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Resumo

Neste trabalho foi estudada a influéncia da concentragéo de residuos vegetais (RV) mais lodo anaerébio de
esgoto sanitario (LAES) na propor¢dao de 80 mais 20% respectivamente (porcentagem em peso), denomi-
nado neste trabalho de substrato, no processo de codigestdo anaerébia (CDA). O sistema experimental era
constituido de nove reatores anaerébios com capacidade volumétrica unitaria de 1,1 litro e de demais uni-
dades complementares. O delineamento experimental foi realizado em func¢ao das concentragdes de sélidos
totais dos substratos, que foram de 36,2; 48,5 e 59,9 g ST.L"". Os reatores foram monitorados em tempera-
tura ambiente e o periodo de monitoracao foi de 160 dias. Foi constatado que o tratamento que apresentou
melhor desempenho em termos de eficiéncia de transformacao de massa de DQO e de taxa de produgéo de
gas metano foi o do processo de CDA do substrato com concentracao de sélidos totais igual a 36,2 g ST.L™".
Palavras-chave: Residuos vegetais. Lodo anaerébio de esgoto sanitario. Codigestéo anaerdbia.

Abstract

In this work, it was studied the influence of concentration of vegetables residues (VR) plus anaerobic sludge
sewage (ASS) in the ratio of 80 more 20%, respectively (percentage by weight), called this substrate work in
the process of anaerobic codigestion (CDA). The experimental system was constituted of nine anaerobic re-
actors with unit volume capacity of 1.1 liter and other complementary units. The experiment was carried
out on the basis of total solids concentrations of substrates were 36.2; 48.5 and 59,9 g ST.L"". The reactors
were monitored at environment temperature and the monitoring period was 160 days. It has been found
that treatment with the best performance in terms of mass conversion efficiency of COD and methane gas
production ratewas the process of CDA of substrate with total solids concentration equal to 36,2 g ST.L"".
Keywords: Vegetables residues. Anaerobic sludge sewage. Anaerobic codigestion.
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1 INTRODUCAO

A taxa de geracdo per capita de residuos quan-
tificada em 23 paises em desenvolvimento é de
0,77 kg hab™.dia™ e estd aumentando progres-
sivamente (TROSCHINETZ et al., 2009). Segundo
Charles et al. (2009), no momento atual, a popu-
lacdo do planeta Terra gera algo em torno de dois
milhGes de toneladas por ano de residuos sélidos,
e esse quantitativo devera alcancar o patamar de
trés milhdes de toneladas por ano em 2025.

No Brasil, com populagéo estimada de 202.768.562
habitantes e em média 84% residente em zonas
urbanas, a taxa de produgao per capita de resi-
duos sélidos urbanos é de aproximadamente 0,9
kg.hab™'.dia™, propiciando um quantitativo de
producédo de residuos sélidos urbanos de 153.298
toneladas.dia™’ (IBGE, 2015). Em média, do quan-
titativo de residuos sélidos urbanos produzidos no
Brasil, 55% (porcentagem em peso) correspondem
a matéria organica putrescivel, algo em torno de
84.314 toneladas.dia™. Quando levadas em con-
sideracdo as diversas outras fracées de residuos
sélidos passiveis de fermentacdo, tais como os re-
siduos gerados nas atividades agricolas, pecudria,
agroindustrial e os lodos provenientes dos diversos
sistemas de tratamento de aguas residuarias do-
mésticas e de fontes especificas, seria obtida uma
producao de residuos sélidos ainda bem mais sig-
nificativa (LEITE, 2010).

Segundo Bouallagui et al. (2005), a producéo de
frutas e de residuos vegetais vem crescendo acen-
tuadamente e tornando-se uma fonte de grandes
preocupacdes, haja vista serem residuos com
grande potencial de biodegrabilidade que, com
residuos de outras fontes, estdo sendo dispostos
em aterros sanitarios ou em locais ndo controla-
dos, gerando impactos ambientais de diferentes
magnitudes. Atualmente, a fracdo organica pu-
trescivel dos residuos sélidos tem sido reconhe-
cida como um recurso valioso que pode ser con-
vertido em energia e outros outros produtos por
meio de transformagdes microbianas (YU, 2009;
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LESTEUR et al., 2010). Existem varios métodos dis-
poniveis para o tratamento de residuos organicos
putresciveis, porém a digestdo anaerébia parece
ser uma promissora alternativa tecnoldgica (LEE
etal.,, 2009).

A digestéo anaerébia é um processo complexo e
envolve uma série de reagdes metabélicas em ca-
deia, tais como a hidrélise, a acidogénesis, a ace-
togénesis e a metanogénesis (THEMELIS, 2007).
Portanto, a digestdo anaerdbia representa uma
promissora alternativa tecnoldgica, pois propicia
a reducdo da poluicdo ambiental, e, consequen-
temente, produz biogas e biofertilizantes. O tra-
tamento anaerdbio de residuos organicos nao é
tao difundido quanto o processo aerébio, princi-
palmente devido ao longo tempo necessario para
alcancar a bioestabilizagdo (FERNANDEZ et al,,
2010). O processo anaerébio é também sensivel
a elevadas concentragdes de nitrogénio amonia-
cal, em especial quando existe a biodegradacao
anaerdbia dos componentes proteicos ricos em
nitrogénio (FOUNTOULASKIS et al., 2008).

O processo de digestdo anaerébia de residuos
sélidos pode ser influenciado por varios fatores,
dentre os quais podem-se destacar a concentra-
¢ao de sélidos, a temperatura, a umidade, o pH e
compostos organicos com caracteristicas especi-
ficas de toxicidade, dentre outros (BEHERA et al.,
2010; JEONG et al, 2010).

Adigestdo anaerdbia pode seraplicada a umaam-
pla gama de material, incluindo a matéria organi-
ca putrescivel presente nos residuos sélidos urba-
nos, residuos agricolas, residuos agroindustriais e
determinados tipos de residuo industrial (CHEN
et al., 2008). Além disso, o processo anaerdbio
tem algumas vantagens sobre o processo aerdbio
frente ao baixo consumo de energia de operacao
e a baixa producao de lodo (KIM et al., 2006), além
de ser considerada uma tecnologia viavel ao tra-
tamento de residuos organicos energia renovavel
(JINGURA e MATENGAIFA, 2009).
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A presenca e a estrutura de materiais lignocelu-
l6sicos dificultam a taxa de biodegradacao de re-
siduos sélidos organicos. Tem sido documentado
que a hidrélise da matéria organica complexa de
compostos sollveis é a etapa limitante da veloci-
dade de processos anaerdbios de residuos orga-
nicos putresciveis, com elevada concentracéo de
sélidos totais (MUMMEM et al., 2010). Portanto, a
aplicagéo de varios pré-tratamentos fisicos, qui-
micos e enzimdticos é necessdria para aumentar a
solubilidade dos materiais passiveis de fermenta-
¢do, e, consequentemente, acelerar a taxa de bio-
degradacdo (CHARLES et al., 2009).

A codigestao anaerdbia é um processo de trata-
mento de residuos em que diferentes tipos de re-
siduo passiveis de fermentagdo sdo misturados e
tratados conjuntamente (AGDAG, 2007).

A codigestdo anaerdbia pode ser preferencialmen-
te aplicada para melhorar o rendimento do pro-
cesso de digestdo anaerébia de residuos sélidos
organicos, haja vista poder propiciar o equilibrio de
nutrientes e aumentar o quantitativo de material
organico com maior potencial de biodegradabili-
dade, além de incorporar biomassa mais adaptada
a bioestabilizagdo dos residuos (LOPES et al., 2004).

Segundo Jingura e Matengaifa (2009), quando
mais de um tipo de residuo é tratado conjunta-
mente ha maior desempenho do processo, fa-
vorecendo um expressivo aumento na taxa de
producdo de biogas e uma melhor qualidade dos
biossélidos produzidos.

Efeito estimulador sobre a sintese de gas metano
foi observado quando lodo industrial foi cobioes-
tabilizado com os residuos sélidos urbanos (AG-
DAG, 2007). A codigestdo anaerébia de residuos
sélidos urbanos com lodo industrial na propor¢ao
de 1:2 (percentagem em peso) proporcionou au-
mento quantitativo de gads metano, em compara-
cdo comresiduos sélidos urbanos bioestabilizados
isoladamente (LEITE et al., 2014). O processo tam-
bém tem sido util na obtencao de residuo valioso
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parcialmente bioestablizado que pode eventual-
mente ser utilizado na correcao do solo apés tra-
tamento secundéario (GOMEZ et al., 2006). Portan-
to, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia
da concentracdo de sélidos totais no processo de
codigestdo anaerdbia de residuos vegetais e lodo
anaerdbio de esgoto sanitario.

2 MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi projetado, construido,
instalado e monitorado nas dependéncias fisicas
da Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgi-
cos de Esgotos Sanitarios (Extrabes) da Universida-
de Estadual da Paraiba (UEPB), na cidade de Cam-
pina Grande, estado da Paraiba, nordeste do Brasil.

Os substratos utilizados na alimentacéo dos rea-
tores foram preparados a partir da mistura de re-
siduos vegetais (RV) e lodo anaerdbio de esgoto
sanitario (LAES). Os RV eram constituidos basica-
mente de restos de frutas e verduras descartados
no patio da Empresa Paraibana de Abastecimento
Agricola da cidade de Campina Grande. Apds co-
letados, os RV foram devidamente condicionados
em sacos plasticos e em seguida transportados
para a Extrabes. Na Extrabes, os RV foram subme-
tidos a caracterizagdo gravimétrica e em seguida
ao processo de trituragdo em triturador da mar-
ca Trapp-TR 2000. Concluida a trituragédo, os RV
foram submetidos ao peneiramento em peneira
de malha 06 mesh, sendo obtido um licor de re-
siduos de consisténcia pastosa e uniforme. Em 32
kg da massa pastosa de RV foram adicionados 8
kg de lodo anaerdbio de esgoto sanitario, propi-
ciando uma relacdo de 80 e 20% de massa de RV
e LAES em base Umida (porcentagem em peso),
denominado neste trabalho de substrato. O de-
lineamento experimental foi constituido de trés
diferentes tratamentos (T1ST1: tratamento 1;
T1ST2: tratamento 2 e T1ST3: tratamento 3) e to-
dos os tratamentos foram realizados em triplica-
ta, totalizando nove reatores. Nos trés diferentes
tratamentos as concentragdes de sélidos totais
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adotadas foram d36,2; 44,5 e 58,57g.L"" e tempo
de monitoracdo de 160 dias. Em se tratando de RV
com caracteristicas predominantemente &cidas,
a adicdo de 20% de lodo anaerdbio nao foi sufi-
ciente para elevar o pH para uma faixa superior a
6,5, sendo nesse caso necessario realizar o ajuste
do pH, adicionando-se uma espécie alcalina, para
que o pH da massa de substrato ficasse na faixa de
6 a 6,5 unidade de pH. Na Figura 1 apresenta-se
o desenho esquematico de um dos nove reatores
anaerdbios em batelada utilizados para realizacédo
do processo de bioestabilizacao dos substratos.

A capacidade volumétrica unitéria de cada reator
erade 1,15 litro, sendo destinado cercade 15% do
volume total para o headspace.

Os reatores foram monitorados por um periodo de
160 dias, e os procedimentos basicos do processo
de monitoramento consistiram na caracterizacao
do substrato afluente, na determinagédo da com-
posicdo e do volume de biogas produzidos nos
reatores e na caracterizacdao do substrato bioes-
tabilizado ao término do periodo de monitoracgéo.
Os parametros analiticos foram quantificados
com frequéncia semanal, levando-se em conside-
racdo os procedimentos analiticos preconizados
em APHA (2012), sendo necesséario em algumas
determinagdes a aplicagdo de alguns ajustes, haja
vista a complexidade dos substratos.

Mangueira
de silicone

Mandmetro
Head-space

Substrato
Orgénico

Figura 1. Desenho esquemético
representativo dos reatores.
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Para quantificagdo do volume de biogas produ-
zido diariamente foi utilizado um man6émetro de
tubo em “U” ( Figura 1), contendo como liquido
manométrico alcool etilico hidratado 46° INPM.
Diariamente quantificava-se a altura deslocada
pelo liquido manométrico (h), resultante da pres-
sdo que o biogas exercia no manémetro. Com esse
valor, associado ao dado da pressdo atmosférica
local (Py), da massa especifica do liquido mano-
métrico ( P ) e da aceleragdo de gravidade (g),
determinava-se a pressao exercida no head space
reator (P). A partir dos dados dessa pressao, da
constante dos gases (R), do volume do head space
(V) e da temperatura ambiente (T), determinava-
-se o numero de moles existente no biogds. Com o
nimero de moles do biogas e levando-se em con-
sideracdo as condi¢es normais de temperatura e
pressdo (CNTP), quantificava-se o volume de bio-
gés produzido.

Para a composicdo qualitativa do biogas, em re-
lagdo a presenca de N,, CH, e CO,, foi utilizado
cromatoégrafo gasoso, com um detector de con-
dutividade térmica de 250 mA, coluna de aco
inoxidavel, preenchida com Porapak Q 100, de
diametro interno de 2 mm, didmetro externo de
6,4 mm e comprimento de 3 m. O gds de arras-
te utilizado nas determinagdes foi o hélio, com
vazdo de 30 L min™'. As temperaturas do vapori-
zador, da coluna e do detector foram mantidas a
75,75 e 100 °C, respectivamente. As amostras do
biogés foram coletadas com o auxilio de uma se-
ringa de 0,5 mL com trava para evitar a perda de
gés para o ambiente. Para a coleta das amostras
de gases, perfurava-se o septo localizado na tam-
pa do reator, possibilitando o acesso da agulha ao
headspace do reator, onde era acumulado o bio-
gas. Lavava-se a seringa trés vezes, com o proprio
biogés a ser coletado, para possibilitar a remocao
de biogas residual, e entao, coletava-se 0,5 mL de
amostra gasosa, sendo levada ao cromatégrafo
para ser injetada e iniciada a analise.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados nominalmente os 17
diferente tipos de residuo vegetal utilizados para pre-
paracdo dos substratos (mistura dos dois diferentes
tipos de residuo), no processo de codigestao anaeré-
bia. A justificativa para coleta e utilizagcdo desses resi-
duos é associada diretamente a suas disponibilidades
de descarte no patio da Empasa (Empresa Paraibana
de Alimentos e Servigos Agricolas - unidade da cidade
de Campina Grande) na época de realizacdo do traba-
lho. Dos 17 diferentes tipos de residuo vegetal coleta-
dos, a banana foi o que apresentou maior percentual,
com 11,93%, seguido do tomate com 10,80% e 0 me-
lao espanhol com 10,33%. Por outro lado, os residuos
que contribuiram com menores percentuais foram
o0 coentro, a acelga e o jerimum, com percentuais de
0,4; 2,8 e 4,4%, respectivamente.

Salienta-se que nao foram estabelecidos critérios
metodolégicos especificos para coleta desses resi-
duos, haja visto ndo ser objeto de estudo, podendo
essa composicdo qualitativa e quantitativa ser dife-
rente em outras situagdes. Vale salientar que no Bra-
sil, por razées de ordem conjuntural, grande parte
das frutas, verduras e legumes que sdo produzidos
na zona rural ndo chegam as mesas dos consumido-
res finais, haja visto existir um percentual expressivo
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de perdas durante o percurso compreendido desde a

producdo até a comercializagéo final.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de alguns
parametros quimicos advindos da caracterizagéo

quimica dos 17 tipos de residuo vegetal.

Tabela 1. Dados quantitativos dos residuos sélidos
vegetais e os respectivos percentuais em relagcdo ao

Tabela 2. Dados advindos da caracterizacdo quimica dos residuos vegetais.

Tipo de Residuo Umidade (%) ST (%) STV (%)
Acelga 97,79 2,21 1,20
Banana 85,82 14,18 12,83
Batata 87,72 12,28 9,75
Berinjela 94,84 5,16 4,47
Cenoura 87,78 12,22 7,69
Chuchu 96,02 3,98 3,56
Coentro 92,24 7,76 3,91
Couve 93,28 6,72 5,11
Jerimum 93,35 6,65 5,31
Melancia 95,28 4,72 3,17
Mel&o Espanhol 91,82 8,18 6,62
Melao Portugués 94,74 5,26 3,88
Mamao 93,87 6,13 5,19
Pepino 97,59 2,41 1,60
Pimentao 95,88 4,12 3,27
Repolho 96,35 3,65 2,69
Tomate 97,21 2,79 1,72
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NTK (%)
0,12
0,11
0,14
0,18
0,18
0,084
0,19
0,12
0,12
0,11
0,11
0,22
0,21
0,11
0,16
0,23
0,12

peso total.
Residuo Peso (kg) Percsntual
(%)
Acelga 2,8 1,45
Banana (1°) 23,2 11,98
Batata 13,2 6,82
Berinjela 57 2,94
Cenoura 8,0 4,13
Chuchu 4,8 2,48
Coentro 0,4 0,21
Couve 11,7 6,04
Jerimum 4,4 2,27
Mamao (5°) 19,2 9,92
Melancia (4°) 19,9 10,28
Mel&o Espanhol (3°) 20 10,33
Mel&o Portugués 13,2 6,82
Pepino 8,6 4,44
Pimentao 8,2 4,24
Repolho 9,4 4,86
Tomate (2°) 20,9 10,80
TOTAL 193,6 100,00
NH,* (%) DQO (%) pH AT (gL") AGV (g.L)
0,05 0,77 7,97 3,8 2,18
0,02 14,0 3,71 0 4,15
0,01 6,70 3,81 0 13,53
0,04 1,58 7,55 44 2,18
0,03 11,11 4,26 0,8 6,76
0,03 2,21 55 1,8 2,62
0,08 2,62 8,49 15,6 3,93
0,07 1,13 8,01 4,4 1,53
0,03 5,78 5,61 6 7.2
0,01 4,0 4,26 0,2 2,84
0,01 5,33 4,44 1,2 2,18
0,07 5,0 431 1,8 12,22
0,01 4,45 3,67 0 11,78
0,03 2,35 5,39 3,2 3,27
0,05 2,91 5,58 3.8 4,80
0,01 1,45 7,67 6 3,49
0,08 2,40 5,58 4,2 5,45
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Os residuos vegetais que apresentaram maior
percentual de umidade foram a acelga, o tomate
e 0 pepino, com percentual de umidade superior
a 97%. Com percentual de umidade em torno de
96% estao o chuchu, a melancia e o repolho, en-
quanto a banana e a cenoura sao os residuos ve-
getais com percentual de umidade em torno de
87%. No geral, dos 17 tipos de residuo vegetal es-
tudados, o que apresentou menor percentual de
umidade foi a batata inglesa, com percentual de
umidade de 85,82% e com percentual de sélidos
totais de 14,18%. Nos residuos vegetais estudados,
o percentual de sélidos totais variou de um mini-
mo de 2,21 para 14,18% e de sélidos totais volateis
o percentual de variacao foi 54,3 (acelga) a 90,4%
(batata), em relacao aos sélidos totais. A porcenta-
gem do NTK variou de 0,084 a 0,23%, enquanto o
percentual de nitrogénio amoniacal variou de 0,01
a0,08%, para uma variagdao depHde 3,7a7,9.

Os dados advindos da caracteriza¢cdo quimica do
lado anaerébio de esgoto sanitério utilizado para
preparacao dos trés diferentes tipos de substrato
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados advindos da caracteriza¢dao quimica
do lodo anaerébio de esgoto sanitario utilizado na
preparagdo do substrato.

Parametros Lodo
Umidade (%) 93,61
ST(gL") 63,9
STV(g.L) 29,62
STF(g.L") 34,29
COT (g.L) 16,46
NTK(g.L™") 0,70
N-NH,* (g.L") 0,14
DQO, ., (gL 48,48
pH 8,03
AT (gL 7,05
AGV(g.L) 3,00
Massa Especifica (g.L") 1029,1
P QL) 0,6115
C/N 23,51
C/P 26,91
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Analisando os dados apresentados na Tabela 3,
pode ser constatado que o lodo anaerdbio apre-
sentou concentragéo de sélidos totais de 63,9 g.L”
(6,39%) e de matéria organica expresso em termos
de STV e de DQO de 29,62 (2,96%) e 48,48 g.L"
(4,84%) respectivamente. O pH do lodo estava em
torno de 8,0 unidades de pH e contribuiu signifi-
cativamente para a elevagdo do pH dos residuos
vegetais. Da totalidade dos residuos utilizados, em
torno de 70% apresentaram magnitudes de pH in-
feriores a 6,0, além de uma favoravel relagdo C/N
para o processo de bioestabilizacdo anaerdbia.

Os dados da caracterizagéo quimica dos trés dife-
rentes tipos de substrato (T1ST1; T1ST2 e T1ST3)
sdo apresentados na Tabela 4.

Os percentuais de umidade nos trés diferentes ti-
pos de substrato utilizados neste trabalho de pes-
quisa foram 96,38; 95,15 e 94,01%, o que signifi-
ca dizer que os percentuais de sélidos totais nos
tratamentos T1ST1, T1ST2 e T1ST3 foram respec-
tivamente de 3,62; 4,85 e 5,99% denotando que
todos os tratamentos se enquadram na alterna-
tiva tecnolégica denominada de baixa concentra-
¢do de solidos (TCHOBANOGLOUS, 1993).

O pH dos substratos variou de 6,33 a 6,52; as re-
lagdes AGV/AT variaram de 0,88 a 0,94, e as de
C/N de 18,21 a 18,78, o que pode ser considerado
dentro de um padréo favoravel para o processo de
digestdo anaerdbia (LEITE, 2010). Do percentual
de sélidos totais presentes nos substratos, os per-
centuais de DQO total foram respectivamente de
94,6; 91,8 e 97,7%, percentuais estes bastantes
representativos e que podem justificar a utiliza-
¢do desses tipos de residuo vegetal no processo
de bioestablizagao.
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Tabela 4. Dados quantitativos dos diversos
parametros dos substratos utilizados nos trés
diferentes tratamentos

Parametros/Tratamentos T1ST1 T1ST2 T1ST3

Umidade (%) 96,38 95,15 94,01
ST(gL") 36,20 48,50 59,90
STV (g.L") 21,29 29,83 37,46
STF(g.L") 14,94 18,65 22,43
COT (g.L") 11,83 16,57 20,81
NTK(g.L™") 0,63 0,91 1,12
N-NH,* (g.L™") 0,17 0,21 0,25
DQO (g.L") 34,26 44,56 58,57
pH 6,52 6,33 6,45
AT (g.L) 8,95 12,45 15,1
AGV (g.L") 8,45 10,97 14,35
Massa Especifica (g.L'") 1009,6 1010,9 1015,9
P (@) 0,16 0,27 0,28
C/N 18,78 18,21 18,58
C/P 73,93 61,37 74,32

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados advindos da
caracterizacdo quimica dos residuos parcialmen-
te bioestabilizados que foram descarregados dos
reatores ap6s a conclusédo do periodo de monito-
ramento. Nos residuos sélidos parcialmente bioes-
tabilizados descarregados dos reatores, o pH variou
de 5,53 a 6,27, denotando redugdes nas magnitu-
des do pH, principalmente para os tratamentos
com maiores concentragoes de sélidos totais.

Tabela 5. Dados advindos da caracterizagdo quimica
dos residuos parcialmentebioestabilizados.

Parametros/Tratamentos RPB1 RPB2 RPB3
Umidade (%) 97,41 96,29 95,13
ST(g.L") 25,9 371 48,7
STV (gST.LT) 12,13 20,27 25,16
STF(gST.L") 13,72 16,84 23,58
COT (g.L) 6,76 11,26 13,98
NTK(gST.L") 0,45 0,63 0,81
N-NH,* (gSTL") 0,23 0,33 0,45
DQO (gST.LT) 24,51 36,49 48,21
pH 6,27 5,88 5,53
AT (g.L) 5,56 7,63 8,82
AGV (g.L") 4,49 7,14 9,6
P (GST/L) 0,11 0,17 0,21
C/N 15,02 17,78 17,25
C/P 61,45 66,23 66,5
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Foi constatado consumo de alcalinidade total em
todos os tratamentos estudados, e o consumo de
alcalinidade total foi diretamente proporcional
a concentracao de sélidos totais nos substratos.
Em relacdo aos acidos graxos voldteis, as suas
concentragdes nos substratos foram diretamente
proporcionais as concentragdes de sélidos totais.
Esse mesmo comportamento foi constatado nos
residuos parcialmente bioestabilizados descarre-
gados dos reatores. Em termos quantitativos, as
eficiéncias de transformagdes de massa de acidos
graxos volateis nos trés diferentes tratamentos fo-
ram de 47,0; 35,0 e 32,7%, para os tratamentos 1,
2 e 3, respectivamente. Portanto, no caso especi-
fico deste trabalho, com concentragéo de sélidos
totais no substrato de 3,62%, foi propiciada a mais
expressiva eficiéncia de transformacao de massa
de 4cidos graxos volateis e de DQO, e consequen-
temente a maior taxa de producdo de gas metano.
Frente a ndo caracterizagao qualitativa dos acidos
graxos volateis em relacdo aos substratos e as
massas parcialmente bioestabilizadas e também
aos tipos de reatores monitorados, ndo é possivel
tecnicamente inferir a influéncia da concentra-
¢do de acidos graxos volateis no desempenho dos
reatores, em especial no que se refere a problemas
associados a toxicidade. Relagdes acidos graxos
volateis/alcalinidade total nos substratos, porém,
variaram de 0,88 a 0,95 g H, . (gCaCO,)”"; nos resi-
duos parcialmente bioestabilizados, as varia¢des
foramde0,8a1,05¢ H, (gCaCO3)’1, o que denota
auséncia de equilibrio metabélico no processo de
bioestabilizacdo (ARUNBAATAR et al., 2014).

As relages C/N nos residuos parcialmente bioes-
tabilizados foram reduzidas para 15,02; 17,78 e
17,25, com reducdo mais significativa no trata-
mento 1. Portanto, é notdrio ser percebido que o
processo de bioestabilizacdo de residuos dessa
natureza é um processo muito complexo, haja vis-
to terem sido investigados substratos com per-
centual minimo de sélidos totais de 3,62%, pH
igual a 6,3, granulometria de 2 mm, periodo de
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monitoragdo de 160 dias e temperatura ambiente de 25,5°C, e ainda nao ter propiciado eficiéncia de trans-

formac&o de material carbonéceo que possa indicar uma confortével relagdo custo/beneficio quando objeti-

vado o aproveitamento energético desses residuos.

Os dados resultantes da aplicagdo do balango material para DQO total, STV e NTK sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Dados advindos do balango material dos parametros de DQO, STV e NTK

s 000..,60

Fracoes M, M M, M,

T1ST1 34,26 24,51 9,75 21,29
T2ST2 44,56 36,49 8,07 29,83
T3ST3 58,57 48,21 10,36 37,46

Mal: massa alimentada; Mac: massa acumulada; MTR: massa transformada.

Avariacao do quantitativo de massa de DQO total
aplicada aos reatores nos trés diferentes trata-
mentos foi 34,26 a 58,57g. Portanto, é essa massa
de DQO total alimentada aos reatores que, apds
passar pelas etapas do processo anaerdbio, que
sdo basicamente a hidrélise, fermentagéo e me-
tanogénese, sera convertida em biogas. Nesse
contexto, quanto maior o quantitativo de massa
alimentada ao reator, €, consequentemente, a efi-
ciéncia de transformacéo dessa massa, maior serd
o potencial de gas metano produzido.

No caso especifico deste trabalho, a eficiéncia de
transformacao de massa de DQO variou de 17,6
a 28,4%, e a maior eficiéncia foi estabelecida no
tratamento 1, em que a massa de DQO alimenta-
da foi de apenas 34,26g, denotando que nao foi o
quantitativo de massa de DQO que limitou a efi-
ciéncia de transformacao, e sim o percentual de
sélidos totais no substrato.

Portanto, para uma variagdo de carga de DQO to-
tal aplicada de 0,22 a 0,37 kg DQO m™3 dia™, a di-
ferenca da eficiéncia de transformagéo de massa
de DQO total foi de 10,8%, no caso das condicoes
deste trabalho. Em termos de producao tedrica de
gas metano e tomando-se como referéncia os da-
dos deste trabalho, uma carga orgénica aplicada
de 0,37 kg DQO m dia™", produziria 68% a mais
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STV (g) NTK (g)

Mac er Mal Mac Mtr
12,13 9,16 1,26 0,89 037
20,27 9,56 1,82 1,27 0,55
25,16 12,30 2,24 1,62 0,62

de gas metano do que a carga organica aplicada
de 0,22 kg DQO m dia™", considerando que os
reatores apresentassem a mesma eficiéncia de
transformagdo de massa de DQO. Quanto aos
STV, a massa aplicada variou de 21,29a 37,46 g,
as eficiéncias de transformacdes de massa de STV
foram de 43, 32 e 32,8% para os tratamentos 1, 2
e 3, respectivamente. No tocante a transformacao
de massa de material organico, expressa em ter-
mos de DQO total e STV, nao foi verificada dife-
renca significativa entre os tratamentos 2 e 3. Isso
significa dizer que para um acréscimo de 24,5%
de sélidos totais na massa do substrato ndo foram
constatadas diferencas significativas nas eficién-
cias de transformacdes desse parametro.

Em se tratando de reatores em batelada, em que o
processo de bioestabilizacdo é processado poruma
série de reagdes metabdlicas em cadeia, e de resi-
duos em que na composicao quimica existe percen-
tual significativo de material celulésico, a hidrélise
passa a ser a etapa limitante (AGDAG, 2007). Por-
tanto, para que o percentual de transformacao de
material organico possa ser mais expressivo, den-
tro de uma escala temporal mais reduzida, seria
necessario que esses residuos fossem submetidos
aum processo de pré-tratamento térmico, quimico
ou enzimatico (LEE et al., 2009).
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As constantes cinéticas que expressam as velo-
cidades de bioestabilizacdao dos trés diferentes
tipos de substrato séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Magnitudes das constantes cinéticas dos
parametros DQO, STV e NTK.

Tratamento DQO, ., (k) STV (k) NTK(k)

T1ST1 2,09.10%dia’ = 3,52.103%dia’ = 2,15.10dia™
T2ST2 1,25.10dia™ 2,41.103dia™’ 2,24.10%dia™
T3ST3 1,22.103dia™ 2,49.103 dia™" 2,02.103 dia™’

As magnitudes das constantes cinéticas (k) ex-
pressam as velocidades de biodegradacdo dos
substratos e que os parametros DQO, STV e NTK
se biodegradaram na ordem de 103 dia™", o que é
muito baixo quando comparado com velocidade
de biodegradacao de residuos com percentual de
sélidos totais em torno de 0,1%, que é o caso de
aguas residudrias.

Esta, porém, tem sido a magnitude da velocidade
de biodegradacao de residuos sélidos de outras
naturezas, bioestabilizados com concentragoes
de sélidos totais variando de 3 a 8%, dentro da
faixa do tratamento anaerébio de residuos sélidos
com baixa concentragdo de sélidos totais (TCHO-
BANOGLOUS et al., 1993).

Na Tabela 8 sdo apresentados os modelos cinéticos
utilizados para estimativa do processo de bioesta-
bilizacdo das massas de DQO total, STV e NTK. O
objetivo desses modelos é propiciar a quantifica-
¢do da massa bioestabilizada de residuo em fungao
daDQO, STV e NTKem um tempo estipulado.

Tabela 8. Modelos cinéticos aplicados
ao processo de bioestabilizacao.

Tratamento DQO, .., STV NTK
TISTI PO Faa20X | STV 229% | NI ad
T25T2 D0 G B | STV x| NI
s DOOISSTX STITgex  NTKC22ex
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Aplicando-se os modelos cinéticos apresentados
na Tabela 8 para o tratamento 1 estudado neste
trabalho e para um tempo de bioestabilizacao es-
tipulado em 360 dias, as eficiéncias de transfor-
macoes de massa de DQO, STV e NTK seriam de
53,4; 72,3 e 54,4% respectivamente.

Na Figura 2 apresenta-se o comportamento da
variacdo temporal das porcentagens da massa
de DQO total transformada durante o periodo
de monitoracéo de 160 dias e as estimativas das
transformagdes para um periodo de 1400 dias nos
trés tratamentos estudados.

Analisando os comportamentos das transforma-
¢des do material organico expresso em termos de
DQO total, pode-se constatar que, até o tempo
de 160 dias de monitoragdo, os percentuais de
transformagoes da massa de DQO total foram de
28,37; 18,11 e 17,72% para os tratamentos 1,2 e
3, respectivamente.
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Figura 2. Comportamentos das percentagens da
massa de DQO total transformada.

Para um tempo de bioestabilizagdo estimado em
1400 dias, as eficiéncias de transformacées da
massa de DQO total passariam a ser de 94,65;
81,88 e 81,88% também para os tratamentos 1,
2 e 3, respectivamente. Portanto, constata-se que
o processo de codigestdo anaerébio de residuos
advindos do processamento de frutas e verduras
e lodo anaerébio de esgoto sanitario na propor-
¢do de 80 + 20% (percentagem em peso) exige
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periodo de bioestablizagdo bastante longo, haja
visto que a etapa da hidrélise limita significativa-
mente o alcance da etapa metanogénica (LEITE,
2010). Analisando pontualmente as eficiéncias de
transformacdes da massa de DQO total nos trés
diferentes tratamentos, pode-se constatar que no
tratamento 1, em que a concentragdo de sélidos
totais no substrato foi de 34,26 g L'", adotando-se
um tempo de bioestabilizagdo anaerébia de 800
dias, seria alcancada eficiéncia de transformacao
de massa de DQO de 81,31%, percentual conside-
rado bom, porém para um periodo de monitora-
mento bastante longo e que contribui negativa-
mente para a aplicacéo desse tipo de processo em
escala real.

Considerando o quantitativo de residuos sélidos
vegetais desperdicados em feiras livres e centrais
de abastecimento, o clima e as limitagdes das
centrais hidroelétricas do Brasil, o aproveitamen-
to dos residuos sélidos vegetais mais lodo de es-
goto sanitario na cocompostagem anaerdbia, se-
ria uma promissora alternativa tecnolégica para
geracao de energia limpa, porém ainda seréo ne-
cessarios substanciais ajustes em todas as etapas
do processo, especialmente na etapa da hidrélise.
Na Figura 3 s@o apresentados os comportamentos
das variagdes temporais das producdes de biogas
em func¢do da massa de DQO aplicada para os trés
tratamentos estudados.

No tratamento 1 (T1ST1), a massa de DQO aplica-
da foi de 34,269, 71% menor do que a massa de
DQO aplicada no tratamento 3 ( T1ST3), que foi
de 58,57g. A taxa média de producdo de biogas do
tratamento 1, porém, foi em média 98% superiora
do tratamento 3. Isso pode ser explicado pela con-
centracdo de sélidos totais presente no substrato.

Portanto, uma diferenca percentual de massa de
DQO de 70% no substrato implica na reducéo de
98% do percentual da taxa de producdo de biogas.
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Figura 3. Comportamento da variagdo temporal da
producédo de biogas.

Em se tratando de reatores monitorados na tem-
peratura ambiente (25,5°C), mesma capacidade
volumétrica, substrato de mesma origem e igual
granulometria e massa especifica, o parametro
que realmente influenciou a taxa de producao
de biogas foi a concentracéo de sdlidos totais no
substrato.

Os comportamentos das taxas de producdo de
gés metano em relacdo a massa de DQO aplicada
sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Comportamentos das taxas de producao de
gas metano em fung¢éo da massa de DQO aplicada.

As taxas de producdo de gas metano foram in-
versamente proporcionais as massas de DQO
aplicadas, o que significa dizer que, quanto me-
nor a massa de DQO aplicada, maior foi a taxa de
producdo de gas metano. Ao longo do periodo de
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monitoramento, as taxas de produgao de gas me-
tanovariaram de 0,50a2,5 mLCH, /GDQOaplicada no
tratamento 1 (T1ST1),0,50 a 1,7mLCH4/GDQOpuca_
4 No tratamento 2 (T1ST2) e de 0,48 a 1,5mLCH,/
GDQO no tratamento 3 (T1ST3). Portanto,

comparando os limites dos tratamentos em ter-

plicada

mos de massa de DQO aplicada, a taxa méaxima
de producdo de gas metano no tratamento 1 foi
66,66% superior a taxa maxima de producdo de
gas metano do tratamento 3. Constata-se tam-
bém que, neste caso, a concentracdo de sélidos
totais no substrato influenciou diretamente a taxa
de producédo de gas metano.

O percentual de gas metano no biogas produzido pelo
processo de bioestablizagdo do substrato nos trés di-
ferentes tratamentos é apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Comportamentos das varia¢des temporais
das porcentagens de gas metano no biogas.

Quanto ao percentual de gas metano no biogas, o
tratamento 3 (T1ST3) foi o que apresentou melhor
desempenho, alcangando, em torno dos cem dias
de monitoracdo, 59% (percentagem em volume)
de gads metano na composicdo quimica qualitativa
do biogas. Foi nesse tratamento que ocorreu a me-
nor eficiéncia de transformagédo de massa de DQO
(17,68%); porém, da massa de DQO transformada,
a maior fracéo foi metabolizada para gas metano.

A relagdo alcalinidade total/DQO total no subs-
trato variou de 0,25 a 0,27 gAT/GDQO, e no resi-
duo parcialmente bioestabilizado a variagédo foi
de 0,18 a 0,22 gAT/GDQO; essas relagdes indicam
uma confortavel estabilidade do processo. Por ou-
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tro lado, as relagdes estabelecidas entre acidos
graxos volateis e alcalinidade total variaram de
0,88 a 0,95 gH, /gCaCO, no substrato e de 0,80 a
1,0 gH, /gCaCO, no residuo parcialmente bioes-
tabilizado, e esses parametros estdao acima do li-
mite recomendado para um bom desempenho do
processo anaerébio, que deveria estar em torno
de 0,5 gH, /gCaCO, (LEITE, 2010).

4 CONCLUSOES
Analisando os dados deste trabalho, pode-se
concluir que:

(1) Os residuos sélidos vegetais apresentam per-
centual significativo de matéria orgéanica, ex-
pressa em termos de DQO totais e sélidos totais
volateis. A variagdo quantitativa desses residuos
descartados em feiras livres e em centrais de
abastecimento é funcdo das estagdes do ano, da
distancia dos centros produtores, da infraestrutu-
ra de transporte e do poder aquisitivo da popula-
¢do local. Eles, porém, sdo detentores de elevada
acidez e com percentual significativa de material
celuldsico, o que dificulta substancialmente o seu
aproveitamento no processo de bioestabilizacao
anaerdbia;

(2) A aplicagdo do processo de codigestdo aos re-
siduos vegetais podera se tornar uma promissora
alternativa tecnoldgica de produgdo de energia
limpa, desde que os demais residuos utilizados
possam propiciar aumento da densidade bacte-
riana, da biodegradabilidade e do pH e contribuir
positivamente para balancear a relagcdo de nu-
trientes;

(3) A codigestao anaerébia de residuos vegetais
mais lodo anaerébio de esgoto sanitério (subs-
trato), na propor¢do de 80 e 20% (percentagem
em peso), propiciou mais expressiva eficiéncia de
transformagdo de massa de DQO e consequen-
temente maior taxa de producdo de gas metano,
para o substrato com concentracéo de sélidos to-
tais iguala 36,2g.L™";
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(4) Considerando a possiblidade da aplicagdo em
escala real do processo de codigestdo anaerdbia
aos residuos vegetais mais lodo anaerébio de es-
goto sanitério ou outros residuos com caracteristi-
cas quimicas e microbiolégicas assemelhadas para
producdo de gas metano, ainda sera necessaria a
realizagdo de significativos ajustes no campo téc-
nico e cientifico, haja visto poder alcangar patamar
de competitividade de relagéo custo/beneficio.
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