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RESUMO

Os residuos sdlidos urbanossdo produzidos diariamente a partir de setores
comerciais, industriais e domésticos, constituindo-se em um dos maiores problemas
ambientais da atualidade. Existem diversas técnicas de tratamento de residuos
sélidos, principalmente, a fragdo organica, que € passivel de degradacéo biolégica.A
digestdo anaerobia vem sendo amplamente utilizada para tal finalidade. Uma das
etapas mais importantes constituintes da digestdo anaerdbia é a hidrélise, que
promove a quebra de complexos poliméricos organicos a moléculas mais
simples,através de enzimas extracelulares. A preparacdo prévia de in6culosé um
exemplo de pré-tratamento que pode aumentar a eficiéncia da partida do processo
anaeroébio, obtendo-se maiores rendimentos na producao de biogas e um composto
final mais bioestabilizado. Esse estudo teve como objetivos avaliar o comportamento
de diferentes in6culos na digestdo anaerdbia de residuos alimenticios, analisar a
fracdo soluvel de cada tratamento, determinar a constante cinética de
biodegradacdo e quantificara producdo de biogas. O sistema experimental foi
instalado e monitorado nas dependéncias da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Estadual da Paraiba, Campina
Grande. O substrato utilizado no experimento foi adicionado a diferentes indculos e
alimentado aos reatores (lixiviado, efluente UASB, lixiviado adaptado e UASB
adaptado), compondo os tratamentos estudados. Os inéculos lixiviado e UASB
adaptados foram pré-tratados em condi¢cdes anaerdbias durante quatro meses antes
da partida do experimento. Um dos tratamentos foi estudado como prova em branco,
sem a adi¢do de in6culo. Foram analisadas as fragfes solluveis de cada tratamento
a partir da coleta semanal de amostra liquida. A quantificacdo do volume de biogas
gerado foi realizada diariamente utilizando sistema manométrico. Apds 104 dias de
monitoramento, observou-se que,dentre as condi¢cdes estudadas, o tratamento que
melhor respondeu ao processo de solubilizacdo bioldgica foi o que continha lixiviado,
obtendo maior valor da constante cinética de biodegradacédo. A producédo de biogas
obteve baixa variacdo dos resultados, com valores unitarios da ordem de 0,13 L e
volumes acumulados em torno de 9,5 L nos tratamentos estudados.

Palavras-chave: Residuos soélidos orgéanicos; digestdo anaerébia; solubilizacdo
bioldgica; pré-tratamento de indculos; alternativa tecnoldgica.



ABSTRACT

Municipal solid waste are produced daily from commercial, industrial and domestic
sectors, thus becoming one of the biggest environmental problems nowadays. There
are several techniques for treatment of solid waste, mainly organic fraction, which is
liable to biological degradation. Anaerobic digestion has been widely used for this
purpose. One of the most important stages of anaerobic digestion is hydrolysis,
which promotes the breakdown of organic polymer complex to simple molecules by
extracellular enzymes. Prior preparation of inoculum is an example of pre-treatment
that can increase the efficiency of anaerobic process, achieving higher yields in the
production of biogas and further biostabilized final compound.This study aimed to
evaluate the conduct of different inoculum in anaerobic digestion of food waste,
analyze the soluble fraction of each treatment, determine the kinetic constant of
biodegradation and quantify the production of biogas. The experimental system was
installed and monitored premises Experiment Station Biological Treatment of
Sewage from the State University of Paraiba, Campina Grande. The substrate used
in the experiment was added to the inoculum and fed to different reactors (leachate,
UASB effluent, adapted leachate and adapted UASB), composing the treatments.
The adapted leachate and UASB inoculum were pre-treated under anaerobic
conditions for four months before starting the experiment. One of the treatments was
studied as a blank test without the addition of inoculum.Soluble fractions were
analyzed for each treatment from weekly collection of the liquid sample. The biogas
volume quantification was performed daily using manometric system. After 104 days
of monitoring, it was observed that among the conditions studied, the treatment
process to better answered biological solubilization was that containing leachate,
getting larger value of biodegradation kinetics constant. The biogas production
obtained low variation of results, with unit values of 0.13 L and accumulated volumes
around 9.5 L in treatments studied.

Keywords: Organic solid waste, anaerobic digestion, biological solubilization,
inoculum pretreatment, technological alternative.
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1. INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanossdo produzidos diariamente a partir de setores
comerciais, industriais e domeésticos, constituindo-se em um dos maiores conflitos
ambientais a seremsolucionados na atualidade, pois podem ocasionar problemas
aos seres vivos e ao meio ambiente.

A evolucédo da sociedade moderna tem causado grandes problemas ao meio
ambiente, em virtude do uso insustentavel dos recursos naturais e auséncia de
medidas de controle da coleta, tratamento e disposi¢cao dos residuos.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, ainda ndo h& politicas
publicas que englobem a questdo dos residuos sdlidos de forma integrada, o que
proporcionaria mudancas qualitativas e quantitativas significativas na preservagao
do meio ambiente e promocado da saude publica.

Atualmente, h4 uma tendéncia para disposicdo de residuos urbanos nos
paises desenvolvidos,direcionando a fracdo organica, que correspondea maior parte
dos residuos, para reatores biolégicos, proporcionando melhor controle sobre as
condicBes de operacédo e permitindo que o processo possa atingir uma estabilizacéo
mais eficaz (DOGAN et al., 2008).

Existem diversas técnicas de tratamento de residuos sélidos organicos,
dentre as quais destaca-se a degradacdo biol6gicapor meio das vias aerébia ou
anaerobia.

A digestdo anaerObia € um meio muito eficaz para a decomposicdo de
residuos solidos organicos e vem sendo amplamente utilizada para tal finalidade.
Uma das etapas mais importantes constituintes da digestdo anaerébia € a hidrdlise,
gque promove a quebra de complexospoliméricos organicos a moléculas mais
simples e soluveis através de enzimas extracelulares (LI et al., 2011).

Os compostos constituintes dos residuos organicos (carboidratos, proteinas e
lipidios) sé@o convertidos em acidos graxos de cadeia longa pela hidrélise, formando
compostos solubilizados a exemplo de aglUcares e aminoacidos, que sdo convertidos
emacidos graxos volateisde cadeia curta e hidrogénio através da

acidogénese.Acidos graxos de cadeia curta sdo entdo convertidos em acetato,
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hidrogénio e dioxido de carbonodurante a acetogénese, sendo finalmente
transformados em metano pela etapa metanogénica.

Para se obter maior eficiéncia no processo anaerobio, leva-se em
consideracdo parametros essenciais como a temperatura econcentracdo de
sélidos.A temperatura esta relacionadaa velocidade de reagdo da hidrélise e a
concentracdo de solidos a um maior rendimento na conversdo do material
particulado e, consequentemente, a maior solubilizacdo do substrato.

O pré-tratamento fisico pode ser utilizado para reduzir o tamanho da particula
do substrato organico e aumentar a superficie de contato, com a finalidade de
otimizar o processo de degradagdo anaerdbia.Outro exemplo de pré-tratamento que
pode ser utilizado é a preparacao prévia de indculos, que pode aumentar a eficiéncia
da partida do processo e obter maiores rendimentos na producdo de biogas e
composto final mais bioestabilizado (SHAHRIARIet al., 2012).

Trabalhar para simular certos parametros como temperatura, concentracao de
sélidos e diferentes tipos de indculo, que influenciam as etapas de digestédo
anaerobia, € de suma importancia para a obtencdo de um produto final mais

eficiente, do ponto de vista qualitativo e quantitativo na producéo de biogas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes in6culos no tratamento anaerdbio de

residuos sélidos organicos em reator de batelada.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a fracdo solluvel de cada tratamento e fazer um estudo comparativo

de sua partida na digestédo anaerdébia;

Determinar a constante cinética de biodegradacdo do residuo orgéanico

submetido a diferentes indculos;

Quantificara producdo de biogas de cada tratamentoatravés de sistema

manométrico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

O aumento substancial da geracdo de residuos sélidos urbanos, devido ao
crescimento populacional, tem constituido um grande problema ambiental. A coleta e
a disposicao final destes residuos tornam-se um problema de dificil solucdo, com
consequente risco de poluicdo ao solo, ao ar eas aguas superficiais e subterranease
implicac6es na qualidade de vida da populacdo (NOBREGA et al., 2007).

Segundo Reiset al., (2006), os residuos domiciliares, originados nas
residéncias familiares tipicas, contém, em média, 67,0% de restos de alimentos,
19,8% de papéis, 6,5% de plasticos, 3,0% de vidros e 3,7% de metais. Os restos de
alimentos juntamente com todo o material solido de origem orgéanica, inclusive
papéis e plasticos, constituem os residuos sélidos organicos domiciliares.

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), os vazadouros a céu aberto,
conhecidos como “lixdes”, ainda sdo o destino final dos residuos solidos em 50,8%
dos municipios brasileiros, mas esse quadro teve uma mudanga significativa nos
altimos 20 anos. Os programas de coleta seletiva aumentaram de 58 identificados
em 1989 para 451 em 2000, alcancando o patamar de 994 em 2008. O avanco se
deu, sobretudo, nas regifes Sul e Sudeste.

Os primeiros programas de coleta seletiva e reciclagem de residuos sélidos
no Brasil comecaram a partir de meados da década de 1980, como alternativas
inovadoras para a reducdo da geracao de residuos e estimulo a reciclagem. Desde
entdo, comunidades organizadas, industrias, empresas e governos locais tém sido
mobilizados e induzidos a separacao e classificacdo dos residuos nas suas fontes
produtoras (IBGE, 2010).

A coleta seletiva auxilia a obtencdo de um residuo organico bem segregado,

facilitando os processos de degradacdo biologica e diminuindo a carga
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desnecessaria de residuos aos aterros sanitarios, que devem receber apenas
materiais inertes.

A fracdo organica de residuos sélidos urbanos é uma problematica
permanente na engenharia sanitaria, pois possui complexas atribuicbes como a
dificuldade de segregacéo e classificagdo, quando misturada a outras fragcées de
residuos, e a capacidade de causar emissbes de gases poluentes em aterros
sanitarios (DE GIOANNIS et al., 2008).

Atualmente, a geracdo mundial de residuos solidos é de cerca de dois bilhdes
de toneladas por ano, com previsdo de aumento para 3 bilhdes em 2025
(CHARLESet al., 2009). Com isso, a producdo de residuos organicos émuito alta
e acaba por seruma fonte de preocupacdo quando dispostos em aterros
municipaisdevido a sua elevada biodegradabilidade (BOUALLAGUI et al., 2005).

Os residuos sélidos organicos tem sido reconhecidos como recursos valiosos
para a obtencdo de subprodutos Uteis através de transformacgdes microbiolégicas,
dentre as quais, a digestdo anaerébia vem sendo estudada com bastante
sucesso (LEE et al., 2009).

A formacdo de biogas é um dos beneficios atribuidos a digestdo anaerdbia,
que, também, acarreta na geracdo de produtos intermediarios valiosos, tais como
acidos graxos volateis e hidrogénio (DOGANEet al., 2008).

Além dos compostos gerados pela digestdo anaerdbia, podemos destacar
como beneficio a formacdo de um composto mais bioestabilizado ou totalmente
mineralizado, que pode ser empregado como repositor de nutrientes no solo, a
depender das caracteristicas do processo.

3.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS
SOLIDOS

Os processos anaerébios vem sendo aplicados a muito tempo para o
tratamento de residuos de origem liquida ou solida que apresente elevada carga
organica. Sendo assim, qualquer residuo que seja de origem animal ou vegetal pode

ser bioestabilizado anaerobiamente (LEITE et al., 2003).
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A partir do advento dos sistemasem escalas comercial e piloto durante
a década de 90, a digestao anaerdbia de residuos sdlidos organicos tem atraido
bastante atencdo nos ultimos anos (KARAGIANNIDIS E PERKOULIDIS, 2009).
Contudo, o tempo necessario para a bioestabilizacdo do composto é bem maior no
processo anaerobio, quando comparado ao tratamento aerobio(FERNANDEZ et al.,
2010).

Visando diminuir o tempo de bioestabilizacdo anaerobia, estudos tem gerado
resultados satisfatérios a partirdo uso deinéculos(FERNANDEZ GUELFO, 2008).

A digestdo anaerébia tem sido apontada como alternativa favoravel para a
reducdo do volume de residuos orgéanicos e recuperagdo de energia. Nos Ultimos
anos, muitos esforcos tem sido elaborados na introducdo destes processos de
tratamento, contudo, outro grande obstaculo na difusdo desta tecnologia esta
relacionada a menor taxa de biodegradacdoem comparacdo com residuos
liguidos,devido a composicdo quimica e estrutura dos materiais lignoceluldsicos que
compdem os residuos solidos(FDEZ.-GUELFO et al., 2011).

A primeira etapa do processo de bioestabilizacdo anaerdbia é a hidrélise,onde
0s materiais particulados complexos sao transformados em compostos sollveis mais
simples, os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas, uma vez que estas nao sdo capazes de assimilar as macromoléculas
da matéria organica particulada (Figura 1). Essa conversao € conseguida através da
acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, sendo
bastante sensiveis a fatores externos como pH e temperatura, que podem alterar a
velocidade da reacdo e a atividade biolégica dos microrganismos
envolvidos(TEIXEIRA et al., 2008).

Na sequéncia, bactérias acidogénicas convertem os compostos solubilizados
a uma combinacdo de &cidos graxos volateis de cadeia curta e outros produtos
como diéxido de carbono, hidrogénio e acido acético, compondo a segunda etapa do
processo (acidogénese). Em seguida, bactérias acetogénicas convertem os acidos
organicos para acetato, dioxido de carbono e hidrogénio, finalizando a terceira etapa
do processo (acetogénese).A etapa final da digestdo anaerdbia € ametanogénese,
onde uma variedade de bactérias consomem acetato, dioxido de carbono e

hidrogénio para produzir metano (LI et al., 2011).
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Figura 1. Representagéo simplificada do processo de digestdo anaerdbia
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Fonte: Ll,et al. (2011)

Residuos sélidos organicos sdo bastante utilizados como substratos na
producdo de acidos volateis (OHet al., 2005;LIMet al., 2008). Na degradacdo de
substratos com alta concentracdo de solidos, os produtos acidogénicos sé&o
propensos a acumulacdo devido a elevada resisténcia de difusdo e auséncia de
microrganismos metanogénicos. Sendo assim, a acumulacdo de &cidos volateis e
ocorréncia de baixos niveis de pH inibem ndo sé a metanogénese, mas também os
processos de hidrélise e acidogénese(LI et al., 2009).

Estudos comprovam que a inibicAo da etapa de hidrélise ocorre em
concentra¢gfes de 40 a 50 g/L de acidos volateis (VEEKEN E HAMELERS, 2000).
Para diminuir essa inibicdo, bem como alcancar a melhoria dos processos
hidroliticos e acidogénicos, se faz necessarioremover os acidos volateis a partir dos
reagentes (Llet al., 2009).

A digestado anaerobia pode exigir longos periodos de retencéo devido a baixa
eficiéncia de degradacdo de residuos organicos secos, a exemplo de materiais
lignocelulésicos que contribuem com 30 a 50% da fracdo organica total. Este fator
esta geralmente associado a fase de hidrélise, que é considerada a mais importante

do processo cinético anaeroébio (LIN et al., 2009).
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As atividades enziméticas estdo indiretamente ligadas ndo s6 ao aumento
da producdo de AGV como produtos intermedidrios, mas também a melhora na
producdo de metano pelo metabolismo anaerébio (ALDIN et al., 2011; FENG et al.,
2009).

A etapa de hidrolise depende significativamente da reacdo eficaz de varias
enzimas extracelulares, impedindo que microrganismos acidogénicos e
metanogénicos metabolizem unidades de substratos e transfiram elétrons através de
caminhos celulares internos, para a producao de metano e gas carbonico. Apesar da
relativa importancia das enzimas, alguns estudos tém dado mais atencdo aos
agentes oxidantes do processo anaerébio, pois as enzimas sao demasiadamente
escassas para se determinar seletivamente e as reacfes sdo muito especificas e
diversificadas (KIM et al., 2012).

Sabe-se que a taxa de hidrélise é dependente da acessibilidade do substrato
e disponibilidade da enzima, sendo facilmente inibida por produtos intermediarios,
como o0s acidosvolateis, durante sua liberacdo, dispersdo e acumulacao
(VEEKEN E HAMELERS, 2000).

Na digestdo anaerébia com alta concentracdo de sélidos, os acidos graxos
volateis dificilmente se dispersam em grandes quantidades devido a alta resisténcia
de difusdo e auséncia de microrganismos metanogénicos, tendendo a se acumular
em torno da superficie do substrato. Estudo tem focado a reducéo da inibicdo de
acidos graxos volateis através da sua remocdo nas etapas de hidrélise e
acidogénese ou diminuicao da concentracao "in situ" (CHENGet al., 2010).

A dimensdo da particula do substrato € um fator que exerce grande
importancia no processo de digestdo anaerdbia. A necessidade de pré tratamento
visando sua reducdo provocaconsequéncias, dentre as quais, podemos destacar a
relacdo entreo substrato combaixa biodegradabilidade esua alta compactacdo para
melhor producéo de biogas(PALMOWSKI E MULLER, 1999).

A diminuicdo no tamanho das particulas acarreta no aumento da area
superficial disponivel, ampliando a disponibilidade de substrato para o0s
microrganismos e, consequentemente, a eficiéncia do processo anaerdbio
(MSHANDETE et al., 2006). Por outro lado, alguns autores afirmam que o aumento
da area superficial pode acelerar as etapas de hidrélise e acidogénese e produzir
materiais solUveis em excesso, resultando em aumento da carga organica no reator
(KOMEMOTO et al.,2009).
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As etapas de hidrélise e acidogénese saosignificativamente afetadas por
condicdes fisicoquimicas, tais comotemperatura e pH, a0 mesmo tempo que fatores
biologicos nédo exercem grande influéncia nas primeiras etapas do processo de
solubilizagdo anaerdbia (KOMEMOTO et al., 2009).

Geralmente, a metanogénese é a etapa limitante dos processos de digestado
anaerodbia de residuos liquidos. No entanto, estudos sobre a digestdo anaerdbia de
substratos organicos complexos concluiram que a hidroliseé a etapa limitante para a
degradacéo de residuos solidos. Sendo assim, a adocdo de métodos de pré
tratamento fisicos, quimicos e/ou biolégicos € de grande importancia para aumentar
a eficiénciadestaetapa.

Véarios métodos tém sido desenvolvidos para melhorar a biodegradabilidade
de residuos solidos organicos por meio da aplicacdo de diferentes tipos de pré
tratamento. Para substratos complexos, tais como materiais lignocelulésicos, o pré
tratamento fisico através da trituracdo provoca alteracdo profunda na estrutura do
material e diminuicdo no grau de polimerizacdo, enfraguecendo as ligacdes
moleculares entre a lignina e os carboidratos e aumentando a area superficial dos
residuos particulados (FDEZ-GUELFO et al., 2011).

Visando estabelecer um processo de digestdo anaerébia estavel, estacdes de
tratamento com alta concentracdo de solidos tem aplicadoquantidades proporcionais
de residuos digeridos (in6culos) aos residuos frescos, de acordo com suas
caracteristicas. Para inibir a sobrecarga do sistema,a aplicacdo da caracterizacao
dos residuos organicos frescos seria de grande importancia para estimar seu nivel
de putrescibilidade(SCHIEVANO et al.,2010).

3.3. TIPOS DE REATOR PARA O TRATAMENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS

A utilizacdo de reatores bioldégicos € um processo eficaz e rentavel, em
termos econdmicos, para o tratamento da fracdo organica de residuos solidos
urbanos através da digestdo anaerdbia.Nos ultimos anos alguns estudos tem
desenvolvido varios projetos inovadores de reatores bioldgicos, visando facilitar o

processo de biodegradacdo anaerdbia e torna-lo viavel em termos financeiros.
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Oprojeto de bioreator anaerdbiodeve ser concebido a partir da aplicagéo de
uma taxa de carga organica alta e sustentavel de maneira continua, com tempo de
retencdo hidraulica curto e capacidade de produzir altas concentracfes de
metano(WARD et al., 2008).

Devido a importancia da digestdo anaerGbia como uma alternativa de
tratamento de RSO, varios modelos de bioreatores jA se encontram em uso, a
exemplo do Modelo Anaerdbio 2, que foi desenvolvido por pesquisadores do INRA
(Institut National de la Recherche Agronomique) de Narbonne e Sophia Antipolis em
2001 (OLIVIER et al., 2001).

Outro modelo de bioreator mais recentefoi desenvolvido pela Associacdo
Internacional das Aguas (International Water Association-IWA), sendo denominado
Modelo de Digestdo Anaerobia n. 1 (ADM1). Sua principal caracteristica é a
consideracdo das principais etapas de degradacdo do processo anaerébio,
incluindo-se a ndo biolégica de desintegracdo do substrato, anterior as etapas
biolégicas(BATSTONE et al., 2002).

Desde o seu desenvolvimento em 2002, o modelo ADML1 foi testado com
diferentes substratos, obtendo-se grande numero de trabalhos de pesquisa. Como
exemplos, pode-se citar Blumensaat e Keller (2005) que modificaram a versao inicial
do ADML1 para simularo comportamento dindmico de um digestor em escala piloto
utilizando lodo, a fim de assegurar uma implementacdo do modelo sem falhas.
Foram obtidos resultados precisos relacionados a taxas de carga organica baixa e
média, porém houve um declinio na precisdo quando se aumentou esta
taxa(DERBAL et al., 2009).

Outro trabalho de pesquisa (Parker, 2005) considera a aplicacdo do ADM1 a
uma variedade de configuracbes de digestdo anaerObia, onde os resultados
mostraram na maioria dos casos considerados, que o modelo foi capaz de
reproduzir as tendéncias dos resultados experimentais. JA o estudo de Feng et
al. (2006) relatou que o modelo ADM1 ndo se comporta muito bem com compostos
mais complexos como carboidratos, proteinas e lipidios, sendo mais eficiente com
acidos graxos de cadeia curta.

Varios tipos de bioreatores estdo atualmente em uso, porém os que tem sido
mais utilizados séo os reatores em regime de batelada e reatores continuos de uma
fase e duas fases (KHALID et al., 2011).
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Os reatores em regime debatelada sao considerados os mais simples, sendo
preenchidos com substrato e deixados por um periodo que pode ser considerado
o tempo de retencdo hidraulica. Sdo de grande utilidade, pois sdo capazes de
excutar rapida digestdo com equipamento simples e barato, oferecendo a
capacidade de avaliar a taxa de degradacdo de maneira mais facil (PARAWIRA
et al, 2004; WEILAND, 2006).

Nos reatores de uma fase, todas as reacdes bioquimicas ocorrem
conjuntamente em um Unico reator, com alimentacdo continua do substrato ou
inbculo; j& nos reatores de duas fases, as reacdes bioquimicas ocorrem
separadamente (WARD et al., 2008).

Os reatores continuos de duas fases sdo considerados promissorespara o
tratamento de residuos organicos com alta capacidade de degradacao,contribuindo
para eficiéncia no rendimento e producdo de biogas (FEZZANI E CHEIKH, 2010).
Esse tipo de reatorfornece boa estabilidade para as exigénciasdos diferentes grupos
de microrganismos, permitindoseu enriguecimento por meio do controle de
parametros operacionais(DEMIREL E YENIGUN, 2002).

Embora os reatores de duas fases sejam favoraveis para grande namero de
substratos, experimentos tem mostrado que estes ndo sdoadequados para todos os
tipos de residuos. Um estudo detalhado realizado com diferentes tipos de substratos
(Weiland, 1993) demonstrou que a aplicacdo de reatores em uma fase ou duas
fases tem conexao com arelacédo C / N.

A relacdo C / N influencia a capacidade de degradacdo do substrato e
estabilidade do processo. Desta forma, substratos com relacbes C/N=35e C/N =
40 podem ser digeridos em reatores de uma ou duas fases, sem diferencas
significativas na remocdo de DQO. Ja no caso de substratos com relacées C / N<10
(elevadas concentracdes de proteinas e nitrogénio), o sistemacom reatores de duas
fases seria a melhor opcao(RINCON et al., 2009).

Os reatores anaerobios também séo classificados de acordo com o teor de
umidade, sendo denominados como “Umidos” ou “secos”. Bioreatores umidos tem
um teor de sélidos totais de no maximo 16%, enquanto que bioreatores secos tem
um total de 22 a 40% (WARD et al., 2008).Outros autores dizem que 0s reatores
secoscontém30 a 40% de soélidos totais, enquanto que os Umidos contém 10
a25%(KARAGIANNIDIS E PERKOULIDIS, 2009).
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3.4. FATORES E CONDICOES OPERACIONAIS DA DIGESTAO
ANAEROBIA EM BATELADA

A digestdo anaerdbia de residuos organicos é um processo complexo
envolvendo uma série de etapas de degradacao diferentes. Os microrganismos que
participam do processo sdo especificos para cada etapa e, portanto, podem ter
requisitos ambientais diferentes.

Os experimentos e estudos envolvendo reatores anaerébios em batelada
geralmente sdo descritos de maneira singular, a partir da incubacdo de um inéculo
contendo microrganismos de diferentes origens em meio adequado, com ajustes
especificos de pH e temperatura. Por fim, o substrato € adicionado ao meio,
que servira de fonte de carbono e energia para 0s microrganismos.

ApoOs a incubacdo, o grau de degradacdo do substrato € avaliado em
intervalos de tempo especificos a fim de determinar a taxa de conversao do material
carbonéceo. Testes em branco (apenas com substrato) sao incluidos de modo que
se possa avaliar a formacao de biogas e estabilizacdo da matéria organica. Alguns
fatores exercem grande influéncia em experimentos anaerdbios em batelada, a
exemplo do pH, da temperatura e da concentracdo de sélidos (RAPOSO et al.,
2011).

3.4.1. Temperatura

Os processos de digestao anaerébia dependem fortemente da temperatura e
podem exercer grande influéncia na eficiéncia do
processo (BOUALLAGUI et al.,2009; RIAU et al., 2010).

A classificacdo se da em trés faixas principais, denominando-setermofilica (45
a 60°C), mesofilica (20 a 45°C) e psicrofilica (<20°C).O processo
anaerobioconvencional é realizado em temperaturas quevariam de 35 a37°C
(ZABRANSKAet al., 2000; DE LA RUBIA et al., 2005).
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No caso do processo ocorrerna faixa mesofilica, o crescimento
microbianopode ser retardado e consequentemente, a degradacdo do substrato e
producdo de biogas podem decrescer (TRZCINSKI E STUCKEY, 2010).
Temperaturas mais baixas podem aindaocasionar esgotamento da energia celular e
vazamento de substancias intracelularesou completa lise(KHALID et al., 2011).

A faixa de temperatura termofilica proporciona aumento na velocidade das
reacoes, maior producdo de biogase maiores taxas de destruicdo de organismos
patogénicos. Por outro lado possui maior sensibilidade quando ha mudancas no
ambiente de estudo (DELA RUBIA et al., 2006).

A questdo do maior rendimento e producdo de biogds em temperatura
termofilica causa bastante controvérsia entre 0os autores;enquanto uns dizem que a
maior temperatura pode levar a menor rendimento devido a producdo de gases
volateis (AGV e amobnia), que inibem as atividades metanogénicas (FEZZANI E
CHEIKH, 2010), outros preconizam que a quantidade de calor necesséria para a
operacdo termofilica pode ser compensada pelo maior rendimento nas taxas de
producdo de biogas, sendo muito maior do que em condi¢cbes mesofilicas (LI et al.,
2011).

A maioria dos autores realizaram seus experimentos de digestdo anaerdbia
em temperatura mesofilica, com apenas alguns a temperatura termofilica. Isto se da
em virtude do processo ser mais eficiente com temperatura em torno de 35°C e a
possibilidade deaumento com gastos financeiros desnecessarios que se daria com a
ampliacdo da temperatura, jA que ndo acarretaria huma mudanca significativa do
processo. Poucos estudos foram realizados para relacionar a influéncia da
temperatura sobre a digestdo anaerGbia em batelada utilizando substratos
sOlidos(RAPOSO et al., 2011).

3.4.2. Umidade

O teor de umidade representa a quantidade de agua contida na massa do
residuo, sendo um fator de grande importancia, pois exerce influéncia na escolha do

sistema de tratamento a ser estudado (LIMA, 2004).
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O conteudo de umidade dos residuos solidos urbanos depende diretamente
das condic¢des climaticas, variando sensivelmente de um lugar para outro. A fracdo
organica putrescivel geralmente apresenta teor de umidade em torno de 80%
(LOPES et al., 2002).

A umidade contribui para 0 metabolismo dos microrganismos, pois favorece a
assimilagdo de substrato e nutrientes necesséarios, sendo responsavel pelo
transporte de enzimas e pela solubilizacdo dos principais nutrientes (PICANCO,
2004).

Quando a umidade estd com teores elevados, a digestdo anaerdbia podera
ter seu processo faciltado em decorréncia da maior produtividade dos
microrganismos (HERNANDEZ-BERRIEL et al., 2008). Por outro lado, altos teores
de umidade podem dissolver facilmente matéria organica passivel de degradacéo,
inibindo as etapas inicias de solubilizacdo do processo. Tem sido relatado que as
maiores taxas de producdo de metano ocorrem na faixa de 60 a 80% de umidade
(KHALID et al., 2011).

3.4.3. Substrato Organico

7

A digestdo anaerdbia é fortemente afetada pelo tipo, disponibilidade e
complexidade do substrato. Diferentes tipos de substrato orgéanicosuportam e se
adequam adistintos grupos de microrganismos, sendo necessario proceder comsua
caracterizacdo para saber os teores de carboidratos, proteinas, lipidios e fibras,
antes da partida do experimento(LESTEUR et al., 2010).

A biodegradabilidade do substrato orgénico estd relacionada com sua
composic¢do, tornando-se essencial descobrir exatamente quais as caracteristicas da
matéria organicaa ser digerida, a fim de tornar o processo de digestdo anaerébia
mais previsivel e eficiente em resultados. Além disso, 0 substratotambém deve ser
caracterizado pela guantidade de metano que pode ser produzida potencialmente
em condi¢des anaerdbias(DONG et al., 2009).

Ha relatos de que a concentracgdo inicial de soélidos totais do substrato pode
afetar significativamente o desempenho do processo anaerdbio e a quantidade de

metano produzida (FERNANDEZ et al.,, 2008).Sendo assim, o substrato deve ser
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submetido a analises de umidade, sdlidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), afim de
ser quantificado e controlado corretamente. Deve-se salientar que algumas amostras
sdo problematicas para a determinacdo de ST e SV, devido a possivel perda de
material organico volatil durante o processo de secagem (RAPOSO et al., 2011).

Os substratos organicos podem ser obtidos a partir de uma variedade de
fontes potenciais para a producdo de metano, a exemplo da fragdo organica de
residuos sélidos urbanos, contendo frutas, vegetais e restos de comida (RAPOSO et
al., 2011).

3.4.4. Relacéo C/N

A relacdo Carbono/Nitrogénioexerce forte influéncia no desempenho da
digestdo anaerdbia, pois esta relacionada ao balanco correto da disponibilidade de
material organico e inorganico. A maioria dos estudos relacionados recomendam o
uso da relagcdo C/N nafaixa de 20/1 a 30/1; para umaperformance ideal do processo
anaerobio, a relacdo empregada é de 25/1.

Relacbes inadequadas podem resultar em acumulo de produtos
intermediarios no digestor, como nitrogénio amoniacal e AGV, potencializando a
inibicdo do processo através da diminuicdo de sua atividade metanogénica. A

relacdo C / N ideal varia com o tipo de substrato a serdigerido(LI et al., 2011).

3.4.5. Tamanho da particula

O tamanho das particulas do substrato pode exercer influéncia concomitante
nos resultados de biodegradacdo de residuos solidos organicos, pois se tem
conhecimento que a hidrélise € a etapa limitante na velocidade de digestdo de
substratos particulados. Sendo assim, a area superficial e o tamanho das particulas
sdo caracteristicas importantes na determinagdo da taxa de degradacdo, devendo
ter tamanho reduzido, caso contrario, o digestor pode entrar em colapso e inibir o

acesso dos microrganismos ao substrato.
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No caso de substratos com baixa biodegradabilidade, se faz necessario a
reducdo no tamanho das particulas que resultard& no aumento da superficie de
contato, otimizando o processo oxidativo. Alguns estudos foram realizados para
determinar o efeito do tamanho da particula de substratos soélidos na producao de
metano. A maioria dos resultados comprovou que a reducdo no tamanho das
particulas conduz a um maior rendimento na producdo de biogas, ja outros
resultados ndo constataram qualquer relacdo do tamanho das particulas sobre a
cinética de producdo metanogénica (RAPOSO et al., 2011).

Como ainda ha controvérsias relacionadas ao tamanho da particula e o efeito
que esta ird causar no processo de degradagcdo anaerbbia, é recomendavel que se
facam testes comparativos para se obter o tamanho ideal especifico para o substrato
em estudo. Alguns autores sugerem que seja utilizado um tamanho de particula
menor do que 10 mm. Se o material utilizado for de dificil reducéo, deve-se
cortar, quebrar ou processar de outro modo, até que o tamanho desejavel seja

atingido.

3.4.6. Concentracao de solidos

A concentracdo de solidos é umparametro importante em estudos de reatores
anaerébiosem batelada, pois representa a quantidade de sélidos totais presentes na
massa de residuos a ser tratada.

Com base no contetdo de solidos totais dos residuos, trés principais tipos de
tecnologias sdo apresentados para a digestao anaerébia: processos Umidos (teor de
sélidos totais inferior a 10%), semi-secos (teor de sélidos totais variando entre 10 a
20%) e secos (teor de solidos totais superior a 20%).

A tecnologia seca, também chamada de processos anaerdbios com alta
concentracéo de sdlidos totais, torna-se atrativa devido a redugcdoda quantidade de
agua presente no residuo bruto, e consequentemente minimiza o tamanho do reator
utilizado no tratamento. Entretanto sdo relatadas dificuldades na operagcdo da
digestdo seca em escalas laboratorial e industrial,por contadas altas concentragdes
de solidos totais (ABBASSI-GUENDOUZ et al., 2012).
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Poucos resultados sobre a influéncia desse parametro foram encontrados na
literatura. A experiéncia pratica mostrou que o nivel de concentracdo de solidos
afeta a taxa de biodegradacdo do inoculo. Normalmente, quanto maior a
concentracdo, mais rapida é a conversdo anaerdbia do substrato (RAPOSO et al.,
2011).

3.4.7. Inbculo

Alguns estudos mostraram que, mesmo quando as condi¢cdes experimentais
de procedimentos em batelada podem ser harmonizadas, alguma variabilidade nos
resultados sempre permanecera devido a natureza biolégica dos indculos.

As caracteristicas dos microrganismos recolhidos para uso como inéculo
podem se modificar de acordo com variacbes didrias ou sazonais e através da
composicdo do substrato. Sendo assim, os inéculos devem ser caracterizados para
gue se possa definir sua concentracdo a partir da quantidade de sélidos volateis
(RAPOSO et al., 2011).

A influéncia do in6culo sobreexperimentos anaerébios em batelada depende
principalmente de fatores como a concentracdo de sdlidos, a atividade dos
microrganismos, a pré incubacédo, a adaptacdo e o armazenamento.

Diferentes fontes de indculo podem levar a resultados discrepantes de
biodegradabilidade como consequéncia da variacdo dos niveis de populacéo
microbiana. Para um inéculo definido, a producdo de metano de um substrato
organico esta diretamente relacionada com o grau de solubilizagcédo, enquanto que, a
taxa de degradacdo dependera da etapa mais limitante do processo de digestédo
anaerobia(RAPOSO et al., 2011).

3.4.8. Mistura

A mistura em reatores anaerébios pode ser realizada de diferentes maneiras,
sendo as mais comuns, mistura manual, mistura magnética e mistura orbital. Os
principais fatores que afetam a homogeneidade do substrato solido sdo a

intensidade e duracao do processo de mistura.
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A mistura continua do conteddo no bioreator favorece o contato entre o
substrato e os microrganismos, acarretando em uma maior producao e liberacéo de
biogas no headspace (RAPOSO et al., 2011).

3.4.9. Tempo

O tempo de execucdo de um ensaio de digestdo anaerdbia em batelada pode
estar conectado a cinética do processo. Tempos de incubacdo de 30 dias
permitem a degradacdo completa de substratos organicos, na maioria dos casos. Ja
tempos em torno de 50 dias asseguram a maxima degradacao da parcela de matéria
organica com menor taxa de biodegradabilidade, embora seja relatado que 80 a
90% do potencial de metano pode ser produzido durante os primeiros 8 a 10 dias.

Com relacdo a temposde execucdo mais elevados, ha estudos que relatam a
implantacdo de experimentos de digestdo anaerdbia de residuos organicos durante
365 dias, 240 dias e 155 dias. Por outro lado, alguns estudos utilizaram um curto
periodo de incubacéo de apenas 7 dias (RAPOSO et al., 2011).

3.4.10. pH e alcalinidade

O pH é a expressdo da acidez ou alcalinidade do meio e exerce grande
importancia sobre a digestdo anaerdbia, pois 0s grupos de microrganismos
envolvidos no processo tem uma faixa de pH especifica para seu crescimento e
reproducao.Varios autores sugeriram que o pH ideal para microrganismosdas fases
de hidrolise e acidogénese se encontre na faixa de 5 a 6 (DE LA RUBIA et al,
2009).

Ja4 os microrganismos que integram a fase de metanogénese atuam de
maneira eficiente com pH na faixa de 6,7 a 7,5(DEUBLIN E STEINHAUSER,
2008).Se o pH do substrato em estudo estiver fora do intervalo ideal e havendo

capacidade tampao insuficiente, o processo anaerobio sera inibido.
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A alcalinidade é a capacidade de neutralizar acidos, fornecendo resisténcia a
significativas mudancas no pH. E também conhecida como a capacidade de
tamponamento resultante da presenca de varios compostos de origem basica,
principalmente bicarbonato, carbonato e hidréxidos.

A estabilidade do digestor anaerdbio é alcancada pela alta concentragdo da
alcalinidade. E verificado que o decaimento desta concentragcio para niveis abaixo
do normal prejudica o processo de digestdo anaerobia, resultando em rapida
mudanc¢a no pH e causando acumulo de acidos organicosou presenca de residuos
gue inibam a atividade dos microrganismos metanogénicos (GERARDI, 2003).

Concentracdes de alcalinidade em torno de 2500 a 5000 mg CaCO; L™
fornecem uma maior capacidade de tamponamento. Estudos de digestdo anaerdbia
em batelada sugeriram a utilizacdo de concentracbes em torno de 2500 mg
CaCO; LY (RAPOSO et al., 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas
daEstacéo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos
Sanitarios(EXTRABES), pertencente a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
localizadana cidade de Campina Grande, nordeste do Brasil.

O sistema foi constituido por reatores(frascos de vidro da marca Schott®) com
capacidade volumétrica de 620 mL. O dispositivo que fechou os frascos possuia um
orificio central para instalacdo de septos de borracha, necessarios para a coleta do
gas e do material soltvel.

Os reatores foram divididos para cada tipo de tratamento estudado, contendo
0s respectivos indculos (Tabela 1), sendo formados por lixiviado, efluente UASB,
lixiviado adaptado e efluente UASB adaptado. Um dos tratamentos foi realizado
como prova em branco, contendo residuo solido organico "in natura'e agua destilada
sem adicdo de indculo. Todos os tratamentos foram realizados em triplicata,
perfazendo um total de 15 reatores.

Os in6culos de lixiviado e efluente UASB adaptados foram preparados
anteriormente a inicializacdo do sistema experimental, sendo acondicionadosem
recipientes fechados (meio anaerdbio) pelo periodo de quatro meses, visando a
adaptacdo destes ao substrato (RSO) que viria a ser utilizado no experimento
posteriormente. A quantidade de substrato proporcional ao lixiviado e efluente UASB
foi definida de acordo com o teor de sélidos totais relacionados a sua concentracao
requerida (5%).

Logo apds o periodo de adaptacdo, os materiais inoculados foram retirados
dos recipientes e introduzidosespecificamente nos reatores de cada tratamento,
iniciando-se o sistema experimental, que consistiana digestdo anaerdbia efetiva do

residuo organico.
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Tabela 1. Tratamentos e inGculos constituintes do sistema experimental

Tratamento In6culo
1 Lixiviado
2 Efluente UASB
3 Lixiviado adaptado
4 Efluente UASB adaptado
5 Branco

O lixiviado utilizado como in6culo no experimentofoi coletado em aterro
sanitario localizado na regido metropolitana de Jodo Pessoa-PB.Ja o efluentede
reator UASB foi coletado na EXTRABES, a partir de sistemas que estavam sendo

monitorados no local.

4.2. RESIDUO SOLIDO ORGANICO

O residuo organico utilizado no experimento foi baseado no residuo sélido
urbano doméstico padrao (R.S.U.D.p.)recomendado por POVINELLIet al. (2000),
sendoconstituido por restos de frutas e verduras, restos de comida e outros,
conforme apresentado na Tabela 2.Parte deste residuo foi coletado na EMPASA
(Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigo Agricolas) da cidade de Campina
Grande — PB, situada no bairro do Alto Branco; as partes remanescentesforam

adquiridasem restaurantes.
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Tabela 2. Composi¢ao do residuo sélido urbano doméstico padréo. Adaptado de Povinelli, et

al. (2000)
Categoria/Elemento % em peso da Categoria no % em peso do Elemento no
RSUDp RSUDp
Frutas 30,00
Casca/bagaco de Laranja 17,80
Casca de Banana 3,80
Pedacos de Tomate 4,60
Casca de Melancia 3,80
Legumes Crus 11,00
Casca de Batata 5,50
Casca/pedacos de Cebola 2,30
Casca de Abobrinha 1,60
Casca/pedacos de Mandioca 1,60
Legumes Cozidos 4,00
Casca/pedacos de Batata 1,30
Pedacos de Mandioca 2,70
Hortalicas 7,20
Alface 3,80
Repolho 1,90
Couve flor 1,50
Pao 3,00 3,00
Carne 2,00
Pele/pedacos de frango cru 1,30
Pedacos de carne bovinacrua 0,70
Borra de café 3,50 3,50
Folhas 10,80
Seca 9,20
Verde 1,60
Queijo 0,40 0,40
Arroz 11,20 11,20
Feijao 4,70 4,70
Macarréo 2,20 2,20
Osso de frango 1,80 1,80
Outros 8,20
Papel Umido 5,00
Casca de ovo 3,20
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Foram coletados aproximadamente 3 kg de residuo padréo, sendo misturados
e submetidos ao processo de trituracdo em multiprocessador (Philips, modelo
R17620), visando uma maior homogeneizacdo dos materiais solidos. Em seguidafoi
adicionadocerta quantidade de agua destilada (12,5 L), ajustando a concentracao de
sélidos para5% e constituindo o substrato.

Cerca de 50 mL de cada inéculo foi adicionado a 500 mL do substrato
formado, sendo homogeneizados e, por fim, alimentadosaos reatores dos
respectivos tratamentos, deixando um espaco livre correspondente em torno de 70
mL (headspace).

Por fim, os reatoresforam selados e introduzidos em estufa (Odontobras,
modelo EL - 1.5), sendo monitorados diariamente a temperatura controlada de 25°C

durante 104 dias, em regime de batelada (Figura 2).

Figura 2. Disposi¢éo dos reatores em estufa

Fonte: Pesquisa direta

Semanalmente o material de cada tratamento foi submetido as analises de pH
(sem adicdo de agente tamponante), alcalinidade, acidos graxos volateis, DQO
filtrada, nitrogénio amoniacal e ortofosfato (Tabela 3), a partir da extragdo deamostra
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(5 mL) dos reatores, utilizando-se agulha hipodérmica de calibre 1,60 x 40
(RMDESC) para que procedesse a coleta sem eventuais colmatacdes.

Os reatores eram vertidos para que o liquido pudesse ser coletado, sendo,
em seguida, submetido ao processo de filtracédo, utilizando-se micro filtros de fibra
de vidro de gramatura 0,45 pum e diametro de 47 mm (SeS),prosseguindo-se com a
realizacdo das andlises dos parametros definidos. Levando-se em consideracdo o

tempo de duracdo do experimento, realizaram-se um total de 14 analises semanais.

Tabela 3. Métodos analiticos e referéncias dos parametros

Parametros Métodos Referéncias
pH Potenciométrico APHA (2005)
Alcalinidade Total (gCaCOa/L) Titulométrico DILALLO e ALBERTSON (1961)
AGV (gH-Ac./L) Potenciométrico DILALLO e ALBERTSON (1961)
DQO ki trapa (QO,/L) Refluxacao fechada APHA (2005)
N-NH3(g/L) Micro Kjedahl APHA (2005)
Ortofosfato (mg/L) Espectrofotométrico APHA (2005)

4.3. DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOGAS

A producéo de biogés foi quantificada diariamente através de um mandmetro
de tubo em "U" contendo 4gua como liquido manométrico, com massa especifica de
1000 kg/m?.

A determinacdo era realizada através da altura deslocada pelo liquido,
resultante da pressdo que o biogas exercia sobre o manbmetro. Com a
determinacdo da altura deslocada pela coluna de agua, pode-se calcular a pressao
exercida pelo gas no reator através da seguinte equacao:

P=pgh+P, (1)

Sendo:

Py: pressédo exercida pelo gas no reator (atm);
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P.: pressdo atmosférica (0,93 atm relacionada a altitude média da cidade de
Campina Grande em torno de 550 a 600 metros);

p: massa especifica da agua (1000 Kg/m®);

g: aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?);

h: altura deslocada pelo liquido manométrico (metros).

Com isso, pode-se converter esta pressao exercida pelo gas em volume de
biogas produzido, através da equacéao geral dos gases ideais. Como a massa do gas
€ a mesma, o humero de moles € invaridvel, portanto pode-se afirmar que existe
umaconstante diretamente proporcional a presséo e volume do gas, e inversamente

proporcional a sua temperatura, como indicado a seguir:

Pg VR _ Pente Vb 2)
Tr Tentp
Onde:
Py:presséo exercida pelo gas no reator (atm);
Pcntpipresséo nas CNTP (1 atm);
Vg:volume disponivel no headspace do reator (mL);
Vp: volume de biogas gerado nas CTNP (mL);
Tr:temperatura do reator (298K);
Tente: temperatura nas CNTP (273K).

Com isso, tem-se a medicdo do volume de biogas produzido nos reatores
através da determinacdo do valor de Vyp.Vale salientar que o volume do headspace
do reatoraumentava a cada semana, em decorréncia da extracdo da amostra liquida
de 5 mL para analise das frac6es sollveis. Comoeste volume iniciou com valor de

70 mL, apés 14 semanas de tratamento, finalizou com 140 mL.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_volume
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados das analises semanais,que expressam a solubilizacdo do

residuo solido organico nas diferentes condi¢cdes de in6culo, sdo apresentados a

seguir. Os valores sédo referenciados a partir da média (X) e dispersédo (S)dos trés

resultados que compdem os reatores de cada tratamento estudado.

5.1.

pH

Na Figura 3 é apresentado o comportamento do pH em funcéo do tempo para

todos os tratamentos estudados.
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Figura 3. Variacdo do pH em funcéo do tempo
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O pH do T 1 iniciou com valor préximo de 3, aumentando no 28° dia e
mantendo uma estabilidade ao longo do periodo de tratamento, elevando-se até o
valor final de 6.

Pode-se observar através da Figura 3 que o pH do T 2 apresentou-se de
maneira mais constante, com maior variagdo no periodo final do experimento.

Constata-se através da Figura 3 que o pH inicial do T 3 era proximo de 3 nas
duas primeiras semanas, com grande variacdo ao longo do periodo de tratamento,
alcancando o valor final de 6.

O pH do T 4 apresentou comportamento mais constante, iniciando-se em 3 e
permanecendo estavel durante maior parte do periodo de tratamento, quando
finalizou compH 5.

Por fim, o pH do T 5 iniciou com valores em torno de 3, aumentandopara 3,5 e
mantendo-se invariavel até o 63° dia. Logo apds o pH oscilou durante trés semanas
e finalizou aumentando para 5.

Jun et al. (2009) estudaram a digestdo anaerdbia deresiduos solidos
organicos com Lixiviado a temperatura de25°C durante 80 dias, obtendo valores de
pH partido de 6,1 e finalizando em 7, sem grandes oscilac6es durante o periodo de
tratamento.

lzumi et al. (2010) encontraram valores médios de pH na faixa de 6,9 a 7,5
tratando restos de comida a temperatura de 37°C por 16 dias, utilizando lodo de
esgoto anaerdbio mesofilico. O maior valor de pH detectado no T 2 foi 5,5.

Liu et al. (2008) estudaram o tratamento anaerobio de residuo solido orgéanico
com lodo ativado a temperatura de 35°C e concentracdo de solidos de

5%,alcancando um aumento de pH de aproximadamente 30%, partindo com valor
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em torno de 4 e finalizando préximo de 6. O comportamento do pH do T 3 foi
bastante semelhante a este estudo.

Zhu et al. (2009) analisaram o comportamento hidrolitico de residuos
organicos, sem adicdo de inoculo, na digestdo anaerObia de duas fases a
temperatura de 35°C durante 15 dias e encontraram valores de pH partindo acima
de 7, com diminui¢do para 5,5 durante o periodo de tratamento e finalizando em 7,5.

De acordo com a analise dos resultados, pode-se dizer que os valores de pH
nao tiveram grande variacdo e discrepancia entre os tratamentos estudados, com
maior destaque parao T 1 que obteve um melhor desempenho, em virtude do
indculo de lixiviado apresentar maior concentracdo de alcalinidade a bicarbonato,
obtendo maiores valores de pH, principalmente no final do periodo experimental. Os
demais tratamentos responderam de maneira prevista, pois ndo houve a adicao de

nenhum agente tamponantepara auxiliar a elevacao do pH.
5.2. ALCALINIDADE TOTAL

Na Figura 4 é apresentado o comportamento da Alcalinidade Total em funcéo

do tempo para todos os tratamentos estudados.

Figura 4. Variagéo da alcalinidade total em fungdo do tempo
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A alcalinidade total do T 1 iniciou com valor préximo de zero, em decorréncia
do pH muito baixo, aumentando para 2 g/L no 28° dia, retornando a concentracéo
inicial entre os 42° e 63° dias e variando nas semanas seguintes, quando por fim,
aumentou para 1,5 g/L no 98° dia.

A alcalinidade total do T 2 teve uma menor oscilacdo quando comparado ao T
1, iniciando sem constatacdo de concentracdo e permanecendo praticamente
invariavel por oito semanas. Por fim,a concentracao aumentou para 1,0 g/L nas duas
dltimas semanas.

Pode-se comprovar através da Figura 4 que a alcalinidade total do T 3 iniciou
sem constatacdo de concentracdo, permanecendo assim pelas trés primeiras
semanas, quando aumentou para 2,5 g/Lno 35° dia. Em seguida houve grande
variacdo da concentracdo até que se alcancasse o valor final de 1,5 g/L no 98° dia.

A alcalinidade total do T 4 iniciou sem a constatacdo de concentracéo,
aumentando progressivamente nas primeiras semanas, ao contrario do que ocorreu
com os tratamentos anteriores, alcancando o valor de 1,5 g/L no 35° dia. A partir dai,
a concentragdo diminuiu até 0,5 g/L e finalizou aumentando para valor proximo a 1,5
g/L no 98° dia.
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A alcalinidade total do T 5 teve comportamento bem diferente dos demais,
permanecendo com auséncia de concentracdo durante toda a partida do
experimento até o 63° dia, quando oscilou nas trés semanas seguintes e finalizou
com a concentracdo de 0,9 g/L no 98° dia.

Jun et al. (2009) estudando o tratamento anaerébio de residuos solidos
organicos com Lixiviado a temperatura de 25°C durante 80 dias obtiveram valores
de alcalinidade iniciando-se em 1,0 g/L e decrescendo gradualmente até valor final
em torno de 0,8 g/L.

Ghanimeh et al. (2012) analisaram o efeito da mistura continua na
performance da digestdo anaerdbia termofilica (55°C) de residuos soélidos orgéanicos,
com o emprego de esterco como indculo,encontrando altos valores de alcalinidade
da ordem de 11,5 g/L,em reatores com mistura de 100 rpm. Sem a utilizacdo da
mistura continua,Ghanimeh et al. (2012) encontraram a maioria dos valores de
alcalinidade situados na faixa compreendida entre 10 e 12 g/L, com valor médio de
10,5 g/L.

Rincén et al. (2009) avaliaram o processo de digestdo anaerdbia de duas
fases para residuos de azeitona moida a temperatura mesofilica de 35°C, com a
utilizacéo delodo anaerébio de uma cervejaria como inoculo, encontrando valores de
alcalinidade variando de 5 a 6 g/L.

Fernandez Rodriguez et al. (2012) estudando o tratamento de residuo soélido
organico por digestdo anaerdébia mesofilica (35°C) e alta concentracdo de sélidos
(20%), em reator de tanque agitado semi continuo obtiveram baixos valores de
alcalinidade (abaixo de 0,2 g/L), com declinio acentuado ao longo dos 200 dias de
tratamento.

A alcalinidade total é exercida pela alcalinidade a bicarbonato e pelos acidos
volateis, que sdo produzidos em maior quantidade no inicio do processo de
bioestabilizacdo anaerébia. A medida que o processo de degradagdo ocorre, a
alcalinidade a bicarbonato se torna mais representativa quantitativamente (LOPES et
al., 2008).

Com isso, pode-se constatar que T 1 e T 3 obtiveram as maiores
concentragdes de alcalinidade total entre os tratamentos estudados, em virtude do
in6culo de lixiviado ter apresentado maiores valores de pH e por ter maior
concentracdo de bicarbonato em sua composi¢cdo, diminuindo a quantidade de

acidos volateis e oferecendo melhores condi¢bes para atuagdo dos microrganismos.
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Os demais tratamentos obtiveram baixos valores de alcalinidade ou até mesmo
auséncia de sua concentracdo em consequéncia do baixo pH, auxiliando a maior

formacéo de acidos volateis.

5.3. ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

Na Figura 5 é apresentado o comportamento dos acidos graxos volateis em

funcdo do tempo para todos os tratamentos estudados.

Figura 5. Variagédo da concentracdo de AGV em funcédo do tempo
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A concentracdo de AGV do T Lliniciou com valoresproximosde 1,0 g/L,
crescendo gradativamente até alcancar 3,0 g/L no 35° dia. Em seguida a
concentracdo sofreu variagcdo, com diminui¢do para 0,5 g/L na ultima semana.

A concentracdo de AGV do T 2 iniciou com valor em torno de 1,75 g/L,
variando nas duas semanas seguintes e, logo apds, se manteve praticamente
constante, com concentracdo em torno de 1,5 g/L. Finalmente, a concentragéo
diminuiu para valor abaixo de 1,0 g/L no 98° dia.

Constata-se através da Figura 5 que os AGV do T3 iniciaram-se com
concentragdo de2,7 g/L, aumentando gradativamente durante seis semanas e
finalizando com concentragao de 0,7 g/L.

Os AGV do T 4 iniciaram-se com valorespréximosde 2,5 g/L, aumentando até
atingir o maior valor de todo o periodo de tratamento. Em seguida houve uma
oscilacdo nas quatro semanas subsequentes, chegando a valores constantes em
torno de 4,0 g/L nos 84 e 91° dias. Finalmente, a concentragao diminuiu para 1,5 g/L
no 98° dia.

A concentragdo de AGV do T 5 iniciou com valor de 15 g/L e
aumentoupara3,0 g/L no 28° dia. A partir dai houve uma variagdo ao longo de todo o
periodo de tratamento, finalizando com valor abaixo de 1,0 g/L no 98° dia.

lzumi et al. (2010) obtiveram valores médios de AGV na faixa de 4,5 a 5,0 g/L,
tratando restos de alimentos a temperatura de 37°C por 16 dias, utilizando lodo de
esgoto anaerdbio mesofilico. O maior valor de AGV detectado no T 2 foi 2,3 g/L.

Liu et al. (2008) estudaram o tratamento de residuo solido organico a
temperatura de 35°C e concentracdo de sélidos de 5%,encontrando resultados de
AGV de 14 g/L durante o periodo de tratamento e finalizando com concentracéo de 6
g/L.

Nayono et al. (2010) estudaram a co-digestdo de agua lixiviada oriunda da
compostagem a partir de residuos solidos organicos, a temperatura de 37°C e
duracédo de 97 dias, obtendo valores de AGV de 0,8 g/L na partida e finalizando com
auséncia de concentracao.

Hafid et al. (2010) tratando restos de comida por digestdo anaerobia sem
adicao de inoculo (o in6culo foi o proprio residuo fermentado a 30°C durante 15 dias)
a temperatura de 37°C e pH ajustado para 5 obtiveram valores de AGV partindo de
10 g/L, atingindo o valor mais alto de 48,6 g/L durante o periodo de 10 dias de

tratamento e finalizando com concentragéo de 40 g/L.
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Por outro lado, Nayono et al. (2010) estudando a co-digestédo de restos de
comida homogeneizados, utilizando residuo organico urbano como substrato a
temperatura de 37°C e tempo de duracdo de 80 dias obtiveram valores de AGV da
ordem de 4,2 g/L, com grandes oscilacdes ao longo do periodo de tratamento.

Analisando os resultados abordados e discutidos anteriormente, pode-se
concluir que o comportamento dos acidos graxos volateis foi bastante equilibrado
entre os tratamentos, com deteccdo de maiores concentracdes nos T3 e T 4, em
virtude do baixo pH e da menor concentracdo de alcalinidade a bicarbonato. O T 5
também detectou maiores concentracdes de AGV em comparagdo com T 1 e T 2,
pois seu pH teve comportamento bem abaixo dos demais, em consequéncia da

auséncia de in6culo.

5.4, DQOFILTRADA

Na Figura 6 é apresentado o comportamento da DQOF trapa €m funcdo do
tempo para todos os tratamentos estudados.

Figura 6. Variagdo da DQOg trapa €M fungdo do tempo

25 q 25

Ti T2
;-::20_ : :20_
S 15 1 g
N HH e i1/ A
gio— : Elﬁ)— [
35_ 1 - X+§ 35_ } i - X+8§

714 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 S8 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Tempo (dias) Tempo (dias)

25 4

PRy ¥ b j: } T4
1% h | - m{

15 20 A

s | | ]

10 4

10 +

Concentragio (g/fL)

e
——
L}
1
——
Concentragio [g/fL)

5 = X+8
—X 5 | - X+8
o4 —+—+—+—+—+—+—+—++++++— - XF X
o4 —+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++—+ = XS
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Tempo (dias) 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Tempo (dias)



47

25 4

T5
I [EN}
e
ﬂ v th
85- - X+§
X
0 1 - X-§

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Tempo (dias)

A DQOFfLtrapa do T liniciou com valor préximo de 12 g/L, aumentando até 20
g/L no 21° dia; na sequéncia diminuiu até valor préximoa 7 g/L, variando durante oito
semanas, quando finalmente diminuiu para valor pouco acima de 5 g/L no 98° dia.

Constata-se através da Figura 6 que o comportamento da DQOg trapa dO T 2
teve certa semelhanga com o T 1, iniciando com concentragdo em torno de 15 g/L,
oscilando durante quatro semanas, atingindo 5 g/L no 35° dia. Em seguida, a
concentracdo aumentou ao longo de seis semanas e, finalmente, diminuiuaté valor
pouco acima de 5 g/L no 98° dia.

A DQOFktrapa do T 3 iniciou com valor proximo de 15 g/L, aumentando até
valor acima de 20 g/L no 21° dia, quando experimentou oscilagédo ao longo de dez
semanas e finalizou com concentragéo de 10 g/L.

Pode-se comprovar através da Figura 6 que a DQOg trapa do T 4 iniciou com
concentracdo de 15 g/L, oscilando durante todo o periodo experimental até o 84° dia
(13 g/L), diminuindo nas duas ultimas semanas até valor proximo dell g/L.

A DQOg trapa do T 5 iniciou com concentracdo de 15 g/L, assim como
observado nos tratamentos anteriores, porém com menor variacdo ao longo do
periodo de tratamento. No final, a concentracdo decresceu pelas Ultimastrés
semanas até chegar a 10 g/L no 98° dia.

Jun et al. (2009) tratando anaerobiamente residuos sélidos organicos com
Lixiviado a temperatura de 25°C durante 80 dias obtiveram valores de DQOF traba
partindo de 10 g/L, aumentando nos 15 primeiros dias e decrescendo gradualmente
até finalizar em valor proximo a 2 g/L no 80° dia.

Por outro lado, Ghanimeh et al. (2012) analisando o efeito da mistura continua
na performance da digestdo anaerdbia termofilica (55°C) de residuos sdlidos
organicos durante 235 dias, com o emprego de esterco como inéculo obtiveram um

crescimento de DQOg trapa de 87% e valores de pico proximos a 20 g/L, em
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reatores com mistura de 100 rpm. Sem o emprego da mistura, Ghanimeh et al.
(2012) obtiveram um crescimento de DQOgftrapa de 79%, com valores de pico
préoximos a 15 g/L.

Luostarinen e Rintala (2007) tratando restos de comida inoculados a esgoto
doméstico em reatores UASB, a temperatura de 20°C por um periodo de 123 dias
obtiveram valores iniciais de DQOg trapada ordem de 0,5 g/L, com valores maximos
em torno de 0,7 g/L e finalizando com concentracdo de 0,1 g/L. O T 2obteve um
comportamento bem proximo ao estudado porLuostarinen e Rintala.

Dogan et al. (2008) analisando a performance da hidrolise/acidogénese na
digestdo anaerobia de residuos soélidos organicos em reator com leito de lixiviagdo, a
temperatura de 35°C por um periodo de 80 dias obtiveram valores iniciais de
DQOkgLtrapa de 60 g/L, diminuindo até 15 g/L durante a maior parte do periodo de
tratamento e finalizando com concentragdo em torno de 0,5 g/L.

Fdez.-Guelfo et al. (2011) utilizando composto maturado como indculo (2,5%)
na hidrdlise de residuo sdlido organicoobtiveram uma eficiéncia de DQOFg trapa de
51%. A maior eficiéncia de DQOFg trapa€NCONtrada no experimento foino T 3, com
valor de64%.

Nopharatana et al. (2007) digerindo anaerobiamente residuo sélido organico
em reator agitado em batelada por 40 dias a temperatura de 38°C, sem adicdo de
in6culoencontraram valores de DQOg trapa Variando de 6 g/L na partida a 9 g/L no
final do experimento, com eficiéncia de 33%.

Com tudo o que foi abordado, pode-se dizer que T 1 e T 3obtiveram as
maiores eficiéncias de DQOFrtrapa, €M comparacdo com 0s demais tratamentos
estudados. Como a concentracdo de AGV foi consideravel em todos os tratamentos,
principalmente em T 4, a producéo e eficiéncia de DQO foram afetadas por estas
condicdes. Mais especificamente em T 4 e T 5, as eficiéncias encontradas foram as
menores, em virtudeda auséncia de inéculo em T 5 e da condicdo altamente acida
do UASB adaptado em T 4, que ndo teve uma resposta tdo satisfatoria como

observado nos indculos contendo lixiviado.
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5.5. ORTOFOSFATO

Na Figura 7 é apresentado o comportamento de ortofosfato em funcédo do

tempo para todos os tratamentos estudados.

Figura 7. Variacao de ortofosfato em funcéo do tempo
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A concentragdo de ortofosfato do T 1 iniciou com valor acima de 40 mg/L,
com grande oscilacdo nas duas semanas seguintes; na sequéncia a concentracao
manteve um comportamento regular até o 77° dia, quando variou mais uma vez e

finalizou decrescendo para 20 mg/L na Ultima semana.
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A concentragdo de ortofosfatodo T 2 iniciou com valorde 52 mg/L, diminuindo
para 30 mg/L na segunda semana, assim como ocorreu no T 1; em seguida houve
umabaixa variagdo nas semanas seguintes, com concentracées em torno de 60
mg/L. A partir dai, a concentracdo diminuiu nas ultimas quatro semanas, finalizando
em 20 mg/L no 98° dia.

Pode-se comprovar de acordo com a Figura 7 que a concentragdo de
ortofosfatodo T3 iniciou com valor na faixa de 40 mg/L, permanecendo praticamente
estavel por mais uma semana, quando sofreu aumento para 90 mg/L no 21° dia.
Logo ap6s houve uma oscilagdo ao longo de oito semanas, com deteccdo de valores
em torno de80 mg/L; em seguida a concentracao diminuiu, atingindo o menor valor
encontrado durante todo o periodo de tratamento. Por fim, a concentracdo voltou a
aumentar na penultima semana e finalizou diminuindo para 50 mg/L no 98° dia.

A concentracdo de ortofosfato do T 4 iniciou com valor proximo a 50 mg/L,
aumentado pelas duas semanas subsequentes até atingirl10 mg/L no 21° dia; logo
apos houve uma baixa variacdo ao longo de oito semanas, com deteccdo de valores
em torno de 80 mg/L. Finalmente, a concentracdo aumentou para 80 mg/L no 91°
dia e decresceu para 40 mg/L na ultima semana.

Comprova-se através da Figura 7 que o comportamento doortofosfato para o
T 5 iniciou com concentracdo de 55 mg/L, aumentando ao longo das semanas
subsequentes até o 70° dia, quando detectou o valor de 80 mg/L. Por fim, a
concentracdo diminuiu gradativamentedurante quatro semanas, alcancando 35 mg/L
no 98° dia.

Analisando os resultados discutidos, pode-se dizer que o tratamento que
realmente se diferenciou dos demais foi o T 4, atingindo as maiores concentracées
de ortofosfato, da ordem de 120 mg/L. Os demais tratamentos tiveram um
comportamento mais semelhante, com leve diferenca no T 5, que obteve menores
concentracdes, provavelmente em virtude da auséncia de inéculo.

As variac6es no comportamento de cada tratamento podem ter relacdo com a
composicdo dos microrganismos (bacterianos em sua maioria), podendo se adequar
de maneira mais rapida e satisfatoria ao substrato estudado do que outros, que
podem ter uma reposta mais lenta. No caso do T 4, essa resposta pode ter sido mais
eficiente em virtude de uma maior concentracdo de fésforo no indculo utilizado

(efluente UASB), que provavelmente ja foi sendo convertido em ortofosfato no
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processo de adaptacéo, e os microrganismos tiveram mais facilidade para produzi-lo

posteriormente.

5.6. NITROGENIO AMONIACAL

Na Figura 8 € apresentado o comportamento de N-NHz; em funcéo do tempo

para todos os tratamentos estudados.

Concentragio (g/L)

Concentracio (g/L)

Figura 8. Variagédo de N-NH;3; em fung&o do tempo
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A concentracdo de N-NH; do T 1 iniciou com valor proximo a 0,1 g/L,
aumentando progressivamente até atingir o valor de 0,4 g/L no 21° dia. Em seguida,
houve um periodo de oscilacéo, variando de 0,3 a 0,4 g/L entre os 28° e 70° dias;
um decaimento ocorreu até 0,2 g/L no 84° dia, aumentando para 0,3 g/L no 91° dia
ena ultima semana, diminuindo para 0,22 g/L.

Constata-se através da Figura 8 que a concentracdo de N-NH3 do T 2 iniciou
com valores em torno de 0,1 g/L nas duas primeiras semanas de tratamento,
aumentando gradativamente a partir do 21° dia até chegar a valor proximo de 0,25
g/L no 42° dia. Em seguida, experimentou oscilacdo entre os 56° e 63° dias,
aumentando para 0,3 g/L no 70° dia e decaindo até 0,2 g/L na semana seguinte.
Finalmente, a concentracdo aumentou para 0,22 g/L no 91° dia e diminuiu para valor
abaixo de 0,15 g/L na ultima semana.

A concentracdo de N-NH; do T 3 iniciou com rapido aumento nas trés
primeiras semanas, chegando ao valor de 0,35 g/L no 21° dia; apds diminuir no 28°
dia, aumentou de forma linear até alcancar valor proximo a 0,5 g/L no 42° dia. A
partir dai houve uma variacdo pelas cinco semanas subsequentes, quando diminuiu
para 0,2 g/L no 84° dia. Por fim, a concentracdo aumentou para 0,25 g/L nas duas
Ultimas semanas de tratamento.

A concentragdo de N-NH3 do T 4 iniciou com valor abaixo de 0,1 g/L,
aumentando até 0,3 g/L no 28° dia e diminuindo na semana subsequente; em
seguida a concentracdo aumentou gradativamente até 0,4 g/L no 49° dia, diminuindo
para valor acima de 0,3 g/L no 56° diae aumentando novamente para valor proximo
de 0,4 g/L nas duas semanas seguintes. Finalmente, a concentracdo de N-NHj
sofreu uma diminuicao para valor pouco acima de 0,3 g/L no 77° dia, seguindo com
relativa estabilidade durante uma semana e decrescendo progressivamente até
chegar ao valor de 0,2 g/L no 98° dia.

O comportamento do T 4 foi bem semelhante ao verificado no T 2, indicando
gue neste caso em particular, ndo houve favorecimento da inoculacdo prévia na
otimizacao dos valores de N-NHs.

Comprova-se através da Figura 8 que a concentracdo de N-NH3 do T 5 iniciou
com valor em torno de 0,05 g/L e aumentou gradativamente ao longo de nove
semanas, alcancando 0,32 g/L no 70° dia. A partir dai, a concentragdo diminuiu para
0,23 g/L no 84° dia,voltando a aumentar na semana seguinte (0,25 g/L) e,

finalizando com valor de0,18 g/L no 98° dia.
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O comportamento de N-NH3; do T 5 foi bem aquém do verificado nos demais
tratamentos, e como esperado, foi inibido por conta da auséncia de indculo na
partida do experimento, dificultando o andamento do processo de solubilizacdo a
nitrogénio amoniacal.

Ghanimeh et al. (2012) analisando o efeito da mistura continua (100 rpm) na
performance da digestdo anaerdbia termofilica (55°C) de residuos soélidos organicos
com esterco durante 235 diasencontraram valores de N-NHgzpartindo de 0,5 g/L e
finalizando com concentracdo de 1,5 g/L, com deteccdo de maior valor préximo a 2
g/L. Sem o emprego da mistura continua, Ghanimeh et al. (2012) obtiveram valores
de N-NHj; partindo de 0,2 g/L, com a maioria das concentragbes situadas entre a
faixa de 1,0 e 1,5 g/L e deteccéao de valores de pico proximos a 2,5 g/L.

De acordo com Banks et al. 2008, altas concentracdes de amonia associadas
a baixas relacdes C/N podem ser um fator de inibicdo que limita a maxima taxa de
carga organica. No estudo de Ghanimeh et al. (2012), as primeiras relacdes C/N do
residuo (17:1 e 15:1) foram menores do que a faixa 6tima (30:1), resultando em
niveis de aménia variando de 1,4 g/L a 1,8 g/L nos digestores estudados.

Esses valores estdo proximos ao limiar total de 1,5 g/L de amdnia para uma
atividade metanogénica satisfatéria em digestdo anaerdbia termofilica, podendo
induzir a uma inibicdo moderada. No caso dos tratamentos analisados, nenhum
chegou a detectar concentracdes iguais ou superiores a 1,5 g/L, porém, vale
salientar que o experimento foi estudado em condi¢cdes mesofilicas e seu limiar total
pode ser menor.

Kim e Oh (2011) digerindo residuos sélidos organicos em condigcbes
mesofilicas utilizando lodo anaerdbio como in6culo alcancaram valores de N-NH3z em
torno de 0,7 g/L, com o emprego de 40% de residuos da pecuéaria e tempo de
retencdo hidraulica de 60 d. Nestas condi¢cdes, a digestdo anaerbbia teve
comportamento estavel em virtude da adaptacdo dos microrganismos anaerébios,
gue foram expostos gradualmente a altas concentracdes de amonia.

J& em outra etapa do estudo, Kim e Oh (2011) empregaram 60% de residuos
da pecuéria e tempo de retencao hidraulica de 60 d, obtendo-se uma concentracéo
de N-NHszde 1 g/L em virtude do aumento de pH.

Residuos da pecuéaria contém consideraveis quantidades de fontes de
nitrogénio, que podem ser convertidas para amonia por meio da digestdo anaerobia.

E bem conhecido que o N-NH3 tem toxicidade muito mais elevada do que a sua
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forma ibnica (NH;"), uma vez que este pode penetrar nas células das bactérias
diretamente, dificultando o seu metabolismo. Por conta disso, ndo so6
microrganismos metanogénicos como também acidogénicos foram inibidos no
estudo de Kim e Oh (2011), considerando a alta condicdo toxica do meio em
decorréncia da disponibilidade de N-NH3z e a tendéncia de aumento das
concentracdes de soélidos volateis no reator.

Com tudo o que foi abordado e discutido anteriormente, pode-se dizer que
houve maior diferenca nas concentracdes de N-NH3z no T 4, que sofreu uma grande
diminuicdo no final do experimento, além do T 5 que teve inicio com valores bem
mais baixos do que os demais tratamentos, em decorréncia da auséncia de indculo.

O processo de digestdo anaerébia é fortemente influenciado pela quantidade

de nitrogénio amoniacal formada, como pode ser comprovado através da equacao 3.

Processo
Matéria Organica + H, — CH, + CO, + Acetato + Biomassa + NH; + H,S + calor 3)

Anaerobio

Como o nitrogénio amoniacal € um parametro importante para a analise da
solubilizacdo de compostos organicos, optou-se por ajustar os valores encontrados
nos tratamentos a partir da cinética de 1° ordem para se obter a constante de

producao (k), de acordo com a equacao4.
S — SO * e k (t-to) (4)

Onde:

S: Concentracao final de N-NH3z em func¢éo do maior valor detectado no tratamento;
So: Concentracao inicial de N-NH3 em cada tratamento (g/L);

k: Constante cinética de 1° ordem para producéo de N-NHs (dia™);

t: Tempo final (dias);

to: Tempo inicial (dias).

A partir desta equacdo pode-se correlacionar a producdo de nitrogénio

amoniacalao consumo de matéria organica, como apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Decaimento de matéria organica e producdo de N-NHz; em fun¢éo do tempo

Concentragdo

Tempo

Logaritmo (Consumo de Matéria Orgénica) Logaritmo (Producdo N-NH3 )

Fonte: Pesquisa direta

Os intervalos de tempo constituidos para deducdo de k foram estabelecidos
em funcdo dos valores de pico das concentracbes de cada tratamento (S). A
Tabelad4 apresenta os valores da constante cinética de 1° ordem para producao de

NH3; em funcéo de cada tratamento estudado.

Tabela 4. Resultados de k para produgéo de N-NH;

Tratamento K (dia™)
T1 0,086
T2 0,022
T3 0,034
T4 0,027
T5 0,027

De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que o tratamento que obteve o
maior valor da constante cinética foi o T 1, constatando que o inoculo Lixiviado
naturalmente tem melhor comportamento, pois € resultado da degradacao do préprio
residuo organico e possui microrganismos especificos e mais adaptados a oxidar
compostos dessa origem.

As proteinas dos residuos organicos geralmente contém compostos

nitrogenados, que sdo convertidos em nitrogénio amoniacal pela digestao
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anaerobia(SAWAYAMA et al., 2004).ON-NHj3; contribui para a estabilizacdo do pH no
bioreator anaerGbio e 0s microrganismos assimilam amoénia para produzir nova
massa celular (FRICKEet al., 2007).Segundo Keshtkar et al. 2001, o nitrogénio
amoniacal é gerado naetapa de hidrélise e consumido ao longo de todo o processo
anaerobio pela comunidade microbiana.

No inicio do processo de bioestabilizacdo anaerodbia, os residuos organicos
produzem lixiviado com baixa alcalinidade a bicarbonato e alta concentracdo de
acidos volateis. Ao longo do processo de degradacéo, a alcalinidade a bicarbonato
se torna mais representativa quantitativamente (LOPES et al., 2008).

Com isso, pode-se dizer que o inéculo contendo lixiviado contribuiu de
maneira significativa para a producdo de N-NHs,assim como para a digestdo do
residuo organico, em virtude do lixiviado apresentar maior concentracdo de

bicarbonato de amoénia.

5.7. PRODUCAO DE BIOGAS

A avaliacao da producao de biogas seguiu as equacdes 1 e 2, que relaciona a
altura deslocada com a presséo e, consequentemente, com o volume produzido.

A Figura 10 apresenta a producdo acumulada de biogas, em termos
volumétricos,para todos os tratamentos.Como nao houve grandes variacées entre 0s
volumes produzidos, optou-se por expressar o grafico apenas com os valores

médios dos tratamentos estudados, excluindo os valores de dispersao.

Figura 10. Producdo acumulada de biogas para todos os tratamentos
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Constata-se atravésda Figura 10 que a producdo acumulada de biogéas teve
comportamento bastante semelhante entre todos os tratamentos estudados,
iniciando com valores proximos de zero e aumentando de forma exponencial até
atingir volumes acumulados de 9,4LemT1, T2, T3eT4ede95LemT5.

Derbal et al. (2012) tratando anaerobiamente residuos solidos organicos a
temperatura de 35°C, utilizando lodo como indéculo a diferentes taxas de carga
organica obtiveram valores unitarios de producao de biogas variando de 0,1 a 0,5 L
para a maior taxa e de 0,05 a 0,2 L para a menor taxa, durante 190 dias de
tratamento.

Por outro lado, Gémez et al. (2006) tratando residuo solido organico por
digestdo anaerdbiaa temperatura de 34°C, utilizando lodo anaerébio mesofilico
como inéculo sem tratamento prévio obtiveram volumes unitarios de biogas variando
de 0,12 a 0,28 L, com maior intensidade de valores na faixa de 0,12 a 0,16 L,
durante 35 dias de tratamento.

Fernandez et al. (2010) digerindo anaerobiamente restos de comida a
temperatura de 35°C, utilizando lodo digerido mesofilico como in6culo e
concentragcdo de sdlidos de 20% encontraram volumes unitarios de biogas variando
de 0,1 a 0,9 L, com deteccao de maiores valores entre os 20° e 30° dias (fase
hidrolitica/acidogénica), durante 60 dias de tratamento.

Redondas et al. (2012) tratando anaerobiamente restos de comida a
temperatura de 34°C, com adicdo de inoculo utilizado paraproduzir hidrogénio a
partir de residuos de alimentos alcancaram a producdo de biogas com valores
unitarios variando de 0,15 a 0,65 L, em diferentes tempos de retencao hidraulica ao
longo de 60 dias.

Shabhriari et al. (2012) estudando a digestdo anaerdbia da fracdo organica de
residuo solido urbano, visando avaliar a producéo de biogas em reatores mesofilicos
em batelada sem adi¢&o de indculo obtiveram valores volumétricos variando de0,05
a 0,5 L para concentracéo de soélidos de 20% e de 0,05 a 0,45 L para concentracdo
de sélidos de 30%, ao longo de 30 dias de tratamento.

Fdez-Guelfo et al. (2011) estudando a aplicacdo de pré tratamento bioldgico
baseado na adicdo de composto maturado para digestdo anaerdbia de residuo
sélido organico em condic¢des termofilicas obtiveram valores de produgédo acumulada
de biogas proximos al75 L, durante 45 dias de tratamento. Sem a aplicacéo de pré

tratamento bioldgico, a producdo acumulada atingiu valor pouco acima de 50 L.
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lzumi et al. (2010) estudando o efeito do tamanho das particulas na digestédo
anaerodbia de residuos alimenticios em condicdo mesofilica alcancaram valores de
producdo acumulada de biogas da ordem de 0,35 L, durante 16 dias.

Nota-se que os resultados apresentados pelos autores seguem uma mesma
linha, pois em sua maioria estdo tratando substratos com caracteristicas
semelhantes. Porém, os resultados de producdo acumulada de alguns autores
apresentaram certa discrepancia em comparacdo com os resultados encontrados
nos tratamentos do sistema experimental, indicando que variacbes na metodologia
dos estudos podem ser preponderantes para se obter mudancas significativas na
producédo de biogas.

Quando confrontam-se os resultados obtidos no experimento com os dos
autores, constata-se que os fatores mais preponderantes para se alcancar maiores
rendimentos na producdo de biogas podem estar relacionados a temperatura a que
foram submetidos os reatores e as caracteristicas do substrato utilizado.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os objetivos propostos e os resultados apresentados e
discutidos nesse estudo, pode-se concluir que a avaliacdo da influéncia de
diferentes indculos no tratamento anaerobio de residuos solidos organicos em reator
de batelada foi de grande importancia para saber quais seriam as condi¢cdes mais
favoraveis visando a solubilizac&o biologica do substrato em estudo.

Na analise da fracdo soluvel, pode-se concluir que o pH néo teve grande
variacdo entre os tratamentos estudados, com maior destaque para o T 1 que
obteve um melhor desempenho, em virtude do inéculo de lixiviado apresentar maior
concentracéo de alcalinidade a bicarbonato.

Com relacdo a alcalinidade total, T 1 e T 3 obtiveram as maiores
concentracfes entre os tratamentos estudados, em virtude do indculo de lixiviado ter
apresentado maiores valores de pH e por ter maior concentragéo de bicarbonato em
sua composicdo. Os demais tratamentos obtiveram baixas concentracfes ou até
mesmo auséncia em consequéncia do baixo pH, auxiliando a maior formagéo de
acidos volateis.

J& os &cidos graxos volateis tiveram comportamento bastante equilibrado
entre os tratamentos estudados, com deteccédo de maiores concentragbes em T 3 e
T 4, por conta do baixo pH e da menor concentracdo de alcalinidade a bicarbonato.

No parametro de DQOg trapa, T 1 € T 3 obtiveram as maiores eficiéncias (58
e 64%, respectivamente) e T 4 e T 5 as menores (27 e 33%), em virtude da auséncia
de in6culo em T 5 e da condicao altamente acida do UASB adaptado em T 4, que
ndo teve uma resposta tdo satisfatéria como observado nos indculos contendo
lixiviado.

No parametro de ortofosfato, o tratamento que realmente se diferenciou dos
demais foi o T 4, atingindo as maiores concentracdes (120 mg/L). Os demais
tratamentos tiveram comportamento similar, com leve diferenga em T 5, que obteve
menores concentracdes, provavelmente, em virtude da auséncia de inoculo.

Com relagdo ao comportamento do nitrogénio amoniacal, houve maior

diferenca nas concentracbées em T 4, que sofreu grande diminuicdo no final do
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experimento. J4 T 5 teve partida com concentragfes mais baixas, em decorréncia da
auséncia de inoculo.

Por outro lado, a determinacdo da constante cinética de biodegradacao e
producdo de N-NH3; constata que T 1 foi mais eficiente, pois obteve maior valor de k
e, consequentemente, maior solubilizacdo bioldgica. Este fato é corroborado pela
concentracdo de residuos bastante reduzida no final do experimento, em
comparacao aos demais tratamentos.

A producdo de biogas obteve baixa variacdo dos resultados,com valores
unitarios da ordem de 0,13 L e volumes acumulados em torno de 9,5 L nos
tratamentos estudados.

Contudo, pode-se concluir que T 1 foi o melhor tratamento estudado diante
das condi¢cbes implantadas, contribuindo de maneira significativa para a degradacao
do residuo orgéanico, em virtude do lixiviado apresentar maior concentracdo de
bicarbonato de amonia.

Portanto, a avaliacdo da influéncia de diferentes in6culos no tratamento
anaerobio de residuos solidos organicos foi de grande valia para que se pudesse
comparar qual tipo de inéculo seria o mais adequado para degradar com eficiéncia o
substrato estudado, diante das condi¢cdes implementadas no experimento.
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