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COMPORTAMENTO DOS SOLIDOS TOTAIS NO
PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS E INDUSTRIAIS

Valderi Duarte Leite! & Jurandyr Povinelli 2

RESUMO

O processo de digestao anaerobia pode ser aplicado para bioestabilizar uma grande variedade de
substratos. Neste trabalho, empregou-se o processo de digestao anaerdbia a fragdo organica putrescivel
dos residuos sélidos urbanos, tomando-se como parametros avaliativos os sélidos totais e os sdlidos
totais volateis. O trabalho foi realizado em quatro reatores anaerébios de batelada, com capacidade
unitaria de 50 L e a analise dos seus dados mostra que é possivel se empregar o processo de digestao
anaerodbia a esse tipo de substrato que, além de bioestabilizar a matéria orgénica putrescivel, produz
gas metano, que pode ser utilizado como fonte alternativa de energia para fins domésticos e industriais.

Palavraschave sélidos totais, anaerobio, residuos sdlidos urbanos

BEHAVIOR OF TOTAL SOLIDS IN THE PROCESS OF ANAEROBIC
DIGESTION OF URBAN AND INDUSTRIAL SOLID RESIDUES

ABSTRACT

The process of anaerobic digestion can be applied for the bioestabilization a great variety of
substrata. In this work, the process of anaerobic digestion was used to the putrescible fraction
organic matter of the urban solid residues, taken total solids and the volatile total solids as evaluation
parameters. The work was carried out in four 50 L anaerobic batch reactors and the data analysis
showed tha applicability of this anaerobic process to this substratum type. The bioestabilization of
the organic matter organic also produces methane gas that can be used as alternative source of energy
for domestic and industrial purposes.
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INTRODUCAO Os indicadores qualitativos que caracterizam o perfil brasileiro
em relagéo aos residuos soélidos ndo sdo nada animadores. Para
Segundo a ABNT(1987) os residuos solidos compreende vislumbrar o que ocorre com os residuos sélidos urbanos

lixo urbano, lixo hospitalar, lix ricol rural, | 0 .
0 urbano, lixo hospitalar, lixo agricofa ou rura, odq d.e eSta?oggletados no Brasil, constata-se que apenas 0,01% € incinerado,
de tratamento de esgotos sanitarios ou industriais, residuos

. . ~ ! 0 I 0, 1 1
gerados por equipamentos e instalacdes de controle de poluib2g? tratado em usinas de E:ompostagem, 9,0% sdo destinados
e determinados liquidos, cujas caracteristicas tornem invia@ejterros sanitarios, 12% sao dispostos em aterros controlados

seu lancamento em redes publicas ou corpos receptores de &gid8,0% séo langados em lixdes (Pereira Neto, 1993).
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O tratamento ou industrializagdo dos residuos sélidos, MATERIAL E METODOS
€ 0 conjunto de atividades e processos que objetiva
promover a reciclagem de alguns de seus componentes, . . o
matéria organica putrescivel, que é o seu maior constituit@neamento da Escola de Engenharia de Séo Carlos, USP, no
em compostos orgénicos com caracteristicas de ageﬁ@éiOdO de abril de 1994 a dezembro de 1995 e os residuos solidos
condicionador de solo e fonte alternativa de energia.  urbanos foram provenientes da Usina de Compostagem da
No Brasil, os residuos sélidos urbanos séo constituiddsETESB, localizada na cidade de Novo Horizonte, SP, enquanto
basicamente , por umidade, matéria organica putrescivelodo industrial utilizado como in6culo foi coletado na estagéo
plastico, papel e papeldo. O percentual de umidade gira dentratamento de efluentes liquidos da industria John Faber,
torno de 50% (em peso), dependendo da época do ansiteada no distrito industrial da cidade de Sao Carlos, SP.
dos habitos e costumes da populagédo, enquanto os 50%Para a realizacdo da parte experimental do trabalho,
restantes que correspondem a fracdo solida, est@pam construidos, instalados e monitorados, quatro
presentes nos demais constituintes fisico-quimicos. reatores. Na Figura 1 mostra-se o esquema de um dos

A concentracdo de solidos refere-se ao residuo todhtores utilizados no trabalho experimental.
presente no substrato, quer seja de origem orgénica ou

inorgénica, e é um indicador da massa total a ser tratada.
Como no processo anaer6bio a bioconversao s6 ira 3 AGua

acontecer na fracao teoricamente organica do substrato,
guanto maior a concentracdo de sdlidos totais volateis maior, J
também, deveré ser a taxa de bioconverséo do residuo. Ghe
Atualmente, a concentracdo de solidos define duas
alternativas de tratamento:
1. tratamento anaerdbio com baixa concentragcdo de
sélidos; em que massa organica putrescivel é fermentada g
com concentragdo de solidos totais variando de 4 a 8% e esta 2 = -]
alternativa se destina a geracdo de gas metano, a partir de &2
excretas humanas, residuos animais e agricolas. As maiores -
dificuldades operacionais desse processo estao relacionadas j =0
a adicdo de 4gua para diluicdo do substrato e & consequente 1
dificuldade de reutilizacdo do material bioestabilizado; ¥
2. tratamento anaerodbio, com alta concentracdo de AREIA =4

solidos; este tratamento é caracterizado pela fermentagdo . :

da massa putrescivel com concentracédo de sélidos to%@“ral- Reator utilizado no trabalho experimental
em torno de 22%; trata-se de uma alternativa relativamente
nova, e € aplicada com o objetivo de recuperacédo de
energia de biomassa apresentando, como principais
vantagens, baixo requerimento de umidade e alta taxa dePont03 - distribuidor de 4gua adicionada ao interior do reator
producao de gas (Tchobanoglous et al., 1993). 9

Os processos de biodegradacdo anaerdbia tém sidoFonto 4 -torne|~ra para coleta do percoladq. : A
empregados para diversos fins: historicamente, foram N@ Tabela 1 sdo apresentados os principais parametros
utilizados para bioestabilizar lodo de esgotos sanitarigderacionais adotados no sistema experimental.
utilizando-se o Chiproduzido (Metcalf & Eddy, 1991). N L

Os processos anaerébios tratam um numero maior HePela 1. Parametros operacionais dos reatores
substratos{ devido ao_fe_lto das bactérias_anaerébias apresentaiR@atores Parametros
caracteristicas especiais, dentre as quais se pode citar a pequena

Nos reatores foram instalados os seguintes dispositivos :
Ponto 1 - registrador quantitativo do biogas produzido
Ponto 2 - coleta de biogas para analise cromatografica

HH 5 H = TU MRSU Mlodo Mtotal Y TOP
taxa de utilizacdo de energia para conversdo em massa celular, . _
sendo que grande parte se destina a formac&o de biogas. (%) (kg)  (kg) (kg) (kgm?) (dias)

O processo de bioestabilizagao anaerdbia da fracdo organica a 70,3 32,0 0,0 320 9143 6450

dos residuos sdlidos urbanos produzindg €éfue as mesmas
etapas descritas paraabioestabilizagéoqde lodo (Barlaz, 1989). B 706 285 2.8 3L.3 8943 6450

Em principio, todos os residuos, quer sejam de origem C 706 256 5,7 31,3 8943 570,0
animal ou vegetal, sdo bioestabilizados anaerobiamente e, p 70,7 17,3 13,2 30,5 871,4 570,0
no caso dos residuos de origem vegetal, Somente“FU?'—Teordeumidade,;\AJ—Massaderesiduossélidosurbanq%hMMassadeIodo,[g{la‘—Massa
componentes contendo lignocelulose sé&o bioestabilizad®s! g - Peso especifico, TOP — Tempo de operagéo dos reatores
e com muita dificuldade (Baader, 1991). . ) ) .

Varios modelos tém sido propostos para bioestabilizar Neste trabalho, a parte analitica foi realizada utilizando-se os
anaerobiamente a fracdo orgéanica putrescivel dowtodos preconizados pelo Standard Methods for Examination
residuos solidos, dentre os quais se destacam o modeflwater and Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 1992).
conceitual para bioestabilizacdo anaerobia de lodo
biolégico (Pavlhostathis, 1988) e o modelo para
bioestabilizagcdo da fracdo orgéanica putrescivel dos RESULTADOS E DISCUSSAO
residuos soélidos urbanos e industriais (Leite, 1997).

Este trabalho objetiva analisar o comportamento dos N ,
solidos totais e dos solidos totais volateis presentes nosNa Tabela 2 séo apresentados os resultados percentuais dos
residuos sélidos urbanos e industriais submetidos &@lidos totais e dos solidos totais volateis presentes na rirassa “
processo de tratamento anaerdbio em reatores de batelatstura”, utilizada como substrato aéimentac¢éo dos reatores.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.229-232, 1999



COMPORTAMENTO DOS SOLIDOS TOTAIS NO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

231

Tabela 2. Percentual de sdlidos totais e de sélidos totais volatei\nalisando-se o comportamento da Figura 2, observa-se

na massaifi naturd’

gue a concentracao de solidos totais sofreu mais rapida reducéo
no percolado do reator D, isto €, com 210 dias de operagédo a

Reatores Sélidos (%) - . AN
Totais Volateis concentracgdo de solidos totais ja atingia o patamar de 8,9 g L
A 29,7 47,6 alcancando uma eficiéncia de reducdo na concentracéo de 77%.
B 29,4 45,4 Tomando-se como referéncia o tempo de 210 dias para os demais
g gg,g jj,? reatores, pode-se constatar eficiéncias de reducdo de 15,7, 16 e

20%, respectivamente, para os reatores A, B e C; isto justifica a

Os dados da massa hatura® de sélidos totais e de Sc,)”doslnfluenma do inéculo (lodo de esgoto industrial) utilizado no

) L . ~ rocesso de bioestabilizacdo anaerobia da matéria organica,
totais volateis, alimentada aos reatores sdo apresentadog t?% ) & 9
conforme mostrado na Figura 3.

Tabela 3. g
Tabela 3. Dados quantitativos da masserfatura” de solidos % 80 | .
totais e de solidos totais volateis e
Reatores Massa de Sdélidos (kg) ?;;é ]
Totais Volateis 28 ]
A 9,6 45 23
B 9,4 4,2 é T < .
C 9,4 4,1 g
D 912 410 10 20 30 4‘0 50

O substrato refere-se & massa constituida por residuos
soélidos urbanos mais, 5; 10 e 15% (em peso) de residuos

Percentual de Inéculo (%)

¢ Sequéncial —— Linear (Sequiéncial)

industriais alimentados, respectivamente, pelos reatores B, €igura 3. Correlacéo entre eficiéncia de reducdo da concentragéo
D. O reator A foi alimentado somente com massa de residuogje sélidos totais e o percentual de indculo

sélidos urbanos, conforme se pode observar na Tabela 1.

Analisando os dados da Tabela 2, observa-se que oNa Figura 4 apresenta-se o comportamento da evolugéo
percentual de sdélidos totais da mas#a faturd’ néo ° -
apresentou variacdo significativa, enquanto o percentual @¢ante o periodo de monitoramento dos reatores.
solidos totais volateis variou de 43,8 a 47,7%. Esta variacéo se

deve, basicamente, a heterogeneidade que apresentava na égt .
, £ ., = 40,
a massa de residuos sdlidos urbanos utilizada neste trabalhgs. .
k| |

pesquisa.

No processo de bioestabilizacdo da fracdo organica *°1 " =
putrescivel de residuos sélidos € produzido percolado cq‘?r 1 v i
elevada concentracao de sélidos, principalmente nas primeil‘;é\ 200 4
fases do processo, isto €, na fase de hidrdlise e acidogénese |

Na Figura 2 mostra-se o comportamento da evoluggo oo |
temporal da concentracao de sélidos totais presentes én 1
percolado produzido pelo processo anaerdébio de ‘

bioestabilizacdo da matéria organica.

temporal da concentragdo de sélidos totais volateis no percolado,

04 &

IS

He

. h & Reator A
m Reator B
* Reator C

Reator D
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600 Figura 4. Comportamento da evolugéo temporal da concentracdo
® st de sélidos totais volateis
2 500
E u : . : : Levando-se em consideracdo o tempo de operacdo de 210
g 0 8 M i Treaoa]  dias, observa-se que a redugdo da concentragao de sdlidos totais
g 001 . sreawors|  VOlateis no percolado foi de 81% para o reator D, enquanto para
g reaorc|  0S demais reatores as eficiéncias alcancadas foram de 8,6, 0,6 e
£ 201 Reawr®] 7%, respectivamente, para os reatores A, B e C, sendo estes valores
g inferiores aos apresentados pelos sélidos totais. A baixa reducéo
© 1004 da concentragdo de sélidos volateis para o tempo de operacéo

considerado se deve, ainda, a instabilidade do processo, causada
00 ‘ ‘ ‘ ‘ sobretudo pela forte hidrélise do material particulado presente
0 100 200 300 500

Tempo de Operacgéo (dias)

na massa de residuos sélidos urbanos e industriais. Na Figura 5
pode-se observar o comportamento da influéncia do inéculo no

Figura 2. Comportamento da evoluc&o temporal da concentraBEecesso anaerobio de bioestabilizagdo da matéria organica

dos soélidos

putrescivel, quando considerados os sélidos totais voléateis.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.229-232, 1999



232 V.D. LEITE & J. POVINELLI

percentuais maiores de solidos totais volateis, havera maior
80 1 A acréscimo na taxa de producdo de gas, @tnando esta
alternativa de tratamento mais viavel economicamente.

o
o
L

CONCLUSOES

IN
o

1. O processo de tratamento anaerdbio com alta concentragéo
de sdlidos, aplicado a fragcao orgéanica putrescivel dos residuos
* . sélidos urbanos inoculada com lodo de esgoto industrial, pode
1’0 . - o oo tornar-se uma alternativa promissora de destinacdo para esses

Percentual de Inéculo (%) tipos de residuo sélido, considerando-se os aspectos técnicos,

econdmicos, sociais e ambientais.
2. A eficiéncia de transformacgédo de massa de solidos totais
Figura 5. Relac&o entre eficiéncia de redugéo da concentra¥glgteis tende a ser mais representativa em funcdo do percentual
de STV e percentual de inéculo de indculo utilizado na preparagéo do substrato.
3. O estado de equilibrio dindmico foi alcangado em periodo

A eficiéncia de transformagao de massa de sélidos totais volafg@s curto de tempo no reator D, quando comparado com 0s
se deve a materiais de fcil biodegradag&o, tais como proteifi@§nais reatores constituintes do sistema experimental.
acucares, lipidios, amido etc. 4. Aviabilidade técnico-econdmica desse tipo de tratamento

Neste trabalho, a eficiéncia de transformagéo de masssf§é condicionada a um percentual maior de sélidos totais
sélidos totais volateis foi de 80, 85,5, 85 e 93%, respectivameM@ateis, no substrato a ser tratado.
para os reatores A, B, C e D e, para o tempo de operacdo, en$._o comportamento_dos so6lidos tot@s nao expressa, em sua
torno de 570 dias. plenitude, os mecanismos envolvidos no processo de

Aplicando-se o conceito de demanda quimica de oxigerfiPestapilizacéo anaerdbia da fracéo organica putrescivel dos
na avaliacdo do processo anaerébio de bioestabilizagao dafra{gﬁbduos solidos urbano_s,_haja vista na sua constituicao quimica
organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos em reatSRIgrem presentes materiais de natureza extremamente complexas.

de batelada, é possivel dizer que a variacdo da massa de solidos R ;
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