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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a influéncia da granulometria e da concentracdo de solidos totais no processo de
bioestabilizacdo anaerébia de residuos sélidos vegetais e lodo anaer6bio de esgoto sanitario. O sistema
experimental era constituido de 27 reatores anaerébios em batelada e capacidade volumétrica unitaria de 2 L,
com zona de reacao e de acimulo do biogas produzido. Os tamanhos de particulas investigados foram de 1,6;
2 e 3,3mm e a concentracéo de solidos totais igual a 30 gST. L™, com periodo de monitoragdo de 200 dias. A
eficiéncia mais representativa de transformacdo de material carbondceo e nitrogenado foi constato no
tratamento com substrato constituido por residuos sélidos vegetais e lodo de esgoto sanitario com tamanho

de particula de 1,6 mm e concentracéo de sélidos totais de 30 gST.L™. Portanto, foi constatado que a taxa de
produgdo de biogas é diretamente proporcional a granulometria dos residuos sélidos vegetais e do lodo de
esgoto sanitario submetidos a digestdo.

PALAVRAS-CHAVE: Anaer6bio, Residuos Sdlidos Vegetais, Lodo de Esgoto, Granulometria, Concentracdo de
Solidos.

INTRODUCAO

Segundo Borgatto (2010) as alternativas de tratamento de RSU tém como objetivos reduzir o volume de
residuos a ser disposto, impedir o descarte destes em ambientes ou locais inadequados bem como promover
mudancas em suas propriedades, transformando-os em materiais inertes ou biologicamente estaveis. Segundo
ZHU et al. (2009), a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos é degradada naturalmente com o passar do
tempo, quando depositados em aterros sanitarios, produzindo varios tipos de gases, inclusive aqueles
responsaveis pelo efeito estufa. A digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos tem sido apresentada como
uma tecnologia amplamente utilizada e eficiente no tratamento de destes residuos, resultando na produgéo de
energia renovavel a partir da geracéo do biogas (CUETOS et al., 2008).

Em um sistema de degradacdo anaerdbia de residuos celulésicos, a reducdo granulométrica do substrato
resultou numa maior taxa de hidrélise e acidogénese e, um tempo de biodegradacdo reduzido, haja vista a
hidrélise ser considerada o processo chave da digestdo anaerdbia para a conversdo bioldgica desses residuos
(ZHEN-HU HU et al., 2005). Para Sanders et al.,(2000) a redugdo do tamanho da particula de residuos
organicos € benéfica para a hidrélise, consequentemente favorece as etapas seqlienciais da digestdo anaerobia,
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fato que pode ser parcialmente atribuido ao aumento da area de superficie de contato disponivel do substrato,
onde 0s microrganismos se aderem, aumentando assim a degradacdo do material orgénico. O processo de
degradacao anaerdbia de fragdo organica dos residuos sélidos urbanos depende da distribuicdo granulométrica
da matéria prima utilizada como substrato, logo com reducdo da granulometria do substrato a area de
superficie de contato usada pelos microrganismos anaerobios serd aumentada, implicando num maior taxa de
produgdo de biogas (ESPOSITO et. al., 2011).

Segundo Menardo et al., (2012) o pré-tratamento mecanico aplicado a reducao do tamanho da particula dos
subprodutos agricolas usados como substrato na biodigestdo anaerébia, aumentou a produgdo de metano em
mais de 80%, assim como o pré-tratamento térmico que aumentou em mais de 60%. O mesmo foi observado
por Gonzalez-Fernandez et al. (2008) usando residuos de suinos, o potencial de producdo de biogas, cuja a
massa é dificil de digerir, aumentou a sua biodegradabilidade com a reducdo da granulometria do substrato
através do pré-tratamento, que promoveu uma melhor acdo dos microrganismos anaerébios.

Em trabalhos realizados por 1zuma et. al (2010), foi constatado que a reducdo do tamanho das particulas dos
residuos solidos orgénicos aumentou substancialmente a eficiéncia de Bioestabilizagdo da DQO total e
consequentemente o aumento da producdo de g&s metano Entretanto, deve ser levado em consideracdo que a
diminuicdo excessiva do tamanho da particula de residuos sélidos orgéanicos, podera resultar em acimulo de
cidos graxos volateis (AGV), causando elevada carga organica. Portanto, o objetivo principal deste trabalho
foi estudar a influéncia de trés diferentes tamanhos de particulas e de concentracfes de solidos totais no
processo de digestdo anaerdbio de residuos solidos vegetais mais lodo de esgoto sanitério.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro do Tambor na Cidade de
Campina Grande no Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (7° 13°11” S, 35° 52" 31" O).

Os residuos solidos vegetais eram constituidos de restos de frutas e verduras e foram coletados na Empresa
Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas (EMPASA), localizado na cidade de Campina Grande-PB,
enquanto o lodo anaerobio foi coletado em reator UASB tratando esgoto doméstico. O substrato utilizado para
alimentacdo dos reatores constituiu da mistura de 48 kg de residuos sélidos vegetais e 12 kg de lodo anaerobio,
obtendo-se proporg¢do de 80% de RSV para 20% de lodo de esgoto doméstico em base imida.

O planejamento experimental foi do tipo fatorial completo, utilizando-se o software estatistico minitab 15 para
a analise dos resultados. Foram estudados trés niveis de granulometrias (1,6; 2 e 3,3mm) e concentracdo de
sélidos totais igual a 30gST. L™ , totalizando trés tratamentos e nove reatores anaerébio em batelada. Os
reatores utilizados neste estudo possuiam a capacidade volumétrica unitaria de dois litros e do volume total de
cada reator, cerca de, 25/% foi destinado para o head-space. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados das
granulometrias e das concentracGes de sélidos totais dos trés tratamentos estudados.

Tabela 1: Magnitudes das granulometrias e concentracdo de sélidos totais.

Tratamentos Granulometrias (mm) Concentracdo de Sélidos Totais (gST.L™)
G1ST1 1,68 30
G2ST1 2,00 30
G3ST1 3,36 30

Legenda: G1 (1,68mm), G2 (2,00mm), G3 (3,36mm); ST1 (30 gST.L™*

O monitoramento do sistema experimental consistia na quantificacdo diaria do volume de biogés produzido e
da temperatura ambiente na area em torno dos reatores. As determinagdes analiticas dos parametros fisico e
quimicos foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Outubro de 2015 | Rio de Janeiro | A1

RESULTADOS

&3

ABES

A temperatura ambiente na area do entorno dos reatores, durante o periodo de monitoragdo variou de 19 a
32°C, com temperatura média ambiente de 26,4°C . Na Tabela 2 sdo apresentados os dados advindos da
caracterizacdo quimica dos substratos que alimentaram a série de reatores monitorados durante os 200 dias de
operagéo.

Tabela 2: Dados da caracterizacdo quimica dos substratos.

Substratos/Parametros Substrato 1 (G1ST1) | Substrato 2 (G2ST1) | Substrato 3
(G3ST1)

Umidade (%) 97 97 97
ST (g.LY) 30 30 30
STV (g.L) 18 18 18
DQO (g.L Y 28 28 28
NTK (mg.L™") 450 450 450
Ptotal (mg.L™) 150 150 150
pH 6,8 6,8 6,8

AT (mg.L™h) 8.300 8.300 8.300

AGV (mg.L™) 7.300 7.300 7.300
CIN 22,2 22,2 22,2

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 2, pode ser observado que os parametros quimicos
caracterizados apresentaram a mesma magnitude para as trés diferentes granulometrias estudadas, haja vista a
necessidade de ser inferida no processo de bioestabilizacdo apenas a influéncia da granulometria.

Na Figura 1 apresenta-se a taxa de producdo de biogas em funcéo dos trés tipos de granulometrias (1,68; 2,00
e 3,36 mm) e do substrato com concentracéo de sélidos totais igual a 30gST.L™.

Analisando-se a tendéncia das curvas apresentadas na Figura 1, observa-se que para o substrato com
concentracdo de sélidos totais igual a 30gST.L™, a maior taxa de producao de biogés foi para o substrato com
granulometria igual a 1,68mm (G1). A taxa média de producgdo de biogas para o substrato com granulometria
de 1,68mm e concentragdo de sélidos totais igual a 30gST.L™ foi de 16,8mL de biogas por grama de DQO
aplicada aos reatores e esta taxa foi reduzida  significativamente para 11,8mLbiogas/gDQOgpiicasa Para o
substrato com granulometria de 2 mm (G2) e de 8,3 mLbiogas/gDQO,piicaca Para a granulometria de 3,36mm
(G3).
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Figura 1: Taxas de producao de biogas em funcéo das granulometrias, para substrato com concentragdo
de sélidos totais igual a 30gST.L™.

Em termos quantitativos, para uma aumento no tamanho da particula de 19% em média, a taxa de producédo de
biogas foi reduzida em 42,3%, do substrato com granulometria igual a 1,68mm para granulometria igual a 2
mm. Com relacdo a granulometria de 3,36mm , a taxa de producdo de biogas foi reduzida em 42,1% em
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comparacgdo a granulometria de 1,68mm, porém, nesta situagdo, a granulometria do substrato foi aumentada em

68%. Em termos estatisticos, ficou constatada a existéncia de diferenca significativa entre os trés diferentes
tipos de granulometrias em relacéo a taxa de producao de biogas (p< 0,05).

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados advindos da caracterizagdo quimica dos residuos parcialmente
bioestabilizados descarregados dos reatores ap6s o periodo de monitoragao que foi de 200 dias.

Tabela 3: Magnitude dos dados dos parédmetros quimicos dos residuos parcialmente bioestabilizados.

Substratos/Parédmetros Substrato 1 (G1ST1) | Substrato 2 (G2ST1) | Substrato 3
(G3ST1)

Umidade (%) 97,7 97,8 97,9
ST (g.Lh 23 22 21
STV (g.Lh 11,7 13,8 14,9
DQO (g.L™h 11,7 20,1 23,5
NTK (mg.L™) 300 340 360
Ptotal (mg.L™) 100 120 120
pH 5,1 5,8 55

AT (mg.L?) 4.900 4.900 5.100

AGV (mg.L%) 2.200 2.300 2.580
CIN 17,8 18,8 21,7

Analisando-se os dados apresentados da Tabela 3, pode ser constatado que as eficiéncias de transformacéo de
material carbonaceo expresso em termos de DQO foi diretamente proporcional as granulometrias dos
substratos, que no caso deste trabalho foram respectivamente de 58,2; 28,2 e 17,5% para 0s substratos 1, 2 e 3.
Com relacdo a concentracdo de NTK, as eficiéncias de bioestabilizacdo foram diretamente proporcional as
granulometrias dos substratos, haja vista as eficiéncias estabelecidas serem de 33,3, 24 e 20% respectivamente.
Pode ser constatado ainda na massa bioestabilizada pH variando de 5,1 a 5,8, caracterizando um meio
relativamente &cido e ndo propicio para producdo de gas metano. A concentracdo de acidos graxos volateis
acumulada no interior do meio reativo, podera ter contribuido negativamente para a reducdo da taxa de
hidrélise. Na Tabela 4 sdo apresentadas as constantes de cinéticas de primeira ordem para o processo de
bioesatbilizacdo dos trés diferentes tipos de substratos. A magnitude da constante de hodrdlise é um indicativo
da velocidade de consumo do substrato e varia em funcdo da temperatura, da concentracdo, da granulometria
das particulas e da natureza quimica do substrato.

Tabela 4: Magnitude das constantes cinéticas de primeira ordem para DQO total, STV e NTK.

Substrato/Parametro DQOyga (dia™) STV (dia™) NTK (dia™)
G1ST1 2,3.10° 2,3.10° 1,8.10°
G2ST1 1,7.10° 1,5.10° 1,5.10°
G3ST1 9,5.10" 1,1.10° 1,2.10°

Analisando os dados apresentados na Tabela 4, pode ser constata a influéncia do tamanho da particula no
processo de bioestabilizacdo deste tipo de substrato, haja vista a reducdo da magnitude de k ter sido
diretamente proporcional a granulometria dos substratos. Portanto, pode-se constatar que quanto menor a
granulometria do substrato maior a eficiéncia de bioestabilizacdo do material organico e nitrogenado, visto
que, a area especifica do substrato ser maior e contribuir mais favoravelmente para o processo de hidrolise.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados percentuais quantitativos (eficiéncia) do processo de bioestabilizacdo

para os trés tipos de substratos estudados, com tempo de bioestabilizacdo de 200 e 365 dias.

Tabela 5: Eficiéncia estimada do processo de bioestabliza¢cdo dos substratos com tempo de
bioestabilizacdo de 200 e 365 dias.

Substrato/Parametro DQOqotal STV NTK
(200/365 dias) (200/365 dias) (200/365 dias)
G1ST1 (%) 37,7/57,9 37,5/57,6 32,6/47,8
G2ST1(%) 29,4/47,0 25,9/42,2 26,0/43,4
G3ST1(%) 17,4/29,5 20,4/34,0 21,7/36,9
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Em termos quantitativos a eficiéncia de bioestablizacdo do substrato G1ST1 foi de 37,7% para o periodo de
monitoracdo de 200 dias e atingiu o patamar de 57,9% para o periodo de monitoracdo de 365 dias. Esta
tendéncia pode ser constatada para os demais substratos e dos trés pardmetros analisados. Os RSV sdo
considerados materiais que apresentam baixa biodegradabilidade, haja vista a presenca de compostos quimicos
como a celulose, onde a lignina (substancia que une as fibras de celulose) rodeia a estrutura da celulose
formando um selo que a protege, dificultando o ataque das bactérias ao substrato. Portanto, a redugéo do
tamanho das particulas, propiciou a elevagdo da area superficial e consequentemente favoreceu o processo de
bioestabilizacdo em todas as suas etapas.

CONCLUSOES

A eficiéncia do processo de bioestablizagcdo anaerdbia de residuos solidos vegetais e lodo anaerébio de esgoto
sanitario foi diretamente proporcional ao tamanho das particulas. Para substrato com concentragdo de solidos
totais de 30g.L™ e granulometrias de 1,68; 2 e 3,36mm e tempo de monitoracéo de 200 dias, as taxas de
produgdo de biogas foram de 16,8; 11,8 e 8,3mL de biogas produzido por grama de DQO alimentada ao reator
respectivamente. Esta mesma tendéncia pode ser constatada para tempo de monitoragdo de 365 dias, que
mesmo sendo aumentada a eficiéncia de bioestablizagdo da massa de DQO, a taxa de producdo de biogas
permaneceu diretamente proporcional a granulometria do substrato.
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