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RESUMO

Estima-se que no Brasil, os residuos sélidos uhanoduzidos sdo constituidos em média por 55%esieluos
sélidos orgéanicos fermentaveis e que este quantitppdera ser aplicado em processo de estabitizagédbbia ou
anaerébia. A digestdo anaer6bia é uma importam¢enativa para o tratamento de diferentes tiposedéduos
potencialmente fermentaveis, haja vista propicatd alternativa de energia, que podera ser usadsubstituicdo
aos combustiveis fosseis. Para realizacdo da paperimental deste trabalho, foi construido e nooadto um
sistema experimental constituido de um reator abéerem batelada, unidade de trituracdo de residtgénicos
fermentaveis e, demais dispositivos complementadssresiduos organicos fermentaveis eram consigugebr
restos de frutas e verduras e foram coletados rRASA (Empresa Paraibana de Alimentos e Servico$calgs),
localizada na cidade de Campina Grande-PB. Os uesidoram coletados e transportados para a Estagéo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotuit&do (EXTRABES), onde foram processados e @dizs
para preparacdo do substrato. O substrato conslatimistura de residuos organicos fermentaveiss hogio
anaerdbio de esgoto sanitario na proporcdo de 30% respectivamente. No caso especifico destelli@abimi
constatado que 1,00%wo substrato com concentragdo de DQO total igd#i9%00 g [, considerando a eficiéncia
do reator igual a 80%%, a producdo de,Gldria de aproximadamente 47,25 N@H,. Portanto, os residuos
organicos fermentaveis, quando submetidos ao poaods tratamento anaerdbio, produz um quantitatv@as
metano, além do composto parcialmente bioestabidizpe podera ser aplicado como agente condiciormidsolo.
Palavras-chave: digestdo anaerébia; residuos splieator em batelada; potencial energético.

Palavras-chave processo anaerébio, residuos organicos, potesrosaiético

1 Introducéo As caracteristicas do material organico
fermentavel presente nesses residuos sélidos

Os residuos sélidos orgénicos constituem  orgénicos sdo modificadas no decorrer do tempo
grande parte dos residuos soélidos urbanos, dos frente a acdo de microrganismos decompositores. A
residuos sélidos rurais ou agricolas, de algursstip fracdo orgénica fermentavel dos residuos soélidos
de residuos industriais e de lodo de estacdo de urbanos é biodegradada naturalmente com o passar do
tratamento de esgoto doméstico. Na América Latina, tempo, quando depositada em aterros sanitarios,
os residuos soélidos orgéanicos presentes nos residuo produzindo varios tipos de gases, inclusive aqueles
sélidos urbanos, estdo sendo em sua grande maioria responsaveis pelo efeito estufa, além de propiciar
dispostos em aterro sanitario, que em muitos significativa concentragdo de material organico e
municipios ndo dispde de infraestrutura basica para nitrogenado no lixiviado gerado [2]. Atualmente, os
conseguir obedecer aos pré-requisitos minimos da processos de tratamento mais utilizados para adrag
engenharia sanitaria e ambiental, passando a gerar organica fermentavel presente nos residuos sélidos
lixiviado com elevada concentracdo de DQO e de urbanos sdo a compostagem aerodbia, quando se deseja
determinados metais pesados que sdo langados de a produgdo de composto organico e a digestdo
forma inadequada ao meio ambiente, além do biogds anaerébia objetivada para producdo de energia [3].
que é constituido volumetricamente de,CCH,; H,S Estima-se que no Brasil, os residuos sélidos
e N, que sdo langados diretamente na atmosfera [1]. organicos fermentaveis constituem em média 55%
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(percentual em peso), dos residuos solidos urbanos
produzidos. Esse material organico quando destinado
em aterro controlado ou aterro sanitario gera
lixiviado, que é responséavel pela contaminacdo dos
corpos aquaticos e do solo, o qual apresenta elevad
concentracdo de DQO e, em muitos casos,
dependendo do tipo de residuo, a presenca de metais
pesados [4]. No geral, o lixiviado gerado pelo
processo de biodecomposicdo da fragdo organica
fermentavel dos residuos sélidos, apresenta
caracteristicas de dificil tratabilidade biolégiteaja
vista a presenca significativa de material recalote,
baixa relacdo DBEDQO e elevada concentragcédo de
nitrogénio amoniacal [5]. Na Tabela 1 s&o
apresentadogdados percentuais relativos a fracdo
organica fermentavel presente nos residuos sélidos
urbanos de seis cidades brasileiras.

Tabela 1- Dados percentuais da matéria organica
fermentavel presente nos residuos sélidos urbanos.

Cidades Matéria Orgéanica
Putrescivel (Y%,)

Campina Grande (PB) 56,80
Caxias do Sul (RS) 58,80
Porto Alegre (RS) 41,90
Ouro Preto (MG) 53,70

Vitéria (ES) 53,10
Cricilma (SC) 45,20
Fonte: [6]

Pode-se observar que os dois maiores
percentuais de matéria organica fermentavel foram
observados nas cidades de Caxias do Sul-RS e
Campina Grande-PB, indicando que o tratamento de
tais residuos pode ser possivel em fungdo de sua
disponibilidade.

Os residuos sélidos vegetais, mais
especificamente residuos de frutas e verduras sao
provenientes de atividades desenvolvidas em feiras
livres, supermercados e centrais de abasteciménto.
percentual de matéria organica nos residuos sélidos
vegetais alcanga o patamar de 87% expresso em
termos de STV (sélidos totais volateis), percentual
médio de 75% de agucares, 9% de material celulésico
e 5% de lignina [7].

A digestdo anaerdbia de residuos organicos
tem sido apresentada como uma tecnologia
amplamente utilizada e eficiente no tratamento de
destes residuos, resultando na producdo de energia
renovavel a partir da geragdo do biogas. Atualmente
a digestdo anaerobia é considerada como uma
importante alternativa para o tratamento de diteen
tipos de residuos, com elevadas concentragfes de
material organico, devido aos baixos custos

operacionais e oferecer alternativa para subsdituic
de combustiveis fésseis, minimizando a emissdo de
gases responsaveis pelo efeito estufa [8].

Compostos organicos complexos do tipo
carboidratos, lipidios e proteinas sdo convertilns
outros compostos mais simples, principalmente,
acidos volateis [9]. No entanto, a digestdo anaardb
de residuos organicos € um processo microbiano de
flora mista, onde a matéria organica, em auséreia d
oxigénio molecular, é convertida a gases que sao
constituidos predominantemente de metano e dioxido
de carbono [10].

No processo da Bioestabilizagdo anaerébia,
onde ocorre a conversdo da matéria organica em
auséncia de oxigénio molecular, sdo utilizados como
aceptores finais de elétrons ions do tipo sNO
resultando na reducdo de nitrato a nitrogénio
molecular; S@ na reducdo de sulfato a gas
sulfidrico HS e CQ reduzindo-se a metano [11]. Nao
€ possivel a producdo de metano em ambientes onde
se encontra exclusivamente oxigénio, nitrato ou
sulfato funcionando prontamente como aceptores
finais de elétrons. A estequiometria do processo de
oxidacao do metano € apresenta na Equagéo 1.

CH, +20, - CO, +2H,0 (1)

A partir da Equacéo (1), verifica-se que um
mol de metano requer dois moles de oxigénio para se
oxidado a dioxido de carbono e agua. No entanto,
necessariamente, a DQO tedrica do metano produzido
deve ser igual & DQO do material orgénico digerido
para sua producdo, ou seja, cada 16 g de metano
produzido corresponde a remogédo de 64 g de DQO do
material organico, o que corresponde a 0,25, g/©
de DQO. Nas condi¢cdes normais de temperatura e
presséo, o valor corrigido para a producao de roetan
passa a ser de 0,35N L de & de DQO degradada.

Em processos biologicos de tratamento de
residuos, a principal fase no perfil do crescimento
microbiano é do crescimento logaritmo, visto que a
taxa de degradacdo do material organico é funcdo do
namero de microrganismos presentes e é nesta fase
que a concentracdo maxima da massa de
microrganismos seja alcangada e consequentemente a
concentracdo do substrato (S) tende a diminuir com
passar do tempo, ja que ocorre um aumento da massa
de microrganismos e, dessa forma, se tem um maior
consumo da massa do substrato. Neste modelo, a
velocidade de consumo de substrato pode ser
representada pela Equacéo 2.

ds

- (2)

s =
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A velocidade especifica de consumo de
substrato pode ser determinada pela Equagéao 3.

ds I's

_Ts__ds1
dt s

T Tas

K = 1dS 3)

s = S

Integrando a equacao 3, tem-se:
S =S, e~k (4)

Em que: S é a concentragdo do substrato no ingtante
(mg L'Y); S é a concentragéo inicial do substrato (mg

LY; k é a constante de biodegradabilidade do
substrato (did); t é o tempo (dia).

2 Parte Experimental

O trabalho experimental foi realizado nas
dependéncias do Laboratério de Saneamento
Ambiental da EXTRABES. Para realizagdo da parte
experimental do trabalho foi construido, instalado
monitorado um reator anaerdbio de batelada com
capacidade unitaria de 2.200,0 Litros. O substrato
utilizado para alimentagcdo do reator era constituid
de residuos tipicamente vegetais, advindo de dentra
de abastecimento e feiras livres, além de lodo de
esgoto sanitario originado em sistemas de tratament
de aguas residuarias domésticas. Os residuos ieegeta
foram coletados e transportados para o Laboradi&rio
Saneamento. No laboratorio, o0s residuos eram
submetidos ao processo de trituracdo em triturdeor
residuos soélidos organicos Modelo TR 2000 e
posterior controle da umidade e granulometria, que

LEGENDA
01 - Dispositivo para medir biogas:
02- Disposttivo para colela de biogas;
03 - Fragao recirculada do percolade;
04 - Dispositivo de recirculagéo;

05 - Distribuidor de fluxo;

06 - Gasdmetro;

07 - Residuo solido;

08- Filtra de Brita

08- Saida do Percolado;

foi determinada em peneira com aberturas de malhas
de 3,36mm. Depois de atingido o percentual de
umidade desejado, os residuos foram submetidos a
caracterizacdo quimica, sendo determinados o0s
seguintes parametros: pH, STV, COT, DQO e NTK.,
em consonancia com o0s métodos analiticos
preconizados por APHA [12]. Conhecendo o
percentual de COT e NTK nos residuos soélidos
vegetais e no lodo de esgoto sanitario, determisava

o percentual em peso de cada tipo de residuo para a
preparagcdo do substrato. No geral o substrato
(mistura de residuos sélidos vegetais mais lodo de
esgoto sanitario) era constituido por 80% de residu
sélidos vegetais mais 20% de lodo de esgoto sanitar
(percentagem em peso). A preparacdo do substrato
sempre acontecia diariamente, haja vista a variagéo
dos residuos sdlidos vegetais, propiciada pelarigrop
dindmica de material comercializado na central de
abastecimento. O processo de monitoragdo do reator
consistiu da quantificacdo e qualificacdo em dias
alternados do lixiviado e do biogas produzido. O
reator anaerébio em batelada foi alimentado com uma
massa total de 2.088,0 kg de substrato, sendo,0.670
kg de residuos soidos vegetais mais 418,0kg de lodo
anaerodbio de esgoto sanitario. O tempo de retethgéo
soélidos aplicado ao reator foi de 270 dias e aaarg
organica aplicada em termos de DQO foi de 285,7 g
DQO m? dia*

Na Figura 1 apresenta-se 0 desenho
esquematico do reator anaerébio em batelada
utilizado para realizagdo da parte experimental do
trabalho e na Tabela 2 os pardmetros operacionais
aplicados ao reator anaerébio em batelada.

{7y

(08)

Figura 1- Desenho esquematico de reator anaeréblmatelada.

Tabela 2 - Parametros operacionais aplicados &or raaerdbio em batelada.

A VR M RSV M LES TU TOP M DQO Proporgéo RSV/LES
Parametros )
L (ka) (ka) (%)  (dias) (ka) (%)
Magnitude 2200 1670 418 80 270 169,7 80/20
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Em que: \% é o volume do reator; My é a massa de
residuos sélidos vegetaiM s € a massa de lodo
anaerobio; Mqo € a massa de DQO; TU € o teor de
umidade; TOP é o tempo de operagéo.

Apés o periodo de monitoragéo, foi realizada
a caracterizagdo quimica do material parcialmente
bioestabilizado e acumulado no interior do reator,
haja vista a necessidade do balanco de massa, para
determinagdo da eficiéncia de transformacdo de
massa do substrato em termos de STV e DQO. As
analises das amostras soélidas e liquidas foram
realizadas em consonancia com 0 que preconiza
APHA [12].

3 Resultados e Discussao

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados
advindos da caracterizagdo quimica do substrato
alimentado ao reator durante todo o periodo de
monitoragao.

Analisando os dados apresentados na Tabela
3, pode ser constatado que o substrato apresentava
relacdo C/N inferior ao teoricamente recomendado
para processo de tratamento biolégico, mesmo assim
nao foi evidenciados problemas relacionados a
toxicidade, haja vista nao ter sido evidenciada
reducdo na taxa de producdo de biogas e de géas
metano, quando comparado com dados advindos de
outros reatores com configuragdes e escalas sasilar
tratando substratos com relagdo C/N em torno de 25.
O percentual de STV esteve sempre em torno de 70%
(percentagem em peso), justificando a utilizagdo

Tabela 3 — Magnitude dos parametros quimicos dstiaib.

destes residuos como uma promissora fonte
alternativa de energia. Salienta-se ainda que a
combinagdo de residuos soélidos vegetais mais lodo
anaerébio de esgoto sanitario, propicia a formalgio
substrato com caracteristica neutra sem que seja
necessaria a utlizagdo de espécies quimicas
alcalinizantes, além de contribuir para a formagéo
uma maior densidade bacteriana. Na Tabela 4 sé&o
apresentados o0s principais modelos ajustados com os
dados advindos do processo de monitoracdo e
guantificados, tendo sido utilizado para tal o gipio

do balanco de massa.

As magnitudes das constantes ciagtic
determinadas em relacdo a DQO, STV e NTK,
ficaram no patamar de 0o que expressa a baixa
velocidade de biodegradagdo do material orgénico e
nitrogenado presente no substrato. A taxa de
utilizacdo de substrato pelos microrganismos derant
todo o periodo de monitoracdo foi quantificada
aplicando-se a Equacéao 5.

TUS = COA.ET (5)
TUS: taxa de utilizagéo do substrato (§ dia®);
COA: carga organica aplicada (¢*mdia");
ET: ficiéncia de transformacao (%).

Na Tabela 5 s@o apresentadas as taxas de
utilizacdo de substrato em relacdo a DQO, STV e
NTK.

A TU DQO STV COT NTK PT
Parametro (%) pH (%) (%) (%) (%) (%) CIN
Magnitude 76,4 6,9 40,6 69,7 38,7 2,3 0,4 16,8

COT: carbono organico total; NTK:nitrogénio totdjeldahl; PT: fosforo total STV:sélidos totais volateis: TU: teor de umidadeQ@

demanda quimica de oxigénio.

Tabela 4 — Modelos matematicos ajustados pararaspiros DQO, STV e NTK.

Parametro DQO

STV NTK

Modelos DQO=169,5.8%%7°"®

STV=291,1.809%%2

NTK=9,6.6""™’

DQO: demanda quimica de oxigénio; STV: sélidosisotalateis; NTK: nitrogénio total Kjeldahl.

Tabela 5-Taxas de utiliza¢do do substrato

DQO STV NTK
Paréametro COA TUS COA TUS COA TUS
(gm3dia’) (gm3dia’) (gm®dia’) (gmidia’) (gm°dia’) (g m°dia?)
Magnitude 285,7 145,7 490 245 14 57

COA: carga organica palicada; TSU: taxa de utiBzade substrato.
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Os dados apresentados na Tabela 5,
possibilita a estimativa do quantitativo diario de
massa de DQO aplicada que foi utlizada pelos
microrganismos  envolvidos no processo de
bioestabilizag&o, algo em torno de 51%. Este mesmo
percentual foi verificado em relacdo a massa agdica
de sdlidos totais volateis. Com relacdo ao nitragén
total, o percentual de utlizacdo foi de 41%,
propiciando relacdo C/N igual a 24 na massa de
residuos vegetias parcialmente bioestablizadatéren
a consideravel presenca de material organico e
nitrogenado na massa de residuo, existe a
possiblidade desta massa de residuo ser aplicada
como agente condicionador de solo, preferenciamente
apés ser submetida ao processo de bioestabilizacdo
aer6bia e vermicompostagem. Na Figura 2 é
apresentado o volume acumulado de biogas e de gas

m°® de metano. Na Tabela 6 s&o apresentados os dados
das taxas de producdo de metano em relagdo aos
valores teéricos e experimentais. Os valores sao
expressos em ICH, kg' de massa de DQO
transformada.

Constata-se que de um volume tedtecgas
metano estimado em 30,28°m a producdo
experimental foi de 21,40 nde gas metano,
alcancando a taxa de produgdo de gas metano de 0,25
Nm® CH, kg' de massa de DQO transformada.
Possivelmente, esta taxa de producdo de gas metano
poderia alcancar um valor ainda bem mais
representativo, caso fosse catalisado mecanisnmes qu
favorecesse a quebra de material organico de cadeia
mais longa, no mesmo espaco de tempo do material
organico mais sollGvel. Por outro lado, poderia se
trabalhar com tempo de detencdo de soélidos mais

metano quantificado ao longo do periodo longo, desde que se levasse em consideracdo a
experimental. relacdo custo/beneficio do processo em sua
Na Figura 2, observa-se que a praduwle totalidade.
biogas foi de 33,1 M com composicdo média em
torno de 64% de gas metano, o que equivale a 21,18
35
30
— ’;5.:
£
k=) 20 4 s
g o ———
E 154 el
% o o - Biogés
g 5 ’/__/ = = = -Metano
Bt —————j
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300
Tempo (dias)
Figura 2 — Volume acumulado de biogéas e de gashmeta
Tabela 6 — Taxa de producdo de metano.
A Volume de CH, Volume de CH, TPM TPM
Parametros M Transf
oo (Transf) 0 (E) 0 E)
Magnitude 86,5( (kg) 30,2¢ (m°) 21,40 (m°) 0,3t 0,2t
E: valor experimental; T: valor tedrico; g¥b (Transf): massa de DQO transformada; TPM: taxapamiucio de metano (N@H, kg
"DQO0yansformada).
5 CONCLUSOES peso) respectivamente, contribuiu

Frente a analise dos dados apresentados neste
trabalho, pode-se concluir que:
» A eficiéncia de transformacdo de massa de

DQO atingiu o patamar de 51%,
acontecendo o mesmo para os sélidos totais
volateis;

e A mistura dos tipos de residuos, que no caso
especifico deste trabalho foram residuos
vegetais mais lodo de esgoto sanitario, na
propor¢cdo de 80 e 20%(percentagem em

significativamente para o ajustamento do
percentual de umidade do substrato, para a
correcdo da relacdo C/N e para o aumento da
densidade de microrganismos, propiciando

consequentemente maior eficiéncia de
transformacdo de massa de material
carbonéceo.

A taxa de producdo média de gas metano
obtida foi de 0,25 NMCH, kg* de DQO
transformada, para o tempo de monitoragédo
de 270 dias.
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* Frente ao quantitativo de massa de residuos
vegetais gerada em  centrais de
abastecimento de todo o Brasil, o
aproveitamento energético desta massa de
residuo, podera contribuir significativamente
com a matriz energética nacional e reduzir
substancialmente o lancamento para a
atmosfera de gases metano e diéxido de
carbono.
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BIOESTABILIZATION ANAEROBIC SOLID
WASTE ORGANIC:
QUANTITATIVE ASPECTS

ABSTRACT: It is estimated that in Brazil, the
municipal solid waste produced are constituted on
average 55% of fermentable organic solid waste and
that this quantity can be applied in aerobic or
anaerobic stabilization process. Anaerobic digastio
is an important alternative for the treatment of
different types of potentially fermentable waste,
considering providing an alternative source of gper
that can be used to replace fossil fuels. To perfor
the experimental part of this work was constructed
and monitored an experimental system consisting of
an anaerobic batch reactor, shredding unit of
fermentable organic wastes and additional devices.
Fermentable organic wastes consisted of leftover
fruits and vegetables and were listed in EMPASA
(Paraibana Company of Food and Agricultural
Services), located in the city of Campina Grand&- P
The residues were collected and transported to the
Experimental Station Biological Sewage Treatment
(EXTRABES) where they were processed and used
for substrate preparation. The substrate consadted
mixture of fermentable organic waste, more anaerobi
sewage sludge in the proportion of 80 and 20 %
respectively. In the specific case of this studyyas
found that 1m of substrate concentration of total
COD equal to 169 g 1, considering the reactor
efficiency equal to 80 %, the production of £H
would be approximately 47.25 NnCH,. Therefore,
fermentable organic waste, when subjected to
anaerobic treatment process produces a quantity of
methane gas in addition to the partially biostabi

compound may be applied as a soil conditioning
agent.

Keywords: anaerobic process, organic waste, energy potential
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