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RESUMO

A tecnologia anaerdbia, notadamente os reatores anaer6bios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores
UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket), é amplamente utilizada no Brasil para tratamento de esgoto
domeéstico, tendo em vista as favoréveis condi¢fes climaticas e a baixa cobertura sanitaria que este pais
apresenta. Nas EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs) que fazem uso de reatores anaerobios do tipo
UASB, a eficiéncia usualmente é determinada em termos de remoc¢do de matéria organica, e 0 parametro
global utilizado é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). O balanco de massa em termos de DQO é um
instrumento de gestéo que pode ser utilizado nas ETEs, uma vez que auxilia no esclarecimento do fluxo de
matéria organica que percorre o reator, determinando as parcelas de saida, o desempenho do processo, a
validacdo de métodos e parametros da operacao, dentre outros. Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo realizar uma avaliacdo preliminar do balanco de massa em termos de DQO, para reatores anaerébios
do tipo UASB maodificado, tratando esgoto doméstico, em escala real. O experimento foi realizado no més de
agosto/2018 em uma ETE de médio porte, localizada na cidade de Curitiba-PR, a qual conta com uma vazao
contribuinte média de aproximadamente 320 L/s. Os resultados do balan¢o de massa em termos de DQO
demonstraram que as parcelas de DQO convertida em biomassa e perdida com o efluente (29,76%) e DQO
ndo convertida e perdida soltvel com o efluente (26,50%), foram as que mais se destacaram. As parcelas DQO
convertida em biomassa e retida no sistema (1,12 %) e DQO utilizada para redugdo do sulfato (4,29%)
apresentaram menor influéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), Mensuragdo em tempo real, Metano
dissolvido.
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INTRODUCAO

No Brasil, por conta das favoraveis condi¢des climéticas que o pais apresenta e da baixa cobertura sanitaria, 0s
reatores anaerébios, notadamente os reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB - Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), sdo amplamente utilizados para tratamento do esgoto sanitario.

Usualmente, nas EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES) que empregam a tecnologia anaerdbia, o
parametro global utilizado como indicador de matéria organica é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). O
balango de massa em termos de DQO é um instrumento altamente efetivo para contribuir com a gestdo das
ETEs, uma vez que pode auxiliar no esclarecimento do fluxo de matéria organica que percorre o reator,
determinando as parcelas de saida, o desempenho do processo, a validagdo de métodos e parametros da
operacdo, dentre outros (SEGHEZZO, 2004; SOUZA, 2010).

Usualmente, em reatores anaerobios do tipo UASB, do total de matéria organica que entra no sistema, 50 a
80% é convertida em biogas, 5 a 15% ¢é convertida em novas células microbianas (biomassa) e 10 a 30% néo
convertida em biogds ou em biomassa, correspondente ao material ndo degradado e que, portanto, deixa o
sistema junto com o esgoto efluente (CHERNICHARO, 2016).

Além disso, todos 0s compostos gasosos presentes no biogas, em maior ou menor concentracdo, solubilizam-
se no liquido, e este fato dificulta sua captura normal e conducéo para o destino correto (SOUZA, 2010).
Estudos realizados por van Haandel e Lettinga (1994) e Noyola, Morgan-Sagastume e Lépes-Hernandez
(2006) reportaram que parcelas significativas dos gases formados durante o processo de tratamento do esgoto
tendem a permanecer dissolvido no liquido e, assim, sair com o efluente tratado ou encontrar outra rota de
desprendimento.

Isto posto, € fundamental considerar no balango de massa todas as parcelas de conversdo da matéria organica
no sistema: as parcelas convertidas em metano, tanto aquela presente no biogas, quanto a que encontra-se
dissolvida no meio liquido ou com o gas residual (perdas); a parcela devido a reducédo de sulfatos a sulfetos; a
parcela que é convertida em biomassa, vindo a constituir o lodo, podendo ser subdividida no lodo que é retido
no processo e no lodo que deixa o reator juntamente com o efluente; e, a parcela que sai solubilizada no
efluente, isto é, aquela que ndo se converte (SOUZA, 2010; LOBATO, 2011).

Souza (2010) desenvolveu balangos de massa em termos de DQO para dois reatores anaerébios do tipo UASB,
sendo um em escala piloto (340 L) e um em escala de demonstracdo (14 md), avaliando todas as parcelas
possivelmente mensuraveis de conversdo da matéria organica durante o tratamento anaerobio do esgoto. Os
balancos indicaram as seguintes faixas para cada parcela: efluente solivel (14-24%), lodo efluente (10-20%),
lodo retido (8-10%), CH. biogas (24-30%), CH, dissolvido (16-18%) e sulfato redugdo (4-5%).

Lobato (2011), com base nos estudos de Souza (2010), propés um modelo para realizacdo do balango de
massa em termos de DQO, também contemplando todas as parcelas de conversdo. A autora identificou valores
para trés cenarios (pior, tipico e melhor). Para os trés cenérios, de toda DQO afluente ao sistema, 30% a 40%
saiu solubilizada no efluente (30% para a pior situacdo e 40% para a melhor). A conversdo em biomassa foi
responsavel por 13 a 15% da DQO aplicada ao sistema. Para reducdo do sulfato no afluente, obtiverem-se
percentuais de utilizacdo de DQO variando entre 3 e 7%. Para as simulacdes de perda de metano com o
efluente, 11 a 17% da carga de DQO aplicada foi convertida em metano e perdida dissolvida no efluente. Para
a parcela de DQO aplicada convertida em metano e presente no biogas, o percentual variou de 19 a 39%
(LOBATO, 2011).

Isto posto, nota-se que o balanco de massa em termos de DQO é um instrumento de elevada significancia, que
pode claramente ser utilizado no gerenciamento das ETEs. Contudo, ainda existem poucos trabalhos relativos
ao tema, sobretudo em reatores anaerdbios do tipo UASB tratando esgoto doméstico em escala real.

OBJETIVO

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo preliminar do balangco de massa
em termos de DQO, para reatores anaerobios do tipo UASB modificado, tratando esgoto doméstico, em escala
real.
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MATERIAS E METODOS

Area de estudo

O experimento foi realizado no més de agosto de 2018, em uma ETE de médio porte (Figura 1), localizada no
municipio de Curitiba, estado do Parana, a qual conta com uma vazdo média contribuinte de aproximadamente
320 L/s. O sistema de tratamento da ETE, projetado para 420 L/s, é composto por gradeamento manual de 10
e 5 cm, respectivamente, gradeamento mecanizado de 6 mm, desarenador, calha Parshall, 6 reatores
anaerébios do tipo UASB modificado e duas lagoas, sendo uma aerada mecanizada e outra de decantacéo.
Como principais caracteristicas, os reatores anaerébios do tipo UASB modificado possuem uma comunicagdo
maior entre o separador trifasico e a area de decantagdo, e 0 espacamento existente permite a saida dos flocos
flotados mais finos de lodo (ROSS, 2015).

[Eiuacao

Legenda

B o 1:3.000

Projegaa Universal Transversa de Mercator

Fuso 22 Sul - Datum Horizontal SIRGAS 2000

eso.

Figura 1. Localizagdo da ETE no contexto regional, bem como suas principais etapas de tratamento
Equacionamento do balanco de massa

As formulacGes utilizadas para desenvolvimento do balango de massa em termos de DQO foram estabelecidas
por Souza (2010), sendo que alguns fatores foram adaptados de acordo com as caracteristicas da ETE objeto
de estudo. As parcelas mensuradas foram DQO afluente, DQO convertida em metano e presente no biogas,
DQO convertida em metano e perdida dissolvida no efluente, DQO ndo convertida e perdida com efluente,
DQO utilizada pelas bactérias na redugdo do sulfato, DQO convertida em lodo e retida no sistema e DQO
convertida em lodo e perdida com o efluente, conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2. Diagrama esquematico das parcelas de conversdo da matéria orgénica calculadas no balan¢o
de massa
Fonte: Souza (2010).

J

A massa diaria de DQO afluente ao reator foi calculada a partir da Equagdo 1.

DQDaﬂu:-utEtntn] = QL X DQGnﬂueutE x0.0864 (1),

em que:

DQOasiuente totar: Massa didria de DQO afluente ao reator (kgDQO.d™);

Qv: vazdo de esgoto (L.sY);

DQO%asiente: cONcentracdo de matéria organica afluente ao reator (mg.L™);
0,0864: fator para conversdo de unidades.

Para célculo da massa diaria de DQO convertida em metano e presente no biogas, foi empregue a Equacgéo 2.

DQDEHJhingés = thngés X CH-‘-hil:-g:.s; x 2,276 x 86,4 (2),

em que:

DQOcHu biogss: Massa diaria de DQO convertida em metano e presente no biogas (kgDQO.d?);
Qbiogas: Vazdo de biogas (N.L.s?);

CHapiogss: concentragdo percentual de metano presente no biogas (%);

2,276 gDQO.LCH4* a 25 °C e 0,87 atm: coeficiente estequiométrico;

86,4: fator para converséo de unidades.

Considerando a temperatura ambiente de 25 °C e que o experimento e as medi¢gBes foram realizados no
Municipio de Curitiba/PR, onde a pressdo atmosférica € de 0,87 atm, utilizou-se a Equacao de Clapeyron para
determinar a densidade do metano, obtendo-se o valor de 0,569 g/L. Com a densidade e a relacdo de conversdo
de DQO em metano de 4:1, obteve-se o coeficiente estequiométrico de 2,276g DQO.LCH,™.

A massa diaria de DQO convertida em metano e dissolvida no efluente foi determinada por meio da Equacéo
3.

DQO ¢y gissaivido = (Qu % CHy . x4)x0,0864 3),

em que:
DQOcH4 dissolvido: Massa diaria de DQO convertida em metano e dissolvida no efluente (kgDQO.d™);
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Qv: vazdo de esgoto (L.sY);

CHagissolvido: CONcentragdo de metano dissolvido no efluente (mg.L™);
4 mgDQO.mgCH*: coeficiente estequiométrico;

0,0864: fator para conversao de unidades.

O coeficiente estequiométrico adotado foi calculado com base na massa de DQO degradada para producéo de
metano, sendo que um mol de CH4 necessita de dois moles de O, para sua completa oxida¢do em CO, e H,0,
isto é, cada 16 gramas de CH. produzido correspondem a remocéo de 64 gramas de O, do esgoto (Equagdo 4).

CH, +20, — CO, + H,0 (4)
(16g) + (64g) — (+4g)+ (36 g)

A massa diaria de DQO nao convertida e perdida com o efluente foi calculada utilizando-se a Equacéo 5.

DQDEﬂueutesnlﬁw:-l = QLx DQDEﬂuEDtEﬁltmdnxn'UE‘ﬁ"} (5),

em que:
DQO¢fiuente solivel: Massa didria de DQO efluente soldvel ao reator (kgDQO.d?);
Qv.: vazdo de esgoto (L.s?);

DQOefiuente filtrada: CONCENtragdo de matéria organica efluente filtrada (mg.L?);
0,0864: fator para conversao de unidades.

Considerando ainda a utilizacdo da DQO pelas BRS na reduc¢do de sulfato, a massa diaria de DQO consumida
para esse fim foi determinada conforme Equacé&o 6.

DQO.yparoreducio = {Qu x [(S0s, — 504, ) x ()] x0.0864 (6),

em que:
DQOsuiato reducio: Massa de DQO usada pelas BRS na redugéo de sulfato (kgDQO.d?);
Qv: vazdo de esgoto (L.sY);

Ssos1: concentragéo de sulfato afluente ao reator (mg.L?);

Ssos2: concentrago de sulfato efluente ao reator (mg.L?);

1,0 g DQO. 1,5 gSsos*: coeficiente estequiométrico;

0,0864: fator para conversdo de unidades.

O coeficiente estequiométrico utilizado foi calculado com base na massa de DQO degradada para redugdo de
sulfato, sendo que um mol de S necessita de dois moles de O, para sua completa oxidagio em SO47?, ou seja,
cada 96 gramas de SO42 presente no esgoto correspondem ao consumo de 64 gramas de DQO removida
(relagdo 1,5 SO42: 1,0 DQO) (Equacio 7).

5% +20, - 50,7° (7
(32g) +(64g) — (96g)

A Equacéo 8 foi utilizada para determinar a massa diaria de DQO convertida em lodo e retida no sistema.

[maszsagpy (o~ MABS 85Ty, )|

DOQ0o40 retido = ]X 4,60 (8),

fa—1y

em que:
DQOodo retido: Massa didria de DQO convertida em lodo e retida no reator (kgDQO.d?);
massastva: massa de sélidos totais volateis no lodo no tempo 1 (kg STV);

massastvi: massa de solidos totais volateis no tempo 2 (kg STV);

t1: tempo 1 (d);

t2: tempo 2 (d);

4,60 gDQO.gSTV (coeficiente calculado com base nos dados de DQO e SSV da propria ETE).

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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A massa diaria de DQO convertida em lodo e perdida junto ao efluente foi determinada por meio da Equacéo
9.

DQO0od0 efiuente = QL% {DQc’EﬂUEDtETMﬂ — DQO0:fuente ﬁ]tmda] x0.0864 ),

em que:
DQOodo efiuente: Massa didria de DQO convertida em lodo e perdida com o efluente (kgDQO.d™);
Qv: vazdo de esgoto (L.sY);

DQOefiuente total: CONCENtragdo matéria organica efluente ao reator (mg.L?);

DQO¢fiuente filtrada: CONCENtragdo de matéria organica efluente filtrada (mg.L™);

0,0864: fator para conversdo de unidades.

Coleta e caracterizagédo do esgoto

Para a amostragem do esgoto afluente e efluente, dos seis reatores anaerdbios, instalou-se na ETE dois
amostradores automaticos, um da marca Isco, modelo Portable Sample 3700, e, outro da marca Sigma, modelo
SD900, ambos programados para efetuar a coleta a cada uma hora, durante trés dias consecutivos (Figura 3).

Todas as andlises necessarias para o balanco de massa (DQO afluente, metano dissolvido, DQO efluente,
DQO efluente filtrada, sulfato afluente, sulfato efluente, STV no lodo) foram realizadas em laboratério, sendo
que toda etapa de preservacdo, transporte, armazenamento e analise das amostras foram executadas em
conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A
vazdo de esgoto foi obtida por meio de um sensor ultrassénico de nivel instalado na calha Parshall da ETE.

AO PISE

(B)

Figura 3. Foto dos coletores automaticos utilizados para coleta de esgoto

O monitoramento foi conduzido durante trés dias consecutivos, sendo que alguns parametros (DQO afluente,
DQO efluente, DQO efluente filtrada e vazéo de esgoto) foram amostrados 24 vezes ao dia, totalizando 288
dados amostrados. Outros parametros (sulfato afluente, sulfato efluente, metano dissolvido e STV no lodo),
devido as suas peculiaridades foram amostrados 3 vezes ao dia, totalizando 36 dados amostrados.

Coleta e caracterizacédo do biogas
Para amostragem da fase gasosa foram instalados na linha de saida do biogas para queima alguns

equipamentos necessarios para mensuragdo dos pardmetros pertinentes, sendo eles medidor de vazéo de biogas
por dispersdo térmica e medidor da qualidade do biogas (Figura 4).
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ABRIGO MEDIDORES E TELEMETRIA

LEGENDA

1. Sonda de DQO

2. Display sonda de DQOD

3. Analisador composicao biogas
4. Painel de confrole e ielemetria
5. Medidor da vazdo de biogas
6. Queimador

Figura 4. Representacéo esquematica da localizac¢do dos equipamentos para mensuragdo da fase gasosa

Para medicdo da vazao de biogas foi instalado na tubulagdo de saida do biogas para o queimador um medidor
de vazdo por disperséo térmica, modelo Thermathel® TA2 Enhanced, marca Magnetrol, com faixa de medigéo
de 0,05 a 200 N.m.s e resolugdo de * 1%. Para armazenamento dos dados, 0 medidor foi conectado a um
datalogger, o qual foi configurado para memorizar a vazdo a cada 30 segundos. Como o datalogger possui
entrada USB, a coleta de dados foi realizada manualmente via conexdo de um dispositivo compativel com a
porta de entrada.

Para monitoramento do percentual de metano presente no biogas, utilizou-se um medidor fixo de gases,
denominado BioControl, da marca Sewerin, modelo Multitec 545, o qual foi instalado na tubulagdo de saida
do biogas dos seis reatores para o queimador. Esse equipamento mensura o percentual dos principais
constituintes do biogas, sendo eles: metano, sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono e oxigénio. O
analisador apresenta as informagdes mensuradas instantaneamente em seu visor, arquivando-as na memdria
interna. Os dados gravados podem ser acessados via conexdo USB. Além disso, o equipamento foi conectado
a um sistema de telemetria via General Packet Radio Service (GPRS), sendo que os dados foram transmitidos
por um modulo de comunicagao a cada 5 minutos, permanecendo armazenados em um banco de dados online
(www.konvex-scada.com).

: ) LR e (B)'
Figura 5. Foto dos analisadores de biogas: (A) vista frontal do medidor de vazio de biogas por dispersao
térmica; (B) vista lateral do analisador de qualidade do biogas (Multitec 545)
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Como as medicbes foram realizadas ao longo de trés dias consecutivos, tem-se 8.640 dados amostrados para
vazdo de biogas e 864 dados amostrados para cada composto do biogas, totalizando 12.096 dados amostrados.

Para avaliacdo geral do balango de massa, utilizou-se gréaficos do tipo boxplot, com o intuito de apresentar
uma estatistica descritiva dos resultados obtidos ao longo do més, ressaltando dados discrepantes (outliers),
medianas, maximos, minimos e quartis. Além disso, também foram utilizados graficos de barras para
exemplificar o percentual de cada parcela obtida para o balanco de massa. Além disso, em todos os testes e
avaliaces, considerou-se o nivel de confianga de 95% (a = 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apb6s 0 monitoramento dos reatores anaerobios do tipo UASB modificado, determinou-se a estatistica
descritiva dos pardmetros utilizados para realizacdo do balanco de massa, as quais encontram-se apresentadas
na Tabela 1.

Parametros Média Mediana  Desvio Padrao Maximo Minimo

DQO afluente (mg.L™) 759,64 787,00 250,56 1575,00 305,00

DQO efluente (mg.L™) 448,68 446,00 103,14 742,00 252,00

DQO efluente filtrada (mg.L™) 216,89 217,000 42,13 404,00 160,00
Sulfato afluente (mg.L™?) 47,65 45,68 27,45 85,00 14,86
Sulfato efluente (mg.L™) 19,18 12,67 11,86 42,64 9,78
STV lodo (% m/m) 3,74 3,66 0,85 5,24 2,49
Metano dissolvido (mg.L™) 13,46 13,87 2,26 17,68 10,59

Tabela 1. Reatores anaerobios do tipo UASB modificado: estatistica descritiva dos parametros
utilizados no balagco de massa

Os dados referentes as parcelas do balanco de massa em termos de DQO, para os seis reatores anaerdbios do
tipo UASB modificado, estdo apresentados na Figura 6, por intermédio de gréaficos Boxplot.

Em relagdo aos resultados da massa diaria de DQO afluente ao reator, o valor médio obtido foi de (21.470,80
+ 12.249,82) kg.d. A parcela referente a massa diaria de DQO convertida em metano e presente no biogas
foi, em média, de (1.679,57 + 361,58) kg.d. Da massa diaria de DQO convertida em metano e perdida
dissolvida no efluente, obteve-se valor médio de (1.365,02 + 513,14) kg.d. A massa didria de DQO n&o
convertida e perdida com o efluente foi, em média de (5.689,56 + 2.307,42) kg.d*. Considerando ainda a
utilizacdo da DQO pelas BRS na reducdo de sulfato, a massa diaria de DQO consumida para tal fim, foi de
(920,14 + 522,46) kg.d™. A parcela correspondente a massa didria de DQO convertida em lodo e retida no
sistema foi, em média, de (241,04 + 69,94) kg.d. Por fim, a massa diaria de DQO convertida em lodo e
perdida com efluente foi, em média, de (6.389,06 + 3.464,74) kg.d™.
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Figura 6. Balanco de massa: (A) Massa diaria de DQO afluente aos reatores; (B) Massa diaria de DQO
convertida em metano e presente no biogéas; (C) Massa diaria de DQO convertida em metano e
dissolvida no efluente; (D) Massa diaria de DQO néao convertida; (E) Massa diaria de DQO utilizada
pelas BRS na reducéo de sulfato; (F) Massa diaria de DQO convertida em lodo e retida no sistema; (G)
Massa diaria de DQO convertida em lodo e perdida com efluente

Os resultados dos percentuais de cada parcela do balanco de massa preliminar estdo expressos na Figura 7. De
modo geral, de toda DQO afluente ao reator (100%), a maior parte foi convertida em lodo e perdida com o
efluente, cerca de 29,76%. A DQO ndo convertida e perdida dissolvida com o efluente também apresentou um
percentual significativo no balanco, equivalente a aproximadamente 26,50%. A conversdo em biomassa retida
no sistema e a utilizacdo para reducdo de sulfato foram as parcelas menos significativas do balango,
correspondendo a 1,12% e 4,29%, respectivamente. A DQO convertida em metano e perdida dissolvida junto
ao efluente representou uma pequena parcela (6,36%) e a convertida em metano presente no biogas foi igual a
7,82%.
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Figura 7. Resultados do balan¢o de massa preliminar em termos de DQO

Os baixos valores referentes & conversdo em biomassa retida no sistema (1,12%) podem ser explicados pelo
funcionamento e operacdo dos reatores anaerdbios do tipo UASB modificado, os quais provavelmente estéo
perdendo lodo junto ao efluente. Esse fato corrobora com as maiores parcelas do balanco de DQO convertida
em lodo e perdida com o efluente (29,76%) e DQO nao convertida e perdida com o efluente (26,50%). Além
disso, os baixos valores para a parcela de reducdo de sulfato (4,29%) podem ser esclarecidos pela baixa
concentragio de sulfato afluente que a ETE recebe (14,86 a 85,00 mg.L?), conforme reportado por Lobato
(2011).

Quanto aos valores obtidos para conversdo em metano dissolvido (6,36%) e para conversdo em metano
presente no biogas (7,82%), os mesmos destoam do apresentado por Souza (2010), o qual afirma que essas
parcelas foram as que mais se destacaram em seu balanco, para todas as condi¢cBes de tempo de detencdo
hidraulico adotadas pelo autor, variando entre 16,7% e 17,7% e 24,6% e 29,7%, respectivamente. Tal fato,
também deve-se provavelmente pelo funcionamento e operagdo dos reatores, uma vez que Souza (2010) faz
uso de reatores anaerobios do tipo UASB convencional e o estudo em questdo faz uso de reatores anaerébios
do tipo UASB modificado, sendo que esse Ultimo, possui uma comunicagdo maior entre o separador trifasico e
a area de decantacdo. Assim, 0 maior espacamento que existe entre a lona sintética e o concreto acarreta em
uma alteracdo na velocidade ascensional do esgoto tratado.

Nota-se que a soma das parcelas de conversdo da matéria organica dentro sistema totalizam 75,85%, ou seja,
parte da DQO afluente ao sistema acaba sendo convertida em parcelas que ndo foram mensuradas, como DQO
convertida em metano e perdida para atmosfera, DQO convertida em metano e perdida com o gas residual,
dentre outras.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao término deste trabalho, de acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que para o caso em questdo, de
reatores anaerobios do tipo UASB modificado, as parcelas mais expressivas foram de DQO convertida em
biomassa e perdida com o efluente (29,76%) e DQO nédo convertida e perdida solivel com o efluente
(26,50%), e as menos expressivas foram de DQO convertida em biomassa e retida no sistema (1,12%) e DQO
utilizada para redugdo do sulfato (4,29%).
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Além disso, os resultados obtidos com o experimento quando comparados com as informacdes de literatura,
evidenciaram que o funcionamento e operacéo dos reatores adotados em cada ETE, influencia diretamente nas
rotas de conversdo da matéria organica dentro do sistema.

Como recomendacg0es, sugere-se a realizagdo de mais andlises, visando avaliar o balan¢o de massa por um
periodo mais longo de tempo, diminuindo-se assim, a incerteza de cada uma das parcelas mensuradas.
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