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RESUMO

A producdo de biogas em aterros de residuos so6lidos tem sido considerada um
fator de extrema importancia ambiental e econdmica, despertando o interesse de
diversas areas do conhecimento. No entanto, diferentes fatores podem influenciar na
biodegradacdao dos residuos e consequentemente na geracdo de biogds. No presente
trabalho, foram estudadas as influéncias dos metais pesados (Zn, Mn ¢ Fe), da idade dos
residuos (recém chegados ao aterro, 1 ano e 7 anos) e da umidade (20, 40, 60 e 80%)
sobre a geracdo de biogés. Para tanto, foram utilizados biorreatores e o ensaio do
potencial bioquimico de metano (ensaio BMP), que avalia a capacidade de
biodegradacao dos residuos por meio da produgdo total de biogas. O grau de
biodegradabilidade dos residuos organicos da Muribeca foi obtido através da relagao
(Celulose+Hemicelulose)/Lignina e indicou presenga de matéria organica facilmente
degradavel nos residuos mais novos. O metal Zn nao mostrou influéncia significativa
sobre a geracdo de biogds nas duas concentracdes estudadas (3 e 7mg/L). Por outro
lado, houve influéncia mais expressiva dos metais Mn e Fe apenas nas maiores
concentragdes utilizadas, respectivamente 7 ¢ 20 mg/L. E possivel que e a baixa
inibi¢do do Fe nas concentracdes inferiores a 20mg/L e a atuacdo do Zn, de maneira
geral, como estimulador da biodegradacdo, tenha ocorrido devido as participagdes
desses metais como elementos quimicos essenciais e constituintes enzimaticos de
processos anaerdbios. Em relacdo as amostras de lixo com diferentes idades, a amostra
de aproximadamente 7 anos apresentou baixo potencial de geracdo de biogas, coerente
com os padrdes de residuos considerados j& estabilizados. O estudo das condic¢des
extremas de umidade mostrou que valores de baixa umidade (20%) dificultaram a
degradacdo dos residuos, enquanto que valores elevados (80%) favoreceram a
degradacgdo. De modo geral, o potencial de geracdo de biogas dos residuos do aterro da
Muribeca obtido foi de 120,52 Nm’/tonSV. Com base nesses dados, pode-se sugerir que
o ensaio BMP se apresenta como excelente ferramenta experimental para a obtencao de
curvas caracteristicas de geracao de biogas em aterros de residuos so6lidos urbanos, € os
parametros estudados podem interferir na avaliacdo do potencial de biogas dos residuos,

inibindo ou estimulando a biodegradagao.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos, Ensaio BMP, Potencial de Geragdo de

Biogas, Metais Pesados, Umidade.



ABSTRACT

Biogas production in urban solid waste landfills is considered, nowadays,
extremely important to the environment and economy, which awakes interests in many
fields of studies. However, different environmental factors may cause influence in the
waste biodegradation process, and consequently in the biogas production. This project
studied the influence over the biogas production caused by heavy metals (Zn, Mn, Fe),
the age of the solid waste (new waste, 1 year old and 7 years old) and the moisture
content (20, 40, 60 and 80%). Bioreactors were used and Biochemical Methane
Potential tests (BMP tests) were carried out. These tests evaluate the capacity of
biodegradation of the waste through the total production of biogas. The degree of
biodegradation of Muribeca's landfill organic waste was taken through the relationship
between (Cellulose+Hemicellulose)/Lignin and pointed the presence of organic matter
of easy degradability in the newer wastes. The metal Zn did not show any significative
negative influence over the biogas production in both studied concentrations (3 e
7mg/L).On the other hand, it was noticed an expressive influence of the Mn and Fe
metals over the higher concentrations, 7 and 20 mg/L respectively. It is possible that the
low inhibition of Fe in concentrations lower than 20mg/L and Zn action as a
biodegradation stimulator have occurred because these metals are chemical elements
essential to anaerobic processes as well as enzymatic constituents of the anaerobic
process. Considering the samples with waste of different ages, the 7 years old waste
have shown a potential of biogas production in the same profile as stabilized solid
waste. The moisture content study carried in the bioreactors have shown that extremely
low conditions of moisture content (20%) had made the waste degradation difficult,
while in extremely high conditions (80%) the process was favored. In general, the
potential of biogas production of Muribeca's landfill solid waste was 120,52
Nm’/tonSV. With this data it is concluded that BMP test is an excellent experimental
tool to reproduce characteristic curves of biogas production of the studied landfill. The
studied parameters may interfere in the evaluation of the biogas potencial of the waste

by inhibiting or stimulating biodegradation.

Key-words: Urban Solid Waste, BMP test, Potencial of Biogas Production, Heavy
Metals, Moisture Content.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Os processos de decomposicdo da matéria organica em aterros de residuos
solidos urbanos resultam na geracdo de gases toxicos que podem vir a afetar
diretamente o meio ambiente. Diversos fatores influenciam no processo de
biodegradacao dos residuos e, consequentemente, na geragao de gases, entre eles estdo:
disponibilidade de nutrientes para os microrganismos, composi¢do do lixo, idade do
aterro, umidade, presenca de oxigénio, temperatura e pH dos residuos depositados nos
aterros (USEPA, 1991).

Os dois constituintes principais do biogds (metano e dioxido de carbono) sdo
considerados gases com efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, sendo
0 metano presente no biogas bruto considerado o principal gas causador do efeito estufa
(GEE). De fato, trata-se de um GEE muito mais potente que o diéxido de carbono, com
um potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao do CO, (IPCC, 2001).
Consequentemente, a captura e combustdo do metano e, finalmente, sua transformacgao
em didxido de carbono através da combustdo em queimador, motor gerador, aquecedor
industrial ou em outro dispositivo resultam numa diminuicdo substancial das emissdes
de GEE.

Normalmente, o tratamento de gases em aterros sanitarios ¢ praticamente todo
feito através da queima do metano (CH4) e liberagdo do didxido de carbono (CO;). No
Brasil, ja existem plantas em opera¢do com geragdo de energia elétrica a partir do
biogds, tais como no Aterro Sanitirio dos Bandeirantes-SP que tem capacidade
instalada de 22MW, ou 160 mil casas, e no Aterro Sao Joao-SP, com capacidade de
24,8 MW (198,4 mil casas), entre outros (LOBATO, 2008).

Atualmente, a producdo de gids em aterros de residuos solidos tem sido
considerada fator de extrema importdncia ambiental e econOmica, despertando o
interesse de diversas areas do conhecimento. Para tanto, existem formulacdes teoricas e
experimentais utilizadas para estimar o potencial de geragdo de biogas proveniente de

aterros de residuos sélidos. O ensaio do potencial bioquimico do metano (Ensaio BMP)
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apresenta-se como uma ferramenta para obtencao de dados experimentais, uma vez que
avalia a capacidade de biodegradagao dos residuos através da produgao total de CHy, a
partir de amostras obtidas diretamente do aterro em estudo. Diversas técnicas baseadas
nesse ensaio sdo descritas na literatura (OWEN et al., 1979; CHEN et al., 1995;
HARRIES et al, 2001 a e b; HANSEN et al., 2004, HEERENKLAGE &
STEGMANN, 2005), com algumas variagdes, tais como tipo de pré-tratamento da

amostra, teor de indculo, técnica de medi¢ao dos gases e periodo de incubagdo.

1.2 Justificativa

A geracdo de biogds em aterros de residuos solidos depende de um efetivo
consorcio de microrganismos aliado a uma grande variedade de fatores, cada um
exercendo uma influéncia particular durante o processo de biodegradagdo. Os metais
pesados, a idade dos residuos, a umidade ¢ a qualidade do indculo sdo fatores que
podem influenciar na atuacdo dos microrganismos e, consequentemente, na geracao do
biogds. Nesse contexto, vem sendo aplicado o ensaio do potencial bioquimico do
metano (Ensaio BMP), uma ferramenta de elevada importancia na avaliagdo da
capacidade de biodegradacdo dos residuos e no potencial de geracdo de biogds Um
maior entendimento deste processo, portanto, poderd proporcionar melhoria das
condicdes de biodegradacdo dos residuos sélidos, favorecendo, também, a elaboragdo

de projetos que visem a coleta e o aproveitamento energético do biogas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

e Estudar o potencial de geragdo de biogas em residuos solidos utilizando o ensaio

do potencial bioquimico de metano (Ensaio BMP) e Biorreatores de Bancada

como ferramenta experimental.

1.3.2 Especificos

e Estudar o potencial de geragdo de biogas dos residuos so6lidos provenientes do

Aterro da Muribeca-PE;
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e Estudar a influéncia dos metais pesados sobre biodegradacdo, através da
utilizacdo de diferentes concentragdes de Zinco, Ferro e Mangangés;

e [Estudar a geracdo de biogas em lixos de diferentes idades;

e Estudar a influéncia da umidade sobre a geracdo de biogds em Biorreatores de
Bancada;

e Avaliar a biodegradabilidade dos residuos utilizados no Ensaio BMP e nos
Biorreatores, através de andlises de substincias organicas (lipideos, lignina,

celulose e hemicelulose);

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente Dissertacdo esta divida em 5 capitulos. O Capitulo 1 aborda aspectos
gerais da geragdao de biogds em aterros, além da justificativa para a realizagdo do
trabalho e dos objetivos gerais e especificos do estudo.

O Capitulo 2 consiste na Revisao Bibliografica, onde sdo vistos varios conceitos
sobre o tema geragdo de biogds, incluindo os fatores intervenientes no processo de
biodegradacao, tais como os metais pesados, a umidade e a idade dos residuos. Além
disso, o capitulo também apresenta algumas estimativas de geragdo de biogés, dentre as
quais, as formulagdes experimentais utilizadas no presente estudo.

O Capitulo 3 trata da Metodologia empregada na Dissertacio e faz uma
descricao detalhada dos ensaios BMP ¢ dos biorreatores utilizados no laboratério, bem
como dos tipos de amostras analisadas em cada etapa.

No Capitulo 4 s3o feitas a apresentagdo e a discussdo dos resultados. Neste
capitulo é abordado de que maneira os metais pesados, a idade dos residuos e a umidade
influenciaram na geracao de biogas, através do ensaio BMP dos biorreatores. Ao final
do capitulo, ¢ apresentada uma estimativa geral do potencial de geracdo de biogés dos
residuos do aterro da Muribeca-PE, analisando-se, de maneira geral, como as varidveis
estudadas influenciaram nesse processo.

Ao final, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, formuladas
com base na discussdo dos resultados obtidos, indicando, também, sugestdes para

futuras pesquisas.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Solidos

A geragdo acentuada de residuos solidos urbanos tem contribuido para que o lixo
constitua hoje um dos grandes problemas do planeta. Os problemas associados aos
residuos, segundo Figueiredo (1995), decorrem nao sé de sua geracdo, mas também de
sua evolugdo qualitativa, ou seja, do tipo de lixo que ¢ produzido.

Por definicdo, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(1987), os residuos solidos sdo os "restos das atividades humanas, considerados como
intteis, indesejaveis ou descartaveis. Em geral, apresentam-se sob estado so6lido, semi-
solido ou semi-liquido, desde que ndo seja passivel de tratamento convencional”.
Podem ser classificados quanto a sua natureza fisica (seco e molhado), a sua
composicdo quimica (matéria organica e matéria inorganica) ¢ também pelos riscos
potenciais ao meio ambiente (classe I - perigosos, classe IIA - ndo-inertes e classe IIB -
inertes), além de sua origem (domiciliares, comerciais, saude e hospitalares, varricao e
feiras livres, industriais, agricolas, entre outros) (IPT/CEMPRE, 1995).

Quando o lixo ¢ depositado, seu potencial contaminante torna-se evidente uma
vez que, apds a sua disposicdo no aterro, inicia o processo de biodegradagdo, que
compreende reagdes fisicas, quimicas e biologicas, resultando na formagao de chorume,
e biogéas. O chorume, liquido de colorag@o escura e odor desagradavel, possui elevadas
cargas organica e inorganica e diversas espécies de microrganismos. O biogas, por sua
vez, € composto, em grande parte, por gas carbonico € metano, principais responsaveis
pelo efeito estufa (PAES, 2003; ABNT, 1987).

Segundo Lins (2003), o chorume ¢ formado pela decomposi¢do da matéria
organica presente no lixo. J& os percolados ou lixiviados sdo formados pela percolagao
de 4guas que atravessam a massa de lixo arrastando o chorume e outros materiais em
solucao e/ou suspensdo Esses liquidos, juntamente com os gases, ocupam 0s intersticios
existentes na fase solida (PAES, 2003).

No Brasil, de acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2005) sdo gerados 173.524 toneladas de

residuos por dia. Desses, 164.774 toneladas sdao coletadas diariamente; sendo 127.135
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toneladas referentes aos residuos domiciliares e comerciais. Segundo dados da
Secretaria de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica, citados por Juca
(2003), a geragdo per capita de residuos no Brasil ¢ de 0,74 kg/hab/dia. Tabela 2.1 e a
Figura 2.1 apresentam a rela¢do da quantidade de residuos solidos gerados e coletados

nas cinco regides brasileiras

Tabela 2.1. Quantidade de residuos sélidos urbanos gerados e coletados em 2005 no Brasil.

| | ] =
Macrorregido :RSU{t?clla;;a)dos : indice I[c‘;{t?.)Ci:ilﬁata RSU(:::?J?;?st : %i%%:s
Norte 14.365 87,5 12.569 1.796
Nordeste | 46623 | 89,4 41681 | 4942
- 10.096 . 96,5 . 9.743 - 353
82458 984 81139 1319
Sul 19982 | 983 19643 | 340
Brasil . 173.524 . 95,0 . 164.774 . 8.750

Fonte: ABRELPE, 2005.

Geragdo de RSU

100.000 t/dia
10.080 t/dia
Atendimento por Coleta (%)

— ndo coletados
m coletados

Figura 2.1. Relagdo entre residuos gerados e coletados no Brasil. (ABRELPE, 2005).

Em relagdo a composicado dos residuos solidos, sabe-se que o excesso de matéria
organica entre os componentes do lixo doméstico, com valores acima de 50%, ¢ uma
caracteristica tipica dos paises em desenvolvimento, associado, entre outros fatores, a
falta de preparo prévio de frutas e vegetais, a pequena quantidade dos demais
componentes ¢ a falta de equipamentos domésticos adequados para o reaproveitamento

dos alimentos. Sendo assim, a participagdo da matéria organica tende a se reduzir nos
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paises mais desenvolvidos ou industrializados, provavelmente em razdo da grande
incidéncia de alimentos semipreparados disponiveis no mercado consumidor
(MONTEIRO, 2001; FIRMO, 2006). A Tabela 2.2 expressa a variagao das composi¢des

do lixo em alguns paises.

Tabela 2.2. Composigdo gravimétrica em % de residuos em alguns paises.

MATERIAL BRASIL ALEMANHA HOLANDA EUA
Mat. Orgéanica 65,0 61,2 50,3 35,6
Vidro 3,0 10,4 14,5 8,2
Metal 4.0 3,8 6,7 8,7
Plastico 3,0 5,8 6,0 6,5
Papel 25,0 18,8 22,5 41,0

Fonte: Adaptado de Monteiro (2001).

No entanto, de acordo com dados do Aterro da Muribeca-PE, obtidos através de
residuos dispostos na célula experimental da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sdo
Francisco) citados por Mariano et al. (2007), o aterro recebe diariamente cerca de 2.600
toneladas de residuos sélidos. A quantidade média de matéria organica depositada na
célula representa 46% em peso dos residuos, a quantidade média de plasticos representa
19%, seguido do item papel/papelao, que possui 12% em peso dos residuos. Os demais

materiais citados na composi¢do gravimétrica estdo apresentados na Figura 2.2.

3%

46%

12%

W Materia Organica B PapelPapeléo W Flastico

O Madeira @ Material Téxtl B Eaorracha e Couro
H Wetais O Yidro @ Fraldas
OCaco W Cutros

Figura 2.2. Composic¢do gravimétrica dos residuos depositados na célula da Chesf, no
Aterro da Muribeca-PE (Adaptado de MARIANO et al., 2007).
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2.1.1 Tipos de Disposi¢do Final

Villas Boas (1990) afirma que muitas das solugdes encontradas para o controle
da disposicao e tratamento do lixo resultaram no desenvolvimento de véarios métodos,
tais como: incineragdo, pirolise, compostagem, aterros sanitarios e biodigestdo. Os
aterros sanitarios representam uma forma de disposi¢ao final adequada para os residuos
solidos urbanos, no entanto, ainda podem ser encontrados aterros controlados ou até
mesmo lixdes em muitas regides do Brasil.

O depdsito de residuos solidos a céu aberto ou lix3o ¢ uma forma de deposig¢ao
desordenada sem compactagdo ou cobertura dos residuos, o que propicia a polui¢ao do
solo, ar e 4gua, bem como a proliferacdo de vetores de doengas. Por sua vez, o aterro
controlado ¢ outra forma de deposi¢cdo de residuo, o qual tem como um dos poucos
cuidados a cobertura dos residuos com uma camada de solo ao final da jornada diaria de
trabalho com o objetivo de reduzir a proliferagdo de vetores de doengas (ZANTA &
FERREIRA, 2003).

Segundo Bidone & Povinelli (1999), aterro sanitario ¢ uma forma de disposi¢ao
final de residuos sélidos urbanos no solo, dentro de critérios de engenharia (sistema de
drenagem para afastamento das 4aguas da chuva, impermeabilizagdo da area onde os
residuos solidos serdo depositados, drenagem e tratamento do percolado, além de
drenagem e queima dos gases gerados) onde se devem confinar seguramente os
residuos, evitando danos ou riscos a saude publica e minimizando os impactos
ambientais.

A destinacao final de residuos so6lidos urbanos no Brasil se apresenta como o
maior problema a ser solucionado para uma gestdo ambientalmente adequada dos
residuos. Essa realidade foi constatada na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB (2000) apud Juca (2003), que apresenta a evolu¢ao da destinagao final dos
residuos so6lidos domiciliares no Brasil a partir de 1991 até 2000 (Figura 2.3). Segundo
Juca (2003), o aumento da quantidade de residuos se acentua em meados da década de
90, quando houve reducdo dos indices inflaciondrios e aumento de consumo por parte
da populacdo. Conforme o autor, o aumento nos cuidados relativos ao tratamento e
destinagdo final € representado pela redugdo da quantidade de residuos depositados em
lixbes e um aumento de aterros controlados e sanitarios, além de um pequeno
crescimento de outros tipos de tratamento, como a separagdo para a reciclagem de

materiais, compostagem da matéria organica e incineracao de residuos perigosos.
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Figura 2.3 Evolugdo da destinagdo final dos residuos no Brasil (JUCA, 2003).

No ano de 2002, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS
identificou que, em 93 municipios brasileiros analisados, 75% dos residuos coletados
tém disposicao inadequada (ABRELPE, 2005). Em 2005, a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE constatou, na sua
amostra de 111 municipios, 42% com disposicdo inadequada. A Figura 2.4 apresenta os

valores mais recentes relativos a destinacao final dos residuos solidos no Brasil.

DO Alerro Sanitaric OAterro Controlado
O%azadaouro B Outro

Figura 2.4. Tipos de destinagdo final dos residuos solidos no Brasil (ABRELPE, 2005).

Em contrapartida, conforme a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais, o fato da pesquisa ABRELPE (2005) ter registrado um
melhor indice de adequacdo ambiental na disposi¢do final, isto ndo representa um fator
totalmente positivo, pois tal condi¢ao decorre de que no universo dessa pesquisa sempre
comparecem as capitais de estado e cidades maiores, as quais compdem o conjunto de
municipios com disposic¢ao de residuos em aterros sanitarios.

Melo (2003), comenta que a destinagdo final de residuos solidos em locais

proprios como aterros sanitarios, proporciona a diminui¢ao de areas para sua disposi¢ao,
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quando comparados a outras formas de disposi¢do final, além de permitir uma
degradacao mais rapida e completa dos rejeitos biodegradaveis, pois varios parametros
sdo controlados. Outro fator positivo na utilizagdo de aterros sanitarios para tratamento
de residuos ¢ a diminui¢do de riscos ambientais, que poderiam ser causados, por
exemplo, pela proliferacdo de vetores de doengas ou contaminacdo do meio ambiente
por efluentes gasosos e/ou liquidos resultantes do processo de biodegradagdo dos
residuos.

Os aterros sanitarios apresentam, ainda, outras vantagens: baixo custo de
manuten¢do e operagdo, coleta de biogds produzido durante a fermentacdo para
posterior utilizacdo como combustivel, controle de percolado gerado pela atividade
microbiana (chorume) e a reutilizacdo dos locais de aterramento para a populacdo

(construgio de parques, campos esportivos, etc.) (VILLAS BOAS, 1990).

2.1.2 Biodegradacao dos Residuos Solidos

A biodegradacao dos residuos sélidos foi estudada por diversos autores, no caso
especifico de substratos solidos confinados em aterros sanitarios. Existem, etapas da
degradagdo da matéria organica, no entanto, a literatura relata que nenhum aterro
apresenta uma unica fase ou uma seqiiéncia ordenada de fases de degradacao, existindo
um conjunto simultaneo de diferentes fases e idades, cujo desenvolvimento pode variar
de acordo com as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, associadas as células do
aterro. (FARQUAR & ROVERS, 1973 apud PAES, 2003; POHLAND & GOULD,
1986; MERBACH Jr, 1989). Conforme os autores, sao as seguintes as fases da
biodegradacgao:

Fase | — aerdbia: Inicia-se com uma predominancia de fungos e bactérias, dada a
presenca de oxigénio difundido no meio da massa sélida, permanecendo assim durante
varios dias, até que, em funcdo da cobertura diaria do lixo e da atividade dos
microrganismos passem a vigorar as condigdes anaerdbias. A atividade dos
microrganismos leva a producao de CO; e adgua, ao consumo de oxigénio e a elevagdo
da temperatura.

Fase Il — anaerdbia ndo metanogénica: Nesta fase, comegam a predominar as
condi¢des anaerdbias com um aumento significativo na produgdo de didxido de carbono

e hidrogénio pelos microrganismos anaerdbios facultativos. A glicose da primeira fase é
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metabolizada por esse grupo. Ocorre formacao de acidos, com conseqiiente diminui¢ao
do pH e simultaneamente se observa acentuado decréscimo de oxigénio livre, que tende
a zero.
Fase 111 — anaerdbia metanogénica (instavel): Esta fase é caracterizada pela primeira
evidéncia da produgdo de metano havendo, em conseqiiéncia, redugdo nas produgdes de
dioxido de carbono e hidrogénio. H4 uma producao acentuada de acetato, formiato,
hidogénio e didxido de carbono até chegar a fase metanogénica estavel.
Fase IV — anaerObia metanogénica (estavel): As produgdes dos gases metano e
diéxido de carbono atingem uma composi¢do constante sugerindo, segundo os autores,
que na massa de residuos que estd sendo degradada, estejam prevalecendo as atividades
das arquéias metanogénicas.

As condi¢des de temperatura, potencial hidrogenidnico (pH) e potencial redox

(Eh) para as quatro fases estdo mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Condi¢des abidticas para as quatro fases de um aterro sanitario.

Fase Temperatura (°C) pH Eh (mv)
I 40 a 45 7,0a8,0 +100 a -100
1] 37 a40 42a6,5 -100 a —250
1l 37 6,8a72 -250 a -350
v Ambiente 70a76 -350 a —600

Fonte: Lima (1985) apud Villas Boas (1990).

E importante ressaltar que os valores dos pardmetros estabelecidos nestas faixas
podem apresentar variagdes, uma vez que a literatura também relata temperaturas acima
desses padrdes, como ¢ o caso do Aterro da Muribeca-PE. Em 1999, a temperatura
alcangava 65°C em algumas células do referido aterro com profundidade de 10 a 15m,
enquanto que em 2002 a temperatura reduziu para 45°C nas mesmas profundidades
(MONTEIRO et al., 2002).

Pohland & Gould (1986) também descreveram as fases da degradacdo da
matéria organica, acrescentando, no entanto, uma quinta fase ao modelo apresentado por
Farquar & Rovers (1973), denominada “maturag¢do final”. A seguir sdo apresentadas

estas fases:

Fase | — Lag ou ajustamento inicial: Esta fase esta associada com a disposi¢do inicial

dos residuos solidos e com o acumulo da umidade dentro do aterro. Durante o primeiro
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estagio de decomposi¢ao, microrganismos aerobios degradam a matéria organica a CO,
e H,O e os reagdes quimicas produzem consideravel calor. Como sdao desencadeadas
limitacdes no transporte do ar dentro do aterro, a decomposicdo aerdbia ¢ responsavel
apenas por uma pequena parcela da biodegradagdo. O chorume produzido durante esta
fase inicial ¢ provavelmente resultado da umidade aterrada com o lixo, durante a
compactagdo e construgdo das células.

Fase Il - transicdo: Diminui o oxigénio ¢ inicia-se o desaparecimento dos
microrganismos aerobios e surgimento dos anaerdbios degradadores de
macromoléculas. O aceptor de elétrons muda de oxigénio para nitrato e sulfato, com
formagdo de dioxido de carbono. No fim desta fase, concentragdes de DQO (480 a
18.000mg O,/L) e acidos organicos volateis (AOV) (100 a 3000mg/L) podem ser
detectadas no chorume.

Fase Il — formacdo de &cidos: Acidos graxos orginicos volateis tornam-se
predominantes através da hidrolise e fermentagcdo continua dos constituintes do residuo
e do percolado. O processo de biodegradacao anaerobia da fase acida ¢ realizado por
uma populagdo mista de bactérias anaerobias estritas e facultativas. Bactérias anaerdbias
facultativas ajudam na quebra de materiais e na redugdo do potencial redox para que as
arquéias metanogénicas possam crescer. Ocorre diminuicdo de pH com concomitante
mobilizacdo e possivel complexacdo dos metais presentes, o que resulta em um
chorume agressivo quimicamente. As mais altas concentragdes de DBO (1.000 a 57.700
mg Oy/L), DQO (1.500 a 71.100 mg O,/L) ocorrem durante esta fase de formagdo de
acidos. Crescimento da biomassa associada a formagao de acidos e o rapido consumo de
substratos e nutrientes sdo as caracteristicas principais desta fase.

Fase IV — fermentacdo metanogénica: Produtos intermediarios sdo convertidos a
metano. O pH, que diminuiu em fun¢do do aparecimento de acidos graxos organicos
volateis, retorna a neutralidade e o potencial de oxi-reducdo apresenta valores muito
negativos; Os nutrientes, por sua vez, continuam a ser consumidos e a ocorréncia de
complexagdo e precipitagdo de metais é continua. O conteudo orgénico do percolado
diminui com correspondente aumento na producao de gés. Uma pequena porcao do lixo
contendo compostos organicos recalcitrantes ndo ¢ degradada e permanece no aterro por
mais tempo. O pH se torna alcalino, sendo controlado pelo sistema tampao do
bicarbonato que consequentemente suporta o crescimento de arquéias metanogénicas.
Fase V — maturacdo final: Durante o estagio final de estabilizagdo em aterros,

nutrientes e substratos disponiveis tornam-se limitados e a atividade biologica ¢
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reduzida. A produgdo de gas diminui e o chorume permanece com concentragdes mais
baixas. Oxigénio e espécies oxidativas podem reaparecer vagarosamente. Contudo, a
lenta degradacdo de fragdes organicas resistentes pode continuar com a producdo de

substancias hiimicas.

2.1.3 Microbiologia de Residuos Solidos

O processo de bioestabiliza¢do dos residuos s6lidos urbanos em aterros pode ser
compreendida como a sucessdo de trés etapas distintas: decomposi¢do aerdbia,
fermentagao e metanogénese. A etapa da fermentagao, por sua vez, pode ser subdividida
em trés fases: hidrélise, acidogénese e acetogénese. Nessas etapas, ocorre continua
conversao do material orgédnico particulado, complexo, em compostos mais simples,
soluveis, assimilaveis pelos microrganismos (PALMISANO & BARLAZ, 1996).

A fase aerdbia apresenta curta duragdo, ocorre até dois meses apds o
aterramento. Desta forma, esta fase ¢ responsavel por uma parcela reduzida da
decomposicdo. A digestdo anaerobia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversao de matéria
organica complexa a metano, gas carbOnico, agua, gas sulfidrico e amodnia. As
populagdes microbianas que degradam a matéria organica sao divididas em grupos, em
fun¢do da distingao metabolica (VILLAS BOAS, 1990; JUNQUEIRA, 2000; CASSINI
etal., 2003; MELO, 2003):

Os microrganismos hidroliticos e fermentativos constituem o grupo
responsavel por dois estagios da decomposicdo, a hidrolise e a acidogénese. Eles
produzem enzimas que sdo liberadas para o meio a fim de hidrolisar compostos
organicos tais como: celulose, amido, proteina, lipideos e outros em material organico
de menor tamanho. As proteinas s3o degradadas em peptideos para depois
transformarem-se em aminoacidos; os carboidratos sdo transformados em acucares
soliveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos em &cidos graxos de
cadeia longa e glicerina. S3o fermentados uma série de produtos intermedidrios tais
como etanol, butirato, acetato, propionato e outros.

Os microrganismos acidogénicos assimilam os compostos dissolvidos gerados
no processo de hidrdlise, sendo convertidos em compostos mais simples, incluindo
acidos graxos volateis, alcoois, acido lactico, géas carbdnico, hidrogénio, amoénia e

sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas.
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Os microrganismos acetogénicos, ou produtores de hidrogénio, por sua vez,
convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e didéxido de
carbono a partir de acidos volateis maiores que acetato, de compostos neutros e de
certos compostos aromaticos, como benzoato, por exemplo.

Os microrganismos homoacetogénicos sido caracterizados por possuirem um
metabolismo quimiolitotrofico, o qual utiliza hidrogénio e diéxido de carbono para
produzir acetato. Esse grupo vem sendo enfatizado devido a importancia do composto
final produzido, o acetato, que tem um papel importante como precursor do metano.

As bactérias redutoras de sulfato sdo consideradas acetogénicas, produzem
hidrogénio e, na auséncia de sulfato, utilizam substratos organicos, tais como lactato, e
formam acetato e hidrogénio, os quais sdo utilizados pelas metanogénicas. Entretanto,
na presenca do sulfato, esses microrganismos podem inibir a metanogénese, competindo
pelo mesmo substrato que as metanogénicas.

A etapa final do processo de degradagdo anaerobia ¢é efetuada pelas arquéias
metanogénicas, que sdo divididas em dois grupos principais em fungdo de sua afinidade
com diferentes substratos: as acetoclasticas que utilizam acido acético ou metanol, na
formag¢do de metano e as hidrogenotroficas, que utilizam hidrogénio e didxido de
carbono na formagdo de metano. Quando ha presenca de sulfato no substrato, muitos
compostos intermediarios passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato
(BRS), provocando alteragdes das rotas metabolicas. Dessa forma, as BRS passam a
competir com outras bactérias, tais como as arquéias metanogénicas pelos substratos
disponiveis. A Figura 2.5 ilustra as fases da digestdo anaerdbia, os grupos microbianos
envolvidos e suas respectivas rotas metabolicas.

Devido a grande variedade de microrganismos que pode ser encontrada nos
residuos sélidos urbanos, ¢ importante conhecer a quais grupos pertencem as espécies, €
suas fungdes no ecossistema de um aterro. A Tabela 2.4 apresenta exemplos tipicos de

bactérias anaerdbias nas diferentes fases da digestao.
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ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

l Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

ORGANICOS SIMPLES
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese
ACIDOS ORGANICOS

(Propionato, Butirato, etc.) | _ _ _ _ _ _ _ | l __1

Bactérias Acetogénicas
& (Acetogénes)

A

v Bactérias acetogénicas produtoras de H
v

H,+CO, |—— Bactérias acetogénicas consumidorasdeH ACETATO

Metanogénicas Bactérias metanogénicas Metanogénicas
Hidrogenotréficas  _(Metanogénese) Acetoclasticas

CH, + CO,

1
1
1
1
1
Bactérias redutoras de sulfato :
(Sulfatogénese) v

_____________ > HzS+COz = === = — = = = = —— =T

Figura 2.5. Seqiiéncias das rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na
digestdo anaerobia (CHERNICHARO, 1993 apud MELO, 2003).

Tabela 2.4. Espécies de bactérias presentes em sistemas anaerdbios.

Etapas da digestao anaer6bia Espécies bacterianas

Clostridium s,Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides

succinogenes,Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium

Hidrolise e Acidogénese cellulosolvens,Bacillus sp., Selenomonas sp., Megasphaera sp.,

Lachnospira multiparus, Peptococcus anaerobicus, Bifidobacterium
sp., Staphylococcus sp.

Syntrophomonas wolinii S. wolfei, Syntrophus buswelii, Clostridium

Acetogénese bryantii, Acetobacterium woddii,varias bactérias redutoras do ion
sulfato — Desulfovibrio sp., Desulfotomaculum sp.
Metanogénese Acetoclastica Methanosarcina sp., Methanothrix sp.

Metanogénese Hidrogenotrofica | \ethanobacterium sp., Methanobrevibacter sp., Methanospirillumsp.

Fonte: Melo (2003).

2.2 Geragdo de Biogas em Aterros
2.2.1 Caracteristicas Gerais

Segundo Alcantara (2007) os gases produzidos durante a biodegradacdao dos
residuos podem percorrer diversos caminhos no interior das células. O metano, por

exemplo, pode ser transformado em gas carbdnico no interior do aterro pela a¢do de

14



CAPITULO 2 ALVES, I.R.F.S.

bactérias metanotroficas, através de reagdes de oxidagdo que ocorrem na superficie da
célula de lixo e, dessa forma, na presenca de oxigénio atmosférico. Outras alternativas
constituem em migrar para o solo circundante, através de difusdo molecular; ou serem
emitidos livremente para a atmosfera pela camada de cobertura ou por meio de drenos

de gas. A Figura 2.7 mostra, de forma esquematica, o balango de gés em um aterro.

Emissies Emissfes

Metanotroficas

I

-

Hidrogenotroficas

CH,
CHy, €Oy, H,
Micro SH0 S

Suhbstrato

Figura 2.6. Balango de gas em aterros (ALCANTARA, 2007).

A composi¢do dos gases gerados nos aterros ¢ fungdo das caracteristicas dos
residuos e de suas fases de decomposi¢do. Enquanto alguns constituintes se fazem
presentes em grandes quantidades, outros apenas se constituem em elementos tragos. De
maneira geral, os constituintes principais sdo aqueles que juntos representam quase a
totalidade (99%) dos gases encontrados nos aterros, como o CHy ¢ CO,. O biogas, no
entanto, ¢ composto de 45 a 60% de metano, 35 a 50% de CO, e, em pequena
quantidade, de outros elementos como N,, H,, H,S e NH; (CASSINI et al., 2003). A
Figura 2.8 mostra uma andlise dos principais gases gerados ao longo das fases de

degradagdo, bem como o tempo médio de duragdo das fases.
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Figura 2.7. Fases de degradacdo e parametros indicadores da estabilizagdo da matéria
organica em aterros (Adaptado de POHLAND & HARPER, 1985 apud ALCANTARA,

2007).

Segundo Maciel (2003), no inicio da Fase I, fase aerdbia, o ar atmosférico (N,
~80% e O, 21%) é predominante na massa de lixo. A medida que o O, vai sendo
consumido pelas bactérias aerobias, o CO, comega a ser gerado. Na Fase II e III, fases
acidas, a concentracdo de CO, representa a maior parte dos gases gerados no aterro
devido aos processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na formagao de CO; e
H,. No final da Fase III, metanogénica instdvel, a populacdo das arquéias
metanogénicas comega a crescer, caracterizando o inicio da geracdo de CHy. O “biogas”
¢ gerado na fase metanogénica, Fase IV, sendo composto basicamente pelo CHy e CO,,
numa propor¢ao de 45-60% e 35-50% respectivamente. Ao final da degradacdo dos
residuos organicos (Fase V), a concentracdo destes gases tende a cair e condigdes
aerobias (N, e Oy) podem vir a aparecer na massa de lixo a depender da susceptibilidade
do aterro aos condicionantes atmosféricos. A Tabela 2.5 apresenta as principais

caracteristicas de alguns gases encontrados no biogas.
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Tabela 2.5. Caracteristicas dos gases presentes no biogas.

Conc Densidade Polzick Limite SPIUb'
Gas Foérmula Ti icé (Kg/m?) Calorif. Explosivo Agua Propriedades Gerais
P 9 (kJ/m®) P (g/L)
Metano CH:  4560% 0,717 35600  5-15%  0,0645 nodorincolorasfixiante
e inflamavel
Dioxido de CO,  40-60% 1,977 1,688 inodor, incolor,
carbono asfixiante
Nitrogénio N> 2-5% 1,250 -—-- 0,019 inodor, incolor
Oxigénio (o)) 0,1-1,0% 1,429 0,043 inodor, incolor
Sulfeto de 4,3-455% 3,846

H.S 0-70ppm 1,539 12.640 incolor, muito toxico

Hidrogénio
inodor, incolor, ndo

Hidrogénio H> 0-0,2% 0,090 10.760 4-74% 0,001 o . .
téxico e inflamavel

inodor, incolor, téxico,
inflamavel

Monéxido

Cco 0-0,2% 1,250 12,5-74% 0,028
de Carbono

OBS.: Densidade. do ar atmosférico ~1,29kg/m’
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993); Gandolla et. al. (1997) apud Maciel

(2003).

A duracgao das fases individuais e o tempo de producao de biogas poderao variar
dependendo das condigdes especificas de cada aterro, destacando-se: distribuicdo de
componentes organicos no aterro, disponibilidade de nutrientes, conteudo de umidade
dos residuos e grau inicial de compactagio (TCHOBANOGLOUS et al., 1993;
ENSINAS, 2003). De uma maneira geral, a geracao do biogas cresce rapidamente nos
primeiros anos de disposi¢do dos residuos atingindo valores maximos entre 4 e 6 anos.
Ap0s esta fase, a producdo de biogéas decresce lentamente até cessar apds 15-20 anos de
fechamento da célula (JUCA et al, 2005a).

Segundo Tabasaran (1982) e Gunnerson & Stuckey (1986) apud Ensinas (2003),
a pequena diferenga existente entre a concentragcdo de CH, e CO, encontrada no biogés
se deve a dissolugdo de parte do CO, na fracdo aquosa da massa de lixo. Uma
composi¢ao tipica do biogds pode ainda conter amdnia variando de 0,1-1% e até 350
constituintes tragos em pequenas concentragdes que variam de 0,01 a 0,6, chegando a
representar até 1% do total do biogds. A maioria destes constituintes ¢ formada por
compostos organicos, porém podem-se encontrar constituintes inorganicos, como
compostos  metalicos  volateis:  cadmio, mercario, zinco e  chumbo
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; ENVIRONMENT PROTECT AGENCY, 1999;
MACIEL, 2003). A Tabela 2.6 ilustra alguns dos constituintes tdxicos passiveis de
detec¢do no biogas.
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Tabela 2.6. Constituintes tragos nocivos detectados no biogas

Nome do composta | FEITUIE | Vi corcenuacto | crau e,
Tolueno CesHsCH3 758,0 prejudicial
Hexano CeH1a 25,0 prejudicial

Xileno CeHa(CHa) 664,0 prejudicial
Benzeno CeHe 52,2
Cloreto Vinilico C,HsCl 48,1
Metil furano C,H3OCH3 40,0
Tetracloreto de carbono CCly 68,3
Sulfeto de hidrogénio H,S 700,0

Fonte: Heie (1991) apud Maciel (2003).

2.2.2 Fatores Intervenientes no Processo

Hé diversos fatores que afetam a geracdo de gases em aterros de residuos

solidos. Maciel (2003) descreve esses fatores relacionando-os com as seguintes

classificagdes: geometria e operacdo do aterro, caracteristicas iniciais dos residuos e

caracteristicas do ambiente interno e externo a célula. A Figura 2.9 sumariza os

principais fatores que afetam a geracao de gases:

Caracteristicas
iniciais dos
residuos

Geometria e
Operacéo do aterro

1. Dimensao do aterro l Composicdo do
lixo
2. Impermeabilizagéo

2. Umidade do lixo
do aterro

3. Compactagéo do
Lixo

Ambiente interno

Ambiente Externo

1. Umidade da massa
na degradacgao

2. pH nas células

3. Temperatura
4. Disponibilidade de
nutrientes/bactérias

5. Presenga de
agentes inibidores

1. Precipitagéo e
inflitragcdo

2. Variagéo da pressédo
atmosférica

3. Temperatura

4. Evapotranspiracéo

5. Umidade relativa do
ar

Figura 2.8. Principais fatores intervenientes no processo de geracdo de gases

(MACIEL, 2003).
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2.2.2.1 Geometria e operacdo do aterro

Dentre as principais caracteristicas da geometria do aterro para geracdo dos
gases estdo a altura da massa de lixo e o sistema de impermeabilizagdo da célula. A
altura de lixo para predominio das fases anaerdbias deve ser maior que a profundidade
de lixo influenciada pelas condigdes atmosféricas. O sistema de impermeabilizacdo da
célula, por sua vez, atua reduzindo os efeitos das condigdes atmosféricas na massa de
lixo. A operacdo do aterro também influencia os processos de decomposicao dos
residuos, haja vista que reducdo do volume do lixo por compactagdo ¢ a utilizagdo de
pequenas areas de operagao para um rapido fechamento das células encurtardo o
processo aerdbio. A compactacdo do lixo apresenta outra vantagem, uma vez que
quanto maior a densidade alcangada, mais acentuada ¢ a produ¢do de gas por unidade de

volume (MACIEL, 2003).

2.2.2.2 Fatores caracteristicos dos residuos

Os fatores de elevada importancia na avaliagdo da geracdo dos gases sdo a
composi¢ao e a umidade dos residuos na chegada ao aterro. A umidade de chegada dos
residuos determinard a umidade inicial da massa de residuos imediatamente apos a
disposi¢do nas células, disponibilizando contetdo de 4gua necessario as reacdes
quimicas e possibilitando a bioconversao inicial das moléculas (TCHOBANOGLOUS
etal.,1993).

Conforme Maciel (2003), a composi¢do dos residuos afeta quantitativamente e
qualitativamente a producdo dos gases. A disponibilidade de fragdes mais facilmente
degradaveis (carboidratos, proteinas e lipidios) significa maior quantidade de substrato
para a atuagdo de microrganismos. Desta forma, os residuos com grande presenga de
matéria organica devem apresentar maior potencial de producao de gases.

Na auséncia da caracterizacdo quimica do lixo, a gravimétrica pode ser utilizada
por meio de relagdes indiretas baseadas em medi¢des da produtividade de gases de
outros residuos e aterros com caracteristicas semelhantes. A composicdo gravimétrica
dos residuos apresenta-se, portanto, como um parametro secundario para a avaliacao do
potencial de geracdo de gases. A geracdo dos residuos depende de fatores culturais,

habitos de consumo, poder aquisitivo, fatores climaticos, nivel educacional, além do
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sexo e idade dos grupos populacionais. Esses fatores ndao apenas determinam a

quantidade de residuos gerados, mas também a sua composicao (FARIA, 2002).

Para estimar o potencial de geracdo do biogéds, a composicdo quimica dos

residuos ¢ considerada um fator de extrema importancia. Conforme Percora (2006),

quanto maior a porcentagem de material organico no residuo, maior o potencial de

geracao de metano e vazdo de biogas (Tabela 2.7). De acordo com Ehrig (1991), os

constituintes quimicos que irdo degradar com maior facilidade e que, portanto,

determinam o potencial de producdo do biogds sdo os carboidratos (celulose,

hemicelulose, pectina ¢ amido), as proteinas e os lipidios. A Tabela 2.8 mostra a

presenca desses compostos nos residuos solidos urbanos, indicando, entre diferentes

compostos quimicos analisados nos residuos, o maior percentual para a celulose. A

Tabela 2.9, por sua vez, ilustra a caracterizacdo quimica detalhada de componentes

individuais dos residuos.

Tabela 2.7. Medidas de metano gerado para diferentes componentes dos residuos

Metano Gerado

SO (NmL CH4/gMS)*
Grama 144.,4 (15,5)
Folhas 30,6 (8,6)
Galhos 62,6 (13,3)

Sementes 25,5 (5,6)
Restos de Comida 300,7 (10,6)
Papel 217,3 (15,0)

*Numeros entre parénteses representam o desvio padrao.
NmL de CH, por grama de matéria seca.

Fonte:Palmisano & Barlaz (1996).

Tabela 2.8. Caracterizag¢do quimica de residuos solidos urbanos.

Percentual do peso seco (%), segundo:

Caracter_izagéo quimica do Féf:rfr;:; (ela;?%’ Barlaz et al. Perez et al.
lixo urbano (1993) - EUA (1989) - EUA (1992)
Celulose, agucares, amido 58,0 51,7 32,9
Hemicelulose 11,9 11,9 5,2
Lignina 11,2 15,2 12,5
Lipideos 5,7 59
Proteina 3,4 4,2 9,6

Fonte: Maciel (2003).
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Tabela 2.9. Caracterizagdo quimica de diferentes componentes dos residuos soélidos,
representada pelo percentual do peso seco.

Componente Celulose Hemicelulose Lignina

(%) (%) (%)

Grama 26,5 10,2 28,4
Folhas 15,3 10,5 43,8
Galhos 35,4 18,4 32,6
Restos de comida 50,8 6,7 9,9
Papel 87,4 8,4 2,3
Papeldo 42,3 8,4 15,0

Fonte:Palmisano & Barlaz (1996).

De acordo com Palmisano & Barlaz (1996), analisados sob o ponto de vista
microbioldgico, os principais componentes organicos dos residuos solidos sdo a
celulose e a hemicelulose. Para alguns pesquisadores, hd uma significante correlagdo
entre 0 rendimento da conversao de biogas e a  relagdo
(Celulose+Hemicelulose)/Lignina ou (C+H)/L, sendo esta entdo utilizada para indicar o
grau de biodegradagdo dos residuos (WANG et al., 1994 e 1997; ELEAZER et al., 1997
e RICHARDS et al., 2005 citados por PUEBOOBPAPHAN, 2006).

Os principais nutrientes (substratos) dos microrganismos sao carbono, nitrogénio
e sais organicos. Para que haja sustentabilidade das comunidades microbianas em seus
ambientes, uma relagdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre
20:1 e 30:1 (PERCORA, 2006). A Tabela 2.10 apresenta os dados de composi¢ao tipica
dos elementos encontrados nos residuos solidos urbanos, onde pode ser contatada a

presenca superior do carbono quando comparado com o nitrogénio.

Tabela 2.10. Composicdo elementar tipica dos RSU.

Porcentagem em massa (peso imido)
Componente C | H I 0] | N Cinza
RAPIDAMENTE DECOMPOSTOS
Restos de alimentos 14.44 1.89 11.33 0.78 1.56
Papel 40.94 5.65 41.41 0.29 5.65
Papeldo 41.83 3.67 42.33 0.33 4.83
Residuo de Jardim 18.92 2.34 15.05 1.35 1.80
Total 33.00 4.48 32.13 0.57 4.24
LENTAMENTE DECOMPOSTOS
Tecidos 49.30 6.00 28.00 4.00 2.50
Borracha 78.00 10.00 - 2.00 10.00
Couro 48.00 6.00 10.00 8.00 8.00
Residuo de Jardim 19.32 243 15.41 1.35 1.76
Madeira 39.50 5.00 34.50 - 1.00
Total 30.97 3.87 19.68 1.85 2.34

Fonte:Tchobanoglous et al. (1993) adaptado por Firmo (2006).
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2.2.2.3 Aspectos do ambiente externo a célula

Segundo Maciel (2003), mudangas no ambiente interno do aterro podem ser
provocadas pela variagdo dos condicionantes externos. Estas altera¢cdes sdo ocasionadas
principalmente pela entrada de O, para o interior da massa de lixo e secundariamente
por variagdes de temperatura. O ingresso de O, ocorre tanto na forma dissolvida, por
meio de dguas pluviais que infiltram pelas camadas argilosas, quanto na forma gasosa,
devido ao aumento da pressdo atmosférica local. Neste tltimo caso, o oxigénio presente
na atmosfera percola pelo sistema de cobertura uma vez que a permeabilidade das
argilas (em geral ndo saturadas) aos gases ¢ elevada. O grau de influéncia da
temperatura ird depender do gradiente existente entre a temperatura local e a interna

(massa de lixo) nas diferentes épocas do ano.

2.2.2.4 Aspectos do ambiente interno a célula

As caracteristicas do ambiente interno a célula estdo associadas a capacidade de
favorecimento ou inibi¢do das atividades bacterianas, portanto sdo fatores que afetam o
desenvolvimento das populagdes microbianas. Os fatores abidticos, tais como
temperatura, potencial hidrogenionico, potencial de oxi-reducdo, compostos organicos,
inorganicos e umidade sdo fatores fisico-quimicos que exercem influéncia na densidade
e composicdo da microbiota, visto que afetam a regulacdo e atividade de enzimas
hidroliticas dos microrganismos, influenciando na degradacdo dos compostos presentes

nos residuos (PALMISANO & BARLAZ , 1996).

a) Temperatura

Inicialmente, no aterro sanitario ocorrem altas temperaturas, devido as condigdes
aerdbias e anaerobias, seguidas por seu declinio. Em situacdes reais, segundo alguns
autores, a temperatura geralmente ndo ultrapassa 45°C, mesmo durante a fase aerobia.
(BIDONE & POVINELLI, 1999). No entanto, estudos realizados Monteiro et al.(2002),
indicaram temperaturas superiores a 60° C em algumas células do Aterro da Muribeca-
PE.

As bactérias podem crescer em faixa de temperaturas minima, 6tima e maxima.

Na temperatura 6tima, as enzimas bacterianas estdo na forma mais ativa, enquanto que
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na temperatura minima as enzimas trabalham com menor eficiéncia e sdo, portanto,
mais demoradas durante a conversao da matéria organica complexa em subprodutos. Na
faixa mdxima de temperatura, pode ocorrer a desnaturacdo das proteinas (destruicdo do
arranjo molecular) causando a morte celular (BARBOSA & TORRES, 1999 apud
MELO, 2003). As arquéias metanogénicas, por exemplo, sdo bastante sensiveis as
bruscas mudangas de temperatura e se desenvolvem naturalmente, sob temperaturas

mesofilicas, de 30°C a 40°C e termofilicas, de 50°C a 60°C (PAES, 2003).

b) Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH afeta o nivel da atividade metabolica de varios microrganismos, os quais
sdo bastante diversificados e sobrevivem em ambientes alcalinos, acidos e neutros,
sendo respectivamente denominados alcalofilicos, acidofilicos e neutrofilos. Os
microrganismos neutrofilos predominam em varios ambientes, entretanto, os limites
maximo e minimo sdo estabelecidos sem, contudo, haver restricdo para uma Unica
condi¢do de pH (BARBOSA & TORRES, 1999 apud MELO, 2003).

No processo de digestdo anaerobia, o pH deve estar compreendido entre 6,3 ¢
7,8, onde pode ser observada maior eficiéncia da fase metanogénica. Na fase
fermentativa, a populacdo microbiana tolera pH acido ou alcalino. Dessa maneira,
quando ocorre desbalanceamento no sistema, tem-se o acimulo de acidos volateis, caso
a alcalinidade proporcionada pelo bicarbonato ndo seja suficiente para a neutralizagao.
Nesse caso, ocorrera queda do pH, provocando desbalanceamento e prevalecendo a
fermentagdo acida sobre a fermentacdo metanogénica (PAES, 2003).

Segundo Melo (2003), a alcalinidade tende a precipitar os metais fora da
solugdo, minimizando a acdo inibidora dos metais pesados durante o processo
degradativo. Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos controlam a acidez,

particularmente na fase metanogénica, podem atuar como estimuladores do processo.

¢) Umidade

As duas variaveis que parecem ser mais criticas no controle da metanogénese de
residuos ¢ o conteudo de umidade e o pH (PALMISANO & BARLAZ, 1996). Além de
suprir as necessidades dos microrganismos através da mobilizagdo de nutrientes e

substratos, a umidade possibilita o transporte de enzimas e outros produtos microbianos
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por todo o sistema. Contudo, a umidade isoladamente ndo constitui um fator
fundamental, mas deve-se considerar a necessidade de associagdo com outros
parametros como temperatura, pH, compactacdo e composic¢ao do lixo (MERBACH, Jr.,
1989). At¢ um determinado nivel de umidade pode haver estimulo de producdo de
biogdas, no entanto, infiltragdes excessivas podem causar retardamento da sua produgdo
(PAES, 2003).

Segundo alguns autores, a faixa 6tima de umidade para a degradagdo biologica
devera estar entre 20-40%. No entanto, a literatura também recomenda desde um
minimo de 25% até a umidade otima de 40 a 70% (BARLAZ et al.,, 1990;
PALMISANO & BARLAZ, 1996; BIDONE & POVINELLI; 1999; US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 1995 apud MACIEL, 2003).

Vale salientar que a entrada de uma carga extra de oxigénio dissolvida em agua
favorece o incremento da atividade metabdlica de microrganismos aerébios ou
anaerobios facultativos, provocando aumento da temperatura no interior da massa do
residuo solido (JUNQUEIRA, 2000). No entanto, o teor de umidade e o movimento de
umidade sdo varidveis separadas, afetando a metanogénese do aterro. O fluxo de
umidade através de um leito de residuos aumenta a taxa de producao de metano de 25 a
50% em relacdo ao mesmo teor de umidade, sem fluxo. Este aumento da taxa
metanogénica ¢ atribuido a uma distribuicdo mais uniforme dos nutrientes, aos

precursores metanogénicos e ao acerto do pH (PAES, 2003).

d) Potencial Redox (Eh)

O potencial redox, chamado de energia primaria, ¢ a energia suprida por
compostos organicos ou inorganicos durante as reagdes quimicas, sendo que sua
utilizagdo como fonte de energia estd relacionada a reagdes de oxi-reducdo, envolvendo
transferéncia de elétrons. O pH e a temperatura influenciam na medi¢ao do potencial de
oxi-reducdo nos residuos dos aterros. A Eh 6tima para produgdo de CH4, conforme

Bidone & Povinelli (1999), deve ser menor que —200mV.
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e) Metais Pesados

Os metais pesados estdo presentes no lixo urbano em grande quantidade por
estarem em componentes de pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, enlatados, entre
outros. As pilhas e baterias tém como principio basico converter energia quimica em
energia elétrica utilizando um metal como combustivel. Apresentando-se sob varias
formas (cilindricas, retangulares, botdes), podem conter um ou mais dos seguintes
metais: chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata (Ag), litio (Li),
zinco (Zn), manganés (Mn) e seus compostos. Os metais pesados estdo entre os
principais agentes toxicos verificados em processos anaerobios, (BIDONE &
POVINELLI, 1999; MONTEIRO, 2001). A Tabela 2.11 mostra as concentragdes dos

metais capazes de inibir o processo de digestdo anaerdbia da matéria organica.

Tabela 2.11. Concentragdes inibitorias dos metais pesados na digestdo anaerdbia.

Concentragdao Inibitéria

Cations (mg/L)
Fe™ 1-10
zn* 4-10
cd™ 7-10
cu’ 10-12
cu** 10-16

Fonte: Lima & Nunes (1994) apud Melo (2003).

Metais ndo sdo biodegraddveis e podem até se acumular em concentragdes
potencialmente toxicas. Em estudos a respeito do desempenho de digestores anaerobios,
foi encontrado que a toxicidade de metais pesados ¢ uma das maiores causas de falhas
em digestores. O efeito toxico dos metais ¢ atribuido muitas vezes por causar distirbios
nas fungdes e estruturas enzimaticas pela ligacdo de metais com tidis (grupos -SH) ou
outros grupos organicos em moléculas protéicas, ou até mesmo por substituir metais que
ocorrem naturalmente em grupos prostéticos de enzimas de muitos organismos (CHEN
et al. 2008).

Sendo assim, o metabolismo dos microrganismos pode ser afetado por metais
em diversos aspectos, tais como respiracdo, sintese protéica e transporte por membrana,
acarretando na diminui¢do dos niveis de crescimento, aumento da fase lag e mudancas

na morfologia e fisiologia dos microrganismos. No entanto, alguns microrganismos
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podem adquirir adaptagdes fisiologicas e desenvolver habilidade de crescer em
ambientes contaminados por metais pesados (GOMES et al., 1998).

Vale salientar que varios fatores podem determinar se os metais pesados podem
ser inibitdrios ou estimulatdrios, entre eles estdo a concentragdo total do metal, as
formas quimicas do metal (metais em solucdo sdo as formas toxicas aos
microrganismos) e fatores relacionados a processos, tais como pH e potencial redox. Em
geral, acredita-se que microrganismos acidogénicos sdo mais resistentes a toxicidade de
metais pesados do que as metanogénicas (ZAYED & WINTER, 2000).

Segundo Lima & Nunes (1994) citados por Melo (2003), durante a hidrdlise e
acidogénese ha uma tendéncia de solubilizacao dos metais pesados, no instante em que
eles sdo liberados da fracdo solida e incorporados ao chorume. Entretanto, durante a
acetogénese ha uma tendéncia de aumento da concentragdo de metais no meio em
funcdo da lixiviacdo microbiana e da acidez. Neste periodo, os metais pesados conferem
mais periculosidade, se forem liberados para o meio ambiente. Na fase metanogénica ou
maturag¢do da célula de lixo, ha um declinio brusco da concentragdo de metais em
funcdo da precipitagdo quimica decorrente da capacidade de tamponamento do meio.
Neste momento, inicia-se a formagao de hidroxidos, fazendo com que os metais tornem-
se menos soluveis e, portanto, menos perigosos.

O perfeito entendimento dos mecanismos de captagdo dos metais pesados, pelas
células microbianas, ¢ de suma importancia para o desenvolvimento do processo de
concentragdo, remocdo e recuperacao dos metais (RIZZO & LEITE, 2004). O
conhecimento das reagdes quimicas ou bioquimicas envolvidas na captacdo do metal
torna capaz o controle e a especificacdo de importantes parametros de processo, como,
por exemplo, a taxa de captacdo e a seletividade. Dois fendmenos podem estar
envolvidos na captacdo de metais por biomassas, sendo denominados de bioacumulagao
e biossor¢cao (MESQUITA, 1995).

De acordo com o mesmo autor, o termo bioacumula¢do ¢ definido como a
captagdo de espécies metalicas através de processos que requerem atividade metabdlica,
portanto, células vivas. Neste processo, o metal ¢ captado pelas células vivas que
utilizam diferentes caminhos, como o transporte através da membrana celular, a sintese
de proteinas intra e extracelulares com capacidade de formar ligacdo com metais, a
precipitacdo extracelular e a formacdo de complexos como resultado da excre¢do de

metabodlitos.
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Macaskie et al. (1987), em estudos com células de Citrobacter sp, verificaram
que quando o microrganismo ¢ crescido em presenca de glicerol-2-fosfato, como tnica
fonte de fosforo, ha a inducao da atividade de uma enzima fosfatase levando a liberacao
de HPO,*". Isto possibilita a precipitagdo estequiométrica do metal na superficie celular
sob a forma de particulas de fosfato daquele elemento metalico.

A precipitagdo extracelular do metal sob a forma de sulfetos, ¢ um outro
exemplo de bioacumulagdo, j4 que envolve metabolismo ativo. Neste caso, ocorre uma
precipitagdo do metal, apos reacdo com o H,S gerado pelas bactérias redutoras de
sulfato, sob a forma de sulfeto metalico insolivel (MESQUITA, 1995).

O termo biossor¢do se refere a forma de captagdo de metais onde nao ha o
envolvimento de atividades metabdlicas, portanto um mecanismo passivo. Esse
processo envolve interacdes fisicoquimicas entre o ion metalico e a superficie da
biomassa, a qual pode estar até mesmo morta (inativa). Mecanismos basicos de ligacdo
quimica, como complexagdo, quelatagdo, troca idnica, adsor¢do ou microprecipitagao
podem estar atuando em varios graus, na imobilizagdo de uma ou mais espécies
metalicas (RIZZO & LEITE, 2004)

Ainda segundo os autores, as caracteristicas fisico-quimicas da solu¢ao do metal a
ser analisado desempenham papel importante nesta forma de captagdo de metais.
Paredes celulares de Procariontes e Eucariontes contém diferentes polissacarideos e
estruturas anidnicas devido a presenga de grupos ionizaveis tais como carboxilas,
hidroxilas e fosfatos. Desta forma a parede celular apresenta grande potencial para
captagdo de metais pesados. Beveridge & Murray (1980) examinaram a captagdo de
uma variedade de metais pela parede celular de Bacillus subtilis, modificada
quimicamente pela adicdo de grupos ionizaveis, sendo constatada a complexagdo, a
troca i0nica e a precipita¢do de hidroxidos ou sais na parede celular.

A biossor¢do, por ser um processo independente do metabolismo celular, se
apresenta freqlientemente reversivel por métodos nao destrutivos, e muitas vezes pode
ser considerada andloga a um processo de troca idnica. J& a bioacumulagdo, processo
dependente do metabolismo, se apresenta, na maioria das vezes, como uma forma
irreversivel (compartimentagdo intracelular, ligacdo com algumas proteinas),
necessitando, portanto, de uma recuperagao do metal de forma destrutiva. Isto torna as
biomassas que captam metais por mecanismos de biossor¢do mais atraentes do ponto de
vista econdmico, servindo de base para o desenvolvimento de “biossorventes” com

potencial para aplicagdes industriais (RIZZO & LEITE, 2004).
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O potencial de influéncia dos metais pesados no favorecimento ou inibicao das
atividades bacterianas ¢ de grande importancia para o entendimento do comportamento
da geracdo de gases em aterros. Ensaios de fitotoxicidade realizados por Melo e
colaboradores (2002), constataram que com o aumento da profundidade de uma célula
de lixo houve diminui¢do do numero de microrganismos, da toxicidade dos residuos e
dos niveis de metais pesados, entre eles, Zinco, Cromo, Chumbo e Cobre. Entretanto, os
autores sugerem que o numero baixo de microrganismos seja devido mais
provavelmente a idade avangada da célula do que a concentragdo de metais pesados,
uma vez que o substrato ali depositado estava mais degradado do que o residuo so6lido
encontrado nas camadas superficiais.

A literatura também apresenta resultados de concentracdo de varios metais
pesados em lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos. Conforme Oliveira & Jucé
(1994), os valores das faixas de concentracdao de alguns metais pesados analisados, tais
como Ferro, Aluminio e Cobre, confirmam a disposi¢do de materiais provenientes das
industrias, aumentando a recalcitrancia do percolado, e alertam para a problematica da
disposi¢do conjunta de residuos urbanos e industriais.

Diversas referéncias citadas na literatura relatam que os metais pesados
encontrados em maiores concentracdes nos lixiviados de diversos aterros de residuos
solidos sdo ferro, manganés e zinco (TCHOBANOGLOUS et al., 1993, MUNOZ, 2002;
MELO, 2003; MONDELLI, 2004; CHRISTENSEN et al., 2001 apud SCHUELER,
2005; FERREIRA, 2006; SOUTO & POVINELLI, 2007). Em Souto & Povinelly
(2007), foram apresentados resultados de caracteristicas mais provaveis de lixiviados de
aterros brasileiros e a Tabela 2.12 ilustra os dados relacionados aos metais pesados
descritos no trabalho.

Ferro, manganés e zinco sdo considerados microelementos, uma vez que,
funcionam como grupos prostéticos ou cofatores enzimaticos, participando de diversas
reagdes quimicas, tais como as que ocorrem durante o processo da biodegradacao. De
interesse mais imediato para a a¢do enzimdtica estdo os microelementos essenciais,
necessarios em quantidades didrias comparadas as das vitaminas, isto €, apenas
miligramas ou microgramas. Algumas enzimas requerem para o exercicio da atividade
um componente quimico adicional chamado cofator. Este pode ser inorganico, como Fe,
Mn ou Zn, ou pode ser uma molécula organica complexa chamada coenzima

(LEHNINGER, 1991; MANAHAN, 2005).
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Tabela 2.12 Concentragdes mais provaveis de metais pesados em lixiviados de aterros
brasileiros.

variavel Faix(z:nlg/ll?jima Faixa l\zlr%islf)rovével FVMP*
Ferro 0,01 - 260 0,01-65 67%
Manganés 0,04-2,6 0,04-2,0 79%
Cobre 0,005 - 0,6 0,05-0,15 61%
Niquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71%
Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Céadmio 0-0,26 0- 0,065 67%
Chumbo 0,01-28 0,01-0,5 64%
Zinco 0,01-8,0 0,01-15 70%

*Freqiiéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Adaptado de Souto & Povinelli (2007).

O Ferro estd entre os microelementos mais bem conhecidos com respeito a
funcdo biologica desempenhada. As enzimas que contém ferro constituem a importante
classe das ferroenzimas, e também atuam em reacoes de transferéncia de elétrons em
células animais, vegetais ¢ bacterianas. Os fons Zn*" ¢ Mn”" também sdo componentes
essenciais de aproximadamente uma centena de enzimas diferentes (LEHNINGER,
1991).

No entanto, qualquer elemento, essencial ou ndo, pode ser toxico a partir de
determinadas concentra¢des. Para cada elemento quimico essencial existe uma faixa de
concentragdo considerada otima para um organismo. Nesta faixa de concentracdo o
organismo consegue desenvolver corretamente as fungdes que dependem deste
elemento, porém nao pode estar em concentragcdes excessivamente altas para que ndo
produza efeitos toxicos. Abaixo desta faixa, ocorre a deficiéncia deste elemento,
podendo ocorrer como conseqiiéncia efeitos patologicos, inclusive a morte do
organismo. Acima desta faixa 6tima também aparecem efeitos patoldgicos ou morte do
organismo derivados da toxicidade do elemento (Wikipedia-Enciclopédia digital, 2008.
Disponivelem:<http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento _qu%C3%ADmico_essencial>.
Acesso em 28/01/07).

Tais elementos também apresentam outras aplicabilidades, o que pode contribuir
para sua presenga em aterros, decorrentes dos restos das atividades nas quais estdo
associados. O Ferro ¢ o metal de transi¢do mais abundante da crosta terrestre e o quarto

de todos os elementos. E encontrado em numerosos minerais, ¢ o ago ¢ a liga metalica
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de ferro mais conhecida, sendo este o seu uso mais frequente. O zinco ¢ empregado na
fabricacdo de ligas metalicas como o latdo e bronze, além de ser utilizado na producao
de telhas e calhas residenciais. O Manganés ¢ usado em liga com o ferro nos agos e em

outras ligas metalicas (MANAHAN, 2005)
2.3 Potencial e Estimativa da Geracao de Biogéas
2.3.1 Potencial de Geragdo de Biogés

A quantidade total de gases gerada em aterros ¢ produzida distintamente ao
longo do tempo de acordo com as fases de decomposicao dos residuos e os inimeros
fatores intervenientes no processo de degradacdo. Em geral, o potencial de geragcdo de
gases nos aterros pode atingir cerca de 400 m’/ton de lixo seco. Considerando a
umidade média dos residuos em 40%, estes valores caem para faixa de 240 m’/ton de
lixo aterrado (base timida). Outros autores afirmam que os residuos urbanos apresentam
capacidade de produgdo de gases de cerca de 200 m*/ton de lixo (base umida) ao longo
de todo processo de degradagdo (EL-FADEL et al. 1997; GANDOLLA et al. 1997 apud
MACIEL, 2003). Segundo Henriques (2004), cerca de 100 a 200 m’ de biogés sdo
produzidos por tonelada de RSU decompostos dependendo de sua composigdo,
condicdes do meio e operacao.

Alguns autores coletaram dados de aterros sanitdrios de diferentes paises e
constataram que a taxa de producdo de gés nos aterros situa-se entre 0,8 ¢ 20 m’/ton/ano
a depender da idade do lixo. Estudos semelhantes relataram que a mesma varia de 1 a
14 m*/ton/ano (WILLUMSFN E BACH (1993) e EL- FADEL et. al. (1997) citados por
MACIEL, 2003). Segundo Juca et al. (2005b), a estimativa de geracdo de gases no
aterro de residuos solidos da Muribeca-PE encontra-se no intervalo de 1 a 15,
5m’/ton/ano e a produgdo anual est4 na faixa de 8.400 a 11.400m’/hora.

Em relagdo a vazdo de gases encontrados em aterros, estudos realizados no
aterro do Delta (Campinas-SP) relatam que a vazdo total de biogas calculada foi de
1874,06 Nm®/h, sendo a de metano equivalente a 1057,30Nm’/h. Valores de potencial
de geragdao de metano para o Aterro dos Bandeirantes atingem indices da ordem de 125
m3CH4/ton de lixo e no Aterro do Delta, por sua vez, foi estimada em 157m3CH4/ton de

lixo (ENSINAS, 2003).

30



CAPITULO 2 ALVES, I.R.F.S.

Uma pesquisa desenvolvida por Silva (1983) apud Percora (2006), mostrou que
de acordo com a quantidade de metano no biogas, o seu poder calorifico aumenta, pois
0 CO3, o outro produto da digestdo anaerdbia, ¢ a forma mais oxidada do carbono, ndo
podendo ser mais queimado. A Tabela 2.13 mostra a quantidade a que equivale 1 Nm®

de biogas (cujo poder calorifico ¢ em média 5.500kcal).

Tabela 2.13. Relagdo de diferentes elementos com a quantidade equivalente a 1 Nm® de biogés.

Combustivel Quantidade Eqbuii(;/ga"!;nte alNm®de
Carvéao Vegetal 0,8 Kg
Lenha 1,5Kg
Oleo Diesel 0,55L
Querosene 0,58 L
Gasolina Amarela 0,61L
GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) 0,45 L
kWh 1,43
Alcool Carburante 0,80L
Carvao Mineral 0,74 Kg

Fonte: Percora (2006).

O poder calorifico do biogas depende basicamente da porcentagem de metano
nele existente. O metano puro, em condi¢gdes normais de temperatura (0°C) e pressdo (1
atm), possui um poder calorifico de 9,9 kWh/m®, enquanto o biogas com concentragio
variando entre 50% e 80% de metano tem um poder calorifico inferior de 4,95 a 7,9
kWh/m® (CCE, 2000 apud FIRMO, 2006).

Conforme Ensinas (2003), com base na metodologia sugerida no IPCC (1996)
(International Panel on Climate Change) a partir de dados estatisticos de populagao e
fatores estimados de geracdo de residuos, foi possivel estabelecer uma quantidade de
emissOes de gas metano por residuos sélidos no Brasil. No pais, sdo geradas
aproximadamente 60.000 toneladas de residuos sélidos urbanos por dia com uma taxa
de coleta de 80%, sendo capaz de produzir em média até 650.000 toneladas de metano
por ano, chegando a atingir, no ano de 1994, 677.000 toneladas.

Estima-se uma poténcia elétrica gerada, somente pelos residuos solidos urbanos
no Brasil, de aproximadamente 300 MW. De acordo com Juca et.al (2005b), o aterro de
residuos solidos da Muribeca-PE possui uma capacidade instalada no intervalo de 10 a

13,6 MW. A usina termelétrica do aterro dos Bandeirantes, no estado de Sao Paulo, gera
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22 MW, enquanto que no Aterro Sdo Jodo sdo gerados 24,8 MW. No Reino Unido, em
1993, ja existiam 42 instalagdes gerando 72 MW eletricidade (ENSINAS, 2003).

O biogas pode ser considerado uma fonte de energia renovavel, varias vantagens
sociais, ambientais, estratégicas e tecnologicas podem ser observadas ja que diversos
incentivos, como os projetos de comercializagdo de créditos de carbono, tém sido
utilizados principalmente por paises da Unido Européia (FIRMO, 2006).

Para Percora (2006), os projetos de mitigagdo do efeito estufa ao redor do
mundo tém dado énfase as alternativas que visem controlar as emissdes de carbono tais
como utilizar a energia de maneira mais eficiente, diminuindo assim a necessidade de
aumento no consumo energético ou substituindo os recursos energéticos derivados de
combustiveis fosseis por outros com menores emissdes de carbono por kWh consumido,
como ¢ o caso das fontes renovaveis (eolica, solar, biomassa, etc.).

Com a finalidade de auxiliar paises em desenvolvimento a atingir o
desenvolvimento sustentavel e aos paises desenvolvidos a alcangar suas obrigacdes de
reducgdo, foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, decorrente do
Protocolo de Kyoto. Este instrumento estabelece que os paises desenvolvidos, caso ndo
consigam ou ndo desejem cumprir suas metas de redugdo de gases poluentes até 2012,
poderdo comprar dos demais paises titulos conhecidos como Certificados de Emissoes
Reduzidas (CERs) ou Créditos de Carbono (ABRELPE, 2005).

A reducdo das emissdes ¢ obtida através de projetos de paises desenvolvidos
realizados nos paises em desenvolvimento, na forma de investimentos em tecnologias
mais limpas, eficiéncia energética e fontes alternativas de energia. Com isso, projetos de
aproveitamento desse recurso sao passiveis de comercializagao de créditos de carbono,
onde a tonelada de CO, equivalente ¢ atualmente comercializada, em média, por 17
euros (PECORA, 2006; VANZIN, 2006).

Para estudo de viabilidade técnico-econdmica de aproveitamento do gas gerado
em locais de destinagdes de residuos solidos urbanos, varios municipios brasileiros
foram selecionados pelo Ministério das Cidades, entre os quais Recife-PE e Olinda-PE.
De acordo com o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, atualmente, 27 aterros sanitarios
no Brasil estdo com projeto em validagdo/aprovagdo no ambito do MDL (Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, 2008. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/upd_blob/0024/24390.pdf>. Acesso em: 05/05/2008).

Entre os aterros candidatos a um projeto de utilizagdo de biogas ja identificados

em estudos de pré-viabilidade conduzidos pelo Banco Mundial — BIRD estdo Gramacho
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(Rio de Janeiro-RJ); Muribeca (Recife-PE) e Santa Tecla (Gravatai-RS). No aterro da
Muribeca, os resultados da analise econdmica indicaram a viabilidade do
aproveitamento do gés para queima, em condicdes bem especiais para geracdo de
energia. Alguns aterros ja estdo com comercializagdo de créditos de carbono iniciada,
nos termos do MDL, entre eles: Aterro dos Bandeirantes (Sdo Paulo-SP), Central de
Tratamento de Residuos — CTR/Nova Iguacu (Nova Iguagu-RJ), Aterro Sao Jodo (Sao
Paulo-SP), Aterro Sanitdrio de Salvador da Bahia ou Aterro Metropolitano Centro
(Salvador-BA) e Aterro de Caieiras (Caieiras-SP) (ABRELPE, 2005; Prefeitura da
Cidade de Sao Paulo, 2008. Disponivel em:<http://www.prefeitura.sp.gov.br>. Acesso
em 04/06/2008).

E importante enfatizar que o aproveitamento energético do metano gerado em
aterros requer valores minimos de producdo para que seja vidvel economicamente,
portanto muitas vezes ¢ interessante que as taxas de degrada¢do do material sejam
aumentadas, o que pode ser realizado, por exemplo, com a reinje¢do do chorume no
aterro, que aumenta o teor de umidade da massa de lixo e acelera as reagdes de
degradacdo (ENSINAS, 2003).

Ainda conforme o autor, o dimensionamento de um projeto de aproveitamento
de biogas em aterros para a geracdo de energia elétrica deve considerar o fato da
producao de biogas ser viavel ao longo do tempo, buscando assim uma maximizagao da
producdo de energia e do uso do biogds. Além disso, devem ser considerados fatores
como os custos dos equipamentos necessarios, o pre¢o de venda da eletricidade e as

penalidades previstas em contrato com interrupgdes na geragao de energia.

2.3.2 Estimativa da Geragao de Biogas

A previsdao da geracdo de biogas ¢ de fundamental importancia para estimar o
balanco energético e econdmico de instalagdes de recuperacdo de gas. Para
determinag¢do adequada do potencial de geracdo de gases de um aterro de residuos
solidos existem as formulagdes tedricas e experimentais. As formulagdes tedricas,
muitas vezes, consideram pardmetros de geracdo de gases obtidos em outros aterros,
com condi¢des experimentais proprias. As formulagdes experimentais consideram as
medigdes reais dos gases gerados, utilizando-se lisimetros, digestores ou células
experimentais (JUCA et al, 2005b). Tais formulagdes podem ser aperfeicoadas se

utilizarem também os residuos coletados no aterro em estudo para realizacdo de ensaio
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em laboratorio, do tipo ensaio BMP (Potencial Bioquimico de Metano), que sera
discutido com mais detalhes no topico 2.3.2.1.

As formulagdes teoricas sdo utilizadas para descrever a produtividade do biogas
em fun¢do do tempo, podendo assumir: (1) Geragdo constante de biogéds ao longo do
tempo sendo mais utilizada para avaliacdo global ou nacional da emissdes de CHy —
Modelo de Ordem Zero; (2) Incorporagao do efeito geral da biodegradacao dos residuos
— Modelo de Primeira Ordem e (3) Distingdo das diversas fragdes existentes nos
residuos sob aspectos de biodegradabilidade (facil, moderada ou dificilmente
degradavel) — Modelo de Segunda Ordem ou Multi-fase (JUCA et al, 2005b).

Conforme Maciel (2003), a modelagem de ordem zero assume que a geracao de
biogas ¢ “constante” ao longo do tempo. Apesar desta enorme simplificacdo, esta ainda
¢ utilizada quando se deseja prever as emissdes de gases em aterros sanitarios em nivel
global ou nacional. O modelo de primeira-ordem ja incorpora o efeito do tempo de
degradagdo dos residuos, descrevendo, inicialmente, um crescimento da taxa de
producdo de gases, seguido de um decaimento exponencial. A Figura 2.10 apresenta a

previsdo da geracdo de biogés pela modelagem de primeira-ordem.

Produgao biogas (m3/ano.ton)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo (anos)
Figura 2.9 Previsao da geragdo de gases pelo modelo de primeira ordem (MACIEL,
2003).

Segundo Firmo (2006), o modelo de Tchobanoglous et. al (2003) (Multi-fase)
apresenta uma metodologia de avaliacdo da quantidade de biogas gerado em aterro em
funcdo da composicdo elementar do lixo utilizando relagdes estequiométricas de
decomposi¢do. O modelo assume que os residuos rapidamente decompostos (duragdo de
trés meses a cinco anos) atingem seu pico de producdo de biogés ao final do segundo
ano apds sua deposi¢do, diminuindo a geragdo a partir deste instante até o 6° ano,
quando nao hé geracdo. O primeiro ano ¢ considerado uma fase de preparacao onde a

producdo ¢ praticamente nula. Tratando-se de residuos lentamente degradaveis (até
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cinqiienta anos ou mais), o mesmo autor afirma que o pico de produgdo ocorre no sexto
ano havendo o declinio até o final do 16° ano apds o aterramento. Além disso, assume-
se que cerca de 75% e 50% dos residuos rapidamente degradaveis e lentamente
degradaveis, respectivamente, estdo disponiveis pois nem toda a massa de lixo esta
exposta a fatores que favorecem a decomposi¢do microbioldégica como umidade,
temperatura e outros (ENSINAS, 2003).

A taxa total de producdo de gas num aterro o qual foram depositados RSU por
um periodo de 5 anos consecutivos ¢ obtida graficamente somando os gases produzidos
pelos RSU rapidamente e lentamente biodegradaveis depositadas a cada ano (FIRMO,
2006), como pode ser observado na Figura 2.11. Ensinas (2003), em estudos realizados
no Aterro do Delta, obteve através de formulagdes tedricas a curva de geracdo de

metano apresentada na Figura 2.12.

Total

Gas produzido por
malterial de
decomposicio rapida
depositado em 5 anos
150— - .
Gas produzido por
material de
decomposicio lenta
depositado em 5 anos

Produgao biogas (m3/ano.ton)

Tempo (anos)

Figura 2.10. Producdo de gas durante um periodo de cinco anos a partir de materiais
organicos rapidamente e lentamente decompostos num aterro (Adaptado de
TCHOBANOGLOUS et al., 1993 apud FIRMO, 2006).

Em estudo realizado por de Coops et al. (1995) citados por Maciel (2003), a
validade destes modelos (Modelo de Ordem Zero, Primeira Ordem e Multi-fase) foi
verificada segundo dados coletados em 8 aterros sanitarios holandeses e constatou-se
que o modelo multi-fase € o que fornece menor diferenga entre a previsao tedrica e a
medicdo in situ com 18% de erro médio, seguido pelo de primeira ordem com 22% e

por fim o de ordem zero com variagao de 44%.
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Figura 2.11 Curva de geragao tedrica de metano para o Aterro do Delta — Campinas/SP
(ENSINAS, 2003).

2.3.2.1 Ensaio do Potencial Bioguimico de Metano (Ensaio BMP)

Conforme descrito no topico 2.3.2, para determinacdo adequada do potencial de
geracdo de gases de um aterro de residuos sdlidos também existem formulagdes
experimentais, que consideram as medi¢des reais dos gases gerados, utilizando-se
lisimetros, digestores ou células experimentais (JUCA et al., 2005b).

De acordo Alves et al. (1995), existem métodos normalmente referidos como
testes de atividade metanogénica especifica os quais sdo largamente utilizados na
caracterizacdo da biomassa em digestores anaerdbios. Realizam-se em reator fechado,
em que se monitoriza ao longo do tempo uma variavel indicadora da atividade. Na
maior parte dos métodos desenvolvidos, o indicador de atividade que se utiliza ¢ a
producdo de metano e nao o consumo de substrato, variando fundamentalmente, de uns
para os outros, a técnica utilizada para medi¢cdo do metano produzido. Os primeiros
métodos baseiam-se na medi¢do do metano por deslocamento de liquido, ou por
deslocamento de é&mbolos de seringas de vidro cujas agulhas eram diretamente
colocadas no frasco através da rolha de borracha (OWEN et al., 1979).

Segundo Harries et al. (2001a), testes de laboratorio para a quantificagdo do
metano produzido tornaram-se conhecidos por Ensaios BMP (Biochemical Methane
Potential ou Potencial Bioquimico de Metano) e tém sido utilizados em pesquisas
laboratoriais e especialistas durante muitos anos. Todavia, o teste ndo se tornou tao
amplamente utilizado como o equivalente teste aerobio, o da Demanda Bioquimica de
Oxigénio ou teste de DBO. E provavel que a baixa adogdo do ensaio BMP seja, entre

outros fatores, devido a longa escala de tempo requerida pelo experimento.
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O ensaio BMP se destina a avaliar a biodegradabilidade dos residuos com base
na producao total de CH4 em condigdes 6timas de degradacao. Desde a década de 70 se
reporta a existéncia de trabalhos envolvendo a utilizagdo do ensaio BMP. Estudos
desenvolvidos por Owen et al. (1979) relatam a utilizagdo do ensaio para medir a
biodegradabilidade de processos de tratamento anaerdbio. Poucos anos depois, segundo
Palmisano & Barlaz (1996), Shelton & Tiedje (1984) utilizaram o ensaio BMP para
medir a biodegradabilidade anaerdbia de um orgéanico quimico solivel. Desde entdo, o
ensaio foi adaptado de varias maneiras para medir a biodegradabilidade de amostras
solidas.

Inicialmente, no ensaio BMP, pequenas amostras de residuos eram colocadas em
frascos contendo um meio de cultura liquido e um inéculo. Previamente, as amostras
eram secas e trituradas até atingir aproximadamente 1mm. O potencial de metano para
uma amostra era entdo medido apdés um periodo de incubagdo de 30 a 60 dias
(PALMISANO & BARLAZ, 1996). De acordo com os autores, o procedimento deste
ensaio foi modificado posteriormente por Bogner (1987); Owens & Chynoweth (1993)
e Wang et al. (1994).

O primeiro autor trabalhou com amostras de 25g de residuos escavados de
aterros, suplementados com nutrientes, mas ndo com indculo. Owens & Chynoweth
(1993) utilizaram o teste para medir o potencial de metano de diferentes componentes
dos residuos solidos urbanos, enquanto que Wang et al (1994) usaram o ensaio para
avaliar o potencial de metano de amostras de residuos escavadas de aterros mas, neste
caso, com adicao de indculo.

Literaturas mais recentes também relatam a utilizacdo do ensaio BMP para
avaliar o potencial de metano dos residuos sodlidos, através de metodologias
relativamente similares, destacando-se: Harries et al. (2001a); Gunaseelan (2004);
Barlaz et al. (2004); Hansen, et al. (2004); Gachet (2005); Bayard et al. (2005);
Heerenklage & Stegmann (2005); Olivier et al. (2005); Neves et al. (2006); De Araujo
Moraes J. (2006); Rapozo et al. (2006); Neves et al. (2008).

Em estudos realizados no Brasil, desenvolvidos por Vazoller e colaboradores
(2001), os pesquisadores utilizaram o ensaio BMP baseados na metodologia descrita por
Mounton (1985), com objetivo de avaliar o potencial de biodegradabilidade de dois
aterros experimentais construidos em similaridade com aterros convencionais.

De maneira geral, o procedimento do ensaio BMP atualmente consiste na

utilizagdo de uma pequena fracdo de residuo solido, previamente cortada e triturada,
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colocada em um frasco de vidro e inoculada com uma fragdo de lodo de digestor
anaerdbio de estagcoes de tratamento de esgoto (ETE). Dessa forma, serd promovida a
aceleracdo da degradagdao do lixo e mantida a viabilidade das metanogénicas. O
ambiente ¢ mantido em condi¢do anaerdbia estrita através da recirculagdo de uma
mistura gasosa (CO»/N;) no recipiente. Em seguida, o frasco ¢ incubado por um
determinado periodo sob condi¢des de temperatura pré-estabelecidas. O volume de gas
produzido ¢ monitorado por sensores de pressdo instalados na tampa do recipiente e a
concentra¢gdo de CH4 e CO; ¢ obtida por cromatografia gasosa.

O resultado do ensaio ¢ reportado em termos de militros de CH4 ou biogas por
grama de residuo (Nml/g ou Nm®/ton) nas condi¢des normais de temperatura e pressio
(CNTP - 0°C, 1013 hPa). A Figura 2.13 ilustra, de maneira geral, o aparato
experimental do ensaio BMP (De Aratjo Morais J., 2006). Neste caso, o ensaio foi
utilizado para avaliagdo do potencial de geracdo de biogas de residuos solidos

submetidos a diferentes tipos de pré-tratamento.

Mandmetro

Tampa c/ septo
de borracha

Volume de Gas

Residuo + Meio
de Cultura +
In6culo

Figura 2.12 Esquema do Ensaio BMP utilizado por De Aratjo Morais J. (2006).

E importante ressaltar que ndo ha padronizagio oficial para a metodologia do
ensaio BMP. No entanto, as alteragdes relativas ao procedimento do ensaio referem-se,
em geral, a amostra (tipo, quantidade e pré-tratamento), ao indculo, a técnica de
medi¢do dos gases e ao periodo de incubag¢do. Em linhas gerais, mais de 90% da
produgdo do gas ocorre entre 30 e 60 dias (PALMISANO & BARLAZ, 1996).

Diversos trabalhos que retratam sobre a utilizagdo do ensaio BMP como
ferramenta para a avaliagdo do potencial de geracdo de biogés de residuos so6lidos o faz
através da relacdo com a quantidade de residuos totais, massa seca ou sélidos volateis,

conforme sumarizado na Tabela 2.14. Tal fato mostra, mais uma vez, que ndo ha
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padronizagdo para a apresentacdo dos dados obtidos no ensaio BMP, sendo entdo

necessaria a apresentagdo dos dados em varias unidades tais como NmL/g, NmL/gMS

ou NmL/gSV. Além disso, também ha autores que afirmam que analises quimicas tais

como a fragdo degradavel (teor de celulose, hemicelulose, amido, proteinas e lipideos)

dao uma melhor correlagdo com os resultados obtidos no ensaio BMP do que sélidos

volateis ¢ DQO, e que maior parte do gas ¢ gerada a partir da fracdo de holocelulose

(celulose e hemicelulose) (CHEN et al., 1995).

Tabela 2.14 Valores de alguns potenciais de geragdo obtidos através do ensaio BMP relatados

na literatura.

Referéncia

Material

Potencial de Geracédo

Owens & Chynoweth,
1993

Residuos sélidos

186 a 222 L/Kg MOyt

Jardim

123 a 209 L/Kg MOyt

Papel

84 a 278 L/Kg MOxqt

Wang et al., 1994

Residuos sélidos
escavados—-3a9m
(aprox. 7 anos)

13,6NmL CH./g

Residuos sélidos
escavados 6a12m

2,78 NmL CHa/g

Delvanai & Kasturi Bai,
1995

Frutas

1,69 a 9,22NL Biogas/Kg ST

Cho, 1995

Residuos organicos

277 a 482 NmL CHa4/g SV

Wang et al., 1997

Residuos alimentares

300,7NmL CH4/gMS

Heiss-Ziegler &
Lechner, 1999

Residuos sélidos

177 NL/Kg MS

Residuos solidos apos
decomposicao

4,8 NL/Kg MS

Harries et al. 2001a

Jornal 93 Nm® CH4/Ton MS
Papel 127 a 167 Nm® CH/Ton MS
Papelao 183 Nm?® CHu/Ton MS
Madeira 66 Nm® CH4/Ton MS

Putresciveis+jardim

16 a 94 Nm® CH4/Ton MS

Harries et al. 2001b

Residuos sélidos

85 a 125 Nm® CH4/Ton MS

Vazoller et al., 2001

Residuos sélidos

91NL/Kg SV

Hansen et al., 2004

Residuos organicos

495 NmL CH4/gSV

Gunaseelan, 2004

Frutas e vegetais

0,18 a 0,732 NL CH4/g SV

Neves et al., 2006

Residuos de alimentares

363 NL CH4/Kg SV

Bayard et al., 2005

Residuos organicos

194 a 229 NL CH4/kgMS

Olivier et al., 2005

Residuos sélidos

181 NL CH4/kgMOxot

Vigneron et al., 2005

Residuos sélidos

126 Nm® CH4/Ton MS

Residuos organicos

178 Nm® CH4/Ton MS

De Araujo Morais
J.,2006

Residuos sélidos

312,6 a 410,5 NL
Biogas/KgSV.

Raposo et al., 2006

Leguminosas

211 NmL CHa/g SV

Neves et al., 2008

Residuos de
restaurantes

0,40 a 0,49 Nm® CHu/Kg SV
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Ao estudar os efeitos do conteudo de agua, nutrientes, concentragdo de indculo e
tamanho da amostra sobre o desempenho de ensaios BMP, em residuos provenientes de
diversas células experimentais na Suécia, Chen e colaboradores (1995) apresentaram
padroes de curvas de geracdo de biogds que podem ser obtidas ao final do ensaio
(Figura 2.14), onde os dados de geragdo sdo expressos em NmL/gSV. Segundo os
autores, se as curvas A ou D forem obtidas, 50% do rendimento total de biogés foi
produzido em cerca de 10 dias. A curva B, por sua vez, indica que 50% do rendimento
total foi produzido em cerca de 10 a 12 dias, ap6s o encerramento do periodo de
inibi¢do. Por fim, se a curva obtida for a C, 50% do rendimento total do biogas foi

produzido cerca de 15 dias apds o final do periodo de inibigao.
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Figura 2.13 Resultados padroes para graficos de geragdo de biogas obtidos através de
ensaios BMP (CHEN et al., 1995).

Segundo Alves et al. (1995), ¢ urgente definir e padronizar métodos de medigao
de atividades metanogénicas para que os valores possam ser comparados com mais
exatiddo. Este tipo de ensaio parece ser atrativo ndo s6 pelo tipo de resultados que
permite a nivel da medi¢ao de atividades e toxicidades do processo de biodegradagao,
mas também porque do ponto de vista pratico, apesar de requerer periodo de
monitoramento consideravelmente longo, o ensaio apresenta relativa facilidade de

execucao.
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3. METODOLOGIA

3.1Amostragem

A metodologia da pesquisa foi baseada na realizagdo do Ensaio BMP e na
constru¢do ¢ monitoramento de Biorreatores de bancada. Para tanto, foram utilizados
residuos solidos provenientes do Aterro da Muribeca-PE, sendo selecionada apenas
matéria organica para posterior utilizacdo nos referidos experimentos. As coletas de
residuos organicos foram realizadas nos meses de Julho, Novembro e Dezembro de
2007, originados da caracterizacao gravimétrica dos residuos a serem depositados na
célula experimental da UFPE/CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco)
construida no Aterro da Muribeca-PE.

Foram realizados ensaios do tipo BMP e ensaio em biorreatores de bancada.
Todas as amostras de residuos solidos utilizadas em cada ensaio foram de
aproximadamente 10 Kg de matéria organica, pré-selecionadas no Aterro. Ao chegarem
no laboratério, foram submetidas a quarteamento e posterior caracterizagdo fisica, para
a classificagdo em categorias previamente estabelecidas: (1) frutas, verduras, cascas,
espigas de milho, (2) comida, (3) folhas, caules, palha de milho, grama, raizes, e (4)
outros. O resultado da caracterizacao e sera discutido mais adiante e esta apresentado na

Tabela 4.1, no Capitulo 4.

3.2 Programa de Ensaios

Diversas técnicas baseadas no ensaio BMP sdo descritas na literatura e o
presente trabalho, por sua vez, estd baseado na metodologia descrita por Hansen et al.
(2004), ja que além de apresentar confiabilidade nos resultados, também foi considerada
de facil aplicabilidade e baixo custo.

Foram realizados trés ensaios tipo BMP, todos em duplicata, cada um com
duragdo de 60 dias de monitoramento. A realizacdo da duplicata foi condicionada a
confiabilidade dos resultados obtidos em experimentos preliminares realizados no

laboratdrio. Paralelo a isso, foi realizado um estudo com biorreatores de bancada para
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avaliar a influéncia da umidade sobre a biodegradacdo dos residuos. Os ensaios foram
denominados da seguinte forma:

(1) Ensaio BMP com Zn e Mn;

(2) Ensaio BMP com Fe;

(3) Ensaio BMP com Lixos de Diferentes Idades;

(4) Ensaio com Biorreatores de Bancada.

Os dois primeiros ensaios objetivaram o estudo da influéncia dos metais
pesados, sendo selecionados os metais: Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Ferro (Fe), devido
as suas concentragdes expressivas encontradas nos lixiviados de diversos aterros,
conforme relatado no Topico 2.2.2.4, e na Tabela 2.12, no Capitulo 2. O terceiro ensaio,
por sua vez, foi realizado com lixos de diferentes idades (e teores de solidos volateis),
com a finalidade de entender o comportamento da geracdo de biogas com o tempo, ou
seja, conforme o periodo de estabilizacdo da massa de residuos. O quarto ensaio,
realizado com os biorreatores de bancada, serd apresentado com detalhes no topico 3.3.
As etapas comuns aos ensaios BMP consistiram em:

(a) Preparacao da amostra;
(b) Selegao do inoculo;

(c) Circulagao da mistura gasosa (N,/CO,), incubagao ¢ monitoramento dos frascos.

a) Preparacéo da amostra

A amostra inicial dos residuos organicos utilizados em cada ensaio BMP (10
Kg), apds quarteamento, resultou em 2,5 kg que foram, posteriormente, caracterizados
(conforme descrito no topico 3.1) misturados, cortados e triturados em processador
industrial (Cutter — Siemsen CR-4L), com intuito de promover a redugdo do tamanho
dos residuos e a homogeneizacdo da amostra. Uma sub-amostra foi retirada para a
determinagdo de umidade e so6lidos volateis da amostra original. Em seguida, os
residuos processados foram transferidos para um liquidificador e agua destilada foi
adicionada até atingir um contetido final de 20% de residuo (Figuras 3.1 e 3.2).

Na preparacdo das amostras para o ensaio com metais pesados, foram
adicionadas aos residuos solugdes de Zn(NOs3),, Mn(NO3), e Fe(NOs)s, ao invés da
agua destilada. A metodologia detalhada para o ensaio com metais pesados esta descrita

no topico 3.2.1.
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AMOSTRA
10 Ka
Amostra Amostra
5Ka 5Ka
Amostra Amostra Amostra Amostra
2,5 Kag 2,5 Ka 2,5 Kag 2,5Kqg
Processador
Separagao Liquidificador
Amostra Amostra 1L HO
2,5Kg |::> 2009 +| (ou solucéo |::>
Processada Processada do metal)

Figura 3.1. Esquema geral das etapas do quarteamento ¢ processamento das amostras
de residuos utilizados em todos os ensaios

Figura 3.2. Primeiras etapas da preparagdo do Ensaio BMP: (a) Quarteamento e
caracterizagdo dos residuos (matéria organica); (b) Reducdo do tamanho (corte e
trituragdo em processador industrial); (c) Adi¢cdo de 4gua e mistura em liquidificador.

Para a realizacao dos ensaios, foram utilizados frascos de vidro de 250 mL com
tampa rosqueada, acopladas com valvulas de saida e entrada de gas e um mandmetro de
1 kgf/em?, com escala de 0,02 kgf/cm?, havendo assim controle da pressdo interna de
cada frasco (Figura 3.3.b). Os frascos foram envolvidos com papel aluminio para evitar

a influéncia da luz durante o processo de biodegradacao.
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b) Selecéo do indculo

O in6culo utilizado nos ensaios foi proveniente de um digestor anaerdbio da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (Estagdo de Tratamento Cabanga) pertencente ao
Sistema de Esgotamento Sanitario Cabanga da COMPESA (Companhia Pernambucana
de Saneamento), localizada no municipio de Recife-PE. As amostras foram coletadas
nos meses de Julho, Novembro e Dezembro de 2007, no mesmo periodo das amostras
de residuos organicos do aterro, para serem utilizadas, respectivamente, no Ensaio BMP
com Zn ¢ Mn, Ensaio BMP com Fe ¢ Ensaio BMP com Lixos de Diferentes Idades. As
amostras de lodo utilizadas nos ensaios supracitados foram classificadas conforme

descrito abaixo:

(a) Lodo.Jul 07;
(b) Lodo.Nov 07;
(c) Lodo.Dez 07.

Foram realizadas analises de so6lidos volateis em todas as amostras de lodo, para
conhecimento da qualidade do in6culo a ser utilizado nos referidos experimentos. Os

resultados das analises serdo apresentados na Tabela 4.3, no Capitulo 4.

¢) Circulacao de N,/CO,, incubacéo e monitoramento dos frascos

Em cada frasco, foram colocados 12,5 ml da mistura “Lixo+Agua” e esta foi
inoculada com 50 ml de lodo. Em seguida, os frascos foram fechados e submetidos a
circulagdo de uma mistura gasosa contendo 80% de N, e 20% de CO,, com o objetivo
de proporcionar a elimina¢do da atmosfera aerdbia estabelecida nos frascos (Figura
3.3.a). Apds cerca de dois minutos de entrada e saida da mistura gasosa, as valvulas
foram fechadas e o manometro acoplado.

Em todos os ensaios foram também utilizados frascos apenas com lodo (50 mL),
como controle dos experimentos. Um dos ensaios objetivou a utilizagdo de apenas 50%
do lodo (25mL) para comparacdo da potencialidade de geracdo de biogéas caso fosse
utilizada uma quantidade menor de indculo.

Todos os frascos foram entdo incubados a 37°C durante 60 dias e, neste periodo,

as pressdes internas ¢ ambiente, bem como as temperaturas, foram monitoradas
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diariamente (Figura 3.3.c). De acordo com a pressao atingida no interior dos frascos, foi
realizada a leitura das concentragdes dos gases CO, (%), CHy4 (%), HaS (ppm) e O, (%),
através do equipamento Drager, modelo X-am 7000 (Figura 3.9.b).

Figura 3.3. Etapas seguintes do Ensaio BMP: (a) Recirculagdo da mistura N,/CO, nos
frascos; (b) Fechamento do frasco e colocacdo do mandmetro; (c) Frascos incubados na
estufa (37°C).

No entanto, os valores das concentragdes dos gases (CHy, CO,, H,S e O,)
obtidos nos frascos dos ensaios BMP ndo foram considerados significativos. Isto
ocorreu, provavelmente, por problemas na metodologia do ensaio, como a auséncia de
adequagdo da vazdo de biogas gerada nos experimentos a sistemdtica de medir CHy,

interferindo na correta leitura da concentracdo de gases por parte do equipamento.

3.2.1. Ensaio BMP com Metais Pesados (Zn, Mn e Fe)

O primeiro ensaio com metais pesados (Ensaio BMP com Zn e Mn) foi realizado
com a amostra de residuos organicos de Julho de 2007. Foram testadas diferentes
concentragdes dos metais Zinco (Zn) e Manganés (Mn), selecionando-se duas
concentragdes para cada metal (2 e 7 mg/L). No segundo ensaio, denominado Ensaio
BMP com Fe, a amostra utilizada foi referente a Novembro de 2007, testando o metal
Ferro (Fe), em trés diferentes concentragdes (2, 7 e 10 mg/L). A sele¢ao das
concentragdes foi baseada na média dos valores encontrados nos lixiviados de diversos
aterros, conforme a literatura e especificado na Tabela 2.11, Capitulo 2. A classificagdo
das amostras do Ensaio BMP com Zn ¢ Mn, bem como o esquema geral dos

procedimentos experimentais utilizados neste ensaio estdo apresentados na Tabela 3.1.
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As amostras referentes ao Ensaio BMP com Fe, por sua vez, estdo detalhadas na Tabela

3.2.

Tabela 3.1 Esquema geral dos procedimentos experimentais realizados no Ensaio BMP com Zn
e Mn.

Volume Volume de Volume Tempo de Temp.
Amostra total do solugéo de lodo Headspace | circulagéo de
frasco (lixo+agua) | (in6culo) (mL) * de N,/CO, incubacéo
(mL) (mL) (mL) (min) (°C)
(Lixo +Lodo) Jul.07 250 12,5 50 187,5 2 37
(Lixo + Lodo 25mL)
Jul.07 250 12,5 25 2125 2 37
Lodo Jul.07 250 50 200 2 37
Lixo Jul.07 250 12,5 2375 2 37
Zn.3mg/L
(Lixo + Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37
Zn.7mg/L
(Lixo + Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37
Mn.3mg/L
(Lixo + Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37
Mn.7mg/L
(Lixo + Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37

* Espaco do frasco ocupado pelo biogas gerado na biodegradacéo.

Tabela 3.2 Esquema geral dos procedimentos experimentais realizados no Ensaio BMP com Fe.

Volume Volume de Volume Tempo de Temp.
Amostra total do solugao de lodo Headspace | circulagcéo de
frasco (Lixo+Agua) (in6culo) (mL) * de No/CO, | incubagéo
(mL) (mL) (mL) (min) (°C)
(Lixo + Lodo)Nov.07 250 12,5 50 187,5 2 37
Lodo Nov.07 250 - 50 200 2 37
Fe.2mg/L
(Lixo +Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37
Fe.7mg/L
(Lixo +Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37
Fe.20mg/L
(Lixo +Lodo + Metal) 250 12,5 50 187,5 2 37

* Espaco do frasco ocupado pelo biogas gerado na biodegradacéo.
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3.2.2 Ensaio BMP com Lixo de Diferentes Idades

Foram utilizados residuos sélidos orginicos com trés diferentes teores de solidos
volateis: 46,9%, 40,9% e 9,2%. A primeira amostra correspondeu aos residuos
organicos recém-chegados ao aterro (lixo novo) referente a Dezembro de 2007 (Figura
3.4.a) e provenientes da caracterizacao gravimétrica dos residuos a serem depositados
na célula da CHESF, conforme descrito no topico 3.1. A segunda, por sua vez, foi
proveniente de um biorreator anaerdbio, constituido por um tubo de PVC com 10 cm de
didmetro e 120 cm de altura, além de caps nas extremidades inferior e superior (Figura
3.5). Uma camada de brita foi disposta no cap inferior para impedir a obstru¢dao do

coletor de chorume, caso fosse necessaria a coleta do material.

Figura 3.4 Visdo geral dos lixos de diferentes idades utilizados no Ensaio BMP: (a)
Lixo novo; (b) Lixo del ano e (c) Lixo de 7 anos.

O biorreator possuia apenas residuos organicos do Aterro da Muribeca
colocados no interior do reator desde dezembro de 2006. Durante este periodo, o reator
esteve hermeticamente fechado e contendo, portanto, residuos em processo de

degradagdo avancada por cerca de um ano (Figura 3.4.b).
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Figura 3.5 Esquema geral do biorreator anaerdbio contendo residuos organicos de 1
ano.

A terceira amostra foi proveniente de uma célula de lixo do Aterro da Muribeca-
PE, desativada e sem receber residuos desde o ano 2000. A coleta foi realizada com
uma retroescavadora, numa profundidade superior a trés metros, evitando assim a
retirada de amostra com influéncia de varidveis ambientais (Figura 3.6). Sendo assim, a

amostra foi considerada de um lixo em processo de decomposi¢do avangada ou ja

estabilizado (amostra “Lixo.7 anos”) (Figura 3.4.c).
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Figura 3.6. Coleta da amostra de esiduos c anos: (a), (b) e (c) Escavagao d célula
de lixo desativada; (d), (e) e (f) Retirada e separacao da amostra.

A classificacdo das amostras do Ensaio com Lixos de Diferentes Idades, bem

como o esquema geral dos procedimentos experimentais utilizados no referido ensaio
estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Esquema geral dos procedimentos experimentais realizados no Ensaio com Lixos de
Diferentes Idades e Mn.

Volume Volume de Volume Tempo de Temp.
Amostra total do solugéo de lodo Headspace | circulacdo de
frasco (Lixo+Agua) | (inéculo) (mL) * de N,/CO, | incubagao
(mL) (mL) (mL) (min) (°C)
(Lixo + Lodo) Dez.07 250 12,5 50 187,5 2 37
Lodo.Dez 07 250 50 200 2 37
Lixo.1 ano 250 12,5 50 1875 2 37
(Lixo reator + Lodo) ! !
Lixo.7 anos 250 12,5 50 187,5 2 37
(Lixo de 7 anos + Lodo) ’ ’
* Espaco do frasco ocupado pelo biogas gerado na biodegradacéo.
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3.3 Biorreatores de Bancada

Quatro biorreatores foram confeccionados com tubos de PVC com dimensdes de
20,5 cm de altura e 10 cm de didmetro interno, com cap nas extremidades superior e
inferior. No cap superior, foi acoplado um manémetro de 1,0 kgf/cm®, com escala de
0,02 kgf/cm?, além de vélvulas para saida do biogas, sendo utilizada durante leitura de
suas concentracdes (Figura 3.7). Para garantir a seguranga do fechamento dos
biorreatores em virtude de possiveis pressdes elevadas, uma prensa de metal parafusada

foi colocada ap6s o fechamento dos biorreatores.

ManOémetro €——— @

Valvula
«— o0 of

Cap Superior
(

Residuos < Prensa Metalica

Cap Inferior <—L

Figura 3.7. Esquema geral dos biorreatores utilizados no experimento.

A quantidade de residuos organicos utilizados para o preenchimento de cada
biorreator foi de 400g (peso seco). Os residuos foram previamente caracterizados
(conforme descrito no tdpico 3.1), cortados e triturados em processador industrial,
proporcionando maior homogeneizagdo da amostra e facilitando a degradacdo da massa
de residuos por parte dos microrganismos. A amostra de residuos organicos corresponde
a mesma utilizada no ensaio BMP referente a Julho de 2007. No entanto, no caso dos
biorreatores, ndo houve adicdo de metais pesados, apenas adi¢cdo de agua, quando
necessario, para estabelecer condi¢cdes de umidade iniciais diferenciadas para cada
reator: 20%, 40%, 60% ¢ 80% nao havendo controle da umidade dos reatores no
decorrer o experimento.

Em seguida, a amostra de cada biorreator foi submetida a adicdo de 80 mL de
lodo anaerdbio (Figura 3.8.a), o que corresponde a 15% da massa de residuos,

considerada ideal para o melhor desempenho de reatores (LOPES et al, 2003). A
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amostra de lodo também foi a mesma utilizada no ensaio BMP referente a Julho de
2007, cujo resultado da analise de solidos volateis serd apresentado na Tabela 4.3, no
Capitulo 4.

Posteriormente, os residuos foram compactados e os biorreatores submetidos a
circulagdo de uma mistura gasosa contendo 80% de N; e 20% de CO,, da mesma
maneira realizada no ensaio BMP (Figura 3.8.b). Apos cerca de dois minutos de entrada

e saida da mistura gasosa, as valvulas foram fechadas, o mandémetro acoplado e, por

fim, colocada a prensa de metal (Figura 3.8.c).

Figura 3.8. Preparacdo do ensaio com biorreatores: (a) Adi¢do de indculo na amostra;
(b) Circulagao da mistura gasosa N,/CO». (c) Colocagao da prensa de metal.

Nos biorreatores, foram monitoradas diariamente as pressoes internas, através
das leituras dos mandmetros (Figuras 3.9.a), bem como temperatura e pressdao
ambientes. A leitura das concentragdes de gases CO; (%), CHa (%), HaS (ppm) e O,
(%), foram realizadas através do equipamento Drager, modelo X-am 7000 (Figura

3.8.b).

Figura 3.9. (a) Biorreatores utilizados no ensaio com diferentes umidades; (b) Leitura
da concentragdo dos gases dos biorreatores através do equipamento Drager.
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No entanto, os valores das concentragdes dos gases (CHy, CO,, H,S e O,)
obtidos nos biorreatores, assim como nos ensaios BMP, ndo foram considerados
significativos, conforme ja discutido anteriormente (topico 3.2). A Tabela 3.4 sumariza

os procedimentos experimentais utilizadas no Ensaio com Biorreatores de Bancada.

Tabela 3.4 Esquema geral dos procedimentos experimentais realizados no Ensaio com
Biorreatores de Bancada

Residuo | Vol.de Tempo de Temp.
Volume Sli lod d . o g
Amostra e s6lido ~lodo Headspace* | circulagéo | e
reator (L) peso (in6culo) (mL) de No/CO, | incubagéo
seco(g) (mL) (min) C)
Reator 1
(20% umidade) 15 400 80 739 5 25
Reator 2
(40% umidade) 15 400 80 739 5 25
Reator 3
(60% umidade) 15 400 80 591,2 5 25
Reator 4
(80% umidade) 1.5 400 80 295,6 5 25

* Espaco do frasco ocupado pelo biogas gerado na biodegradacéo.

3.4 Coleta e analise dos dados

Os dados de temperatura ambiente foram coletados através da leitura de um
termometro colocado no laboratorio. Os dados de pressao atmosférica foram obtidos no
site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (www.inmet.gov.br), através da
seqiiéncia: (1) Observagdes; (2) Estagdes automadticas; (3) “Recife"; (4) Dados; (5)
Inserir as datas, e (6) Procurada a hora mais proxima do ensaio e calculada a média
entre o valor minimo e maximo em hPa.

Vale salientar que o INMET informa a hora em UTC, que ¢ a hora de Brasilia
+3, sendo necessario portanto fazer o somatorio (hora do ensaio + 3) para ter a pressao
atmosférica aproximada, correspondente a hora em que foi feita a leitura da pressao dos
frascos.

Os célculos do volume de biogéas gerado nos frascos do ensaio BMP e nos
biorreatores foram obtidos através das leituras das pressdes e temperaturas didrias de
cada frasco e de cada biorreator, bem como das pressdes e temperaturas atmosféricas.

Para tanto, foram utilizadas planilhas do programa Microsoft Office Excel 2003,
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detalhadas nos Apéndices I e II. As Equagdes 3.1 a 3.4 mostram as férmulas utilizadas
para os calculos do potencial de gera¢ao de biogas (HARRIES et al., 2001a; ABE
Department, 2007).

Equacédo 3.1: Volume de Biogas gerado entre T e T+1

Geradoentre T+ (T+1) = |:PF(mbar) x VUF (L) x 22,41—| x1000
[83,14 x TF (K)]

Onde:

T: Tempo (dias)

PF (mbar): Press@o do Frasco em milibar
VUF (L): Volume Util do Frasco em litros

TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin

Equacéo 3.2: Volume de Biogas Acumulado (mL)

Volume Acumulado (mL)= [Gerado entre T e (T+1)] + VGA (mL)

Onde:
T: Tempo (dias)

VGA(mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em militros

Equacéo 3.3: Volume de Biogas Acumulado CNTP (NmL)

[Volume Acumulado (mL)]x [273/TF (K)] x [(Patm. (mbar) — 42)/760]

Onde:
TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin

Patm. (mbar): Pressao Atmosférica em milibar
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Equacdo 3.4: Taxa de Geragdo de Biogas (NmL/dia)

Taxa de Geracdo de Biogas = Volume Acumulado CNTP (NmL)

N° de dias corridos

Sendo assim, observa-se que o volume de biogas acumulado (mL) foi entdo
calculado e corrigido para as Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao — CNTP,
sendo entdo obtido o volume de biogas em NmL. Este ultimo, associado aos dias

corridos, fornece a taxa de geracdo de média de biogéas (NmL/dia).

3.5 Andlises de substancias orgéanicas

Andlises de substancias organicas (lipideos, lignina, celulose e hemicelulose)
foram realizadas nos residuos solidos organicos utilizados no Ensaio BMP e para o
preenchimento dos biorreatores. As amostras foram coletadas no inicio do experimento,
e as analises foram realizadas no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, no
Departamento de Antibidticos da Universidade Federal de Pernambuco. O protocolo

experimental referente as analises quimicas estd descrito no Anexo I
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo dos Residuos
4.1.2 Caracterizagao Fisica

Os residuos organicos utilizados nos ensaios BMP e nos biorreatores foram
previamente submetidos a caracterizacao fisica, e classificados em diferentes categorias,
conforme especificado no tépico 3.1, no Capitulo 3. A Tabela 4.1 apresenta os dados da
caracterizacdo realizada nas amostras de residuos utilizadas nos experimentos,

referentes aos meses de Julho, Novembro e Dezembro de 2007.

Tabela 4.1 Caracterizagao fisica dos residuos organicos utilizados no ensaio BMP e nos
Biorreatores.

Composicao gravimétrica

Folhas, caules,
Amostra de Frutas, verduras, alha. arama Restos de Outros*(%)
residuos organicos cascas (%) paiha, 9 ’ comida (%) .
raizes (%)
Lixo.Jul.07 46 21 19 14
Lixo.Nov.07 35 19 8 38
Lixo.Dez.07 37 22 8 33

* Nao foi possivel distinguir o tipo de material para a caracterizagao

Alguns dos trabalhos que relatam sobre a caracterizagdo dos residuos o fazem
relacionando com todos os componentes dos residuos sélidos, ndo sendo mostradas
caracterizagdes especificas apenas para os residuos orgénicos, como foi realizado neste
trabalho, o que dificulta a comparagdo dos componentes encontrados nesta pesquisa.

E importante salientar que ainda nio h4 normatizagio acerca da caracterizagdo
gravimétrica dos residuos solidos, ou seja, ndo hd um sistema de categorias pré-
determinadas por normas que estabelecam como devem estar divididos os elementos de
uma caracteriza¢do de residuos so6lidos. No entanto, h4 trabalhos que relatam sobre
sistemas de classificacdo de residuos, sendo utilizados apenas como guias para a
caracterizagdo. A Tabela 4.2 ilustra referéncias citadas no “Waste Composition Analysis
— Guidance for Local Authorities, 2004”. A auséncia de normatizagdo acaba por

permitir diferentes classificacdes por parte dos pesquisadores.
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Tabela 4.2 Sistemas de classificagdo de residuos organicos citados por “Waste composition

analyses — Guidance for local authorities”

Referéncia Tipo de residuo Categorias
Standardised residuos biodegradaveis de cozinha e
Classi.cation System — ; . refeitdrios; residuos biodegradaveis de
SWAT Residuos organicos jardins e parques e outros residuos

National Household
Waste Analysis

Residuos putresciveis
Programme (NHWAP)

Welsh Assembly

Categories Residuos orgéanicos

REMECOM system Residuos putresciveis

Scottish Assembly Residuos alimentares

National Household
Waste Survey Categories  Residuos de jardim
Qutros putresciveis

European Waste

Classification System Residuos organicos

biodregradaveis.

Residuos de jardim e outros

Residuos de jardim; Residuos de
cozinha e restos de comida; outros
organicos.

Residuos alimentares e residuos de
jardim
Frutas, vegetais e cascas
Restos de comida
Grama, capinacao, flores, caules

Excremento de animais, animais mortos

Residuos alimentares e residuos de
jardim

Além da caracterizagdo fisica, também foram realizados ensaios de umidade e

solidos volateis dos residuos organicos do ensaio BMP e dos biorreatores, bem como
analises de solidos volateis nas amostras dos lodos utilizados nos experimentos (Tabela

4.3).

Tabela 4.3 Valores de Umidade e Solidos Volateis das amostras de residuos no ensaio BMP ¢
nos Biorreatores.

Parametros analisados

Sélidos

Amostra Umidade (%) Totais

Volateis (%)

Lixo Jul.07 40,0 49,2
Lixo Nov.07 43,5 56,9
Lixo Dez.07 44,3 46,9
Lixo.1 ano 45,0 40,9
Lixo.7 anos 21,0 9,2
Lodo Jul.07 83,2
Lodo.Nov07 -—-- 44,7
Lodo.Dez07 -—-- 62,7
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Nos resultados apresentados por Olivier e colaboradores (2005), em que residuos
solidos recém-chegados ao aterro foram utilizados no preenchimento de biorreatores, as
analises apresentaram valor total de matéria organica de 68,82%. De maneira geral, a
faixa média de so6lidos volateis para residuos sélidos pode variar de valores proéximos a
45% e até mesmo atingir 90%, dependendo do tipo de amostra analisada (PALMISANO
& BARLAZ, 1996; WANG et al., 1997, GUNASEELAN, 2007).

Dessa forma, baseado nos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se sugerir
que as amostras de lixo referentes aos meses de Julho, Novembro e Dezembro de 2007
apresentaram teor de sélidos volateis ideal para a ocorréncia do processo de degradagdo
dos residuos (entre 47 e 57%). Em relagdo a amostra Lixo.7 anos, observa-se que se
enquadra na faixa de residuo com processo de biodegradacdo ja estabilizado, dado o
baixo teor de sélidos volateis dessa amostra (9,2%). Kelly (2002) afirma que residuos
com teor de solidos volateis abaixo de 20% ja podem ser considerados estabilizados.
Conforme Jorddao & Pessoa (1995) a verificagdo do percentual de solidos volateis em
amostras de lodos e residuos ¢ importante nos processos de estabilizagdo bioldgica
(digestdo), de incineragdo, de aplicacdo no solo, de producdo de fertilizantes e como

indicador para potenciais problemas de odor no caso de armazenagem e manuseio.

4.1.2 Caracterizacao Quimica

Os resultados da caracterizagdo quimica dos residuos utilizados nos ensaios
BMP e nos biorreatores estdo descritos na Tabela 4.4. Ao analisar os dados da referida
Tabela, observa-se que as amostras de lixo novo (Lixo.Jul.07 e Lixo.Nov.07)
apresentam valores da relacdo (Celulose+Hemicelulose)/Lignina superiores ao obtidos

pelas amostras de lixo mais antigas (Lixo.1 ano e Lixo.7 anos).

Tabela 4.4 Caracteriza¢do quimica dos residuos utilizados no ensaio BMP e nos biorreatores.

Parametros Analisados

Celulose + Lignina Lipideos
Amostra Hemicelulose g P (C+H)/L*
(%) (%)
(%)
Lixo.Jul.07 39,3 10,4 6,1 3,78
Lixo.Nov.07 23,4 16,4 47 1,43
Lixo.1 ano 4,1 20,7 11,9 0,19
Lixo.7 anos 9,1 61,5 34 0,15

* (C+H)/L = (celulose+hemicelulose)/lignina. Obs.: A amostra Lixo.Dez.07 nao foi analisada.
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Tal fato ocorreu conforme o esperado, uma vez que estas ultimas amostras ja
podem ser consideradas em processo de decomposi¢do mais avangado, quando
comparadas com as amostras Lixo.Jul.07 e Lixo.Nov.07. De acordo com
Pueboobpaphan (2006), o uso da relacio (C+H)/L ¢ baseado na premissa de que a
celulose e a hemicelulose s3o mais compostos facilmente consumidos durante a
biodegradacao anaerdbia quando comparados a lignina. A relacdo (C+H)/L teria um
valor mais alto no caso da presenca de matéria organica facilmente degradavel, tais
como restos alimentares, € um menor valor no caso de substancias dificilmente
biodegradaveis, como a madeira, por exemplo. Sendo assim, se a relagdo (C+H)/L ¢
alta, a conversdo de biogas ¢ alta, se a relacdo for baixa, 0 mesmo ocorrera com a
geracdo de biogés.

Os resultados obtidos também sdo semelhantes aos dados apresentados na
Tabela 4.5, que ilustra valores da literatura sobre a caracterizagdo quimica dos residuos
de aterros. Pode-se observar que, para a maioria das amostras, o lixo de idade mais
avancada (escavados de células de aterros) tais como os apresentados por Wang et al.
(1994) possuem conteudo de lignina superior ao de celulose e hemicelulose, ao
contrario dos residuos mais novos citados por Barlaz et al. 1990 ¢ Wang et al., 1997,
que apresentam maior teor de celulose. Dessa forma, as amostras escavadas ou mais
antigas indicadas na Tabela 4.5 possuem menor relacdo (C+H)/L do que aquelas em
estagio inicial de decomposicao.

Outra forma de avaliar o grau de biodegradac¢do de amostras de residuos solidos
citada pela literatura ¢ através da relagdo Celulose/Lignina (%C / %L). De Araujo
Morais J. (2006) cita estudos (BOOKTER et al., 1982; BORGES DEL CASTILHOS,
1988; STINSON et al., 1995; KELLY, 2002), onde caso a rela¢do (%C / %L) obtenha
valor proximo a 4, o residuo ¢ considerado novo, de 0,9 a 1,2 o residuo estd
parcialmente estabilizado e sendo 0,2 o residuo ja esta com seu processo de degradacao
considerado estabilizado. No presente trabalho nao foi possivel utilizar esse método de
avaliacdo, uma vez que a analise de substancias organicas foi obtida através do valor

total da quantidade de celulose e hemicelulose [%(C+H)].
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Tabela 4.5 Principais resultados da caracteriza¢do quimica de residuos relatados na literatura.

Referéncia Amostra Celulose | Hemicelulose | Lignina | Lipideos | Proteinas | (C+H)/L
(%) (%) (%) (%) (%)
Barlaz et al. 1990 Residuos soélidos 51,2 11,9 15,2 4,2 4,15
Wang et al., 1997 Residuos 50,7 6.7 9.8 18,8 5,86
alimentares
Olivier et al., 2005 Residuos sélidos --- - --- 5,9 3,8 -—-
De Araujo Morais . .
J., 2006 Residuos solidos 35-4,6
Residuos
Wang et al., 1997 alimentares (apés 7,6 3,1 18,8 N.A. 3,8 0,57

decomposicao)

Olivier et al,, 2005 Residuos solidos 3,8 2,4
(aprox.2 anos)

Residuos sélidos

escavados — 2,9 1,2 75,7 - 0,05
W l., 1994 3a9m
angetal, Residuos sélidos
escavados — 6,2 1,6 76,9 --- --- 0,10
6al2m

Residuos solidos
Pueboobpaphan, escavados —3 a
2006 5m (aprox. 20
anos)

54 5,8 11,9 --- --- 0,94

4.2 Anélise da Geracédo de Biogas

4.2.1 Analise do Lixo x Lodo

Durante a realizagdo do ensaio BMP com metais pesados, foram selecionadas
também amostras sem metais para o estudo da potencialidade do lodo e sua interagdo
com os residuos, conforme descrito topico 3.2, no Capitulo 3. Analisando a Figura 4.1,
que ilustra o comportamento da geracao de biogas nas amostras de lixo e lodo coletadas
em Julho de 2007, observa-se que, de maneira geral, a gera¢do de biogas da amostra
contendo apenas lixo foi inferior a de apenas lodo, apresentando valores de geragdo
acumulada de 44,9 e 101,4 NmL, para o lixo e o lodo, respectivamente. (Tabela 4.6).

E importante salientar que a amostra de lodo em questio (Lodo.Jul.07) obteve
geracdo de biogas bem superior as diferentes amostras de lodo estudadas nos demais
ensaios, o que pode ter ocorrido devido ao maior teor de sélidos volateis dessa amostra,

conforme apresentado na Tabela 4.3. No entanto, o objetivo desta pesquisa foi comparar
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o comportamento geral da interacdo lodo+lixo, independente dos valores brutos de

geragao obtidos pelas amostras de lodo.
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Figura 4.1 Comportamento da geragdo de biogas nas amostras de Lixo e Lodo de Julho

de 2007.

Tabela 4.6. Valores da produgdo de biogas para as amostras de lixo e de lodo de Julho de 2007.

Producédo de Biogéas
Vol.max. Tx. de Geragao Vol. Max.
Amostra acumulado Maxima acumulado s/ | NmL/g | NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia) lodo (NmL)

Lodo Jul.07 101,4 19,4
Lixo Jul.07 44,9 9,2 449 17,9 36,5 449
(Lixo+Lodo) Jul.07 225,9 22,3 124,5 49,8 101,2 124,5

(Lixo+Lodo25)Jul.07 187,1 10,5

NmL/g= NmL Biogas/g Residuos; NmL/gSV = NmL Biogés/g Solidos Volateis

Em relagdo a taxa de geracdo maxima de biogas das amostras (Figura 4.1), o lixo

e o lodo obtiveram, respectivamente, indices maximos de 9,2 e 19,4 NmL/dia, o que

também demonstrou a maior potencialidade do lodo em relacdo ao lixo, durante o

periodo de monitoramento. A geracdo de biogds no lodo ocorre de forma mais

acelerada, dada a maior disponibilidade de nutrientes associada ao conteido de agua

presente no meio. O lixo apresenta geracdo de biogds mais lenta, devido ao menor

conteudo de 4gua, quando comparado ao lodo, dificultando o acesso e captura de

nutrientes por parte dos microrganismos.

A agua se apresenta, portanto, como fator fundamental para o transporte ¢ a

absor¢ao celular de diversas substancias (proteinas, lipideos, carboidratos, etc.).

Conforme Lehninger (1991), por penetrar todas as partes de cada célula, a agua é o
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meio onde ocorrem o transporte de nutrientes, as reacdes do metabolismo catalisadas
por enzimas ¢ a transferéncia da energia quimica. Vale salientar que o potencial de
geracdo de biogés dos residuos solidos ¢ considerado superior ao do lodo, uma vez que
a quantidade de matéria organica presente nos residuos € superior a matéria organica
residual dos lodos. No entanto, a gera¢ao de biogads nos lodos ocorre de forma mais
acelerada, ao contrario dos residuos, que apresenta um comportamento de geracao mais
lento e gradual.

O comportamento da amostra (Lixo + Lodo) Jul.07, por sua vez, foi
significativamente superior as amostras contendo apenas lixo ou lodo, atingindo a
producdo acumulada de 225,9 NmL, e taxa de geracdo méxima de 22,3 NmL/dia
(Tabela 4.6). O valor do acumulado de biogas foi maior do que a soma dos valores
isolados de cada amostra (Lixo Jul.07 + Lodo Jul.07), fato que pode ter sido
caracterizado por uma reacgdo bioquimica conhecida por sinergismo. Esta se caracteriza
por reagdes quimicas nas quais o efeito total da agdo combinada ¢é superior a soma dos
efeitos de cada substancia separadamente. Este fendmeno pode ser observado nos
efeitos do langamento de diferentes poluentes num mesmo corpo d'agua (ODUM, 1988;
PINTO-COELHO, 2002; RICKLEFS, 2003).

Sendo assim, é provavel que o lodo tenha proporcionado entrada de agua,
nutrientes € microrganismos, aumentando a popula¢ao microbiana e facilitando o acesso
aos nutrientes presentes nos residuos organicos utilizados no ensaio. Dessa forma, os
compostos se tornaram mais disponiveis, acelerando a biodegradacao e potencializando
a geracao de biogas.

Analisando a Figura 4.2, que ilustra a relacdo de volume acumulado de biogas
em amostras com diferentes quantidades de indculo (lodo), mas como mesma
quantidade de lixo, observa-se maior geracdo de biogds para a amostra com maior
quantidade de in6culo (50mL). Os valores acumulados da producdo de biogéas foram
225,9 e 187,1 NmL , respectivamente, para as amostras de 50 ¢ 25mL (Tabela 4.6).Em
relacdo ao comportamento da taxa de geracdo de biogis (NmL/dia) (Figura 4.2), foi
observado uma maior taxa nos primeiros 5 dias, atingindo valores maximos de 22,3
mL/dia para a amostra com 50 mL, ¢ 10,5 NmL/dia para a amostra de 25mL, que
contétm metade da quantidade de indculo da amostra anterior. Isto representa um
comportamento mais expressivo da amostra com 50 mL, o que ocorreu conforme o
esperado e mostra, mais uma vez, a capacidade acelerada de geragao de biogés por parte

do lodo.
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Figura 4.2 Comportamento da geragdo de biogas nas amostras com diferentes
quantidades de lodo.

A andlise do comportamento do lodo associado aos residuos se mostra de
fundamental importancia para o entendimento de uma co-disposi¢ao de lodos e RSU,
uma vez que, os lodos apresentam caracteristicas que influenciam em aspectos como
geracdo de biogés, lixiviado e odores, além da estabilidade do aterro. De acordo com a
bibliografia técnica, a geracdo de biogas em aterros sanitarios nos quais se co-dispdem
lodos e residuos, se acelera em comparacdo a um aterro sanitdrio sem lodos
(ESPINACE et al., 2007).

LIFSHITS & SHISHKIN (1995) também avaliaram a produgdo de biogas gerada
pela mistura de lodo de esgoto e residuos solidos urbanos, sugerindo a utilizagdo na
proporcao de 2,5/1 (lodo/residuos solidos) caso haja a necessidade de se encurtar o
periodo de estabilizacdo dos residuos, diminuindo para 1/1,2 quando o objetivo for
aumentar o tempo de biodegradagdo. Tal estudo indica a capacidade de aceleragao desse
processo quando lodo e residuos s6lidos sdo co-dispostos em aterros.

Além de contribuirem para aumentar o nivel de saturacao do aterro, os lodos
possuem baixa resisténcia mecanica ¢ aumentam a densidade do aterro. Por isso, se
deve colocar em atencdo especial a relagdo lodo/residuos sélidos depositados, com o
proposito de ndo gerar zonas de maior instabilidade no interior do aterro (ESPINACE et

al., 2007).
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4.2.2 Analise da Influéncia dos Metais Pesados

4.2.2.1 Ensaio com Zinco (Zn) e Manganés (Mn)

O ensaio BMP realizado para testar a influéncia dos metais Zinco (Zn) e
Manganés (Mn) foi realizado com a amostra de lixo referente a Julho de 2007.
Analisando a Figura 4.3, que ilustra a taxa de geracdo de biogéas dos frascos no Ensaio
BMP com os metais Zn e Mn, nota-se que, para todos os frascos, durante os 60 dias de
monitoramento, houve maior producido de biogas entre o 1° e o 5° dia, apresentando
posteriormente pequenas oscilagdes € permanecendo praticamente constante do 15° em
diante. Este comportamento caracteriza a geragdo acelerada de biogas devido a
quantidade de amostra utilizada no ensaio (2,5g), uma vez que, quanto maior a
quantidade de residuos, mais lenta sera a biodegradacdo, o que também sera discutido

no ensaio com biorreatores (topico 4.2.4).
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Figura 4.3 Comportamento da gera¢do de biogas nas amostras contendo Zn ¢ Mn em
diferentes concentragdes.

A maxima producdo de biogas acumulada no ensaio BMP foi atingida pela
amostra Zn.7 mg/L, produzindo aproximadamente 238,0 NmL de biogas e taxa de
geracdo maxima de 29,0 NmL/dia (Tabela 4.7). De maneira geral, o comportamento das
demais amostras foi bastante similar, com a exce¢ao da Mn.7mg/L, que obteve uma
geracao acumulada de 94,5 NmL. Sendo assim, o potencial de geracdo de biogas obtido
para esta amostra foi negativo, uma vez que o gerado por ela foi inferior ao gerado pela
amostra de lodo, utilizada como controle do experimento. Os valores do potencial das

demais amostras estdo descritos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Valores da produgdo de biogas para as amostras de contendo Zn e Mn em diferentes
concentracoes.

Produgéo de Biogés
Vol.max. Tx. de Geragao Vol. Max.
Amostra acumulado Méaxima acumulado s/ | NmL/g | NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia) lodo (NmL)

(Lixo+Lodo) Jul.07 2259 22,3 124,5 49,8 101,2 1245
Zn.3mg/L 231,0 25,5 129,6 51,8 105,4 129,6
Zn.7mg/L 238,0 29,0 136,6 54,6 111,0 136,6
Mn.3mg/L 232,7 20,4 131,3 52,5 106,7 131,3
Mn.7mg/L 94,5 7,3 -6,8* -2,7* - 5,5% -6,8

NmL/g= NmL Biogas/g Residuos; NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis
* A geragdo de biogas do lodo foi superior ao da amostra Mn.7mg/L.

Observa-se, portanto, uma possivel inibi¢do da biodegradacdo na amostra
Mn.7mg/L, ao longo dos 60 dias de monitoramento. Isto porque, segundo a literatura,
interferéncias potenciais podem ocorrer durante o ensaio BMP quando altas
concentragdes de certos compostos estdo presentes na amostra em teste. Isto pode estar
ligado a inibicdo das arquéias metanogénicas ou estimulacdo de outras vias de
decomposi¢do anaerobia tais como redugdo de sulfato ou nitrato (HARRIES et al.,
2001a).

Nos estudos realizados por Chen et al. (1995), onde foi observada a influéncia
de diferentes varidveis sobre a geracdo de biogas durante a realizacdo do ensaio BMP,
curvas de geragdo semelhantes foram obtidas. Sendo assim, em relagdo a amostra do
ensaio com metais Zn ¢ Mn e de acordo com os autores, as curvas obtidas para a
maioria das amostras podem indicar que cerca de 50% do rendimento total de biogas foi
produzido aproximadamente de 10 a 12 dias ap6s o término do periodo de inibicao.

Os valores do potencial de geracdo de biogas das amostras de Zn e da amostra
Mn.3mg/LL ndo foram considerados baixos, uma vez que ficaram na mesma faixa da
amostra padrdo (Lixo+Lodo.Jul07). Sendo assim, pode-se sugerir que ndo houve
influéncia significativa das diferentes concentragdes do metal Zn e que houve influéncia
do metal Mn em maior concentragdo (7mg/L). Nesse experimento, 0 Zn nao se mostrou
inibidor da geracdo de biogds, o que pode ter ocorrido devido sua atuagdo como
elemento quimico essencial, participando dos processos metabolicos de muitos
microrganismos (Wikipedia - Enciclopédia digital, 2008. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco> Acesso em 28/01/07).

Alguns conceitos sobre a capacidade de acumular metais pelos microrganismos

tém levado ao desenvolvimento de novas tecnologias para remocao e/ou recuperagao de
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metais. Malik (2004), além de realizar um levantamento dos microrganismos capazes de
acumular metais, também apresentou uma listagem dos principais processos e regioes
celulares utilizados pelos microrganismos durante o processo de bioacumulagdo.
Diversos géneros bacterianos isolados de efluentes industriais mostraram resisténcia a
diferentes metais, entre eles o Zn, dependendo de fatores tais como pH, temperatura de
incubagdo e concentragdo do referido metal. Aspergillus spp. isolados de residuos
industriais foram relatados mostrando captacdo de Zn pelo crescimento celular em meio
de cultura composto contendo agucar e metal, apresentando remogao completa do Zn de
efluentes industriais (STOLL & DUNCAN, 1996, SHARMA et al., 2003).

Outros trabalhos que também retratam sobre bioacumulagao/biossor¢cdo de
metais, enfatizam a importancia do processo para a biotecnologia e sua aplicacdo na
solugdo de problemas ambientais. Gomes ¢ colaboradores (1998), também realizaram
um levantamento acerca da afinidade dos microrganismos com os metais, analisando
sua capacidade de acumulagdo. Alguns géneros microbianos tais como Bacillus,
Penicillium e Aspergillus foram analisados ¢ apresentaram maior afinidade ou
capacidade de acumulagdo ao Zn do que ao Mn. Em outros estudos, microrganismos
isolados de sistemas de tratamento biologico de efluentes industriais foram capazes de
remover 97,2% de Zn e 86,3% de Mn. Por biolixiviagdo, bactérias do género
Thiobacillus foram capazes de solubilizar de sedimentos contaminados 96 a 98% de Zn
e 62 a 68 % de Mn, o que caracteriza mais uma vez maior afinidade pelo metal Zn,
quando comparado ao Mn. (ZALUSKI et al., 2001; CHEN & LIN , 2001; CHEN &
LIN, 2004).

E importante salientar que os microrganismos relatados também participam das
etapas de biodegradagcdo dos residuos solidos, compondo a microbiota dos aterros
sanitarios, e tém diferentes capacidades acumulativas. Ha, no entanto, um limite de
tolerancia no que diz respeito as concentragdes dos metais levados em consideracao,
uma vez que, conforme Jordao & Pessoa (1995), em concentracdes elevadas os metais
também podem inibir a biodegradacao e o tratamento bioldgico, contaminando o solo de

areas de aterros por lixiviacao.
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4.2.2.2 Ensaio com Ferro (Fe)

O ensaio BMP desenvolvido para testar a influéncia do metal Fe foi realizado

com a amostra de lixo referente 8 Novembro de 2007. De maneira geral, analisando a

Figura 4.4, observa-se que as trés concentracdes testadas (2, 7 ¢ 20 mg/L) apresentaram

\

trajetéria semelhante a gerada pela amostra padrao (Lixo+Lodo)Nov.07, nao

influenciando de forma significativa o comportamento geral da geracdo de biogéas. As

taxas de geracdo maxima estdo apresentadas na Tabela 4.8. Ao verificar os valores do

potencial de geracdo de biogas nota-se que a amostra Fe.20mg/L obteve o menor indice,

92,6 NmL/gSV, ao contrario das demais amostras, que atingiram valores na faixa de

100 a 104 NmL/gSV.
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Figura 4.4 Comportamento da geracdo de biogas nas amostras contendo Fe em

diferentes concentragdes.

Tabela 4.8 Valores da produgdo de biogas para as amostras contendo Fe em diferentes

concentracoes.
Produgéo de Biogés
Vol.méx. Tx. de Geragéo Vol. Max.
Amostra acumulado Méaxima acumulado s/ | NmL/g | NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia) lodo (NmL)
Lodo Nov.07 53,5 12,4

(Lixo+Lodo) Nov.07 202,1 17,9 148,5 59,4 104,6 136,3

Fe 2mg/L 201,2 25,1 147,6 59,0 104,0 135,5

Fe 7mg/L 196,7 19,7 143,2 57,2 100,8 131,3

Fe 20mg/L 185,1 18,8 131,6 52,6 92,6 120,7

NmL/g=NmL Biogas/g Residuos; NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis.
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Uma possivel baixa inibi¢do do metal Fe nas concentragdes de 2 e 7 mg/L pode
ser explicada pela atuacdo do referido metal, de maneira particular, sobre reacdes
bioquimicas dos microrganismos, atuando muitas vezes como estimulador do processo.
Um exemplo ¢ que alguns microrganismos, tais como bactérias metanotroficas, que
usam o metano (CH4) como fonte de energia e de carbono, utilizam proteinas onde os
atomos de ferro se enlagam entre si através de pontes de oxigénio, chamadas
monooxigenases, para catalisar a oxida¢do do metano (Wikipedia - Enciclopédia digital,
2008. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/ferro> Acesso em 28/01/07).

A baixa inibi¢ao do Fe indicada no ensaio realizado também pode ser justificada
pela sua presenca natural em solos. E o metal de transi¢do mais abundante da crosta
terrestre, e o quarto entre todos os elementos (BRAGA et al., 2002; BELTRAO et al.,
2005). Segundo Souto & Povinelli (2007) grande parte do ferro presente nos lixiviados
de aterros ¢ oriunda provavelmente da argila usada na cobertura das células.

Aliado a isso, um estudo realizado no Aterro da Muribeca-PE constatou que a
presenca de Fe em concentragdes maiores no lixiviado reforca a hipdtese de lixiviagao
do solo de cobertura das células, ocasionada pela infiltragdo de agua da chuva. Segundo
os autores, o estabelecimento do mecanismo de transporte de metais em solos naturais
ndo ¢ apenas determinado pela condutividade hidraulica, mas também pela presenga de
microrganismos e de substancias organicas capazes de reter metais pesados (OLIVEIRA
& JUCA, 1994).

Em outra pesquisa, que teve como objetivo analisar os principais efeitos de
diferentes elementos sobre o percentual de inibicdo da atividade metanogénica
especifica (AME), observou-se o sodio, cromo, fenol e sulfato como os principais
atuantes. Os efeitos negativos de outros elementos, entre eles o Fe, analisados
separadamente e em interagdes, ndo foram considerados significativos (ALVES et al.,
1995).

A literatura também relata que microrganismos isolados de sistemas de
tratamento bioldgico de efluentes industriais foram capazes de remover 99% de Ferro
em estudos realizados em laboratorio. Sendo assim, ¢ reforcada a possibilidade de
afinidade desse metal com os microrganismos, mesmo em concentracdes maiores
(ZALUSKI et al., 2001).

Dessa forma, o estudo realizado possibilita maior compreensdo da ocorréncia da

interacdo “microrganismos-metais pesados” em ecossistemas complexos, como € o caso
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de aterros de residuos solidos, exercendo papel importante no entendimento do processo

degradativo dos residuos e, consequentemente, na geragao de biogas.

4.2.3 Analise dos Lixos de Diferentes Idades

O ensaio BMP com lixos de diferentes idades foi realizado com amostras de lixo
novo (recém chegados ao aterro), lixo de 1 ano (retirado de biorreator anaerobio) e lixo
de aproximadamente 7 anos, coletado de uma célula de lixo desativada, conforme
descrito no topico 3.2.2, no Capitulo 3.

O comportamento da geracdo de biogas com amostras de residuos de diferentes
idades esté representado na Figura 4.5. Como previsto, pode-se observar que a amostra
correspondente ao lixo considerado novo [(Lixo+Lodo)Dez.07] apresentou geragdo bem
mais expressiva do que as demais amostras, atingindo acumulado da ordem de 216, 4
NmL, o que equivale a 162,0 NmL/gSV (Tabela 4.9). As amostras Lixo.1 ano e Lixo.7
anos tiveram valores bem inferiores, ocasionado pelo grau de degradacao mais
avancado, quando comparadas com a amostra de lixo novo. Por outro lado, a amostra de
1 ano apresentou uma geracdo acumulada inferior a da amostra de 7 anos, obtendo
respectivamente 12,5 ¢ 39,3 NmL.(Tabela 4.9), o que sera discutido posteriormente com

mais detalhes.
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Figura 4.5 Comportamento da geragdo de biogas nas amostras de lixo de diferentes
idades.
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Tabela 4.9 Valores da produgéo de biogas para as amostras de lixos de diferentes idades.

Produgéo de Biogés
Vol.max. Tx. de Geragao Vol. Max.
Amostra acumulado Maxima acumulado s/ | NmL/g | NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia) lodo (NmL)
Lodo Dez.07 26,8 57 - -—-- -—--
(Lixo+Lodo) Dez.07 216,4 17,9 189,6 75,8 162,0 170,8
Lixo.1 ano 12,5 2,1 -14,2* -5,7* -13,9* -12,6*
Lixo 7 anos 39,3 2,6 12,5 50 54,6 23,7

NmL/g= NmL Biogas/g Residuos; NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis; NmL/gMS =
NmLBiogas/g Matéria Seca.
* A geragdo de biogas da amostra “Lixo.1 ano” foi inferior ao Lodo.

Em relagdo as taxas maximas de geracdo de biogas, as amostras obtiveram,
respectivamente, 17,9, 2,1 e 2,6 NmL/dia, para as amostras (Lixo+Lodo)Dez.07, Lixo.1
ano e Lixo.7 anos (Tabela 4.9). Sugere-se, portanto, que tenha ocorrido inibi¢do da
biodegradacdo ou vazamento de gés durante o periodo de monitoramento dos frascos
contendo a amostra Lixo.l ano. Uma de suas duplicatas ndo apresentou variacdo da
pressao interna do frasco, o que caracterizou a auséncia total da geragdao de biogas,
acarretando na gera¢cdo acumulada da amostra Lixo.1 ano inferior ao Lodo (Tabela 4.9).

Vale salientar que a amostra Lixo.l ano tinha elevado teor de so6lidos volateis
(40,9%) e que o lodo utilizado foi 0 mesmo para todas as amostras deste ensaio,
variaveis estas, que influenciariam na geracdo do biogas. Sendo assim, os valores de
geragdo obtidos pela amostra Lixo.l ano ndo serio considerados representativos. E
importante ressaltar que apenas os dados dessa amostra ndo se mostraram viaveis, nao
sendo considerados como pardmetro comparativo para as demais amostras desse ensaio.

Alguns pesquisadores relatam experimentos com residuos de diferentes idades,
apresentando valores de potencial de geracdo de biogds para matéria organica ja
estabilizada. Kelly (2002) trabalhou com a avaliacio de métodos analiticos para
prognosticar a estabilizagdo do processo de biodegradacdo dos residuos sdélidos.
Utilizando o ensaio BMP, obteve valores da ordem de 10 a 20 NmL de biogas/g de
matéria seca para os residuos com processo de degradagdo considerado estabilizado. No
entanto, ha autores que j& apresentam como referéncia geracdo de biogas inferior a 45
NmL/g de matéria seca para caracterizar a estabilizacdo dos residuos (REINHART &
TOWNSEND, 1998).

De Aratijo Morais J. (2006) utilizou em seus experimentos residuos submetidos
a pré-tratamento mecanico e biologico, para avaliar o comportamento fisico-quimico e

bioldgico em Instalagdes de Estocagem de Residuos, na Franca. Utilizando amostras
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brutas e estabilizadas, obteve valores da ordem de 26,6 a 81,5 NL de biogas/Kg SV para
as amostras consideradas estabilizadas.

Baseado nos resultados apresentados na literatura, pode-se dizer que a amostra
Lixo.7 anos se enquadra como ja estabilizada, uma vez que apresentou potencial de
geracdo de biogds de 24,1 NmL/gMS (Tabela 4.9). Tal fato ocorreu conforme o
esperado, uma vez que a referida amostra foi coletada de uma célula de lixo desativada
ha cerca de 7 anos.

Analisando o comportamento dos residuos de maneira geral, sabe-se que o
tempo de aterramento influencia no potencial de geracao de biogés, uma vez que quanto
mais avancado esteja o processo de biodegradacao, menor sera a geracao de biogas ao
longo dos anos, j& que a quantidade de nutrientes disponivel aos microrganismos tende
a diminuir, conforme discutido no Capitulo 2 (Figura 2.8).

Harries et al (2001a) afirma que é importante a utilizagdo do ensaio BMP como
ferramenta para analise de amostras de aterros mais antigos, dada a necessidade de se
determinar o potencial de futuras emissdes de biogds, ou seja, acompanhar o
comportamento da geragdo ao longo dos anos, através da coleta de diversas amostras de
residuos com diferentes idades.

Com base nesses dados, se torna entdo possivel estabelecer padrdes de geragao
de biogas do aterro em questdo, através de modelos de geracdo de biogas que se
utilizem como dados de entrada os valores obtidos nas proprias formulagdes
experimentais. Dessa forma, podem ser obtidas curvas reais de gera¢do caracteristicas
do aterro em estudo e ndo apenas baseadas em modelos pré-existentes que determinem

padrdes aproximados de geracao.

4.2.4 Biorreatores de Bancada

Para o ensaio da influéncia da umidade sobre a biodegradacdo, utilizando
biorreatores, foram utilizados residuos orgéanicos referentes a amostra de Julho de 2007.
A Figura 4.6 apresenta o comportamento da geragdo de biogas nos reatores de bancada
com diferentes umidades. Observa-se que, de maneira geral, houve maior producdo de
biogds entre o 1° e o 10° dia, o que ocorreu em similaridade com os estudos
desenvolvidos por Chen et al. (1995), onde 50% do rendimento total de biogas foi

produzido em cerca de 10 dias.
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A geragdo maxima foi atingida entre o 1 e o 10° dia, o que ndo ocorreu nos
ensaios BMP, onde os maiores valores de geracao de biogas foram obtidos até o 5° dia,
o que pode ter ocorrido devido a quantidade de amostra diferenciada utilizada nos dois
ensaios, respectivamente 550g e 2,5g para os biorreatores e o ensaio BMP. Uma
quantidade de residuo maior tende a requerer mais tempo para ser biodegradada, devido
a complexidade do ambiente em que os microrganismos estao inseridos.

A maior produgdo de biogas foi obtida pelo reator com 80% de umidade, e a
menor, pelo reator com 20%, atingindo, respectivamente, produg¢do de biogas
acumulada de 7774,7 NmL e 499,1 NmL, e taxa de geragdo maxima de 792,5 e¢ 54,6
NmL/dia (Tabela 4.10). Apesar atingir valores elevados, os reatores, de maneira geral,
obtiveram baixos indices de potencial de gera¢do de biogés (Tabela 4.10), uma vez que,
para tanto, é necessario levar em consideragdo a quantidade total de residuos utilizada e

de solidos volateis da amostra.
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Figura 4.6 Comportamento da geragdo de biogas no biorreatores de bancada com

diferentes umidades.

Por outro lado, as curvas de geracao de biogéas obtidas (Figura 4.6) podem ser
levadas em consideragdo para se entender, de maneira geral, a influéncia das diferentes
umidades ao longo do periodo de monitoramento. Sendo assim, ¢ possivel que
condi¢des extremas de baixa e elevada umidade tenham dificultado e favorecido,
respectivamente, a degradacdo dos residuos. Autores afirmam que a faixa 6tima de
umidade para a degradacdo bioldgica devera ser entre 20-40%. Ja conforme US Army
Corps of Engeneers (1995) apud Maciel (2003) ha aumento da geragdo de biogas em

umidades variando de 50-60%.
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Tabela 4.10 Valores da produgdo de biogas para as amostras de lixo dos biorreatores com
diferentes umidades.

Producéo de Biogas
Vol.max. Tx. de Geragéo
Amostra acumulado Méaxima NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia)

Reator 1
(20% umidade) 499,1 54,6 2,0 2,2
(405?3?&12@) 5558,3 395,9 224 25,2

Reator 3
(60% umidade) 21928 204,9 8,8 9.9

Reator 4 77747 7925 314 353

(80% umidade)
NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis; NmL/gMS = NmLBiogas/g Matéria Seca.

Nos estudos realizados por Ensinas (2003), a curva de geracao de metano obtida
através de formulagdes teoricas (Figura 2.12, Capitulo 2), utilizando dados obtidos no
Aterro do Delta, mostrou-se bem semelhante a curva obtida com os dados experimentais
do Reator 4 (80% de umidade), embora tenham sido utilizadas diferentes escalas de
tempo para as duas pesquisas em questao.

Segundo JUNQUEIRA (2000) a entrada de uma carga extra de oxigénio
dissolvido em agua favorece o incremento da atividade metabdlica de microrganismos
aerdbios ou anaerobios facultativos, o que pode ter contribuido para a maior geracdo de
biogas no Reator 4 (80% umidade).

De acordo com Palmisano & Barlaz, (1996), o conteudo de umidade dos
residuos frescos varia de 15 a 45%. Como ndo hd determinagdo definitiva para o
conteudo minino ou méximo de umidade requisitada para a decomposicao dos residuos,
os autores afirmam que 20% ¢ um valor claramente baixo. Tal fato também pode ser
observado nos experimentos realizados com o Reator 1, em que foi testado o teor de
20% de umidade, apresentando a menor geracdo de biogis entre todos os reatores
analisados.

Wujcik & Jewell (1980) estudaram o efeito do contetido de umidade na
fermentagdo em estudos em batelada com compostos analogos aos presentes na
decomposi¢do quimica dos residuos. A produg¢ao de metano diminuiu num contetudo de
umidade abaixo de 70% e a produgdo em 30% de umidade foi 22% menor do que o
obtido na umidade de 70%.

Emberton (1986) avaliou dados da produgdo de biogas em diversos aterros no

Reino Unido. Quando dados de todos os locais foram combinados, houve uma forte
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correlacdo entre o contetdo de umidade e o nivel de producdo de biogas. Outros
trabalhos mostraram que a adi¢do de umidade acentuou a produgdo de biogas em até
67% das amostras testadas (GURIJALA & SUFLITA, 1993; HAM et al., 1993).

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), estudos sobre o efeito do conteudo de
umidade sobre a produgdo de metano sdo muitas vezes confundidos pela influéncia do
pH dos residuos. Conforme os mesmos autores, a adicdo de umidade estimula a
atividade fermentativa, que pode liderar a um acimulo de 4cidos carboxilicos e
acidificar o pH. Dessa forma, um contetido de umidade elevado, na auséncia do controle
do pH, pode resultar na diminui¢do do tempo requerido para alcangar a fase anaerdbia
acida. Todavia, na auséncia de neutralizacdo, a decomposicdo poderd permanecer
“estagnada” nessa fase. Em muitos estudos em escala de laboratorio, a respeito dos
efeitos da umidade na decomposicdo dos residuos, o rendimento do metano tem sido
bem abaixo da quantificagdo em campo em virtude do contetido de umidade.

A USEPA (1991), afirma que uma umidade alta (60 a 90%) pode aumentar a
geracao de biogas. A constru¢ao de um aterro com baixa permeabilidade para controle
da formacao de chorume mantém a umidade do lixo baixa e pode prejudicar a formagao
de biogas. No entanto, ¢ importante ressaltar que a umidade ¢ provavelmente o fator de
maior influéncia na estabilizacdo do lixo, o que torna importante que condigdes
otimizacao da degradacao sejam bem estudadas antes de serem aplicadas em campo.

Também deve ser reforcado o fato de que a umidade excessiva pode se tornar
um fator negativo na atividade dos organismos como um todo. O teor de umidade, por
sua vez, varia de um lugar para o outro, dependendo das condigdes climaticas,
composi¢ao do lixo, praticas de coleta entre outros (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Apesar de ser considerada um pardmetro crucial para a degradacdo de residuos
solidos, a umidade ¢ uma varidvel de dificil controle dentro dos aterros. No presente
trabalho, a umidade foi selecionada apenas no inicio do experimento, ndo havendo
controle desse parametro ao longo dos 60 dias de monitoramento, dada a dificuldade de
se estudar a variacao da umidade dentro da massa de residuos.

Em contrapartida, experimentos conduzidos em laboratério por alguns
pesquisadores tém objetivado o desenvolvimento de sensores de umidade in situ,
resistentes as adversidades do campo. Considerando algumas limitagdes, como tamanho
da amostra, as técnicas desenvolvidas j& recomendam seu uso em bioreatores de
bancada, onde altos conteudos de umidade sdo esperados. Alguns medidores de

umidade experimentais permitem a medicdo simultinea de temperatura e gas
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proporcionando condi¢des de monitoramento ideais ao longo das camadas de residuos

(YUEN, et.al, 2000; GAWANDE et al., 2003; FUCHS et al., 2008).

4.3 Estimativa Geral do Ensaio com Metais Pesados e Biorreatores

Em relagdo a influéncia das variaveis estudadas, de maneira geral, os resultados
obtidos nos ensaios com metais pesados (Zn, Mn e Fe) bem como nos ensaios com lixos
de diferentes idades e umidade mostraram a acdo desses parametros sobre o potencial de
geracdo dos residuos da Muribeca-PE, seja através do aumento ou da diminui¢cdo da
geracdo de biogas das amostras analisadas. Em relagdo aos potenciais de geragdo de
biogés, as amostras de metais pesados que apresentaram resultados mais expressivos
foram Zn.7mg/L, Mn.7mg/L e Fe.20mg/L, mostrando-se superiores ou inferiores aos
dados obtidos pelas respectivas amostras padroes (Lixo+Lodo).

Segundo Alves et al. (1995) quando se inicia o estudo dos processos de digestido
anaerobia ha tendéncia para pensar que se trata de um simples processo de fermentagao
e que se podem controlar as variaveis do processo. No entanto, apds a percep¢ao da
complexidade dos fendmenos envolvidos e avaliado o estado atual dos conhecimentos
conclui-se que, apesar dos avangos verificados, existem ainda muitas varidveis que ¢
dificil quantificar com rigor.

Nao foi possivel determinar o potencial de geracdo de biogas da amostra
Mn.7mg/L, uma vez que sua producdo foi inferior a gerada pela amostra de Lodo, o que
pode caracterizar inibicdo do processo de biodegradacdo. Quando o potencial de
geragdo de biogas das demais amostras citadas foram comparados com suas respectivas
amostras padroes de residuos organicos utilizadas nos ensaios BMP, as amostras que
obtiveram os resultados mais expressivos apresentaram o seguinte comportamento: a
amostra Zn.7mg/L mostrou um aumento de aproximadamente 9,74% no potencial de
geragdo e a amostra Fe 20mg/L, por sua vez, mostrou reducao de 11,43%. Em relagdo
as amostras de lixos de diferentes idades, a amostra Lixo.7 anos apresentou baixo
potencial de geracdo, quando comparado ao lixo considerado novo, indicando reducdo
de cerca de 66,31%.

Muitos metais pesados sdo parte de enzimas essenciais que participam de
numerosas reagdes anaerobias. Andlises de cerca de dez cepas de metanogénicas

mostrou a seguinte ordem de metais pesados presentes na composicao celular: Fe > Zn
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> Ni > Co = Mo > Cu. Além disso, o Zn também ¢ considerado componente de diversas
enzimas em microrganismos anaerdbios. (TAKASHIMA & SPEECE, 1989; CHEN et
al., 2008). Como base nesses dados, ¢ possivel justificar auséncia de inibi¢do do metal
Zn a baixa inibi¢do do Fe nas menores concentragdes estudadas.

Segundo Chen et al. (2008), além da forma fisico-quimica, diferengas no
substrato, género bacteriano e fatores ambientais também explicam a ampla variacao (de
poucas a vérias centenas de mg/L) em dosagens relatadas de metais pesados e suas
toxicidades relativas. Hickey et al. (1989) sugerem que a inibigdo por metais pesados
poderia ser mais comparavel se a dosagem de metal fosse expressa em miligrama de
metal por grama de solidos volateis. Infelizmente, a maioria da literatura relata a
concentragdo inibitéria em valores de mg/L, o que tornaria essa comparagdo de
concentragdes inibitorias mais dificil.

O estudo da influéncia da umidade em biorreatores mostrou que os reatores com
20 e 80% apresentaram resultados mais expressivos, embora os potenciais de geragao
tenham ficado bem abaixo dos obtidos no ensaio BMP. E provavel que isso tenha
ocorrido devido a grande massa de residuos utilizada nos reatores, quando comparado
ao ensaio BMP, o que acarretaria num maior tempo para degrada¢do completa da
amostra. Chen e colaboradores (1995) afirmam que maiores concentragdes de amostra
resultam em baixas velocidades de degradagdo, o que poderia indicar supersaturacao de
acidos graxos, inibindo a biodegradagao.

No entanto, ao se comparar os potenciais de geracdo das amostras de 20 e 80%
de umidade com a amostra de 40%, que representaria a amostra com teor de umidade
inicial dos residuos, verifica-se, respectivamente, reducao de cerca de 91% e aumento

de 28,5% do potencial de geragao de biogas nessa amostra.

4.4 Estimativa Geral do Potencial de Geracao de Biogas dos Residuos

Para a avaliagdo da estimativa geral do potencial de geracdo de biogéds dos
residuos solidos do aterro da Muribeca-PE, foi realizada a média diaria dos volumes
acumulados (NmL) pelas amostras de residuos organicos Lixo+Lodo.Jul.07 (Tabela
4.6), Lixo+Lodo.Nov.07 (Tabela 4.8) e LixotLodo.Dez.07 (Tabela 4.9) sem os volumes
gerados por suas referentes amostras de lodo (Lodo.Jul.07, Lodo.Nov.07 e

Lodo.Dez.07), com intuito de obter apenas a geragdao da massa de residuos, conforme

75



CAPITULO 4 ALVES, I.R.F.S.

recomendado na metodologia adotada nessa pesquisa para o ensaio BMP, descrita por
Hansen et al. (2004).

De acordo com o obtido pela média diaria foi gerado um gréfico, apresentado na
Figura 4.7, representando os 60 dias de monitoramento. O volume maximo acumulado
foi de 154,2 NmL e o potencial de geragdo de biogas, por sua vez, foi de 120,5
Nm’/tonSV (Tabela 4.11).
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Figura 4.7 Comportamento do potencial de geracdo do biogas dos residuos da
Muribeca-PE.

Conforme Hansen et al. (2004), o potencial bioquimico de metano pode ser
definido como o maximo de metano produzido até durante 50 dias de experimento, uma
vez que o nivel de producdo de metano pode declinar devido a inibigdo. No entanto,
vale salientar que conforme descrito no Capitulo 3, os valores das concentracdes dos
gases (CHy4 e COs,,) obtidos nos frascos dos ensaios BMP durante a pesquisa ndo foram

considerados significativos.

Tabela 4.11 Valores da produgdo de biogas para os residuos organicos do aterro da Muribeca-
PE.

Producgéo de Biogés
Vol.max. Tx. de Geragao
Amostra acumulado Méxima NmL/g | NmL/gSV | NmL/gMS
(NmL) (NmL/dia)
Lixo.Jul.Nov.Dez.07 154,2 19,4 61,7 120,5 145,4

NmL/g= NmL Biogas/g Residuos; NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis; NmL/gMS =
NmLBiogas/g Matéria Seca.
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Sendo assim, embora a leitura da concentragdo de CH,4 ndo tenha sido obtida,
sera adotada uma concentracdo aproximada de CHy, para efeito de comparacdo com os
demais valores de BMP relatados na literatura (Tabela 2.14, Capitulo 2). Para tanto,
serdo considerados estudos preliminares realizados no Aterro da Muribeca-PE, que
indicaram concentragdes de CHy4 variando de 30 a 66% (Juca et al., 2005a). Com base
nesses resultados, se fosse gerada uma concentragdo média de 48% de CH,4 pela amostra
geral dos residuos do aterro e fosse adotado o valor de 120,5 Nm®/tonSV para o
potencial de geracdo de biogas (Tabela 4.11), seria obtido um potencial de
aproximadamente 57,8 Nm® CHy/tonSV.

Ao comparar este valor com alguns dados reportados na literatura, sumarizados
na Tabela 2.14, observa-se que, de maneira geral, a quantidade de biogés relatada por
outros trabalhos €, muitas vezes, superior ao obtido nos ensaios com os residuos da
Muribeca. E importante ressaltar que esse potencial bioquimico de metano encontrado
para a Muribeca foi apenas um valor sugerido, o que dificulta a comparagao com dados
reais obtidos em outros aterros. Por outro lado, observa-se dentre os valores mais baixos
relatados esta o potencial citado por Vazoller et al. (2001), que também realizou estudos
no Brasil, e que, avaliando o potencial de biodegradabilidade de dois aterros
experimentais, obteve 91 Nm’CHy/ton SV.

E importante ressaltar que embora alguns trabalhos retratem a adi¢do de
nutrientes para o ensaio BMP, no presente trabalho houve apenas a adicdo do indculo.
Chen e colaboradores (1995) relatam que a adicdo de nutrientes extra e a mistura da
amostra podem influenciar no potencial total de biogas, desde que o contetdo de agua e
de indéculo nao sejam considerados satisfatorios. Os pesquisadores, ao estudarem os
efeitos do conteudo de 4gua, nutrientes, concentracdo de indculo e tamanho da amostra
sobre a performance de ensaios BMP, verificaram que contetido de 4gua, tamanho da
amostra e concentracdo de indculo estdo mais fortemente relacionadas a velocidade de
degradacao. Sendo assim, nutrientes adicionais podem afetar a producdo de gas total
para casos de baixo conteudo de agua e baixa concentracdo de indculo, mas seu efeito
sobre a velocidade de producao de biogés ¢ pequeno.

Embora ainda ndo seja possivel afirmar com confiabilidade o potencial de
geracao de biogas dos residuos da Muribeca, considerando que melhoramentos no
ensaio precisam ser realizados, os resultados apresentados podem ser utilizados como
base de dados preliminares. Utilizando o potencial de geracdo de biogas obtido no

ensaio BMP como ferramenta para obtencdo de valores energéticos e considerando o
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potencial de geracdo de biogas dos residuos da Muribeca de 120,5 Nm’/tonSV (Tabela
4.11), a produgdo de energia estaria representada em aproximadamente 171,6 kWh/ton
SV, adotando que 1Nm’ equivale a 1,43 kWh (Tabela 2.13, Capitulo 2).

O recebimento de residuos no aterro da Muribeca ¢ de cerca de 2600 toneladas
por dia (MARIANO et al., 2007). Sendo assim, considerando teor de sélidos volateis de
cerca de 50%, a producdo anual estaria na faixa de 6.528 m’/hora. Esse resultado se
apresenta abaixo dos valores relatados por Juca et al. (2005b), cuja estimativa da
produgdo anual de gases no aterro de residuos solidos da Muribeca estaria na faixa de
8.400 a 11.400m’/hora, possuindo o aterro uma poténcia instalada no intervalo de 10 a
13,6 MW.

Vale salientar que conforme Alves et al. (1995), a investigagdo em tecnologia da
digestdo anaerobia, nomeadamente o estudo de desenvolvimento de reatores, requer
uma dedicagdo laboratorial constante onde prevalece o trabalho de rotina durante longos
periodos de tempo para que se torne possivel a andlise coerente de resultados. No
entanto, de maneira geral, tanto nos biorreatores como nos ensaios BMP, os estudos
realizados mostraram tendéncias de comportamentos de geracdo de biogas que podem
ser levados em consideracdo, uma vez que mostram resultados iniciais de pesquisas até

entdo ainda ndo realizadas com os residuos solidos do aterro em questao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusbes

- O ensaio BMP se apresenta como uma excelente ferramenta experimental para
determinagdo do potencial de geracdo de biogas de RSU, através da utilizagdo de
medigdes reais dos gases gerados e da obtencdo de curvas de geracdo de biogéds que

indiquem caracteristicas especificas dos residuos solidos de um aterro em questao.

- O grau de biodegradabilidade dos residuos organicos da Muribeca-PE, obtido através
da relacdo (CelulosetHemicelulose)/Lignina, indicou presenga de matéria organica
facilmente degradavel nos residuos recém-chegados ao aterro, fato que facilitou a

conversao dos residuos a biogas.

- De maneira geral, a pesquisa realizada nos diferentes ensaios (metais pesados, lixos de
diferentes idades e biorreatores com diferentes umidades) mostrou a influéncia dessas
variaveis sobre o potencial de geracdo de biogas dos residuos da Muribeca-PE, através

do aumento ou da diminuicao de biogas gerado nas amostras analisadas.

- Em relacdo ao desempenho dos metais pesados sobre a geracdo de biogés, foi
verificado que o Zn ndo mostrou influéncia significativa nas duas concentragdes
estudadas (3 e 7mg/L), em contrapartida, houve influéncia negativa mais expressiva dos

metais Mn e Fe nas maiores concentracdes analisadas (7 e 20 mg/L, respectivamente).

- Nessa pesquisa, os metais Fe (em concentracdes inferiores a 20mg/L) e Zn ndo
atuaram negativamente na biodegradagdo e, conseqlientemente, na geracao de biogas,
haja vista suas participacdes como elementos quimicos essenciais a0s microrganismos €

constituintes enzimaticos de processos anaerobios.

- Em relagdo as amostras de lixos de diferentes idades, a amostra de Lixo de 7 anos

apresentou potencial de geracdo de biogds dentro dos padrdes de residuos ja

79



CAPITULO 5 ALVES, I.R.F.S.

estabilizados e, quando comparado ao lixo novo, indicou redugdo de cerca de 66,3% no

potencial de geracao.

- A umidade apresentou influéncia significativa no potencial geracdo de biogas, uma
vez que, condi¢des extremas de baixa e elevada umidade (20 e 80%) dificultaram e

favoreceram, respectivamente, a degradagao dos residuos.

- O potencial de geragdo de biogas dos residuos do aterro da Muribeca-PE obtido nos

ensaios foi de 120,5 Nm’/tonSV, o que pode representar em energia 171,6 kWh/ton SV.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

- Realizar ensaios BMP em triplicata, o que proporcionard maior confiabilidade na

formulagdo dos dados, minimizando o efeito da heterogeneidade dos residuos.

- Realizar andlises de cromatografia gasosa durante o monitoramento do ensaio BMP e

de biorreatores para quantificagdo adequada das concentragdes de CH4 e COs.

- Estudar diferentes concentragdes dos metais pesados utilizados nessa pesquisa, bem
como realizar estudos com outros metais a fim de proporcionar maior entendimento da

influéncia desses elementos no processo de biodegradacao.

- Realizar andlises fisico-quimicas e microbioldgicas nas etapas iniciais e finais dos
experimentos, no lodo e no lixo a serem utilizados, o que proporcionard maior clareza

acerca da evolugdo do processo de biodegradagdo e da geracdo de biogas.

- Estudar maior quantidade de amostras de lixo novo de aterros, o que proporcionara
maior reprodutibilidade dos resultados e melhor avaliacdo do potencial de geracdo de
biogas dos residuos. Aliado a isso, coletar amostras de lixos de diferentes idades, para

estabelecer curvas de geracao ao longo do tempo, caracteristicas do aterro em questao.

- Estudar o potencial de geracao de biogas dos residuos em frascos e reatores de maior
escala, para avaliar a eficiéncia das diferentes metodologias ¢ a influéncia do volume da

amostragem no potencial de geracao de biogas.
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- Testar a metodologia do ensaio BMP utilizado nessa pesquisa com a adicdo de
nutrientes, além do lodo, bem como utilizar diferentes tipos de materiais (papel,
madeira, residuos de jardim, restos de comida, etc.) como substrato para avaliar a
influéncia isolada desses elementos no potencial de geracdo de biogas dos residuos

solidos urbanos.
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APENDICE I: Planilhas utilizadas nos Ensaios BMP
a) Planilhas do Ensaio BMP com Zn e Mn

E Microsoft Excel - Ensaio.BMPs. Julho. 2007.Medias_VF Tabela

:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
: - o, : 3 . | =
DB EHRS G TE kBB 9o @z -2 mser ~off
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 "&"&'H
Al & Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [

1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml

3 | Wolume liquido no frazeo 125 ml

4 | Welume Otil do frasco (litro 0,2375 litros

[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml)

I 200ul 1] 1 1] 1]
E] 21ul 1620 1 0,04 0,04 39,23 101358 LN 30785 R 218 925 9.20 925 925
10 22ful 1700 2 0,07 0,03 2942 101240 20,5 EE .20 438 12 1648 2.24 12
1 231ul 1700 3 0,10 0,03 29,42 1012 40 ] 309,55 .03 20,44 B3 2298 T BB B8
12 24jul 15:30 4 0,10 1] 0,00 101345 385 31,65 0,00 20,44 0,00 22,88 572 0,00
13 200ul 100 [ 0,10 -0,005 -4.30 012,30 R 30,08 -1,01 1342 1,14 21,80 437 -114
14 2Edul 1700 [ 0,10 0,005 440 1014 5 KN} 304,25 103 20,45 118 2344 EE]] 118
15 28 ul 1330 T 0,15 0,05 49,03 1014 25 LN 307,55 10,19 30,65 11,56 34.TR 447 11,56
18 281ul 20:00 ] 0,15 -0,005 -4.50 979,15 330 306,15 -1,03 29,62 -113 3287 407 113
17 2910ul 1350 E] 0,15 1] 0,00 0122 EIX) 207,55 0,00 29,62 0,00 3362 374 0,00
13 jul 13:00 1 0.1 -0.035 34,32 1014.4 ] 30815 BrAE] 2244 -5.08 25,50 232 4,04
13 Hago 18:10 12 0,13 0,015 14,71 10135 342 30736 208 25,56 248 28,02 242 248
20 2lago 16:00 13 0,13 1] 0,00 0145 32 305,18 0,00 25,56 0,00 29,26 225 0,00
21 12 0,04 Alivio 28,01 2,25

22 Sago 15:30 14 0,08 0035 34,32 1014 5 ] 309,45 7.0 32,68 2.0z 3BT 263 202
23 Blago 10:30 18 0,03 -0,045 4413 10162 a2 305,15 A28 23.40 -10,62 26,25 168 ]
24 Elago 15:00 17 0,03 1] 0,00 0143 EEN] 306,45 0,00 23,40 0,00 26,67 157 0,00
25 Flago 15:10 JE] 0,03 1] 0,00 1014 55 EIX) 207,55 0,00 23,40 0,00 26,58 148 0,00
2B Blago 1700 JE] 0,04 0,01 9,81 1018,1 33T 30685 205 26,44 233 28,99 153 233
27 | 10fago 15:00 21 [ 0,015 14,71 10138 25,2 308,38 208 28,50 246 3227 154 173
28 13tago 18:00 24 0,04 -0,018 147 1015,08 kL 307,18 307 26,43 -343 28,54 1,21 116
29 15tago 1720 26 0,03 -0,01 -9.81 0148 kL 307,18 =204 23,39 =233 26,61 102 -116
30 16lago 100 27 0,05 0,015 14,71 1014,1 3 307,18 307 26,45 343 30,08 11 343
il 17lago 14:00 28 0,04 -0,005 -4.90 101326 335 30EES 102 25,43 16 28,93 103 116
32 28 0,00 Alivio 2972 103

33 20tago 14:00 ]l 0,08 0,06 55,54 101455 35 308,18 12,22 ERE 13,86 4263 138 452
4 2lago 15:00 32 0.0y 0,005 4,90 101475 N 0,15 1,01 J0ET 1,14 43,56 136 1,14
38 | Fago 15:00 33 0,07 0,005 4,40 101345 ar 20,15 1.0 39,68 114 44,64 1,35 114
36 | 3ago 14:30 34 007 -0,005 -4.90 012,35 36 304,15 102 38,66 -115 43,62 128 115
ar 24lago 1400 35 0,08 -0,01 -8.81 102,15 35 308,18 =204 36,63 =230 41,42 JAE] -2.30
38 27ago 1700 E] 0,06 1] 0,00 101245 kS 309,18 0,00 ] 0,00 41,34 109 0,00
39 29ago 1420 40 0,08 1] 0,00 1014.35 37 0,15 0,00 EH] 000 41,27 103 0.00
40 | Ztago 14:00 4 0,04 -0,015 1471 10156 ar 210,15 -3.04 33,58 342 3788 092 342
H H 0,00 Alivio 36,64 0452

42 Alago 1300 42 0,03 0,03 24,52 1016, 8 ] 309,65 5,07 38,66 573 43,72 104 5,73
43 EIE 1420 44 0,05 0.0z 19,61 1015,95 R 309,65 4,05 4271 458 45,26 107 153
14 Bset 14:20 47 0,08 1 0,00 0E 6 309,15 0,00 42,1 0,00 42,34 103 0,00
45 [HE 1330 43 0,03 -0,02 13,61 05,3 LR 30766 -4.08 EE] -454 43,52 0,52 -4.64
45 0¢set 1420 b 0,08 0,035 34,32 013,35 Nl 30,65 07 45,71 95 51,37 0,939 1939
47 [ 1620 [ 0,04 0,025 -24.52 013,39 3.0 307.ER -5,10 40,60 -5,74 46,08 087 L]
42 1Piset 16:30 ] [ 0,015 14,71 024 365 30965 204 43,64 242 44,13 033 057
45 JEIEE 1300 1] 0,04 -0,018 1471 05,2 36,1 308,25 308 40,53 -346 46,03 077 346
50 [1] 0,00 Alivio 41,43 077

51 JEITEE 16:20 =] [H] 002 19,61 101425 224 E 4,10 44,69 468 51,00 024 468
7] ENTE 1R300 R nn4 nn: 19 R N1 97 kT SR 4 N4 48 73 4 R R4 R? nas 4 R bt
4 4 » My Lizo_media ) Lodo_media / Lixo.lodo_media / Lixo.lodo.25ml £ Zn.2mg £ Zn.7mg 4 Mo, r<
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E3 Microsoft Excel - Ensaio.B Julho. 2007 .Medias_VF Tabela

IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
FRR=A" REREIN= REN AN TN - A R (2 £ -] &l |l e |-l

{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0
ME1 - b3
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ | [m] I

1 |Ensainz dos fracaz [EMP] ~
2 |'Wolume frasco 2500 ml

3 | Wolume liquido no fraseo 50,0 ml

4 | Wolume Otil do fraseo (litra 0,2000 liros

[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml]

2 204jul 1] a 1] 1]

a 2jul 1620 1 0,10 0,1 A5,07 013,55 34,80 308,05 17,16 17,16 13,44 13,44 13,44 13,44
10 224ul 17.00 2 01 0,01 981 012,40 30,80 30395 174 18,90 199 2168 10,84 199

1 234ul 17.00 3 0,14 0,025 2452 012,40 ZET0 21185 4,24 2314 474 25,86 262 474

12 244l 15:30 4 012 -0.015 -14.71 101245 2500 215 -256 20,58 -2BE 2308 577 -28E

13 28djul 15:00 [ 0,13 0,01 381 012,80 37,30 310,45 1,70 2224 1,481 26,04 5,01 1,41

14 26dul 17.00 E 0,13 -0,005 -4.40 014,65 314 304,55 -0.87 2143 -1,00 2458 410 -1,00

15 27Hul 12:30 T 0,13 1] 0,00 014,25 KL 308,15 0,00 2143 0,00 2428 347 0,00

18 284ul 2000 E [kl -0.015 -14.71 EFER 2l 304,15 -2El 1282 L] 203 260 L]

17 284ul 13:60 E] [iKi] 1] 0,00 (IR 34,3 30745 0,00 18,82 0,00 2137 237 0,00

13 Sjul 13:00 1 0,13 0,02 13,61 04,4 343 30745 344 2226 341 25,29 2,30 1,35

13 Tago 1E6:10 12 0,14 0,005 4,490 [EN 4 307,15 0,26 2312 098 26,27 213 098
20 Hago 1600 13 0,15 0,01 981 04,5 218 204,65 174 2485 133 28,50 213 133

21 12 0,04 Alivio 3325 213

22 Slago 15:30 14 0,06 0,015 14,71 014,65 36 309,15 2587 2742 240 30,94 221 240
23 Slago 10:30 16 0,00 -0,055 53,94 10,2 0,3 20345 -3.58 17,04 1,06 20,58 129 5,53
24 Elago 1500 17 0,03 0,025 2452 1014, % 323 20545 4,33 A 4495 25,34 143 495
25 Tlago 15:10 12 0,04 0,01 3.8 014,55 .2 20726 172 2388 136 2705 1,561 138
26 Slago 17.00 13 0,05 0,015 14,71 1016,1 328 306,95 258 ZEAT 296 30,26 153 296
27 | 10tago 15:00 2 0,06 0,01 981 013,49 36,1 308,25 172 28,19 194 93 152 047
28 | 13tago 1200 24 0,08 0,015 14,71 1015,05 KL 307,15 2,58 20,77 294 36,02 146 092
2% | 1Blago 1730 26 0,10 0.0z 19,61 04,5 R 20EER 245 2422 KEE] [EEE] 150 138
30 | 1Blago 15:00 E 0,1 0,026 24,52 10141 a4 307,15 4,30 38,52 EEE] 43,80 162 4,89
il 17lago 14:00 8 0,14 0,015 14,71 013,25 35 308,15 257 41,10 241 46,53 166 241
a2 28 0,01 Alivio 54,14 166

33 | 2Mago 1400 Eil 0,10 [0E] 2R2E 014,55 20 302,15 1544 5E.fd 17,50 E4.10 207 583
34 | #ago 15:00 32 0,1 0,0z 13,61 014,75 ar 310,15 34 53,95 384 E7 A4 21 384
35 | Zago 15:00 33 [kl -0,01 4,81 013,45 36,5 303,65 -1.71 58,24 132 B5.63 133 192
36 | ¥Mago 14:30 34 0,13 0,015 14,71 012,95 26,5 209,65 2,56 E0,20 288 E2.48 201 288
37 | Mdago 14:.00 35 014 0,01 981 101215 205 20365 17 [F] 143 7058 202 143
28 | XTago 17.00 32 (NG 0,035 432 101245 kA 036G 5,32 E248 BT PN 203 224
33 | &tago 14:20 40 0,13 0.0z 13,61 014,95 36 309,15 342 1Al AT 1,28 203 143
40 | 30Mago 14:.00 41 0,16 -0,02 -29.42 1015,6 26,5 209,65 5,12 [KE] 578 o4 124 K]
41 4 0,0 Alivio 2106 184

42 | Hlago 1200 42 0,02 007 ELT4 .2 26 308,15 12 T7A0 1258 2823 210 [FRE]
43 3fset 14:30 45 0,10 0,026 24,52 015,55 a7 310,15 4,26 4218 4,81 9268 208 160
44 Bizet 14:20 47 0,10 1] 0,00 1016 ar 20,15 0,00 42,18 0,00 92,68 1497 0,00
45 Efset 12:30 48 0,08 -0,025 -24,52 015,28 KL 307,15 -4.30 T7.8E -4,90 2B.ET 185 4,90
15 10fset 14:30 [ 014 0,08 AE24 1013,55 kN 310,65 0,21 2807 1148 EEEL 140 287
47 1it=zet 16:20 53 [iKi] -0,025 -24 52 [IEE] ] 308,15 -4.24 83,78 4,86 94,52 1,74 4,86
43 17izet 16:30 53 0,13 0,02 13,61 niz4 36 309,15 342 87,20 386 98,32 167 0,64
43 18¢zet 1200 (1] 0,12 -0,015 -14.71 1015,2 6 207,75 -2.58 2462 k] 96,12 160 -2.93
50 (1] 0,02 Alivio 0277 160

51 15fset 1620 El 0,03 0,01 9.81 014,25 224 20605 173 2530 147 92,54 162 147 .
A2 2Mt=at 1530 R nns nn? 19/ = 85 AR A AN9a5 a4 RA TR aR4 nin 1R3 KR
o4 » mfy Lxo_media % Lodo_media ¢ Lixo.lodo_meda £ Lwolodo.2Sml £ Zna3mg £ Zn.7mg 4 Mo, | € 3l
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Microsoft Excel - Ensaio.BMPs. Julho. 2007.Medias_VF Tabela

ALVES, I.R.F.S.

:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
: - o, : 3 . | =
DB EHRS G TE kBB 9o @z -2 mser ~off
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 .'{D"&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [

1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml

3 | Wolume liquido no frazeo B25 mi

4 | Welume Otil do frasco (litro 10,1875 litro=

[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml)

I 200ul 1] 1 1] 1]
E] 21ul 1620 1 1] 0.1 07,87 101358 KK 304,95 1788 17.88 20,48 2046 2048 20,46
10 22ful 1700 2 0,24 013 127,48 0z.4 2l 304,15 2118 34,08 2428 44,77 22,38 24.28
1 231ul 1700 3 0,26 0,02 19,61 niz4 EEN] 3145 318 42,24 356 4728 16,76 3,56
12 24jul 15:30 4 0,29 0,03 29,42 101345 EE] H2 15 4,76 47,01 5,32 52,55 13,14 5,32
13 200ul 100 [ 0,33 0,04 39,23 0123 38,2 31,30 B37 B33V K RG] 11,96 K
14 2Edul 1700 [ 0,32 -0,015 1471 1014 5 ] 304,95 244 60,94 -2 58,28 873 2,78
15 28 ul 1330 T 0,31 -0,01 -8.81 1014 25 36,2 308,35 -1561 45,33 .82 55,87 kL] 182
18 281ul 20:00 ] 0,39 0,03 TH40 979,15 I} 304,45 1302 62,35 14,40 65,94 862 14,40
17 2910ul 1350 E] [IEE] 0,005 4,90 0122 EIN J07.ER 0. [N 0,91 T1EE L 0,91
13 jul 13:00 1 040 0,105 [[EEN 1014.4 346 30775 1691 20,07 13,13 90,88 2.26 3,60
13 Hago 18:10 12 051 0,01 3.41 10135 24 307,15 151 31,68 183 42,20 k] 183
20 2lago 16:00 13 0,51 1] 0,00 0145 36 304,75 0,00 8168 0,00 93,63 20 0,00
21 12 [ Alivio 00,26 ]

22 Sago 15:30 14 0.1 0,08 5,84 1014 5 a7 30,25 EE] 27 10,74 02,78 L) 10,73
23 Blago 10:30 18 0,17 0,065 B34 10162 327 305,85 10,53 01,20 12,08 11655 728 E.03
24 Elago 15:00 17 0,20 0,025 24,52 0143 EEN] 306,45 4,04 105,54 4,61 12063 T10 4,51
25 Flago 15:10 JE] 0,21 0,015 14,71 1014 55 EIN J07.ER 242 102,26 274 122,93 [FEEE] 274
2B Blago 1700 JE] 0,24 0,03 29,42 1018,1 LN 30725 4,54 1310 5,51 12867 BT 5.51
27 | 10fago 15:00 21 0,28 0035 34,32 10138 ] 30845 562 18,72 £.37 134,37 £.40 ERE
28 13tago 18:00 24 0,28 0,005 4,50 1015,08 36 308,18 0,80 19,63 0,91 135,58 [ 0,30
29 15tago 1720 26 0,29 0,01 9,81 0148 35 308,18 1,61 121,13 182 137,37 528 0,91
30 16lago 100 27 0.3 0,015 14,71 1014,1 330 30EER 242 12356 276 140,70 5,21 276
il 17lago 14:00 28 0,33 0,02 13,61 101326 25,5 EE 221 126,77 263 143,30 5,12 263
32 28 0,02 Alivio 146,03 12

33 20tago 14:00 ]l [IK] 0,03 898,26 101455 35 308,18 1448 141,25 16,41 160,13 5,17 547
4 2lago 15:00 32 0,16 0,045 44,13 101475 T 0ER FAEl 14242 .08 1EE,95 522 o082
38 | Fago 15:00 33 0,13 0,02 13,61 101345 ar 20,15 320 151,62 260 170,59 5,17 260
36 | 3ago 14:30 34 0,19 0,01 3.41 012,35 ar 310,15 160 153,22 1,80 172,30 507 180
ar 24lago 1400 35 0,13 1] 0,00 102,15 36,5 308,65 0,00 153,22 0,00 173,00 454 0,00
38 27ago 1700 E] 0,21 0,025 24,62 101245 k) EIRE EEL] 157,20 147 176,20 464 149
39 29ago 1420 40 [ 0.045 44,13 1014.35 300 3065 FAE 164,38 .08 124,94 1562 4.04
40 | Ztago 14:00 4 0.2z -0,035 34,32 10156 ar 210,15 -5.59 158,79 -6.31 174,08 437 -3
H H 0,02 Alivio 12542 437

42 Alago 1300 42 0,10 0,08 R 1016, 8 36 309,18 12,02 170,81 13,62 19347 4,51 1362
43 EIE 1420 44 013 0,035 34,32 1015,95 36 309,18 h.E1 17e42 630 199,65 144 212
14 Bset 14:20 47 0,15 0,015 14,71 0E ar 210,15 240 17e.82 270 272 424 135
45 [HE 1330 43 0,12 -0,025 2452 05,3 kL 307,18 -4.03 17473 -4.53 133,08 4,15 -4.53
45 0¢set 1420 b 0,21 0,09 8,26 013,35 kL 315 1434 159,12 16,09 212,21 408 402
47 [ 1620 [ 017 -0,04 3923 013,39 3.0 307.ER -6.44 15268 -1 207,30 EE] -
42 1Piset 16:30 ] 0,20 0025 24.52 024 365 30965 400 136,639 4580 210,15 256 0,78
45 JEIEE 1300 1] 0,15 -0,018 1471 05,2 LN 307,95 -2 124 26 -2 208,18 343 274
50 [1] 0,02 Alivio 225,14 343

51 JEITEE 16:20 =] 0,10 002 TE40 101425 33 306,18 12,95 197,22 4,77 224,98 369 [EN
7] ENTE 1R300 R ni nnifR 47 N1 97 3RAR ANSRAR 241 199 k> EE PPRAR % Rd EirF bt
M« » wl Lxo_meda £ Lodo_media % Lixo.Lodo_media / Lixo.Lodo.25ml £ Zn.3mg £ 2n.7ma £ M. <
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ALVES, I.R.F.S.

Microsoft Excel - Ensaio.B Julho. 2007 .Medias_VF Tabela

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
' - £, h g . 1
FRR=A" REREIN= REN AN TN - A R (B = - 4] X[ 4|6
{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0
ME1 - b3

A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ | [m] I
1 |Ensainz dos fracaz [EMP] ~
2 |'Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo 35 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 0,2125 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 204jul 1] a 1] 1]
a 2jul 1620 1 0,02 0.0z 13,61 013,55 36,8 308,95 3,62 3R 4,08 4,08 4,08 4,08
10 224ul 17.00 2 0,10 0,08 TE45 01z,4 30,8 30395 14,78 18,41 16,95 211 10,56 16,95
1 23Hjul 17.00 3 0,12 0,02 19,61 012,4 28,2 31245 360 2200 4,01 2455 2,12 4,01
12 24ul 15:30 4 0,20 0,08 TEA4R 101345 0T 310,85 1445 B4R 16,23 40,92 10,23 16,23
12 25dul 1500 [ 0.2 0,01 3.8 ] Eri 310,65 1231 2827 203 [FE 253 203
14 26ijul 17.00 B 0.2z o0 EE 101465 210 304,15 185 40,11 212 46,08 T2 212
15 R 13:30 T 0,24 0.0z 13,61 014,25 36,1 308,26 3,64 43,76 4,13 43,68 08 4,13
16 284ul 20:00 g 0,22 -0,02 -19.51 974,15 i 304,15 364 40,07 4,08 44,54 554 4,04
17 230ul 1360 E] [ 1] 0,00 10138 e 207,75 0,00 40,07 0,00 4545 5,05 0,00
12 2l 1300 1 0,24 0.0z 19,61 04,4 0,2 20836 64 411 412 4351 450 206
13 ago 16:10 12 0,26 0,0z 13,61 0135 338 306,95 3,66 4737 4,16 53,86 444 4,16
20 Hago 16:00 13 0.z7 0,01 981 04,5 317 304,85 184 43,21 Al 56,39 4,34 Al
21 12 0,04 Alivio 56,29 434
22 Fago 15:30 14 0,07 0,03 2842 014,65 kL] 209,05 5,45 54EE EIE E1.20 4.4 E1E
23 Blago 10:30 16 0,05 -0,02 -13E1 0.2 0,2 20320 370 50,96 427 5282 262 2.4
24 Biago 1500 17 0,07 0.0z 19,61 04,3 4.8 20795 3] 5461 4.4 El32 264 414
25 Tlago 15:10 13 0,07 1] 0,00 014,55 46 307,75 0,00 54,61 0,00 51,38 344 0,00
25 lago 17.00 19 0,08 0,01 9.81 1015,1 EE] 30E,15 183 5B, 44 209 E4.44 33 209
27 | 10fago 1500 21 0,08 1] 0,00 [IEE] 20,2 20835 0,00 5E 44 0,00 B39 204 0,00
28 | 13ago 1200 24 0,02 1] 0,00 015,05 4 30715 0,00 BE44 0,00 E4.22 263 0,00
24 | 1Blago 17:30 26 0,1 0.0z 13,61 [EK] 34 307,15 3,66 0,10 4,16 [ ] 208
30 | 1Elago 15:00 i 0,12 0,0z 19,61 1014,1 335 306,55 3,66 E3.7E 417 T2E1 ] 417
il 17lago 14:.00 28 0,14 0,02 19,61 013,25 26 309,15 363 E7 40 4,10 TE,0E 272 4,10
a2 28 0,00 Alivio TEE 272
33 | 20fago 14:00 3 0,15 0,15 147,10 014,55 36,5 304,65 2724 34 81 30,70 e, 74 344 0,23
34 | Mago 15:00 12 0.2 0,05 443,03 1014, 75 ar 20,15 9,06 103,66 10,20 16,74 366 10,20
35 | Eago 1500 32 0,23 0,03 2842 1013,45 a7 20,15 5,43 109,10 B 122,759 372 E 11
36 | XMago 14:30 34 0,26 [0E] 2842 012,55 kA EEN 5,44 114,54 E12 123,01 374 E12
37 | 3ddago 14:00 35 0,27 0,01 981 101215 36 303,15 182 16,36 206 131,16 378 205
38 | EMago 1700 38 0.3 0,03 2342 013,45 35 3115 542 121,77 E07 136,57 354 202
29 | 2ago 14:20 40 0,33 0,03 2942 1014,95 EN 20,15 5,43 127,20 E12 143,34 358 206
40 | 3Mago 14:.00 41 0,32 -0.01 -8.81 10156 265 203,65 1281 126,23 I 14162 245 205 [
41 41 0,02 Alivio 14162
42 | 3lago 13:00 42 0,07 0,05 43,03 06,5 36,5 303,65 4,07 134 46 10,26 152,05 362 0,26
43 3fzet 14:30 45 0,03 0.0z 19,61 015,95 T 310,65 362 138,08 407 186,50 246 1,26
44 Slset 14:20 47 [ 0.0z 19,61 1016 385 21ER 60 14168 405 159,06 338 202
15 Efset 1230 42 0.1 -0.01 -8.81 05,2 20 308,15 Bk 133,86 207 152,78 e 207
45 0¢=et 14:30 [ 0,13 0,04 88,26 013,95 385 31166 16,22 [0 1317 174,85 336 454
47 1it=zet 16:20 ] 0,16 -0,03 2942 013,49 36 308,15 54T 150,61 -E.20 170,63 322 6,20
43 17izet 16:30 ] 0,13 0,03 2842 01z,4 a7 20,15 5,43 156,04 B 176,38 297 1,02
43 18fset 1200 (1] 0,12 -0.01 -8.81 05,2 43 20745 BEH] 154,22 -20E 176,25 292 208 1
50 1] 0,02 Alivio 176,35 282
51 JEE 16:30 &1 0,04 0,02 13,61 014,25 328 305,95 3,67 157,83 4,13 180,23 295 4,13 e
o4 » mfy Lxwo_media £ Lodo_media 4 Lixolodo_meda % Liko.Lodo.25ml ¢ Zn.3mg £ Zn.7mg £ Mo, | € 3
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E Microsoft Excel - Ensaio.BMPs. Julho. 2007.Medias_VF Tabela

ALVES, I.R.F.S.

:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta - -8 X
=R NEWETE RN A AP e o= i mpr ~of
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 ."&"&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)

A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo B25 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 10,1875 litro=
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
2 204jul 1] a 1] 1]
] 21jul 16:20 1 0,14 0,14 137.23 013,55 KL 308,15 2Eh2 22682 26,40 25,80 25,80 25,80
10 224l 17.00 2 024 0.1 507 iz 205 203ER 16,32 2584 18,74 [EE] 2229 1274
1 23Hjul 17.00 3 0,26 0.0z 19,61 2.4 287 312,85 AL 420 253 46,20 16,60 353
12 Z24djul 15:30 4 0,26 1] 0,00 013,45 36,4 310,05 0,00 42,01 0,00 4728 11,82 0,00
13 25dul 15:00 5 0,27 0,01 981 0124 EE] EFRE 154 43,60 177 4871 9,74 177
14 26fjul 17.00 E 0,28 0,01 9.8 1014,65 325 305,65 162 45,22 185 51,68 8,61 185
15 27Hul 12:30 T 0,30 0.0z 19,61 014,25 20,6 208,75 .21 4843 ECE] 54,78 fEE EE]
18 284ul 2000 E 0,28 -0,02 -13.E1 EFER 20,8 20395 -1.28 45,17 -3E1 50,02 E.25 ]
17 284ul 13:60 E] 0,31 0,03 23,42 (IR 36,1 308,25 4,81 43,47 543 56,4 B2T 543
13 Sjul 13:00 1 04z 0,11 n7.av 04,4 36,5 303,65 1761 ETAS 13,86 76,23 £33 9,93
13 Tago 1E6:10 12 0,43 007 ERER [EN 26,7 208,85 1,23 K 12,68 23,05 42 12,69
20 Hago 1600 13 0,53 0,04 2823 04,5 R KR E4E 2527 135 ERNE 147 T35 1
21 13 0,04 Alivio 3705 AT
22 Glago 15:30 14 0,16 0,12 1768 014,65 355 311,65 13,08 104,36 21,34 116,99 836 FIEE]
23 Slago 10:30 16 0,14 -0,02 -13.51 10,2 N 205,25 -3.26 101,11 N 115,95 .25 186
24 Elago 1500 17 0,12 0,04 3823 04,2 261 209,25 E4H 10752 .24 12143 714 .24
25 Tlago 15:10 12 0,12 1] 0,00 014,55 20,2 20326 0,00 10752 0,00 12182 ETT 0,00
26 Slago 1700 13 0,22 0,04 38,23 1016,1 EX] 308,15 5,48 114,00 el 130,15 6,85 EE]
27 | 10fago 15:00 21 0,28 0,08 BE,84 [EE] 4.8 20795 9,66 123,65 10,95 140,12 EB2 547
28 | 13tago 1200 24 0,31 0,03 2842 1015,05 KL 307,15 484 128,43 5,51 146,22 E.09 184
2% | 1Blago 1720 26 0,33 0.0z 13,61 04,2 R 20EER 23 JEINE] 162 1501 577 124
30 | 1Blago 15:00 EH 0,33 1] 0,00 10141 335 306,65 0,00 131,73 0,00 150,00 5,56 0,00
il 1¥lago 14:.00 28 0,34 0,01 9.81 1013,25 4 307,15 161 133,34 183 151,46 5,41 183
a2 28 0,02 Alivio 15146 5,41
33 | 2Mago 1400 Eil 0,12 0,10 9507 014,55 20 302,15 16,08 14942 1823 163,40 546 E.02
34 | #ago 15:00 32 0,16 0,04 38,23 014,75 36,5 308,65 40 156,82 i 176,54 544 A
35 | Zago 15:00 33 0,18 0,02 13,61 013,45 aTh 310,65 ERE] 159,02 358 17a.62 5,41 358
36 | ¥Mago 14:30 34 0,18 1] 0,00 012,95 kL 309,15 0,00 159,02 0,00 179,40 528 0,00
37 | Mdago 14:.00 35 0,12 1] 0,00 101215 20 308,15 0,00 155,02 0,00 179,83 514 0,00
28 | XTago 17.00 32 0.2 0.0z 13,61 101245 Eri 310,65 ERE] 162,21 282 18221 173 113
33 | &tago 14:20 40 0,23 0,03 23,42 014,95 ] 3115 4,78 166,93 537 18756 463 268
40 | 30Mago 14:.00 41 [FH -0, 9,81 1015,6 K 309,15 160 166,38 181 187,03 456 181 1
41 4 0,02 Alivio 187.03 4,56
42 | Hlago 1200 42 0,03 007 ERER .2 265 20365 1.20 17653 1267 133,63 175 12EY
43 Gfzet 14:30 45 0,12 0,03 23,42 015,55 ar 310,15 4,73 151,38 5,41 204,60 455 130
44 Bizet 14:20 47 0,14 0.0z 19,61 1016 25,5 208,65 221 124,53 64 209,24 145 182
45 Efset 12:30 48 0,12 -0,02 -13.E1 015,28 KL 307,15 323 181,36 -ER 20655 4,30 -3.ER
15 10fset 14:30 [ 012 0,08 BR324 1013,55 K] 2R 453 130,83 10,66 21351 1.1 2EE
47 1it=zet 1620 [ 0,15 0,03 -2842 niza 36,5 308,65 -4.82 136,07 546 2047 347 5,45
43 17izet 16:30 ] 0,18 0,03 2942 01z,4 ar 20,15 4,79 130,87 5,39 21452 364 0,90
43 JEE 1200 (1] 0,17 -0, 9,81 1015,2 48 207,95 -161 129,26 183 214,85 358 BEE] 1
50 (1] 0,02 Alivio 214,85 352
51 13¢=et 16:30 1 0,08 0,04 38,23 014,25 324 306,55 [XE] 135,75 T4 2230 3BT 142 o
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Microsoft Excel - Ensaio.BMPs. Julho. 2007.Medias_VF Tabela

ALVES, I.R.F.S.

:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
DB EHRS G TE kBB 9o @z -2 mser ~off
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 .'{D"&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)

A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo B25 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 10,1875 litro=
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
2 204jul 1] a 1] 1]
] 21jul 16:20 1 0,16 0,16 156,90 013,55 20,4 20855 26,70 25,70 2907 2307 2307 2307
10 224l 17.00 2 0,26 0.1 507 iz 331 20625 16,12 4188 1842 17 ET 23 1242
1 23Hjul 17.00 3 0,26 0 0,00 2.4 8.8 312,55 0,00 4188 0,00 466G 16,55 0,00
12 Z24djul 15:30 4 0,28 0.0z 13,61 013,45 383 31145 308 45,07 38T 50,449 1262 367
13 25dul 15:00 5 0,28 1] 0,00 0124 38,8 312,95 0,00 45,07 0,00 50,22 10,04 0,00
14 26fjul 17.00 E 0,30 0,02 19,61 1014,65 a4 305,55 3,24 48,31 kXl 56,24 9,21 kXl
15 27Hul 12:30 T 0,30 1] 0,00 014,25 T4 310,55 0,00 48,3 0,00 54,32 e 0,00
18 284ul 2000 E 0.2 1] 0,00 EFER 20,8 20395 0,00 EEE] 0,00 ] [{E] 0,00
17 284ul 13:60 E] 0,33 0,03 23,42 (IR 36,1 308,25 4,82 5313 546 B0,17 [ 546
13 Sjul 13:00 1 047 0,14 137,23 04,4 36,5 303,65 224 75,54 26,28 85,21 .76 12,64
13 Tago 1E6:10 12 053 0,08 BE,84 [EN EN 20,15 9,59 85,13 10,74 95,74 798 10,74
20 Hago 1600 13 057 0,04 2823 04,5 243 20745 E45 EIEE] EE] 104,05 2,00 EE] 1
21 13 0,04 Alivio 04,05 2,00
22 Glago 15:30 14 0,17 0,13 12748 014,65 N6 310,75 20,73 112,31 233 126,28 3,02 233
23 Slago 10:30 16 0,16 -0, -9,81 10,2 222 205,45 B2 10,69 186 126,83 EE] 0,93
24 Elago 1500 17 [FH 0,08 AE24 04,2 ] 20625 ENil 120,40 17 13726 207 107
25 Tlago 15:10 12 0.z2 1] 0,00 014,55 26,1 203,25 0,00 120,40 0,00 126,01 156 0,00
26 Slago 1700 13 0,25 0,03 23,42 1016,1 36,2 308,35 482 126,22 547 141,95 147 547
27 | 10fago 15:00 21 0,28 0,03 2942 [EE] 26,3 209,45 4,80 130,02 542 146,63 £.99 271
28 | 13tago 1200 24 0,28 1] 0,00 1015,05 KL 308,15 0,00 120,02 0,00 14748 E.15 0,00
2% | 1Blago 1720 26 0,23 0,01 3.8 04,2 LN 207 ER 161 JEICE] 183 14351 575 0,31
30 | 1Blago 15:00 EH 0.3 0,01 381 10141 34 307,15 161 133,25 183 151,49 5,61 183
il 1¥lago 14:.00 28 0,32 0,0z 19,61 1013,25 335 306,E5 3,23 136,48 368 156,28 5,566 368
a2 28 0,02 Alivio 156,28 5,55
33 | 2Mago 1400 Eil 0,12 0,10 9507 014,55 KL 309,15 16,03 162,51 1212 7224 556 B4
34 | #ago 15:00 32 0,15 0,03 23,42 014,75 30h 310,65 4,78 157,30 5,38 176,93 553 5,38
35 | Zago 15:00 33 0,16 0,01 9,81 013,45 aTh 310,65 1,60 158,83 1,74 17a.43 5,41 1,73
36 | ¥Mago 14:30 34 0,17 0,01 9.81 012,95 26,5 209,65 160 160,43 1,20 180,77 532 1,20
37 | Mdago 14:.00 35 0,12 0,01 981 101215 26 309,15 160 1EZ.10 181 1a2.rz 522 181
28 | XTago 17.00 32 024 008 AE24 101245 Eri 310,65 457 1T1ET 10,75 132,84 507 252
33 | &tago 14:20 40 0,26 0.0z 13,61 014,95 aTh 310,65 ERE] 174,86 359 136,73 432 1,73
40 | 30Mago 14:.00 41 0,25 -0, 9,81 1015,6 EN 20,15 160 173,26 -1,20 195,37 477 1,80
41 4 0,02 Alivio 196,37 477
42 | Hlago 1200 42 012 0,10 507 .2 26 308,15 [E] 123,23 1218 214,40 5,10 18,18
43 Gfzet 14:30 45 0,12 1] 0,00 015,55 ar 310,15 0,00 139,23 0,00 13,53 475 0,00
44 Bizet 14:20 47 0,12 1] 0,00 1016 EN 20,15 0,00 129,29 0,00 213,54 454 0,00
45 Efset 12:30 48 [ -0.M -8.81 015,28 KL 308,15 -161 127,63 183 213.05 144 BEE]
15 10fset 14:30 [ [N 0,08 BR324 1013,55 K] 2R 453 197,21 10,66 22058 124 2EE
47 1it=zet 1620 [ 0,16 -0, -8,81 niza 345 30765 181 135,60 183 2487 4,13 183
43 17izet 16:30 ] 0,18 0,0z 19,61 01z,4 36,5 304,65 3,20 138,80 360 22380 374 0,60
43 JEE 1200 (1] 0,17 -0, 9,81 1015,2 20,8 208,95 160 137,20 182 22313 372 182 1
50 (1] 0,02 Alivio 22313 a2
51 13¢=et 16:30 1 0,08 0,04 38,23 014,25 324 306,05 E48 203,68 734 23242 381 734 o
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:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta - -8 X
DB EHRS G TE kBB 9o @z -2 mser ~off
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 ."&"&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)

A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo B25 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 10,1875 litro=
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
2 204jul 1] a 1] 1]
] 21jul 16:20 1 0.1 0.1 9807 013,55 3T 20625 16,15 16,15 18,37 18,37 1837 1837
10 224l 17.00 2 022 012 17 ER iz 214 20455 [EREE] L 2230 40,24 204z 2235
1 23Hjul 17.00 3 0,23 o0 EE 2.4 8.8 312,55 158 2726 176 4151 1384 178
12 Z24djul 15:30 4 0,23 0,08 63,84 013,45 38,4 313,05 4,50 4E,76 10,54 6213 13,03 [E]
13 25dul 15:00 5 0,34 0,05 443,03 0124 384 311,55 7495 54,72 8,490 E1,26 12,26 8,490
14 26fjul 17.00 E 0,36 0,02 19,61 1014,65 334 306,55 3,23 5795 369 BE,05 1,01 369
15 27Hul 12:30 T 0,36 1] 0,00 014,25 20,4 208,55 0,00 5795 0,00 E5.58 937 0,00
18 284ul 2000 E 0,37 0,01 481 EFER 2l 304,15 163 5368 180 BG4 224 120
17 284ul 13:60 E] 0,37 1] 0,00 (IR 36,1 308,25 0,00 53,58 0,00 EF AT 750 0,00
13 Sjul 13:00 1 0,43 0,12 1768 04,4 36,1 309,25 13,23 Ta.81 2172 83,02 E] 10,86
13 Tago 1E6:10 12 053 0,04 29,23 [EN 331 206,25 EAT 25,29 R a7.18 210 Rk
20 Hago 1600 13 0,55 0.0z 19,61 04,5 224 205,55 .24 2863 kXl 101,21 ] kNl 1
21 13 0,04 Alivio [ bk Xl
22 Glago 15:30 14 [kl 007 B3G5 014,65 36,2 309,35 11,21 93,74 1267 12,65 8.05 12,67
23 Slago 10:30 16 0,03 -0,02 745 10,2 218 204,55 -13.0 e -14.96 93,69 E.23 748
24 Elago 1500 17 013 0.1 9507 04,2 a2 20736 16,13 102,86 18,32 1E.28 E.22 1232
25 Tlago 15:10 12 013 1] 0,00 014,55 kL 203.7h 0,00 102,86 0,00 628 EA4T 0,00
26 Slago 1700 13 0,13 0,08 65,84 1016,1 345 30765 9,67 1252 10,98 127,54 E.73 0,95
27 | 10fago 15:00 21 0,23 0,04 29,23 [EE] 26,1 209,25 E4H 18,92 124 134,26 [FEE] 162
28 | 13tago 1200 24 0,23 1] 0,00 1015,05 KL 307,15 0,00 18,92 0,00 136,34 564 0,00
2% | 1Blago 1720 26 0,25 0.0z 13,61 04,2 LN 207 ER 222 12215 ZEE 132,75 534 183
30 | 1Blago 15:00 EH 0,26 0,01 381 10141 335 306,65 162 123,77 154 140,94 5.2 154
il 1¥lago 14:.00 28 0.3 0,04 38,23 1013,25 4 307,15 E45 130,22 EE] 147,92 5,28 R 1
a2 28 0,04 Alivio 147,92 5,28 EE
33 | 2Mago 1400 Eil 0.1 0,08 AE24 014,55 20,5 2036 EXH] 139,86 10,91 152,30 511 364
34 | #ago 15:00 32 0,15 0,05 43,03 014,75 ar 310,15 7,38 147,85 3,00 16E57 5,21 3,00
35 | Zago 15:00 33 0,13 0,04 38,23 013,45 ar 310,15 £33 154,24 713 173,54 5,26 713
36 | ¥Mago 14:30 34 0,241 0.0z 19,61 012,95 kL 309,15 221 157,45 362 177,63 522 162
37 | Mdago 14:.00 35 0,23 0.0z 19,61 101215 205 20365 2.2 1E0.EE EE] 18140 5,12 EE]
28 | XTago 17.00 32 027 004 2823 101245 AT 210,15 [FE] 16705 T.13 18755 1495 240
33 | &tago 14:20 40 0.3 0,03 23,42 014,95 36 309,15 4,81 171,86 544 134,23 4,86 272
40 | 30Mago 14:.00 41 0,26 -0,04 39,23 1015,6 T 310,65 -6,38 166,48 78 186,23 454 -Te 1
41 4 0,02 Alivio 126,23 454 -Tg
42 | Hlago 1200 42 012 0,10 507 .2 26 308,15 [E] 18151 1218 20553 123 18,18
43 Gfzet 14:30 45 0,13 0,01 981 015,55 aTh 310,65 160 133,11 1,80 208,21 458 0,60
44 Bizet 14:20 47 0,13 1] 0,00 1016 EN 20,15 0,00 123,01 0,00 20656 439 0,00
45 Efset 12:30 48 0,14 0,01 9.81 015,28 LN 207.E5 161 124,72 183 210,02 438 183
15 10fset 14:30 [ 0.2 0,08 BR324 1013,55 K] 2R 453 134,24 10,66 2726 412 2EE
47 1it=zet 1620 [ 0,17 0,03 -2842 niza 36,5 308,65 -4.82 139,43 546 24,26 4,04 5,45
43 17izet 16:30 ] 0.2 0,03 2942 01z,4 36,5 304,65 4,80 134,23 5,41 218,64 kNl 0,90
43 JEE 1200 (1] 0.2 1] 0,00 1015,2 48 207,95 0,00 134,23 0,00 22043 3ET 0,00 1
50 (1] 0,00 Alivio 22043 JET 0,00
51 13¢=et 16:30 1 0,04 0,04 38,23 014,25 4.4 30755 45 200,67 732 22788 374 ik o
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:EH frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
: - o, : 3 . | =
DB EHRS G TE kBB 9o @z -2 mser ~off
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 .'{D"&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)

A E [ [ D | E | F G H 1 J K L | 7] | [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo B25 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 10,1875 litro=
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
2 204jul 1] a 1] 1]
] 21jul 16:20 1 0,04 0,04 38,23 013,55 20,4 20855 E43 E42 12T 12T TET TET
10 224l 17.00 2 0,02 004 2823 iz 331 20625 EAT 12,80 A7 14,68 R T
1 23Hjul 17.00 3 0,02 0 0,00 2.4 258 21145 0,00 12,80 0,00 4.4 480 0,00
12 Z24djul 15:30 4 01 0,03 28,42 013,45 38,3 31245 4,76 17,66 5,31 13,72 433 5,31
13 25dul 15:00 5 0,03 -0,02 -19.51 0124 38,3 312,45 SAI7 14,48 354 16,17 323 -3.54
14 26fjul 17.00 E 0,03 1} 0,00 1014,65 6 307,75 0,00 14,48 0,00 16,44 274 0,00
15 27Hul 12:30 T 0,07 -0,02 -13.51 014,25 26 309,15 -2 1,28 62 12,74 182 -LEZ
18 284ul 2000 E 017 0.1 9507 EFER 20,8 20395 1631 278 18,08 20,55 382 12,08
17 284ul 13:60 E] 0,1 -0,05 48,03 (IR 34,8 30795 -2.08 13,54 312 2216 246 8,12
13 Sjul 13:00 1 0,13 007 B3G5 04,4 36,5 308,65 1,24 30,78 12,72 3483 37 £.36
13 Tago 1E6:10 12 0,17 -0,02 -13.51 [EN 35,1 208,25 322 2786 T 20 260 -3E4
20 Hago 1600 13 0,12 0,01 981 04,5 EH 305,15 162 23,13 186 334 287 186 1
21 13 0,04 Alivio 334 287 186
22 Glago 15:30 14 [kl 007 B3G5 014,65 36,8 30895 1,23 40,42 12,70 45,71 326 1270
23 Slago 10:30 16 [FH 0.1 10787 10,2 0,2 203,35 1797 58,249 20,78 E7 40 421 10,37
24 Elago 1500 17 014 -0,08 -Te.45 04,2 353 20645 12934 45,45 -14.75 51,20 205 -14.75
25 Tlago 15:10 12 0,26 012 17 ER 014,55 204 20350 13,28 E4T2 2182 1328 107 .82
25 #ago 17.00 13 0,26 0 0,00 10151 FhE 20ETS 0,00 E4.72 0,00 1378 288 0,00
27 | 10tago 15:00 H] 0,25 -0, 3,81 [IIEE] 36,7 308,55 160 6312 181 71,35 340 -0,41
28 | 13lago 1200 24 0,22 0,02 -29.42 1015,05 4 307,15 -4.84 58,28 -5.51 BE32 276 184
2% | 15lago 17:30 26 0,21 -0.M -8.81 04,8 KL 307,15 -161 SEET 184 E447 248 IEH
20 | 1Blago 1500 F 0.2 1] 0,00 0141 4 30715 0,00 BEET 0,00 E442 233 0,00
il 1¥lago 14:00 E 0,13 -0,02 -13.51 013,25 36,5 308,65 ] 53,45 -3E3 B4z 218 363
32 28 0,02 Alivio B042 216 -3E3
33 | 20fago 14:.00 il 0,07 0,05 435,02 1014,55 20,5 208,65 2,02 [IKE] ENE] £3589 224 303
24 | Mlago 1500 32 0.1 [0E] 2842 014,75 kN 310,65 4,73 EE2T 532 7454 233 532
36 | Eago 15:00 33 0,14 0,09 88,26 101345 30h 310,65 14,38 80,63 16,13 3057 274 16,13
36 | Z3ago 14:30 34 .1 -0,08 88,26 012,55 ar 310,15 14,38 EE,26 16,17 74,50 213 16,17
37 | 24ago 14:.00 35 0,03 -0, -9,81 012,15 kL 309,15 160 E4E4 181 28T 208 181
38 | XMago 17.00 32 017 0,08 TE4R 101345 a7 20,15 1278 1T 14,38 271 229 473
28 | XWago 14:20 40 014 0,02 -2342 014,55 20,5 203ER 482 T2E B4R 2.2z 206 2T
40 | 30fago 14:00 4 0,12 -0,02 -13,61 015,65 36 309,15 ] £3,40 -3E3 a5 1,41 363
41 4 0,02 Alivio 7851 1491 EE
42 | 3ago 1200 42 0,03 0,01 9.81 10,2 265 209,65 160 7100 181 20,29 1491 181
13 afset 14:20 45 0,04 0,01 9.81 1015,55 Eri 310,65 160 TZE0 120 217k 182 0.E0
44 Sizet 14:20 47 0,06 0.0z 13,61 1016 36 309,15 3.2 76,81 363 85,74 183 1,81
45 Efzet 1230 48 0,04 -0,02 -13.51 015,28 .5 207 .E5 322 T2.ha8 -3EE 2252 1,72 -3EE
45 10¢=et 14:30 [ 0,13 0,15 147,10 013,95 385 21ER 23850 SE.44 ZET2 102,04 208 B2
17 izt 16:20 [ 0,05 -0.14 13723 [[EE] 20,5 03B S22 AR T1AE 2B 2360 152 2B
43 JHE 16:30 53 0,08 0,01 381 niz4 a7 310,15 160 75,66 1,30 2482 144 0,30
43 18¢zet 1200 1] 0,05 -0,m 9,81 1015,2 36,1 309,25 160 7395 181 83,60 139 181
50 (1] 0,00 Alivio 23,60 139 181
51 15fset 1630 Ei 0,02 0.0z 19,61 014,25 R 20625 24 FERE] ECE] 228,00 144 EE] w

M« » w{ Livolodo_media £ Lixolodo.2sml £ Zn.3mg £ Zn7mg 4 Mn.3mg % Mn.Zmg ¢ Graficos.Re | €
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b) Planilhas do Ensaio BMP com Fe

Microsoft Excel - Ensaio.BMPs.Movembro. 2007.Medias_VF Tabela

:Eﬂ frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta -
NEERS SR Tal A S 9-c @z slAmae -
i frial 10 | N I 8 |E = = |58 9 g 50 50 '&'&'H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)

A E [ [ [ D | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo 50,0 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 02000 litros
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
I 1finow 1] 1 1] 1]
E] 18inow 1:45 1 0.0y 007 E3.74 011,70 37 0,15 1,08 1,08 12.44 1244 12.44 12,44
10 13N 1700 2 0,07 1 0,00 101055 ar 210,15 0,00 108 0,00 1243 E.21 0,00
1 20inow 1818 3 007 0,005 440 100,55 ar 310,15 0,35 193 096 13,28 148 096
12 22inow 15:30 [ 0,07 1] 0,00 010,00 kN 0,15 0,00 1,93 0,00 13,38 258 0,00
13 23inou 20:00 3 0.0y 1] 0,00 012,05 kN 0,15 0,00 1,93 0,00 13.4 223 0,00
14 2Einow 1450 k] 0,09 0,015 14,71 10049.8 a7 0,15 2,56 14,49 287 16,24 180 0,96
19 2oy 16:00 [ 0,10 0,01 9,81 007,55 37 30,15 1,70 16,19 191 =1 1,81 1,91
18 2o 20:00 1 0,10 0,005 440 00,1 ar 30,15 0,35 17.05 096 [EXI] 1,74 0,96
17 28now 1%:00 12 0,10 1] 0,00 008,75 a7 0,15 0,00 17,08 0,00 15,03 159 0,00
13 12 0,04 Alivio 17,08 0,00 19,03 1539 0,00
19 Adez 19:00 1 0.0y 0,03 24,62 011,45 N 0,15 4,26 214 478 23,92 150 120
20 Sidez 16:30 12 0,10 0035 34,32 01 ar 20,15 5,37 2728 .70 B 1,70 338
21 Eidez 1820 JE] 0,13 0,03 29,42 00,3 3T 0,15 [l 32,39 574 36,34 1,91 574
22 Tidez 16:00 20 0,13 0,00 0,00 009,45 ar 30,15 0,00 32,39 0,00 36,29 1,81 0,00
23 idez 12:45 24 0,16 0,03 29,42 01,2 N 0,15 [l 37,50 574 4210 175 144 =zen
24 24 0,04 Alivio 3750 574 4210 1,75 141
28 13dez 18:20 26 0,10 0,08 fa.84 1010,1 ar 310,15 10,23 47,73 1147 53,562 206 573
26 1Tidez 1400 30 0,03 -0,01 -8.81 10049,8 ar 0,15 -7 46,03 -1.91 51,53 172 0,43
27 120dez 14:00 H 0.0y -0,02 19,61 01,3 N 0,15 =44 42,62 -382 4724 154 383
28 2itdez 1900 34 0,08 0,018 1471 10096 37 0,15 -20E 40,08 -287 44,59 132 0,96 =en
29 34 002 Alivio 40,08 44,29 1.28 0,64
30 2Tidez 1800 40 0,03 0,02 14,71 009,65 3T 0,15 256 4262 287 4776 1,14 043 =en
A 40 0,02 Alivio 4262 47,76 115 0,32
32 2ijan 1:30 46 0,04 00z 19,61 101,95 37 30,15 RS 46,03 383 Nl 112 064
33 afjan 145 52 0,03 0,02 1471 100,75 ar 30,15 256 4347 FET 48,77 094 0,42
34 jan 1400 [ 0,03 0,005 4,50 1004,7 3T 0,15 0,85 44,32 0,36 43,68 0,80 032
35 15¢jan 16:00 ] 0,03 0,00 0,00 10083 ar 30,15 0,00 44,32 0,00 43,60 0,54 0,00
36 22fjan 16:00 [ 0,03 1] 0,00 0084 N 0,15 0,00 44,32 0,00 49,61 0% 0,00 =en
a7 0,00 Alivio
38 Produgao total [mi 5352
39
40
4
42
43
44
45
£T3
47
43
43
50
51 -
M « » »]Lodo_média { Fe.2mg_média 4 Fe.7mg_media 4 Fe.20mg_média £ Lixolodo_meda 4 Gr|< >
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Microsoft Excel - Ensaio.B Movembro. 2007.Medias_VF Tabela

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
' = = = = e | - .
PG (2 AVE S @B S --8 - GElp - @
{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0
A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [m] I
1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 1T inow 1] a 1] 1]
a JE= 11:45 1 0,14 0,14 137,23 011,700 a7 310,15 22AT 2E2AT 26,13 26,13 26,13 26,13
10 JEN= 17.00 2 0,19 0,045 44,13 101055 ar 20,15 114 249,56 807 3306 16,58 .07
1 20inow 16:18 3 0.2z 0,035 4,32 1010,55 ar 20,15 5,53 35,18 E2T 3944 13,158 E27
12 Znow 15:30 b 0,28 0,08 GE.84 1010,00 a7 20,15 9,53 44,74 10,75 16 10,02 537
12 2Hnov 20.00 E 0.3 0,025 2452 012,05 a7 2015 233 1274 143 54,76 ENE] 143
14 2Binow 14:50 El 0,23 0,035 2336 10098 a7 2015 1358 E202 1622 E3.2E .76 507
15 2Tinow 1600 0 0,45 0,08 63,84 1007 85 a7 310,15 4,53 Al 10,73 20,44 204 0,73
16 28fnow 20:00 1 0,50 0,045 44,13 10101 ar 20,15 114 74,10 806 88,69 8,06 8,06
17 29now 1200 12 052 0,02 19,61 002,75 a7 20,15 20 2230 358 92,15 T2 358
12 12 0,04 Alivio a7 20,15 2.20 220 358 EENE T2 352
13 3fdez 13:00 16 0,25 0,206 20,03 011,45 ar 310,15 327E 116,08 36,78 124,18 207 3,20
20 Sldez 16:30 13 0,31 0,08 65,84 01 ar 310,15 4,53 124,65 10,76 139,83 T 5,38
21 Efdez 12:20 19 0,32 0,015 14,71 010,28 EN 20,15 2,40 127,04 269 142,55 750 269
22 Tldez 1600 20 032 -0,005 -4.40 100945 a7 20,15 -0.80 126,24 -0,90 14145 07 -0.80
23 1itdez 1245 24 0,25 [0E] 2842 012 AT 210,15 4,73 12104 532 147.03 E12 135
24 24 0,05 Alivio ar 310,15 4,73 131,04 538 147,03 613 135
25 13dez 12:20 26 [ 0,065 B2 T4 1010,1 EN 20,15 10,349 14142 165 158,57 E10 582
25 17idez 14:.00 30 0,14 0,03 2842 10098 a7 20,15 4,73 146,22 537 163,90 546 134
27 18idez 1400 Eil [ 1] 0,00 012 a7 2015 0,00 14622 0,00 1415 530 0,00
23 Fidez 15:00 34 0,13 -0,015 -14.71 1009,6 a7 310,15 -2 40 143,82 ] 161,13 474 0,80
29 34 0,04 Alivio ar 30,15 -2.40 143,82 L] 161,18 474 -0,90
30 | EFidez 1200 40 0,02 0,04 38,23 009,65 a7 20,15 E13 160,21 TIE 162,34 4,21 113
il 40 0,02 Alivio a7 20,15 [T 160,21 TIE 162,24 421 113
32 2jan 11:30 46 0,07 0,05 44,13 011,95 ar 310,15 EAE] 157 40 808 176,52 384 135
33 Sfjan 1:45 [ 0,13 0,065 E374 1010, 75 ar 20,15 10,349 167,73 11,65 188,26 362 194
24 1ifjan 14:.00 i 0,16 0,03 2452 1009,7 a7 20,15 EEE] 17178 442 192,53 360 143
35 16¢jan 1600 ] 0,12 0,025 2452 10033 AT 2015 EEE] 176,78 147 13672 fEE] 112
36 Z3Mjan 1600 [ 0,20 0,015 14,71 1008,4 ar 310,15 2,40 178,17 2 B8 139,43 302 0,38 1
a7 0,00 Alivio
ek Produgao total [mi 199,43
e
40
il
|4z |
|43 |
|44 |
| 45 |
| 46 |
|47 |
43
43
50
a1 v
M« » wl Lodo_média ' Fe.2ma_média { Fe.7rmg_média 4/ Fe.20mg_média £ LixoLlodo_media 4 Gr|< 2]
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Microsoft Excel - Ensaio.B Movembro. 2007.Medias_VF Tabela

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
' = = = = e | - .
PG (2 AVE S @B S --8 - GElp - @
{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0
A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [m] I
1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 1T inow 1] a 1] 1]
a JE= 11:45 1 01 [kl n7.a7 011,700 a7 310,15 17 58 17,58 13,74 13,74 13,74 13,74
10 JEN= 17.00 2 0,16 0,05 443,03 101055 ar 20,15 FEE] 2587 896 28,68 14,34 896
1 20inow 16:18 3 0.2z 0,08 58,84 1010,55 ar 20,15 9,59 35,18 10,76 3944 13,158 10,76
12 Znow 15:30 b 0.3 0,08 TEA4R 1010,00 a7 20,15 1278 47,94 14,33 53,70 10,75 A7
12 2Hnov 20.00 E 032 0.0z 13,61 012,05 a7 2015 20 SR fE] 57450 L ]
14 2Binow 14:50 El 044 012 1762 10098 a7 2015 JENE 70 21448 T 276 FAl
15 2Tinow 1600 0 047 0,03 28,42 1007 85 a7 310,15 4,78 75,1 5,36 24,02 340 5,36
16 28fnow 20:00 1 0.5 0,03 2942 10101 ar 20,15 4,79 74,490 5,38 EEE] a.14 5,38
17 29now 1200 12 0,51 0,01 981 002,75 a7 20,15 160 #1560 1,74 91,25 TE0 1,74
12 12 0,04 Alivio a7 20,15 a1.50 174 91,25 TR0 173
13 3fdez 13:00 16 0,25 0,21 206,54 011,45 ar 310,15 3366 116,08 3768 124,18 207 942
20 Sldez 16:30 13 0,31 0,08 65,84 01 ar 310,15 4,53 124,65 10,76 139,83 T 5,38
21 Efdez 12:20 19 0,32 0,01 9.81 010,28 EN 20,15 160 126,24 1,79 141,66 146 1,79
22 Tldez 1600 20 0,34 0.0z 19,61 100945 a7 20,15 220 129,44 i 146,04 .25 352
23 1itdez 1245 24 04 0,08 BR824 012 AT 210,15 9,53 133,03 10,7E 156,06 [F1] EE]
24 24 0,04 Alivio ar 310,15 139,03 10,76 156,06 .50 ]
25 13dez 12:20 26 0,08 0,04 29,23 1010,1 EN 20,15 [RE] 145,42 I7 163,05 E27 358
25 17idez 14:.00 30 0,12 0,04 38,23 10098 a7 20,15 E13 151,81 TIE 170,17 5ET 174
27 18idez 1400 Eil 012 1] 0,00 012 a7 2015 0,00 151,81 0,00 170,43 550 0,00
23 Fidez 15:00 34 0,08 -0,04 38,23 1009,6 a7 310,15 -39 145,42 -TIE 182,87 474 2,34
29 34 0,04 Alivio ar 30,15 146,42 -TIE 162,97 474 2,34
30 | EFidez 1200 40 0,02 0,04 38,23 009,65 a7 20,15 E13 151,41 TIE 170,14 4,25 113
il 40 0,02 Alivio a7 20,15 151,81 TIE 170,14 125 113
32 2jan 11:30 46 0,04 0,0z 13,61 011,95 ar 310,15 3,20 168,01 384 174,13 374 0,60
33 Sfjan 1:45 [ 0,04 1] 0,00 1010, 75 ar 20,15 0,00 158,01 0,00 173,92 334 0,00
24 1ifjan 14:.00 i 0,08 0,04 38,23 1009,7 a7 20,15 E13 161,40 TIE 120,83 .29 0,20
35 16¢jan 1600 ] 0,07 -0.01 -8.81 10033 AT 2015 160 153,80 178 1704 203 045
36 Z3Mjan 1600 [ 0,17 0,1 95,07 1008,4 ar 310,15 15,958 176,73 17,88 136,74 298 256 [
a7 0,00 Alivio
ek Produgao total [mi 196,74
e
40
il
|4z |
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| 45 |
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Microsoft Excel - Ensaio.B Movembro. 2007.Medias_VF Tabela

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
' = = = = e | - .
PG (2 AVE S @B S --8 - GElp - @
{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0
A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [m] I
1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 1T inow 1] a 1] 1]
a JE= 11:45 1 01 0,105 02387 011,700 a7 310,15 16,78 18,78 18,84 13,84 18,84 12,84
10 JEN= 17.00 2 0,15 0,04 38,23 101055 ar 20,15 £33 2307 TI7 26,99 13,00 7
1 20inow 16:18 3 0,20 0,08 448,02 1010,55 ar 20,15 7,99 e 296 34495 1,65 296
12 Znow 15:30 b 0,25 0,055 5294 1010,00 a7 20,15 .73 2895 985 44,74 296 4493
12 2Hnov 20.00 E 027 0.0z 13,61 012,05 a7 2015 20 4318 fE] 1247 .02 ]
14 2Binow 14:50 El 0,37 01 9507 10098 a7 2015 15,98 53,13 17.91 EE.2T 36 547
15 2Tinow 1600 0 0,4 0,04 38,23 1007 85 a7 310,15 £33 E5 A2 715 73248 733 715
16 28fnow 20:00 1 0,45 0,04 38,23 10101 ar 20,15 £33 141 TI7 80,63 R 7
17 29now 1200 12 0,45 1] 0,00 002,75 a7 20,15 0,00 1491 0,00 20,52 E7l 0,00
12 12 0,04 Alivio a7 0,00 GiET] 0,00 2052 [l 0,00
13 3fdez 13:00 16 0,26 0,22 215,74 011,45 ar 310,15 36,18 107,07 3347 120,21 751 987
20 Sldez 16:30 13 0,33 0,065 E374 01 ar 310,15 10,39 117,45 1166 131,81 132 583
21 Efdez 12:20 19 0,36 0,03 2942 010,28 EN 20,15 4,79 122,25 5,38 137,17 i 5,38
22 Tldez 1600 20 0,36 0,005 4,30 100945 a7 20,15 0,20 123,05 0490 13787 [E] 0,90
23 1itdez 1245 24 [T 002 19,61 012 AT 210,15 20 126,24 fE] 14171 540 0.0
24 24 0,04 Alivio ar 3,20 126,24 359 141,71 5,90 0,30
25 13dez 12:20 26 0,14 0,1 98,07 1010,1 EN 20,15 15,98 142,22 1792 159,46 E12 296
25 17idez 14:.00 30 01 0,02 -29.42 10092 ar 20,15 -4.74 13743 537 154,04 5,13 134
27 18idez 14:.00 il 0,13 0.0z 19,61 013 a7 20,15 %20 140,62 EE] 15787 5,09 ]
28 idez 1500 34 012 -0,015 -14.71 10096 a7 2015 -2 40 138,22 -2ER 154,50 156 -0.80
23 34 0,04 Alivio a7 -2 40 138,22 -3.68 154,80 456 -118
30 | 2Fidez 1200 40 0,06 0,025 2452 009,65 ar 20,15 3,99 142,21 448 159,38 398 0,75
il 40 0,02 Alivio a7 20,15 2,33 221 442 159,38 398 209
a2 2fjan 1:30 46 0,08 004 432 011,35 a7 2015 5,53 147.80 E2% 16E.04 aE1 105
& afjan 11:45 [ 0,038 0,03 28,42 010,75 a7 310,15 4,78 152,60 538 171,21 324 0,30
a4 1ifjan 14:.00 [ 0,03 0,00 4,490 1004,7 ar 20,15 0,80 153,40 0,90 171,92 313 0,30
25 15¢jan 16:00 ] [ 0,015 14,71 10083 a7 20,15 2,40 156,73 I 174,36 296 0E7
26 22Mjan 1600 [13 017 0,08 BR824 10024 EN 2015 9,53 166,28 0,72 126,11 280 152 1
37 0,00 Alivio
38 Produgao total [mi 185,11
24
40
41
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Microsoft Excel - Ensaio.B Movembro. 2007.Medias_VF Tabela

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
' = = = = e | - .
N EERS SR TR SRR S 9-c B -t -@f
: Arial -0 =N I §|E= =[0G 3% = - - AN
A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [m] I
1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 1T inow 1] a 1] 1]
a JE= 11:45 1 0,1 0,1 A5,07 011,700 a7 310,15 [EE] 15,93 17,96 17,95 17,96 17,95
10 JEN= 17.00 2 0,18 0,08 TE45 101055 ar 20,15 12,78 28,76 14,34 3227 16,13 14,34
1 20inow 16:18 3 0,24 0,08 58,84 1010,55 ar 20,15 9,59 38,35 10,76 4302 14,34 10,76
12 Znow 15:30 b 032 0,08 TEA4R 1010,00 a7 20,15 1278 A1.14 14,33 EE 147 A7
12 2Hnov 20.00 E 0,37 0,05 45,02 012,05 a7 2015 733 [ERE] L] EE42 1oy L
14 2Binow 14:50 El 043 0 0787 10098 a7 2015 17,68 TE.70 18,70 25,98 455 EST
15 2Tinow 1600 0 0,43 0,01 381 1007 85 a7 310,15 160 78,30 1,74 8764 3.7k 1,73
16 28fnow 20:00 1 0,43 1] 0,00 10101 ar 20,15 0,00 78,30 0,00 87,74 7498 0,00
17 29now 1200 12 0.5 0,01 981 002,75 a7 20,15 160 78,490 1,74 234K T4E 1,74
12 12 0,04 Alivio a7 160 T840 174 234K T4E 173
13 3fdez 13:00 16 0,25 0,21 206,54 011,45 ar 310,15 3366 13,46 3768 127,38 kL 942
20 Sldez 16:30 13 0,28 0,03 2342 01 ar 310,15 4,73 115,26 538 13271 AT 263
21 Efdez 12:20 19 0,24 0,08 BE,84 010,28 EN 20,15 9,59 127,84 10,76 143,44 .55 10,76
22 Tldez 1600 20 0,34 1] 0,00 100945 a7 20,15 0,00 12704 0,00 143.24 T8 0,00
23 1itdez 1245 24 04 0,08 BR824 012 AT 210,15 9,53 13743 10,7E 154,26 E42 EE]
24 24 0,04 Alivio ar 4,53 13743 10,76 154,26 £.43 ]
25 13dez 12:20 26 0,03 0,05 448,02 1010,1 EN 20,15 7,93 145,42 296 163,05 E27 448
25 17idez 14:.00 30 0,03 0 0,00 10092 ar 20,15 0,00 145,42 0,00 163,00 543 0,00
27 18idez 14:.00 il 0,14 0,05 435,03 013 a7 20,15 793 153,41 2497 7222 5,56 2497
28 idez 1500 34 0,02 -0,0E ha.04 10096 a7 2015 -354 14382 -10.74 [KE] 174 358
23 34 0,02 Alivio a7 -3.54 14382 -10,74 [KE 474 -3.58
30 | 2Fidez 1200 40 0,06 0,04 38,23 009,65 ar 20,15 £33 150,21 TIE 168,34 421 118
il 40 0,02 Alivio a7 20,15 E13 160,21 TIE 162,34 4,21 113
a2 2fjan 1:30 46 0,05 003 2842 011,35 a7 2015 4,73 156,00 533 17412 374 0.0
& afjan 11:45 [ 0,08 0,01 381 010,75 a7 310,15 160 158,60 1,74 176,71 338 0,30
a4 1ifjan 14:.00 [ 0,08 0,0z 19,61 1004,7 ar 20,15 3,20 159,80 358 174,10 326 119
25 15¢jan 16:00 ] 0,13 0,05 435,02 10083 a7 20,15 7,33 167,73 2,94 187,78 ENE 224
26 22Mjan 1600 [13 0.2 0,08 TEA4R 10024 EN 2015 1278 120,57 14,31 20211 206 204 1
37 0,00 Alivio
38 Produgao total [mi 20211
24
40
41
| 42 |
| 43 |
|44 |
|45 |
| 46 |
|47 |
|45 |
43
50
51 e
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c) Planilhas do Ensaio BMP com Lixos de diferentes idades

Microsoft Excel - Ensaio.BMPs.Dezembro. 2007.Medias_VF Tabela.VEVE

:@_1 frguivo  Editar  Exibir  Imseric  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta -
G 3 ORIV E s F9- -8 -G R -@
{ Aril 10 -|N I 8 |=E = = 4|58 3% g 5 1% - A-H
Al - & Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ [ D | E | F G H 1 J | K L | 7] | [ [&] [
1 |Ensaios dok fracos [EMP) ~
2 | Walume fraseo 2500 ml
3 | Wolume liquido no frazeo 50,0 mi
4 | Welume Otil do frasco (litro 02000 litros
[ Frodugao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressaq Diferenga de Conversao  |Pressao atm( Leitura Conversad Gerado entre Condigdes CMNTPFEondigdes CRTH  Matado 1 Metodo 2
T |Data hora Dias corridos | fraseo [Kgitem?) | Pressio [Kaflemd Pressio [mbal [mbar] | Temp.["C] Temp. ["K]{ terwd[ml] | Acumulado [ml] gerado [mil] Acumulado [ml) C
2 dez a 1] 1]
] 2dez 16:20 1 0,03 0,03 2842 011,05 a7 20,15 811 5,11 5,74 5,74 5,74 5,74
10 afdez 17.00 2 0,05 0.0z 13,61 01145 a7 2015 24 ah2 382 957 172 382
1 Gldez 16:30 B 0,03 0,035 432 101 a7 2015 5,47 444 E70 16,26 27 167
12 Eldez 1320 T 0,10 0,015 14,71 0o,z a7 310,15 256 17,08 2ET 13,13 273 AT
13 Tldez 16:00 g 01 0,005 4,490 009,45 ar 20,15 0,85 17,90 0,95 20,05 251 0,95
14 1idez 18:45 12 01 0,005 440 01,2 ar 30,15 0,85 18,75 0,96 21,05 1,75 0,24 Sen
15 12 0,02 Alivio a7 20,15 0,25 18,75 0,96 2105 1,491 0,24
18 13dez 12:20 14 0,04 0.0z 19,61 0101 AT 2015 24 2218 382 2485 177 1491
17 17idez 14:00 13 0,05 0,01 981 1009,8 ar 310,15 170 23,86 1,41 26,75 144 048
13 1aidez 14:00 13 0,05 1] 0,00 01,3 ar 310,15 0,00 23,86 0,00 26,79 14 0,00
13 2lidez 15:00 22 0,03 -0,025 -24,52 10096 EN 20,15 4,26 19,60 4,78 2197 1,00 154 =en
20 ] 0,02 Alivio a7 20,15 -4.28 13,60 478 2137 105 153
21 2Tidez 12:00 28 0,02 0,005 4,30 004,65 ar 310,15 0,35 20,45 0,96 2282 082 0,16 Sen
22 28 0,02 Alivio ar 310,15 0,55 20,45 0,96 2EA2 0,85 0,16
23 2fjan 11:30 34 0,02 -0,00% -4.40 011,95 EN 20,15 -0,85 19,60 -0,96 220z 065 -0,16
24 Efjan 1:458 40 0.0z 0,01 4,90 101075 ar 20,15 0,25 2045 096 2294 057 0,16
25 1ifjan 14:.00 43 0,03 0,01 981 1004,7 a7 20,15 170 2215 151 2483 052 064
25 16¢jan 1600 47 0,03 0,00 0,00 10023 AT 210,15 0,00 2218 0,00 24,74 053 0,00
27 Z2Mjan 16:00 54 0,03 0,00 0,00 10084 ar 310,15 0,00 215 0,00 24,80 046 0,00 ER
28 25ijan 15:00 BE 0,03 0,00 0,00 10094 EN 20,15 0,00 2215 0,00 2480 044 0,00
23 2Tijan 14:.00 [ 0,03 0,00 0,00 10024 a7 20,15 0,00 2215 0,00 2480 043 0,00
20 3Mjan 1600 (1] 0,03 0,00 0,00 10024 a7 2015 0,00 2215 0,00 24,20 0.4 0,00
kil Alivio
32 Produgao total [mi 26,79
23
24
=
| 36 |
BTl
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Microsoft Excel - Ensaio

Dezembro. 2007 .Medias_VE

bela.

VEVE

:@_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta r - F X
RN NERE =R A TN - A A AR - RS 1 VN T AR Y

{ rial -0 - N I 8 |E == a5 o o0

A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] E F G H 1 J | K L | 7] | [ [m] I

1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml

3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml

4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros

[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy

E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2

T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 dez a a 1] 1]

a Zdez 1620 1 0,10 0,1 A5,07 011,05 a7 310,15 [EE] 15,93 17,93 17,93 17,93 17,93

10 Gfdez 17.00 2 0,20 0,1 98,07 011,45 ar 20,15 15,98 3196 17,94 36,88 17,94 17,94

1 idez 16:30 5 0,24 0,14 137,23 101 ar 20,15 2237 54,32 251 60,98 12,20 8237

12 Efdez 12:20 E 0,43 0,09 B2E 1010,% a7 20,15 14,38 62,71 16,14 770 1286 16,14

12 Tdez 1600 T 044 0,01 3.8 100345 a7 2015 180 FE]] 174 Ta.TE .26 173

14 1ifdez 12:45 1 0,44 1] 0,00 01,2 a7 310,15 0,00 70,31 0,00 7843 718 0,00

15 1 0,04 Alivio ar 30,15 0,00 70,31 0,00 78,93 718 0,00

18 13dez 12:20 13 0,13 0,09 oB2E 1010,1 a7 20,15 14,38 2468 16,12 94,96 T30 2,06

17 17idez 1400 17 0,20 007 ERER 10098 AT 2015 INE] 96,28 1254 10747 B3 ENE]

12 igtdez 14:00 13 0,24 0,04 38,23 01,3 ar 310,15 ] 102,27 718 114,81 38 718

13 Zlidez 15:00 2 0,24 1] 0,00 1009,6 ar 310,15 0,00 102,27 0,00 11461 546 0,00

20 21 0,04 Alivio EN 20,15 0,00 102,27 0,00 114,51 546 0,00

21 2Tidez 1200 F [FH 0,12 17E.52 009,65 a7 20,15 ZBTE 13102 224 146,85 544 537 sen
22 27 0,04 Alivio a7 210,15 2B TE JEIE] 3236 4625 544 537

23 2fjan 11:30 34 0,16 0,12 1768 101,95 ar 310,15 13,18 150,21 2154 168,74 4,96 308

24 Efjan 1:45 40 0,22 0,08 53,84 010,75 ar 310,15 4,53 153,73 10,76 179,23 448 1,74

25 11fjan 14:.00 43 0,36 0,14 137,23 10049,7 EN 20,15 2237 182,17 26,07 204,17 475 2,36

25 15¢jan 16:00 47 0,40 0,04 38,23 10083 a7 20,15 E13 128,56 .15 21102 [XE] 174

27 22Mjan 1600 54 043 003 2842 10024 a7 2015 4,73 133,35 537 2164 401 077

23 2Bijan 15:00 {3 0,43 1] 0,00 10084 a7 310,15 0,00 133,35 0,00 2164 386 0,00

29 Tijan 14:.00 B 043 1] 0,00 10084 ar 20,15 0,00 193,35 0,00 21641 373 0,00

20 30Mjan 16:00 (1] 0,43 1] 0,00 10024 a7 20,15 0,00 133,35 0,00 21641 261 0,00

il Alivio

32 Produgao total [mi 216,41
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Microsoft Excel - Ensaio.

Dezembro. 2007 .Medias_VF Tabela.VEVE

:@_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta r - F X
RN NERE =R A TN - A A AR - RS 1 VN T AR Y

: Arial -0 =N I §|E= =[0G 3% = - - AN

A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F G H 1 J | K L | 7] | [ [m] I

1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml

3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml

4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros

[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy

E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2

T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 dez 1] a 1] 1]

a Zdez 1620 1 0,00 1] 0,00 011,05 a7 310,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 Gfdez 17.00 2 0,00 1] 0,00 011,45 ar 20,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 idez 16:30 5 0,06 0,08 58,84 101 ar 20,15 9,59 9,59 10,76 10,76 215 359

12 Efdez 12:20 E 0,08 1] 0,00 1010,% a7 20,15 0,00 EEE] 0,00 10,76 174 0,00

12 Tdez 1600 T 0,05 -0.01 -8.81 100345 a7 2015 -1LE0 T3 178 295 122 174

14 dez 12:45 1 0,07 0,02 19,61 0.2 a7 2015 20 INE] 259 12,58 114 040 sen
15 1 0,03 Alivio a7 310,15 3,20 11,18 354 12,56 114 0,30

16 13dez 13:20 13 0,00 -0,03 2942 10101 ar 20,15 -4.74 E40 -5,.38 717 0,55 -2.E4

17 17idez 14:.00 17 0,00 1] 0,00 10098 a7 20,15 0,00 E40 0,00 7 042 0,00

12 18idez 1400 18 0,00 1] 0,00 012 AT 2015 0,00 EA4D 0,00 FlE] 040 0,00

13 Zlidez 15:00 21 0,00 1] 0,00 1009,6 ar 310,15 0,00 E40 0,00 7 0,34 0,00 Sen
20 2 0,00 Alivio ar 310,15 0,00 E40 0,00 77 0,34 0,00

21 2Tidez 1200 F 0,00 0,00 009,65 EN 20,15 0,00 E40 0,00 17 027 0,00 =en
22 F 0,00 Alivio a7 20,15 0,00 E40 0,00 FilE 027 0,00

23 2fjan 11:30 34 0,00 1] 0,00 011,35 AT 210,15 0,00 EA4D 0,00 718 [ 0,00

24 afjan 11:45 40 0,00 1] 0,00 010,75 ar 310,15 0,00 £,40 0,00 718 0,13 0,00

25 11fjan 14:.00 43 0,00 1] 0,00 10049,7 EN 20,15 0,00 E40 0,00 7 0,17 0,00

25 15¢jan 16:00 47 0,00 1] 0,00 10083 a7 20,15 0,00 E40 0,00 TIE 0,15 0,00

27 22Mjan 1600 54 0,00 1] 0,00 10024 a7 2015 0,00 EA4D 0,00 TE 013 0,00 sen
23 2Bijan 15:00 {3 0,00 1] 0,00 10084 a7 310,15 0,00 E40 0,00 T8 0,13 0,00

29 Tijan 14:.00 B 0,00 1] 0,00 10084 ar 20,15 0,00 E40 0,00 7B 0,12 0,00

20 30Mjan 16:00 (1] 0,00 1] 0,00 10024 a7 20,15 0,00 E40 0,00 7IE 0,12 0,00

il Alivio

32 Produgao total [mi 12,56

33

24

35

36

a7

et

e

40
il
|4z |
|43 |
|44 |
| 45 |
| 46 |
|47 |

43

43

50

a1 v
M« » Wi Lodo_média £ LixoLodo_média % Lixo LAno.média ¢ Lixo velho_média 4 Graficos.Resume | € Sl

111



ALVES, I.R.F.S.

Microsoft Excel - Ensaio.

Dezembro. 2007 .Medias_VF Tabela.VEVE

:@_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta r - F X
RN NERE =R A TN - A A AR - RS 1 VN T AR Y
: Arial -0 =N I §|E= =[0G 3% = - - AN
A - A& Ensaios dos fracos (BMP)
A E [ =] [ n] | E | F | G [ H ] [ J | K L | 7] | [ [ [m] I
1 [Enzainz Aok fracoz [EMP] ~
2 |Wolume frasco 2500 ml
3 | Wolume liquido no fraseo E25 ml
4 | Wolume Otil do fraseo (litra 01875 litros
[ Produgao biogas Ealculo - Taxa geragao [mifdiy
E Leitura da pressad Oiterenga de Conuersao FPres=ao atm| Leitura Conversad Gerado entre Condigoes CMTFEondigoes CMTH  Matodo 1 Metado 2
T |Data hara Dias corridos | frasco [Kgffem?) | Press3o [Kabemd Pressio [mba [mbar] Temp. ["C) Temp. [*K]|  tetd[ml] | Acumulado (ml) gerado [mil] Acumulado [ml] C
2 dez 1] a 1] 1]
a Zdez 1620 1 0,02 0.0z 14,71 011,05 a7 310,15 240 240 ] ] ] ]
10 Gfdez 17.00 2 0,03 0,0z 14,71 011,45 ar 20,15 2,40 474 FE] 5,38 ] ]
1 idez 16:30 5 0,06 0,03 2942 101 ar 20,15 4,79 9,59 5,38 10,76 215 1,79
12 Efdez 12:20 E 0,03 0,03 2452 1010,% a7 20,15 .93 13,58 142 16,24 254 142
12 Tdez 1600 T 0,03 0,00 0,00 100345 a7 2015 0,00 1268 0,00 16,22 217 0,00
14 dez 12:45 1 012 0,04 432 0.2 a7 2015 5,53 18,12 ] 2152 136 157 sen
15 1 0,04 Alivio a7 310,15 ] 18,18 B.28 2153 136 226
16 13dez 13:20 13 0,08 0,04 38,23 10101 ar 20,15 £33 2587 TI7 2867 221 358
17 17idez 14:.00 17 0,03 0,01 981 10098 a7 20,15 160 2T 1,74 2045 1,74 045
12 18idez 1400 18 0,03 0,00 -4.40 012 AT 2015 -0.80 Z2B3T -0,90 23,60 164 -0.80
13 Zlidez 15:00 21 0,07 -0,02 -14.71 1009,6 ar 310,15 240 2347 ] 26,87 128 -0,50 Sen
20 2 0,01 Alivio ar 310,15 -2 40 2347 ] 26,87 145 0,60
21 2Tidez 1200 F 0,05 0,04 4,32 009,65 EN 20,15 5,53 2986 E2T EENE] 123 1,04 =en
22 F 0,02 Alivio a7 20,15 ] Z29.5E E2T KRN 113 0,30
23 2fjan 11:30 34 0,04 [0E] 2452 011,35 AT 210,15 .33 2350 143 aTER 1 064
24 afjan 11:45 40 0,03 -0,02 -14.71 010,75 ar 310,15 -2 40 36 ] 34,96 087 0,45
25 11fjan 14:.00 43 0,04 0,01 9.81 10049,7 EN 20,15 160 27 1,79 26,71 025 0,60
25 15tjan 16:00 47 0,05 0,01 981 1008,2 ar 20,15 160 2435 1,79 3845 082 0,45
27 22Mjan 16:00 b4 0,05 0,01 4,90 10024 a7 20,15 0,20 36,15 029 3335 073 0,13 sen
28 2hfjan 1500 {3 0,05 0,00 0,00 10024 a7 2015 0,00 36,15 0,00 33358 070 0,00
23 2Tjan 14:00 [ 0,05 0,00 0,00 10084 a7 310,15 0,00 36,15 0,00 38,36 068 0,00
30 30Mjan 16:00 1] 0,05 0,00 0,00 10084 ar 20,15 0,00 35,15 0,00 39,35 0,66 0,00
A Alivio
32 Produgao total [m 39,35
&
a4
25
26
37
el
24
40
41
| 42 |
| 43 |
|44 |
|45 |
| 46 |
|47 |
|45 |
43
50
51 e
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APENDICE II: Planilhas utilizadas no Ensaio com Biorreatores

Microsoft Excel - Reatores. Dimensionamento.V10_Tabela V

Eﬂ Arquivo
HRR=A" NERE]

Editar

Exibir

4 4|V i $ LB S -

Inserir

Earrnatar

Ferramentas Dados

Jarela  Ajuda

Bz -nimaps -off

Digite uma pergunta

! Calibri -1l «|N I 8| | @@ oy gy 2 400 B AE -2 -
A7 - B
A | B c 1] E F G H | | J 3 L 1 N o —

20 | Yalume total reator 154,57 | cmd b’
21 | Walume acupada lixe TT5,31 | em3
22 | Wolume livre no reatar 135,36 cm3
25 | Densidade dmida lixe no reator 0,14 | glomd
24 | Densidade zeca liza na reatar 0,52 | qlem3
25
26 sl 0,7330 | litros
27 Produgic biogiz Cilculo - Taxa geragio [mlidia
28 Leitura da pressio | Diferenga de Conversio Preszto atm | Leitra Conversio | Gerado entre Condigfes CNTP | Condigies CHTP Mitada 1 Mitada 2
23 | Oty hora Diaz corrides | frazeo (Kaflem2) | Pressie [Kaflem] | Pressic [mbar] [mbar] Temp. [*5| Temp. [*R] el fml) | Acumulade [mi) gerade [mi] Acumulade [ml]
30 22Mul 1700 1 0,00 000 0,00 01240 25 296,15 0,00 000 0,00 000 000 0,00
3 25ul 1740 2 0,05 0,05 5,45 0240 23 236,15 5216 52TH 621 6211 531,05 6211
32 2aijul 15:00 5] 0,08 0,00 0,00 1013 45 23 23615 0,00 5276 0,00 6217 20,12 0,00
33 25 jul 15:00 4 028 0,20 18613 104230 22 23515 152,56 15512 156,40 21375 54,65 156 40
34 25iul 20:00 T 038 010 ag,07 aras 265 23365 BE 13 250,51 TE2T 251,20 4017 2441
35 23ul 15:00 & 041 0,05 2342 015,65 265 23365 13,56 263,87 2275 S5 59,30 2275
36 ] 0,04 Alivic 314,55 39,30
37 Sl 17:00 j[1] 0,08 0,04 3323 10144 22 23515 2647 236,34 by v 350,70 35,07 1566
35 age 1600 il o1z 0,04 3323 10135 22 28515 26,47 S2281 S50 SE16S 34,10 31,30
33 2lage 16:10 12 015 0,m 3,61 014 5 22 235,15 662 F23,435 1,83 353,90 F243 7,83
40 Glaga 16:00 15 [y 1] 0,03 2342 1014 65 22 235,15 12,85 349,25 23,50 41346 80 23,50
41 Sfage 1030 15 022 0,08 5584 I0HES 27 300,15 35,08 SEE33 4555 45303 0,20 2218
42 Blage 1510 15 022 0,00 0,00 1014,3 22 28515 0,00 SEE33 0,00 453 52 28,12 0,00
43 Tlage 1700 A 022 000 0,00 1014 55 22 235,15 0,00 SEE,33 0,00 453 64 2T04 0,00
44 Glaga 1740 1= 022 0,00 0,00 10151 25 23515 0,00 355,33 0,00 45527 25,29 0,00
45 10¢aga 15:00 20 024 0,02 1361 013,38 25 23515 1510 40143 15,354 470,05 23,50 TET
45 13tage 1500 23 024 0,00 0,00 1045,05 25 23815 0,00 40143 0,00 470,61 20,46 0,00
47 14iag0 1500 24 o2 -0,03% -23,42 0143 25 29515 -13,65 38T -25,04 44750 1565 -25,04
43 24 0,04 Alivio 44750 15,65
43 15faga 15:30 25 0,05 0,01 33 04,5 25 23515 6,55 35533 165 45513 15,21 T6S
50 16lage 15:00 26 0,08 0,01 35 1014 1 25 23815 6,55 32435 TET 46243 17,13 TET
=1 1Tage 13:30 27 008 000 0,00 1013 25 245 29765 0,00 394 85 0,00 462 55 1714 0,00
52 20lag0 14:50 30 0,08 002 13,61 1014 55 245 237,65 15,12 405,00 15,40 475 8T 15,96 5,13
53 2laga 1500 51 0,08 0,00 0,00 1014, 75 26 233,15 0,00 405,00 0,00 476,57 15,37 0,00
54 22hg0 14:40 a2 0,03 0,01 35 1013 45 26 233,15 E53 41455 162 453555 15,11 162
55 2%lage 14:00 33 0,03 0,00 0,00 101235 25 23515 0,00 41453 0,00 45432 1463 0,00
56 24lag0 14:00 34 0,03 000 0,00 101215 25 235,15 0,00 414 53 0,00 45452 14,25 0,00
57 2Tiage 1745 3T 0,10 0,01 35 013 45 25 23515 6,55 421035 16T 43254 1352 2,56
55 23tago 14:30 33 0,03 R -a81 1014 35 245 2ATES -6,56 41452 Er| 456,72 1245 X1
53 S0lage 14:00 40 0,03 0,00 0,00 1056 255 23565 0,00 41452 0,00 455 42 12,14 0,00
&0 40 002 Alivia 45542 1214
61 Sllage 1550 4 0,02 0,00 0,00 06,5 25,5 235,65 0,00 414 52 0,00 456,01 1,85 0,00
&2 Siset 15:00 44 0,04 0,02 1361 1015,35 265 23365 15,04 42756 1522 433,13 11,35 5,07
&3 Bilzet 14:30 47 0,04 0,00 0,00 1053 245 2ATES 0,00 42756 0,00 50247 1063 0,00
B4 Mizet 16:30 52 0,08 0,m 481 LR 265 23365 652 454 05 153 GOS, T4 T3 152
65 1Thset 16:45 5E 0,06 0,01 3,51 024 265 233,65 6,52 440,60 158 51254 &,5d 1,26
1] 15itset 14:05 53 0,08 0,00 0,00 05,2 26 233,15 0,00 440,60 0,00 S4ES &3 0,00
&7 53 0,02 Alivio S48 513
1] 13tzet 16:00 60 002 -0,04 -39,25% 1014 25 26 233,15 -26,12 414 45 -50,43 45388 & 06 -50,43
63 200zet 16:00 &1 0,02 0,00 0,00 101235 26 233,15 0,00 414 45 0,00 455,25 732 0,00
™0 2tk 15:30 B2 0,02 0,00 0,00 043,75 26 233,15 0,00 414 435 0,00 45363 T80 0,00
al 2zt 1230 Fd NS nn Ad s d =1 233 A5 R 52 421 nn TR 43128 TRA IAN 4

4 4 » My Planl % Reator-1/ Reator-2 £ Reator-3 £ Reator-4 f Grafico 4 MmlBiogas.gSy / < >
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IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta

HRN=A" BEWE]

JRIVE | $ LB S99 8F-3]E MG e

2 i 5
| Calbri ~ 11 - N == | B2 o am0 338 538 oS- AR
AT - b3
& | B | c | o | E [ F [ & [ W ] | b 3 [ L [ ] [ ] | o [ =
27 | Y
25 Produgis bisgiz Cleuls - Taxa geragio fmidia]
24 Leitura da pressio | Diferenga de Conwersho Prezzio akm [ Leitura Conversio | Gerado entre Caondighes CNTP| Condigdes CNTF Mitada 1 Métade 2
S0 | Data hora Dias corrides | frasco [Kghlom2] Preszio [KEgitem2] | Pressie [mbar] [mbar] Temp. [*Z] [Temp. [K] ke b+ [ml] [ Acumulads [ml] gerado [ml] Acumulade [ml] cl
fij | Z2riul 1700 1 040 040 392,26 0124 23 296,15 265,52 265,562 F10,55 310,53 310,53 310,55
32 1 020 Alivia 310,53 310,53
33 2 iul 17:40 2 0382 062 E0&00 10124 23 29615 40833 ET2 75 45152 TA1E5 SA5,9% 45152 !
34 2 0,14 Alivio Ta1&5 535,33
35 Eddijul 15:00 3 032 [N ] 176 52 1013 45 23 23615 112 13147 153383 33260 310,87 133,83
36 25 jul 1500 4 032 060 555,39 1012 30 22 235,15 397,08 188,55 46320 404,42 3511 463,20 a
37 4 0,03 Alivic 140442 35111
38 ZEdul 1700 5 046 0,37 36264 1014 65 24 23715 24522 MEIT 25537 165546 F96,63 285,37 !
33 5 008 Alivia 1685 46 SEE AT
40 5 djul 20:00 T 078 0T ESE 4G A7a15 26,5 29965 ASE, S0 185807 S262 212110 05 256,51 a
41 T 004 Alivio 212110 S0501
42 4 jul 1%:00 g 038 0,54 35342 1013,5 26,5 23365 22163 210370 255,13 245772 30121 25513
43 ] 004 Alivic 245712 s0r2a
44 Hejul AT:00 i) 047 0435 42165 0144 22 235,15 254,57 2534,27 F56, 75 26555,51 263,35 168,59 a
45 0 006 Alivic 2555,51 25555
45 1#a3n 1600 1 028 022 21574 135 22 23515 145,53 2533 86 17215 F00303 273,00 17218
47 EEEL] 16:10 12 0,33 0,11 10T ST 1014 5 22 235,15 12,50 261266 S6,16 303228 25163 56,16
43 Flago 16:00 13 0,51 012 NTES 1014 65 22 235,15 1342 263205 a0 S156,TT 24514 3401 a
43 15 004 Alivia S156,TT 24514
S0 Staqo 10:30 15 028 024 235,36 101E,5 27 300,15 156,15 254526 15221 352251 22152 10
51 Efaqn 15:10 15 0,58 010 95,07 10145 a2 23515 G615 2314 44 T, Fd45,75 215,55 7,51
52 Thaan 1700 17 046 008 TS 40 1014 55 22 23515 S2aL 26T 38 B2 6T F512.30 206,61 6267 a
53 i 003 Alivio 351230 20661
54 #lago 17:10 15 0,14 0,11 10T ST 1051 25 23815 12,06 S052,45 5443 IEES 42 137,37 54,43
55 10taqn 15:00 20 032 [N ] 176 52 1013,3 25 23815 1752 S157,57 15805 SE3T1H 154 &6 63,04
) 13taqo 1300 23 0,57 0,25 24516 1045 05 25 23515 163,75 332116 12201 353349 163,25 64,00 a
57 23 0,04 Alivic 3533,49 163,25
S 1dta4qo 1500 24 015 003 G526 0143 25 296,15 55,36 FEE0,12 63N F362 00 165,08 B3N
53 154340 1530 25 020 0or 6865 014 & 25 29515 4556 S4256 95 55,05 4015 34 160,61 G505
[=11] 1itaqm 15:00 25 028 008 15,45 10141 25 23815 5241 347533 B35 407354 156,63 E138
&1 17taqn 1z:30 27 035 0,07 E565 101325 245 2AT6S 4534 3524 33 5354 4130,36 155,00 5384
&2 Z0taqn 14:30 30 0,55 020 ELN ) 1014,55 245 23T 65 151,25 SE55.5T 154,04 423053 14302 51,35 a
63 30 004 Alivic 423053 14302
64 2ifaqo 15:0u1 ] 0,15 0,1 07ET 014,75 26 233,15 a2 F727,40 3,53 455313 140,44 55,53
65 Zifaqn 1d:diy 32 024 003 G526 1015 45 256 233,15 S5,77 STE6, 16 65,55 441652 135,02 63,55
1] Z3faam 1400 33 030 0,06 G554 1012 35 25 29515 3,51 S526 47 45 535 447503 135,61 45 53
&7 Zdtaqm 14:00 a4 0,33 003 S5,26 042,15 25 23815 55,36 SE5443 582 454026 13354 65,982 1}
1] a4 0,04 Alivio 454026 13354
&3 ETtaqn 17:48 ST 02T 023 22555 1013 45 25 23515 150,65 403512 176,36 472210 127,64 55,13
™0 24taqn 1430 EE] Q37 0,10 9507 1014 35 245 2AT 65 6562 4100,74 77,05 451500 123456 35,53
™ #0taqn Ad:0y 40 042 0,05 43,03 1056 255 235 65 F2.70 41335,44 35,23 454037 121,01 55,23 1}
Ir: 40 002 Alivia 454057 121,01
T3 taqm 130 4 010 008 TS,45 1013 45 25 23815 5241 415555 E154 459313 13,43 E154
4 Irek 15:00 44 026 R[] 156,90 1014 35 245 2AT 65 105,00 4230,85 12323 S03522 114,50 41,10
5 Elrat 14:30 a7 Q.35 003 S5,26 10155 245 23T 65 53,06 4543,31 63,41 SH203 105 77 23,14 a
L) 47 002 Alivic SH203 105 77
T Hirek AL ] 0,25 0,25 22555 10135,3 26,5 233,65 143,35 443354 174,65 5242 65 100,52 54,94
T 1Tret 1645 58 053 014 157,23 0124 26,5 23365 26 453110 106,16 554075 208 1763
T3 13hret 14:05 53 040 001 & s 25 233,15 [R5 4537 BT 163 37274 06 7,63 a
=11] o3 002 Alivio 531214 21,08
&1 ladrer 16:00 &0 007 0,05 43,035 1014 25 26 23315 3265 463025 351 540561 3003 S50
g2 Z0drot 1600 ] 0,10 003 2342 1012 35 26 235,15 13,58 464356 2284 S42122 S587 2254
&3 et 1530 B2 0,12 0,02 13,61 013,75 26 233,15 13,06 466292 15,24 544003 7,76 15,24 bt
M 4 » M}y Planl £ Reator-1 % Reator-2 4 Reator-3 4 Reator-4 f Grafico 4 MmlBiogas.gSy e 3l
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E3 Microsoft Excel - Reatores.Dimensionamento.V10

:IE_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta
RN NERE =R A TN - A AR - RS 1 VN R
| Calbri ~ 11 <N I 8| == | B2 o am0 338 538 oS- AR
v - f
A | & c o E F | [ | H | J K L M H | o F @ k| —
= 1 ~
% Frodusiokingdr Clzulo - Taxa geragan (mifdia) Leituradar gare.
| z9 | Leituradaprerrdn  |DifFerengade Converran Frosraoatm |Leitura Converrin Geradaenkre Condigaer CHTF | Condigaer CHTF Mikodn1 Mékodo 2
30 |Data hara Diar corridor |frarco (Kqftemz) | Froesdo (Kefteme) |Froerdoimbar) imbar) | Temp. O Temp. (K] versdiml) | Acumulado (ml) gerademl] Acumulade {ml) CHd coz oz
3 | 2arjul 17:00 1 1Y 0EE LL: i) 10d1z,d ) 249815 Td 12 174,12 E0d 45 Z0d 45 20d,45 &nd 45
2 hl [l Aliuio 204 495 204,95
kX3 23 jul iT:40 z n5E n3e 3 10dE 4 23 29k 15 &d,de 264,65 9937 0 32 152,16 29,37 o 583 o
EL | z 0,14 Alivia 304,30 152,16
35 2dijul 15:00 k) LT nE eS| 101,45 23 295 15 27,06 24561 inz 59 40723 125,74 nz5a [ 1 ']
3 3 0 iz Altvin 407 23 135,74
3T 25diul 15:00 4 odé 0,34 3E3de 101z, iz 24515 40,00 d35.61 106 35 514,73 12565 g 35
ki el 17:00 5 0,549 03 127 d3 101485 &d Z4715 3d 1% dE8E0 di, 19 552 3% 0 di dn 14 L] o0 1]
k] 5 00F Aliuio 552 3% 10 43
i 2¥fjul 12:30 T L0 | nE: LA ikl 278 65 299,65 16d &7 E3d 06 1,29 1,15 104,62 1) 1] Tl o
a1 T 004 Alivia 11,35 0163
4z 2afjul 12:00 & 0z nzd 235,26 10135 26,5 2995 2 5% E9E Ed a0 11,56 01,45 12,40
a3 ¥ o0d Altvin 11,56 101,45
dd il 21:30 4 Lra | 0ET E5T 0d 101555 d.5 EYTES AT5 T 72,51 E0E 6T 102512 3 40 ENEES oz S0 1]
d5 4 o0d Alivin 1025 4% 113 40
46 il 17:00 10 L] 0,56 LCER 1044,4 22 2495 15 A4 2d hUENY 175,44 1208 0 2080 175,44 03 60 1]
47 i 004 Alivia 120802 20En
L 1taqn 16:00 1 050 LELY 451,10 10135 22 29515 121,77 M4z 53 142,93 126037 122,81 14298
ag Ehaqn 16410 1z 056 0,16 156, 910 1014,5 22 295 15 42,35 15 52 5,12 140z, 40 16,57 5013 03 22,0 o
50 1z 0 Altvin 140z, i 16,57
51 3laqm 1€:00 13 odd 0,dd ZAEEE 101485 2 24515 105 &9 1290, 77 125,34 1527, 9% 117,54 15,34 oz i 1]
5z 12 o0d Aliuio 1527, 9% 117 54
53 Staqo 10:30 15 n5E 054 529,55 1046 & 7 0w 15 140,57 143133 163,99 16693 111,22 £1,99 o5 &d o
54 is 004 Alivia 166931 32
55 Elaqn 15:10 1% 045 o 40207 1014, 22 29515 0% 53 1529 57 12843 1822 1% 1z 39 12843
5§ Thaqen 172000 17 54 0 326 014,55 2z Z4E 15 2332 53§ B4,z 145054 0557 4,20 06 30 o
57 17 o,0d Alivin 150,84 0EET
5% Zlaqo 17:40 18 03 0,:d 333 de 0154 25 293 15 4,40 1652 T4 d0d dé 18937, T ES d0d de
54 10¢aqn 15:00 zn 053 0,45 147 10 10439 25 293 15 x93 hLE ] 45 03 14:44,35 4907 230 (K] Erd 1]
L1 0 004 Alivia 1951,35 99,07
&1 13taqn 12:00 % 041 0T 22 % 101505 25 29315 9K 9% 759,06 ZET 209727 9119 2,59
2 idtaqn 15:00 &d 02E =005 -d49,03 1014,9 25 29315 1310 1775 9% -15,2% 203163 36,74 =15, 2% 1,1 an ']
[ 2d o0d Altvin z0H, i 46,74
&d 15/aq0 15:30 5 0,16 oz HTEE 1014, % &5 249315 31,45 1507 4o 6 EE 215,33 4,73 IEEE
(1] 16daqn 15:00 ZE (=] 0,04 39 ET d0id 4 £5 293 15 d0,di 51T &4 i 2iz4 0% k] 1228
(13 17340 13:30 27 0 o0 a8 101325 24 5 29765 2EE 120,51 308 2133 87 Ta03 EXL]
BT E0faqn 14:30 kL (Y 005 49,03 1014,55 24,5 297D 1312 hCEENT ] 15,40 215213 71,74 5,12
L%3 Zitaqn 15:00 Eal [y LA L] 000 101475 ZE 299,15 0w 1333 64 00 2141,7% 71,29 L
6a 22laqn 14:41)] 32 0z 0,01 a1 101245 26 299 15 z61 1236, 26 2,05 140,26 90 2,05
0 23aqn 1d:ing] 33 u,zd - 0 -z dE 101z, 45 5 zut 15 Er 15EE 9 -a 1@ 23T, 0% LE,TE -4 4
™ 2dlaqa 14:00 L] o2d 0,00 0,00 101z 15 &5 249315 00 1525 59 0,00 23T, 0% B2 EE 0,00
Tz 3 o0d Aliuio 2137,0% L2 EE
T ETfaqm 17:45 £ LSE] AL %07 104345 Z5 2a% 15 zéed 145,59 0ET k4 i 54T 1062
T4 E¥faqn 14:30 39 0,13 - | 1014,95 24,5 297D AT 185197 -3 0% 2174,54 55,76 -1,54
75 F0faqn 14:00 dn 0,1z 000 0w 10156 25,5 29565 0w 1861,97 00 216870 L L n 54 e
7% din [y Altvin 6,70 5dzk
s Hiaqo 13:30 1 008 0,0d 39T 101345 &5 249315 d0,d 1362 d5 1227 2178, 5317 1227
TE Flrek 15:00 44 010 0,04 39 ET 101495 d 5 E9TES 10,50 1372 95 1& 53 219947 LERI 4.1
T4 Efrok 14:30 a7 006 -0, 0d ] 1045, % 255 29865 -10,dé 1362 d% -1z26 215,47 i 41 -d,04
0 Tidrer 16:30 S& 009 0o 29,4z 10139 26,5 299,65 TEe RET{] | an 2179, 06 41,90 132
# ATirer 1645 5% 0% =0 -9 101z,4 26,5 2995 L] 1267, T =303 Z1TZ 66 2146 =051
3z ibrat 14:05] 54 0,08 0,00 0,08 1015, 26 299 15 0,08 1267,70 00 132,57 26,99 0 49 26 2,9
$x 54 00 Al vin 218,57 ) v
M 4 » M}y Planl £ Reator-1 4 Reator-2 % Reator-3 ¢ Reator-4 f Grafico 4 MmlBiogas.gSy / | 3
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E3 Microsoft Excel - Reatores.Dimensionamento.¥10_Tabela VE
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ANEXO 1: Metodologia para Determinacéo de Substancias Organicas

Adaptado segundo NBR7989 - Pasta Celul6sica e Madeira - Determinagdo de Lignina
Insoldvel em Acido.

O método envolve trés extragdes preliminares: a primeira com alcool etilico para
remocdo de taminos, no caso da madeira; depois com ciclohexano para remoc¢do de
resinas, Oleos, graxas e ceras; € outra com agua quente para remo¢do de materais
restantes. O aparelho de extragdo utilizado sera do tipo soxhlet.

O filtrado e os residuos do ensaio de lignina sdo utilizados para outras
determinagdes: celulose, hemicelulose, lignina solivel e insoluvel, teor de areia e

inorganicos, lipidios e porcentagem de materiais soliiveis em agua quente.

12 Parte: Extragéo com Solvente Apolar

Devem ser efetuadas as pesagens dos materiais que serdo utilizados na primeira
extragdo. Padronizou-se 10g. Em seguida, preparar o cartucho com papel de filtro,
colocar a amostra com ajuda de funil e cobrir com um chumaco de algoddo. Montar o
soxhlet e encher o baldo até a metade com o ciclohexano e colocar algumas bolinhas de
vidro (cerca de seis). O aparelho devera ser desligado decorrido quatro horas. O liquido
que fica no baldo corresponde ao solvente e aos residuos soluveis. O rotaevaporador

deve ser utilizado para separar o solvente e os extrativos apolares.

2%Parte: Extracdo com Solvente Polar
Montar o aparelho de soxhlet e repetir os passos da extracdo com o ciclo

mudando apenas o solvente, que nesse caso sera o alcool etilico PA.

32Parte: Extracdo com Agua Quente

Pesar o béquer e a amostra do cartucho da 2* Parte. Em seguida, transferir a
amostra para o béquer e adicionar dgua destilada (aproximadamente 120mL). Deixar a
amostra em repouso por trés horas. Apds esse periodo, colocar o béquer em banho-
maria por lhora. Usar o aquecedor e tampar a vidraria com um vidro de relogio.
Aquecer 100mL de agua destilada e usar para filtragdo do extrativo. Para ajudar na
filtragem, usar alcool etilico. Posteriormente, deixar a amostra secar ao ar. Nessa

amostra provavelmente terd lignina soluvel. O filtrado deve ser rotaevaporado para
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obtencdo da massa de extrativos em agua quente presente na amostra, lembrar de pesar

o baldo.

4%Parte: Determinagdo de Lignina Insoluvel

Transferir a amostra seca para um béquer. Adicionar lentamente 150mL de acido
sulfurico 72%, por aproximadamente quatro minutos. Resfriar a amostra (manter entre
11°C e 15°C) e deixar homogeneizar com agitagdo por duas horas. Em seguida,
transferir para um baldo de fundo redondo. Diluir o material em 560mL de agua
destilada. Reservar um pouco da agua para auxiliar na transferéncia. Posteriormente,
ferver por 4h usando um condensador de refluxo e deixar o material sedimentar. Apos
esse processo, transferir o precipitado para um erlenmeyer, filtrar e lavar com agua
destilada e colocar o extrativo pra secar na estufa. Apos esfriar, pesar. O residuo final

contem lignina insolivel, areia e inorganicos.

Teor de cinzas: Usado para determinar o porcentual de areia e inorganicos.

Pesar 1g da amostra inicial. Colocar na mufla (600° C). Apds a queima restard um

residuo de coloracdo marrom clara (cor de areia) e algumas partes brancas (metais).
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