real de CO, (Bateria 13).

Na Figura 47 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.
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Figura 47. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,

(Bateria 13).
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A Tabela 52 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela 52. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)
(Bateria 13).

Pardmetro | Vigao | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (2L | (2) | (mol CO,L".dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
_ | B2 101 13 | 1,31 2,85x10° 0,135 1,29x107
«‘g B3 | 92 15 | 1,38 4,43x10° 0,135 1,91x10°
E B4 | 102 13 [1,33 4,60x10° 0,135 2,06x107
B5 | 88 15 | 1,32 4,17x10°° 0,135 1,88x107

5.2.4 Resumo e Discussao dos Resultados das Baterias 11,12 e 13
A Tabela 53 apresenta de forma resumida os valores de Kcps € Kcop obtidos nas
Baterias 11, 12 e 13 visando uma discussao mais objetiva dos resultados.

Tabela 53. Valores da taxa médxima especifica de producdo de CHs (Kcua) € CO, (Kco2)
obtidos na Baterias 11,12 e 13.

Tempo .

(dias) Ponto Avaliado CH, CO,
B2 8,53x107 | 154x107

20 B3 11,3x107 | 200x10”
B4 19,2x107 | 204x107
B5 24,0x107 | 225x107
B2 8,14x107 | 144x107

- B3 11,0x107 | 723x107
B4 17,2x107 | 253x107
B5 22,6x107 | 203x107
B2 3,71x107 | 129x107

0 B3 9,73x107 | 191x107
B4 14,9x107 | 206x107
B5 21,9x107 | 188x10”

Como pode ser observado na Tabela 53, os valores de Kcns obtidos nos testes com
as amostras dos pontos intermedidrios do Sistema B € nitida a tendéncia de aumento dos
valores ao longo dos pontos de amostragem (B;, B,, Bz e B4), durante a operacdo dos
reatores anaerdbios seqiienciais (Sistema RAS) para os TDHs de 30, 20 e 10

dias;simulando de forma coerente, o comportamento deste sistema em escala real (durante

93



RESULTADOS E DISCUSSAO

sua avaliacdo no PROSAB). Como pode ser observado na Tabela 53, os valores de Kcps na
entrada do Sistema RAS, foram sempre inferiores aos valores obtidos nos pontos
intermedidrios, enquanto que os valores de Kcps na saida do Sistema RAS foram sempre
superiores aos valores obtidos nos pontos intermedidrios.

Pode-se observar também, que o conjunto de resultados de Kcpya obtidos nos testes
com lodos do sistema RAS mostram uma tendéncia de queda com as redugdes de TDHs de
30 para 20 e 10 dias, refletindo o comportamento observado na operacio do sistema RAS,
no decorrer do experimento desenvolvido no PROSAB, os quais apresentaram sempre
redugdes de eficiéncia na remog¢ao de SV, acompanhando as redu¢des de TDH, indicando a
instabilidade do Sistema RAS com a diminuicao dos TDHs. Os resultados de Ko, obtidos
nos testes ndo apresentaram uma tendéncia definida como as observadas com os valores de
Kcns.

Os resultados obtidos nos testes de biodegradabilidade, refletiram, de maneira
geral, o comportamento dos reatores anaerdbios seqiienciais (sistema RAS) operados com
TDHs de 30, 20 e 10 dias em escala real, indicando que a metodologia desenvolvida
permite a estimativa dos “Coeficientes de Biodegradabilidade Anaerdbia Intrinseca”de

lodos de esgoto por meio de testes simplificados de bancada, com boa reprodutibilidade.
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5.3 Observacoes Microscopicas

Buscando facilitar a discussdo das observacdes microscOpicas realizadas nas
amostras de lodo durante os TDHs de 30, 20 e 10 dias, estas sdao apresentadas de forma

resumida no item 5.3.4, onde sao discutidas.
5.3.1 Morfologias observadas durante o TDH de 30 dias

As observagdes microscopicas realizadas nas amostras de lodo durante o TDH de

30 dias estdo apresentadas nas Figuras 48 a 54.

Figura 48. Morfologias presentes na Entrada dos sistemas, operando com TDH de 30 dias:
(1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 49. Morfologias presentes no ponto B2 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 50. Morfologias presentes no ponto B3 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 51. Morfologias presentes no ponto B4 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 52. Morfologias presentes no ponto B5 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 53. Morfologias presentes no ponto B6 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 54. Morfologias presentes no ponto C2 do sistema B, operando com TDH de 30
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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5.3.2 Morfologias observadas durante o TDH de 20 dias

As observacdes microscopicas realizadas nas amostras de lodo durante o TDH de 20

dias estdo apresentadas nas Figuras 55 a 62.

Figura 55. Morfologias presentes na Entrada dos sistemas, operando com TDH de 20 dias:
(1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 56. Morfologias presentes no ponto A6 do sistema A, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 57. Morfologias presentes no ponto B2 do sistema B, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 58. Morfologias presentes no ponto B3 do sistema B, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 59. Morfologias presentes no ponto B4 do sistema B, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 60. Morfologias presentes no ponto B5 do sistema B, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 61. Morfologias presentes no ponto B6 do sistema B, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 62. Morfologias presentes no ponto C2 do sistema C, operando com TDH de 20
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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5.3.3 Morfologias observadas durante o TDH de 10 dias

As observacdes microscopicas realizadas nas amostras de lodo durante o TDH de 10

dias estdo apresentadas nas Figuras 63 a 70.

Figura 63. Morfologias presentes na Entrada dos sistemas, operando com TDH de 10 dias:
(1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)

Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 64. Morfologias presentes no ponto A6 do sistema A, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)

Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 65. Morfologias presentes no ponto B2 do sistema B, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 66. Morfologias presentes no ponto B3 do sistema B, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 67. Morfologias presentes no ponto B4 do sistema B, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 68. Morfologias presentes no ponto BS do sistema B, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 69. Morfologias presentes no ponto B6 do sistema B, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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Figura 70. Morfologias presentes no ponto C2 do sistema C, operando com TDH de 10
dias: (1) Bacilos Retos, (2) Bacilos Alongados com Inclusdes, (3) Bacilos Em Cadeia, (4)
Bacilos com extremidades arredondadas, (5) Microrganismo semelhante a Methanosaeta,
(6) Cocos, (7) Filamentos, (8) Vibrio, aumento de 1000x.
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5.3.4 Resumo e Discussao das morfologias observadas nas amostras de lodo

A Tabela 54 apresenta um resumo qualitativo de todas as morfologias observadas

por microscopia Optica de luz comum e contraste de fase em cada um dos pontos de

amostragem de lodo avaliados.

Tabela 54. Morfologias dos microrganismos presentes em cada um dos pontos de
amostragem nos TDHs de 30,20 e 10 dias, respectivamente.

R Morfologias presentes
2
é Ponto de Bacilos Microrganismo
E Amostragem Alongados Em Com semelhante a Cocos | Filamentos | Vibrios
am Retos _ com cadeia extremidades Methanosaeta
inclusdes arredondadas
Entrada ++++ - - - - + ++ +++
B2 ++++ ++ - - - ++ +++
B3 +++ + ++++ - - + + +++
R B4 +++ + ++ - - +++ + +++
B5 ++ - - - - - ++++ ++
B6 ++ - ++ - + - ++++ ++
Cc2 +++ - - - - + +++ +++
Entrada ++++ ++ - - - + ++ +++
A6 +++ - - - - + +++ ++
B2 ++ ++ ++++ - - - +++ +++
- B3 ++++ - - - + - ++ ++++
“ B4 +++ - ++++ - - - + +++
B5 +++ - ++++ - - - + +++
B6 +++ - - - - - ++ +++
C2 ++ + - - - - +++ ++
Entrada ++++ ++ - - - ++ ++ +++
Ab ++++ + - + + + +++ +++
B2 ++++ - ++ - - - - +++
- B3 ++++ + - - - - +++
- B4 ++++ - + + - - + +++
BS +++ ++++ - +++ - - + +++
B6 +++ + - - - - +++ +++
Cc2 +++ - - ++++ - - - +++

(++++) predominantes, (+++) freqiientes, (++) pouco freqiientes, (+) raros, (-) ausentes.

Discute-se nos itens seguintes as morfologias observadas nos lodos dos sistemas

estudados nas diferentes fases de operagcao (TDH de 30, 20 e 10 dias).
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5.3.4.1 TDH de 30 dias

Entrada dos Sistemas — Houve a predominancia de bacilos retos. Vibrios foram
encontrados com freqii€ncia e filamentos com pouca freqiiéncia.

Sistema A — Nao hd amostras deste periodo preservadas.

Sistema B — Ao longo do sistema houve variacao das espécies predominantes.

No ponto de amostragem B2, além das espécies encontradas no afluente do
sistema que se mantiveram presentes na mesma freqiiéncia, houve o aparecimento de
bacilos em cadeia com pouca freqii€ncia.

No ponto de amostragem B3 as morfologias presentes no ponto de amostragem
anterior se mantiveram, com a predominancia dos bacilos em cadeia e o aparecimento de
cocos com pouca freqii€ncia.

N3ao € nitida a predominancia de uma espécie especifica no ponto de amostragem
B4, sendo igualmente freqiientes os bacilos retos, cocos e vibrios.

No ponto de amostragem B5 houve a predominancia de filamentos e a auséncia
dos bacilos alongados e em cadeia e dos cocos.

A amostra da saida do sistema B, ponto B6, ficou caracterizada pela
predominancia dos filamentos e pelo aparecimento de microrganismo semelhante a
Methanosaeta.

Sistema C — Neste ponto também ndo € nitida a predominancia de uma espécie

especifica, sendo os bacilos retos, filamentos e vibrios encontrados com freqii€ncia.

5.3.4.2 TDH de 20 dias

Entrada dos Sistemas — Houve a predominancia de bacilos retos. Vibrios foram
encontrados com freqiiéncia e filamentos com pouca freqii€ncia, tal como ocorrido na
amostra do TDH de 30 dias, mas nota-se a presenca de duas novas espécies, 0s bacilos
alongados com inclusdes (pouco freqiientes) e cocos (raros).

Sistema A — Como o sistema de mistura deste sistema foi ineficiente, as amostras
preservadas passaram a ndo ser representativas do lodo. Assim sendo, o dnico ponto
representativo avaliado foi o A6, onde bacilos retos e filamentos foram encontrados com
freqiiéncia.

Sistema B — Ao longo do sistema houve variacio das espécies predominantes.
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No ponto de amostragem B2, além das espécies encontradas no afluente do
sistema que se mantiveram presentes na mesma freqiiéncia, houve o aparecimento de
bacilos em cadeia com pouca freqii€ncia.

No ponto de amostragem B3 as morfologias presentes no ponto de amostragem
anterior se mantiveram, com a predominancia dos bacilos em cadeia e o aparecimento de
cocos com pouca freqii€ncia.

N3ao € nitida a predominancia de uma espécie especifica no ponto de amostragem
B4, sendo igualmente freqiientes os bacilos retos, cocos e vibrios.

No ponto de amostragem B5 houve a predominancia de filamentos e a auséncia
dos bacilos alongados e em cadeia e dos cocos.

A amostra da saida do sistema B, ponto B6, ficou caracterizada pela
predominancia dos filamentos e pelo aparecimento de microrganismo semelhante a
Methanosaeta.

Sistema C — Neste ponto também ndo € nitida a predomindncia de uma espécie

especifica, sendo os bacilos retos, filamentos e vibrios encontrados com freqii€ncia.
5.3.4.3 TDH de 10 dias

Entrada dos Sistemas — Houve a predominéncia de bacilos retos. Vibrios foram
encontrados com freqiiéncia e filamentos, cocos e bacilos alongados com inclusdes com
pouca freqiiéncia.

Sistema A — Como o sistema de mistura deste sistema foi ineficiente, as amostras
preservadas passaram a ndo ser representativas do lodo. Assim sendo, o dnico ponto
representativo avaliado foi o A6, onde houve predominancia dos bacilos retos e filamentos
e vibrios foram encontrados com freqii€ncia.

Sistema B — Ao longo do sistema houve variacao das espécies predominantes.

Nos pontos de amostragem B2, B3 e B4, tal como no efluente deste sistema, onde
houve predominincia dos bacilos retos e filamentos e vibrios foram encontrados com
freqiiéncia.

No ponto de amostragem B3 as morfologias presentes no ponto de amostragem
anterior se mantiveram, com a predominancia dos bacilos em cadeia e o aparecimento de

cocos com pouca freqii€ncia.
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N3ao € nitida a predominancia de uma espécie especifica no ponto de amostragem
B4, sendo igualmente freqiientes os bacilos retos, cocos e vibrios.

No ponto de amostragem B5 houve a predominincia de filamentos e a auséncia
dos bacilos alongados e em cadeia e dos cocos.

A amostra da saida do sistema B, ponto B6, ficou caracterizada pela
predominancia dos filamentos e pelo aparecimento de microrganismo semelhante a
Methanosaeta.

Sistema C — Neste ponto também ndo € nitida a predomindncia de uma espécie

especifica, sendo os bacilos retos, filamentos e vibrios encontrados com freqiiéncia.
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas durante o trabalho foram:

- A metodologia desenvolvida se mostrou vidvel e simplificada, permitindo a
avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia intrinseca de lodos de esgoto;

- O modelo matematico de Ordem Zero foi o modelo que melhor se ajustou ao
célculo dos coeficientes cinéticos representando melhor o conjunto de dados, apresentando
valores de R* superiores a 90% em 43% dos testes; entre 80 e 89% em 34% dos testes; e
inferior a 80% em 24% dos testes;

- A observacao microscéopica permitiu a identificacao de distintas morfologias
dos grupos de microrganismos presentes nos lodos dos diversos reatores que compuseram
os sistemas estudados no ambito do PROSAB, indicando que a microscopia Optica
representa uma ferramenta importante para uma avaliacdo mais apurada dos processos de
digestdo anaerdbia dos lodos de esgoto;

- De forma geral, pode-se concluir que a formulacdo de uma metodologia para
a avaliagdo da biodegradabilidade anaerdbia de lodos por meio da realizagdo de testes de
bancada permitiu estimar valores de “Coeficientes de Biodegradabilidade Anaerdbia de
Lodos” por meio do cédlculo das taxas maximas especificas de producdo de CH, e de CO,,
agregando informacdes adicionais sobre a atividade bioldgica de estabilizacao de lodos de
esgoto que ocorreu durante a operacdo dos sistemas estudados pela UNICAMP no
PROSAB, simulando de forma coerente o comportamento dos reatores anaerdbios

seqiienciais (Sistema RAS) quando operados em escala real.
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APENDICE 1

Descricao dos Testes e Montagem dos Ensaios da Bateria 1 — Primeira Etapa
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Os ensaios, em sistema batelada, foram montados com frascos (reatores) de
280mL de volume util, preenchidos com substrato e biomassa de forma a se obter a relagao
So/Xo desejada. Os recipientes foram vedados e colocados no “Shaker”. Durante os ensaios
a temperatura foi mantida em 35°C e a agitacdo ajustada a 150rpm. No decorrer do
experimento, foram efetuadas medidas de pressdao utilizando equipamento digital
especifico. Paralelamente, amostras de biogds foram avaliadas qualitativamente por
cromatografia gasosa.

Para a montagem dos ensaios preliminares foram utilizadas duas biomassas como
lodo de inoculo: lodo ativo originado do digestor anaerébio ETE Piracicamirim/Piracicaba-
SP e lodo ativo do digestor anaerébio da ETE da Avicola Dacar/Tiete-SP. Apds a coleta, as
biomassas foram acondicionadas em recipientes plasticos e mantidas sob refrigeracdo a -
4°C no Laboratério de Saneamento — FEAGRI/UNICAMP, onde foram caracterizados por
meio dos seguintes parametros: So6lidos Totais, Solidos Fixos, Sélidos Volateis e Indice
Volumétrico.

Foram calculadas as quantidades de substrato e biomassa para cada reator, de
forma a estabelecer diferentes relagdes Substrato/Biomassa, visando estabelecer a relacao
ideal, com a qual os ensaios deveriam realizados.

Durante esta etapa, cujo objetivo foi identificar a melhor relacdo
Substrato/Biomassa, com a qual os demais ensaios deveriam ser realizados, apds a
caracteriza¢do dos substratos e da biomassa em termos de STV, os ensaios foram montados
em baterias, utilizando-se frascos de 280mL de volume util preenchidos com diferentes
quantidades de substrato e biomassa de forma a propiciar relagcdes Substrato/Biomassa de
0,5, 1.0 e 5,0. Foram também realizados ensaios com amostra de lodo sem inoculo
(brancos) para verificar a ordem de grandeza da atividade bioldgica intrinseca dos
microrganismos presentes nas amostras de lodo, comparativamente com a atividade
bioldgica dos ensaios com inoculo.

Os ensaios realizados na Bateria 1 foram montados com amostras dos sistemas
(A, B e C) correspondentes ao TDH de 20 dias e, e os frascos (com 280mL de volume titil)

continham 200mL da combinagdo de substrato e biomassa e 80mL de “headspace”.
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Os dados obtidos nos ensaios das foram utilizados para a elaboraciao de curvas de
volume acumulado de CH4 ao longo do tempo e tiveram a duragdo aproximada de 15 dias e

estdo ilustrados a seguir nas Figuras A1, A2, A3, e A4.
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Figura A1l. Volume acumulado de CH4 ao longo do tempo para os ensaios realizados com
amostras de entrada (combinacdo das amostras Al, B1 e C1) com as diferentes relacdes de
So/Xo (0,5; 1,0 e 5,0), com diferentes biomassas (Piracicaba e Tiete), e “brancos” (entrada e
biomassa de Piracicaba) (Bateria 1).
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Figura A2. Volume acumulado de CH4 ao longo do tempo para os ensaios realizados com
a amostra A6 com as diferentes relacdes de So/Xo (0,5; 1,0 e 5,0), com diferentes biomassas
(Piracicaba e Tiete), e “branco” (A6) (Bateria 1).
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Figura A3. Volume acumulado de CH4 ao longo do tempo para os ensaios realizados com
a amostra B6 com as diferentes relacdes de So/Xo (0,5; 1,0 e 5,0), com diferentes biomassas
(Piracicaba e Tiete), e “branco” (B6) (Bateria 1).
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Figura A4. Volume acumulado de CH,4 ao longo do tempo para os ensaios realizados com
a amostra C2 com as diferentes relagdes de So/Xy (0,5; 1,0 e 5,0), com diferentes biomassas
(Piracicaba e Tiete), e “branco” (C2) (Bateria 1).

Descricao dos Testes e Montagem dos Ensaios das Baterias 2, 3 e 4 — Primeira Etapa

Baseado nos resultados obtidos na Bateria 1 foi possivel observar que as amostras
sem inoculo (brancos) apresentavam atividade de produg¢do de CHy4 significativas quando
comparadas com os ensaios combinados, decidiu-se se estruturar as baterias subseqiientes
com ensaios sem indculo para as amostras de lodo dos Sistemas A, B e C, nos TDHs de 30,
20 e 10 dias, de forma a simular a operagdo dos Sistemas por meio de testes de bancada,
buscando avaliar a biodegradabilidade intrinseca dos lodos.

Os ensaios, em sistema batelada, foram montados com frascos (reatores) de
280mL de volume 1til, preenchidos somente com substrato (amostras dos pontos
avaliados). Os recipientes foram vedados e colocados no “Shaker”. Durante os ensaios a
temperatura foi mantida em 35°C e a agitacdo ajustada a 150rpm. No decorrer do
experimento, foram efetuadas medidas de pressdao utilizando equipamento digital
especifico. Paralelamente, amostras de biogds foram avaliadas qualitativamente por

cromatografia gasosa.
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Nas Baterias 2, 3 ¢ 4 as amostras testadas correspondiam aos TDHs de 30, 20 e 10
dias respectivamente e os frascos continham 180mL de amostra e 100mL de “headspace”.

Os dados obtidos nos ensaios das foram utilizados para a elaboracao de curvas de
concentracdo molar de CH4 ao longo do tempo e tiveram a duragdo aproximada de 15 dias e
estdo ilustrados a seguir nas Figuras AS, A6 e A7.

Ap6s a realizacdo desta fase inicial (primeira etapa) do experimento, desenvolveu-

se a segunda etapa, procedendo-se um refinamento na montagem e no monitoramento dos
testes que constituiram as Baterias 5, 6 ¢ 7 (Apéndice 1I) buscando formular uma
metodologia para avaliacio da biodegradabilidade intrinseca dos lodos dos sistemas

estudados pela UNICAMP no PROSAB.
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Figura A5. Concentracio molar de CH, (mols.L™") ao longo do tempo das amostras dos
Sistemas B e C, para TDH de 30 dias (Bateria 2).
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Figura A6. Concentracdo molar de CHy4 (mols.L™) ao longo do tempo das amostras dos
Sistemas B e C, para TDH de 20 dias (Bateria 3).

B3
0,03 -
0,025 -
- B5
jan
Lm) B6
< 0,02 -
g
= B4
E
0,015 -
B2
0,01 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (dias)

Figura A7. Concentracio molar de CH, (mols.L™") ao longo do tempo das amostras dos
Sistemas B e C, para TDH de 10 dias (Bateria 4).
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APENDICE 11

Descricao dos Testes e Montagem dos Ensaios das Baterias 5, 6 e 7 — Segunda Etapa
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Nesta etapa, ap0ds a elaboracao das curvas de calibracdo de CH4 e CO, (construidas
a partir da injecao de diferentes volumes de cada um dos gases avaliados, obtendo-se
relagdes diretas entre as areas dos picos do cromatograma e o nimero de mols do gas),
tornou-se possivel a avaliagdo da concentracdo molar de CH4 e CO; refinando, desta forma,
a determinacdo da taxa de producdo desses gases a ser utilizada para a avaliacdo da
biodegradabilidade anaerébia dos lodos.

Os ensaios, em sistema batelada, foram montados com 7 frascos (reatores) de
280mL de volume util, preenchidos somente com substrato (amostra do ponto avaliado) e
dgua de forma a manter uma concentragdo final de SV em todos os pontos avaliados em
torno de 10mg.L™".

Nos frascos com lodo foram também adicionadas: (a) solugdo de
nutrientes/tampao (10 mL.L'l), (b) solugdo de tracos de metais — micronutrientes (1 mL.L’
1. Borbulhou-se N, puro no meio durante 5 minutos, com o intuito de expulsar os gases
contidos no “headspace”. Os frascos foram vedados com tampa de borracha, lacrados e
levados a incubadora nas condicdes de agitacdo de 150rpm e temperatura de 35°C. A cada
2 dias foram realizadas determinacdes das medidas da pressdo interna dos frascos seguidas
da purga do biogas. Apds esse procedimento efetuava-se a coleta de uma amostra do biogds
produzido no frasco para andlise cromatografica das concentracdes molares de CHs e CO,
no interior do frasco, visando avaliar a taxa especifica de producdo desses gases e
monitoravam-se também as concentracdes de sélidos totais e sélidos volateis ao longo do
tempo.

A realizacdo dos ensaios das Baterias 5, 6 e 7 possibilitou a obten¢do de dados do
perfil da concentracio molar de CHs e CO, em func¢do do tempo. A avaliacdo da
“biodegradabilidade intrinseca” das amostras de lodo foi quantificada por meio da
determinagdo da taxa especifica maxima de produ¢do de CH4 (Kcns) € da taxa especifica
maxima de producdo de CO; (Kcoz), as quais representam os ‘“‘coeficientes de
biodegradabilidade intrinseca” e foram obtidos por meio da aplicacio de modelos
matematicos ajustados aos perfis de concentracio molar de CHs e CO, em fung¢do do
tempo. A determinagdo do Kcpy foi realizada por meio das Equacoes Al e A2, ilustradas a

seguir.
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k (MolCH , / L.dia)'VHeadSpace (L)

(gCH, 1 gSV .dia) —

1/16 motct, 1¢ct "M Lodo (gsv) Eq. Al
r B dCCH4 (Mol CH, I L) Eq. A2
(Mol CH, / L.dia) =
dr

onde, a taxa mdxima de producdo de CHy (kcns) € obtida pela derivada da curva do

perfil da concentragdao de metano (Ccps) em fungdo do tempo (t).

O ajuste linear foi o que, de maneira geral, representou melhor o conjunto de
dados obtidos nos ensaios e por isso foi também utilizado na determinacdo do Kcog,

conforme ilustrado nas Equacoes A3 e A4.

k .V
K (Mol CO, / L.dia) HeadSpace(L) Eq- A3

(8CO, 1SV dia) —
1744 (MolCO, | gCH4)'M Lodo (gSV)

dc Eq. Ad

CO, (MolCO,/L)
dt (dia)

k (Mol CO, I L.dia) —

onde, a taxa maxima de producdo de CO; (kcoz) € obtida pela derivada da curva do

perfil da concentragdo de gas carbdnico (Ccoz) em funcio do tempo (t).

Uma vez que com a realiza¢do da purga do biogéds formado tem-se o equilibrio da
pressdo interna do frasco com a pressdao atmosférica, ocorrendo perda de nimero de mols
de biogds, o valor determinado pela cromatografia representa a concentracdo molar
remanescente no frasco (C,) e torna-se necessdrio, a realizacdo de uma correcao desses
valores, considerando-se os valores perdidos durante a purga do biogds. Considerando-se o
biogds como um gds ideal (PV = nRT), e admitindo a hipétese que as fracdes molares de
CH, e CO; ndo se alterem no biogds, antes e depois da purga, tem-se:

PV =nRT Eq. A5

Como C = %, partindo-se da Equacao AS tem-se:
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Se:

n_ P Eq. A6
V. RT
Ou seja:
C P Eq. A7
RT
Ou ainda:
RT — P Eq. A8
C

Como RT sado constantes antes e apds a purga, temos:

PP Eq. A9
Cl C2
onde:

P, = pressao interna do frasco antes da purga, [mmHg];
C, = concentracio molar do gés antes da purga, [mol.L'];
P, = pressao interna do frasco depois da purga, [mmHg] e,

C, = concentragio molar do gés depois da purga, [mol.L'].
Assim:
P,
C,=C,.—
P, Eq. A10

Como apds a purga a pressao interna do frasco € igual a pressdo atmosférica, tem-

P Eq. All

A concentragdo molar perdida com a purga (C,) pode ser calculada por:

C,=C -G Eq. A12
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Assim a concentracao molar real (C.,) corrigida para cada tempo pode ser obtida
pela concentragdo antes da purga (C;) adicionada das perdas acumuladas (PA) conforme

mostrado nas Equacoes A13 e A14.

PA=Y"C,, Egq. A13

i=1
Eq. Al4

C..=C +PA

real

Planilha de Calculo — Segunda Etapa

A Figura A8 apresenta a planilha de célculo elaborada para auxiliar na
determina¢do da concentracido real de CHy ou CO, durante a segunda etapa dos ensaios

realizados.

Tempo | C: | Pum | P2 | FMolar | Pes | Pasotna | 1 | G | Cpacunm | Crea
(dias) | mol/L) | (mmHg) | (%) (mmHg) (mol/L)

Ponto

Figura AS8. Planilha de calculo utilizada na determinagdo da concentragdo real de CH4 ou
CO; durante a segunda etapa dos ensaios realizados, onde:

C, = concentragio molar do gés depois da purga, [mol.L'];

Pam = pressao atmosférica, [mmHg];

P, = pressao interna do frasco depois da purga, [mmHg];

FMolar = porcentagem de CH4 ou CO; no biogés, [%];

P.,, =P, xFMolar.,,ou P.,, = P, x FMolar,,, , [mmHg];

P

absoluta

ou P

absoluta

=Feyy +F,

atm = Peor + P, » [mmHg];

C, = concentracdo molar do gés antes da purga, [mol.L];

C, = concentra¢do molar do gas perdida na purga, [mol.L™'];
C;.acum = perda acumulada da concentragdo molar do gas, [mol.L'l];

Cieal = concentracdo molar real do gés, [mol.L'l].
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Bateria 5 — Segunda Etapa

As Tabelas A1 e A2 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as

concentragcdes remanescentes (C;) de CHy e CO,, obtidas por cromatografia, durante o

ensaio realizado com amostras durante a operagdo dos sistemas com TDH de 30 dias.

A evolugdo temporal das concentracdes remanescentes (C;) de CHs e CO, é

ilustrada na Figura A9.

Tabela Al. Unidades de drea de CH4 e CO, dos pontos avaliados durante a operacdo dos
sistemas com TDH de 30 dias (Bateria 5 ).

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 Cc2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CHy4 CO, CH, CO, CH, CO,

2 - 1766,5 | 1136,0 | 3770,5 | 352,5 3136,5
4 - 2148,5 | 2951,0 | 4079,5 | 1030,0 | 3330,5
6 - 2176,5 | 3767,0 | 4778,5 | 1046,5 | 3984,0
8 417,0 | 2448,5 | 4358,0 | 5692,0 | 1152,0 | 4078,0
10 599,0 | 2735,5 | 5941,5 | 7254,5 | 1950,0 | 5224,0
12 946,5 | 3231,0 | 6762,5 | 7372,5 | 2627,0 | 6047,5
14 1021,0 | 3428,0 | 7102,0 | 9630,0 | 3619,5 | 10328,0

Tabela A2. Concentragdes molares remanescentes de
durante a operacao dos sistemas com TDH de 30 dias (Bateria 5).

CH, e CO; dos pontos avaliados

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 C2
(i29) | € panscene (MOVL) | Cromanseenie MOVL) | Cromanscence (mol/L)
CH, CO, CH, CO, CH, CO,
2 - 5,33x10° | 5,47x10° | 1,14x10° | 1,70x10°° | 9,46x10°®
4 - 6,48x10° | 1,42x10° | 1,23x107 | 4,96x10° | 1,00x107
6 - 6,56x10° | 1,81x10° | 1,44x10° | 5,04x10° | 1,20x107
8 2,01x10° | 7,38x10° | 2,10x107 | 1,72x107 | 5,55x10°° | 1,23x10°
10 | 2,88x10° | 8,25x10° | 2,86x107 | 2,19x107 | 9,39x10° | 1,57x107
12 | 4,56x10° | 9,74x10°° | 3,26x107 | 2,22x107 | 1,26x107 | 1,82x107
14 | 4,92x10° | 1,03x107 | 3,42x10° | 2,90x107 | 1,74x107 | 3,11x10°
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Figura A9. Evolucdo temporal da concentracio molar remanescente de CHy e CO; dos
pontos avaliados durante a operacao dos sistemas com TDH de 30 dias (Bateria 5).

A evolucdo temporal das concentragdes de Solidos Totais (ST) e S6lidos Volateis

(SV) é apresentada na Tabela A3 e ilustrada na Figura A10.

Tabela A3. Evolucdo temporal das concentracdes de Sélidos Totais (ST) e Solidos Volateis

(SV) dos pontos avaliados durante a operacdo dos sistemas

(Bateria 5).
Ponto
Tempo Bl -1
(dias) ST (mg.L™) SV (mg.L™")
E B6 Cc2 E B6 Cc2
0 29838 | 18475 | 20850 | 15638 [ 13850 | 16662
2 26238 | 18388 | 20638 | 13088 | 12000 | 10513
6 25300 | 18325 | 20313 | 11413 | 10913 | 10300
8 24675 | 18175 | 19938 | 11225 | 9887 | 10100
10 24600 | 18038 | 19900 | 11038 [ 9825 | 10062
12 24500 | 17963 | 19775 | 11013 | 9737 | 9938
14 24275 | 17775 | 19550 | 10863 | 9550 | 9812
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Figura A10. Evolugdo temporal da concentracdo de Sélidos Totais e S6lidos Volateis dos
pontos avaliados durante a operacao dos sistemas com TDH de 30 dias (Bateria 5).

Por meio da andlise da Tabela A3 e da Figura A10 pode-se verificar que ao logo
dos testes houve um decaimento nos valores de ST e SV. As porcentagens de reducio de
ST foram 18,6%; 3,8% e 6,2%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos
Entrada, B6 e C2, respectivamente. As porcentagens de reducdo de SV foram 30,5%;
31,0% e 41,1%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos Entrada, B6 e C2,
respectivamente. As remog¢des de SV ocorreram com maior intensidade nos primeiros dias
dos testes, sendo que no 6° dia a taxa de remogao ja havia superado 90% em todos os testes
realizados.

Pode-se verificar que houve uma variagdo nas relagdes de SV/ST ao decorrer dos
testes. Enquanto esses valores iniciais eram 0,52; 0,75 e 0,80; no final dos testes esses
valores eram 0,45; 0,54 e 0,50; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos

Entrada, B6 e C2; respectivamente.

Procedimento para determinacio do coeficiente de “biodegradabilidade intrinseca”

por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de CHy (Kcpa).

A Tabela A4 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentragao molar
real de CHy a partir dos dados de concentragdo remanescente de CHy, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentragdo molar real de CHy € ilustrado na

Figura A11.
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Tabela A4. Planilha de célculo da concentragdo molar real (C.o)) de CHy (Bateria 5).

Tempo Cremanscente | Pam | PFciaiva | FMolar | Pcpy | PFapsoluta Crasco | Cherdida | Crerd.acum | Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 - 708.,8 84 - - - - - - -
4 - 711,1 63 - - - - - - -
S| 6 - 7058 | 59 - - - - - - -
E 8 2,01x10° | 705,8 57 21,4 122 | 7180 | 2,04x10° | 3,47x107 - 2,04x10°
10 2,88x10°° | 704,3 7 25,9 1,8 706,1 | 2,89x10° | 7,43x10° | 3,47x10® | 2,93x10°
12 4,56x10°° | 709,6 1 31,9 0,3 7099 | 4,56x10°° | 2,05x10° | 4,21x10® | 4,60x10°°
14 4,92x10°° | 711,1 1 32,2 0,3 7114 | 4,92x10° | 2,23x10° | 4,41x10® | 4,96x10°¢
0 - - - - - - - - - -
2 547x10° | 708,8 | 160 32,5 | 51,98 | 760,78 | 5,87x10° | 4,01x107 - 5,87x10°
4 1,42x10° | 711,1 158 536 | 847 | 7958 | 1,59x10° | 1,69x10° | 4,01x107 | 1,63x107
© 6 1,81x107 | 7058 | 144 557 | 803 | 786,1 |2,02x107 | 2,06x10° | 2,09x10° | 2,23x10”
& 8 2,10x10° | 7058 | 124 550 | 682 | 774,0 | 2,30x107 | 2,03x10° | 4,16x10° | 2,72x107
10 2,86x10° | 704,3 62 56,7 | 35,1 | 7394 | 3,00x107 | 1,43x10° | 6,18x10° | 3,62x107
12 3,26x10° | 709,6 41 594 | 244 | 7340 | 3,37x10° | 1,12x10° | 7,61x10° | 4,13x107
14 3,42x10° | 711,1 30 54,1 162 | 7273 | 3,50x10° | 7,80x107 | 8,73x10° | 4,37x107°
0 - - - - - - - - - -
2 1,70x10° | 708,8 | 110 15 16,74 | 725,54 | 1,74x10°° | 4,01x107 - 1,74x10°
4 4,96x10° | 711,1 57 33 18,85 | 729,95 | 5,09x10° | 1,31x107 | 4,01x10® | 5,13x10°
. 6 5.04x10° | 7058 | 48 30 142 | 7200 |5,14x10° | 1,01x107 | 1,72x107 | 5,31x10°
© 8 5,55x10° | 705,8 31 31 9,6 7154 | 5,62x10° | 7,57x10® | 2,73x107 | 5,90x10°°
10 9,39x10° | 704,3 23 37 8,6 7129 | 9,50x10° | 1,15x107 | 3,49x107 | 9,85x10°
12 1,26x10° | 709,6 15 41 6,1 715,7 | 1,28x10° | 1,10x107 | 4,63x107 | 1,32x107
14 1,74x107 | 711,1 9 36 32 7143 | 1,75x107 | 7,92x10® | 5,73x107 | 1,81x107
Concentracdo Real de CH,
4,00E-05
o 3.00E-05
=
&o’ 2,00E-05
g
1,00E-05
0,00E+00 . e/./"./‘__.
0 4 8 12 16

Figura A11. Perfil da concentracdo molar real de CH, (Bateria 5).

Tempo (dias)
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Na Figura A12 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CHs de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CH,
4,00E-05 -
S
®
= 2,00E-05 - y = 3E-07x
8 R?=0,79
0,00E+00 ——
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
Concentracdo Real de CH, Concentracdo Real de CH,
4,00E-05
4,00E-05 -
s s
jan) jas y= 1E-06x
S 2,00E-05 - y = 3E-06x O 2008059 po 0035
g R*=0,9823 g
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) ——(C2 Tempo (dias)

Figura A12. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CHy
(Bateria 5).

A Tabela AS apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da taxa mdxima

especifica de producdo de CHa.

Tabela AS. Planilha de cdlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CHy (Kcpa)
(Bateria 5).

Pardmetro | Vi, | SVieao | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (2) | (mol CH,.L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)

< | Entrada | 83 16 1,33 3,04x107 0,135 4,95x107

é B6 98 14 1,37 3,39x10°° 0,135 5,33x10°°

< 2 79 17 1,34 1,10x10° 0,135 1,76x10°

A discussdo dos resultados envolvendo a producdo de CH4 e a avaliacdo da

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do Apéndice II.

145



APENDICE 11

Procedimento para determinacdo do coeficiente de ‘“‘biodegradabilidade intrinseca”

por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de CO; (Kco2).

A Tabela A6 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CO; a partir dos dados de concentragdo remanescente de CO,, obtidos por meio da

andlise cromatogréfica. O perfil da concentracio molar real de CO, € ilustrado na

Figura A13.

Tabela A6. Planilha de célculo da concentracdo molar real (Cre,) de CO; (Bateria 5).

Tempo Cremanscente Py PFiaiva | FMolar | Peps | PFapsoluta Chrasco | Cperdida | Cperd.acum | Crea
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 5,33x10° | 708,8 84 100,0 | 84,0 | 7928 | 596x10° | 6,31x107 - 5,96x10°
4 6,48x10° | 711,1 63 100,0 | 63,0 | 7741 | 7,05x10° | 5,74x107 | 6,31x107 | 7,68x10°®
3 6 6,56x10° | 705,8 | 59 100,0 | 59,0 | 7648 | 7.11x10° | 549x107 | 1,21x10° | 8,32x10°
E 8 | 7.38x10° | 7058 | 57 786 | 448 | 7506 | 7.85x10° | 4,69x107 | 1,75x10° | 9,60x10°°
10 8,25x10° | 704,3 7 74,1 5.2 709,5 | 8,31x10° | 6,07x10® | 2,22x10°° | 1,05x107
12 9,74x10°° | 709,6 1 68,1 0,7 710,3 | 9,75x10° | 9,35x107 | 2,28x10° | 1,20x107
14 1,03x107° | 711,1 1 67,8 0,7 711,8 | 1,03x10° | 9,85x107 | 2,29x10° | 1,26x107
0 - - - - - - - - - -
2 1,14x10° | 708,8 | 160 67,5 |108,0 | 8168 | 1,31x10° | 1,73x10° - 1,31x107
4 1,23x10° | 711,1 158 464 | 733 | 7844 | 1,36x10° | 1,27x10° | 1,73x10° | 1,53x107
© 6 1,44x10° | 7058 | 144 443 | 637 | 769,5 | 1,57x107 | 1,30x10°° | 3,00x10°° | 1,87x107
a 8 1,72x10° | 7058 | 124 450 | 558 | 761,6 | 1,85x107 | 1,36x10°° | 4,30x10°° | 2,28x107
10 2,19x10° | 704,3 62 433 | 269 | 731,2 | 227x10° | 8,34x107 | 5,66x10° | 2,84x107
12 2,22x107 | 709,6 41 40,6 16,6 | 7262 | 2,27x10° | 5,21x107 | 6,49x10° | 2,92x107
14 2,90x10° | 711,1 30 45,9 138 | 7249 | 296x10° | 5,62x107 | 7,01x10° | 3,66x107
0 - - - - - - - - - -
2 9,46x10° | 708,8 110 85 93,3 | 802,1 | 1,07x10” | 1,24x10°® - 1,07x10°
4 1,00x107 | 711,1 57 67 38,2 | 7493 | 1,06x10° | 539x107 | 1,24x10° | 1,18x107
- 6 1.20x107 | 7058 | 48 70 | 338 | 7396 | 1.26x107 | 5,75x107 | 1,78x10° | 144x107
© 8 1,23x10° | 705,8 31 69 214 | 7272 | 1,27x10° | 3,72x107 | 2,36x10° | 1,50x10°
10 1,57x10° | 704,3 23 63 144 | 7187 | 1,61x10° | 3,22x107 | 2,73x10° | 1,88x107
12 1,82x10° | 709,6 15 59 8,9 718,5 | 1,85x107 | 2,28x107 | 3,05x10° | 2,15x107
14 3,11x10° | 711,1 9 64 5.8 716,9 | 3,14x10° | 2,53x107 | 3,28x10° | 3,47x107
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Figura A13. Perfil da concentracdo molar real de CO, (Bateria 5).

Na Figura A14 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.
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Figura A14. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentra¢des molares reais de CO,

(Bateria 5).
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A Tabela A7 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela A7. Planilha de cédlculo da taxa méaxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)
(Bateria 5).

Parametro Viedo | SViedo | Mgt k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (L") | (g) | (mol CO,.L".dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)

= | Entrada | 83 16 | 133 1,06x10°° 0,135 4,76x10°

é B6 98 14 | 1,37 2,73x10°° 0,135 1,18x10°

< C2 79 17 1,34 2,15x10° 0,135 9,53x10°

A discussao dos resultados envolvendo a produgdo de CO,, e a avaliagdo da

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do Apéndice II.

Bateria 6 — Segunda Etapa

As Tabelas A8 e A9 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as
concentragcdes remanescentes (C;) de CHy e CO,, obtidas por cromatografia, durante o
ensaio realizado com amostras do TDH de 20 dias.

A evolugdo temporal das concentragdes remanescentes (C;) de CHs e CO, ¢é
ilustrada na Figura A1S5.

Tabela A8. Unidades de drea de CH4 e CO, dos pontos avaliados durante a operacdo dos
sistemas com TDH de 20 dias (Bateria 6).

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada B6 Cc2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO, CH, CO,

2 - 1658,0 | 882,0 [ 4405,5 - 49340
4 - 1694,5 | 896,0 [ 4562,0 | 379,5 | 5428.,5
6 - 1891,0 | 1592,0 | 4964,5 | 1166,5 | 6148,5
8 - 2331,5 | 1759,5 | 5934,5 | 1182,0 | 6388,0
10 - 2488,0 [ 1893,0 | 6434,0 | 1683,0 | 7211,5
12 339,5 | 25825 | 2694,0 | 7420,5 | 2213,0 | 7317,5
14 629,0 | 2776,5 | 3318,0 | 7965,0 | 2328,5 | 7475,5
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Tabela A9. Concentracdes molares remanescentes de CHs e CO, dos pontos avaliados
durante a operacdo dos sistemas com TDH de 20 dias (Bateria 6).

Figura A15. Evolucdo temporal da concentracio

pontos avaliados no TDH de 20 dias (Bateria 6).

Ponto de Amostragem
Tempo Entrada 2
(di29) | € panscene (MOVL) | Cromansente MOVL) | Cromanscence (mol/L)
CH, CO, CH, CO, CH,4 CO,
2 - 5,00x10° | 4,25x10° | 1,33x107 - 1,49x107
4 - 5,11x10° | 4,31x10° | 1,38x10° | 1,83x10° | 1,64x10°
6 - 5,70x10° | 7,67x10° | 1,50x10° | 5,62x10° | 1,85x107
8 - 7,03x10° | 8,47x10° | 1,79x107 | 5,69x10°° | 1,93x107
10 - 7,50x10°° | 9,11x10°° | 1,94x10° | 8,10x10° | 2,17x10°
12 1,63x10° | 7,79x10° | 1,30x107 | 2,24x107 | 1,07x107 | 2,21x10°
14 | 3,03x10° | 8,37x10° | 1,60x107 | 2,40x107 | 1,12x107 | 2,25x107
Concentracdo Remanescente de CH, Concentragdo Remanescente de CO,
1,80E-05 " 2,50E-05 2 g
S c2 3
& 9,00E-06 - S 1,25E05 -
E 2 E
0,00E+00 0,00E+00 | ‘ ‘
0 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

molar remanescente de CHy e CO, dos

A evolugdo temporal das concentragdes de Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis

(SV) é apresentada na Tabela A10 e ilustrada na Figura A16.
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Tabela A10. Evolucdo temporal das concentracdoes de Solidos Totais (ST) e Solidos
Volateis (SV) dos pontos avaliados durante a operacdo dos sistemas com TDH de 20 dias
(Bateria 6).

Ponto
T(zizf;’ ST (mg.L) SV (mg.L)

E | B6 | 2| E | B6 | 2
0 23638 | 23300 | 19600 | 14563 | 12838 | 14675
2 23500 | 23100 | 19263 | 12962 | 12050 | 13200
6 22850 [ 21300 | 19188 [ 12925 | 11338 | 11188
8 22838 | 21100 | 19125 | 10725 | 11138 9762
10 22825 | 21063 | 19100 | 9700 11125 9462
12 21825 | 20887 | 18812 9450 11050 9125
14 21587 | 20775 | 18345 9225 11013 9001

Sélidos Totais Sélidos Volateis
24000 . 15000
e
E
= S
%0 21000 B6 %0 12000
1‘\‘—\0~¢_o\‘\‘
18000 ‘ \ \ = 9000
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura A16. Evolucdo temporal da concentracdo de Solidos Totais e Sélidos Volateis
(Bateria 6).

Por meio da andlise da Tabela A10 e da Figura A16 pode-se verificar que ao logo
dos testes houve um decaimento nos valores de ST e SV. As porcentagens de reducio de
ST foram 8,7%; 10,8% e 6,4%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos
Entrada, B6 e C2, respectivamente. As porcentagens de reducdo de SV foram 36,7%;
14,2% e 38,7%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos Entrada, B6 e C2,
respectivamente. As remogdes de SV também ocorreram com maior intensidade nos
primeiros dias dos testes, mas apenas no 8° dia a taxa de remocao ja havia superado 90%
em todos os testes realizados.

Pode-se verificar que houve uma variagdo nas relagcdes de SV/ST ao decorrer dos

testes. Enquanto esses valores iniciais eram 0,62; 0,55 e 0,75; no final dos testes esses
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valores eram 0,43; 0,53 e 0,49; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos

Entrada, B6 e C2; respectivamente.

Procedimento para determinacio do coeficiente de “biodegradabilidade intrinseca”

por meio do calculo da taxa maxima especifica de producio de CH4 (Kcpy).

A Tabela A11 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da concentragdo molar

real de CHy a partir dos dados de concentragdao remanescente de CHy, obtidos por meio da

andlise cromatografica.

Figura A17.

O perfil da concentracio molar real de CHy € ilustrado na

Tabela A11. Planilha de calculo da concentragao molar real (C..,) de CHy4 (Bateria 6).

Tempo Cremanscente Palm | PFrelativa FMolar l:)CH4 | PFabsoluta Cfrasco | Cperdida | Cperd.acum | Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 - 707,3 61 - - - - - - -
4 - 708,1 52 - - - - - - -
S| 6 - 7058 | 21 - - - - - - -
Sl 8 - 706,6 | 4 - - - - - - -
10 - 704,3 1 - - - - - - -
12 1,63x10° | 703,6 1 17,4 0,2 7038 | 1,64x10° | 4,03x10° - 1,64x10°°
14 3,03x10°¢ | 704,3 1 26,6 0,3 704,6 | 3,03x10° | 1,14x10° | 4,03x10° | 3,03x10°
0 - - - - - - - - - -
2 425x10% | 707.3 134 242 | 32,46 | 739,76 | 4,44x10° | 1,95x107 - 4,44x10°°
4 431x10° | 708,1 128 23,9 30,6 | 738,7 | 4,50x10° | 1,86x107 | 1,95x107 | 4,70x10°
© 6 7,67x10° | 705,83 118 339 | 40,0 | 7458 | 8,10x10° | 4,34x107 | 3,81x107 | 8,48x10°°
a 8 8,47x10° | 706,6 75 32,1 24,1 730,7 | 8,76x10° | 2,89x107 | 8,15x107 | 9,58x10°°
10 9,11x10° | 704,3 17 32,0 5.4 709,7 | 9,18x10° | 7,03x10® | 1,10x10° | 1,03x10°
12 1,30x10° | 703,6 9 36,7 3,3 706,9 | 1,30x10° | 6,09x10® | 1,17x10° | 1,42x10°
14 1,60x107° | 704,3 1 40,0 0,4 704,7 | 1,60x10° | 9,06x10° | 1,24x10° | 1,72x10°
0 - - - - - - - - - -
2 - 707,3 137 - - - - - - -
4 1,83x10° | 708,1 118 10 11,85 | 719,95 | 1,86x10° | 3,06x10° - 1,86x10°
. 6 562x10° | 7058 | 105 23 | 2442 | 73022 |581x10° | 1,94x107 | 3,06x10° | 5,84x10°
© 8 5,69x10° | 706,6 102 23 2327 | 729,87 | 5,88x10° | 1,87x107 | 2,25x107 | 6,10x10°®
10 8,10x10°¢ | 704,3 40 27 10,86 | 715,16 | 8,23x10° | 1,25x107 | 4,12x107 | 8,64x10°°
12 1,07x10° | 703.,6 12 33 3,91 | 707,51 | 1,07x10° | 5,92x10® | 5,37x107 | 1,13x10?
14 1,12x10° | 704,3 1 33 0,33 | 704,63 | 1,12x107 | 5,29x10° | 5,96x107 | 1,18x107
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Concentracdo Real de CH,
2,00E-05
B6
1,50E-05 -
= 2
T 1,00E-05 -
g
5,00E-06 -
E
0,00E+00
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura A17. Perfil da concentracdo molar real de CH, (Bateria 6).

Na Figura A18 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CH,
2,00E-05
S
5 1,00E-05 - =
o L y = 1E-07x
— 2
g R =0,4547
0,00E+00 l»-#g:ﬁ
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
Concentracdo Real de CH, Concentracdo Real de CH,
2,00E-05 2,00E-05
< 3
5 1,00E-05 - 5 1,00E-05 -
g y = 1E-06x g y = 9E-07x
R*=0,9586 R”=0,9526
0,00E+00 : : 0,00E+00 : :
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) —e—(C2 Tempo (dias)

Figura A18. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CHy
(Bateria 6).
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A Tabela A12 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CHs,.

Tabela A12. Planilha de cédlculo da taxa médxima especifica de producdo de CHs (Kcua)

(Bateria 6).

Parametro Viedo | SViedo | Mgt k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (L") | (g) | (mol CH,.L".dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)

= | Entrada | 89 15 | 134 1,11x107 0,135 1,79x107

é B6 101 13 1,31 1,20x10°° 0,135 1,97x10°°

< 2 92 15 1,38 8,54x10” 0,135 1,34x10°®

A discussdo dos resultados envolvendo a producdo de CHy e a avaliacdo da

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do Apéndice II.

Procedimento para determinacdo do coeficiente de ‘“‘biodegradabilidade intrinseca”

por meio do cilculo da taxa maxima especifica de producio de CO; (Kcoz2).

A Tabela A13 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentragdo molar

real de CO; a partir dos dados de concentracdo remanescente de CO,, obtidos por meio da

andlise cromatografica.

Figura A19.

O perfil da concentragdo molar real de CO, ¢ ilustrado na
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Tabela A13. Planilha de cdlculo da concentragao molar real (C.,) de CO, (Bateria 6).

Tempo Cremanscente | Pam | PFrciaiva | FMolar | Pcpy | PFapsoluta Crasco | Cherdida | Crerd.acum | Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 5,00x10°¢ | 707,3 61 100,0 | 61,0 | 7683 | 543x10° | 4,31x107 - 5,43x10°°
4 5,11x10° | 708,1 52 100,0 | 52,0 | 760,1 | 548x10° | 3,75x107 | 4,31x107 | 5,91x10°
3 6 5,70x10° | 705,8 | 21 100,0 | 21,0 | 7268 | 5.87x10° | 1,70x107 | 8,06x107 | 6,68x10°
E 8 | 703x10° | 7066 | 4 1000 | 40 | 7106 | 7.07x10° | 3,.98x10® | 9,76x107 | 8,04x10°°
10 | 7,50x10° | 704,3 1 100,0 | 1,0 7053 | 7,51x10° | 1,07x10® | 1,02x10° | 8,53x10°
12 7,79x10°° | 703,6 1 82,6 0,8 7044 | 7,79x10°° | 9,15x10° | 1,03x10°° | 8,82x10°°
14 8,37x10° | 704,3 1 73,4 0,7 705,0 | 8,38x10°° | 8,73x10° | 1,04x10° | 9,41x10°®
0 - - - - - - - - - -
2 1,33x10° [ 7073 | 134 758 | 101,5 | 808,8 | 1,52x107 | 1,91x10¢ - 1,52x107
4 1,38x107 | 708,1 128 76,1 | 974 | 8055 | 1,56x107 | 1,89x10° | 1,91x10° | 1,76x107
© 6 1,50x107 | 7058 | 118 66,1 | 780 | 78338 | 1,66x107 | 1,65x10° | 3,80x10° | 2,04x10”
& 8 1,79x10° | 706,6 75 67,9 | 50,9 | 757,5 | 1,92x10° | 1,29x10° | 5,45x10° | 2,46x107
10 1,94x10° | 704,3 17 680 | 11,6 | 7159 | 1,97x10° | 3,19x107 | 6,74x10° | 2,65x107
12 2,24x107° | 703,6 9 63,3 5,7 7093 | 2,26x107 | 1,81x107 | 7,06x10°° | 2,96x107
14 2,40x10° | 704,3 1 60,0 0,6 7049 | 2,40x10° | 2,05x10% | 7,24x10° | 3,13x107°
0 - - - - - - - - - -
2 1,49x10° | 7073 | 137 100,0 | 137,0 | 844,3 | 1,78x107 | 2,88x10°® - 1,78x107
4 1,64x10° | 708,1 | 118 90 106,1 | 8142 | 1,88x10° | 2,45x10°° | 2,88x10° | 2,17x10°
- 6 1,85x107 | 705.8 | 105 77 80,6 | 7864 |2,07x10° | 2,12x10° | 5,33x10° | 2,60x10°
© 8 1,93x107 | 706,6 | 102 77 78,7 | 7853 | 2,14x10” | 2,15x10° | 7,45x10° | 2,89x107
10 | 2,17x10° | 704,3 40 73 29,1 | 7334 | 2,26x10° | 9,00x107 | 9,60x10° | 3,22x107°
12 2,21x107 | 703,6 12 67 8,1 711,7 | 2,23x10° | 2,54x107 | 1,05x107 | 3,28x107
14 2,25x10° | 704,3 1 67 0,7 705,0 | 2,26x10° | 2,14x10® | 1,08x107 | 3,33x107
Concentragio Real de CO,
3,50E-05
2
2,80E-05 B6
< 2.10E-05
S
Té 1,40E-05
7,00E-06 E
0,00E+00 : ‘ ;
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura A19. Perfil da concentracao molar real de CO, (Bateria 6).
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Na Figura A20 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CO,
3,50E-05
%N y = 8E-07x
8 1,75E-05 - R = 0,5006
s
=
0,00E+00 ‘ T
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
Concentracdo Real de CO, Concentracdo Real de CO,
3,50E-05 3,50E-05
< S
S 175E05 - S 175E05 -
g y = 3E-06x g y = 3E-06x
R*=0,6938 R*=0,5338
0,00E+00 ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias) ——(C2 Tempo (dias)

Figura A20. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,

(Bateria 6).

A Tabela A14 apresenta a planilha utilizada para o cédlculo da taxa mdxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela A14. Planilha de calculo da

taxa maxima especifica de producdo de CO, (Kcoz)

(Bateria 6).
Pardmetro | Vi | SVieao | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (gL | (2) | (mol CO,.L" dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)
< | Entrada | 89 15 1,34 8,25x107 0,135 3,67x10°
é B6 101 13 1,31 2,64x10°° 0,135 1,19x10°
< c2 92 15 1,38 3,02x10°° 0,135 1,30x107

A discussdo dos resultados envolvendo a producdo de

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do Apéndice II.
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Bateria 7 — Segunda Etapa

As Tabelas A15 e A16 apresentam respectivamente, as unidades de dreas e as
concentragdes remanescentes (C;) de CHy e CO,, obtidas por cromatografia, durante o
ensaio realizado com amostras do TDH de 10 dias.

A evolugdo temporal das concentracdes remanescentes (C;) de CHs e CO, é

ilustrada na Figura A21.

Tabela A1S. Unidades de drea de CH4 e CO, dos pontos avaliados durante a operagcdo dos
sistemas com TDH de 10 dias (Bateria 7).

Ponto de Amostragem

Tempo Entrada B6 C2
(dias) | Unidade de Area | Unidade de Area | Unidade de Area
CH, CO, CH, CO, CH, CO,

2 - 1130,0 143,0 | 2412,0 - 1675,5
4 - 1562,5 230,5 | 4000,0 - 1848,0
6 - 1735,5 774,0 | 53415 | 113,5 | 19855
8 - 2361,0 | 1167,0 | 5601,0 | 190,0 | 2026,0
10 - 2530,0 | 1641,5 | 5699,5 | 233,5 | 2383,5
12 - 2717,0 | 2778,0 | 5702,0 | 325,5 | 2501,0
14 - 3119,5 | 4776,0 | 7215,0 | 400,5 | 2779,5

Tabela A16. Concentragdes molares remanescentes de CHy e CO, dos pontos avaliados
durante a operacdo dos sistemas com TDH de 10 dias (Bateria 7).

Ponto de Amostragem

Tempo Entrada B6 C2
(i) | C panscentc MOVL) | Cromunscente MOVL) | Cremmanseence (mol/L)
CH, CO, CH, CO, CH, Co,
2 - 3,41x10° | 6,89x107 | 7,27x10° - 5,05x10°
4 - 4,71x10° | 1,11x10° | 1,21x107 - 5,57x10°
6 - 5,23x10° | 3,73x10° | 1,61x10° | 5,46x107 | 5,99x10°°
8 - 7,12x10° | 5,62x10° | 1,69x10° | 9,15x107 | 6,11x10°
10 - 7,63x10° | 7,90x10°° | 1,72x10° | 1,12x10°% | 7,19x10°¢
12 - 8,19x10° | 1,34x107 | 1,72x107 | 1,57x10° | 7,54x10°®
14 - | 9,40x10° | 2,30x107 | 2,18x107 | 1,93x10° | 8,38x10°®
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Concentracdo Remanescente de CH,
2,50E-05
B6
s
T
T L.25E-05 -
g
c2
0,00E+00 4
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Concentragdo Remanescente de CO,
2,50E-05

B6
<
S 1.25E05 -
° C2
: E
0,00E+00 ‘ : ‘
0 4 8 12 16

Tempo (dias)

Figura A21. Evolucdo temporal da concentracio
pontos avaliados no TDH de 10 dias (Bateria 7).

molar remanescente de CHy e CO, dos

A evolucao temporal das concentragdes de Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis

(SV) é apresentada na Tabela A17 e ilustrada na Figura A22.

Tabela A17. Evolucdo temporal das concentracdoes de Solidos Totais (ST) e Solidos
Volateis (SV) dos pontos avaliados durante a operacdo dos sistemas com TDH de 20 dias

(Bateria 7).

Ponto
Tempo N _
(dias) ST (mg.L'™") SV (mg.L'™")
E B6 Cc2 E B6 Cc2
0 20287 | 29775 | 4550 | 16112 | 12400 | 2737
2 19775 | 28187 | 4550 | 13550 | 10225 | 2725
6 19450 | 25075 | 4462 | 11525 8150 | 2663
8 19338 | 23050 | 4462 | 10413 6150 | 2650
10 19313 | 19988 | 4450 | 9375 1062 | 2600
12 19250 | 19475 | 4300 9350 837 2450
14 19250 | 19413 | 4135 | 9250 512 2130
Sélidos Totais Sélidos Volateis
30000 18000
[
) [
B6
S S E
%0 17000 - E %0 9000
o B6
C2
4000 &—¢——0—0—0—9—» 0 ‘ ‘ : €2
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura A22. Evolucdo temporal da concentracdo de Sélidos Totais e Sélidos Volateis

(Bateria 7).
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Por meio da andlise da Tabela A17 e da Figura A22 pode-se verificar que ao logo
dos testes houve um decaimento nos valores de ST e SV. As porcentagens de reducio de
ST foram 5,1%; 34,8% e 9,1%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos
Entrada, B6 e C2, respectivamente. As porcentagens de reducdo de SV foram 42,6%;
95,9% e 22,2%; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos Entrada, B6 e C2,
respectivamente. As remogdes de SV ocorreram de forma mais gradativa, sendo que no 8°
apenas nos testes realizados com amostras dos pontos de Entrada e B6 a taxa de remocao ja
havia superado 90%.

Pode-se verificar que houve uma variagdo nas relagdes de SV/ST ao decorrer dos
testes. Enquanto esses valores iniciais eram 0,79; 0,42 e 0,60; no final dos testes esses
valores eram 0,48; 0,03 e 0,52; nos testes realizados com amostras de lodo dos pontos

Entrada, B6 e C2; respectivamente.

Procedimento para determinacio do coeficiente de “biodegradabilidade intrinseca”

por meio do calculo da taxa maxima especifica de producao de CHy (Kcna).

A Tabela A18 apresenta a planilha utilizada para o calculo da concentragcdo molar
real de CHy a partir dos dados de concentragdo remanescente de CHy, obtidos por meio da
andlise cromatografica. O perfil da concentragdo molar real de CHy € ilustrado na

Figura A23.
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Tabela A18. Planilha de calculo da concentragao molar real (C..,) de CHy4 (Bateria 7).

Tempo Cremansceme Palm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsolula Cfrasco | Cperdida | Cperd,acum | Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 - 711,1 39 - - - - . . ]
4 - 707,3 31 - - - - - - -
3 6 - 708,1 | 29 - - - - - - -
& 8 - 705,8 1 - - - - - - -
10 - 706,6 1 - - - - - - -
12 - 704,3 1 - - - - - - -
14 - 703,6 1 - - - - - - -
0 - - - - - - - - - -
2 6,89x107 | 711,1 109 8,6 94 | 720,5 | 6,98x107 | 9,13x10° - 6,98x107
4 1,11x10° | 707,3 76 8,4 64 | 713,7 | 1,12x10° | 1,00x10°® | 9,13x10” | 1,13x10°°
© 6 3,73x10° | 708,1 | 76 188 | 143 | 7224 | 3,80x10° | 7,52x10° | 1,92x10° | 3,82x10°
a 8 5,62x10° | 705,8 50 250 | 12,5 | 7183 | 5,72x10° | 9,94x10°® | 9,43x10° | 5,81x10°®
10 7,90x10°° | 706,6 49 31,5 | 154 | 722,0 | 8,08x10° | 1,73x107 | 1,94x107 | 8,27x10°®
12 1,34x10% | 704,3 11 43,8 48 | 709,1 | 1,35x10° | 9,14x10® | 3,66x107 | 1,38x10°
14 2,30x10° | 703,6 1 51,4 0,5 | 704,1 | 2,30x10” | 1,68x10° | 4,58x107 | 2,35x107
0 - - - - - - - - - -
2 - 711,1 67 - - - - - - -
4 - 707,3 67 - - - - - - -
. 6 5,46x107 | 708,1 66 8,4 55 | 713,6 | 5,51x107 | 4,26x10° - 5,51x107
© 8 9,15x107 | 705,8 58 13,0 7.6 | 7134 | 9,25x107 | 9,79x107 | 4,26x107 | 9,29x107
10 1,12x10° | 706,6 52 13,5 70 | 713,6 | 1,14x10° | 1,12x10° | 1,41x10°® | 1,15x10°°
12 1,57x10° | 704,3 49 17,2 84 | 712,7 | 1,59x10° | 1,88x10% | 2,52x10% | 1,61x10°¢
14 1,93x10° | 703,6 40 18,7 75 | 71,1 | 1,95x10° | 2,05x10° | 4,40x10°® | 1,99x10°
Concentracdo Real de CH,
2,50E-05
B6
2,00E-05 -
S 1,50E-05 -
jan)
Q
g 1,00E-05 -
5,00E-06 1
’ C2
0,00E+00 4 E
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura A23. Perfil da concentracao molar real de CH, (Bateria 7).
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Na Figura A24 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CH, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CH,
2,50E-05
s
5 1,25E05 -
e
g y = 1E-06x
R*=0,7794
0,00E+00 ‘ \
0 5 10 15
—e—B6 Tempo (dias)

mol CH 4L

Concentracdo Real de CH,
2,50E-06
1,25E-06 -
y = 1E-07x
R* = 0,8956
0,00E+00 ° ‘ \
0 5 10 15
—e—(C2 Tempo (dias)

Figura A24. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentragcdes molares reais de CHy

(Bateria 7).

A Tabela A19 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méxima

especifica de producdo de CHs,.

Tabela A19. Planilha de cédlculo da taxa médxima especifica de producdo de CHs (Kcpa)

(Bateria 7).

Pardmetro | Vi, | SVieao | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (L") | (g) | (mol CH,.L " .dia™) (L) (g CH,.g SV'.dia™)

= Entrada 85 16 1,36 - 0,135 -

é B6 109 12 1,31 1,17x10° 0,135 1,92x10°

< C2 135 3 0,41 1,24x107 0,135 6,61x107

A discussdo dos resultados envolvendo a producdo de CHy e a avaliacdo da

biodegradabilidade intrinseca é efetuada no final do Apéndice II.

Procedimento para determinacdo do coeficiente de ‘“‘biodegradabilidade intrinseca”

por meio do cilculo da taxa maxima especifica de producio de CO; (Kcoz2).

A Tabela A20 apresenta a planilha utilizada para o cdlculo da concentracdo molar

real de CO; a partir dos dados de concentragdo remanescente de CO,, obtido por meio da

andlise cromatografica. O perfil da concentracdo molar real de CO, € ilustrado na

Figura A2S.
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Tabela A20. Planilha de calculo da concentragao molar real (C.,) de CO, (Bateria 7).

Tempo Cremansceme Palm | PFrelativa FMolar PCH4 | PFabsolula Cfrasco | Cperdida | Cperd,acum | Creal
(dias) | (mol/L) (mmHg) (%) (mmHg) (mol/L)
0 - - - - - - - - - -
2 3,41x10° | 711,1 39 100,0 | 39,0 | 750,1 | 3,59x10° | 1,87x107 - 3,59x10°°
4 4,71x10° | 707,3 31 100,0 | 31,0 | 738,3 | 4,92x10° | 2,06x107 | 1,87x107 | 5,10x10°®
3 6 523x10° [ 708,1 | 29 100,0 | 29,0 | 737,1 | 545x10° | 2,14x107 | 3,93x107 | 5,84x10°
& 8 7,12x10° | 705.8 1 1000 | 1,0 | 7068 | 7,13x10° | 1,01x10® | 6,08x107 | 7,74x10°
10 7,63x10° | 706,6 1 1000 | 1,0 | 7076 | 7,64x10° | 1,08x10% | 6,18x107 | 8,26x10°
12 8,19x10° | 704,3 1 1000 | 1,0 | 7053 | 8,20x10° | 1,16x10® | 6,28x107 | 8,83x10°
14 9,40x10° | 703,6 1 100,0 | 1,0 | 704,6 | 9,42x10° | 1,34x10® | 6,40x107 | 1,01x107
0 - - - - - - - - - -
2 7,27x10° | 711,1 109 91,4 | 996 | 810,7 | 8,29x10° | 1,02x10® - 8,29x10°¢
4 1,21x10° | 707,3 76 91,6 | 69.6 | 776,9 | 1,32x107° | 1,19x10° | 1,02x10° | 1,43x10°
©° 6 1,61x10° | 708,1 | 76 812 | 61,7 | 7698 | 1,75x10” | 1,40x10° | 2,20x10° | 1,97x10”
a 8 1,69x10° | 705,8 50 750 | 37,5 | 7433 | 1,78x10° | 8,98x107 | 3,61x10° | 2,14x10°
10 1,72x10° | 706,6 49 68,5 | 336 | 7402 | 1,80x10” | 8,16x107 | 4,51x10° | 2,25x107
12 1,72x10% | 704,3 11 56,2 6,2 710,5 | 1,73x10° | 1,51x107 | 5,32x10° | 2,27x10°
14 2,18x107° | 703,6 1 48,6 0,5 704,1 | 2,18x10° | 1,50x10% | 5,47x10°% | 2,72x107
0 - - - - - - - - - -
2 5,05x10° | 711,1 67 100,0 | 67,0 | 778,1 | 5,53x10° | 4,76x107 - 5,53x10°°
4 5,57x10°% | 707,3 67 100,0 | 67,0 | 7743 | 6,10x10° | 5,28x107 | 4,76x107 | 6,58x10°
. 6 5,99x10° | 708,1 66 92 60,5 | 768,6 | 6,50x10° | 5,11x107 | 1,00x10° | 7,50x10°
© 8 6,11x10° | 705,8 58 87 504 | 7562 | 6,54x10° | 4,37x107 | 1,51x10° | 8,06x10°
10 7,19x10° | 706,6 52 86 450 | 7516 | 7,64x10° | 4,57x107 | 1,95x10° | 9,59x10°
12 7,54x10° | 704,3 49 83 40,6 | 744,9 | 7,97x10° | 4,34x107 | 2,41x10°% | 1,04x107
14 8,38x10° | 703,6 40 81 325 | 736,1 | 8,77x10° | 3,87x107 | 2,84x10° | 1,16x107
Concentragio Real de CO,
3,00E-05
B6
2,40E-05 -
< 1.80E-05 -
@)
O
?é 1,20E-05 Cc2
E
6,00E-06 1
0,00E+00 ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

Figura A2S. Perfil da concentracdo molar real de CO, (Bateria 7).
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Na Figura A26 estdo apresentados os ajustes lineares aplicados aos perfis das

concentracdes molares de CO, de cada um dos pontos de amostragem avaliados.

Concentracdo Real de CO,
3,00E-05
<
= 8E-07

S 150805 4 *

= R"=0,8351

=

0,00E+00 ‘ \
0 5 10 15
—e— Entrada Tempo (dias)
00RO Concentracdo Real de CO, Concentragio Real de CO,
T 3,00E-05
<
S 150805 z Y = OROT
S S 1.50E-05 1 R>=0,6895
g y = 2E-06x “g
R*=0,7731
0,00E+00 ‘ ‘ 0.00E+00 | |
0 5 10 15 0 s 10 15
—— T di
B6 empo (dias) —e—(C2 Tempo (dias)

Figura A26. Ajustes lineares aplicados aos perfis das concentracdes molares reais de CO,
(Bateria 7).

A Tabela A21 apresenta a planilha utilizada para o célculo da taxa méaxima

especifica de producdo de CO,.

Tabela A21. Planilha de cdlculo da taxa mdxima especifica de producdo de CO; (Kcoz)

(Bateria 7).

Parametro | Vigso | SViedo | Mst k Voheadspace” K
Unidade | (mL) | (2L | (2) | (mol CO,.L" dia™) (L) (g CO,.g SV'.dia™)

< | Entrada | 85 16 1,36 8,11x107 0,135 3,54x10°°

é B6 109 12 1,31 2,22x10° 0,135 1,01x107

< 2 135 3 0,41 9,46x10” 0,135 1,39x10°
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Resumo e Discussao dos Resultados das Baterias 5,6 ¢ 7
A Tabela A22 apresenta de forma resumida os valores de Kcpa e Kcoz obtidos nas
Baterias 4, 5 e 6 visando uma discussiao mais objetiva dos resultados.

Tabela A22. Valores da taxa médxima especifica de produ¢do de CHs (Kcpa) € CO; (Kcoz)
obtidos na Baterias 4,5 ¢ 6.

CH, (g CO,/g SV.dia) | CO, (g CO,/g SV.di
Tz:lmpo Sistema | Remogdo de SV (%) +( 78 12) 2(8 78 i2)
(dias) Entrada Saida Entrada Saida

B 50 5 | 53.3x107 5| 180x107
30 4,95x10 — 47,6x10 -

C 27 17,6x10° 95,3x10"

B 35 o | 19.7x107 o | 119x107
20 1,79x10° 36,7x10°

C 30 13,4x107 130x107

B 31 19,2x107 5 | 101x107
10 0,0 — 35.4x10 -

C 34 6,61x10" 139x10°

Como pode ser observado na Tabela A22 os valores de Kcps € Kcoz obtidos nos
testes com as amostras de entrada para os TDHs de 30, 20 e 10 dias apresentaram variagao
significativa (O,0<KCH4<53,3>(10'7 e 35,4 X10'7<Kco2<180 X10'7) indicando que a variacao
do lodo gerado nos decantadores e utilizados na alimentagcdo dos sistemas estudados deve
acompanhar a variacao do esgoto recebido pela ETE-Carioba/Americana.

As amostras de saida do Sistema B correspondem ao lodo presente no quinto
(altimo) reator do Sistema B (RAS com mistura), enquanto as do Sistema C (mistura
completa) representam o lodo presente no reator de camara unica.

Os valores de Kcps € Koz obtidos nos testes com amostras de saida do Sistema B
para os TDHs de 30, 20 e 10 dias, mostraram-se coerentes com 0O comportamento
observado na operacdo do Sistema B durante sua avaliacio no PROSAB, pois refletiram
sempre um aumento nos valores de Kcps € Kcop em relacdo aos valores obtidos nas
amostras da entrada, indicando também uma tendéncia de queda nos valores de Kcps €
Koz com as reducgdes gradativas nos TDHs de 30 dias para 20 e 10 dias. Estes resultados
estdo dentro do esperado para um sistema que, no decorrer do experimento, apresentou
desempenho superior ao reator de mistura completa (Sistama C), mas mostrou-se instdvel
com as progressivas reducdes de TDHs. Os valores mais altos dos coeficientes das amostras

da saida em relagdo as da entrada indicam que as amostras de lodo presentes no quinto
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reator do Sistema B apresentaram biodegradabilidade anaerdbia intrinseca superiores as das
amostras “brutas” de lodo com relagdo a capacidade de produzir CHy e COs.

A mesma tendéncia foi observada nos valores de Kcps € Kcoz obtidos nos testes
com amostras de entrada e saida do Sistema C para os TDHs de 30, 20 e 10 dias uma vez
que houve um aumento nos valores de Kcps € Kcoz em relagdo aos valores obtidos nas
amostras da entrada, refletindo também o comportamento observado na operacdo do
Sistema C durante sua avaliacio no PROSAB. Por outro lado, quando sdo avaliados os
valores de Kcns € Kcoz ao longo das redugdes gradativas nos TDHs de 30, 20 e 10 dias,
nota-se que os valores de Kcps essa relacdo € direta, mas que no caso do Kcoy €

inversamente proporcional.
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