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RESUMO

A codigestdo anaerobia de lodo secundario do tratamento de esgoto sanitario e residuo alimentar (RA) foi
avaliada empregando-se RA recém-preparado (fresco) ou pré-fermentado. O RA consistia de sobras de
refeigdes servidas no Restaurante Universitario Central/UFRJ apds processamento (trituracdo e adigdo de
agua). A pré-fermentagdo do RA processado foi realizada por 48h, a temperatura ambiente (~26°C) e com
agitagdo, em reator aberto (20L). Os experimentos de digestdo anaerdbia foram conduzidos em escala de
bancada sob trés condic¢des: i) 100% lodo (controle G1); ii) 80:20 (% v/v) lodo:RA fresco (G2); e iii) 80:20
lodo:RA pré-fermentado (G3), em reatores de 1L, a (30+£1) °C. Os digestores operaram em regime
semicontinuo, com tempo de detencdo hidraulica de 30 dias e agitacdo intermitente (manual). Os digestores
alimentados com lodo e RA apresentaram melhor desempenho (maior redugdo de solidos suspensos volateis -
SSV e rendimento de biogas), em comparagdo com o digestor controle alimentado com somente lodo. Em G2
¢ G3 foram obtidos 208-248 mL biogas/g SSVi e 53% de reducdo de SSV, enquanto em G1 obteve-se somente
46 mL biogas/g SSVi e 35% de reducdo de SSV. A comparagdo da codigestido de lodo com RA fresco e lodo
com RA pré-fermentado mostrou que a pré-fermentagdo do RA por 48h pode ser vantajosa quando aplicada na
partida dos reatores. Durante a partida dos digestores com lodo e RA, a recuperagdo do pH, que decaia nos
primeiros dias de operacdo para valores < 5, foi muito mais rapida no digestor G3 (com RA pré-fermentado),
que também manteve um rendimento de biogas relativamente estavel desde a partida. Apos a estabilizag@o, no
entanto, a codigestdo com RA com e sem pré-fermentacdo apresentou resultados similares.

PALAVRAS-CHAVE: Codigestdo anaerdbia, fermentacao, residuo alimentar, lodo secundario, biogas.

INTRODUGAO

No Brasil, as questdes relacionadas ao saneamento ambiental vém sendo discutidas de forma mais diligente,
sobretudo apos a criagdo da Lei N° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS).
Esta lei reine um conjunto de objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes visando um comportamento
compativel com a proposta de desenvolvimento sustentavel, que se aplica a todos os residuos sélidos, com
excecdo daqueles regulados por legislagdo especifica (BRASIL, 2010).

A necessidade de expandir os servigos de sanecamento estende-se também ao interesse de aperfeigoar
processos e tecnologias relacionadas ao gerenciamento de lodo nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE).
Melhorias desses processos incluem a redugdo da geracdo de lodo residual, a maior geragdo de metano no
tratamento anaerobio deste residuo e, além disso, o melhor aproveitamento e aplicagdo do biogas, assim como
a recuperagdo e uso dos biossolidos gerados.
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O tratamento bioldgico do lodo de esgoto através da digestdo anaerdbia (DA) € uma tecnologia bem difundida
e comumente usada em instalacdes de tratamento de dguas residudrias para o tratamento do lodo em termos de
reducdo de volume e de patégenos, bem como de sua estabilizacdo (OBULISAMY et al., 2016). Além do lodo
estabilizado, a DA tem como produto uma mistura gasosa, denominada biogds, que ¢ constituida
principalmente de didxido de carbono (CO») e metano (CH4), e € considerada uma fonte de energia renovavel
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Na DA simples (“monodigestdo”) existem alguns inconvenientes ligados ao tipo de substrato a ser tratado. No
lodo de esgoto o inconveniente é principalmente sua baixa carga organica. Esta adversidade pode ser resolvida
com a adi¢do de um cossubstrato, constituindo uma “codigestdo” (MATA-ALVAREZ et al., 2014). A
produgdo de biogas advinda da codigestdo anaerdbia a partir de diferentes materiais organicos biodegradaveis
se torna cada vez mais uma fonte de energia renovavel viavel (HAGOS et al., 2017). Dentre estes materiais
organicos, um dos componentes da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), o residuo
alimentar (RA), desponta como importante alternativa para o processo de codigestdo anaerdbia. Estes residuos
representam um cossubstrato altamente biodegradavel que, adicionados em proporgdes adequadas aos
digestores de lodo de esgoto, aumentam a carga organica e a produgdo de biogds (MATA-ALVAREZ et al.,
2014) devido a um sinergismo positivo que supre a falta de nutrientes dos substratos (MATA-ALVAREZ;
MACE; LLABRES, 2000).

Além dos beneficios advindos da codigestdo, a produgdo mais eficiente de energia proveniente do poder
calorifico do metano também pode ser alcangada por técnicas que facilitem e induzam os mecanismos
intervenientes na etapa inicial de hidrolise, da qual depende a eficiéncia das etapas subsequentes de
decomposigdo anaerobia (ABELLEIRA et al., 2012). A destrui¢do da parede celular dos microrganismos que
perfazem o lodo de esgoto pode ser alcangada mediante diferentes métodos térmicos, biologicos, fisicos,
quimicos ou uma combinacdo destes. Quando aplicados, podem ser enquadrados como tecnologia de pré-
tratamento do lodo bruto e prévia ao processo de digestdo anaerobia (TYAGI & LO, 2011). No entanto, esses
métodos de pré-tratamento tém como principal desvantagem o alto custo, verificando-se em alguns casos um
balango energético desfavoravel, com mais energia consumida no pré-tratamento do que a obtida a partir da
queima do metano adicional produzido (MA et al., 2011).

Assim, métodos mais econdmicos, aplicados aos cossubstratos, também tém sido pesquisados. Dentre os pré-
tratamentos biologicos pode-se citar a fermentag@o natural. Na fermentacdo acida, as particulas orgénicas sdo
hidrolisadas em matéria soluvel e em seguida convertidas em acidos graxos volateis (AGV) (MIN et al.,
2005). Os AGV provenientes desta etapa podem ser posteriormente convertidos em biogds em uma
subsequente fase de metanogénese (XIONG et al., 2019). A fermentacdo pode ocorrer em temperatura
ambiente em paises de clima temperado, dentro da faixa mesofilica (30 - 35 °C), de forma a reduzir os custos
necessarios para sua manutengdo. Durante o estudo de Silveira (2016), o armazenamento do RA antes de seu
uso na mistura com lodo de esgoto aumentou em 1,6 vezes a producdo de metano, em comparagdo ao RA
fresco. Este resultado provavelmente se deve ao aumento da populagdo microbiana no RA durante sua
estocagem. Tais microrganismos estariam adaptados aos constituintes do RA e produziriam as enzimas
hidroliticas necessarias para assimila-los, como em uma etapa de pré-hidrolise, relacionada a um processo de
fermentacao.

No presente estudo, pretende-se analisar o desempenho da codigestdo anaerdbia de lodo secundario do
tratamento de esgoto ¢ RA submetido a um pré-tratamento biologico, que consiste em uma etapa de pré-
fermentacdo do RA. Para tal, foram realizados experimentos em escala de bancada para levantamento das
melhores condi¢des de fermentacdo e o acompanhamento do desempenho do processo de codigestdo de lodo
com RA fresco ¢ RA pré-fermentado.

MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste trabalho deu-se em duas etapas. Primeiramente, foram conduzidos experimentos de pré-
fermentacdo para a sele¢do do tempo a ser utilizado no pré-tratamento. Posteriormente, na segunda etapa,
foram realizados experimentos de digestdo anaerdbia de lodo e codigestdo de lodo com RA fresco ou pré-
fermentado.
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Lodo e residuo alimentar - Os residuos utilizados em ambas as etapas desta pesquisa, foram oriundos do
campus Cidade Universitaria/UFRJ. O lodo de esgoto foi coletado na linha de recirculagdo de um sistema de
lodos ativados do Centro Experimental de Saneamento Ambiental (CESA/UFRIJ) e apresentava pH 7, SSV de
(17,6 £4,9) g/L e 97% de umidade. O RA foi proveniente do Restaurante Universitario (RU) Central. Apos a
coleta, o0 RA era levado ao laboratorio para triagem, visando a remog¢do de materiais inertes indesejados. Em
seguida, era processado em liquidificador industrial, misturado com agua na propor¢do 1:3 v/v RA:agua
(FERREIRA, 2017). A agua utilizada era oriunda do sistema publico, coletada um dia antes e deixada em
repouso a temperatura ambiente, visando volatilizagao do cloro eventualmente presente. O RA apresentava pH
5,8, SV de (60,1+5,9) g/L e umidade de 95% apds processado.

Pré-fermentagdo do RA - No experimento preliminar, 12L de RA recém-preparado foram transferidos para
recipiente de 18L onde permaneceu sob agitagdo mecanica (EBERLE, mod. B 63 a4) a 12 rpm, a temperatura
do laboratério (28 + 2) °C durante sete dias. Diariamente, aliquotas de 150mL eram retiradas para
monitoramento da fermentagdo em termos de pH e soélidos. Como havia evaporagdo natural e perda da
umidade do RA para o ambiente, diariamente também era realizada, antes da coleta de amostra, a correcao de
nivel da mistura com agua destilada, para que ndo houvesse interferéncia nos resultados das analises. Os
resultados do experimento preliminar determinaram o tempo de pré-fermentacdo a ser utilizado nos
experimentos seguintes em escala de bancada. Os pardmetros de controle da pré-fermentacdo foram: pH,
concentracdo de s6lidos suspensos volateis (SSV) e solidos dissolvidos volateis (SDV), acidos graxos volateis
(AGV), alcalinidade total e concentragéo de bactérias acidogénicas.

Digestdo anaerobia em bancada - Os digestores anaerobios de bancada consistiram de trés garrafdes de vidro
de 1L, com 800 mL de volume 1til e 200 mL de Aeadspace para o biogas. Os reatores operaram sem agitagao
mecanica, por 26 semanas, em sala climatizada com temperatura de (30 + 1)°C. Em cada digestor foi testada
uma diferente condigdo, a saber: i) digestdo de lodo secundario bruto (Digestor G1); ii) codigestdo de lodo
secundario e RA fresco (recém-preparado) (Digestor G2); e iii) codigestdo de lodo e RA pré-fermentado
(Digestor G3). Em ambas as condi¢des de codigestdo, a propor¢ao v/v utilizada foi de 80% de lodo secundario
e 20% de RA, valor de referéncia de estudos pretéritos realizados pelo grupo de pesquisa (FERREIRA, 2017).

Diariamente, o conteudo de todos os digestores era homogeneizado manualmente por periodo de 1 a 2 min,
permanecendo sem agitagdo durante o restante do periodo de digestdo. Quando necessario, o ajuste do pH
inicial das misturas dos Digestores G2 e G3 era feito com adi¢cdo de NaOH 5 mol/L. A alimentacao de todos
os digestores foi realizada em regime semicontinuo. Assim, uma vez por semana, um volume da mistura em
digestdo era retirada (saida) de cada digestor e encaminhada para analise e caracterizagdo do material digerido.
Em seguida, o mesmo volume de lodo secundario ou da mistura de lodo e RA era introduzida (entrada) em
cada unidade de digestdo anaerdbia. Além da producdo volumétrica de biogas, o monitoramento de amostras
de entradas e saidas das unidades G1, G2 e G3 consistia na analise frequente dos pardmetros pH e SST (fixos e
volateis) e, em menor frequéncia, dos pardmetros alcalinidade total, acidez volatil e nitrogénio amoniacal.

RESULTADOS

Um experimento preliminar de pré-fermentacdo, sem ajuste de pH, mostrou duas fases distintas. Na primeira
fase, foi observado que do inicio (Oh) até¢ 48h de fermentagao, houve redugdo do pH de 4,1 para 3,4. Ademais,
foi verificado que houve reducdo na concentragao de SDV, enquanto que a de SSV aumentou. Este fato pode
ser atribuido ao crescimento de bactérias acidogénicas, cuja concentragdo também aumentou de 2x10% para
>10'° NMP/100 mL. A conversdo dos compostos organicos dissolvidos pode ter contribuido para o aumento
da populagéo bacteriana. Na segunda fase, do segundo dia de fermentag¢do em diante, ocorreu a estabilizagdo
do pH em torno de 3,4, a reducdo da concentragdo de SSV e o aumento da concentragdo de SDV, indicando a
hidrolise inicial dos soélidos. O ajuste de pH para 5,0 com NaOH 5 mol/L depois de 24h de fermentagdo nao
levou a alteragdes significativas nos resultados obtidos, em comparagdo com os resultados do experimento
sem ajuste do pH. Apesar disso, o procedimento de correcdo do pH foi adotado, bem como o tempo de pré-
fermentacdo de 48h.

A Tabela 1 mostra os resultados de fermentagdes do RA, realizadas por 48h, durante a operagdo dos digestores
de bancada. A concentragao de acidos graxos volateis (AGV) praticamente dobraram de 971 para 2073 mg de
acido acético/L. Reddy e Mohan (2012) também observaram em seu estudo que a concentragdo de AGV
mostrou um incremento acentuado até 48h, seguido de uma redugdo as 72h, indicando sua producdo e
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utilizacdo subsequente. Esse padrdo ¢ compativel com a redugdo de pH devido ao aciimulo de acidos. A
alcalinidade total (AT), por outro lado, apresentou valores baixos, variando ligeiramente de 530 a 415 mg de
CaCOs/L, com maximo e minimo de 590,3 e 226,5 mg CaCOs/L. Essa variagdo também pode ser explicada
pela composicdo diferente do residuo coletado semanalmente. Durante a fermentagao a baixa alcalinidade nao
foi suficiente para evitar a queda de pH, como observado por Cheah et al. (2019), durante a pré-fermentagao
de FORSU processada.

Tabela 1: Resumo dos Resultados Obtidos na Pré-Fermentacdo do RA Durante a Operacao dos
Digestores de Bancada.

Tempo T pH SSV (mg/L) Fragdo liquida
(h) °O) AGV (mg/L) AT BPA
(mg/L) (NMP/100 mL)
0 24.7+2.4 5.840.4 30170 971+298 530+157 2.0x108
24 23.7£2.9 4.4+0.6 34755 1629+364 385+155 --
(5.240.5)*
48 23.842.8 4.4+0.5 37423 2073+£504 415+195 > 1010

* Apos ajuste com NaOH. SSV = solidos suspensos volateis, AGV = acidos graxos volateis, AT = alcalinidade
total, BPA = Bactérias produtoras de acido.

A mudanga mais significativa no RA apos 48h de fermentagdo foi o aumento da concentragdo de bactérias
produtoras de acido e, consequentemente, da concentragdo de AGV. Ao contrario do esperado, isso ndo
diminuiu a concentragdo de SSV. Kim et al. (2008) também observaram uma reducdo de menos de 10% na
DQO total e quase nada na DQO soluvel do RA apds 48h de hidrélise a 150 rpm/45 °C em um digestor semi-
anaerdbio (com injecdo de 0,06 vvm de ar), mas consideravel produgdo de AGV e queda de pH de 5,1 para
3,7-3,8.

Definido o tempo de 48h de pré-fermentacgdo, deu-se inicio aos experimentos de digestdo anaerdbia em escala
de bancada, os quais consistiram na avaliagdo de desempenho dos reatores em operagdo semicontinua. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as médias e desvios-padrdo para os valores iniciais e finais de todos os parametros
monitorados ao longo da operagao dos digestores. Para os parametros com muita variag@o, sdo apresentados os
valores verificados apos se atingir uma maior estabilidade, o que significa uma menor variabilidade observada
nos desvios-padrio.

Tabela 2: Resultados do Monitoramento dos Digestores G1, G2 e G3.

PARAMETROS DIGESTORES

Gl G2 G3
COV (g SSV/L.d) 0,5+0,1 0,7+0,1 0,7+0,1
pH inicial 7,0+0,1 7,1+0,2 7,1+0,2
pH final 6,9+0,1 7,1£0,2% 7,240,1%
SSV inicial (g/L) 17,6+4,9 24,0+3,7 23,4+4,1
SSV final (g/L) 11,3+1,6* 12,04+0,9* 11,3+0,9*
Redugdo SSV (%) 35,1+4,0* 52,8+0,9* 52,842 ,4*
Vol. Biogas (mL-30°C) 169+49 1107+87* 834+106*
Rendimento biogéas (mL biogas/ g SSVi) 46+15 248+30* 20626
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 2767* 3473* 3781%*
Acidez Volatil (mg HAc/L) 464* 501* 572%
N Amoniacal (mg/L) 515 550 560

* Ap0s estabilizagdo.

A diferenca entre os valores alcangados pela monodigestdo do lodo (Digestor G1) e codigestdo de lodo com
RA (Digestores G2 e G3) ¢ nitida, com a ultima apresentando valores muito maiores para o rendimento de
biogas, como também para a redugdo da concentragdo de SSV no substrato digerido e descartado. Depois de
alcancada a adaptacdo dos microrganismos ao RA introduzido nos digestores G2 e G3, praticamente ndo havia
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diferenga entre o desempenho dos mesmos. Esta diferenca foi somente observada durante o periodo de partida
dos digestores, no qual o Digestor G3 alcangou estabilizagdo em menor de tempo de operagao.

Com relagdo ao monitoramento do pH, a Figura 1 apresenta a variagdo do pH inicial (na alimentacdo) e final
(na saida) dos trés digestores. Na primeira semana, nao houve ajuste do pH inicial e os valores de pH nos trés
digestores se situaram entre 6,0 e 7,0. Os menores valores obtidos nos Digestores G2 ¢ G3 sdo devido a
mistura do lodo secundario com o RA, cuja composicao ¢ de natureza mais acida.

Na segunda semana de operagao das unidades, por ocasido do primeiro descarte e realimentagdo, o valor de
pH do Digestor G1 manteve-se proximo a 7,0, enquanto nos Digestores G2 ¢ G3 reduziram-se para 4,9 ¢ 5,1,
respectivamente. A queda de pH era esperada em fungdo da adigdo ao lodo de um cossubstrato de facil
digestdo, tal como o RA. A rapida metabolizagdo do cossubstrato leva a uma produgdo acentuada e acimulo
de acidos volateis, reduzindo o pH. Varios autores observaram uma acentuada queda do pH nos primeiros dias
de digestdo (CHO; PARK; CHANG, 1995; HEO et al., 2003; LU et al., 2007; SOSNOWSKI et al., 2008;
FERREIRA, 2017).

A partir dai, sempre que necessario, promoveu-se o ajuste do pH. Ja na segunda semana, o pardmetro passou a
ser corrigido para 7,0 no Digestor G1, e para 7,5 nos Digestores G2 (por 3 semanas) ¢ G3 (por 2 semanas).
Com este ajuste, na quarta semana o pH do Digestor G2 elevou-se para 6,2, e na terceira semana, para 6,4 no
Digestor G3. Todas as corregdes subsequentes, convergiram para o valor 7,0, obtendo-se para os digestores
G1, G2 e G3 valores estabilizados em (7,0+0,1), (7,1£0,2) e (7,2+0,1), a partir da terceira, sexta ¢ quarta
semanas, respectivamente.

Uma marcante diferenga observada entre os Digestores G2 ¢ G3 no periodo de partida foi a mais rapida
recuperagdo do pH (1,5 vezes mais rapida) no digestor alimentado com RA pré-fermentado (G3) em
comparacdo com o digestor alimentado com RA fresco (G2). Provavelmente, nas 48h de pré-fermentagao do
RA ocorreram alteragdes na composicao fisico-quimica e microbioldgica do substrato, as quais aceleraram o
processo posterior de digestdo (ZHANG et al., 2017).

A Figura 1 também apresenta a variacdo semanal das concentragdes de SSV ao longo da operagdo dos trés
digestores. Nesta, para fim da andlise de desempenho das unidades, sdo destacados o periodo inicial e dois
periodos de estabilizag@o nos trés digestores. Os periodos de instabilidade observados podem ser relacionados
com uma maior variabilidade na COV de entrada dos digestores. No primeiro periodo de estabiliza¢do, com
duracdo de 10 a 15 semanas, os SSV finais estabilizaram em (15258+1688 mg/L) no digestor G1, em
(15299+1290 mg/L) no digestor G2 e em (155511129 mg/L) no digestor G3. No segundo periodo de
estabilizagdo, que corresponde as ultimas 12, 9 ¢ 10 semanas de operagdo dos digestores G1, G2 ¢ G3,
respectivamente, os SSV finais estabilizam em (11272+1598 mg/L), (119224877 mg/L) e (11308+865 mg/L).

Como relatam outros autores (CABBAI; BORTOLI; GOI, 2016), os valores das concentragdes de SSV e de
carga organica correspondentes aos substratos de alimentacdo dos digestores variaram durante todo o periodo
de operagdo das unidades, devido as varia¢des da composi¢do do lodo secundario de esgoto ¢ do RA. Os
valores das concentracdes de SSV aportados semanalmente nos Digestores G2 e G3 foram superiores aos
aportados ao Digestor G1 por conta da adigdo de RA ao lodo secundario.
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Figura 1: Variacio de pH e da concentracio de SSV ao longo da operacio dos Digestores G1, G2 e G3.
As linhas verticais separam o periodo de partida das demais semanas de operacio (nos graficos de pH) e
de dois periodos de estabilizacio observados durante a operacio (nos graficos de SSV).

Aparentemente, no tocante aos valores obtidos para a concentragdo de SSV do substrato ja digerido e
descartado, pode-se afirmar que o desempenho dos digestores ¢ similar. Entretanto, considerando as diferentes
concentragdes de SSV dos substratos adicionados aos trés digestores, observa-se a distingdo entre o
desempenho do processo de biodegradacdo anaerdbia que os mesmos promoveram. Na Figura 2 s3o
apresentadas as reducdes das concentracdes de SSV ao longo da operacdo dos Digestores G1, G2 ¢ G3. Em
fun¢do da elevada variagdo dos valores, optou-se por ilustrar linhas de tendéncia dos valores, na forma de
média movel correspondente a cada duas semanas. Verifica-se que, em comparagdo com o Digestor GI,
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maiores redugdes de SSV foram alcangadas pelos Digestores G2 e G3, desde o periodo da partida operacional
das unidades, sendo esta diferenga acentuada ao longo de todo o experimento.
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Figura 2: Reducio de SSV e volume de biogas (30°C) ao longo da operacio dos digestores de bancada
G1, G2 e G3 com as respectivas linhas de tendéncia.

A redugdo de SSV nos Digestores G3 e G2 se concentrou entre 20 ¢ 55%, com média de (38,0 + 13,4) %, ¢
reducdes minima e maxima de 15 e 56% para o Digestor G3 e média de (38,5 £ 13,6) %, ¢ redugdes minima e
maxima de 12 e 56% para o Digestor G2. Sendo observado um comportamento menos variavel em G3 em
comparacdo a G2. Sendo assim, somente G2 ¢ G3 alcancaram eficiéncias tipicas de reduc¢do de SSV em
digestores de lodo que, de acordo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), estdo entre 40 e 55%. Nas
ultimas 05 semanas antes do encerramento do experimento, G1 aumentou a eficiéncia, atingindo uma média
de (35,1 +£4,0) % de reducao de SSV, ficando mais proxima dos 40% citados na literatura. Os digestores G2 e
G3 também apresentaram um aumento de reducdo de SSV no mesmo periodo, com médias de (52,8 + 0,9) e
(52,8 £ 2,4) %, respectivamente. Tal resultado estd em acordo com o avangado estagio de estabilizacdo do
lodo, provavelmente devido a manutenc¢do de elevada idade do lodo no préprio sistema de lodos ativados.

O fato ¢ que a hipdtese de que a etapa prévia de pré-fermentagdo levaria a uma maior destruigdo de SSV foi
confirmada somente até a 9* semana de operacdo semicontinua. Provavelmente, a maior eficiéncia do Digestor
G3 seja devida a maior disponibilidade de produtos hidrolisados durante a etapa prévia de fermentag@o.
Entretanto, ja sob regime mais estavel de operagdo, o Digestor G3 nfo se mantém proporcionando maior
destruigdo de SSV do que o Digestor G2. Esta similaridade de comportamento entre as unidades poderia ser
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atribuida ao fato de que, assim como o Digestor G2, o Digestor G3 estaria entdo dedicado somente ao
processamento de compostos do RA ndo fermentados e ndo hidrolisados.

Abordagem similar foi realizada para avaliagdo da produ¢do volumétrica de biogas, sendo apresentados na
Figura 2 os volumes acumulados registrados em cada momento de descarte de substrato digerido e de
alimentag¢do de novo substrato. Da mesma forma, os graficos ilustram as linhas de tendéncia da média movel
relativa a cada 2 semanas de operacdo. Os valores obtidos nas trés unidades de digestdo mostram-se coerentes
aos que foram alcangados em termos da redugdo de SSV. Os volumes de biogés produzidos pelos Digestores
G2 e G3 superaram os verificados para o digestor G1. O que era esperado, pois como ja foi mencionado o lodo
se encontrava em avangado estagio de estabilizagdo. Além disso, em varios estudos é mencionado o efeito
sinérgico da adi¢cdo de RA ao lodo, constituindo uma codigestdo, que resulta na maior producido de biogas
(MATA-ALVAREZ et al., 2014).

O Digestor G1 mantém a produgdo de biogas estavel durante quase toda a operacdo em (150+32) mL,
excetuando o aumento observado nas duas ultimas semanas de operagdo, para (244+13) mL, conforme
também observado para a redugdo de SSV. Considerando todo o periodo de operacdo, o volume de biogas
produzido pelo Digestor G1 foi de (169+49) mL. Os Digestores G2 e G3 apresentaram aumento da producao
de biogéas nas primeiras 10 semanas, apds o periodo de ajuste do pH. Enquanto o Digestor G2 alcancou
elevacdo da producao volumétrica de biogas de 156 mL para 1022 mL, (aumento de 6,6 vezes), o Digestor G3
alcangou elevagdo de produgdo de biogas de 704 mL para 1464 mL (aumento de 2,1 vezes). Este aumento se
deve provavelmente a adaptagdo da populagio microbiana aos constituintes do RA (KOVACS et al., 2015).

Em seguida, a produgdo volumétrica de biogas no Digestor G2 foi novamente elevada, porém de acordo com
uma menor taxa, estabilizando-se a partir da 19* semana, em (1107 + 87) mL. Um comportamento diferente
foi observado no Digestor G3, havendo a redugio da produgio de biogas até estabilizar na 17* semana em (834
+ 106) mL. Portanto, o Digestor G3 superou o Digestor G2 no periodo de partida, mas o prolongamento da
operagdo permitiu um maior aproveitamento dos organicos no Digestor G2.

A comparacgao entre os valores de produc¢ao volumétrica alcangados pelos Digestores G2 e G3, de (1107 £ 87)
mL e (834 + 106) mL, respectivamente, em relagdo ao Digestor G1 (244 + 13) mL, indica os beneficios do
processo de codigestdo, e especificamente da codigestdo de lodo de esgotos. A maior produgdo alcancada
pelos Digestores G2 ¢ G3, em média 4 vezes maior, pode ser atribuida, de certa forma, a sobrelevagdo da
carga organica afluente. As cargas introduzidas nos digestores G2 ¢ G3 (0,7+0,1 g SSV/L.d) sdo 1,4 vezes
maiores que a do digestor G1 (0,5+0,1 SSV/L.d). Portanto, o aumento de 4 vezes destacado anteriormente se
deve a outros fatores verificados na codigestdo e nio somente ao aumento da carga. E importante ressaltar que
estes resultados condizem com aqueles reportados pela literatura e que usualmente se justificam por meio de
beneficios que a diversidade de substratos oferece ao processo de digestdo anaerdbia.

O rendimento de biogas ou produgdo especifica de biogas (PEB), apresentada na Figura 3, juntamente com as
linhas de tendéncia na forma de média moével a cada 2 periodos, mostra um comportamento diferente. Pode-se
dizer que tanto G1 quanto G3 apresentaram um rendimento de biogas estavel em todo o periodo de operacao,
com médias de (46+15) mL biogas/g SSVaplicados para G1 e de (206£26) mL biogas/g SSVpiicados para G3.
Enquanto o digestor G2 apresentou aumento do rendimento de biogas até a 18" semana, apds o periodo de
ajuste do pH, estabilizando em seguida em (248+30) mL biogas/g SSVaplicados- Portanto, novamente o Digestor
G3 apresentou um comportamento diferente ao observado no Digestor G2, apresentando um rendimento de
biogas relativamente estavel desde a partida e 4,5 vezes maior que o quantificado para o digestor G1. Cabe
ressaltar que, como o percentual de metano no biogas ndo foi medido neste estudo, ndo se pode afirmar o
mesmo com relagdo ao rendimento de metano.
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Figura 3: Producio especifica de biogas (30°C) a cada semana de operacio dos digestores de bancada
G1, G2 e G3 com as respectivas linhas de tendéncia.

CONCLUSOES

As condi¢des mais adequadas de pré-tratamento do RA foram encontradas apos 48h de fermentagdo,
observando-se uma redug@o no pH associada a redugdo de SDV e aumento de SSV. O aumento de SSV foi
atribuido ao crescimento de bactérias acidogénicas durante o processo. A partir de 48h, a maioria dos
organicos dissolvidos ja haviam sido consumidos, o pH encontrava-se estabilizado e foi observada a hidrélise
dos solidos do RA, com redugdo de SSV e aumento de SDV. Ainda assim, no sentido de ndo estender o tempo
da etapa de pré-fermentacgdo, o tempo de 48h foi selecionado.

A codigestdo de lodo com RA (80:20 % v/v) fresco ou pré-fermentado apresentou desempenho superior em
termos de remocdo de sdlidos volateis e geracao de biogds quando comparado ao controle com somente lodo.
Sendo assim, a mistura binaria apresentou o efeito sinérgico esperado, com o RA completando as propriedades
do lodo puro. Entretanto, o acimulo de acidos volateis e a queda de pH mais acentuada devido a adi¢do do
residuo, tornaram necessaria a corregdo de pH para evitar a inibi¢do da produgdo de biogas.

Com relagdo ao pré-tratamento, a codigestdo com RA pré-fermentado apresentou melhores resultados de
remocdo de SSV e produgdo de biogas durante a partida dos reatores, atingido a estabiliza¢do em menor tempo
de operagdo. Porém, apds o equilibrio e estabilizagdo, ambos os digestores apresentaram resultados similares.
Neste sentido, pode-se concluir que visando & mais rapida aclimatagdo e equilibrio do processo, a pré-
fermentacdo do RA seria indicada para a fase de start-up dos digestores.
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