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RESUMO

O tratamento de esgotos sanitarios vem contribuindo para um continuo aumento da producdo de lodos
bioldgicos. Além deste problema, a atividade humana contribui também para a geragdo de outros tipos de
residuos solidos organicos como os residuos de atividades agropecuarias, agricolas, residuos industriais ndo
perigosos e residuos sdlidos urbanos (RSU). O aumento da producdo de lodo nas ETE e a recente implantacdo
de uma nova e mais restritiva Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos (PNRSU) no Brasil, faz com que
a gestdo e o tratamento desses residuos solidos estejam em pleno desenvolvimento. Uma opc¢éo interessante
para melhorar o rendimento da producdo de metano na digestdo dos lodos é a co-digestdo com outros residuos
de elevado teor organico. Este processo pode resultar em maiores rendimentos de metano, mas as condicdes de
mistura precisam ser melhor estudadas em funcdo de modificacBes nutricionais. Diante disso, 0 presente
trabalho apresenta um estudo da co-digestdo de lodo de esgoto com residuo alimentar em escala de bancada.
Diferentes proporcdes da mistura (volume de lodo: volume de residuo alimentar) foram avaliadas: 100:0
(controle); 90:10; 80:20; 70:30 e 60:40. O estudo resultou em um aumento consideravel na producédo de biogas
com adi¢do de residuo alimentar ao lodo, sendo a condi¢do com 90% lodo e 10% residuo a que apresentou
maior producdo de metano (266 NL CH,/kg SV aplicados) comparada & digestdo de somente lodo (179 NL
CHy/kg SV aplicados).

PALAVRAS-CHAVE: Co-digestdo, lodo de esgoto, metano, residuo alimentar, rendimento.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto consiste de sdlidos separados da parte liquida do esgoto durante a etapa de sedimentacgéo
primaria e do excesso de lodo biolégico proveniente do sistema de lodos ativados. Este deve ser tratado antes
do descarte para uma devida prote¢do ambiental (Ramakrishna e Viraraghavan, 2005). Como resultado, um
esforco significativo tem sido dedicado para minimizar a geracdo de lodo e otimizar o tratamento do mesmo.

Dentre as varias opg¢des disponiveis no momento para o tratamento de lodo de esgoto, a digestdo anaerdbia é
provavelmente a tecnologia mais utilizada (Wang et al., 2008; Brisolara e Qi, 2013; Semblante et al., 2014).

Uma opgdo interessante para melhorar o rendimento da producdo de metano é a co-digestdo. Este processo é
bem conhecido, resultando em rendimentos muito mais elevados de metano quando os residuos de alimentos e
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outros tipos similares de residuos organicos sdéo combinados com lodo (Fountoulakis et al., 2010). Nos Gltimos
anos muitos esforcos foram bem sucedidos para a co-digestdo do lodo de esgoto com varios outros substratos,
tais como os residuos de produtos de confeitaria (Lafitte-Trouque e Forster, 2000), lodos provenientes da
industria de celulose e papel (Einola et al., 2001), residuos da produgdo de café (Neves et al., 2006) e lodos
provenientes de esta¢Oes de tratamento de indUstrias de processamento de carne (Davidsson et al., 2008; Luste
et al., 2009). Segundo a literatura, 0 aumento na produtividade de biogas esta relacionado positivamente com a
adicdo de subprodutos organicos em altas concentraces.

Lebiocka e Piotrowicz (2012) avaliaram a co-digestdo anaerobia de lodo de esgoto com a fragdo organica de
residuos s6lidos urbanos em escala laboratorial. A razdo de lodo e fragéo orgénica de 75:25 (em volume) foi a
condicdo limite recomendada pelos autores para garantir a co-fermentacdo e intensificacdo da producéo de
biogés. A adicéo de 25% da fragdo orgénica ao lodo aumentou a producdo de biogas de 1,21 para 1,51 m*/kg
SV removidos. No entanto, a0 aumentar a escala de co-digestdo, os resultados obtidos foram inferiores aos
obtidos na escala laboratorial.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a co-digestdo anaerobia de diferentes combinagdes de residuos
organicos (comegando com residuo alimentar) e lodo de esgoto.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem e caracterizagdo do residuo alimentar

A co-digestdo de lodo foi avaliada com residuos sélidos provenientes do Restaurante Universitario do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Amostras de aproximadamente 15 kg da fracéo
organica dos residuos eram pré-selecionadas no restaurante. No laboratorio, as amostras eram submetidas a
uma nova selecdo, sendo retirados 0ssos, papéis, palitos de dente, copos descartaveis e qualquer outro material
que ndo fosse residuo alimentar. Em seguida, a fim de promover uma reducdo de tamanho e homogeneizacéo
da amostra, o residuo era triturado em liquidificador com adi¢do de dgua destilada (o suficiente para iniciar o
processo de trituracdo) e posteriormente submetido a uma caracterizacao fisico-quimica.

O residuo alimentar triturado foi caracterizado em termos de pH, umidade, sélidos totais, fixos e volateis,
carbono total, fésforo total, nitrogénio total, 6leos e graxas, carboidratos e proteinas. Concentracbes de
carboidratos e proteinas foram determinadas pelos métodos de Dubois et al. (1956) e Lowry et al. (1951),
respectivamente. A quantificacdo de carbono e nitrogénio foi feita em analisador CHN, Truspec Micro. Para a
andlise de fosforo as amostras foram digeridas em equipamento apropriado (Digesdahl® Digestion Apparatus,
da marca Hach) e o teor de fdosforo total determinado por reacdo colorimétrica de acordo com o método 8048
(Hach). As leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotdmetro Hach modelo DR-5000. Os demais
parametros foram quantificados por métodos padrao, de acordo com o Standard Methods (APHA, 2005).

Amostragem e caracterizacdo do lodo

O lodo empregado nos ensaios era proveniente do decantador secundario de um sistema de Lodos Ativados em
operagdo na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Alegria (Rio de Janeiro — RJ). Apds coleta, este foi
caracterizado em termos de umidade e Sélidos Totais (volateis e fixos), de acordo com procedimento padréo
(APHA, 2005). O lodo apresentou umidade de 96,6% e concentragdo de Solidos totais de 18,16 mg/g (11,76
mg/g de solidos volateis e 6,4 mg/g de solidos fixos).

Ensaios de co-digestéo de lodo e residuo alimentar

Os ensaios de co-digestdo de misturas de residuo alimentar e lodo foram conduzidos em escala de bancada em
frascos tipo penicilina de 100 mL, contendo 50 mL da mistura. Diferentes misturas foram avaliadas (volume de
lodo: volume de residuo alimentar): 100:0 (controle); 90:10; 80:20; 70:30 e 60:40.

Apos introducdo da mistura e fechamento dos frascos com batoques de borracha e selos de aluminio, estes
eram acoplados a seringas plasticas de 60 mL para medi¢éo do volume de biogas produzido. Os frascos foram
incubados em sala climatizada a 30°C sem agitacdo até estabilizacdo da producéo de biogas (Figura 1).
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Figura 1: Frasco tipo penicilina usado nos ensaios de co-digestao anaerébia e incubacéo dos frascos em
sala climatizada a 30°C.

Um total de 60 frascos (12 para cada composicdo de mistura) foi usado. Os volumes de biogas foram medidos
diariamente, enquanto pH, N amoniacal e o-fosfato na fase liquida e sdlidos volateis da mistura foram
quantificados aos 12, 30 e 40 dias, selecionando-se aleatoriamente 04 frascos de cada condicéo para abertura e
realizacdo das analises. N-amoniacal foi determinado com eletrodo seletivo em analisador de ions Corning, o-
fosfato pelo método colorimétrico 4500 C (APHA, 2005) através de reacdo do orto-fosfato com o reagente
molibdato-vanadato, pH por leitura direta em potenciémetro da marca Quimis (modelo Q 400 AS) e sdlidos
suspensos totais, fixos e volateis (SST, SSF e SSV) pelos métodos 2540 D e E (APHA, 2005).

Atingida a estabilizacdo da producdo de biogés, amostras do biogds acumulado eram tomadas e submetidas a
cromatografia gasosa para quantificacdo do percentual de metano. O biogéas foi analisado em equipamento
Micro GC VARIAN (CP-4900), empregando coluna PPQ 10m x 0,32mm, detector de condutividade térmica a
250°C, temperatura da coluna de 50°C, temperatura do injetor de 80°C e hélio como gas de arraste.

RESULTADOS

Na Tabela 1 é apresentada a composi¢do do residuo alimentar utilizado nos ensaios. Verifica-se que o residuo
apresenta umidade elevada, embora menor que a do lodo, e pH &cido. As concentragbes de N e P sdo baixas,
em relacdo ao carbono, indicando deficiéncia de nutrientes para a digestdo anaerdbia. A composigdo quimica
mostra quantidades trés vezes maiores de Oleos e graxas que proteinas e carboidratos, que apresentam
quantidades similares.

Na Figura 2 sdo apresentados os volumes de biogas obtidos ao longo do tempo para as diferentes misturas de
residuo alimentar e lodo. Verifica-se que a adi¢do de residuo alimentar ao lodo aumenta consideravelmente o
volume de biogas logo no inicio dos ensaios. Enquanto no ensaio Controle (com 100% lodo) atinge-se um
volume de biogas de somente 22 mL ap6s 40 dias de digestdo a 30°C, nos ensaios com residuos o volume final
de biogéas varia entre 150 e 241 mL. A velocidade inicial de producdo de biogads também é muito maior nos
ensaios com residuo alimentar, de 101,5 a 156,9 mL/d contra 7,1 mL/d com 100% lodo.
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Tabela 1: Caracterizacdo do residuo alimentar empregado no estudo.

Anédlises Valor
pH 5,15
Umidade (%) 73,2
Carbono (%)* 51,6
Nitrogénio (%)? 8,0
Fosforo (%)? 0,003
Carboidratos (mg/g)° 22,33
Protefnas (mg/g)” 26,17
Oleos e graxas (mg/g)” 69,78
Sélidos Totais (mg/g)° 267,68
Sélidos Fixos (mg/g)” 16,31
Sélidos Volateis (mg/g)® 251,37

2 9/100 g base seca; ° mg/g peso Uimido.
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Figura 2: Evolugdo da producéo de biogas (30°C) para as diferentes misturas de lodo e residuo
alimentar.

O volume de biogas aumenta com a carga inicial de sélidos volateis na mistura, conforme apresentado na
Figura 3, pois o residuo alimentar apresenta concentracédo de sélidos volateis muito superior a apresentada pelo
lodo (cerca de 251 mg/g, contra 12 mg/g do lodo). Uma forte correlagdo entre SV aplicados e volume de
biogas produzido (ou metano, pois os %CH, eram similares no biogas produzido nas diferentes misturas) é
observada até 60% lodo (ou 40% residuo) na mistura. Nesta concentragdo de residuo obtém-se um volume de
biogas muito menor que o esperado, indicando que pode haver um limite para a adi¢do de residuo alimentar na
co-digestdo com lodo, em fungdo de alteragdes nas condi¢des nutricionais (relagfes C:N, por exemplo), de
umidade, e outras que passam a prejudicar a estabilizacdo da mistura. Fatores como temperatura, tempo de
retencéo hidraulica, composicdo do substrato, pH do meio, tamanho das particulas, concentracdo de amonia e
de subprodutos formados, podem alterar o processo (Chernicharo, 2007).
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Figura 3: Correlacéo entre volume de biogas produzido (30°C) e carga de sélidos volateis inicial.

O residuo empregado neste estudo apresentava umidade de 73,2%. Portanto, nas misturas com o lodo (com
umidade de 96,6%) a umidade variou entre 87,3% e 94,3%. Para que haja maior rendimento na producédo de
metano, o residuo submetido a digestdo anaerdbia deve apresentar umidade entre 80 e 99%, ja que esta
influencia diretamente na transferéncia de massa e oferta de nutrientes para 0s microrganismos. Assim, é
comum que na digestdo anaerébia de residuos mais secos haja diluicdo dos mesmos em agua ou a mistura com
outro residuo de maior umidade (Mata-Alvarez et al., 2011). Portanto, no presente estudo a umidade se
manteve dentro de valores aceitaveis.

Ja com relacdo a alteracdo das condigdes nutricionais, 0 maior percentual de residuo alimentar pode contribuir
com maiores concentracdes de nitrogénio na mistura, desbalanceando a relacdo C/N ideal para a digestdo
anaerobia. A razdo C/N ideal varia de 20/1 a 30/1 (Li et al., 2011), razGes menores revelam um meio muito
rico em proteinas ou outros compostos ricos em nitrogénio, que poderiam levar a uma elevada geragdo de
amonia e inibir as arquéias metanogénicas. RazBes maiores revelam um meio pobre em nitrogénio, que
necessita de suplementacéo para o bom funcionamento das bactérias. Os resultados apresentados na Tabela 1
mostram que o residuo triturado apresentava uma relacdo C/N muito reduzida e imprépria para a digestdo
anaerobia. Valores de nitrogénio em residuo alimentar, na literatura, costumam ficar entre 2,5 e 13% (LIU et
al., 2012; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008; KIM et al., 2006).

Deve-se considerar também que na composicdo do residuo alimentar podem estar presentes proteinas,
carboidratos e gorduras na forma de macromoléculas ou polimeros de estrutura complexa, com velocidades de
degradacdo mais lentas. A hidrolise de tais substancias a compostos sollveis biogénicos é um fator limitante
para a degradacéo dos residuos (Park et al., 2005).

Apo6s uma réapida produgdo inicial de biogas, a velocidade de producéo caiu e em seguida ocorreu uma fase de
estagnacdo, que para algumas misturas (60 e 90% lodo) se manteve até o fim do ensaio. J& com as misturas
com 70% e 80% lodo, havia uma retomada da producdo de biogéas ap6s 30 dias de digestdo (Figura 2). A
estagnacdo da produgdo de biogas provavelmente se deve a uma acentuada diminuigdo do pH da mistura, como
mostra a Figura 4. No ensaio controle, o pH oscilou entre 7,0 e 6,5. J& nas misturas com residuo alimentar o
pH caiu para valores entre 3,6 e 4,4 e permaneceu baixo até o fim dos ensaios. A excecdo da mistura com
menor percentual de residuo (90% lodo), cujo pH caiu menos (4,6-4,7) e mostrou tendéncia de aumento,
atingindo ao final do ensaio valor de 5,5. Analisando-se o pH aos 40 dias de ensaio, percebe-se uma correlagéo
entre o percentual de residuo e o pH. A medida que este percentual aumenta (de 100% lodo para 60% lodo, ou
seja, de 10% residuo para 40% residuo), o pH se torna mais &cido.
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Figura 4: Resultados de pH, Sélidos volateis, N amoniacal e o-fosfato durante a co-digestéo de lodo e
residuo alimentar em diferentes proporgdes.

O conteudo organico do residuo, facilmente assimilavel pelas bactérias anaerébias ainda ativas no lodo e no
préprio residuo, pode levar a uma rapida producdo de acidos graxos livres (AGV). Chernicharo (2007) cita que
se a queda de pH atinge valores inferiores a 6,0, ha favorecimento das bactérias acidogénicas (pH 6timo entre
5,5 e 6,0) e prejuizo para as metanogénicas, que sdo mais sensiveis a bruscas variacdes de pH, parando
consequentemente a producdo de metano. No entanto, na analise de composi¢do do biogés verificaram-se
percentuais de metano superiores a 95% em todas as misturas.

A reducdo da concentracdo de Soélidos volateis (SV), mostrada na Figura 4, também indica que ndo houve
inibicdo acentuada da metanogénese, apesar dos baixos valores de pH. Verificaram-se redugdes totais de SV
(aos 40 dias) de 65,6% (100% lodo), 76,8% (90% lodo), 80,3% (80% lodo), 76,3% (70% lodo) e 73,1% (60%
lodo). A menor reducdo de SV observada com 60% lodo (ou 40% residuo), dentre as misturas avaliadas, pode
ser devido a modificacBes das condi¢cdes nutricionais, como j& comentado. Mesmo assim, comparando a
reducdo média das misturas de lodo e residuo (76,6%) com a redugdo de lodo puro (65,5%), verifica-se uma
maior reducéo com as misturas de lodo e residuo.

Na Figura 4 também séo apresentadas as concentracBes de nitrogénio amoniacal e o-fosfato na fase liquida das
misturas ao longo do processo de co-digestdo. Com relagdo ao nitrogénio amoniacal, verifica-se que a variacao
da concentragdo com o tempo é similar para as diferentes concentracdes de residuo alimentar no lodo. Com
100% lodo a concentracdo caiu com o tempo, em funcdo de um processo de estabilizacdo mais demorado e
também de menores concentrag¢fes de nitrogénio no lodo. J& com as misturas com residuo alimentar ocorreu
uma pequena reducdo do inicio para 12 dias, seguida de aumento em 30 dias e novamente decaimento quase
total aos 40 dias. Como o residuo contém nitrogénio organico, a amonificacdo contribui para o aumento da
concentracdo de aménia durante o processo. No entanto, @ medida que o residuo é hidrolisado e solubilizado,
aumenta a oferta de substrato e nutrientes biodisponiveis no meio para consumo
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por bactérias ativas presentes no lodo e no residuo. Durante a digestdo ocorre tanto a utilizagdo do residuo
como substrato por microrganismos ativos presentes no residuo como a estabilizagdo dos sélidos biolégicos do
lodo. A combinagdo destes processos resulta em comportamentos distintos para a variacdo das concentraces
de N e P no meio. Analisando as concentraces iniciais e finais médias para todas as condigdes, verifica-se que
com 100% lodo ocorreu uma redugdo de aménia de 38,0 para 1,3 mg/L, enquanto nas misturas de lodo e
residuo houve uma redugdo média de 35,4 para 4,5 mg/L.

A concentracdo de fosfato na fase liquida apresentou comportamentos distintos com o tempo de digestéo,
dependendo da composigdo da mistura. Com 100% lodo, a concentragdo de fosfato diminuiu do inicio para 12
dias, aumentou levemente até 30 dias e praticamente estabilizou. Com misturas de lodo e baixos percentuais de
residuo (10% e 20% de residuo), o fosfato aumentou aos 12 dias, decaiu levemente aos 30 dias e estabilizou.
Ja com as misturas de lodo e percentuais mais altos de residuo (30% e 40% de residuo), o fosfato diminuiu
pouco até os 12 dias e em seguida aumentou quase linearmente até os 40 dias. Analisando as concentracGes
iniciais e finais médias para todas as condicOes, verifica-se que com 100% lodo ocorreu uma reducdo de
fosfato de 65,3 para 48,5 mg/L, enquanto nas misturas de lodo e residuo houve um aumento médio de 45,4
para 76,0 mg/L. Tal resultado indica uma maior estabilizagdo nas misturas de lodo e residuo alimentar,
conforme verificado pela reducdo de SV. A quase inexisténcia de fosforo na composicéo do residuo pode ter
contribuido para uma estabilizacdo mais rapida dos sélidos, ocasionando a liberagdo de fosfato solGvel no
meio.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos com as misturas avaliadas, verificando-se que a condigdo com 90%
lodo e 10% residuo foi a que apresentou maior producdo de metano por SV aplicados; menor percentual de SV
na mistura final, quando comparado as demais misturas; boa reducdo de SV apds 40 dias; e menor reducdo de
pH, comparada as demais misturas. Além disto, esta propor¢do seria mais condizente com os volumes de lodo
e residuo alimentar produzidos.

Tabela 2: Resumo dos resultados da co-digestdo de lodo de esgoto e residuo alimentar.

PEM %SV N-NH,” PO,”

% lodo Vol biogas (NL CH,/kg final Reducdo pH final final
(mL-30°C) SV aplicados) mistura SV (%) final (mg/L) (mg/L)

100 22,0 168,6 52,6 65,6 6,66 1,3 48,5
90 150,5 265,3 75,0 76,8 5,46 4,2 67,0
80 1915 131,3 84,9 80,4 4,43 3,3 65,8
70 241,0 123,7 87,4 76,3 4,22 4,6 77,9
60 187,3 72,3 90,1 73,1 3,91 59 93,4

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que a adicdo de residuo alimentar ao lodo aumenta
consideravelmente o volume de biogas produzido: 22 mL para o lodo puro em 40 dias contra uma variagao de
150 a 241 mL com adicdo de residuo. A velocidade inicial de producdo de biogas também foi muito maior nos
ensaios com residuo alimentar, de 101,5 a 156,9 mL/d, contra 7,1 mL/d com 100% lodo. Ocorreu uma forte
reducdo do pH no meio, reducdo esta tdo maior quanto o percentual de residuo misturado ao lodo. No
entanto, apesar de verificado um pH &cido (3,6-4,0) nas misturas de lodo e residuo, na analise de composi¢édo
do biogas verificou-se percentuais de metano superiores a 95% em todas as misturas. Foi obtida uma maior
estabilizacdo nas misturas de lodo e residuo (76,6% de reducdo de SV, em média) em compara¢do com o lodo
puro (65,5%). E a condicdo com 90% lodo e 10% residuo foi a que apresentou maior producdo de metano
(265,3 NL CH,/g SV aplicados); menor percentual de SV (75%) na mistura final, quando comparado as
demais misturas; boa reducdo de SV (76,8%) apds 40 dias; e menor reducdo de pH (de 7,0 para 5,5),
comparada as demais misturas. Além disto, esta proporcdo seria mais condizente com os volumes de lodo e
residuo alimentar produzidos.
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