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RESUMO

Um dos grandes problemas da atualidade esta associado ao aumento da geracao de
residuos sélidos urbanos (RSU), oriundos das atividades humanas, estes originados, dentre
outros fatores, da industrializacdo e do crescimento acelerado dos centros urbanos. No
Brasil sdo coletados diariamente cerca de 260 mil toneladas de RSU, e devido a falta de
gerenciamento adequado, tais residuos sdo descartados inadequadamente no meio
ambiente, onde cerca de 50,8% tem destinagao final em vazadouros (IBGE, 2008). Os RSU
sdo constituidos por cerca de 50 a 60% de residuos sélidos organicos (RSO), matéria
orgéanica que sofre biodegradacéo gerando lixiviado e gases estufas, contamina ndo o solo, a
agua e o ar. Neste sentido, faz-se necesséario a aplicacdo de métodos que possam ser
utilizados como alternativas de tratamento. Uma das alternativas que vem se destacando,
no ambito do tratamento de RSO é a digestdo anaerobia por gerar biogas, considerado
como fonte de energia renovavel. Alguns fatores podem influenciar na eficiéncia do
processo de bioestabilizacdo anaerdbia, dentre eles a granulometria do substrato e a
concentragcdo de solidos totais presentes nos residuos a serem tratados. Este estudo teve
como objetivo avaliar o comportamento da bioestabilizagdo anaerdbia dos RSO em reatores
anaerodbios em batelada (RAB), analisando a influéncia da granulometria e da concentracéao
de soélidos totais nas condicbes de temperatura ambiente. O sistema experimental foi
instalado e monitorado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), Campina Grande-PB, Nordeste do Brasil (7° 13'11" S, 35° 52'31" O). Os substratos
utilizados para alimentar os reatores foram preparados a partir da mistura de residuos
sélidos vegetais (RSV) triturados e lodo anaerdbio de esgoto sanitario oriundo de reator
UASB (proporcéo de 80 % de RSV para 20 % de lodo em base Umida). As granulometrias
dos substratos foram determinadas pelo tamanho da abertura de malha das peneiras as
quais a mistura foi passada. Devido ser analisadas a influéncia de dois fatores, com trés
niveis cada, nove diferentes condicdes de tratamentos foram aplicadas, e por serem
realizadas em triplicata, totalizou-se vinte e sete RAB, com capacidade volumétrica unitaria
de 2 litros, sendo reservados 25% deste volume para o head -space. A quantificacdo do
volume de biogas foi realizada diariamente com o auxilio de um Mandmetro de tubo em “U”.
ApOs 200 dias de monitoramento o0s reatores foram descarregados e 0s subst ratos
parcialmente bioestabilizados submetidos a caracterizacdo fisico -quimica. Os resultados
apontaram que, dentre as condic¢des estudadas, o tratamento que melhor favoreceu o
processo de bioestabilizacdo anaerdbia foi para o substrato com menor granulomet ria
(1,68mm) e menor concentracdo de solidos totais (29,25gST/L), obtendo -se eficiéncia de
remocédo de 37,77% de DQO,y, 37,49% de STV e 32,60% de NTK, com taxa média
aproximada de biogas de 17mL de biogas/gDQO 4.

Palavras-chave: Residuos solidos orgénicos; digestdo anaerdbia; granulometria;
concentragéo de solidos totais.



ABSTRACT

One of the great problems of our time is associated with increased generation of municipal
solid waste (MSW) from human activities, these arising, among other factors, industrialization
and rapid growth of urban centers. In Brazil are daily collected about 260 tons of MSW, and
due to lack of proper management, such waste is improperly discarded into the environment,
which has about 50.8% disposal in dumps (IBGE, 2008). The MSW is constituted by about
50 to 60% of organic solid waste (RSO), which undergoes biodegradation organic material
leached and generating greenhouse gases, contaminated soil, water and air. In this sense, it
becomes necessary to apply methods which can be used as alternatives for treatment. One
alternative that has been highlighted within the RSO treatment is anaerobic digestion to
generate biogas, which is considered as a renewable energy source. Some factors may
influence the efficiency of anaerobic biostabilization, including the particle size of the
substrate and the concentration of total solids in the waste to be treated. This study aimed to
evaluate the behavior of the RSO in biostabilization anaerobic batch anaerobic reactors
(RAB), analyzing the influence of particle size and concentration of total solids in ambient
temperature conditions. The experimental system was installed and monitored in physical
dependencies Experiment Station Biological Sewage Treatment (EXTRABES) State
University of Paraiba (UEPB), Campina Grande-PB, Northeast Brazil (7° 13’11 S, 35°
52°731"). The substrates used to fuel the reactors were prepared from the mixture of solid
vegetable (RSV) crushed anaerobic sludge and sewage coming from UASB (ratio of 80% to
20% of RSV sludge wet basis). The particle sizes of substrates were determined by the
aperture size of the mesh sieves which the mixture was passed. Due to be analyzed the
influence of two factors, each with three levels, nine different treatments were applied, and
be performed in triplicate, totaled twenty and seven-RAB, with unit volume capacity of 2
liters, reserved 25% of this volume for the head-space. Quantification of the amount of
biogas was performed daily with the aid of a manometer tube "U". After 200 days of
monitoring the reactors were partially unloaded and substrates bioestabilizados subjected to
physicochemical characterization. The results showed that among the conditions studied, the
best treatment that favored the anaerobic biostabilization went to the substrate with smaller
particle size (1.68 mm) and lower total solids (29.25 GST / L), yielding efficiency 37,77%
removal of DQOapl, 37,49% and 32,60% of STV TKN and an average rate of approximately
17mL of biogas biogas/gDQOapl.

Keywords: organic solid waste, anaerobic digestion, particle size, concentration of total
solids.
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1-INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacdo mundial aliado ao
crescimento dos grandes centros urbanos tem provocado uma série de
problemas, principalmente, os de ordens soécio-econémicas e ambientais.
Com o tempo, os aspectos qualitativos e quantitativos dos produtos e bens
necessarios a sobrevivéncia da populagcdo aument aram consideravelmente.
Frente a esta situacdo o homem desenvolveu de forma progressiva,
técnicas cada vez mais sofisticadas de intervencdo, aprimoramento e
dominio dos recursos naturais, aumentado e diversificando a quantidade
de residuos sdlidos urbanos provenientes das suas atividades diarias.

Dentre as inUmeras atividades humanas, destacam-se as que causam
grandes impactos ambientais, como a disposi¢cao inadequad a dos residuos
no meio ambiente principalmente, a céu aberto, alterando assim &
qualidade do ar, do solo e dos recursos hidricos, além de trazer elevados
riscos a saude da populacédo (LIMA,2004).

As solugdes inerentes aos problemas advindos da disposigcdo
inadequada de residuos estdo vinculadas a sua reutilizacéo,
reaproveitamento, coleta seletiva, reciclagem e ao tratamento especifico
para cada tipo de residuo soélido urbano. T ais solu¢cdes geram economia de
recursos naturais, producdo e aproveitamento de energia, além de diminuir
consideravelmente a quantidade de residuos solidos urbanos lancados no
meio ambiente, bem como gerar emprego e renda para a populacéo .

No Brasil sdo coletados diariamente cerca de 260 mil tone ladas de
residuos solidos urbanos (RSU), sendo que 50,8% (percentagem em peso)
tém destinacao final em lixdes, 22,5% em aterros controlados e 27,7% em
aterros sanitarios (IBGE, 2008). Portanto, faz-se necesséario a implantacéao
de programas de gerenciamento dos RSU nos municipios a fim de reduzir
0S possiveis impactos sociais, econébmicos e ambientais.

Os residuos solidos urbanos sao constituidos por cerca de 50% de
residuos solidos organicos, matéria organica putresciv el que é passivel de

fermentacdo e o restante por materiais reciclaveis e residuos inertes
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(CASADO et. al., 2010). Quando descartados de maneira inadequada, o0s
residuos solidos orgéanicos putresciveis sofrem degradacao por acdo de
microrganismos, acarretando com isso a geragdo de percolado,
conseqgiientemente, poluindo o solo, o ar e a agua.

Para evitar os problemas do descarte inadequado dos RSU é
necessaria a aplicacdo de métodos de tratamento. Para isso, existem dois
tipos de tratamentos biolégicos a serem considerados: o aerdbio que
ocorre na presenca de oxigénio molecular livre, e que requer energia e
menos tempo de retencdo e o anaerbbio que se da na auséncia de
oxigénio molecular livre, porém necessita de um tempo de retengcdo bem
maior quando comparado ao tratamento aerobio.

Estudos visando aumentar a biodegradabilidade dos residuos sdélidos
organicos putresciveis, através da digestdo anaerdbia té m sido realizados,
principalmente, com a finalidade de diminuir seu tempo de retencdo. A
granulometria do substrato e a concentracdo de solidos totais em que este
é submetido s&o fatores importantes que devem ser investigados para a

reducdo deste tempo.
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2-OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da granulometria e da concentragcdo de solidos
totais dos residuos sélidos organicos (residuos solidos vegetais mais Lodo
anaerobio de esgoto sanitario) no processo de bioestabilizacdo anaerdbia

em reatores anaerobios em batelada.

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar a caracterizacédo fisica e quimica dos residuos sélidos vegetais
coletados da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos
Agricolas (EMPASA), da cidade de Campina Grande — PB;

% Realizar a caracterizacdo quantitativa do biogas produzido durante o

processo de bioestabilizacdo anaerdbia;

% Realizar a caracterizagéo fisico-quimica dos substratos parcialmente

bioestabolizados descarregados dos RAB;

% Delinear modelos cinéticos do processo de bioestabilizagdo anaerdbia
dos residuos sélidos organicos em funcdo da granulometria e da

concentragdo de sodlidos totais;



23

3-FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1-RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sodlidos sdo vulgarmente denominados de lixo, e s&o oriundos
das atividades humanas, principalmente nos aglomerados urbanos, que séo gerados
a partir de atividades domésticas, comerciais e industriais.

A Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sodlidos
(PNRS) no Brasil, define os residuos sélidos como materiais, substancias, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade.

Lima (2004) afirma que definir lixo urbano, como € popularmente denominado
os residuos sélidos urbanos nao é facil, visto que sua origem e formacado estédo
ligadas a inUmeros fatores, tais como variagbes sazonais, condicbes climaticas,
habitos e costumes da populacdo. Entretanto, € comum defini-lo como todo e
qualquer residuo que resulte das atividades diarias do homem na sociedade, estes
compdem-se basicamente de sobras de alimentos, papéis, papeldes, trapos, couro,
madeira, latas, vidros, lamas, gases, vapores, poeiras, sabdes, detergentes e outras
substancias descartadas pelo homem no meio ambiente.

As propriedades desses residuos estdo relacionadas com as caracteristicas
de cada componente presente em sua composi¢do como o teor de umidade, matéria
organica, teor de material fertilizante e valor calorifico (BOER et al. 2010).

Segundo Chaudhary (2008) fatores como crescimento urbano e
desenvolvimento econdmico, ocasionam 0s maiores impactos em relacdo ao
gerenciamento de residuos solidos nos paises em desenvolvim ento. Os residuos
solidos gerados e dispostos de forma inadequada causam sérios danos nao apenas
a saude da populacdo, mas também danos ambientais, tais como a contaminagéo

do solo, do ar e dos recursos hidricos.

3.1.1-Classificacdo dos Residuos Sélidos

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a sua origem,
composicdo e nivel de risco potencial a saude e ao meio ambiente, conforme a
Norma NBR-10.004 (ABNT, 2004).
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Residuos Classe |

Perigosos: sado o0s chamados residuos perigosos por apresentarem
periculosidade quanto a inflamabilidade, reatividade, toxi cidade, patogenicidade ou

corrosividade;

Residuos Classe Il — Nao Perigosos que sao:

a) Residuos Classe Il A

N&o Inertes: séo os residuos que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe | — Perigosos ou residuos de classe Il B — Inertes. Podem ter
propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em

agua;

b) Residuos Classe Il B

Inertes: sdo os residuos que quando amostrados de uma forma
representativa, submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada a
temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentracbes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando -se
aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Ainda segundo a ABNT (2004) os residuos solidos podem ser classificados

qguanto a sua origem, conforme ilustracdo apresentada na Figura 1.
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Residuos
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Industriais Urbanos Rurais
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FIGURA 1: Classificagao dos residuos s6lidos quanto a sua origem.

Fonte: Adaptado da ABNT (2004)

Os residuos solidos urbanos compreendem aqueles produzidos pelas
inumeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeragcdes humanas do
municipio, abrangendo residuos de varias origens, como residencial, comercial, de
estabelecimentos de saulde, industriais, da limpeza publica (varrigdo, capina, poda e
outros), da construcao civil (ZANTA e FERREIRA, 2003).

As principais fontes geradoras dos residuos sélidos urbanos estdo
classificadas de acordo com o IPT/CEMPRE (201 0) que sé&o:

Domiciliar: Sdo os residuos gerados nas residéncias e, podem ser
constituidos por resto de comida, papéis, embalagens em geral e uma grande

diversidade de outros itens;

Comercial: Sdo os residuos originados dos diversos estabelecimentos
comerciais e de servi¢o, tais como supermercados, estabelecimentos bancarios,

lojas, bares, entre outros;
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Publico: Sao os residuos oriundos da limpeza publica urbana, incluindo todos
os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de

terrenos, e areas de feiras livres, entre outros;

Servicos de Saude: Sdo os residuos que correspondem aos materiais
utilizados durante os procedimentos, como: agulhas, bandagens, 6rgaos e tecidos
removidos, meios de cultura, sangue coagulado, luvas descartaveis, remédios com
prazo de validade vencido, entre outros. S&o produzidos em servicos de salde tais

como hospitais, clinicas, laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias , entre outros;

Portos, Aeroportos, Terminais Rodoviarios e Ferroviarios : Constituem os
residuos que se originam basicamente de material de higiene, asseio pessoal e
restos de alimentagdo, que podem veicular doencas provenientes de outras cidades,

estados e paises;

Industrial: Os residuos gerados pelas inddstrias podem apresentar
caracteristicas bastante variadas em funcdo das diversas atividades realizadas,
como as industrias: metallrgica, quimica, petroquimica, papeleira, alimenticia, entre

outros;

Agricolas: Sédo residuos gerados a partir das atividades agricolas e da
pecuaria, como embalagens de adubos, defensivos agricolas, racdo, restos de

colheita, entre outros;

Entulhos: S&o os residuos, geralmente, inertes e passiveis ao
reaproveitamento, sdo gerados pela construgdo civil, através de demoligbes e restos
de obras, solos de escavacgdes, entre outros.

As formas mais usuais de disposi¢cdo dos RSU no solo sdo apresentadas na
Tabela 1.
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TABELA 1: Formas usuais de disposi¢éo final dos RSU no solo.

Destinagéo Final dos RSU

Descricao

Lixdes ou Vazadouros

Aterro Controlado

Aterros Sanitarios

S&o caracterizados pela auséncia de controle dos residuos depositados
quanto ao volume, periculosidade, classe, etc. Os residuos ficam
depositados sobre o solo natural, a céu aberto sem nenhum tipo de protecéo
ao meio ambiente ou a salde publica e geralmente ndo sofrem compactacéo
para reducdo de volume. Nao é feito controle de entrada de pessoas e

animais;

A principal diferenga desta forma de disposicdo para os vazadouros esta
no fato de haver um controle minimo como cobertura de solo sobre os
residuos dispostos, compactacdo para reducdo de volume e restricdo de
entrada de pessoas e animais. Ndo estdo presentes, porém, sistemas de
controle ambiental como impermeabilizagdo do solo e drenagem do chorume
e gases produzidos. A ABNT/NBR-8849/85 caracteriza-o pela disposi¢do do
lixo em local controlado, onde os residuos recebem uma cobertura de solo
ao final de cada jornada, nestes locais a contaminacdo de &guas

subterraneas é bastante comum.

S&do aqueles que possuem elementos apropriados e técnicas de
engenharia aplicadas na disposi¢do dos residuos. S&o constituidos por
células de disposicdo, compactacdo do residuo, cobertura, sistema de
drenagem e tratamento do chorume e gases produzidos, impermeabilizacdo
de base, instrumentagdo e monitoramento geotécnico e ambiental, etc. De
acordo com a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB), o aterro sanitario é definido como um processo utilizado para a
disposicdo de residuos sélidos no solo, particularmente o residuo domiciliar,
que fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, em termos de controle da poluicdo ambiental e protecdo ao
meio ambiente.

De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), aterro sanitario é a forma
de disposicdo de RSU que obedece a critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permitindo o confinamento seguro em termos de
controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, estes podem ser
classificados quanto ao tipo de residuo recebido e o método de execug¢édo do

aterro.




28

Segundo dados do IBGE (2008), cerca de 50,8%, dos residuos sdlidos
urbanos produzidos no Brasil t¢ m seu destino final em vazadouros a céu aberto,

22,5% em aterros controlados e 27,7% em aterros sanitarios.

3.2-ALTERNATIVAS DE TRATAMENTOS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo Borgatto (2010) as alternativas de tratamento de RSU tém como
objetivos reduzir o volume de residuos a ser disposto, impedir o descarte destes em
ambientes ou locais inadequados bem como promover mudancas em suas
propriedades, transformando-os em materiais inertes ou biologicamente estaveis.

Dentre as alternativas de tratamentos, destacam -se:

a) Compostagem: Trata-se de um método de produzir composto a partir da
decomposicdo dos residuos solidos organicos para a utlizacdo principal na
agricultura. Essa transformacéo ocorre através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, cujo composto € a denominagéo dada ao fertilizante organico resultante

do processo de compostagem.

b) Reciclagem: Consiste na separacao do material diverso que esté presente
nos RSU, como papel, papeldo, vidros, metal, plastico, etc. Esses materiais podem
ser novamente transformados em produtos comercializdveis no mercado de
consumo. Este método pode ser realizado diretamente na fonte geradora
(estabelecimentos comerciais, industriais, escolas, residéncias, etc), cuja finalidade
principal € diminuir a quantidade de residuos que c hega aos aterros, bem como

preservar 0s recursos naturais.

c) Incineracdo: E uma alternativa de tratamento que ocorre através da
gueima de materiais em alta temperatura (geralmente , acima de 900°C), em mistura
com uma quantidade apropriada de ar e durante um tempo pré -determinado. Este
processo reduz 0os compostos organicos em constituintes minerais tais como diéxido
de carbono, vapor d"dgua e solidos inorgéanicos, cuja vantagem é reduzir o alto
indice de periculosidade de alguns produtos perigosos como 0s hospitalares, por

exemplo e, assim recuperar parte da energia consumid a no processo.
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Além desses procedimentos, existem as alternativas de tratamento por
oxidagcdo biolégica que objetivam estimular a atividade d os microrganismos que

decomp®e a matéria organica. Dentre estes se destacam:

a) Tratamento Aerobio: Na oxidacdo aerdbia, as bactérias utilizam o
oxigénio molecular livre como aceptor final de elétrons. Os microrganismos,
mediante processos oxidativos, degradam as substancias organicas, que sao

assimiladas como "alimento” e fonte de energia.

b) Tratamento Anaerdbio: Na oxidagdo anaerdbia, componentes quimicos,
tais como diéxido de carbono (CO»), nitratos (NO3) e sulfatos (SO4%) sdo utilizados
como aceptores finais de elétrons. Ha ainda bactérias facultativas, que se
desenvolvem tanto na presenga como na auséncia de oxigénio molecular livre
(LEITE et al, 2009). No tratamento biolégico anaerdbio, sdo utilizadas bactérias

anaerobias para decomposicdo das substancias organicas presentes no efluente.

3.3-RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Os residuos sodlidos organicos (RSO) compreendem a parcela dos residuos
que sdo passiveis de degradacao por agdo microbiana e sua decomposigao resulta
em compostos com elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito
estufa (MENEZES 2012).

Segundo ZHU et al. (2009), a frag@o organica dos re siduos sélidos urbanos é
degradada naturalmente com o passar do tempo, quando depositados em aterros
sanitarios, produzindo varios tipos de gases, inclusive aqueles responsaveis pelo
efeito estufa. De acordo com Leite et. al. (2003), o percentual de matéria organica
putrescivel presente nos residuos solidos urbanos esta diretamente relacionado com
a estacao do ano, o indice de precipitacdo pluviométrica e o tipo de residuo que foi
gerado.

Estima-se que no Brasil, os residuos sdlidos organicos putresciveis
constituem em média 60% (percentual em peso), dos residuos sélidos urbanos
produzidos, esse material organico quando lancado no meio ambiente gera lixiviado

gue € responsavel pela contaminacdo dos corpos aquaticos e do solo, o qual
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apresenta uma elevada concentragdo de DQO e, em muitos casos, dependendo do
tipo de residuo, a presenca de metais pesados, além de serem responsaveis pela
poluicdo do ar através da geracdo de gases toxicos provenientes da degradagéo do
material organico na digestédo anaerobia (SIL VA, 2009).

Neste sentido, € de extrema importancia tratar ess a fracdo significativa de
RSO. As alternativas de tratamentos mais utilizada s para degradar a fragdo orgéanica
dos RSU, de acordo com Zhu et. al.,, (2009) sdo a compostagem e a digestao

anaerobia.

3.4-DIGESTAO ANAEROBIA

Atualmente, a digestdo anaerObia € considerada como uma importante
alternativa para o tratamento de diferentes tipos de residuos, com elevadas
concentragbes de material organico, devido aos baixos custos operacionais e
oferecer alternativa para substituicdo de combustiveis fésseis, minimizando a
emissado de gases responsaveis pelo efeito estufa (SILVA, 2009).

Para Dantas (2002), a digestdao anaerdbia é um processo biolégico que pode
ser utilizado para tratar residuos solidos, que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular livre e que devido a interacdo de diversas espécies de microrganismos
entre si, de forma simbidtica convertem compostos organicos complexos em CH 4 e
outros compostos (CO», N2, NH3, H,S), tracos de outros gases e acid os organicos de
baixo peso molecular.

Durante muito tempo, os sistemas de tratamento aerdbio se apresentaram
como alternativa atraente no tratamento de residuos organicos e os subprodutos
remanescentes do processo de bioestabilizagdo eram utilizados como agente
condicionador do solo, mas com o passar dos anos descobriu-se que este tipo de
sistema necessitava de elevadas cargas de energia para aeragdo, nao sendo,
portanto, adequado para o tratamento de residuos com elevado conteddo de
material organico (SILVA, 2009).

A digestéo anaerdbia de residuos organicos tem sido apresentada como uma
tecnologia amplamente utilizada e eficiente no tratamento de destes residuos,
resultando na producdo de energia renovavel a partir da geracdo do biogas
(CUETOS et al., 2008).
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A bioestabilizacdo anaerdbia de compostos organicos é, normalmente, dada
em dois estagios: no primeiro estagio atuam bactérias anaerdbias e facultativas,
denominadas formadoras de acidos. No segundo estagio atuam bactérias
estritamente anaerodbias, as quais convertem os acidos organicos em produtos finais

gasosos como metano e gas carbonico.

3.5-FASES DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia consiste num processo de conversdo da matéria
organica através de microrganismos anaerobios e facultativos, on de ocorre a
mineralizacao parcial do carbono e producéo de biogds em sua maioria. De acordo
com Santos (2010), o biogas produzido no processo de digestdo anaerdbia tem uma
composic¢ao tipica de 50 a 70% de metano, 30 a 45% de diéxido de carbono e de
200 a 4000ppm de sulfeto de hidrogénio.

Para que ocorra a conversdo dessa matéria organica sao necessarias quatro

fases distintas que séo:

3.5.1-Hidrdlise

Consiste na primeira fase do processo de digestdo anaerdbia, nesta etapa
ocorre a conversdo do material particulado em compostos dissolvidos de menor
peso molecular. A hidrolise consiste na conversdo do material organico particulado
complexo (proteinas, carboidratos e lipidios) em compostos dissolvidos mais simples
(amino-acidos, pequenos sacarideos, acidos graxos e alcoois), que podem
atravessar as paredes celulares das bactérias. Esta conversdo é feita por meio da
acdo de enzimas hidroliticas extracelulares (celulases, hemicelulases, etc)
excretadas pelas bactérias (BARCELQOS, 2009).

3.5.2-Acidogénese

Remete a fase em que os compostos dissolvidos gerados no processo de

hidrélise sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e apos esta etapa
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sdo excretados como substancias organicas simples como acidos graxos volateis de
cadeias curtas (AGV), alcodis, &cido latico e compostos minerais.

No processo de acidogénese a maioria das bactérias sédo anaerébias obrigatorias,
existindo também espécies facultativas, onde metabolizam o material organico pela
via oxidativa (SILVA, 2009).

3.5.3-Acetogénese

Os acidos graxos e o etanol formado sdo transformados pelas bactérias
acetogénicas, produtoras de acetato e hidrogénio. E nesta fase que ocorre a
conversdo dos produtos gerados na acidogénese em compostos que formam os
substratos para a producdo de metano. A s bactérias acetogénicas sao responsaveis
pela oxidacdo dos produtos gerados anteriormente na fase acidogénica (SILVA,
2009). De acordo com Chaudhary (2008), na acetogénese, ocorrera a digestdo das
moléculas simples geradas na etapa da acidogénese para pro duzir H,, CO, e
principalmente, acetato, que sdo os substratos para formacdo de CH, na etapa

seguinte, chamada de metanogénese, etapa em que é gerado CH 4 e CO,.

3.5.4-Metanogénese

E a fase onde ocorre a producdo de metano através das bactérias
acetotroficas, a partir da reducdo de &cido acético, ou pelas bactérias
hidrogenotroéficas (SCHIMITT, 2006) conforme as seguintes Equacdes de reacdes:
Metanogénese Acetotrdfica:

CH3COO_+HJr CH4 + CO» (1)

Metanogénese Hidrogenotrdfica:

4H, + CO» CHy4 + 2H50. (2)
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Os compostos organicos simples formados na fase acetogénica (acidos
organicos e hidrogénio) sdo consumidos por microrganismos estritamente
anaerobios, denominados arqueas metanogénicas, que dao origem ao metano (CH )
e ao dioxido de carbono (CO;), uma vez que as bactérias metanogénicas sao
responsaveis pela maior parte da degradacdo do residuo, a sua baixa taxa de
crescimento e de utilizacdo dos acidos organicos, normalmente, representa fator
limitante no processo de digestdo como um todo (BARCELOS, 2009).

Das bactérias metanogénicas, as acetoclasticas sdo as que mais contribuem
para a producdo de metano com 60 a 70%, das bactérias acetoclasticas destacam -
se as Methanosarcina sp e as Methanothrix sp (SANTOS, 2010).

E importante destacar a fase chamada de Sulfetogénese, onde de acordo
com Chernicharo (2007), dependendo da composigéo quimica do substrato, pode -se
ainda existir uma quinta etapa no processo de decomposi¢cdo anaerobio, onde o
sulfato, sulfito e compostos sulfurados, sdo reduzidos a sulfeto pela acédo de
bactérias sulforredutoras. Ainda segundo o autor, “estas bactérias sdo consideradas
um grupo muito versatil de microrganismos, capazes de utilizar uma ampla gama de
substratos”.

Na Figura 2 sdo apresentadas as sequéncias metabdlicas e os grupos

microbianos envolvidos no processo da digestdo anaer ébia.
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FIGURA 2: Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.

Fonte: Adaptado de GUIMARAES e NOUR (2001).
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3.6-MICROBIOLOGIA DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

A decomposicdo essencialmente anaerdbia envolve uma complexa interacao
de atividade fisica, quimica e biologica, onde 0 meio e 0S microrganismos S0 0S
elementos fundamentais que governam o processo. O meio anaerdbi o tem
caracteristicas especiais, que o0 tornam apropriado ao crescimento e
desenvolvimento das espécies bacterianas, capazes de transformar a matéria
organica, ou seja, a cadeia de carbonos em gases e em substancias mais
bioresistentes (LIMA, 2004).

As fases e as varias etapas do processo de digestdo anaerdbia sdo mediadas
por microrganismos e enzimas sintetizadas pelos mesmos. Segundo Picanco et. al.
(2004), o processo de digestdo anaerdbia se baseia no rendimento da atividade
microbiana, principalmente, dos microrganismos anaerdbios metanogénicos que,
através de seu metabolismo, transformam a matéria organica em produtos
combustiveis como gas metano e hidrogénio e em um composto utilizavel como
condicionador do solo.

Este processo mediado pela agcédo microbia na, por meio da atividade conjunta
de vérios grupos de células anaerdbias, em diferentes niveis troficos, cada um
executando uma determinada classe de reacfes a partir de polimeros biolégicos
como celulose, hemicelulose e proteinas, cuja eficiéncia vai dep ender da atividade
dos microrganismos presentes (CASSINI et al., 2003) .

Segundo De Aquino e Chernicharo (2005), o tratamento anaerdébio envolve
processos metabdlicos complexos e que dependem da atividade de no minimo trés
grupos de microrganismos distintos:

a) Bactérias fermentativas (ou acidogénicas),
b) Bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e

c) Bactérias metanogénicas.

Em sistemas de tratamento anaerébio, as principais vias de remoc¢do de
hidrogénio ocorrem a partir da metanogénese hidrogenotréfica e da sulfe togénese;
mediadas por bactérias metanogénicas hidrogenotroficas e aquelas redutoras de

sulfato, respectivamente (SILVA, 2009).
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E importante ressaltar que no tratamento de residuos organicos, a presenca
do sulfato provoca uma série de alteracbes em reatore s biolégicos, haja vista ser
estabelecida competicdo pelo mesmo substrato por parte de bactérias
sulforredutoras (bactérias redutoras de sulfato) e bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas dando origem a dois produt os finais: metano e
sulfeto (BARCELOS, 2009).

3.7-CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

A cinética bioguimica de um determinad o processo consiste em estudar &s
velocidades de crescimento dos microrganismos acompanhados da utilizacdo de
substrato e da formacgéo de produtos (SILVA, 2009). O crescimento microbiano pode
ser considerado como um conjunto de reacdes bi oquimicas em cadeia, que levam a
sintese dos constituintes da biomassa microbiana obtida no final da operacéo
(LEVEAU e BOUIX, 1985 apud LOPES, 2000).

METCALF e EDDY (2003) descrevem para um sistema fechado a curva do

perfil do crescimento padréo de bactérias em quatr o fases de acordo com a Figura 3

Fase
estacionaria

—

Fase enddgena ou de
decaimento bacteriano

Fase de crescimento
logaritmico

Log do niumero de células
Fase “lag”

Tempo

FIGURA 3: Curva tipica do perfil de crescimento bacteriano ao longo do tempo em um sistema
fechado

Fonte: METCALF e EDDY (2003).



37

Fase Lag : Representa o tempo requerido para os microrganismos se adaptarem ao

novo ambiente e iniciar a divisdo; nesta fase ocorre aumento da massa celular;

Fase de Crescimento Logaritmico: Ocorre a duplicacdo, tanto do numero de
individuos, quanto da massa celular. Durante este periodo, as células se dividem a

uma taxa determinada pela sua geracéo e sua habilidade em processar o substrato;

Fase Estacionaria: Fase em que o numero de individuos permanece constante,
havendo duas razdes para que isso ocorra: consumo total do substrato, ou o

crescimento de novas células esta equilibrado com a morte de células velhas;

Fase enddgena ou de decaimento: Durante esta fase, as células morrem a uma
taxa que excede a de producdo de novas células, ou seja, 0 numero de
microrganismos passa a diminuir em consequéncia da morte bacteriana. Em alguns
casos, a fase de decaimento é inversa a fase log de crescimento.

A fase de maior interesse e importancia no perfil do crescimento microbiano é
a fase do crescimento logaritmico. Pelo fato da taxa de degradacdo da matéria
organica em processos de tratamento bioldgico de residuos organicos ser funcao do
namero de microrganismos presentes. A fase de menor interesse para este tipo de
tratamento € a fase de adaptacdo ou “lag”, devido a taxa de crescimento ser nula
(LOPES, 2000, SILVA, 2009).

De acordo com Ramos (2008), existem modelos que representam o
crescimento microbiano, sendo o0 mais utilizado para descrever a taxa de
crescimento microbiano, o modelo de Monod, e seus resultados podem ser

resumidos em trés equacdes bésicas:

1-A taxa de crescimento dos microrganismos € proporcional a taxa de
utilizagéo do substrato:

Velocidade bruta de crescimento dos microrganismos (Equacéo 4):

(@), = Yo (@),
@)
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Sendo:

X: concentragdo de microrganismos

S: concentragdo de substrato

t: tempo

Yxs: € o fator de crescimento de bactérias por unidade de massa de substrato.
indice “c”: crescimento das bactérias

indice “u”: utilizagdo do material organico.

2-A taxa de crescimento dos microrganismos € proporcional & concentracao
dos mesmos e depende da concentracdo do substrato:

Velocidade de Crescimento dos Microrganismos (Equacéo 5):

(dx) =X.u=y 5.2

i - 5 - m:* N
.|.

at/ Ks+S (5)

Sendo:

J: velocidade especifica de crescimento celular.

pUm : velocidade especifica maxima de crescimento celular

Ks: constante de saturacéo do substrato para p = 0,5. Mm

3-Paralelo ao crescimento de microrganismos ha decaimento devido a morte
de células vivas. A taxa de decaimento pode ser formulada como um processo de

primeira ordem (Equacao 6).

dX

(?)d = —X Ky "

Sendo:
Kg¢: constante da velocidade de decaimento, sendo o indice “d” representativo do
decaimento da massa bacteriana.

Pode-se observar na Equacdo 5 que para as concentracdes elevadas do
substrato, a razdo de Monod, S/(S+K's) se aproxima de unidade, portanto, a taxa de

crescimento se torna independente da concentragdo do substrato, logo o processo €
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de ordem zero. Se a concentracdo do substrato for muito baixa (S<K), entdo a razéo
de Monod se aproxima de S/K e a taxa de crescimento torna-se proporcional a
concentragao do substrato, 0 que caracteriza um processo de primeir a ordem.

O modelo de Monod descreve uma cinética de saturacdo, onde estdo em
excesso todas as substancias presentes no meio, com excecdo do substrato
limitante (MENEZES, 2012). Para Silva (2009) a Equacdo de Monod representa
tanto as reacdes de primeira ordem como de ordem zero. No caso da degrad agéo de
substratos organicos a equacao para a reagao cinética € de primeira ordem.

A Equacédo 7 obedece a cinética de primeira ordem que é considerada a que
melhor representa o efeito para a remogdo do substrato com presenca de material
particulado:

S=8, ek %)
(7)
Sendo:
S: Concentracdo do param etro monitorado para o tempo t;
So: Concentragéo inicial do parametro monitorado;
K: Constante de decaimento (dia-1);

t: tempo em dias.

3.8-FATORES QUE INFLUENCIAM NOS PROCESSOS DE DIGESTAO ANAEROBIA

Muitos s@o os fatores que influenciam nos processos de tratamento
anaerobio dos residuos sélidos, sendo a temperatura, concentracdo de solidos

totais, pH, alcalinidade, teor de umidade e nutrientes, exemplos desses fatores.
3.8.1-Temperatura

Na digestdo anaerObia a temperatura € um efeito muito importante a ser
observado, uma vez que esta pode alterar a atividade metabdlica dos
microrganismos decompositores, bem como acelerar a velocidade de decomposicéo
dos residuos em paises de clima tropical o que favorece a bioestabilizacdo da
matéria organica (LOPES et. al., 2004).
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A digestdo anaerdbia pode proceder em condi¢Bes psic rofilas (<20°C),
mesofilas (20-40°C) e termofilas (45-60°C), sendo o principal problema da operacéo
em baixas temperaturas o decréscimo na atividade do consércio microbiano
(RAPOSO et. al., 2011).

Para Metcalf e Eddy (2003) manter uma temperatura estavel, na digestao
anaerobia é importante devido as bactérias, especialmente as formadoras de

metano, ser sensiveis as mudancas de temperatura .

3.8.2-Concentracéo de Solidos Totais

Com relacéo a concentracdo de solidos o tratamento anaerdbio possui duas
alternativas de acordo com Tchobanoglous et al. (1993), o tratamento com baixa
concentragdo de solidos que € caracterizado pelo teor de sdlidos variando entre 4 e
8% e o tratamento com alta concentracdo de sélidos onde o teor de sdl idos situa-se
em torno de 22%.

A concentracdo de solidos refere-se ao residuo total presente no substrato,
quer seja de origem organica ou inorganica, e € um indicador da massa total a ser
tratada. Como no processo anaerébio a bioconversdo s ira acontecer na fracdo
teoricamente organica do substrato, quanto maior a concentracao de solidos totais
volateis, maior devera ser a taxa de bioconverséo do residuo (LEITE e POVINELLI,
1999).

3.8.3-pH e Alcalinidade

De acordo com Parawira (2004), o processo de degradagdo anaerObia é
altamente dependente do pH, porque cada um dos grupos microbianos envolvidos
nas reagbes tem uma gama de pH especifico para o crescimento 6timo, para as
bactérias produtoras de metano, o pH 6timo é em torno de 6,8 a 7,2.

Para Lopes (2000), quando o pH apresenta valores baixos, ha possibilidade
da concentracdo de acidos graxos volateis estar alta, o que inibira metanogénese, ja
guando os valores se encontram acima de 8,0, é possivel indicar a formacéo de
NHs;.
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Os microrganismos metanogéncos sao mais produtivos em estreita faixa de
pH (7,0 a 7,2). Valores abaixo de 6,6 ou acima de 7,6 podem inibir a atividade
microbiana, sendo neste caso necessario controlar o nivel de amoniaco e dos acidos
organicos (LIMA, 2004).

Segundo Manahan (2000), alcalinidade é a capacidade da agua de aceitar
fons H+. E um parametro importante, pois serve como tampé&o, evitando variacdes
elevadas do pH. Geralmente os ions bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos sé&o

responsaveis pela alcalinidade na agua.

3.8.4-Umidade

O teor de umidade, segundo Lima (2004), representa a quantidade de agua
contida na massa do residuo, € um fator importante, visto que exerce influéncia na
escolha do sistema de tratamento e aquisi¢cao de equipamentos de coleta.

De acordo com Picanco (2004), o crescimento dos microrganismos €
influenciado pela mudanga nos teores de umidade, pois esta é responsavel pelo
transporte de enzimas, bem como pela solubilizagdo dos principais nutrientes

O teor de umidade nos RSU depende diretamente das condicdes climaticas,
variando sensivelmente de um lugar para outro. Com relacdo a fracdo organica
putrescivel dos residuos soélidos urbanos esta apresenta teor de umidade em torno
de 80%.(LOPES et al, 2002).

3.8.5-Nutrientes

Os nutrientes séo fatores que desempenham grande importancia nos
processos de bioestabilizacdo anaer6bia, uma vez que 0S microrganismos que
participam do processo dependem de um meio aquoso para atingir seu pleno
crescimento, assim como o bom desempenho dos processos bioldgicos requer a
disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento m icrobiano, em
proporgdes adequadas (VERSANI, 2005).

A fragcdo organica putrescivel dos residuos solidos urbanos contém
guantidades adequadas de nutrientes, tanto organicos, quanto inorganicos
necessarios para realizar a bioconversdo dos residuos. Tratando -se de alguns

residuos comerciais, ja foi identificada deficiéncia de nutrientes. Neste caso, é
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recomendada a adicdo de nutrientes em quantidades suficientes que atendam as
exigéncias nutricionais dos microrganismos e subseqiente bioestabilizacdo dos
residuos (TCHOBANOGLOUS, 1993).

No processo anaerdbio ndo ocorre o desenvolvimento de muita biomassa,
necessitando, portanto, de uma pequena quantidade de nutrientes, tendo como
relacdo desejada para a formacdo do CH 4, uma razdo de nutrientes de carbono (C),
nitrogénio (N); fosforo (P); enxofre (S) de 500:20:5:3 e/ou uma razdo de matéria
organica de DQO:N:P:S de 800:5:1:0,5.(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

3.9-GRANULOMETRIA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A granulometria estuda a determinacéo das dimensdes de par ticulas sélidas,
ou seja, descreve o tamanho das particulas desses compostos. Sua determinagéo é
feita a partir da quantificacdo de matéria que consegue ultrapassar as aberturas de
malhas de peneiras. O tamanho da particula é definido através de peneiras ¢ om
didmetros diferenciados e, que sdo padronizadas internacionalmente (CAPUTO,
1995).

A composicao dos residuos solidos urbanos € extremamente heterogénea,
podendo variar muito em tamanhos de particulas e em reatividade com o meio
(LIMA, 2004). A analise da distribuicdo do tamanho das particulas € comumente
realizada utilizando-se a analise granulométrica classica da mecanica dos solos,
através do processo de peneiramento.

A granulometria do substrato tem importancia na oxigenagcdo da massa em
tratamentos como a compostagem, por exemplo. Sendo demasiadamente finas, < 2
mm, o arejamento € mais facil, enquanto que acima de 16 mm dificulta o arejamento
natural. Portanto, quanto menor forem as particulas dos residuos, maior sera a area
de ataque pelos microrganismos (RUSSO, 2003).

Deste modo, a granulometria influi em diversos parametros da compostagem
como oxigenacédo, a umidade e a temperatura. O uso de sistemas mecanicos para
reduzir os residuos a particulas menores exerce grande influéncia no processo de
compostagem, por aumentar a superficie disponivel para o atague microbiolégico,
reduzindo o tempo de fermentacdo, além de tornar o composto mais homogéneo
(LIMA, 2004).
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A granulometria ou tamanho da particula € uma propriedade fisica dos RSU
considerada interveniente nos sistemas anaerdbios, uma vez que pode limitar
principalmente, a fase de hidrélise e reduzir a eficié ncia do sistema de tratamento
(LEVINE, 1991). Assim, o conhecimento da distribuicdo de tamanho das particulas e
0 estudo das transformagbes nelas ocorridas durante o tratamento possibilitam o
delineamento dos mecanismos de remocdo de matéria organica e, em
conseqliéncia, o aperfeicoamento das alternativas tecnolégicas de tratamento
biolégico

Para Teixeira et.al. (2009) se a matéria organica a s er hidrolisada apresenta-
se em particulas menores, estas serdo teoricamente mais facilmente hidrolisadas,

favorecendo as etapas seguintes do processo de digestdo anaerébia.

3.9.1-Influéncia da Granulometria de Substratos Organicos na Bioestabilizagédo
Anaerobia.

No processo de digestdo anaerdbia a granulometria dos residuos solidos
organicos € um parametro fisico importante, visto que pode influenciar na
biostabilizacdo do substrato utilizado para alimentar o biodigestor.

De acordo com Menardo et al., (2012), o pré-tratamento mecanico aplicado a
reducdo do tamanho da particula dos subprodutos agricolas usados como substrato
na biodigestao anaerdbia, aumentou a produgcédo de metano em mais de 80%, assim
como o pré-tratamento térmico que aumentou em mais de 60%. O mesmo foi
observado por Gonzalez-Fernandez et al. (2008), usando residuos de suinos, o
potencial de producédo de biogas, cuja a massa é dificil de digerir, aumentou a sua
biodegradabilidade com a reducdo da granulometria do substrato através do pré -
tratamento, que promoveu uma melhor agdo dos microrganismos anaerébios.

Em um sistema de degradac&@o anaerdbia de residuos celulésicos, a redugéo
granulométrica do substrato resultou numa maior taxa de hidrélise e acidogénese e,
um tempo de biodegradacdo reduzido, haja vista a hidrolise ser considerada o
processo chave da digestao anaerébia para a conversao bioldgica desses residuos
(ZHEN-HU HU et al., 2005). Muitas tentativas tém sido feitas para determinar a
natureza das caracteristicas do substrato que afetam a hidrélise nos sistemas

anaerdébios, dentre elas a granulometria e a area de superficie de contato, que sao
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propriedades importantes na determinacdo das taxas iniciais de hidrélise
(ERIKSSON et al., 2002).

Para Sanders et al.,(2000), a reducao granulométrica de residuos organicos é
benéfica para a hidrélise, consequentemente, favorece as etapas seqiienciais da
digestao anaerobia, fato que pode ser parcialmente atribuido ao aumento da area de
superficie de contato disponivel do substrato, onde os microrg anismos se aderem,
aumentando assim a degradacédo do material org anico. A taxa de hidrolise pode ser
afetada pela granulometria do substrato, portanto a reducéo do tamanho da particula
também pode contribuir com a diminuicdo do tempo de retencdo de soélidos do
biodigestor (MSHANDETE et. al., 2006).

O processo de degradacao anaerébia da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos (FORSU) depende da distribuicdo granulométrica da matéria prima utilizada
como substrato, de acordo com Esposito et. al., (2011), através da co-digestdo da
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos com lodo de esgoto, apresenta uma
solugdo valiosa para a eliminagdo de matéria organica e com o aumento da
producdo de metano, atraveés de modelos mateméaticos e reducdo da granulometria
do substrato.

Os mesmos observaram que aumentando a granulometria a FORSU houve
aumento da fracdo de DQO, ou seja, uma degradacao inferior, devido a diminuicao
da area de superficie de contato usada pelos microrganismos anaerobios para
biestabilizar o substrato, consequentemente, implica huma menor taxa de producao
de metano. Na realidade um tamanho de particula maior desses residuos para
alimentar o biodigestor afeta a eficiéncia do processo global de co-digestéo, devido a
menor velocidade de desintegracdo, o que implica numa transformacdo apenas
parcial dos hidratos de carbono, proteinas e lipideos destas particulas, portanto,
uma menor disponibilidade de substrato para os processos bioldgicos subsequentes.

Segundo Mshandete et. al., (2006). o potencial da produgéo de biogas a partir
da degradacdo dos residuos de fibras de sisal pode ser significativamente
aumentada através da reducdo granulométrica do substrato correspondente pelo
processo de digestdo anaerbbia. A degradacao total das fibras aumentou de 31%
para 70% com as mesmas em tamanho reduzido, quando comparado as fibras néo
tratadas, assim houve aumento na producédo de metano em 23%, constatando que

sua producao foi inversamente proporcional ao tamanho da particula.
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A digestdo anaerdébia € processo bioquimico complexo, que é capaz de
converter todos os tipos de matéria organica biodegradavel sob condi¢des
anaerobias em biogas rico em energia, constituindo, principalmente, de metano e
dioxido de carbono, que é conseguido gracas ao resultado da degrada céo
bioquimica e da conversao de polimeros para estes compostos. Portanto, trata -se de
um processo que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre, em que consorcios
de populagcbes microbianas crescem harmoniosamente e formam os produtos finais
(MSHANDETE et. al., 2006).

De acordo com as observacdes feitas por Izuma et. al (2010) a diminuicéo
granulométrica do substrato resultou na degradacao de aproximadamente 30% de
DQOyta € melhorou a producédo de metano em cerca de 28% . Entretanto, os autores
mencionam que a diminui¢cdo excessiva do tamanho da particula do substrato pode
resultar em acumulo de acidos graxos volateis (AGV), causando elevada carga
organica. Portanto, os efeitos da reduc¢édo da granulometria da matéria prima nos
processos de digestdo anaerdbia devem ser avaliados, a fim de evitar a sobrecarga
organica.

A reducado da granulometria do substrato e do consequente alargamento da
area superficial disponivel pode facilitar o processo biolégico, favorecendo a
biodegradabilidade da matéria organica por via anaerobia, pois a granulo metria da
matéria prima ndo deve ser demasiadamente grande, caso contrario, teria como
resultado o entupimento do digestor e, também, seria dificil para os microrganismos
degradar o substrato (YADVIRA et. al., 2004).

A influéncia da composicdo do substrato relacionado com d iferentes
granulometrias de residuos agricolas pelo tratamento anaerobio tem sido relatada,
principalmente com pré-tratamento, a fim de quebrar a estrutura da lignocelulose,
facilitando com isso a etapa de hidrélise. Neste sentido, o substrato que apresenta
menor granulometria tera area superficial relativamente grande, onde o0s
microrganismos podem atacar as fibras e quebrar as suas estruturas (ANGELIDAKI
e AHRING, 2000).
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4-MATERIAL E METODOS

4.1-LOCAL DA INSTALACAO E MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas
da Estacdo Experimental de Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba (UEP B), localizada no bairro do
Tambor na Cidade de Campina Grande, Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (com
coordenadas geogréficas de 7° 1311 S, 35° 52° 31" O e altitude de
aproximadamente 550m).

4.2-RESIDUOS SOLIDOS VEGETAIS

Os residuos solidos vegetais utilizados na preparacdo dos substratos para
alimentar os reatores eram constituidos de restos de frutas e verduras e foram
coletados na Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas
(EMPASA), localizada na cidade de Campina Grande -PB.

Os residuos coletados foram armazenados em sacos plasticos e
transportados para a EXTRABES, onde foram submetidos & caracterizacao fisica e

posteriormente a alimentacéo dos reatores (Figura 4).

FIGURA 4: Residuos sélidos vegetais utilizados na preparagdo dos
substratos.
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4.3-LODO ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO

Foi utilizado na preparagdo dos substratos Lodo Anaerébio de Esgoto
Sanitario (Figura 5), proveniente de reator UASB, instalado e monitorado na
EXTRABES, cujas caracteristicas fisico-quimicas estédo apresentadas na Tabela 2.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados advindos da caracterizacao fisico -
quimica do lodo anaerbébio de esgoto sanitario utilizado na preparacdo dos

substratos para alimentar os reatores.

TABELA 2: Caracteristicas fisico-quimicas do lodo anaerobio de esgoto sanitario utilizado na
preparacdo dos substratos.

Parametros Lodo Anaerébio de Esgoto
Sanitério

Umidade (%) 95,45
ST (g/L) 62,30
STV (g/L) 28,23
STF (g/L) 34,07
COT (g/L) 15,68
NTK (g/L) 0,67
N-NH," (g/L) 0,12
DQO (g/L) 49,23
pH 8,05
AT (g/L) 6,92
AGV (g/L) 2,97
Ptotal (g/L) 0,5142
C/IN 23,40
C/P 30,49
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Lodo Anaerébio de
Esgoto Sanitario

FIGURA 5: Lodo anaerdbio de esgoto sanitério.

4.4-ESGOTO SANITARIO

Para ajustar o teor de umidade requerido para a obtencdo das concentracdes
de sdlidos totais desejadas para este estudo, foi utilizado esgoto sanitario
proveniente do Interceptor Leste do sistema de esgotamento sanitario de cidade de

Campina Grande-PB, localizado nas proximidades da EXTRABES.

4.5-SUBSTRATOS

Apbs os procedimentos de coleta e caracteri zagao fisica os residuos sélidos
vegetais foram submetidos ao processo de trituragdo, sendo utilizado para isso um
triturador de residuos organicos da marca Trapp-TR 2000. Posteriormente, estes

foram misturados com lodo anaerébio de esgoto sanitério .
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O substrato foi preparado a partir da mistura de 48 kg de RSV e 12 kg de lodo

anaerobio, obtendo-se proporcédo de 80 % de RSV para 20 % de lodo em base
Umida.

Etapas para obtencdo da Granulometria dos Substratos Utilizados para
Alimentacado dos Reatores.

As granulometrias dos substratos foram determinadas pelo tamanho da
abertura de malha das peneiras as quais a mistura f oi passada conforme a Figura 6.

SUBSTRATO
(60Kg)

1% ETAPA

{Abertura de Malha 4,00mm)
(57,7Kg)

FIGURA 6: Fluxograma referente & preparacgédo dos trés diferentes tipos de
substratos utilizados para alimentar os reatore s
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Antes de passar pela abertura de malha correspondente a granulometria
desejada para este estudo (3,36, 2,00 e 1,68mm), cerca de, 18 Kg de cada substrato
remanescente foi separado para ajuste do teor de umidade, cara cterizacao fisico-

guimica e alimentacao dos reatores.

4.5.1-Ajuste do Teor de Umidade

ApOs a definicdo das granulometrias dos substratos, os mesmos foram
submetidos ao ajuste do teor de umidade, objetivando atingir as concentracées de
soOlidos totais desejadas. Para obter as concentracdes desejadas o0s substratos
foram diluidos com esgoto sanitario, cujo volume necessario para o0 ajuste foi

estimado aplicando-se as Equagbes 8,9 e 10

Mr@s)=Mr 8uxCsT (8)
Mgruc)=Mr@s) /Cst(p) 9)
Mescoto=Mruc)~Mreu) (10)
Sendo:

Mr gs): Massa do residuo em base seca (kg);

MR @u): Massa do residuo em base umida (kg);

Mg (uc): Massa do residuo com umidade corrigida (kg);
MescoTo: Massa de Esgoto Necessaria (Kg);

Cst: Concentracdo de solidos totais (%);

Csrp): Concentragao de solidos totais desejadas (%).

E importante ressaltar que o ajuste do teor de umidade que foi feito com o
objetivo de obter as concentracfes de soélidos totais desejadas para este estudo que
eram de 30, 40 e 50 gST/L foi feito apenas para 0s substratos com as
granulometrias 1,68 e 2,00mm, haja vista que o substrato com granulometria

3,36mm apresentou a concentracao de solidos totais esperada (50,50 g ST/L).
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Na Figura 7 apresentam-se os substratos obtidos para alimentacdo dos
reatores.

FIGURA 7: Substratos utilizados para alimentacdo dos reatores

4.6-MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental teve inicio no dia 08 de Abril de
2012, finalizando-se no dia 24 de Outubro de 2012, compreendendo um periodo de
200 dias de monitoramento. Os parametros analisados, frequencias, métodos e as
referéncias das analises sdo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3: Parametros, frequéncias, métodos e referéncias para as analises dos substratos e do
biogéas produzido.

Parametros

Frequencias

M étodos

Referéncias

ST, STV e STF (g/L) Entrada/Saida Gravimétrico APHA (2005)
S COT (g/L) Entrada/Saida Gravimétrico GOLUEKE (1977)
g DQOqotal (gO2/L) Entrada/Saida Titulométrico APHA (2005)
S Refluxacdo Fechada
; NTK (g/L) Entrada/Saida Titulométrico APHA (2005)
¢ N-NH," (g/L) Entrada/Saida Titulométrico APHA (2005)
g NO; (g/L) Entrada/Saida Espectrofotométro APHA (2005)
NOs (g/L) Entrada/Saida Espectrofotométro APHA (2005)
pH Entrada/Saida Potenciométrico APHA (2005)
Prota (9/L) Entrada/Saida Espectrofotométrico APHA (2005
Biogéas Produzido Diariamente Monométrico

4.7-METODOLOGIA ANALITICA

As determinacdes analiticas dos parametros quimicos foram realizadas de

acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, 2005), com excec¢éo da determinacdo do teor de Carbono Orgéanico Total

(COT), que foi utilizado o método proposto por GOLUEKE (1977), e os parametros

de Alcalinidade Total e Acidos Graxos Volateis, que seguiram o método proposto por
DILALLO e ALBERTSON (1961).
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4.8-DETERMINAGCAO DO VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO

O biogas produzido em cada reator foi medido diariamente com o auxilio de

um mandmetro de tubo “U”(Figura 8).

Px: Pressio exercida no reator (Pa) Py

Py: Pressao atmosférica (Pa)

h: Altura desloca no manémetro (m)

p: Massa especifica do liquido
monoemeétrice (Kg/m3)

|I||I|II|||||IIIII|I||||||I||||II|IL|I|II|

Head-space o
!
Px g I,
A" 4
P

FIGURA 8: Representacdo esquematica do sistema expe rimental

O liquido momométrico utilizado no manémtro foi o alcool etilico hidratado
46° INPM, com massa especifica de 914,8070 kg/m3. Através do deslocamento do
liquido monomeétrico causado pela presséo do biogas existente no reator foi obtido o
valor da altura, com o valor deste parametro foi possivel determinar a pressao
exercida em cada reator utilizando a Equacéo 11, conhecendo este valor foi possivel
a obtencdo do numero de mols presente no biogas através da Equacdo 12. Com o
auxilio da Equacédo 13 o volume de biogas produzido foi obtido nas Condi¢es
Normais de Temperatura e Pressédo (CNTP).



54

Px=Py+pxgxh (1)

Sendo:
Px: Pressao exercida no reator (Pa)

Py: Pressao atmosférica (Pa)
p: Massa especifica do liquido manométrico (kg/m3)
g: Aceleracéo de gravidade (m/s?)

h: Altura deslocada no manémetro (m)

Py xV
RxT (12)

Npiogas —

Sendo:
Px: Pressao exercida no reator (Pa)

V: Volume disponivel no headspace do reator (m3)
Nbiogas: NUmMero de moles do biogas (mol)
R: Constante dos gases (Pa.m3/mol.K)

T: Temperatura do reator (K)

v _ TNpiggasXRXT
biogas — P
(13)

Sendo:
Vbiogas: Volume de biogas gerado (m3)

Nbiogas: NUmMero de moles do biogas (mol)
R: Constante dos gases (Pa.m3/mol.K)
T: Temperatura na CNTP (K)

P: Pressédo na CNTP (Pa)

4.9- TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Para determinar o nimero de tratamentos a serem estudados foi feito um

planejamento experimental tipo fatorial 32, utilizando o software estatistico Minitab
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16. Foram estudados dois fatores: a granulometria do substrato e a concentragao
de sodlidos totais, com trés niveis cada, com isso nove tratamentos foram
analisados (Tabela 4), como foram realizados em triplicata, totalizou -se vinte e sete

reatores anaerébios em batelada.

TABELA 4: Tratamentos submetidos aos reatores anaerébios em batelada.

Tratamentos Granulometria (mm) Concentracao de Solidos Totais(g/L)
G1ST1 1,68 29,25
G2ST1 2,00 29,25
G3ST1 3,36 29,25
G1ST2 1,68 39,83
G2ST2 2,00 39,83
G3ST2 3,36 39,83
G1ST3 1,68 50,50
G2ST3 2,00 50,50
G3ST3 1,68 50,50

LEGENDA: G1 (1,68mm), G2 (2,00mm), G3 (3,36mm); ST1 (29,25 gST/L), ST2 (39,83 gST/L), ST3 (50,50
gSTIL).

Os RAB utilizados neste estudo consistiam de garrafas de vidro (borosilicato da
marca Laborglas®) com capacidade volumétrica unitaria de 2,00L (Figura 9). Da
capacidade volumétrica total de cada reator, cerca de, 25% foi destinada para o

head-space.

FIGURA 9: Reatores anaer@bios em batelada.
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Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) para as taxas de producao de
biogas, objetivando identificar a ocorréncia de diferenca significativa entre o biogas
produzido para cada granulometria do substrato, bem como para a concentragao de
solidos totais.

Foi aplicado aos resultados a ANOVA, fator Unico para o intervalo de confianca
de 95%. Ao aplicar a andlise de variancia essa fornece os fatores de distribuicédo F e
Feritico, CaS0 haja diferenca significativa entre os resul tados o valor de F > F ciitico-

Objetivando-se verificar em que grupo houve ou ndo diferenca significativa dos
resultados realizou-se a analise de comparacdo das médias dos indicadores, por

meio do teste de Tukey.
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5-RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados referentes a
caracterizacdo quimica dos diferentes tipos de residuos sélidos vegetais e dos trés
tipos de substratos utilizados na alimentacdo dos reatores. Posteriormente , foram
discutidos os dados referentes a producdo de biogas em cada rea tor de modo a
expressar a influéncia da granulometria e da concentracdo de sélidos totais no
processo de bioestabilizacdo anaerdbia dos residuos solidos vegetais coletados na
EMPASA de Campina Grande-PB. Por fim apresentam-se os dados dos substratos
parcialmente bioestabilizados descarregados dos reatores.

Na Figura 10 sdo apresentados os dados da temperatura ambiente,
quantificados ao longo do periodo de monitoramento nas dependéncias fisicas do

laboratdrio em que foi instalado o sistema experimental.

Tenperatura (°C)

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tenpo (dias)

FIGURA 10: Dados da temperatura ambiente quantificados no local
de monitoramento do sistema experimental

Analisando o comportamento da Figura 10 em funcdo do tempo pode-se
constatar que a temperatura ambiente variou de 19 a 32°C, obtendo-se uma média
de 27°C. Esta variacdo de temperatura deve -se as condicdes climéticas da regido a

gual o Municipio de Campina Grande esté inserido.
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O monitoramento do sistema experimental teve inicio no periodo considerad o
mais chuvoso, o qual concentra-se entre 0s meses de abril (inicio d 0 monitoramento)
a junho. E importante ressaltar que o periodo de monitoramento passou por
diferentes estacbes do ano, iniciando no Outono (periodo considerado mais
chuvoso), passando pelo Inverno onde ha redugdes pluviométricas, finalizando -se
na Primavera que é considerado o periodo de estiagem, onde a temperatura do ar
comeca a entrar em gradativa elevacao.

Para a temperatura de 19°C a taxa de producdo de biogas foi em média
aproximada de 9,4mL e para a temperatura de 32°C foi em média aproximada de
11,5mL, constatando-se que, neste estudo a temperatura mesofila (20 a 40 °C)
favoreceu a producao de biogas. Estudos realizados por Menezes (2012) no mesmo
local do monitoramento do sistema experimental mostraram que a temperatura
ambiente em média 21,5°C e concentracdo de sélidos totais de 32,6gST/L
apresentou melhores resultados, indicando maiores remocBes de material

carbonaceo, nutrientes e producédo de biogas.

5.1-RESULTADOS DA CARACTERIZA CAO FISICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
VEGETAIS

Na Tabela 5 sédo apresentados os diferentes tipos de residuos sélidos vegetais
utilizados na preparacéo dos substratos aplicados na alimentacdo dos reatores, e 0s

dados quantitativos dos pesos e percentuais relativo s.

TABELA 5: Tipos de residuos sélidos vegetais e dados quantitativos de peso e percentual.

Residuos Peso (Kg) Percentual (% )
Acelga 2,80 4,46
Berinjela 2,10 3,35
Chuchu 26,00 41,47
Couve-flor 4,20 6,69
Pepino 2,80 4,46
Pimenté&o 7,30 11,64
Repolho 2,30 3,67
Tomate 15,20 24,25
TOTAL 62,7 100
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Analisando-se os dados apresentados na Tabela 5, constatou-se que dentre o0s
residuos sdlidos vegetais descartados na EMPASA os encontrados em maiores
quantidades no periodo de coleta foram: Chuchu, Tomate e Pimentdo e o0s
encontrados em menores quantidades foram: Berinjela e Repolho .

Concluida a caracterizacao fisica dos residuos solidos vegetais foi realizada a

caracterizacao quimica, conforme os dados apresentados na Tabela 6.
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TABELA 6: Resultados advindos da caracterizacéo fisico-quimica dos residuos solidos vegetais utilizados na preparacdo dos substratos.

RESIDUO SOLIDO VEGETAL  |UMIDADE(%)[ST(g/L) |STV(g/L) [STF(g/L) [COT(g/L) NTK(g/L) [N-NHs"(g/L) |DQO(g/L) |pH | AT(g/L) | AGV(g/L) |CIN

Acelga 97,88 22,25 12,18 10,07 7,60 1,30 0,54 7,50 7,7 3,50 2,22 5,80
Berinjela 94,88 51,60 44,7 6,90 24,8 1,82 0,42 15,8 7,5 4,40 2,18 13,60
Chuchu 96,30 39,77 35,40 4,37 19,68 0,82 0,30 22,00 55 1,80 2,64 24,00
Couve-flor 94,18 65,32 50,18 15,14 28,4 1,26 0,70 11,50 7.8 4,20 1,49 22,53
Pepino 97,55 24,13 16,05 8,08 9,01 1,13 0,28 2350 53 3,20 3,28 7,97
Piment&o 95,87 41,20 32,70 8,50 18,10 1,68 0,57 29,16 5,4 3,50 4,78 10,80
Repolho 96,38 36,50 26,90 9,60 14,90 2,38 1,40 14,50 7,5 6,00 3,49 6,30

Tomate 97,25 27,90 17,20 10,70 9,60 1,26 0,84 24,00 55 4,20 5,45 7,60




61

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados da caracterizacdo fisico-quimica
dos oito diferentes tipos de residuos soélidos vegetais e pode -se constatar que
dentre os residuos caracterizados 0s que apresentam as maiores concentracdes
de DQO foram o Pimentdo e o Tomate , enquanto q ue a Acelga e o Couve-flor
apresentaram os menores valores nas concentragées de DQO.

Em relacdo as concentracbes de solidos totais, os residuos que
apresentaram os maiores valores foram a Couve -flor e a Berinjela os menores
valores obtidos foram para a Acelga e o Pepino. Contatando-se que todos o0s
residuos solidos vegetais caracterizados apresentaram concentracbes STV
superiores a 50% da concentragéo de solidos totais .

Os residuos solidos vegetais que apresentaram maiores valores de pH
foram: Couve-flor (7,8) e Acelga (7,7) e os menores valores de pH foram para o
Pepino (5,3) e Pimentao (5,4). Apés a mistura dos residuos vegetais advindo do
processo de trituracdo, verificou-se que o pH foi de 5,8 o que implica em certa
dificuldade a aplicagdo do processo de bioestabilizacdo anaerdbia para estes
tipos de residuos, necesitando portanto, a corregdo do valor deste pH.

Para corrigir o pH da mistura no caso especifico deste estudo adiciou-se
20% em peso de lodo anaerdbio de esgoto sanitario a massa de residuos solidos
vegetais, constatando-se que o pH da mistura aumentou para 6,2 favorecendo
assim as condi¢cBes do processo de bioestabilizacdo anaerdbia.

Quanto as concentragdes de NTK, os maiores valores obtidos foram para o
Repolho e a Berinjela ,enquanto que os menores valores encontrados foram para
o Pepino e o Chuchu.
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5.2-RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DOS SUBSTRATOS

Na Tabela 7 s@o apresentados os dados referentes a caracterizagéao fisico-

guimica dos substratos utilizados para alimentar os reatores.

TABELA 7: Caracterizacao fisico-quimica dos substratos utilizados para alimentar os reatores.

Substratos Substrato 1 Substrato 2 Substrato 3
Granulometria 1,68mm Granulometria 2,00mm Granulometria 3,36mm
Pardmetros 29,25 g ST/L 39,83 g ST/L 50,50 g ST/L
Umidade (%) 97,06 96,02 94,96
ST (g/L) 29,25 39,83 50,50
STV (g/L) 18,75 24,78 30,94
STF (g/L) 10,50 15,05 19,56
COT (glL) 9,87 13,24 18,19
NTK (g/L) 0,46 0,58 0,79
N-NH," (g/L) 0,29 0,37 0,42
DQO (g/L) 28,54 34,62 45,60
pH 6,2 6,2 6,2
AT (g/L) 8,29 8,84 9,20
AGV (g/L) 7,35 7,76 8,25
NO, (mg/L) 7,95 8,35 9,80
NO; (mg/L) 19,02 21,86 22,16
Massa Esp.(g/L) 997,7 1002,3 1004,5
Protal(9/L) 0,1577 0,1737 0,2216
C/N 21,45 22,82 23,02
Cc/p 62,58 76,22 82,08
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Analisando-se os dados apresentados na Tabela 7 constata-se que
foram preparados substratos com concentracdes de soélidos totais de 29,25 gSTIL,
39,83 gST/L e 50,50 gST/L, com valores de DQO 143 de 28,54, 34,83 e 45,60 g/L
respectivamente. Tais valores de concentragbes de sélidos totais foram obtidas
apos os substratos serem submetidos ao ajuste de teor de umidade com esgoto
sanitario, exceto para a concentragdo de 50,50 gST/L. E importante ressaltar que
a massa de residuos gerada a partir da mistura dos residuos solidos vegetais e
do lodo anaerdbio de esgoto sanitario apresentaram concentracfes de solidos
totais superiores as almejadas para este estudo, tornando -se portanto, necessario
sua diluicdo para obtencéo das concentracfes desejadas.

Com relacdo as concentracbes de solidos totais volatéis os trés
diferentes tipos de substratos utilizados p ara alimentar os reatores apresentaram
concentracdes superiores a 60% das concentracdes de sdlidos totais que foram
de 18,75 gSTV/L(1,68mm e 29,25 gST/L), 24,78 gSTV/L (2,00mm e 39,83 gST/L)
e 30,94 gSTVI/L (3,36mm e 50,50 gST/L).

Quanto as concentragcdes de NTK os valores obtidos foram 0,46 g/L, 0,58
g/L e 0,79 g/L, deste quantitativo 0,29, 0,37 e 0,42 g/L correspondiam a presenca
de nitrogénio amoniacal para os respectivos substratos.

Os resultados apresentados na Tabela 7 referentes a relacdo C/N foram
21,45, 22,82 e 23,02 e para a relacdo de C/P os valores obtidos foram 62,58,
76,22 e 82,08 respectivamente. De acordo com Yadvika et al. (2004), o valor
teoricamente recomendado para relagdo C/N de substratos aplicados a reatores
anaerébios deve variar de 20 a 30 unidades, neste estudo observou-se que 0s
valores obtidos para os trés substratos utilizados para alimenta r os reatores estdo
dentro da faixa de normalidade preconizada pela literatura.

A adicdo de lodo anaerébio de esgoto sanitario no caso especifi co deste
estudo objetivou ndo apenas o acréscimo do pH, mas também elevar a relacéo
C/N, a fim de favorecer o processo de bioestabilizacdo anaerdbia, haja vista que o
bom desempenho dos processos bioldgicos requer & disponibilidade de nutrientes
essenciais para o0 desenvolvimento microbiano, em proporgdes adequadas
(VERSANI, 2005).



64

5.3-FRACAO GASOSA: MONITORAMENTO DO BIOGAS

5.3.1-Efeito da Granulometria na Producéo de Biogas

Na Figura 11 apresenta-se o comportamento da variacdo temporal da taxa
de producdo de biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO aplicada)
para o0 substrato com concentracdo de solidos totais de 29,25 g ST/L e
granulometrias de 1,68, 2,00 e 3,36mm.
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FIGURA 11: Influéncia da granulometria do substrato com
concentracé@o de solidos totais de 29,25 g ST/L em relacéo & taxa de
producéo de biogas

Analisando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 11,
observa-se que nos primeiros 30 dias de monitoramento do sistema experimental,
a taxa de producao de biogas para a condi¢do de tratamento G1ST1 apresentou
comportamento constante com taxa média aproximada de 25 mL de
biogas/gDQO,y, partir deste periodo tal comportamento obteve tendéncia de
decréscimo.

Entre 40 e 140 dias o tratamento em questédo apresentou taxa de producéo
de biogas constante com taxa média aproximada de 17 mL de biogas/g DQO 4y, a
partir deste ponto pode-se constatar que houve decréscimo na taxa de producéo

de biogéas até o final do periodo de monitoramento do sistema experimental.
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Quanto as condigcbes de tratamentos G2ST1 e G3ST1, observa-se
diminuicdo na taxa de producdo de biogas ao longo dos 200 dias de
monitoramento.

Analisando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 11,
observa-se que para o substrato com concentracdo de solidos totais de
29,25gST/L a granulometria que resultou em maior taxa de producéo de biogas foi
a de 1,68mm, obtendo taxa média aproximada de 16,8mL de biogas/g DQO 4y,
enguanto que para as outras granulometrias as taxas médias aproximadas foram
11,5mL para 2,0mm e 8,3mL para 3,36mm para o periodo de 200 dias.

Portanto, para este estudo pode-se afirmar que a taxa de producdo de
biogas foi inversamente proporcional & granulometria do substrato, haja vista, que
as pequenas particulas proporcionaram uma grande éarea de superficie disponivel
para 0s microrganismos, resultando em um aumento da atividade microbiana,
conseqglentemente houve maior producéo de biogas

Na Figura 12 s&o apresentados os comportamentos da variagdo temporal da
taxa de producdo de biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO
aplicada) para o substrato com concentracao de sélidos totais de 39,83 g ST/L e

granulometrias 1,68, 2,00 e 3,36mm.
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FIGURA 12: Influéncia da granulometria do substrato com
concentracdo de sélidos totais de 39,83 g ST/L em relacdo & taxa de
producéo de biogas
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Analisando-se os dados apresentados na Figura 12, observa-se que nos
primeiros 20 dias de monitoramento para a condi¢do de tratamento G1ST2 a taxa
de producdo de biogas foi em média aproximada de 21mL de biogas/gDQO
porém, a partir de 30 dias a producéo de biogas nado sofreu alteracao significativa
até 120 dias, obtendo-se taxa média aproximada de 15mL de biogas/gDQO a,. A
partir de 160 dias pode-se afirmar que ocorreu decréscimo na taxa de producéo
de biogéas até o final do periodo de 200 dias de monitoramento.

Em relacdo a condicdo de tratamento G2ST2 pode-se observar que, nos
primeiros 40 dias de monitoramento ocorreu diminuicdo significativa na taxa de
producdo de biogas apresentando taxa média aproximada de 16mL de
biogas/gDQO,,. Entre 50 e 70 dias constatou-se que a produgdo permaneceu
constante, onde houve um pequeno decréscimo até 75 dias.

Analisando-se a Figura 12 pode-se observar que entre 80 e 130 dias a taxa
de producdo de biogas tornou-se novamente constante, com taxa média
aproximada de 7,2mL de biogas/gDQO 4. A partir de 140 dias até o término do
periodo de 200 dias de monitoramento, verificou-se decréscimo na taxa de
producao de biogas.

Para a condicdo de tratamento G3ST2 observou-se um comportamento
similar ao tratamento G2ST2, com dois intervalos constantes na taxa de producao
de biogés, o primeiro entre 40 e 60 dias com taxa média aproximada de 8,8mL de
biogas/gDQO,, e 0 segundo intervalo observado foi entre 70 e 100 di as com taxa
média aproximada de 4,8mL de biogas/gDQO 4. ApOs 110 dias pode-se constatar
gue a producéo de biogas reduziu até o final do periodo de monitoramento.

Assim, pode-se afirmar que a granulometria exerce forte influéncia na
producdo de biogds para o tratamento com concentracdo de sdlidos totais de
39,83gST/L. Portanto, a granulometria de 1,68mm resultou em maior taxa de
producéo de biogas com valor médio aproximado de 13mL de biogas/gDQO gpi,
entretanto a taxa de produgdo de biogas para o0 mesmo periodo de
monitoramento de 200 dias, as taxas médias aproximadas para 0s respectivos
tratamentos G2ST2 e G3ST2 foram de 8,5 e 6,3mL de biogas/gDQO g

A Figura 13 apresenta-se o comportamento da variagdo temporal da taxa de
producao de biogas (volume do biog as produzido/massa de DQO aplicada) para o

substrato 50,50 g ST/L e granulometrias 1,68, 2,00 e 3,36mm.
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FIGURA 13: Influéncia da granulometria do substrato com
concentracéo de solidos totais de 50,50 g ST/L L em relagdo a taxa de
producéo de biogas

Analisando-se a Figura 13 para a condicao de tratamento G1ST3 observa -se
gue, nos primeiros 20 dias de monitoramento a taxa de producdo de biogas foi
decrescente apresentando taxa média aproximada de 20mL de biogas/gDQO gy
Verifica-se que entre 30 e 100 dias a producdo permaneceu inalterada com taxa
média aproximada de 15mL de biogas/gDQO 4. A partir de 110 dias até o final do
periodo de monitoramento, constatou-se decréscimo na taxa de produgdo de
biogas.

Em relacdo ao tratamento G2S T3 nos primeiros 40 dias observou-se que a
producédo de biogas foi descendente, com taxa média aproximada de 15 mL de
biogas/gDQO,,. Entre 50 e 120 dias a taxa de produgdo foi praticamente
constante, com valor médio aproximado de 8,3mL de biogas/gDQO . A partir de
130 dias até o término do periodo de monitoramento, observou -se decréscimo na
taxa de producéo de biogas.

Quanto ao tratamento G3ST3 verificou-se que nos primeiros 30 dias de
monitoramento a taxa de producdo de biogas diminuiu significativamente,
passando de um valor médio aproximado de 20,6 para 7,8mL de biogas/gDQO ap.
A partir deste ponto até 60 dias pode-se considerar uma taxa de producéo
constante, porém de 70 dias até o final do periodo de monitoramento a taxa foi

decrescente.
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Ao analisar a Figura 13 observa-se que para a concentracdo de solidos totais
de 50,50gST/L a maior taxa de producdo de biogas foi para a granulometria
1,68m com taxa meédia aproximada de 11,4mL de biogas/gDQO ,p, enquanto que
para a granulometria de 2,00mm a taxa média aproximada foi de 7,5mL e
4,0mLde biogas/gDQO 4 para a granulometria 3,36mm. Portanto, pode -se afirmar
gue quanto maior a concentracdo de sélidos totais e maior a granulometria do
substrato, menor a producao de biogas.

Para verificar a existéncia de difer enca significativa entre os valores do efeito
das granulometrias dos substratos na taxa de producdo de biogas foram
realizadas as andlises estatisticas, ANOVA para as diferentes condi¢cbes de
tratamentos estudados: Substrato 1 (G1ST1, G2ST1 e G3ST1), Substr ato 2
(G1ST2, G2ST2 e G3ST2) e substrato 3 (G1ST3, G2ST3 e G3ST3).

Os resultados das andlises de variancia (ANOVA) e stdo apresentados nas
Tabelas 8,9 e 10 para os dados referentes as granulometrias dos substratos em

guestao.

TABELA 8: Resumo da ANOVA, fator Unico aplicada ao substrato 1 (G1ST1, G2ST1 e G3ST1).

Fonte da Variacao SQ GL MQ F Valor -p F critico
Entre grupos 7464,615 2 3732,307 98,029 0,000 3,05
Dentro dos grupos 21930,32 576 38,07348

Total 29394,94 578

TABELA 9: Resumo da ANOVA fator Unico aplicada ao substrato 2 (G1ST2, G2ST2 e G3ST2).

Fonte da Variacao SQ GL MQ F Valor -p F critico

Entre grupos 6237,974 2 3118,987 98,718 0,000 3,01
Dentro dos grupos 18199,44 576  31,59625
Total 24437,41 578
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TABELA 10: Resumo da ANOVA fator Gnico aplicada ao substrato 3 (G1ST3, G2ST3 e G3ST3).

Fonte da Variacao SQ GL MQ F Valor -p F critico
Entre grupos 6578,698 2 3289,349 125,268 0,000 3,13
Dentro dos grupos 15124,86 576 26,25844

Total 21703,56 578

Analisando-se o comportamento apresentado nas Tabelas 8,9 e 10 pode-se
constatar que os resultados demonstraram a existéncia de diferenca significativa,
uma vez que os valores de F que foram de 98,03, 98,71 e 125,26 foram
superiores aos valores de F .ico que foram 3,05, 3,01 e 3,13, respectivamente.

Devido as analises estatisticas apresentarem diferencas significativas foram
realizados seus respectivos testes de Tukey. Os resultados dos testes estédo
apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13 para os dados referentes as

granulometrias em questao.

TABELA 11: Teste de Tukey aplicado aos dados das granulometrias dos substratos 1,68, 2,00 e
3,36mm e concentragdo de solid os totais de 29,25gSTI/L.

Condicao N Média Grupo
G1ST1 193 16,830

G2ST1 193 10,678 B
G3sT1 193 8,311

TABELA 12: Teste de Tukey aplicado aos dados das granulometrias dos substratos 1,68, 2,00 e
3,36mm e concentragéo de soélidos totais de 39,83gSTI/L.

Condicao N Média Grupo
G1ST2 193 13,967 A
G2ST2 193 7,881 B

G3ST2 193 6,374
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TABELA 13: Teste de Tukey aplicado aos dados das granulometrias dos substratos 1,68, 2,00 e
3,36mm e concentra¢do de solidos totais de 50,50gSTI/L.

Condicao N Média Grupo
G1ST3 193 12,255 A
G2ST3 193 7,570 B
G3ST3 193 4,025 Cc

Com base nos resultados obtidos, ap6s submeter os dados das
granulometrias ao teste de Tukey, pode-se observar a existéncia de trés grupos
distintos: A,B e C nos trés tratamentos estudados, constatando -se que existe
diferenga significativa nos resultados analisados para o intervalo de confianca de
95%. Portanto, € discernido que a granulometria do substrato tem efeito
significativo na taxa de producdo de biogas, pois no caso especifico deste
trabalho, quanto menor a granulometria do substrato maior foi a taxa de producéo

de biogas.

5.3.2 Efeito da Concentracédo de Sdlidos Totais na Producdo de Biogas.

Na Figura 14 apresenta-se o comportamento da variacdo temporal da taxa
de producdo de biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO aplicada)
para o substrato com granulometria 1,68mm e concentracdes de sélidos totais de
29,25; 39,83 e 50,509 STIL.
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FIGURA 14: Influéncia da concentracao de solidos totais presente
nos substratos com granulometria 1,68mm em relagéo & taxa de producao
de biogas

Analisando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 14 para &
condicdo de tratamento G1ST1, observa-se que nos primeiros 30 dias de
monitoramento a taxa de producdo de biogas apresentou valor médio aproximado
de 25,5mL de biogas/gDQO,,. A partir de 40 dias ocorreu um pequeno
decréscimo, porém, entre 50 e 140 dias ndo foram observadas alteracdes
significativas na taxa de producdo, apresentando valor médio aproximado de
17,7mL de biogas/gDQO 4. Constata-se que entre 150 dias até o término do
periodo de monitoramento a taxa de producao foi descendente.

Em relacédo ao tratamento G1ST2 a taxa de producdo de biogas apresentou
valor médio aproximado de 20,8mL de biogas/gDQO 4, a partir deste ponto até
130 dias pode-se verificar que a taxa de producdo foi praticamente constante,
com valor médio aproximado de 13,2mL de biogas/gDQO .p. AplOs este ponto
ocorreu decréscimo, tornando-se novamente constante entre 140 e 160 dias,
constatando-se que entre este ponto até o final do periodo de monitoramento a
taxa de producao de biogas foi decrescente.

Quanto a condicao de tratamento G1ST3 a taxa de producdo nos primeiros
30 dias apresentou valor médio aproximado de 15,5mL de biogas/gDQO 4. Pode-
se observar que a taxa de produg&o permaneceu constante entre 40 e 100 dias

de monitoramento, com taxa média aproximada de 11mL de biogas/gDQO ap. A



72

partir de 120 dias ocorreu diminuigdo na taxa de pr odugao, conservando-se assim
até o final do periodo de monitoramento.

Conforme apresentado na Figura 14, pode-se afirmar que a concentracdo de
sOlidos totais exerce influéncia na taxa de producédo de biogas, haja vista que o
substrato que apresentou a maior taxa de producdo de biogas para o periodo de
monitoramento do sistema experimental foi o de concentracédo de sdlidos totais de
29,25¢gST/L e granulometria de 1,68mm com taxa média aproximada de 17,2mL
de biogas/gDQOapl, enquanto que os substratos com concen tracdes de sdlidos
totais de 39,83 e 50,50gST/L foram de 11,2 e 8,7mL de biogas/gDQO gy
respectivamente.

Portanto, a concentracdo de solidos totais de 29,25gST/L foi a que
proporcionou maior taxa de producdo de biogéas,visto que, neste substrato a
presenca de materiais particulados encontra-se em menor concentragao,
favorecendo a assimilagdo dos compostos organicos pelos microrganismos
anaerobios. Sendo assim, quanto menor a concentracao de solidos totais, maior a
producéo de biogés.

Na Figura 15 apresenta-se o comportamento da variacdo temporal da taxa
de producdo de biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO aplicada)
para os substratos com concentracdo de solidos totais de 29,25; 39,83 e 50,509

ST/L para a granulometria de 2,00mm.
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FIGURA 15: Influéncia da concentracao de solidos totais presente
nos substratos com granulometria 2,00mm em relacéo & taxa de
producéo de biogas



73

Analisando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 15 para a
condicdo de tratamento G2ST1 nos primeiros 30 dias de monitoramento a taxa de
producdo de biogas apresentou valor médio aproximado de 23,5mL de
biogas/gDQO,,. Entre 40 e 130 dias verifica-se que a taxa de producdo néo
sofreu alteracdes significativas, obtendo -se taxa média aproximada de 14,8mL de
biogas/gDQO,,. ApOs este ponto ocorreu diminuicdo na producgdo, tornado -se
praticamente constante a partir de 160 dias, permanecendo assim até o término
do periodo de monitoramento.

Quanto ao tratamento G2ST2 verifica-se que, a taxa de producdo
apresentou valor médio aproximado de 19mL de biogas/gDQO ap nos primeiros 30
dias de monitoramento. Dentre 30 e 70 dias observou -se que a taxa de producao
foi continua, com valor médio aproximado de 10,3mL de biogas/gDQO 5. EM
seguida a taxa de producédo decresceu apos 70 dias, porém entre 80 e 140 dias a
producao tornou-se novamente invariavel apresentando taxa média aproximada
de 7mL de biogas/gDQO .. A partir de 150 dias até o final do periodo do
monitoramento verificou-se declinio na taxa de producéo d e biogés.

Em relagéo ao tratamento G2ST3, observa-se que nos primeiros 20 dias a
taxa de producédo obteve valor médio aproximado de 15mL de biogas/gDQOapl.
Com inicio em 30 dias a taxa de producao decresceu até 40 dias, entre este ponto
até 70 dias foi praticamente constante apresentando taxa média aproximada de
6,8mL de biogas/gDQO 4. Iniciando-se em 90 dias até o término do periodo de
monitoramento, constata-se que a taxa de produgdo permaneceu
aproximadamente inalterada.

Verificando-se o comportamento temporal da taxa de producdo de biogas
apresentado na Figura 15 pode-se afirmar que a menor concentracdo de soélidos
totais (29,259gST/L) apresentou a maior taxa de producdo de biogas com valor
medio aproximado de 14mL de biogas/gDQO ., enquanto que os substrato com
concentracdo de solidos totais de 39,83 e 50,50gST/L as taxas médias foram de
8,7 e 5,4mL de biogas/gDQO 4, para o periodo de 200 dias de monitoramento
respectivamente.

Na Figura 16 apresenta-se o comportamento da variacdo temporal da taxa

de producdo de biogas (volume do biogas produzido/massa de DQO aplicada)
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para os substratos com concentracdo de solidos totais de 29,25; 39,83 e 50,509

ST/L para a granulometria 3,36mm.
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FIGURA 16: Influéncia da Concentragdo de Solidos T otais presente
nos substratos com granulometria 3,36mm em relacdo a taxa de
producéo de biogas.

Analisando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 16,
observa-se que para a condi¢do de tratamento G3ST1 o valor médio aproximado
foi de 23mL de biogas/gDQO,, para os primeiros 30 dias de monitoramento, a
partir deste ponto verifica-se declinio na taxa de producéo até 40 dias.

Entre 50 e 90 dias pode-se considerar que a taxa permaneceu praticamente
inalterada com valor médio aproximado de 13,4mL de biogas/gDQO,p. A partir de
100 dias até o término do periodo de monitoramento, observou -se decréscimo na
taxa de producao de biogas.

Quanto a condicdo de tratamento G3ST2 nos primeiros 20 de
monitoramento apresentou taxa média aproximada de 21mL de bioga s/gDQO4p,
taxa que decresceu a partir de 40 dias de monitoramento. Pode -se observar que o
comportamento descendente permaneceu até o final do periodo de
monitoramento do sistema experimental.

Em relacdo ao tratamento G3ST3 a taxa de producdo inicial foi d e 20,6mL
de biogas/gDQO,,. Dentre 20 e 30 dias esta taxa decresceu acentuadamente,
tornando-se aproximadamente continua entre 40 e 60 dias de monitoramento com

valor médio aproximado de 11mL de biogas/gDQO ap. A partir de 70 dias verificou-
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se ocorreu declinio na taxa de producdo, permanecendo assim até o final do
periodo de monitoramento.

Verificando-se as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 16, pode-
se constatar que para o periodo de monitoramento do sistema experimental, a
maior taxa de producdo de biogas obtida foi para o substrato com menor
concentragdo de solidos totais com valor médio aproximado de 11,2mL de
biogas/gDQO,,, enquanto que os demais substratos (39,83 e 50,50gST/L)
apresentaram taxas médias aproximadas de 7,3 e 4mL de biogas/gDQO ap,
respectivamente.

Para analisar e verificar a existéncia de diferenca significativa entre os
valores do efeito das concentracGes de solidos totais na taxa de producdo de
biogas foram realizadas as analises estatisticas ANOVA para os diferentes
tratamentos estudados: substrato 1 (G1ST1, G1ST2 e G1ST3); Substrato 2
(G2ST1, G2ST2 e G2ST3) e Substrato 3 (G3ST1, G3ST2 e G3ST3).

Os resultados das andlises estatisticas (ANOVA) para os trés diferentes

tipos de tratamentos estudados estéo apresentados n as Tabelas 14, 15 e 16.

TABELA 14: Resumo da ANOVA fator Unico aplicada ao substrato 1 (G1ST1, G1ST2 e G1ST3).

Fonte da Variacao SQ GL MQ F Valor -p F critico
Entre grupos 5314,217 2 2657,108 103,565 0,000 3,03
Dentro dos grupos 14778,02 576 25,65628

Total 20092,24 578

TABELA 15: Resumo da ANOVA fator Gnico aplicada ao substrato 2 (G2ST1, G2ST2 e G2ST3).

Fonte da Variacao SQ GL MQ F Valor -p F critico

Entre grupos 6448,372 2 3224,186 133,202 0,000 3,05
Dentro dos grupos 13942,09 576 24,20502
Total 20390,47 578
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TABELA 16: Resumo da ANOVA fator Gnico aplicada ao substrato 3 (G3ST1, G3ST2 e G3ST3).

Fonte da Variagao SQ GL MQ F Valor -p F critico
Entre grupos 5962,518 2 2981,256 93,7019 0,000 3,01
Dentro dos grupos 18326,26 576 31,81643

Total 4288,78 578

Analisando-se o comportamento apresentado nas Tabelas 14, 15 e 16 p ode-
se constatar, que o0s resultados demonstraram a existéncia de dif erenca
significativa, uma vez que os valores de F que foram de 103,56, 133,20 e 93,70
foram superiores aos valores de Fgiico que foram 3,03, 3,05 e 3,01,
respectivamente.

Devido as analises estatisticas apresentarem diferencas significativas foram
realizados os seus respectivos teste de Tukey. Os resultados dos testes estédo
apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19 para os dados relativos as concentragdes

de solidos totais estudadas.

TABELA 17: Teste de Tukey aplicado aos dados das c oncentracdes de solidos totais e
granulometria 1,68mm.

Condigédo N Média Grupo
G1ST1 193 17,218 A
G1ST2 193 12,646 B
G1ST3 193 9,870 C

TABELA 18: Teste de Tukey aplicado aos dados das concentragdes de solidos totais e
granulometria 2,00mm.

Condicéao N Média Grupo
G2ST1 193 14,019 A
G2ST2 193 8,740 B

G2ST3 193 5,974
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TABELA 19: Teste de Tukey para os dados das concentra¢des de sélidos totais e granulometria
3,36mm.

Condicéo N Média Grupo
G3ST1 193 11,911 A
G3ST2 193 7,408 B
G3ST3 193 4,080 C

Com base nos resultados obtidos, ap6s submeter os dados das
concentracBes de sélidos totais ao teste de Tukey observou -se a existéncia de
trés grupos distintos: A,B e C nos trés tratamentos estudad os, constatando-se que
existe diferenca significativa nos resultados analisados para o intervalo de
confianca de 95%. Portanto, pode-se afirmar que a concentracdo do substrato
tem efeito significativo na taxa de producdo de biogés, haja vista que quanto
menor a concentracdo de solidos totais aplicadas aos reatores, maior a taxa de

producao de biogas.

5.4-RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS SUBSTRATOS
PARCIALMENTE BIOESTABILIZADOS

Na Tabela 20 sé@o apresentados os dados referentes a caracterizag &o fisico-
quimica dos substratos parcialmente bioestabilizados que foram descarregados

dos reatores.
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TABELA 20: Caracterizacao fisico-quimica dos substratos, parcialmente bioestabilizados, variando-se as condi¢cdes granulométricas e concentragdo de
sélidos totais presentes no substrato.

Parametros Granulometria 1,68mm Granulometria 2,00mm Granulometria 3,36mm
Substrato  Substrato Substrato Substrato  Substrato Substrato | Substrato Substrato Substrato

(29,25 gST/L) (39,83gST/L) (50,50gST/L) | (29,25 gST/L) (39,83gST/L) (50,50gST/L) | (29,25 gST/L) (39,83gST/L) (50,50gSTI/L)

Umidade (%) 97,76 96,69 95,15 97,86 96,78 95,16 97,90 96,12 95,32

ST (g/L) 20,96 29,81 39,34 23,40 32,24 42,62 24,47 34,48 46,07

STV (g/L) 11,70 16,65 22,06 13,88 17,86 24,84 14,92 18,11 27,54

STF (g/L) 9,26 13,16 17,28 9,52 14,38 17,76 9,55 16,37 18,53

COT (g/L) 5,70 9,25 12,26 6,4 9,54 12,80 7,82 10,06 13,37

NTK (g/L) 0,32 0,45 0,65 0,34 0,49 0,68 0,36 0,51 0,71

N-NH," (g/L) 0,21 0,29 0,34 0,23 0,31 0,36 0,25 0,33 0,41

DQO (g/L) 17,76 25,21 32,46 20,13 29,55 36,42 23,56 30,25 40,63

pH 5,17 5,18 5,21 5,28 5,25 5,37 5,52 5,48 5,87

AT (g/L) 4,90 5,32 6,17 4,94 5,67 6,38 5,13 5,76 6,82

AGV (g/L) 2,25 3,15 3,51 2,36 3,27 3,67 2,58 3,31 3,75

Piotar (/L) 0,1151 0,1632 0,2213 0,1231 0,1535 0,2010 0,1293 0,1723 0,2036

C/N 17,81 20,55 18,86 18,82 19,46 18,82 21,72 19,72 16,92
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Em relacdo aos valores apresentados na Tabela 20 para a concentracdo de
sOlidos totais pode-se constatar que houve diminuicdo em todos os tratamentos
estudados, porém, a remocdo mais significativa foi para o tratamento com
granulometria 1,68mm ao tratar o substrato com 29,25 g ST/L, que foi de 20,96 g/L
(eficiéncia de 28,34% de remocédo) e, a menor remoc¢ao foi para o tratamento com
granulometria 3,36mm e substrato contendo 50,50 gST/L, que foi de 46,07 g/L
(eficiéncia de 8,77% de remog&o).

O mesmo foi observado para as concentracdes de solidos totais volatéis obtendo
maior reducdo de 11,70 g/L (eficiéncia de 37,60% de remocdo) para & menor
granulometria (1,68mm) e menor concentracao de soélidos totais presente no substrato
(29,25 gST/L) e a menor reducdo de 27,54 g/L (eficiéncia de 10,98% de remocao)
para a maior granulometria (3,36mm) e substrato com 50,50 gST/L.

Em relacdo as concentracdes de NTK observou-se que houve um decréscimo
em todos os tratamentos. A condi¢cdo de trata mento que apresentou maior reducao foi
0 substrato com menor tamanho de particula (1,68mm) e menor concentracdo de
solidos totais contido no substrato (29,25 gSTL), que foi de 0,32 g/L (eficiéncia de
30,43% de remocéo) e a menor reducao que foi de 0,71 g/L (eficiéncia de 10,12% de
remocdo) foi para o tratamento com 3,36mm e substrato contendo maior
concentragéo-50,50 gST/L.

Constatou-se através da Tabela 20 que as concentracdes de N-NH;" diminuiram
em todos os tratamentos analisados, sendo a maior reducdo o corrida no substrato
29,25 g ST/L e 1,68mm que foi de 0,21g/L (eficiéncia de 27,58% de remocdo) e a
menor reducédo foi obtida com o substrato 50,50 g ST/L e 3,36mm que foi de 0,39 g/L
(eficiéncia de 7,14% de remoc&o). A reducdo nas concentracdes de N -NH;" pode esta
associada a utilizacdo de amodnia para o metabolismo bacteriano, haja vista o
nitrogénio ser um nutriente necessario para 0s microrganismos (SILVA, 2009 ,
MENESES, 2012).

Para os valores de pH observa-se que houve uma reducdo em todas as
condicdes de tratamento propostas para este estudo, sendo obtido menor valor para o
substrato 29,25 gST/L e granulometria de 1,68mm que foi de 5,1. O maior valor de pH
para o periodo de monitoramento do sistema experimental foi de 5,7 para o substrato
contendo 50,50 gST/L e 3,36mm.
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Embora o valor de pH nos biodigestores é susceptivel a diminuicdo devido a
formacéo de acidos graxos volatéis, pode -se dizer que nas condi¢cdes de tratamento
estudadas ndo houve uma diminuigdo expressiva do pH que pudesse vir a afetar o
funcionamento do sistema, pois mesmo com a reducdo do pH ndo acasionou
aumento na concentracdo de AGV, haja vista que o aumento desde parametro pode
afetar o desenvolvimento dos microrganismos que participam do processo de
digestao anaerdbia.

Com relacdo aos valores obtidos para os AGV a condicdo de tratamento que
obteve a maior reducao foi para o substrato 29,25 gST/L e 1,68mm, que foi de 2,25
g/L e a menor reducgdo foi no substarto 50,50 gST/L e 3,36mm que foi de 3,75 g/L.

Segundo Leite et al (2004) o valor da relacdo AGV/AT em sistemas anaerobios
fornece indicagcdo sobre o estado de equilibrio dindmico no conteudo do reator, tal
valor deve-se situar em torno de 0,5. Para Chernicharo (2007) esta relacéo deve ser
inferior ou igual a 0,3 para que o sistema apres ente boa capacidade de tamponag&o.

Neste estudo observou-se que, os valores referentes a relagdo AGV/AT variaram
de 0,4 (substrato 29,25 gST/L e 1,68mm) a 0,5 para os demais substratos, portanto,
pode-se considerar que a relagdo AGV/AT deste sistema estd dentro do que
preconiza a literatura, ou seja, apresentou boa capacidade de tamponacdo. Esses
resultados mostraram que ndo houve acumulagéo de AGV nos reatores.

Quanto aos valores referentes a DQO constatou -se que a maior reducéo foi para
a condi¢do do substrato 29,25 gST/L e 1,68mm que foi de 17,76 g/L (eficiéncia de
27,18% de remocdo) e o substrato que apresentou a menor remocdao foi 50,50 g/L e
3,36mm, que obteve uma concentracdo de 40,63 g/L (eficiéncia de 10,89% de
remocao). Com o substrato a 29,25 g ST/L a eficiéncia de degradacdo da matéria
organica dos residuos sélidos vegetais utilizados neste estudo foi significativa para a
granulometria 1,68mm.

Os RSV sao considerados materiais que apresentam baixa biodegradabilidade
devido a presenca de compostos como a celulose, onde a lignina (substéancia que une
as fibras de celulose) rodeia a estrutura da celulose formando um selo que a protege,
dificultando o ataque das bactérias ao substrato, assim o peneiramento resultou em
particulas de pequenas dimensfes e elevada area superficial, deixando o substrato
disponivel para a degradacdo bacteriana, favorecendo a remocdo de matéria

organica.
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Portanto, pode-se constatar que quanto maior a concentracdo do substrato e
maior granulometria menor a eficiéncia de degrada ¢do de matéria organica. Portanto,
a remocao de material organico aumentou com o decréscimo da granulometria do
substrato. De acordo com Menezes (2012), maiores cargas organicas aplicadas aos
reatores ocorrem retardamento no processo de biostabilizacdo ana erébia, uma vez
gue estes materiais ainda serdo hidrolisados e acidificados em maior quantidade para
em seguida serem metabolizados pelas Archaeas. metanogénicas, podendo ter
ocorrido sobrecarga.

Com relacdo a conversdo de material organico o desempenho do s reatores
anaerdbios costuma variar de sistema para sistema e esse desempenho vai depender
do tempo de retencdo adotado e das caracteristicas operacionais aplicadas em cada
reator (GONCALVES 2005).

5.5-BALANCO DE MASSA

A aplicacdo do balangco de massa propicia uma andlise sistematica da
eficiéncia de transformacédo da massa de substrato apres entada nos reatores. Na
Tabela 21 sao apresentados os resultados referentes ao balaco de massa de
DQOrota, STV e NTK dos trés diferentes tipos de substratos estudado s.

TABELA 21: Balango de Massa dos parametros DQOTotal, STV e NTK aplicados aos reatores.

DQO7ota () STV (g) NTK (g)
Map Mem Mirans Mz Mzm Mirans Meap Men Mirans

Tratamentos

G1ST1 28,54 17,76 10,78 18,75 11,70 7,05 0,46 0,32 0,14
G25T1 28,54 20,13 8,41 18,75 13,68 4,87 0,46 0,34 0,12
G3S8T1 28,54 23,56 4,98 18,75 14,92 3,83 0,46 0,36 0,10
G18T2 34,62 25,21 9,11 24,78 16,65 8,13 0,58 0,45 0,13
G28T2 34,62 29,55 5,07 24,78 17,86 6,92 0,58 0,49 0,09
G3ST2 34,62 30,25 4,37 24,78 18,11 6,67 0,58 0,51 0,07
G1ST3 45,60 32,46 13,14 30,94 22,06 8,88 0,79 0,65 0,14
G2S5T3 45,60 36,42 9,18 30,94 24,84 6,10 0,79 0,68 0,11
G3ST3 4560 4063 4,97 30,94 27,54 3,40 0,79 0,71 0,08

LEGENDA: Mar: Massa Aplicada; Mem: Massa Parcialmente Bioestabilizada; Mtrans: Massa
Transformada.
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Dentre as condigbes de tratamentos estudadas, pode-se constatar que foram
obtidas maiores valores convertidos das massas aplicadas de DQO toa, STV € NTK,
em massa transformada em biogas o reator com substrato de menor granulometria
(1,68mm) e menor concentracao de sélidos totais (29,25gSTI/L).

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 21 pode-se determinar qual o
efeito da granulometria e da concentracdo de solidos totais na biodegradacéo
anaerobia. Constata-se que, para o caso especifico deste estudo a remocao de DQO
foi mais significativa com a reducdo da concentracdo de solidos totais presentes no
substrato, haja vista que o0 aumento desta concentragdo ocasiona maior carga
aplicada, podendo dificultar a degradacao da matéria organica.

Quanto ao efeito da granulometria sobre o processo de bioestabilizacdo
anaerobia, observa-se que, dentre as granulometrias estudadas a que apresentou
melhor comportamento foi a de 1,68mm. Portanto, para este estudo contatou -se que,
guanto menor a granulometria do substrato maior a remog¢do dos parametros em
guestao.

Para Lopes (2000), o resultado da aplicagdo do balan¢co de massa no substrato
total ndo pode expressar a real eficiéncia de transformacdo da massa organica
contida no residuo. Portanto, torna-se necessario a utilizacdo de parametros como
DQO ou STV, visto que eles expressam com maior seguranga 0S mecanismos

envolvidos na bioestabilizacdo anaerébia de residuos sélidos organicos.

5.6-DETERMINAGCAO DAS CONSTANTES CINETICAS DE DECAIMENTO

Na Tabela 22 sdo apresentados os dados referentes as constantes cinéticas
para as trés diferentes condi¢cdes de tratamentos estudados durante os 200 dias de
monitoramento. Os valores obtidos para este estudo foram em relacdo aos
parametros de DQOtotal, STV e NTK.

A constante cinética (k) € um dos parametros utilizados para avaliar o
desempenho do processo anaerobio de biodegradacdo de compostos organicos para
um intervalo de tempo. Para determinar a constante fez-se uso da Equacéo 7 (item
3.7). De acordo com a literatura, quanto maior for o valor da constante cinética de

decaimento, maior serd a remocao para o parametro estudado.
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Observa-se através dos dados apresentados na Tabela 22 para os parametros

avaliados, que a maior remocao foi para o tratamento G1ST1 (substrato 2 9,25 g ST/L

e 1,68mm), obtendo os melhores valores das constantes (k) para DQO o (2,37x1073),
STV (2,35x107%) e para NTK (1,82x107).
TABELA 22: Constantes de decaimento obtidas para os parametros de DQOTotal, STV e NTK.

Tratamentos DQO ot (dia™) STV (dia™) NTK (dia™)
G1ST1 2,37x10° 2,35x10° 1,82x10°
G2ST1 1,74x10°° 1,50x107 1,52x107
G3ST1 9,58x10™ 1,14x10° 1,22x10°
G1ST2 1,58x10° 1,98x10° 1,26x10°
G2ST2 7,91x10™ 1,63x10° 8,43x10™
G3ST2 6,74x10™ 1,56x107 6,43x10™
G1ST3 1,69x10° 1,69x107 9,75x10™
G2ST3 1,12x10™ 1,09x10° 7,49x10™
G3ST3 5,77x10™ 5,82x10™ 5,33x10™

LEGENDA:G1(1,68mm),G2(2,00mm),G3(3,36mm);ST1(29,25¢ST/L),ST2(39,83gST/L),ST3(50,50gST/L).
Através da obtencdo das constantes cinéticas para os diferentes niveis de

tratamentos estudados foram gerados modelos cinéticos. A Tabela 23 apresenta os

modelos cinéticos de decaimento obtidos neste estudo para os par ametros de
DQOrota, STV € NTK.

TABELA 23: Modelos cinéticos de decaimento para os parametros de DOQ Total, STV e NTK.

Tratamentos DQO row (dia™) STV (dia™) NTK (dia™)
G1ST1 DQOy=28,54xe %" STV()=18,75xe %% NTK,=0,46xe %%
G2ST1 DQOy=28,54xe STV(y=18,75xe % NTKy=0,46xe %"
G3ST1 DQOy=28,54xe %% STV(y=18,75xe > %1 NTKy=0,46xe %%
G1ST2 DQOy=34,62xe "> STV(y=24,78xe > %% NTKy=0,58xe %2
G2ST2 DQOy=34,62xe " STV(y=24,78xe >0 NTKy=0,58xe %%
G3ST2 DQOy=34,62xe %™ STV(y=24,78xe > % NTK=0,58xe ™ *%*
G1ST3 DQOy=45,60xe™"*"** STV(y=30,94xe %% NTKy=0,79xe ™ *™!
G2ST3 DQO=45,60xe STV(y=30,94xe **** NTKy=0,79xe %™
G3ST3 DQOy=45,60xe **%™ STV(=30,94xe >0 NTKy=0,79xe > %%

* t=tempo (dias)
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Com estes modelos, foram determinadas as estimativas das concentragdes
residuais de DQOTotal, STV ou NTK para um determinado intervalo de tempo (t). Na
Tabela 24 tém-se os valores referentes a esses parametros para o periodo de
monitoramento do sistema experimental (200 dias) e para o periodo considerado de
365 dias.

TABELA 24: Estimativas das concentracdes residuais de DQ OTotal, STV e NTK para o periodo de
monitoramento de 200 dias e para o periodo considerado de 365 dias.

Periodo de 200 dias de monitoramento | Periodo considerado de 365 dias
Tratamentos | DQOqo (Q/L)| STV (g/L) | NTK (g/L) | DQOre (g/L) | STV (g/L) NTK (g/L)
G1ST1 17,76 11,72 0,31 12,01 7,95 0,24
G2ST1 20,15 13,89 0,34 15,12 10,84 0,26
G3ST1 23,56 14,92 0,36 20,11 12,36 0,29
G1ST2 25,24 16,67 0,45 20,18 12,49 0,36
G2ST2 29,55 17,88 0,49 25,93 13,67 0,42
G3ST2 30,25 18,13 0,51 27,06 14,02 0,45
G1ST3 32,52 22,06 0,65 27,60 16,70 0,55
G2ST3 36,44 24,87 0,68 30,29 20,78 0,60
G3ST3 40,63 27,54 0,71 36,94 25,01 0,65

LEGENDA:G1(1,68mm),G2(2,00mm),G3(3,36mm);ST1(29,25gST/L),ST2(39,83gST/L),ST3(50,50gST/L).

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 24 pode-se observar que as
concentracdes de DQO 1o variaram de 17,76 g/L a 40,63 g/L, STV de 11,72 a 27,54
g/L e NTK de 0,31 a 0,71 g/L para o periodo de 200 dias monitoramento. Para o
periodo considerado de 365 dias os valores de DQO tqq Variaram de 12,01 a 36,94
g/L, STV de 7,95 a 25,01 g/L e NTK de 0,24 a 0,65 g/L, constatando-se que para o
periodo de monitoramento de 365 dias as concentragfes residuais dos parametros
analisados neste estudo foram menores do que o periodo de 200 dias. Portanto,
pode-se afirmar que quanto maior o tempo de retencdo dos substratos nos reatores,
maior a remoc¢ao dos parametros em questao.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores referentes a eficiéncia de remocgao
dos parametros de DQO 1o, STV € NTK para os periodos de monitoramento de 200

dias (periodo da pesquisa) e 365 dias (periodo considerado) respe ctivamente.
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TABELA 25: Eficiéncia de remocédo de DQOTotal, STV e NTK para o periodo de monitoramento de
200 dias e para o periodo considerado de 365 dias.

Periodo de 200 dias de monitoramento  Periodo considerado de 365 dias
Tratamentos | DQOqow (%) | STV (%) | NTK (%) DQO+otal (%) STV (%) | NTK (%)
G1ST1 37,77 37,49 32,60 57,91 57,60 47,82
G2ST1 29,39 25,92 26,08 47,02 42,18 43,47
G3ST1 17,44 20,42 21,73 29,53 34,08 36,95
G1ST2 27,09 32,72 22,41 41,70 49,59 37,93
G2ST2 14,64 27,84 15,51 25,10 44,83 27,58
G3ST2 12,62 26,83 12,06 21,83 43,42 22,41
G1ST3 28,68 28,70 17,72 39,47 46,02 30,37
G2ST3 20,08 19,61 13,92 33,57 29,07 24,05
G3ST3 10,89 10,98 10,12 19,00 19,16 17,72

LEGENDA:G1(1,68mm),G2(2,00mm),G3(3,36mm);ST1(29,25¢ST/L),ST2(39,83gST/L),ST3(50,50gSTIL).

Comparando-se os valores apresentados na Tabela 25 para os 200 dias de
monitoramento e para os 365 dias (periodo considerado) foi possivel constatar que o
aumento do tempo de permanéncia dos substratos nos reatores ocasiona maiores
eficiéncias de remocg&o. Por exemplo, ao tratar o substrato de menor concentracao de
solidos totais (29,25 gST/L) e menor granulometria (1,68mm) observou -se que houve
aumento da eficiéncia de remocao de 37,77% para 57,91% em relacdo a DQO rota, de
37,49% para 57,60% em relacéo STV, de 32,60% para 47,82% em relacdo a NTK.

Em contraste, o substrato com concentracdo de sélidos totais de 50,50gST/L e
granulometria 3,36mm apresentou uma remocao de apenas 10,89% de DQO vota
10,98% de STV e 10,12% de NTK para os 200 dias de monitoramento. Verifica -se
que a remocao foi trés vezes maior para o substrato com concentracdo de sélidos
totais de 29,25gST/L e granulometria 1,68mm em relacdo ao substrato com
50,50gST/L e granulometria de 3,36mm.

Neste sentido, pode-se afirmar que quanto menor a granulometria do substrato
maior a eficiéncia de remocdo dos parametros estudados, visto que, a &rea de
superficie do substrato organico é aumentada, consequentemente esta disponivel
para a degradacdo bacteriana. Logo o material organico sera solubilizado em um
tempo mais longo. Portanto, pode -se considerar que houve maior transformacédo da
matéria organica em biogas, evidenciando que 0s microrganismos anaerobios irdo

bioestabilizar a matéria organica por um tempo de retencéo bem maior.
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6-CONCLUSOES

que:

7
L4

Com base nos dados apresentados e discutidos nesta pesquisa concluiu -se

O tratamento anaerobio de residuos solidos organicos com baixa concentragéo
de sdlidos totais em reator anaerébio em batelada (RAB) constitui-se como
alternativa viavel para o aproveitamento da fracdo orgéanica putrescivel dos
residuos sélidos urbanos, haja vista propiciar uma significativa fonte de energia

renovavel;

No processo de digestdo anaerdbia com baixa concentracdo de sdlidos totais a
taxa de producédo de biogés foi inversamente proporcional a granulometria do

substrato;

Das trés diferentes concentracbes de soélidos totais pesquisadas a que

apresentou melhor desempenho foi a de 29,25gSTIL;

% A condicao de tratamento que apresentou os melhores resultados, foi no reator

com substrato com concentragdo de solidos totais de 29,25 gST/L e
granulometria de 1,68mm, tendo em vista apresentar maior biodegradacao da
matéria organica, maior constante cinética de decaimento (k) e a mais elevada

taxa de producéo de biogas.
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