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RESUMO

A producéo de residuos solidos tem se diversificado acentuadamente em seus aspectos
qualiquantitativos, causando grandes impactos ambientais em fungdo da disposicao
inadequada destes residuos no meio ambiente, alterando assim a qualidade dos solos,
corpos aquaticos e do ar. Em média, cerca de 50% dos residuos so6lidos urbanos
corresponde a fragdo organica putrescivel, que é passivel de fermentacdo e os 50%
restantes corresponde aos materiais reciclaveis e residuos inertes. A digestdo anaerdbia
é uma alternativa que se destaca para o tratamento dos residuos sélidos organicos,
devido a producdo de metano como produto final, sendo considerada uma fonte de
energia renovavel. Neste estudo foi analisado o processo hidrolitico na codigestdo
anaerobia de residuos solidos vegetais (RSV) e lodo anaerdbio de esgoto sanitario
(LAES), em condi¢des de temperatura ambiente e com concentragdo de solidos totais de
4%, em reator anaerobio de batelada, monitorado em trés etapas experimentais. O
sistema experimental foi projetado e instalado na Estagdo Experimental de Tratamentos
Bioldgicos de Esgoto Sanitario da Universidade Estadual da Paraiba, em Campina
Grande, PB. O substrato utilizado na alimentacdo do reator foi preparado a partir da
mistura de RSV juntamente com LAES, oriundo de reator UASB. Os produtos
resultantes do processo de bioestabilizacdo anaerdbia que se encontravam na forma
semi-sélida foram monitorados semanalmente, no periodo total de 198 dias. Para as trés
etapas experimentais, os resultados analisados indicaram que ocorreu: redugdes nos
valores de pH; solubilizacdo de DQOta € NTK; e aumento da producéo de DQOFkijirada,
AVG e N-NH,4". Portanto, as condigdes de temperatura ambiente e a baixa concentragio
de solidos totais favoreceram o processo hidrolitico do substrato.

Palavras-chaves: Tratamento bioldgico; residuos solidos vegetais; reator anaerdébio de
batelada e concentracdo de sélidos.



ABSTRACT

The production of solid waste has diversified sharply in their qualitative and
quantitative aspects, causing major environmental impacts due to the improper disposal
of this waste in the environment, thus altering the quality of soil, water bodies and air.
On average about 50% of municipal solid waste is a putrescible organic fraction, which
IS subject to fermentation, and the remaining 50% corresponds to recyclable materials
and inert waste. Anaerobic digestion is an alternative that stands out for the treatment of
organic waste, due to the production of methane as a final product, and is considered a
renewable source of energy. This study analyzed the hydrolytic process in anaerobic co-
digestion of vegetable waste (VW) and anaerobic sludge from sanitary sewage (ASSS),
at room temperature and with total solids of 4% in anaerobic batch reactor, monitored at
three experimental stages. The experimental system was designed and installed in
monitored on Station Experimental of Biological Treatments of Sewage from the State
University of Paraiba in Campina Grande, PB. The substrate used in the reactor feed
was prepared from VW mixture along with ASSS, coming from UASB. The products of
anaerobic biostabilization process that were in semi-solid form were monitored weekly
for a total period of 198 days. For all three experimental stages, the analyzed results
indicated that occurred: reductions in pH; solubilization of the CODq and NTK; and
increased production of the CODFiperes, VFA and N-NH,". Therefore, the conditions of
room temperature and low total solids favored hydrolytic process the substrate.

Keywords: Biological treatment; vegetable waste; anaerobic batch and solids
concentration.
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1.0 INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos urbanos (RSU) esta associada diretamente ao
surgimento da industrializacdo e o acelerado crescimento dos centros urbanos fez com
que a geracgdo destes residuos crescesse. Diante disso, 0 homem desenvolveu de forma
progressiva, técnicas cada vez mais sofisticadas de intervencdo, aprimoramento e
dominio dos recursos naturais, aumentando e diversificando a quantidade de residuos
provenientes das suas atividades didrias. No Brasil, a maior percentagem em peso dos
RSU refere-se a fracdo orgéanica putrescivel, sendo necessaria a implantacao de sistemas
de gerenciamento de RSU como uma préatica usual para que possa ser minimizado os
riscos para a saude humana, proporcionando também a reducdo dos impactos
ambientais.

Para o tratamento da fracdo organica putrescivel dos residuos solidos, a digestéo
anaerobia é considerada umas das alternativas viaveis, por oferecer aproveitamento
destes residuos para converter em biogas como uma fonte energética. No entanto, 0s
processos anaerObios empregados no tratamento de residuos solidos ainda néo
constituem uma pratica muito difundida, devido a falta de configuracfes de sistemas de
tratamento e, sobretudo, aos cuidados operacionais necessarios com a partida e operacéo
do sistema. Neste sentido, a digestdo anaerdbia, especialmente da fracdo organica
putrescivel, é de grande importancia no manejo de residuos solidos. Por ser um processo
natural que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre e envolver na decomposicao
bioguimica da matéria organica quatro fases distintas que sdo: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese.

A hidrdlise apresenta reacdes sensiveis a fatores externos que podem alterar a
velocidade das reacOes e a restricdo das atividades dos micro-organismos em faixas
limitadas de temperatura e pH, e outros fatores que podem alterar o grau e a taxa de
velocidade em que o substrato é hidrolisado, como as caracteristicas do substrato, a
concentracdo de sélidos e o tamanho das particulas. Durante a digestdo da biomassa
complexa, devido a estrutura rigida do material vegetal, a hidrolise é a fase limitante da
velocidade e afeta diretamente a producao de CH,4 (VIDAL et al, 2011).

Neste trabalho foi aplicado o processo de tratamento anaerdbio putrescivel de
aos residuos sélidos vegetais (RSV), misturados com lodo anaerébio de esgoto sanitario
(LAES), sendo realizado em trés etapas experimentais, em reator anaer6bio operado em

batelada.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o processo hidrolitico na codigestdo anaerébia de residuos sélidos
vegetais (RSV) mais lodo anaerébio de esgoto sanitario (LAES), em condigcdes de
temperatura ambiente e concentracdo de solidos totais de 40g/L em reator anaerdbio de
batelada.

2.2 Objetivos especificos

= Avaliar as eficiéncias de transformacdes de material organico e nitrogenado na
fase hidrolitica no processo de codigestdo anaerobia de RSV e lodo anaerobio
de esgoto sanitario ( LAES).

= Estimar as constantes cinéticas do processo hidrolitico da codigestdo anaerdbia

de residuos solidos vegetais mais lodo anaerobio de esgoto sanitario.
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3.0 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos solidos

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo provenientes de residéncias, comércios,
industrias, estabelecimento de salde, limpeza publica, construcao civil e agricola. Sendo
assim, a composicdo do RSU gerado vai depender da fonte geradora de residuos. Os
RSU séo constituidos por materiais reciclaveis, inertes e materiais organicos.

Os residuos solidos orgéanicos (RSO) compreendem a parcela dos residuos que
sdo passiveis de degradacdo por acdo microbiana e sua decomposicdo resulta em
compostos com elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa.
Os residuos sélidos vegetais (RSV), mais especificamente residuos de frutas e verduras
sdo provenientes de atividades desenvolvidas em feiras livres, mercados e centrais de
abastecimento. De acordo Bouallagui et al. (2005), o percentual de matéria organica
presente nesses tipos de residuos é expresso em termos de solidos totais volateis com
87%, apresentando um percentual de 75% de agucares, 9% de material celuldsico e 5%
de lignina.

No Brasil cerca de 55% (percentual em peso) dos RSU produzidos, constituem
a parcela de material organico que estdo sendo em sua grande maioria dispostos em
aterro sanitario e lixdes passando a gerar lixiviado que é responsavel pela poluicao e/ou
contaminacdo do meio ambiente, além da producéo do biogas que € constituido de CO,,
CHg, H2S e Ny, que sdo langcados diretamente na atmosfera. Neste sentido € de suma
importancia tratar esse tipo de residuo, sendo considerado como alternativas de
tratamento para degradar esse material fermentavel a digestdo anaerébia e a
compostagem.

A fracdo organica dos RSU é uma problematica permanente na engenharia
sanitaria, devido a dificuldade de segregacdo e classificacdo, quando misturada a outras
fracdes de residuos, bem como a capacidade de causar emissfes de gases poluentes em
aterros sanitarios (DE GIOANNIS et al.,, 2008). Neste contexto, a fracdo organica
fermentavel dos RSU é biodegradada naturalmente com o passar do tempo, quando
depositada em aterros sanitarios, produzindo varios tipos de gases, inclusive aqueles
responsaveis pelo efeito estufa, além de propiciar significativa concentracdo de material

organico e nitrogenado no lixiviado gerado (LEITE et al. 2014).
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Portanto, existem diversas técnicas de tratamento de residuos sélidos organicos,
dentre destacando-se a degradacdo bioldgica por vias aerébia ou anaerdbia. A digestdo
anaerdbia é um meio muito eficaz para a decomposi¢édo de residuos sélidos organicos e
vem sendo amplamente utilizada para tal finalidade. Uma das etapas mais importantes
constituintes da digestdo anaerdbia é a hidrolise, que promove a quebra de complexos
poliméricos orgéanicos a moléculas mais simples e sollveis através de enzimas

extracelulares (LI et al., 2011).

3.2 Tratamento bioldgico de residuos solidos

Processos anaerébios empregados no tratamento de residuos solidos ainda ndo
constituem uma pratica muita bem difundida pela falta de configuracGes de sistemas de
tratamento e, sobretudo pelo tempo necessario para bioestabilizar os residuos solidos
anaerobiamente que € bastante longo, quando comparado aos processos aerdbios
(SGORLON et al., 2011).

O principio do tratamento anaerobio consiste na biodegradacdo da matéria
organica complexa a metano, dioxido de carbono e outros gases, na auséncia de
oxigénio molecular livre (ABDELGADIR et al., 2014).

Sendo assim, a digestdo anaerdbia tem sido apontada como alternativa favoravel
para a reducdo do volume de residuos organicos e recuperacdo de energia. Nos ultimos
anos, muitos estudos tém sido realizados para a introducdo destes processos de
tratamento, contudo, outro grande obstaculo na difus@o desta tecnologia esta relacionada
a menor taxa de biodegradacdo em comparacdo com residuos liquidos, devido a
composicdo quimica e estrutura dos materiais lignocelulésicos que compdem o0s
residuos solidos (FDEZ.-GUELFO et al., 2011a). Devido a presenca de compostos
como a celulose, pela qual a lignina dificulta o acesso das bactérias ao substrato, 0s
RSV sdo materiais que apresentam baixa biodegradabilidade.

O tratamento anaerdbio de RSO com baixa concentracdo de solidos, de acordo
com Leite et al., (2009) deve ser realizado em reatores anaerébios continuos,
preferencialmente com camaras sequenciais, e o substrato com concentracdo de solidos

totais variando de 4 a 8%.
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3.3 Digestd@o anaerobia

A digestdo anaerObia é um processo bioquimico para o tratamento de substratos
orgénicos (RAPOSO et al., 2011). Este processo envolve a degradacdo e estabilizacdo
da matéria orgéanica complexa pelo consércio de micro-organismos conduzindo a
biogas, sendo um processo que pode converter substratos complexos em biogas e
digerido por agdo microbiana, na auséncia de oxigénio molecular livre atraves de quatro
etapas principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese.

A producdo de biogés consiste na mistura de metano (CH,) e pode ser utilizado
como fonte de energia renovavel e diéxido de carbono (CO,) (BEEVI et al., 2013). De
acordo com Bruni (2010), a decomposicao anaerdbia da matéria organica € um processo
complexo que envolve diferentes populages microbianas, em que a maioria destas nao
produz CH,4, porém realizam algumas etapas de toda a cadeia de reagdes. Conforme
Leite et al. (2009), mencionaram que durante a digestdo anaerobia, diversas espécies de
micro-organismos interagem na conversdo de substancias complexas em substancias
mais simples, como CH,, compostos inorganicos, CO,, nitrogénio (N), aménia (NH3),
gas sulfidrico (H,S) e tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso
molecular.

O processo de digestdo anaerobia envolve a interacdo de micro-organismos:
hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos (SKOUTERIS et al., 2012).0s
micro-organismos acidogénicos se desenvolvem mais rapidamente que 0S
metanogénicos. Portanto, caso o substrato apresente elevada concentracdo de matéria
organica particulada, a etapa de hidrdlise sera apontada como limitante, uma vez que
sera requerido maior tempo para solubilizacdo dos compostos organicos (FDEZ. -
GUELFO et al., 2011b).

Na hidrélise ocorre a solubilizacdo de polimeros organicos para
mondmeros/dimeros, sendo um processo lento e gradual, o que o torna um fase
limitante na velocidade dos processos seguintes da digestdo anaerobia (XUE et al.,
2015). Portanto os produtos soltveis da hidrélise sdo convertidos em CO,, Hy, NH3 e
acidos volateis (acético, propibnico, butirico e eatanol) (ABDELGADIR et al., 2014).
Lauwers et al., (2013), afirma que os micro-organismos acidogénicos convertem em
alcoois e/ou acidos organicos os componentes solUveis, através da hidrélise. Estes sdo

convertidos em acetato e, finalmente, em CH,4 e CO, por metanogénicas acetoclasticas.
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O CO; e 0 H, também sdo convertidos através das metanogénicas hidrogenotroficas a
CH,. Portanto a etapa final da digestdo anaerdbia é a metanogénese, pela qual uma
variedade de bactérias consomem acetato, CO; e H, para produzir CH,4 (LI et al., 2011).

Filogeneticamente, séo diversas as Archaeas metanogénicas, sendo mais
comumente encontradas atuando com as bactérias anaerdbias, as Methanobacteriales,
Methanomicrobiales e Methanosarcinales. Ressalta-se que a relagdo sintréfica dos
micro-organismos da digestdo anaerdbia torna-se importante, em virtude do H, ndo ser
abundante na biosfera, e ser requisito necessario para 0 metabolismo de alguns micro-
organismos anaerobios, e € continuamente produzido e consumido por micro-
organismos que contém hidrogenases (STAMS & PLUGGE, 2009).

Com o intuito de diminuir o tempo de bioestabilizacdo dos RSO via anaerobia,
estudos tem gerado resultados satisfatorios a partir do uso de inéculos. Contudo, o
tempo necessario para a bioestabilizacdo do composto € bem maior no processo
anaerobio, quando comparado ao tratamento aerdbio (FERNANDEZ et al., 2010). O
tratamento anaerobio apresenta-se como uma alternativa prospera para o tratamento dos
residuos organicos, uma vez que a digestdo anaerObia apresenta vantagens, tais como
menor volume de lodo, e producdo de biogés. Além disso, em compara¢do com a
digestdo aerdbia, os custos com a digestdo anaerébia sdo menores, por reduzir o
consumo de energia e utilizar pequenas areas (XUE et al., 2015).

Na Figura 1 sdo apresentados as sequencias metabolicas e 0s grupos microbianos

envolvidos no processo da digestdo anaerdbia.
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Figura 1 - Sequéncias metabdlicas e os grupos microbianos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia.

Material Organico
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FERMENTACAO
(ACIDOGENESE)
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Acido acético Hidrogénio

METANOGENESE = ACETOGENESE

Metano

Fonte: Adaptado de Metcalfy e Eddy, 2015.

Teixeira et al. (2008) afirmaram que a primeira fase no processo de digestdo
anaerdbia consiste na hidrolise de materiais particulados complexos, transformando-os
em compostos soltveis mais simples, os quais podem atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas, uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a
matéria organica particulada. Para a conversdo destes materiais particulados em
materiais sollveis é necessaria a acdo das exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas.

A elevada presenca de materiais particulados no substrato pode dificultar a
hidrolise destes compostos, limitando a degradacdo anaerdbia, o que demandaria maior
tempo de detencdo hidraulica para a completa solubilizacdo da matéria organica. Se a
matéria organica a ser hidrolisada, apresentar menores tamanhos de particulas, estas
serdo mais facilmente hidrolisadas, favorecendo as etapas seguintes da digestdo

anaerébia.
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A composicdo dos materiais lignocelulésicos depende de suas fontes, mas
compreende, sobretudo celulose, hemiceluloses e lignina (CHU et al., 2012). Vérios
micro-organismos, tais como bactérias, fungos filamentosos e leveduras sdo capazes de
secretar um complexo de enzimas, como as celulases, que podem ser empregadas na
hidrélise enzimatica da celulose (AKARACHARANYA et al., 2014). A bioconversdo
de residuos de celulose é catalisada por enzimas chamadas celulases, sendo cruciais na
ciclagem de nutrientes no ambiente.

Para Florin & Harris (2008), a producdo de CO, foi o fator limitante para o
consumo de H; e, por consequéncia, a inibicdo H, é fator limitante sobre a atividade
hidrolitica. O que corrobora com Cazier et al. (2015), que afirmaram que o H,
produzido durante a hidrélise de carboidratos pode atuar como um potente inibidor da
atividade hidrolitica dos micro-organismos, seja na producdo ou na secre¢do de enzimas
extracelulares.

Em condices anaerObias extremamente termofilas, os grupos de micro-
organismos como os hidroliticos, secretam por hidrolases que contém varios dominios
cataliticos para hidrolisar biomassa (AZMAN et al., 2015). Em geral, 0s micro-
organismos anaerdbios secretam enzimas de diferentes tipos a partir da biomassa
lignocelulésica durante a hidrolise, sendo que seus principais sistemas de enzimas
complexas podem produzir glucanases, hemicelulases, quitinases e lichanases. A
hidrolise pode ser inibida através da perda e/ou reducdo de atividade de hidrolase,
principalmente quando os inibidores se ligam as enzimas, influenciando negativamente
a atividade hidrolitica. A presenca dos diferentes compostos quimicos como: acidos
graxos volateis, nitrogénio amoniacal, acidos humicos e fulvicos que podem inibir a
atividade hidrolitica (AZMAN et al. 2015).

Devido a natureza dos residuos, muitas substancias como a amdnia, AGV e
sulfeto/sulfato sdo produzidos durante o processo de biestabilizacdo anaerobia, e,
embora sejam nutrientes essenciais para o crescimento bacteriano, o acumulo elevada
destas substancias podem ocasionar falha operacional. Yuan e Zhu (2016) sugerem que
a codigestdo anaerObia com aclimatizacdo dos micro-organismos e a incorporacao de
métodos para remover ou neutralizar os inibidores da digestdo anaerdbia podendo assim
melhorar a eficiéncia no tratamento de residuos.

Essa conversdo é conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas

bactérias fermentativas hidroliticas, sendo bastante sensiveis a fatores externos como
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pH e temperatura, que podem alterar a velocidade da reacdo e a atividade bioldgica dos
micro-organismos envolvidos. Na sequéncia, bactérias acidogénicas convertem o0s
compostos solubilizados a uma combinagdo de acidos graxos volateis e outros produtos
como diéxido de carbono, hidrogénio e acido acético, compondo a segunda etapa do
processo (acidogénese) (TEIXEIRA et al., 2008).

Os é&cidos graxos e o etanol formado sdo transformados pelas bactérias
acetogénicas, produtoras de acetato e hidrogénio. E nesta fase que ocorre a conversio
dos produtos gerados na acidogénese em compostos que formam os substratos para a
producdo de metano. As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos
produtos gerados anteriormente na fase acidogénica. Na acetogénese ocorrera a
degradacdo de moléculas simples geradas na etapa da acidogénese para produzir Ho,
CO; e principalmente, acetato, que sdo os substratos para formacdo de CH, na etapa
seguinte, a metanogénese, etapa em que é gerado CH, e CO, (CHAUDHARY 2008;
SILVA, 2009).

A metanogénese € a quarta e ultima fase da digestdo anaerébia, o metano é
produzido por um grupo de procariontes, as metanobactérias, convertendo o acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono principalmente em metano e dioxido de carbono
(LEITE et al., 2009). O metano pode ser produzido pelas bactérias acetotroficas a partir
da reducdo do acido acético ou pelas hidrogenotroficas, a partir da reducédo de dioxido
de carbono.

Diversas sdo as fontes responsaveis pela emissdo do gas metano que incluem a
producdo de combustiveis fosseis, como carvéo, petroleo e gas natural, no tratamento de
aguas residuarias, queimadas e atraves de aterros sanitarios. Contudo, o metano é
projetado como fonte de energia para o futuro, uma vez que € o componente principal
do géas natural. Assim, é importante o desenvolvimento de tecnologias que otimizem a
producdo e a utilizacdo desse gas (SU & YU, 2015).

No tratamento de residuos organicos, a presenca do sulfato provoca uma série de
alteracdes em reatores bioldgicos, 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 produtos
finais: metano (através da metanogénese) e sulfeto através da reducéo de sulfato.

A sulfetogénege ocorre quando a reducdo de sulfatos em sistemas de tratamentos

anaerobios resulta na formacdo de gés sulfidrico ou &cido sulfidrico, sendo este um
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composto inibidor para bactérias metanogénicas (SILVA, 2009). As bactérias
sulforredutoras possuem a caracteristica de inibir ou favorecer a metanogénese. A
metanogénese pode ser inibida quando as concentracgdes de sulfato séo elevadas, pois as
bactérias redutoras de sulfato competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato,
como o hidrogénio e o acetato.

Para a digestdo anaerdbia de substratos organicos complexos, a hidrélise é a fase
limitante para a degradacdo de residuos s6lidos. Sendo assim, a ado¢do de métodos de
pré-tratamento fisicos, quimicos e/ou biol6gicos € de grande importancia para aumentar
a eficiéncia desta fase. Segundo Curry & Pillay (2012), o biogas rico em CH,4 produzido
na digestdo anaerdbia é considerado uma fonte energética renovavel, adequando-se a
producdo de energia e pode substituir as fontes energéticas fosseis.

Os RSO séo tipicamente de natureza muito diversa, e a sua degradabilidade
anaerdbia depende da composicdo, em termos de carboidratos, proteinas, lipidios e
fracOes lentamente degradaveis como a lingnocelulose. Na decomposigéo dos residuos é
considerado fator limitante no processo da hidrélise, subsequentemente a cinética de
degradacdo bioldgica também difere com a composicdo do residuo/substrato, porque
cada um dos sucessivos produtos da hidrélise é degradada por uma populacdo
bacteriana diferente (NIELFA et al., 2015). Diante do exposto percebe-se que as fases
de hidrdlise e acidogénese. Segundo Komemoto et al. (2009) sdo significativamente

afetadas por condicGes fisico-quimicas como temperatura e pH.

3.3.1 Fatores intervenientes na digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia dos RSO é um processo complexo envolvendo uma série
de fases de degradacéo diferentes. Os micro-organismos que participam do processo sdo
especificos para cada fase e, portanto, podem ter requisitos ambientais diferentes.

Muitos sdo os fatores que influenciam no processo de tratamento anaerébio dos
residuos sélidos organicos, Viriato (2013) e Abdelgadir (2014) afirmaram que a
eficiéncia do tratamento anaerébio depende de varios parametros, sendo os principais,
aqueles que estdo relacionadas com as condicdes de funcionamento do reator como
umidade, nutrientes, temperatura, concentracdo de sélidos totais, granulometria, pH e

alcalinidade.
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3.3.2 Umidade

A umidade apresenta-se como fator primordial para a decomposicdo dos
residuos sélidos organicos, considerando que o conteldo de umidade e de matéria
organica representam o0s principais requisitos basicos para o inicio do crescimento dos
micro-organismos.

O residuo vegetal normalmente tem maiores concentracbes de carboidratos
soliveis do que proteina, além do elevado teor de umidade o que pode favorecer a
biodegradacdo do substrato e aumento da producdo de CH; (MAZARELI, 2015). A
digestdo anaerdbia pode ser bem mais sucedida quando os teores de umidade estiverem
elevados proporcionando aos micro-organismos maior atividade. Vale salientar que
altos teores de umidade podem dissolver facilmente matéria orgénica passivel de

degradacéo, podendo ocasionar inibi¢do das fases inicias de solubilizacdo do processo.

3.3.3 Nutrientes

Para o desenvolvimento metabdlico no processo anaerobio faz-se necessario a
existéncia de uma relagé@o de carbono e nitrogénio situada na faixa de 20:1 a 30:1, sendo
recomendavel para o melhor desempenho anaerdbio que essa relagdo esteja em torno de
25:1. Relagdes inadequadas podem resultar em acimulo de produtos intermediarios no
digestor, como nitrogénio amoniacal e Acidos Graxos Voléteis (AGV), potencializando
a inibicdo do processo através da diminuicdo de sua atividade metanogénica. A relacao
C/N ideal varia com o tipo de substrato a ser digerido (LI et al., 2011).

A relacdo C:N é um fator relevante, pois, todos 0s organismos Vvivos necessitam
de nitrogénio para sintetizar proteinas, devendo existir uma correta proporcdo entre o
carbono e o nitrogénio, sendo as bactérias ndo serdo capazes de consumir todo o
carbono presente, e a performance do processo sera baixa.

A relacdo 6tima de C:N situa-se entre 20-30:1 para o inicio do tratamento e entre
10-13:1 para que o residuo seja considerado estabilizado (RAO & SINGH, 2004). A
relacdo C:N é de grande importancia na bioestabilizacdo da matéria putrescivel, quando
essa relacdo € muito pequena, o carbono que é a fonte de energia dos micro-organismos
pode ser insuficiente na conversdo do nitrogénio, que acaba sendo perdido nesse
processo. Caso essa relacdo apresente-se muito baixa poderd ocorrer toxicidade

provocada pela aménia. Quando a relacdo C:N aponta valores acima da faixa de 30:1,
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levar-se-4 mais tempo para reduzi-la a um valor desejavel, devido as suas altas

concentragdes de nitrogénio.

3.3.4 Temperatura

A Dbioestabilizagdo da matéria orgéanica é realizada através das atividades
enzimaticas. Quanto a temperatura as atividades enzimaéticas sdo classificadas em
psicrofilas (12 a 18°C), mesdfilas (25 a 40°C) e terméfilas (55 a 65°C) (BOUALLAGUI
et al.,2009; RIAU et al., 2010).

De acordo com Menezes (2012) a temperatura é um fator importante a ser
observado na digestdo anaerdbia, uma vez que esta pode alterar a atividade metabolica
dos micro-organismos, influenciar nas taxas das reacfes enzimaticas e desnaturar
enzimas e proteinas em geral. A temperatura exerce papel vital na degradacédo da fracao
organica dos RSU, podendo afetar significativamente na conversdo, cinética,
estabilidade, qualidade do efluente e, consequentemente, no rendimento de formacdo do
CH,4 (ZHANG et al., 2006).

Na digestdo anaerObia a temperatura tem efeitos importantes a serem
observados, uma vez que esta pode alterar a atividade metabdlica dos micro-organismos
decompositores, bem como acelerar a velocidade de decomposicdo dos residuos em
paises de clima tropical o que favorece a bioestabilizacdo da materia organica (LOPES
et al., 2004).

3.3.5 Concentracao de solidos totais

Abbassi-Guendouz et al. (2012), descreveram que baseando-se nos solidos totais
contidos nos residuos sélidos, sdo desenvolvido trés principais tipos de tecnologias para
a digestdo anaerobia: processos Umidos (teor de solidos totais inferior a 10%), semi-
secos (teor de sélidos totais variando entre 10 a 20%) e secos (teor de sélidos totais
superior a 20%). A tecnologia seca, também chamada de processos anaerébios com alta
concentracdo de sdlidos totais, se torna atrativo devido reduzir a quantidade de &gua
presente no residuo bruto, e, consequentemente, minimiza o tamanho do reator utilizado
no tratamento. Entretanto, sdo relatadas dificuldades na operacdo da digestdo seca em

escalas laboratorial e industrial devido a altas concentracdes de solidos totais.
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Leite et al., (2009) estudaram a influéncia da alta e baixa concentracdo de
solidos totais, utilizando o substrato constituido de residuos sélidos vegetais misturados
com lodo de esgotos sanitario, sendo um dos reatores alimentado por substrato de alta
concentracdo de solidos totais com 20% e outro com apenas 5% de sélidos totais.
Constatou-se que o reator com baixa concentracdo de sélidos, apresentou menor tempo
de retencdo para a remocdo da DQO, 90 dias, enquanto que o reator alimentado com
substrato de alta concentracdo de sélidos apresentou 270 de retencdo para remocao de
DQO.

Menezes (2012) utilizando trés niveis de concentracdo de solidos (36,2; 48,5 e
59,9 g.L), também comprovou em seu estudo, que a maior producdo de biogas e
metano, ocorreu na menor faixa de concentragdo de solidos (36,2 g.L). Portanto,
menores concentracbes de solidos totais favorecem a otimizacdo do tempo para

bioestabilizacdo da matéria organica presente no reator.

3.3.6 Granulometria

A granulometria esta relacionada as dimensdes de particulas solidas, ou seja,
define o tamanho das particulas desses compostos. Sua determinacdo € feita a partir da
quantificacdo de matéria que consegue ultrapassar as aberturas de malhas de peneiras. O
tamanho da particula é definido atraves de peneiras com diametros diferenciados e, que
sdo padronizadas internacionalmente (CAPUTO, 2001).

A composicdo dos RSU é 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
granulomeétrica classica da mecénica dos solos, através do processo de peneiramento. A
granulometria é uma propriedade fisica dos RSU considerada interveniente nos sistemas
anaerdbios, uma vez que pode limitar, principalmente, a fase de hidrolise e reduzir a
eficiéncia do sistema de tratamento (LEVINE, 1991).

3.3.7 Alcalinidade e pH

De acordo com Metcalf e Eddy (2015):

Bicarbonatos de célcio, magnésio e amdnio sdo exemplos de
substancias com capacidade de tamponamento encontrada em
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digestores anaerobios. A alcalinidade no conteddo de um
reator € proporcional a concentracdo de sélidos alimentados
ao reator. A alcalinidade presente no contetdo do reator é
consumida pelo diéxido de carbono, ndo pelos &cidos graxos
volateis, o didéxido de carbono é formado nas fases de
fermentacdo e metanogénese do processo digestdo. Devido a
pressdo parcial do gas no interior do digestor, o didxido de
carbono formado é solubilizado no liquido, formando acido
carbdnico, o qual consome a alcalinidade. Os acidos graxos
volateis sdo produtos intermediarios da digestdo na fase acida
e consomem alcalinidade.

A importéncia da alcalinidade no monitoramento de reatores anaerdbios deve-se
a necessidade do sistema em manter o pH dentro da faixa requerida pela populacao
metanogénica, uma vez que a digestdo de substratos complexos resulta na producgéo de
acidos organicos que precisam ser tamponados (BARCELQOS, 2009).

O pH esta relacionado diretamente com a alcalinidade, pela presenca de sistema
carbbnico (bicarbonatos), e com os acidos graxos volateis no biodigestor anaerdbio
(Reis, 2012). Van Haandel & Lettinga (1994) afirmaram que, para efeito de calculos,
enquanto a escala de pH € logaritmica, a escala de alcalinidade € linear, resultando por
exemplo, em um grande consumo de substancia alcalina para um pegqueno abaixamento
do pH, o que torna mensuravel a diminuicdo significativa da capacidade tampédo do

meio em digestéo, indicando a necessidade de adicédo de alcalinizantes.

3.4 Cinética da digestao anaerdbia

O estudo cinético da biodigestdo anaerobia ¢ um fator indispensavel, por
proporcionar a otimizacdo ao que se refere aos parametros quimicos objetivando a
determinacdo de projetos para digestores de configuracdo em escala real. Portanto,
consiste em estudar as velocidades de crescimento dos micro-organismos
acompanhadas da utilizacdo de substrato e da formacdo de produtos. Essas velocidades
devem ser expressas em termos matematicos por modelos que representem com clareza
a eficacia dos processos.

Devido a complexidade dos substratos e ao envolvimento de diversos micro-
organismos interagindo associadamente, no caso da biodigestdo anaerdbia de residuos
organicos torna-se dificil descrever um modelo matematico que represente com clareza

as reacOes enzimaticas dos processos bioldgicos (SILVA, 2009). Diante disso, €
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fundamental para o estudo da cinética de tais processos, que se fixe uma temperatura e
posteriormente, analisar a velocidade de degradacdo do substrato em func¢éo do tempo.

O modelo cinético de Monod tem sido usado para descrever 0 processo cinético
em reatores anaerdbios, propde uma cinética de saturacdo, para as substancias que estao
em excesso no meio, com excegdo do substrato limitante. Assim sendo, a equagdo que
produzird melhor efeito para a remocdo do substrato com presenca de material
particulado, obedecerd a cinética, apresentada na Equagao 01.

S=Soxe ¥t (01)

Onde:

So : Concentracdo inicial do substrato (g.L);

S : Concentracéo do substrato no instante t (g.L);
k : Taxa especifica de utilizacao do substrato (d™);
t: Tempo (d);

e : Base do logaritmo natural, equivalente a 2,7182...

A constante cinética (k) é instituida de modo que comparar-se a degradabilidade
do material organico ap6s um determinada variacdo temporal. Sendo, inicialmente,
aplicada uma quantidade de substrato maxima e que tende a diminuir no decorrer do

tempo.

3.5 Codigestdo anaerobia

A proporcdo entre os residuos a serem usados na codigestdo anaerébia é um
fator primordial para melhor aproveitamento e estabilidade do processo. A codigestdo
anaerdbia utiliza simultaneamente diferentes tipos de residuos no processo de digestdo e
tem como principal objetivo aumentar a producéo de biogas (BELLE et al., 2015; YAO
et al., 2014 e LINKE et al.,, (2013). Segundo Xie et al. (2011) e Sosnowski (2003), a
codigestdo anaerdbia pode aumentar a producdo de biogas, melhorar a capacidade de
tamponamento do sistema favorecendo o desempenho das Archaeas metanogénicas,
diminuir a inibicdo por potenciais elementos tdxicos e proporcionar relacdo C/N

adequada para 0 processo.
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A codigestdo de residuos sélidos organicos com outros tipos de residuos pode
otimizar o processo de tratamento. O uso do cossubstrato melhora, em muitos casos, a
producdo de biogas em razdo, entre outros fatores, do efeito sinérgico estabelecido no
meio de digestdo e na melhoria no balanco de nutrientes. As vezes, o uso do
cossubstrato pode também ajudar a estabelecer o contetdo de umidade requerida para o
processo de digestdo (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Um exemplo de codigestdo é a adicdo de lodo de esgoto aos residuos solidos
vegetais. Essa mistura tende a acelerar o processo de digestdo pelo fornecimento de
nitrogénio e de indculo (SGORLON et al., 2011).

Segundo Hubenov et al., (2015) em estudo do processo de biometanizagéo,
tratando a mistura de dejetos suinos e residuos de frutas e legumes, constataram que a
geracdo de gas metano, estavel e eficaz, foi obtida na proporcdo Otima de 70% de
dejetos suinos para 30% de residuos de frutas e legumes. Os mesmos autores afirmaram,
ainda, que a codigestdo anaerobia deste tipo de residuo pdde melhorar a estabilidade do

processo anaerobio, e conduziu a uma maior producdo de metano.

3.6 Balan¢o de massa: fundamentos

O balanco de massa tem o objetivo de fornecer dados que subsidiam a uma
avaliacdo real dos mecanismos envolvidos no processo de bioestabilizacdo anaerobia
dos RSV com lodo de esgoto sanitario. O balanco de massa € fundamentado na Lei da
Conservacao da Massa de Lavoisier, segundo a qual nas reac6es quimicas, para sistemas
fechados, a massa dos reagentes é igual a massa dos produtos, portanto a matéria nao
pode ser criada nem destruida, podendo ser representada de forma simplificada pela
Equacéo (02).

A Figura 2 representa com o fluxo de massa, avaliada em termos do DQO, no
processo de bioestabilizacdo anaerébia de residuos organicos, no interior de um

biodigestor anaerobio.

Acumulagdo = Afluente - Efluente + Geragdo - Consumo (02)
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Figura 2 - Fluxo de massa, avaliada em termos de DQO, no processo de bioestabilizagdo anaerobia de
residuos orgénicos, no interior de um biodigestor anaerdbio.
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Verifica-se que a maior parte do material organico biodegradavel, situado entre
70% e 90%, é consumido e convertido a biogas; um pequeno percentual, cerca de 5% a
15% ¢é destinado ao anabolismo bacteriano, ou seja, utilizado para producdo
debiomassa, compondo a massa acumulada. A parte ndo metabolizada, cerca de 10% a
30%, nao convertida a biomassa ou a biogds deixa o reator como material inerte
(CHERNICHARO, 2001). No caso especifico do tratamento dos residuos solidos

vegetais, 0 balanco de massa pode ser realizado empregando-se a Equacéo (03).

M.DQO afl - M.DQO efl = M.DQO acu (03)

Onde:

M.DQOgs : Massa de DQO afluente;
M.DQO¢s: Massa de DQO efluente;

M. DQOg,: Massa de DQO acumulada.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizagdo da pesquisa

O trabalho experimental foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios - EXTRABES da
Universidade Estadual da Paraiba - UEPB, localizada no bairro do Tambor na cidade de
Campina Grande, PB, na regido Nordeste do Brasil.

4.2 Configuragdes do reator

Para a realizacdo da investigacdo experimental foi monitorado um reator
anaerobio de batelada, ja construido e instalado nas dependéncias fisicas da
EXTRABES. O reator (Figura 3) possui estrutura retangular de base quadrada,
construida com placas de vidro de 8mm de espessura e assentado em uma estrutura
metalica regulavel.

O reator teve as seguintes dimensdes: 40 x 25 x 25cm (altura versus largura
versus comprimento, respectivamente). Sendo o volume unitario de 25L,
aproximadamente 20L era destinado ao substrato e os 5L restantes na parte superior
constituia o head-space, destinado ao armazenamento do biogas gerado. Na parte
inferior do reator, foi reservado um volume de aproximadamente 3,5L destinado ao
armazenamento de material parcialmente bioestabilizado, utilizado como indculo para
posterior alimentacdo do reator com um novo substrato, conforme se verifica na Figura
3.
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Figura 3 - llustragdo do reator anaerdbio utilizado para o desenvolvimento da pesquisa.
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No reator estiveram instalados os seguintes dispositivos:

1- Ponto de alimentac&o;

2- Coleta de biogas para analise;

3- Torneira para coleta do substrato a ser analisado;

4- Torneira para esvaziamento do reator;

5- Agitador do tipo paletas;

6- Paletas;

7- Volume destinado ao armazenamento do biogas (head-space);
8- Mangueira reservada para posterior coleta do biogas;

9- Reservatorio para armazenamento de indculo;

10- Estrutura suporte do reator;

11- Sistema de polias conectadas a agitadores e correias.

Este reator foi alimentado em regime de batelada, monitorado com 0s mesmos
parametros operacionais e concentracdes de sélidos totais, aplicando-se como substrato
a ser tratado anaerobiamente, a mistura de onze residuos sélidos vegetais (RSV),
juntamente com lodo anaerébio de esgoto sanitario, sendo utilizado para cada etapa
experimental, com a propor¢do de 80% de RSV com 20% de lodo anaerobio, para ser

tratado anaerobiamente por meio de codigestdo
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Os RSV utilizados na preparagdo do substrato para a alimentacdo do reator
foram restos de frutas e verduras coletados na EMPASA da cidade de Campina Grande
- PB. Apos a coleta dos residuos, estes foram caracterizados fisicamente e processados a
fim de preparar o substrato na concentracdo de solidos totais de 4%. Para a preparacao
do substrato, foi utilizado lodo anaerdbio de esgoto sanitario, proveniente de um reator
UASB, instalado e monitorado na EXTRABES.

Para a obtengdo da concentracdo de sélidos totais desejada, o ajuste do teor de
umidade do substrato preparado foi necessario a utilizacdo de esgoto sanitario
proveniente do interceptor leste do sistema de esgotamento sanitario da cidade de
Campina Grande — PB, localizado nas proximidades do laboratério — EXTRABES, haja
vista propiciar o acréscimo da concentracdo da massa microbiana, além da incorporacao
de algumas espécies quimicas favoraveis ao desempenho do processo de
bioestabilizacdo anaerdbia. O volume de esgoto sanitario necessario para ajustar o teor

de umidade do substrato, foi estimado aplicando-se as Equacdes 04, 05 e 06.

Mgesy = Mgy X Csr (04)
Mg

Mgrwe) = —C: (05)

Misgoto = Mgwey — Mreny (06)

Sendo:

Mgs) : 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 necesséaria (kg);

Cst: Concentracdo de solidos totais (%);

Cst(p): Concentracéo de solidos totais desejada (%).

Na Figura 4, é possivel apresentar, de modo geral, os procedimentos necessarios
para a preparacao do substrato e posterior alimentacdo do reator. Para a preparacdo do

substrato, os residuos (RSV e Lodo) foram submetidos as seguintes operagoes:
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Figura 4 - Procedimento experimental.
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ApoOs os procedimentos de coleta e caracterizacdo fisica, os RSV foram
triturados com o auxilio de um triturador de residuos organicos da marca Trapp-TR
2000. Posteriormente, a fim de obter uma padronizagdo no tamanho da particula dos
RSV apos a trituragdo foram submetidos ao peneiramento em uma peneira com
granulometria de 2 milimetros até a obtencdo do produto final com caracteristicas
pastosa e uniforme. O peneiramento resultou em particulas de pequenas dimensoes,
deixando o substrato disponivel para a degradacdo bacteriana, favorecendo a remocao
de matéria organica. Na Tabela 1 sdo apresentadas para cada etapa deste trabalho,

algumas das caracteristicas de todas as trés alimentacgdes.

Tabela 1 - Alimentacdo do reator para as trés etapas do trabalho experimental.

. x Temperatura
ETAPAS Pe.rlodo de .Massa Concept_rac;ao ambiente
monitoramento alimentada  de Solidos C)
6 de Abril — 10 de
a
1 Junho de 2015 20,625kg 40,09ST/L 29,6
2 18deJulno -21de ) gonp 40 0gSTIL 24,5

Setembro de 2015

22 de Setembro — 26
a
3 de Novembro de 2015  20-3125kg  40,0gST/L 26,7

A alimentacdo do reator foi realizada, ap0s todos os procedimentos necessarios

para a caracterizagdo fisica e quimica do substrato, conforme disposto na Tabela 1, que
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traz as informacgdes de acordo com as etapas, sobre o periodo de monitoramento, a

massa alimentada, concentragdo de sélidos totais e temperatura ambiente, a qual foi

quantificada através da média das temperaturas durante todo o periodo de

monitoramento, estando em torno de 27°C.

O monitoramento do sistema experimental foi realizado nas fragcGes semi-solidas

(afluente, efluentes) e no biogds produzido durante o periodo de bioestabilizacdo

anaerobia. Os parametros monitorados, as frequéncias, métodos e as referéncias de

todas as analises executadas estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros, frequéncias, métodos e referéncias para as analises das fraces semi-solida e

gasosa.
FRACOES | PARAMETROS | FREQUENCIA METODO REFERENCIAS

ST,STVeSTF APHA (2005)
< Gravimétrico GOLUEKE
&) CcoT
_ (1977)
O
D DDQ(;)TO“" Titulométrico
= ?\ITF&’&“ Afluente/
73 - Efluente Micro Kjeldahl

N — NH,
ZS% Ph Potenciometrico 200
— 5

g Alcalinidade APHA (2005)
o Acidos Graxos Titulométrico

Volateis (AGV)

CIN -
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados advindos da caracterizacgao fisica dos RSV

As fracOes percentuais dos residuos sélidos vegetais utilizados para a preparacao
do substrato para as trés etapas experimentais (Tabela 3).

Tabela 3 - FracBGes percentuais e respectivos quantitativos dos RSV utilizado para a preparacdo do
substrato.

12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa
Residuos
Peso (kg)  Percentual (%) Peso(kg) Percentual (%) Peso(kg) Percentual (%)

Banana 11,4 11,25 3,0 4,37 1,8 2,93
Batatinha 133 13,12 24 35 2,6 4,24
Inglesa

Cenoura 0,5 0,5 0 0 4,5 7,34
Chuchu 0,3 0,3 14,5 21,14 3,5 571
Jerimum 5,6 5,62 3,3 4,81 6,0 9,78
Maméo 13,9 13,73 12,3 17,93 7,0 11,41
Melancia 28,9 28,53 20,0 29,15 13,3 21,68

Meldo 10,0 9,87 1,6 2,33 12,05 19,64
Pepino 6,85 6,77 5,0 7,29 4,0 6,52
Pimentdo 4,3 4,25 4,4 6,41 2,8 4,56
Tomate 6,25 6,16 2,1 3,07 3,8 6,19
TOTAL 101,3 100 68,6 100 61,35 100

Analisando os dados apresentados na Tabela 3, constata-se que na 12 etapa do
experimento, dentre os residuos vegetais descartados na EMPASA, 0s encontrados em
maiores guantidades no periodo de coleta foram: melancia com o percentual de 28,5%,
mamao com 13,7%, e a batatinha inglesa apresentando o valor em percentual de 13,1%,
ja os RSV encontrados em menores quantidades foram a cenoura com o percentual de
0,4%, e o chuchu com o quantitativo de 0,2%. Na 2% etapa, 0s RSV encontrados em
maiores percentuais foram a melancia com 29,1%, o chuchu com 21,1% e 0 mamao
com 17,9%, e os encontrados em menores quantias foram o meldo, o tomate, e a
batatinha inglesa, com os valores de 2,3%, 3,0% e 3,5%, respectivamente. Para a 3? 0s
RSV encontrados em maior niamero foram a melancia, 0 meldo e 0 mamao com 0s
respectivos percentuais: 21,6%, 19,6% e 11,4%, enquanto que a banana, a batatinha

inglesa e 0 pimentdo apresentaram-se com 0s seguintes percentuais 2,9%, 4,2% e 4,5%.
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Percebe-se que nas trés etapas experimentais a melancia e 0 mamao se apresentaram
como os residuos com maior descarte na EMPASA, tal fato da-se a grande quantidade
de &gua que constituem estes residuos, levando-os a uma menor durabilidade quando
comparado aos demais residuos da Tabela 3. Por fim, concluida a caracterizacéo fisica
dos RSV foi realizada a caracterizacdo quimica, cujos resultados sdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados advindos da caracterizagdo quimica dos RSV utilizados para a alimentagdo do
reator.

Residuos

s £ s =
e g 5 2 3 € & g g £ &%
E £ 2 2 £ § & =T & g &
Parametro
pH 3,5 3,97 53 53 54 40 51 465 494 475 488

AT gCaCoy/L)| 0 0 072 108 439 0 018 098 223 294 35
AGV (g/L) | 12,03 388 4542 301 622 929 198 165 437 3,39 464
DQOrow (g/L) | 88,14 1224 32,63 246 5537 3839 5254 51,91 2527 302 2217
ST(gL) | 121,8 1396 93,8 374 682 538 545 696 285 388 243
STV (g/L) |116,19 1156 59,04 339 552 4513 39,17 539 20,86 31,04 1801
STF(g/L) | 561 24,0 34,76 35 13,0 867 1533 157 7,64 7,76 6,29
TU (%) 87,82 86,04 90,62 96,26 93,18 94,62 9455 93,04 97,15 96,12 97,57
NTK (L) | 16 1,25 18 198 153 239 14 108 12 1,9 142
N-NH,* (/L) | 0,19 025 027 031 035 016 018 014 03 062 093
COT (g/L) | 6455 64,22 328 1883 30,66 2507 21,76 29,94 1158 17,24 10,00
CIN 40,34 51,37 1822 951 20,04 1049 1554 27,72 965 9,07 7,04

Dos onze tipos de residuos estudados, pode-se constatar que o0s residuos
caracterizados que apresentaram 0s maiores valores na concentracdo de solidos totais
foram a batatinha inglesa, a banana e a cenoura com os respectivos valores 139,6, 121,8
e 93,8g/L e as menores concentracfes de sélidos estiveram com o chuchu (37,4g/L), o
pepino (28,5¢g/L) e o tomate (24,3g/L).

Ao que se refere a concentracdo de DQOrqm, 05 maiores valores foram da
batatinha inglesa (122,4g/L), da banana (88,1g/L) e do jerimum (55,3g/L), enquanto que
0s menores valores de DQO+q foram apresentados pelo tomate (22,1g/L), o chuchu
(24,69/L) e o pepino (25,2g/L).

Em relacdo aos valores de pH, o menor valor foi o da banana (3,5) e 0 maior
valor de pH foi apresentado pelo jerimum (5,4), de certo todos os onze tipos de RSV
coletados para a preparacdo do substrato, apresentaram caracteristicas acidas, como

pode ser observado na Tabela 4.
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Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados relativos a caracterizagdo quimica
do lodo anaerobio e do esgoto sanitario utilizados para a preparacdo do substrato.

Tabela 5 - Caracterizacdo fisicas e quimicas do Lodo Anaer6bio de esgoto sanitario (LAES) e do esgoto
sanitario (ES) utilizado na preparacgdo do substrato.

Parametros LAES ES

pH 8,0 7.4
AT (gCaCos/L) 6,98 0,437
AGV (g/L) 2,98 0,102
DQOroi (/L) 48,85 0,563
ST (g/L) 63,1 1,18
STV (g/L) 28,92 0,746
STF (g/L) 34,18 0,434
TU% 93.69 99,88
NTK (g/L) 0,68 0,067
N-NH," (g/L) 0,14 0,054
COT (g/L) 17,9 0,41
C/N 23,6 6,11

O percentual dos solidos totais, conforme apresentado na Tabela 5, para o LAES
foi de 6,3% (63,1g/L) e para 0 ES foi de 0,1% (1,1g/L). E concentragdes de STV foram
de 28,9¢/L para o LAES e 0,7¢/L para o ES. O COT esteve situado em 17,9g/L para o
LAES e 0,4g/L para 0 ES. Ao que se refere ao pH, tanto para o lodo quanto para o
esgoto, ambos apresentaram pH neutro com o0s respectivos valores de 8,0 e 7,4
unidades.

A relacdo C/N dos RSV variou de 7,0 a 51,3 unidades com valor igual a 9,5 ap6s
a mistura de todos os RSV. Esse valor situou-se abaixo do valor recomendado pela
literatura para esta relacdo (C/N 25:1), portanto a adicdo do LAES, na preparacdao do
substrato, objetivou, além do acréscimo de pH, a elevacdo desta relacdo com o intuito
de favorecer a digestdo anaerobia. ApoOs a preparacdo do substrato, mesmo o LAES
tendo apresentado a C/N igual a 23,6, o substrato ndo atingiu a faixa de valor que
possibilita a bioestabilizacdo dos RSV, apresentando para a 1%, 22 e 32 etapas, os valores
de 11,8, 12,1 e 22,1 respectivamente.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados dos parametros quimicos da
caracterizacdo dos substratos afluentes e parcialmente bioestabilizados descarregados

dos reatores.
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Tabela 6 - Caracteristicas quimicas dos substratos afluentes e parcialmente bioestabilizados.

ETAPAS
Parametros 12 28 3
Afluente  Efluente | Afluente  Efluente | Afluente Efluente
TU% 95,95 95,50 95,96 96,37 95,94 96,6
ST (g/L) 40,05 35,00 40,04 36,36 40,06 35,98
STV (g/L) 32,26 28,2 32,03 29,19 32,4 28,97
STF (g/L) 7,78 6,8 8,01 7,17 7,66 7,01
COT (g/L) 17,92 15,66 17,79 16,21 18 16,09
pH 6,7 5,8 7,91 5,61 7,3 5,58
Al Parcial (gCaCOs/L) 1,55 0,69 7,1 0 6,10 0

Al. Intermediaria (gCaCOs/L) 5,13 7,66 3,595 8,925 1,78 7,41
AT (gCaCO0s/L) 6,69 8,36 10,69 8,92 7,89 7,41
AGV (gH-Ac/L) 6,64 8,39 4,69 11,52 4,43 11,27
AGVIAT 0,99 1,00 0,43 1,29 0,56 1,52
DQOrota (9/L) 37,93 26,16 38,31 28,51 37,97 30,07
DQOcriltrada (9/L) 10,35 20,23 13,33 21,47 17,98 23,87
NTK (g/L) 1,51 0,95 1,46 0,49 0,81 0,36
N-NH,"(g/L) 0,12 0,29 0,22 0,46 0,12 0,32
N-Organico (g/L) 1,38 0,66 1,23 0,03 0,66 0,04
Relacdo C/N 11,85 16,43 12,15 32,60 22,16 44,14

Analisando-se os dados da Tabela 6, pode-se verificar que o substrato utilizado
para alimentacdo do reator nas trés etapas do trabalho experimental, apresentaram
concentracdes de DQOro igual a 37,9; 38,3 e 37,99/L, e concentragdes de solidos
totais de 40,0g/L, respectivamente para a 1?2 2% e 3?2 etapa. Percebe-se que os valores de
DQOrota € ST estivem bem proximos, devido ao ajuste do teor de umidade do substrato,
aplicado ao reator nas etapas do trabalho.

Pode-se observar que o carbono organico total (COT) afluente atingiu as
magnitudes de 17,9 (12 etapa); 17,8 (22 etapa) e 18g/L (3? etapa), apresentando reducao
no material efluente, com os respectivos valores de 15,66; 16,2 e 16,0¢/L.

Quanto as concentracdes afluentes de NTK, os valores foram de 1,5; 1,4 e
0,8g/L, e para 0 NTK efluente apresentaram-se os seguintes valores 0,9; 0,4 e 0,3g/L. O
quantitativo equivalente a 0,1; 0,2 e 0,1¢/L corresponderam ao nitrogénio amoniacal (N-
NH,") afluente, enquanto que os valores de 0,2; 0,4 e 0,3g/L corresponderam ao N-
NH," efluente. Estas concentragtes de N-NH,4*, ndo demonstraram serem toxicas para a
biodigestdo anaerdbia devido o pH estar proximo da neutralidade, fazendo que a forma
de N-NH;" fosse predominantemente da forma ionizada (NH4"), sendo menos toxica

que a forma livre (NHs).
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5.2 pH, alcalinidade, &cidos graxos volateis e relacdo AGV/AT

Na Figura 5 séo apresentados as magnitudes dos dados de pH, Alcalinidade
Total (AT), Acidos Graxos Volateis (AGV) e a relagdo AGV/AT, verificados no
substrato do reator ao longo do monitoramento das trés etapas experimentais realizadas
neste estudo

Nas trés etapas do trabalho experimental, o pH apresentou variagdes de 5,4 a 7,9
unidades, esta faixa de valor de pH (mesmo apds o ajuste com bicarbonato de sddio)
esta associada, as caracteristicas acidas apresentadas pelos RSV. Este mesmo problema
foi observado por SILVA (2009) e por LUNA (2003), quando trataram substrato
(RSV+Lodo), em reator anaerdbio compartimentado com homogeneizacao e biodigestor
anaerobio compartimentado sem homogeneizagao, respectivamente.

O pH inicial do substrato situou-se em torno de 4,1, esta faixa de valor de pH
estd associada a alguns tipos de residuos que apresentam caracteristicas acidas, nessas
condicdes o pH foi ajustado para os valores de 6,7 (12 etapa), 7,9 (22 etapa) e 7,3 (3?
etapa) com aplicacdo de bicarbonato de sodio (NaHCO3) pureza analitica (PA), para
favorecer as condi¢cGes do processo anaerobio. Valores de pH, abaixo destes podem
inibir a atividade das metanogénicas, devido a acumulagdo de AGV no reator.

Os comportamentos das variagdes temporais do pH avindo do processo de

monitoracdo do reator nas trés diferentes etapas, sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Perfil da variagdo temporal do pH com os valores experimentais referentes as trés etapas do
sistema experimental.
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Conforme a Figura 5 nota-se que nos valores de pH houve uma reducdo em
todas as etapas deste estudo, sendo obtido na 3% etapa o menor valor de pH que foi igual
a 5,4 unidades, o maior valor de pH apresentado para o periodo de monitoramento do
sistema experimental foi de 7,9, no afluente da 22 etapa experimental.

Para a 12 etapa, o pH iniciou em 6,7 unidades, diminuido nas duas semanas
subsequentes atingindo, de forma linear, valores de pH igual a 5,8 até a Gltima semana
de monitoramento. Na 22 etapa o pH iniciou em 7,9, diminuindo significativamente até
0 20° dia, com valor de pH de 5,55, seguindo com relativa estabilidade durante quatro
semanas, na ultima semana sofreu um aumento de 0,06 unidades, atingindo o valor de
pH de 5,61. Na 3? etapa o pH inicial foi igual a 7,3, decrescendo nas duas semanas
posteriores, atingindo valor de pH=>5,48 continuou reduzindo até o 50° dia, em seguida o
pH aumentou em 0,03 unidades no dia 60°, e, na semana seguinte aumentou novamente
(em 0,09 unidades ) atingindo valor de pH igual a 5,58.

Os reduzidos valores de pH, de acordo com Felizola et al. (2006), estdo
associados as caracteristicas acidas liberadas pelos residuos sélidos vegetais, durante as
fases de hidrélise e acidogénese ocasionando na producdo e acumulo de acidos graxos
volateis no reator. O valor de pH em reatores anaerdbios esta susceptivel a diminuicéo

devido a formacdo de AGV. De acordo com a Figura 8, houve aumento na concentragéo
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de AGV, o que também justifica a reducdo do pH neste trabalho experimental, no
decorrer de cada etapa.

Na Figura 6 apresenta-se o perfil da variacdo temporal das concentragcdes da
Alcalinidade Parcial e Total ao longo do periodo de monitoramento do sistema

experimental.

Figura 6 - Perfil da variacdo temporal das concentracfes da alcalinidade parcial e total para cada etapa do
experimento.
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Na Figura 6, no que se refere aos valores da alcalinidade total, no afluente as
concentracdes nas trés etapas foram de 6,6; 10,6 e 7,8gCaCOs/L respectivamente, no
efluente de cada etapa as concentracdes da alcalinidade total apresentaram os seguintes
valores 8,3; 8,9 e 7,41gCaCOs/L. Observa-se que na primeira etapa houve um aumento
de 1,6gCaCOs/L na alcalinidade total, enquanto que na segunda e terceira etapa as
concentraces desta alcalinidade estiveram diminuindo com valores de reducdo de 1,7 e
0,4gCaCOg/L, sendo que destes, a menor reducdo foi na terceira etapa, tais variacdes
deste pardmetro podem ser explicadas pela heterogeneidade dos residuos sélidos
vegetais. Os baixos valores de alcalinidade encontrados na segunda e terceira etapas do
experimento refletem o disturbio ocasionado em reatores anaerdbios, pelo acimulo de

acidos graxos volateis.
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Percebe-se que alcalinidade parcial decresce nas trés etapas experimentais, este
tipo de alcalinidade abrange todos os anions de &cidos fracos (bicarbonato, borato,
silicato e fosfato), e pode ser medida a partir de valores de pH menores que 8 e acima de
pH igual a 5,75, ou seja, pH=5,75 < pH inicial < pH=8,00. Diante disso a reducdo desta
alcalinidade no experimento, justifica-se também através da reducdo do pH ao longo do
monitoramento experimental.

A alcalinidade intermedidria é a diferenca entra a alcalinidade total e a
alcalinidade parcial. Ela abrange todos os anions de acidos organicos como o &cido
hamico, acético, propinico, entre outros, e pode ser medida na faixa de pH que seja
maior que 4,40 e menos que 5,75, ou seja pH=4,30 < pH < pH=5,75.

O comportamento da relagdo AGV/AT e do pH durante o periodo de

monitoramento do reator é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Comportamento da relacdo AGV/AT para cada etapa do experimento.
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Pode-se perceber na Figura 7, que os valores da relacdo de AGV/AT estiveram
situados abaixo dos valores recomendados pela literatura, que deve ser em torno de 0,3
a 0,5 unidades. Para Chernicharo (2007) esta relacdo deve ser inferior ou igual a 0,3
para que o sistema apresente boa capacidade de tamponamento. Segundo Leite et al.

(2004) o valor da relagdo AGV/AT em sistemas anaerobios fornece indicagdo sobre o
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estado de equilibrio dindmico no contetdo do reator, tal valor deve-se situar em torno
de 0,5.

Neste estudo observou-se que, os valores referentes a relagdo AGV/AT variaram
de 0,4 a 1,7, pode-se considerar que a relacdo AGV/AT deste sistema ndo esteve dentro
do que preconiza a literatura, ou seja, ndo apresentou boa capacidade de tamponamento,
uma vez que os valores desta relacdo tenderam a aumentar. E estes demonstram que
houve acumulacdo de AGV nos reatores e que a relagdo AGV/AT, ndo se manteve

estavel ou se quer reduziu significativamente.

5.3 DQOrota, DQOFkiitrada, € AGV

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentadas os comportamentos das variacdes temporais
das concentracdes da DQOFijraga € d0s AGV, € a DQOota € DQOFiltrada, NO Substrato do

reator ao longo do monitoramento das trés etapas experimentais realizadas neste estudo

Figura 8 - Perfil da variacdo temporal das concentracfes de DQOFiirga €M funcdo do AGV para cada
etapa do experimento.

24 A
Ao
A
22 a K = b
A
20 © w
E)
- 15-} a °
= By
~ 18 - — "
> ° =
O 1a =
<
® 2 »
s =
g 10
E e - - ~ o
o LA
C e-j -@— 1 Etapa DQO Filtrada
(@ ® - 2 Etapa DQO Filtrada
4 4 3 Etapa DQO Fiitrada
B 1 Etapa AGV
2 Etapa AGV
0+ v T T T T T T T 1 3 Etapa AGV
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (Dias)



43

Figura 9 - Perfil da variacdo temporal das concentracfes de DQOro € DQOFiada para cada etapa do
experimento.
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Analisando a Figura 8, verifica-se 0 aumento na producdo dos acidos graxos no
decorrer do trabalho experimental, para a 1% etapa 0 aumento deste parametro foi de 6,6
para 8,3gH-Ac./L, o que se refere ao acréscimo de 1,7gH-Ac./L de AGV no reator.
Para a 22 etapa experimental o valor afluente foi de 4,6gH-Ac./L, bem menor quando
comparado ao seu efluente que apresentou o valor de 11,5gH-Ac./L, o acréscimo de
AGV foi equivalente a 6,83gH-Ac./L. Para a ultima etapa a variacdo foi de 4,4 para
11,2gH-Ac./L na concentracdo de AGV, o aumento na producdo deste parametro foi de
6,8gH-Ac./L. Este aumento de acidos graxos, pode ser justificado devido os valores de
pH, terem se apresentado abaixo de 6 apds o0 20° dia. O que corrobora Van Haandel &
Lettinga (1994) que afirmaram que os valores de pH abaixo de 6,3 poderdo ocasionar a
fermentacdo acida em relacdo a metanogénese, evidenciando-se pelo aumento da
concentracdo dos AGV, causando instabilidade, com possivel desequilibrio do sistema.

Silva (2009) ressalta que o acumulo de acidos graxos volateis leva a baixa
producdo de biogas, indicando deshalanceamento do processo em relacdo a producéo e
consumo de AGVs. O referido autor, comenta que obteve valores acima de 7.000 mg/L
de AGV, sendo necessario a utilizacdo de bicarbonato de sodio para elevar o pH do

sistema.
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Nas Figuras 8 e 9, os valores afluentes da DQOriirada @presentaram-se com
10,35¢/L (1* etapa), 13,3g/L (2% etapa) e 17,9g9/L (3* etapa) aumentando,
respectivamente, para 20,2¢g/L, 21,4g/L e 23,8g/L, durante todo o periodo de
monitoramento. A DQOFriirada €Steve aumentando gradativamente no reator, assim como
a producdo de AGV (Figura 9), a maior producdo de DQOFiirada foi de 95,4%,
correspondente a primeira etapa do experimento, finalizando com concentracdo em
torno de 20,2g/L. Enquanto que, a maior producdo para o AGV foi na terceira etapa,
com variacdo de concentracdo de 4,4 a 11,2 gH-Ac./L.

O monitoramento da DQO em sistemas de tratamento bioldégico tém como
proposito a avaliacdo do consumo de material organico nestes sistemas. O desempenho
de reatores anaerobios com relacdo a conversdo de material organico costuma variar de
sistema para sistema e 0 desempenho vai depender do tempo de retencdo adotado e das
caracteristicas operacionais aplicadas (GONCALVES, 2005).

Ao analisar a Figura 9, pode-se obversar que as concentracdes de DQOoal
decresceram no decorrer do experimento, atingindo para cada etapa experimental,
eficiéncias de remocgdes de 31%, 25,5%, 20,8% respectivamente. Sendo encontrados
valores mais elevados e maior variacdo na 12 etapa. Com base na Figura 9, verifica-se
que as oscilacOes observadas para a DQOFiiraga foram em ordem crescente enquanto a
DQOr,ta decrescia, indicando a solubilizacdo do material organico.

Fdez.-Guelfo et al. (2011a) utilizando composto maturado como indculo na
hidrolise de residuo sélido organico, obtiveram uma eficiéncia de DQOFijirada de 51%. A
maior eficiéncia de DQOFiirada €NCONtrada no experimento foi de 64%.

Ghanimeh et al. (2012) analisando o efeito da mistura continua na performance
da digestdo anaerdbia termofilica de residuos solidos organicos, com o emprego de
esterco como indculo, obtiveram um crescimento de DQOFiiraga de 87% e valores de
pico préximos a 20g/L, em 48 reatores com mistura de 100 rpm. Sem o emprego da
mistura, Ghanimeh et al. (2012) obtiveram um crescimento de DQOFiiraga de 79%, com
valores de pico proximos a 15g/L.

Nopharatana et al. (2007) digerindo anaerobiamente residuo solido organico em
reator agitado em batelada por 40 dias a temperatura de 38°C, sem adi¢do de indculo,
encontraram valores de DQOFiiraga Variando de 6g/L na partida a 9g/L no final do

experimento, com eficiéncia de 33%.
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Observa-se que a primeira (31%) e segunda (25,5%) etapa, obtiveram as maiores
eficiéncias de remogédo de DQOro, enquanto que para a DQOkiirada, 0S maiores valores
de producéo foram a segunda (61%) e primeira (48,8%) etapa. Sabe-se que a DQOFijtrada
representa o material orgénico dissolvido e de facil assimilacdo por parte dos micro-
organismos, portanto pode ser observado que ao longo do experimento a DQOFkiirada,
esteve aumentando, promovendo a conversdo do material organico. Entretanto, a
concentracdo de AGV foi consideravelmente aumentada em todas as etapas,
principalmente na 32 etapa (60,6%), a eficiéncia de remoc¢do de DQOrq pode ter sido
afetada pelo aumento da producdo de AGV nas duas Ultimas etapas experimentais. Na
12 etapa, a producdo de AGV encontrada foi a menor, em virtude da auséncia de in6culo
e da condicdo razoavelmente acida do reator, que apresentou 0 menor valor de pH igual
a 5,7 na segunda semana de monitoramento, ficando estavel com o pH=5,8 ao longo
desta etapa.

Observando a Figura 8, através das concentracdes de DQOFkiirada € do AGV, foi
possivel constatar que no periodo de monitoramento, o material organico particulado foi
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular.

Na primeira etapa a relacdo DQOriirada/ AGV aumentou de 1,5 para 2,4, na
segunda etapa o0 aumento foi de 0,3 para 0,5, para a terceira etapa a variacao foi de 0,2 a
0,4. Este comportamento indica uma relagédo direta, ao que se refere a solubilizacdo da
matéria organica presente no substrato, portanto afirma-se que, na propor¢do em que a
DQOFkiiraga @umentava, a producdo do AGV também aumentou, o que indica que 0s
materiais particulados complexos estavam sendo transformados em materiais menores
que fossem capazes de atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.
Assim, a hidrélise do material particulado, bem como de material solavel de maior
tamanho, € uma etapa essencial para aumentar a biodisponibilidade. (AQUINO &
CHERNICHARO, 2005).

A Figura 10 apresenta a relacdo DQOFilrage/ DQOTor Nas trés etapas do

experimento.
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Figura 10 - Variacdo temporal da relagdo DQOkijrags/ DQOTota Para cada etapa do experimento.
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Analisando o comportamento das relaces apresentadas na Figura 10, percebe-se
que a variacdo na relacdo DQOFiirada/ DQOTota foi de 0,2 a 0,7 para a 12 etapa; de 0,3 a
0,7 na 2 @ etapa, e de 0,4 a 0,7 para a 3 ? etapa. Observa-se que a relacédo
DQOFkiirads/ DQOT0ta1, aumentou gradativamente nas trés etapas experimentais, indicando
a ocorréncia da solubilizacdo da matéria organica complexa em composto organicos
mais simples.

Para a primeira etapa do trabalho experimental, da massa de DQO+ot (782,30)
aplicada para alimentacdo do reator, apenas 27,2% correspondia a DQOFijtraga, NO fim
desta etapa, o percentual de DQOFkiirrada atingiu o valor de 77,3% na massa de 253,7g de
DQOr,ta transformada. No inicio da segunda etapa, a massa de DQOr. aplicada foi de
838g, deste quantitativo, 34,8% era DQOFijrage, da DQOro transformada (241,39)
75,3% equivalia a DQOFiirada. A massa de DQOrq aplicada na terceira etapa foi de
771,29, o percentual de DQOFirada €ra de 47,3%, no final desta etapa, em 226,29 de

massa de DQOrq transformada, 79,3% equivalia a DQOFiitrada-
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5.4 Espécies de Nitrogénio

Na Figura 11 sdo apresentados as magnitudes dos dados de N-NH,", e NTK no
decorrer das trés etapas do trabalho experimental.

Figura 11 - Variagdo temporal das concentragdes de N-NH," e NTK para cada etapa do
experimento.
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Na 12 etapa a concentracdo de N-NH," iniciou com valor de 0,1g/L, aumentando
de forma linear até atingir o valor de 0,2g/L no 42° dia, alcancando o valor final de
0,2¢g/L na ultima semana de monitoramento. Através da Figura 11, constata que a
concentracdo de N-NH," para a 22 etapa, iniciou-se com valores em torno de 0,2g/L nas
duas primeiras semanas de tratamento, aumentando gradualmente a partir do 21° dia até
chegar ao valor proximo de 0,4g/L no 30° dia, aumentando para 0,46g/L na ultima
semana. Na 32 etapa a concentragéo inicial foi de 0,1g/L para o N-NH;" que apresentou
um rapido aumento nas trés primeiras semanas, chegando ao valor de 0,2g/L no 21° dia;
aumentou de forma linear até alcancar valor de 0,3g/L na Ultima semana de tratamento.

Em relacdo as concentracbes de NTK, observou-se que aconteceu um
decréscimo em todas as etapas, a maior reducdo encontrada, foi na 22 etapa com 3,6g/L
(eficiéncia de 66% de remocdo) e a menor reducdo foi de 0,5¢/L (eficiéncia de 36,9%

de remocdo) correspondente a 12 etapa experimental.
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Para o nitrogénio organico a maior eficiéncia de remogéo foi de 97,5% na 22
etapa, enquanto que a 12 etapa do trabalho apresentou a menor eficiéncia de remocéo
com 52,1%.

O N-NH4" é gerado na etapa de hidrdlise e consumido ao longo de todo o
processo anaerdbio pela comunidade microbiana, o processo de digestdo anaerdbia é
fortemente influenciado pela quantidade de nitrogénio amoniacal formada, por ser um
parametro importante para a analise da solubilizacdo de compostos organicos. A
elevagio na concentracdo de N-NH," pode causar situacdes de instabilidade no reator,
ocasionada pela toxicidade por amonia. Von Sperling (1996) afirma que em situacdes
em que o pH do meio € inferior a 8,0 praticamente toda amdnia se encontra na forma
ionizada. Neste estudo o reator foi monitorado com pH abaixo de 8, sendo o valor
maximo de pH igual a 7,9, encontrado na 22 etapa do experimento.

Os aumentos nas concentracdes de N-NH," apo6s a alimentagéo do reator, nas trés
etapas experimentais, estdo associados a conversdo biologica de materiais organicos
nitrogenados, presentes nos residuos sélidos organicos, tais como as proteinas, que sao
convertidos em N-NH4" pela digestdo anaerobia (SAWAYAMA et al., 2004). Silva
(2009) afirma que se a hidrélise do substrato (de origem predominantemente organica)
for bem sucedida, ocorrera aumento na concentrag@o de nitrogénio amoniacal.

Comparando os valores iniciais das concentragdes de NTK na Figura 11, nota-se
que ocorreu variacdo de 1,5; a 0,8g/L, e para os valores finais atingiu as magnitudes de
0,9 a 0,3g/L. Para tanto entende-se que as maiores eficiéncias de remocao foram de
61,7% na primeira etapa e de 40,4% na terceira etapa. E importante ressaltar que, 0s
niveis de NTK presentes nos residuos vegetais sao bem maiores que os encontrado no
esgoto domestico. Segundo Menezes (2012) a reducdo no NTK, dar-se possivelmente, a

parcela de NH3 que € removida do reator na forma de biogas.

5.5 Balan¢o de massa

Na Tabela 7, sdo apresentados os dados referentes ao balanco de massa de

DQO+e € NTK aplicado ao reator ao longo da investigacdo experimental.



Tabela 7 - Balango de massa de DQO+,a, NTK aplicado ao reator longo do sistema experimental.
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Parametros e Etag:x > 3
Mapi 782,30 838,03 771,26
DQO 7ot (9) Macu 528,56 596,7 545,03
Mira 253,74 241,31 226,23
Mapi 31,18 32,01 16,49
NTK (9) Macu 19,25 10,4 6,67
Mira 11,92 21,60 9,82

Com base nos dados da Tabela 7, na primeira etapa experimental percebe-se que
as massas residuais para a DQOr, foi de 67,5% e para NTK esse valor foi de 61,7%,
na segunda etapa do experimento apresentou-se os valores de 71,2% para DQOrota € 0
percentual de 32,5% referente a0 NTK, as massas residuais para a DQOt € NTK para
a terceira etapa foi de 70,6% e 40,4%, respectivamente.

As eficiéncias de transformacfes para a DQOTq Nas 3 etapas experimentais
foram de 32,4; 28,7 e 29,3% respectivamente. Para 0 NTK as eficiéncias de
transformacdes foram de 38,2% para a primeira etapa, 67,4% para a terceira etapa e

59,5% para a terceira etapa experimental.

5.6 Determinacédo das constantes cinéticas

A constante cinética (k) € um dos parametros utilizados para avaliar o
desempenho do processo anaerdbio de biodegradacdo de compostos organicos para
determinado intervalo de tempo. Para a avaliacdo da biodegradabilidade anaerobia, os
parametros cinéticos estudados foram obtidos empregando a Equacdo 01 (item 5.0). De
acordo com a literatura, quanto maior for o valor da constante cinética de decaimento,
maior sera a remocao para o parametro estudado.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as tendéncias dos consumos de massa de
das concentracbes de DQOrow € NTK em funcdo do tempo para as trés etapas do
trabalho.
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Figura 12 - Comportamento das tendéncias de reducdes nas concentragBes de DQOr,, de acordo com o

tempo para cada etapa experimental.
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Figura 13 - Comportamento das tendéncias de reducdes nas concentra¢des de NTK de acordo com o

tempo para cada etapa experimental.
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Nas Figuras 12 e 13 estdo apresentadas as tendéncias de redugdes temporais das

concentracdes de DQO+o € NTK, nas trés etapas, percebe-se que existiu bioconversao

do material organico expresso em termo de DQOta € do NTK.
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As constantes cinéticas para as trés etapas de tratamentos estudadas durante os
198 dias de monitoramento.para a avaliagdo foi relacionada aos parametros de DQOotal
e NTK. estdo apresentados nas Tabelas 8, 9, 10, e 11.

Tabela 8 - Constantes cinéticas (k) obtidas para os parametros de DQO+q € NTK na primeira etapa
experimental.

12 ETAPA

DQOrota (dia™) NTK (dia™)
3,89x107° 2,33x1072
3,75x1073 1,78x1073
9,81x1073 1,63x107"
3,28x107° 3,04x107!
9,45x107° 4,13x107°
1,00x10? 4,23x107°
1,59x107° 8,64x107°

Na Tabela 8 verifica-se que os valores das constantes cinéticas na primeira
etapa, referentes a remocao de DQOr,, €Stiveram na mesma ordem de grandeza, exceto
k=1,00x10~% d *, identificada como a maior constante cinética. Em relacdo ao NTK
pode-se constatar variacdes nos valores das constates cinéticas entre k=3,04x10 d * e
k=1,78x107%d ™.

Tabela 9 - Constantes cinéticas (k) obtidas para os pardmetros de DQOTotal e NTK na segunda etapa
experimental.

22 ETAPA

DQOror (dia™) NTK (dia™)
1,96x107 3,00x1072
3,51x1073 6,14x1072
2,36x1072 1,04x1072
2,23x1073 2,57x107°
3,46x1073 3,19x107°
6,81x1073 3,43x1072
2,63x1073 1,11x1072

Na Tabela 10 estdo apresentados as variagdes das constantes cinéticas da

DQOroa € NTK no decorrer da segunda etapa do trabalho. Para a DQOro, @ maior
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velocidade cinética foi de k=1,96x1072 d * e a menor foi de k=2,23x10~* d ™. Em
relacdo ao NTK, constata-se variacbes nas constates cinéticas com valores entre
k=6,14x107*d e k=2,57x107°d ™.

Tabela 10 - Constantes cinéticas (k) obtidas para os parametros de DQOTotal e NTK na terceira etapa
experimental.

3*ETAPA

DQOrota (dia™) NTK (dia™)
2,68x103 3,43x1073
2,52x107 1,99x1072
3,80x107° 2,93x1072
2,70x1073 1,25x1072
6,08x10° 1,47x10°?
1,13x10° 9,90x10~°
6,49x107° 3,43x107?

As constantes cinéticas referentes a remocdo da DQOrq Na terceira etapa
(Tabela 10), apresentaram maior velocidade de biodegradacdo com valor de
k=1,13x10~% d * e menor velocidade com k=2,52x10~2 d ™. Em relacéo & bioconvers&o
do NTK percebe-se que as constantes cinéticas apresentaram oscilagfes no decorrer do
tempo entre k=3,43x1072d * e k=1,99x10% d ™.

Tabela 11 - Constantes cinéticas (k) obtidas para os parametros de DQOe € NTK nas
trés etapas experimetais.

Etapas DQOrota (dia™) NTK (dia™)
1 5,94x1073 7,30x1073
2 5,15x1073 1,7x1072
3 5,26x1073 1,37x1072

Os valores das constantes cinéticas apresentadas na Tabela 12, relacionadas a
bioconversdo de material organico em termos de DQOrq, €ncontraram-se na mesma
escala de grandeza, com constante média de Kpoorow=5,45x1073 d *. Em relacéo a
bioconversdo de NTK apresentou oscilacdo nos valores das constantes cinéticas entre
knTi=1,7x1072d e knti=7,30x1073d ™.
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6.0 CONCLUSOES

Ao avaliar o processo hidrolitico em temperatura ambiente e em concentracdo de
solidos totais a 4%, observou-se que no tempo de 198 dias, apresentou:

- Tendéncia de aumento na geracao das concentragcdes de AGV e consequentemente
reducdo nas magnitudes de pH. Houve um acréscimo significativo de N-NH;" que esta
associado diretamente ao processo de amonificagdo nas trés etapas do trabalho..

- Aumento na relacdo DQOFiiraga/ AGV em todas as etapas, com destaque para a
terceira etapa que apresentou o percentual de aumento de 48,9%, que é um indicador da
hidrélise de material particulado presente no substrato.

- Solubilizagdo da DQOro € do NTK; reducdo do pH e producdo de AGV,
aumento da DQOFiirada, € N-NH4" no reator.

- Mesmo com o indculo a partir da segunda etapa experimental, ndo foi constatado
influéncia na variacdo da velocidade de consumo de DQOr, para este parametro o
valor médio da constante cinética para as trés etapas foi de kpooToi=5,45x1073 d . Para
o NTK o maior valor obtido para a constante cinética foi de kntk=1,72 x 1072 d ™,

conferindo maior velocidade ao NTK para a bioestablizacéo.
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