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RESUMO

EFEITO DA ADICAO DE RESIDUOS ALIMENTARES TRITURADOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM REATOR UASB

Os dispositivos trituradores de residuos alimentares instalados nas pias de cozinha objetivam
moer o0s alimentos e, posteriormente, conduzi-los as tubulagdes de esgoto. Sua utilizagéo tem
sido feita ndo s6 com o intuito de reduzir os impactos ambientais da disposi¢do da matéria
organica em aterros sanitarios, como também de aproveitar o potencial energético desses
residuos, quando do seu tratamento por tecnologia anaerdbia. Apesar dessas vantagens, 0s
sistemas tradicionais de tratamento de efluentes ainda ndo estdo preparados para esse aumento
de carga organica e, portanto, h preocupacdes acerca do tema para que néo haja prejuizos dos
sistemas de esgotamento sanitario como um todo. Diante do cenario exposto, a presente
pesquisa visa avaliar a influéncia da introducéo de residuos alimentares triturados na digestdo
anaerobia de efluente doméstico em reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
principalmente, em termos de eficiéncia na remogdo da matéria orgénica. Para tanto, foram
utilizados dois reatores anaerébios onde o primeiro tratou esgoto doméstico sintético e, o
segundo, esgoto doméstico sintético adicionado de residuos alimentares triturados. Foram
utilizadas duas concentracdes de residuos de alimentos triturados (2,0 g.L™* (Fase I) e 3,6 g.L™*
(Fase 11)) e os reatores foram operados durante 102 dias efetivos, com tempo de detencéo
hidraulica de 24 horas. De forma geral, para o reator que foi adicionado de residuos
alimentares, os resultados de remocao de matéria organica foram satisfatorios, com remogao
media de DQO de 81,02%, para uma carga organica volumétrica (COV) aplicada de 0,96 Kg
DQO/m3.d (Fase I), e 76,05%, para uma COV aplicada de 1,35 Kg DQO/m3.d (Fase II). Em
termos de sélidos suspensos volateis, a remocdo média foi de 94,62%, na Fase I, e 96,36%, na
Fase 1. Como esperado para um reator anaerdbio, o efluente produzido ainda necessita de um
pds-tratamento para alcancar os padrdes do critério de langamento. No entanto, o experimento
indicou que o desempenho do reator UASB ndo foi prejudicado pelo aumento da carga
organica, mostrando a possivel viabilidade de seu uso em escala real, para o tratamento de

residuos com uma maior carga organica, com potencial producdo e aproveitamento de biogés.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, reator UASB, residuos sélidos organicos, dispositivo

triturador.



ABSTRACT

EFFECT OF ADDITION OF GRINDED FOOD WASTE IN DOMESTIC SEWAGE
TREATMENT IN UASB REACTOR

Garbage disposers installed in kitchen sinks aims to grind the food, and then these residues
are led to sewer pipes. Their use has been made not only in order to reduce the environmental
impacts of disposal of organic matter in landfills, but also in order to increase the production
of biogas obtained from anaerobic digestion process, carried out in treatment plants, due to
incorporation of these food waste. Despite those benefits, the traditional wastewater treatment
systems are not prepared for this increase in organic load and therefore there are concerns
about the subject to not cause any damage in the sewage systems. Given the above scenario,
this study aims to evaluate the influence of the introduction of grinded food waste in the
anaerobic digestion of wastewater in UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), especially
in terms of efficiency in the removal of organic matter. Therefore, two anaerobic reactors
were used where the first one treated synthetic sewage and the second one wtih synthetic
sewage added grinded food waste. Were used two concentrations of grinded food waste (2.0
g.L™" (Phase 1) and 3.6 g.L™* (Phase 11)), and the reactors were operated for 102 days, with a
hydraulic retention times of 24 hours. In general, the reactor to which was added Food waste,
organic matter removal results were satisfactory, with an average COD removal of 81.02% for
a volumetric organic load (VOL) applied to 0.96 kg COD /m3.d (Phase 1), and 76.05% applied
for a VOL of 1.35 kg COD / m3.d (Phase Il). In terms of volatile suspended solids, the
average removal was 94.62% in Phase | and 96.36% in Phase Il. As expected for an anaerobic
reactor, the effluent produced still requires a post-treatment to meet the normative standards
of the sewage discharge criterion in surface water. However, the experiment showed that the
performance of the UASB reactor was not harmful by increasing organic content, showing the
possible feasibility of their use in full scale for the treatment of waste with a higher organic

loading, with the potential production and use of biogas.

Key-words: anaerobic digestion, UASB reactor, food waste, garbage disposal.
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1. INTRODUCAO

O actimulo de residuos solidos organicos vem se tornando um problema de grande
propor¢do ecoldgica e a preocupagdo com o manejo sustentavel desses residuos é resultado de
uma crescente conscientizacdo ambiental e preocupacéo com a satde publica (KHALID et al.,
2011).

Aterros sanitarios tém sido a forma mais conveniente e econdmica de eliminacdo de
residuos em muitos paises ao redor do mundo (IACOVIDOU et al., 2012b) e sua utilizacdo
embora seja uma pratica prevista na legislacdo, pode causar impactos ao meio ambiente. Na
Europa, muitas regulamentacbes sobre a disposicdo de residuos, como a Directive 99/31 e
decisdo de 19 de dezembro de 2002 do Conselho da Unido Europeia, restringem de maneira
quase que proibitiva a disposicdo dos residuos organicos em aterros sanitarios com o objetivo
de reduzir a producdo de chorume e gases do efeito estufa (BATTISTONI et al., 2007).
Segundo Massukado (2008), o aterramento gera despesas que poderiam ser evitadas, caso a
matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para um tratamento especifico. A
matéria organica é a fragdo do lixo que apresenta maior biodegradabilidade e devido a isso
contribui para 0 aumento da carga organica contida no chorume. No Brasil grande parte do
percentual dos residuos solidos urbanos coletados é de matéria organica, esse valor apresenta-
se em torno de 50% (MMA, 2011).

Visto que a problemética da disposicdo final dos residuos organicos gerados pela
sociedade é uma preocupagdo cada vez mais pertinente, tem-se a necessidade de apresentar
nova forma de tratamento para os residuos organicos, além da disposi¢cdo em solo. Desta
forma € crescente a busca dos pesquisadores, de diferentes areas de estudo, por solugdes
técnicas mais viaveis para disposicdo e tratamento dos residuos sélidos.

De acordo com esse cenario, uma op¢éo interessante para o gerenciamento de residuos
organicos é desvié-lo da disposicao final em aterros para as estagdes de tratamento de esgotos,
utilizando a aplicacdo de trituradores de residuos alimentares, ou seja, integrar a gestdo das
aguas residuais e dos residuos organicos domesticos (BATTISTONI et al., 2007).

Os trituradores de residuos alimentares sdo dispositivos projetados para serem
acoplados a parte inferior das pias de cozinha. Eles trituram os residuos alimentares e outros
materiais organicos em particulas finas, e adicionalmente a &gua da torneira a mistura
resultante é lancada através do ralo para o sistema de esgoto (THOMAS, 2011). Essa
tecnologia é amplamente aplicada nos EUA, Canada, Japao e Australia (BATTISTONI et al.,

13



2007). O dispositivo pode ser encontrado em 45% das residéncias nos Estados Unidos
(ROSENWINKEL; WENDLER, 2001).

O tratamento combinado de efluentes domésticos e residuos sélidos organicos
apresenta-se como uma alternativa com potencial para aplicagdo num conceito de digestéo
anaerobia integrada (PEREZ-ELVIRA et al., 2014). Novas estaces de tratamento para co-
digestdo de efluente domestico e residuos organicos tem recentemente sido construidas na
Dinamarca, Alemanha e Suica (BRAUN; WELLINGER).

As opinides sobre os dispositivos trituradores em todo o0 mundo s&o divididas. Eles sdo
proibidos a nivel nacional em paises como Austria, Holanda e Bélgica, e regulamentada
localmente pelos municipios em muitos outros (THOMAS, 2011).

As preocupagOes a cerca do uso dos dispositivos existem; particularmente, alguns
paises europeus restringem a sua instalacdo devido a preocupacdes sobre potenciais efeitos
adversos da carga orgénica dos residuos alimentares que serdo adicionados ao sistema de
esgoto, mudanga das caracteristicas das aguas residuais, e possivel necessidade de ajuste nas
estacdes de tratamento (IACOVIDOU et al., 2012a).

Diante desse contexto, a presente pesquisa visa avaliar o efeito da adi¢do de matéria
organica triturada em esgoto doméstico, a ser tratado em reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), contribuindo assim para o entendimento e aperfeicoamento do tratamento

conjunto de residuos sélidos organicos e esgotos sanitarios.

14



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da introducdo de residuos alimentares triturados na digestdo

anaerobia de efluente doméstico em reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica, nitrogénio e solidos;

e Avaliar o efeito de diferentes concentracdes de residuos alimentares triturados, na
eficiéncia de tratamento anaerébio de efluente doméstico;

e Avaliar os impactos causados devido a presenca dos residuos alimentares
triturados no tratamento anaerobio de esgotos domésticos em reator UASB,;

e Monitorar a producdo do biogas produzido nas fases consideradas.

15



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Esgoto doméstico

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 9648 (ABNT, 1986) esgoto sanitario é o despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltragdo e a contribuicdo
pluvial parasitaria. Ainda segundo a mesma norma, esgoto doméstico € o despejo liquido
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas.

Os efluentes domésticos ou efluentes domiciliares advém, basicamente, de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacdes que contenham instalagdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizagdo da agua para fins
domésticos. Compbem-se essencialmente de &gua negra (urina e fezes) e 4gua cinza (sabdo,
detergentes e aguas de banho e lavagem). A concentracdo do despejo varia em fungdo de
diversos fatores, como a contribuicdo per capita do poluente, o consumo per capita de agua, a
presenca de despejos industriais entre outros (VON SPERLING, 1996).

3.1.1 Caracteristicas dos esgotos

Os esgotos contém aproximadamente 99,99% de agua e apenas 0,01% de sélidos, que
inclui sélidos orgénicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos.
No entanto, essa pequena fracdo é a grande responsavel pelos problemas de contaminagéo e
poluicdo. Portanto, os principais componentes dos residuos domésticos sdo matéria organica,
solidos, &gua, surfactantes e microrganismos patogénicos.

Os esgotos apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. As caracteristicas
fisicas podem ser interpretadas pela obtencdo das grandezas correspondentes as
determinagdes de coloragdo, odor, turbidez, matéria organica e temperatura, onde das
caracteristicas fisicas, o teor de matéria organica é o de maior importancia, em termos de
dimensionamento e controle de operagdes das unidades de tratamento. Relacionado a origem
quimica dos esgotos permite a classificagdo das caracteristicas quimicas em dois grandes
grupos: da matéria organica e da matéria inorganica. Os grupos de substancias organicas nos
esgotos sdo constituidos principalmente por compostos de proteina (40% a 60%), carboidratos
(25% a 50%), gorduras (8% a 12%), 6leo (8% a 12%), ureia e surfactantes. O grupo da

matéria inorganica contida nos esgotos é formado, principalmente, pela presenca de areia e de
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substancias minerais dissolvidas. Por fim, para as caracteristicas biologicas, tem-se como

principais organismos presentes as bactérias, protozodrios, parasitas, fungos e algas
(JORDAO, 2011; VON SPERLING, 1996).

Segundo a FUNASA (2004) as principais caracteristicas fisicas do esgoto séo:

Cor e turbidez: indicam de imediato o estado de decomposi¢do do esgoto. A
tonalidade acinzentada acompanhada alguma turbidez é tipica do esgoto fresco e a
cor preta € tipica do esgoto velho;

Matéria sélida: os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, e
apenas 0,1% de solidos. E devido a esse percentual de 0,1% de sélidos que
ocorrem os problemas de poluicéo das &guas, trazendo a necessidade de se tratar
0S esgotos;

Temperatura: a temperatura do esgoto €, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento. A velocidade de decomposi¢do do esgoto é proporcional ao
aumento da temperatura;

Odor: os odores caracteristicos do esgoto sdo causados pelos gases formados no
processo de decomposi¢cdo, assim o odor de mofo, tipico do esgoto fresco €
razoavelmente suportavel e o odor de ovo podre, insuportavel, ¢ tipico do esgoto

velho ou séptico, em virtude da presenca de gas sulfidrico;

Principais caracteristicas quimicas dos esgotos (FUNASA, 2004; VON SPERLING,
1996; FELTRE, 2004):

Matéria orgénica: Mistura heterogénea de diversos compostos organicos.
Principais componentes: Proteinas, carboidratos e lipidios. Cerca de 70% dos
solidos no esgoto sdo de origem orgénica, geralmente esses compostos organicos
sdo uma combinacdo de carbono, hidrogénio e oxigénio, e algumas vezes com
nitrogénio;
0 Proteina: S&o macromoléculas resultantes da condensacéo de moléculas de
a-aminodcidos através da ligagdo peptidica. Representam uma classe
muito grande e diversificada de substancias. Produzem nitrogénio e
contém carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, e podem conter fosforo,

enxofre e ferro. Sob a aclo das bactérias fermentativas (hidrolise) as
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proteinas, sofrem a reagdo inversa da formacéo da ligagdo peptidica, sdo
desmontadas transformando-se em aminoacidos.

Carboidrato: Contém carbono, hidrogénio e oxigénio, e sdo as primeiras
substancias a serem atacadas pelas bactérias. Estdo presentes
principalmente nos agucares, amido, celulose, etc. Através da acdo das
bactérias fermentativas (hidrdlise) os carboidratos sdo convertidos a
acucares.

Lipidios: De um modo bastante amplo, o termo lipidios, engloba todas as
substancias gordurosas existentes nos reinos vegetal e animal e os 6leos. E
composto por carbono, hidrogénio e oxigénio. Sdo convertidos a acidos

graxos.

Matéria inorganica: é formada principalmente pela presenca de areia e de

substancias minerais dissolvidas.

Principais caracteristicas bioldgicas do esgoto segundo a FUNASA (2004):

Microorganismos: os principais sdo as bactérias, os fungos, os protozoérios, 0s
virus e as algas;

Indicadores de poluigdo: sdo varios organismos cuja presenga num corpo d’agua
indica uma forma qualquer de poluicdo. Para indicar a poluicdo de origem

humana adotam-se os organismos do grupo coliformes como indicadores.

3.1.2 Tratamento dos esgotos

O tratamento de esgotos, de uma maneira geral, consiste na separacdo dos materiais

solidos, na reducgdo da carga de matéria orgénica, na remog¢do dos nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e na remocao de patdgenos, através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esse
tratamento se divide basicamente em quatro niveis: tratamento preliminar, tratamento
primério, tratamento secundério e por fim o tratamento terciario. Como resultado do processo,
obtém-se no final o efluente liquido tratado e o lodo. O efluente liquido é d4gua com reduzidos
teores de materiais poluentes, que pode ser lancada nos corpos d’agua, de acordo com a carga
remanescente e a classe do corpo receptor. A disposicdo adequada dos efluentes domésticos €
essencial para a preservacdo do meio ambiente (DAVID, 2002; VON SPERLING, 1996,
PROSAB, 1999).
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3.2 Residuos solidos organicos

3.2.1 Definicao

Segundo a Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos solidos sdo
definidos como "residuos nos estados solido e semissolido resultantes das atividades
humanas, das atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos de varri¢ao, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis"
(ABNT, 2004). Os residuos sélidos sdo classificados quanto a sua origem ou natureza em
residuo domiciliar ou residencial, residuo comercial, residuo publico e residuo especial
(Figura 1) (IBAM, 2001).

Figura 1 — Classificacdo dos residuos sélidos quanto a origem

Residuos Solidos

) ] ] )

Residuo Residencial Residuo Comercial Residuo Publico Residuo Especial

Fonte: Adaptado IBAM (2001).

O residuo residencial é oriundo das atividades diarias realizadas em casas,
apartamentos e demais edificacBes residenciais. O residuo comercial é gerado em
estabelecimentos comerciais. Os residuos publicos sdo presentes nos logradouros publicos,
geralmente resultantes da natureza, como folhas, galhos, poeira e areia, e também os residuos
descartados pela populacéo tais como papéis, embalagens, restos de alimentos entre outros.
Os residuos de fontes especiais sdo residuos que merecem cuidados especificos em seu
manuseio, acondicionamento, estocagem, transporte e disposi¢do final. Dentre os residuos
especiais podem ser destacados os residuos advindos de portos, aeroportos, industrias, de
servicos de salde, residuos agricolas e residuos radiativos (IBAM, 2001).

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo gerados em residéncias, estabelecimentos
comerciais, logradouros publicos, incluindo residuos de varricdo de ruas e pragas (residuos
publicos) (ABNT, 2004).
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Entende-se por residuo sélido orgéanico todo residuo de origem animal ou vegetal, ou
seja, que recentemente fez parte de um ser vivo. E constituido de matéria organica putrescivel,
como por exemplo: p6 de café, bagacos de frutas e verduras, folhas, sementes, ovos, restos de
carnes, etc. Os residuos alimentares compreendem os desperdicios de alimentos oriundos de
residéncias, estabelecimentos comerciais, cantinas ou refeitorios, dentre outras fontes. As
principais raz0es para o descarte desses alimentos sdo desde prazos de validade expirados,
sobras do preparo excessivo de comida, além da necessidade de descarte de algumas partes
dos alimentos como cascas de frutas de ovos e restos de carne tratada. E um residuo que
apresenta grande mistura e a facil degradabilidade torna o seu tratamento mais desafiador
(SILVENNOINEN et al, 2012; IACOVIDOU, OHANDJA, VOULVOULIS, 2012,
ALBUQUERQUE NETO et. al., 2007).

Devido & rapida decomposicdo deste tipo de residuo, se ndo houver o minimo de
cuidado com o0 seu armazenamento, cria-se um ambiente propicio ao desenvolvimento de
microrganismos que muitas vezes podem ser agentes de possiveis doencas. Os residuos
s6lidos orgénicos séo classificados segundo a NBR 10.004 como residuos ndo inertes devido
a sua biodegradabilidade (ABNT, 2004). Os residuos solidos orgénicos compreendem a
parcela dos residuos que séo passiveis de degradagdo por acdo microbiana sua decomposicdo
resulta em compostos com elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), geragdo de liquidos
e gases. Quando bioestabilizado, esse material produz o lixiviado, liquido altamente poluente,
de cor escura, cheiro forte e alta DQO, carreando sélidos em suspensao e microrganismos,
alguns patogénicos. A descarga deste liquido nos corpos hidricos seja pela depressdo natural
do terreno ou através das chuvas, provoca reducdo de oxigénio das aguas, podendo exterminar
0s organismos aerdbios. (LEITE et al., 2003; ALBUQUERQUE NETO et. al., 2007).

3.2.2 Caracteristicas

A fracdo organica é altamente putrescivel e varidvel em sua natureza e em suas
caracteristicas em termos de carboidratos, lipidios e proteinas e variam consideravelmente
com base em seus componentes (ESPOSITO et. al., 2012; CARUCCI et al., 2005; STRAKA
et al., 2007; BELITZ et al., 2009; IACOVIDOU et. al., 2012a). O residuo organico é variavel,
devido & diversidade de suas fontes, assim como difere de lugar para lugar sua composigéo.
As caracteristicas do residuo podem variar em funcdo de aspectos sociais, econdémicos,

culturais, geogréaficos e climéticos, ou seja, os mesmos fatores que também diferenciam as
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comunidades entre si e as proprias cidades. Predominam maiores produgdes de residuos
solidos nas sociedades de maior poder econdmico e menores produgdes nas regides menos
favorecidas economicamente, e quanto menor a renda da populagdo, maior o percentual de
matéria organica gerada. A Figura 2 apresenta a producdo per capita de residuos solidos
urbanos, onde é possivel observar que os paises mais ricos como os Estados Unidos que
possuem renda per capita de US$ 55.860,00 (WOLRD BANK, 2014) produzem valores
superiores a 2,5 kg de residuos por dia e o Brasil com uma renda per capita de US$ 15.590,00
(WOLRD BANK, 2014) produz entre 1,0 e 1,49 kg (COAMB, 2011; WORLD BANK, 2012;
IBAM, 2001).

Figura 2 — Mapa de geracao de Residuos Sélidos Urbanos no mundo
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Fonte: World Bank (2012)

A Figura 3 expressa a variagdo da composicdo dos residuos em alguns paises com
diferentes rendas, deduzindo-se que a participacdo da matéria organica tende a se reduzir nos

paises mais desenvolvidos ou industrializados, provavelmente em razdo da grande incidéncia
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de alimentos industrializados (preparados ou semipreparados) disponiveis no mercado
consumidor (WORLD BANK, 2012; ABRAMOVAY; SPERANZA; PETITGAND, 2013).

No Brasil, a composicdo do lixo esta proxima a faixa superior dos paises de renda
média, como se pode observar ao analisar as Figuras 3 e Figura 4. A fracdo da matéria
organica € a mais expressiva, segundo a ABRELPE, 51,4% dos residuos s6lidos urbanos
gerados no Brasil corresponde a matéria orgénica, nivel pouco inferior & faixa mais rica dos
paises de renda média.

Figura 3 — Composicao gravimétrica dos residuos sélidos em paises com diferentes rendas
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Fonte: World Bank (2012)

E importante ressaltar que o peso relativo cada vez menor dos materiais organicos na
composicao dos residuos, conforme aumenta a riqueza do pais, ndo significa necessariamente
sua reducéo absoluta (ABRAMOVAY; SPERANZA; PETITGAND, 2013; WORLD BANK,
2012; ABRELPE, 2012).
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Abramovay, Speranza e Petitgand (2013) comentam que embora o lixo orgénico
gerado pelos paises componentes da OCDE' (Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico) corresponda a 27% de tudo o que ela gera (contra 62% na Asia
do Leste e do Pacifico), em termos absolutos, o residuo organico dos paises ricos supera o que
se descarta nos paises pobres asiaticos. Os autores concluem que a geragdo de residuos,
qualquer que seja a categoria considerada, é avassaladoramente maior no mundo rico que nos

paises em desenvolvimento.

Figura 4 — Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos no Brasil
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Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos? (2011) apud ABRELPE (2011)

3.3 Dispositivo triturador de residuos sélidos alimentares

3.3.1 Definicao

O dispositivo triturador de residuos alimentares é um dispositivo eletromecéanico que €
instalado diretamente embaixo da pia da cozinha e conectado ao cano de esgoto. Estas
unidades sdo desenvolvidas para moer material organico, tais como pedacgos de carne,
legumes, carocos de frutas, cascas de frutas citricas, grdos de café e pequenos 0ssos. Atraves
do dispositivo, os restos alimentares moidos seguem para a estagdo de tratamento de esgoto,

via 0 sistema de tubulagdo. As operacOes realizadas no funcionamento do dispositivo

! OCDE (Organizagdo para a Cooperacio e Desenvolvimento Econémico) -  Organizagio
internacional composta por 35 paises. A maioria dos membros da OCDE é composta por economias com um
elevado PIB per capita e indice de Desenvolvimento Humano e sdo considerados paises desenvolvidos.

% Plano Nacional de Resfduos Sélidos - Versdo pés Audiéncias e Consulta Pblica para Conselhos Nacionais
(Fevereiro/2012)
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triturador podem ser descritas nas seguintes acdes: primeiramente deve-se ligar a torneira, e
posteriormente ligar o dispositivo, depois adicionar os restos alimentares e por fim deixar a
agua correr por mais uns 20 a 30 segundos apds o triturador finalizar a moagem. Evans (2007)
acrescenta que a agua da torneira que é usada para a lavagem deve ser fria para aglutinar a
gordura nas outras particulas e, assim, evitar a deposi¢cdo nas paredes da tubulacdo; assim
como a 4gua fria auxilia o resfriamento do motor elétrico. Na Figura 5 (a) é possivel ver o
esquema do dispositivo triturador em funcionamento no momento do langamento do material
orgénico na pia, a Figura 5 (b) ainda apresenta um corte transversal do dispositivo onde pode-
se observar a parte interna e os seus componentes (ROSENWINKEL; WENDLER, 2001;
EVANS, 2007).

O dispositivo foi desenvolvido pelo arquiteto John Hammes, no ano de 1927. Esses
trituradores de residuos foram introduzidos pela primeira fez na década de 30 nos Estados
Unidos, quando foram instalados na maioria das cozinhas (PEREZ-ELVIRA et al., 2014;
MACNAIR, 2000).

Figura 5 — (a) Esquema do dispositivo triturador em funcionamento e (b) corte transversal

camara de
moagem

motor

(b)

Fonte: ISE (1999) ® apud Rosenwinkel e Wendler (2001)

*ISE (1999) - Homepage of the company In-Sink-Erator. http://www.insinkerator.com/International/51/51.htm.
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3.3.2 Utilizacéo e difuséo do dispositivo

Os dispositivos trituradores sdo incluidos como um item padrdo em mais de 80% da
construcdo de novas residéncias e sdo encontrados em quase metade dos domicilios dos
Estados Unidos (MACNAIR, 2000; EVANS, 2007). Na Dinamarca e na Finlandia, a
permissdo é necesséria antes da instalagdo de um dispositivo, dependendo das autoridades
locais. Na Austria, Bélgica, Franga, Alemanha, Holanda, Luxemburgo e Portugal, o uso do
triturador ndo é permitido ou € desencorajado, enquanto na Irlanda, Itilia e Reino Unido, ndo
h& nenhuma restricdo (CECED 2003).

Apesar de popular em muitos paises desenvolvidos, como os EUA, Australia, Canada e
Nova Zelandia, a utilizagdo do dispositivo ainda sofre oposi¢do em alguns paises europeus,
por uma série de razdes (OHANDJA et al. 2008), sendo o seu potencial, como uma opcéo
para a gestdo de residuos, pouco considerado. Paises europeus ainda parecem ser céticos
sobre a aplicacdo desta tecnologia, onde se mostram opinifes controversas e politicas que néo
facilitam o seu uso doméstico.

No entanto, as preocupagdes que cercam o uso do dispositivo existem; particularmente,
alguns paises europeus restringem a instalacdo devido as preocupacgbes sobre potenciais
efeitos adversos da carga no sistema de esgoto, mudancas das caracteristicas das &guas
residuais, e possivel necessidade de readaptacdo das estacBes de tratamento de esgoto
(IACOVIDOU et al., 20123).

Na verdade, apenas 6% dos domicilios no Reino Unido tém os trituradores de residuos
solidos em suas cozinhas (PEREZ-ELVIRA et al., 2014). Nova lorque, por exemplo, proibiu
por um longo tempo o uso de trituradores de residuos devido a preocupagdes de que a rede de
esgoto da cidade ndo pudesse lidar com a carga adicional. Porém o governo estadual, apos 21
meses de conducéo de programa piloto para estudar os efeitos potenciais da permisséo do uso
dos dispositivos trituradores, juntamente com o Departamento de Protecdo Ambiental da
cidade de Nova lorque, revogou a proibigdo dos trituradores no ano de 1997 através de lei
local (New York City DEP, 1997). O resultado do estudo realizado pelo Departamento de
Protecdo Ambiental da cidade de Nova lorque conclui que ndo sdo esperados potenciais
impactos adversos significativos sobre o sistema de esgoto da cidade, se os trituradores de
residuos sdo permitidos. Como parte do estudo piloto, foi realizada filmagem antes dos

dispositivos serem instalados, durante e ao final do estudo. Foram observados nas fitas de

25



video no final do periodo de estudo a tubulacdo sem depoésitos visiveis de material em
suspensdo (New York City DEP, 1997).

3.3.3 Vantagens e Desvantagens

Os beneficios provenientes da utilizagdo do dispositivo sdo muitos. Estudos demonstram
que o0 uso do dispositivo triturador de residuos é eficaz na redugdo da quantidade de residuos
de alimentos descartados em aterros (IACOVIDOU et al., 2012a). Rosenwinkel; Wendler
(2001) e Lee et al. (2013) apresentam como vantagens da utilizacdo dos dispositivos
trituradores uma melhoria das condic@es de higiene sobre as familias e a coleta de residuos, a
utilizagdo de infraestrutura existente e a utilizacdo do potencial energético dos residuos
organicos, por meio da captacdo do biogas produzido nas estaces de tratamento. Lee et al.
(2013) comentam que, dados esses beneficios, o uso do dispositivo recentemente estd em
discussdo como sistema alternativo de coleta na Coreia.

O uso do dispositivo triturador é uma alternativa vidvel para as opcoes tradicionais de
gestdo de residuos, uma vez que é conveniente para 0s usuérios e pode reduzir 0s custos
associados a coleta e disposicéo final dos residuos organicos (OHANDJA et al., 2008). Além
disso, a aplicacdo destas unidades em &reas em que a coleta de residuos € complicada e cara,
tal como em pequenas cidades descentralizadas e/ou de dificil acesso, foi considerada de
importancia fundamental (BATTISTONI et al., 2007). Os dispositivos eliminam ou reduzem
bastante a necessidade de coleta em compartimentos separados e a coleta e a eliminagéo de
residuos solidos orgénicos. Oferece uma maneira mais conveniente de lidar com o desperdicio
de alimentos, minimizando as emissdes potenciais de mau odor e 0 risco de ratos e insetos
sendo atraidos para o lixo descartado (OHANDJA et al., 2008).

Battistoni et al. (2007) verificaram que um aumento nas cargas organicas resultantes da
utilizacdo do dispositivo poderia melhorar substancialmente a qualidade de lodo de esgoto,
aumentando a matéria organica e promovendo uma melhor remocdo de nutrientes em
processos aerdbicos no tratamento de &guas residuais.

Além destes beneficios relatados, as preocupagdes com o consumo de energia, consumo
de &gua, danos aos sistemas de esgotos, mudangas nas caracteristicas de aguas residuais e
producdo de lodo também estdo associados com o uso desses dispositivos (IACOVIDOU et
al., 2012a). Porém ¢é estimado que o consumo de agua requerido pelo dispositivo é cerca de 3-

4 L por dia o que é insignificante comparado com o consumo diério de 4gua (cerca de 150
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L/hab./dia) (EVAN et al., 2010). Ainda relacionado ao consumo de &gua, lacovidou et al.
(2012a) estimam, baseados em média de treze estudos, que o consumo de 4gua € de 2,8 L/hab
/dia. Evans (2007) relatou que uma utilizacdo de 2,4 vezes por dia, durante 16 s por uso
correspondeu a um consumo anual de energia de 2 a 3 kW por membro de familia. O custo da
eletricidade consumida para executar o dispositivo foi relatado como sendo relativamente
insignificante (MARASHLIAN; EL-FADEL, 2005).

3.4 Tratamento de residuos sélidos orgénicos combinado ao tratamento de efluentes

domeésticos

Nos sistemas convencionais, o tratamento de efluentes domésticos é realizado em
estacOes de tratamento de esgoto (ETE), enquanto a fracdo orgénica dos residuos solidos é
destinada quase sempre para aterros sanitarios. Ambos, efluente doméstico e residuos sélidos
organicos sdo tratados separadamente com tecnologias que utilizam a digestdo anaerdbia,
levando a duplicidade de transporte e tratamento de rotas, 0 que mostra duas tecnologias
anaerobias diferentes sendo aplicadas de forma ndo otimizada. Os sistemas de coleta dos
residuos sélidos podem ser dispendiosos e ndo-seletivos (PEREZ-ELVIRA et al., 2014).

Uma nova abordagem surge com o objetivo da utilizacéo de residuos de alimentos como
um co-substrato na digestdo de esgoto, em um processo conhecido como co-digestdo. A co-
digestéo é a digestdo de dois substratos conjuntamente como forma de obter melhor eficiéncia
do processo (IACOVIDOU et al., 2012b). A técnica de co-digestdo permite a utilizagio de
instalacdo existente, aumentando a producéo de biogés e da energia produzidas nas unidades
de co-geragio, com isso ndo se tem custo com novas instalagdes (GOMEZ et al., 2006).

lacovidou, et al. (2012b) e Jingura e Matengaifa (2009) descrevem os beneficios de
residuos sélidos organicos como co-substrato na digestdo de lodo de esgoto, como o0 aumento
da taxa de produgéo de metano, o aumento da eficiéncia de degradagéo do esgoto na fase da
hidrdlise devido & aceleracdo do crescimento dos microorganismos, pois como a fracdo de
matéria organica é de facil degradacéo, acelera esse processo.

Nesse processo de co-digestdo é necesséario que haja atengdo, pois, a fragdo organica
dos residuos apresenta composicdo bastante variavel porque os microorganismos sdo
ambientados em uma mistura e, mudangas nesta mistura, podem resultar em alteragdes nas
reagOes do processo e, dependendo da composi¢do predominante na fragcdo organica, como

um mineral ou nutriente em maiores quantidades, podem resultar em inibicdo ou causar
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toxicidade do meio. lacovidou et al. (2012b) alertam que é necessario uma série de cuidados e
monitoramentos para que se possa obter os bioprodutos desejados.

Para que os residuos solidos organicos sejam direcionados a ETE é necessario a
implementacdo de trituradores de residuos alimentares, nas pias das casas da populagdo, de
modo que a fracdo de residuos sdlidos seja evacuada juntamente com o esgoto doméstico
(PEREZ-ELVIRA et al., 2014).

3.5 A digestdo anaerobia de efluentes

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico na qual um consércio de diferentes tipos
de microorganismos, na auséncia de oxigénio molecular livre, interagem para converter
compostos organicos complexos (carboidratos, lipidios e proteinas) em metano, gas
carbonico, nitrogénio, amonia, acido sulfidrico, agua, tracos de outros gases, além de novas
células bacterianas. Os microorganismos envolvidos no processo apresentam alto grau de
especificidade e cada grupo atua em determinada classe de reagBes de forma simbidtica
(LEITE et al., 2009; PROSAB, 1999; CHERNICHARO, 1997). O processo da digestdo
anaerdbia caracteriza-se pela producdo de metano e de gés carb6nico, onde o metano é o
composto organico mais reduzido e o gés carbdnico é o composto organico mais oxidado. E a
maior parte do material organico biodegradavel presente no afluente é desprendida para a fase
gasosa, cerca de 50 a 70% da DQO de entrada é convertido em gas metano, resultando numa
efetiva remogéo de matéria organica (PICKBRENNER, 2002; CHERNICHARO, 1997).

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerdbia.
Porém, o processo se mostra mais econdmico e mais eficiente quando os dejetos sdo
facilmente biodegradéaveis. Os digestores anaerdbios tém sido largamente aplicados para o
tratamento de residuos sdlidos, lodos de estacbes de tratamento de esgoto e lixo urbano.
Assim como também a digestdo anaerdbia vem sendo aplicada para o tratamento de efluentes
industriais como efluentes de cervejaria, de abatedouro, de curtume e de industrias
alimenticias (CHERNICHARO, 1997).

A importéncia da digestdo anaer6bia como processo de tratamento de residuos organicos
cresceu de forma extraordinaria nas ultimas décadas, principalmente por apresentar balango
energético mais favoravel quando comparado aos processos aerdbios convencionais. A
tecnologia anaerdbia apresenta alguns beneficios e/ou vantagens quando da sua comparagao

com o processo aerobio. Dentre as principais vantagens tem-se: baixo consumo de energia
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(ndo ha a necessidade de introduzir oxigénio ao sistema), baixa producéo de s6lidos, baixos
custos de implantagdo e operacdo, tolerancia a elevadas cargas orgénicas e possibilidade de
utilizagdo do biogés produzido (FORESTI; CHERNICHARO, 1997; LETTINGA, 1995).

Para dar celeridade ao processo de digestdo criam-se condi¢des favoraveis, nos sistemas
de tratamento, requeridas pelos microorganismos para que estes realizem as reacOes de
conversdo da matéria orgénica. Por se tratar de um processo bioldgico, vérios fatores
influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia. Condigfes essas que se referem tanto ao
préprio projeto do sistema como as condigdes operacionais nele existentes. Em relagdo ao
projeto de sistemas de tratamento o sistema deve garantir grande massa de bactérias ativas
que atuem no processo da digestdo anaerdbia e que haja contato intenso entre o material
orgénico presente no afluente e a massa bacteriana no sistema. Dentre os fatores operacionais,
o0s que mais influenciam s&o a concentracdo de solidos, a temperatura, a alcalinidade, o pH e
a umidade, bem como a presenca de nutrientes (PROSAB, 1999; KHALID et al., 2011).

3.5.1 Etapas da digestao anaerdébia

A digestdo anaerObica da matéria organica envolve uma série de etapas diferentes de
degradacdo representando um sistema delicadamente balanceado, que ocorre em etapas
sequenciais e que dependem da atividade de pelo menos trés grupos fisioldgicos de
organismos: as bactérias fermentativas (ou acidogénicas), as bactérias acetogénicas (ou
sintroficas) e as bactérias metanogénicas (KHALID et al., 2011; CHERNICHARO, 1997). O
processo de degradacdo da matéria orgénica ocorre segundo quatro etapas principais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

A primeira etapa da degradacdo consiste na hidrdlise onde o material particulado é
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular (compostos mais simples), os
quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Essa converséo é
realizada por meio da acdo das exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas. Nesta etapa as proteinas sdo convertidas em aminoacidos, os lipideos em acidos
graxos e os carboidratos em acucares (PROSAB, 1999; CHERNICHARO, 1997).

A hidrolise pode ser a etapa limitativa para todo o processo, influenciando a eficiente
conversdo dos substratos organicos, principalmente se ocorrerem situagdes de sobrecarga
destes substratos nos digestores, uma vez que Serd necessario um tempo maior para
solubilizagdo dos compostos organicos (PEREIRA, 2013; MENEZES, 2012).
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A segunda etapa considerada é a acidogénese onde as bactérias fermentativas
acidogénicas absorvem, no interior de suas células, os compostos gerados durante a hidrolise,
transformando-os em substancias mais simples que sdo posteriormente excretados ao meio.
Os compostos produzidos compreendem &cidos orgénicos (&cidos graxos volateis (AGV))
(&cido acético, formico, propidnico, butirico e latico), alcoois, gas carbénico, hidrogénio,
acido sulfidrico e amoénia, além de outras células bacterianas (PROSAB, 1999;
BENGTSSON, 2008, CHERNICHARO, 1997). A fermentacdo na etapa da acidogénese é
realizada por um grupo diversificado de bactérias, na maioria anaerdbia obrigatdria. Algumas
delas séo facultativas e podem metabolizar material orgénico através de via oxidativa. 1sso é
importante nos sistemas de tratamento anaerébio, porque o oxigénio dissolvido,
eventualmente presente, se ndo fosse removido pelas bactérias acidogénicas facultativas
poderia se tornar uma substancia toxica para as metanogénicas (PROSAB, 1999).

A terceira fase da digestéo anaerdbia é a acetogénese, onde os &cidos organicos e alcoois
produzidos na fase acidogénica sdo metabolizados pelas bactérias acetogénicas para produzir
acido acético, didxido de carbono e hidrogénio (APPELS, 2008). Cerca de 70% da DQO
digerida é convertida em &cido acético, enquanto os outros 30% restantes da DQO estdo
concentrados no hidrogénio formado. A acetogénese é etapa essencial na conversdo de
compostos intermedidrios (principalmente propionato e butirato) em &cido acético, no entanto,
a formacdo de acetato resulta na producdo de grande quantidade de hidrogénio, gerando uma
reducdo no valor do pH do meio. Ademais, a formagdo de acetato a partir de propionato e
butirato é termodinamicamente desfavoravel, isto é, ndo ocorre de forma espontanea a ndo ser
que essas especies quimicas (acetato e hidrogénio) sejam retiradas do meio, para assim
deslocar o equilibrio da reacdo no sentido da formagdo desses produtos (PROSAB, 1999;
CHERNICHARO, 1997). A consequéncia dessa ndo remocdo € o acumulo de &cidos
organicos (MINISTERIO DAS CIDADES E GIlZz, 2010). Portanto, uma vez que os &cidos
propibnico e butirico sdo formados, as reacdes acetogénicas sO serdo possiveis se as
concentragdes de hidrogénio e acetato forem mantidas baixas. Essa tarefa é conseguida
através da acdo dos microorganismos consumidores de acetato e hidrogénio. A remogéo de
hidrogénio do meio é realizada principalmente pelas bactérias metanogénicas
hidrogenotroficas e as bactérias redutoras de sulfato. (PROSAB, 1999; CHERNICHARO,
1997). De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio
e 0 acetato podem ser utilizados de forma direta pelas bactérias metanogénicas (LOUZADA,
2006).
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Na quarta e Ultima fase, chamada metanogénese, o metano é produzido a partir da
conversdo de acetato, hidrogénio e didxido de carbono, principalmente, em metano e didxido
de carbono. Essa conversdo € efetuada pelos microorganismos metanogénicos (arqueas
metanogénicas), que desempenham uma funcéo vital em ambientes anaerdbios, pois removem
0 excesso de hidrogénio e os produtos da fermentagdo que sdo oriundos de fases anteriores.
Com isso é possivel a reducdo da pressdo parcial de hidrogénio do meio, o que torna possivel
as reacOes efetivadas pelas acetogénicas (CHERNICHARO, 1997). As bactérias
metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais as metanogénicas acetotrdficas
(acetoclastica) e as metanogénicas hidrogenotroficas. O metano € formado pelas
metanogénicas acetotréficas, a partir da reducdo de acetato, e pelas metanogénicas
hidrogenotroficas, a partir da redugdo de gas carbdnico (CHERNICHARO, 1997; PROSAB,
1999). Desta forma, as bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas
acetogénicas, que séo dependentes das acidogénicas e estas por sua vez das fermentativas
hidroliticas, estabelecendo-se um mecanismo de interacGes entre diversificados grupos de

bactérias (SILVA, 2009). A Figura 6 apresenta as etapas do processo de digestdo anaerébia.

Figura 6 — Diagrama do processo de digestao anaerobia
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Fonte: Santos (2011)
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De modo geral, as quatro fases da decomposicdo anaerdbia ocorrem paralelamente em
um processo de um Unico estigio. No entanto, uma vez que as bactérias tém exigéncias
diferentes quanto ao seu habitat, tais como o pH e a temperatura, deve ser definido um meio
termo em relag&o & tecnologia do processo (MINISTERIO DAS CIDADES E GlZz, 2010). As
bactérias acidogénicas crescem mais rapido e sdo menos sensiveis as varia¢des de pH quando
comparadas as acetogénicas e metanogénicas (FUENTES et. al, 2008).

O biogés rico em metano, formado na digestdo anaerdbia, é considerado uma fonte
energética renovavel, adequando-se a producdo de energia e pode substituir as fontes
energéticas fosseis (CURRY; PILLAY, 2012).

3.6 Reator UASB

O reator tipo UASB, sigla em inglés para Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo foi desenvolvido na Holanda no final da
década de 70 pelo Dr. Gatze Lettinga, com a finalidade de tratar efluentes industriais. Desde
entdo, o mesmo vem sendo utilizado tanto no tratamento de efluentes industriais como
domésticos (LEO MATSUMOTO, 2007). Em decorréncia da ampliagdo do conhecimento na
area, 0s sistemas anaerébios de tratamento de esgotos, notadamente o uso dos reatores de
manta de lodo (UASB), cresceu e se aperfeicoou passando a ocupar posigdo de destaque
principalmente no Brasil, devido as condigBes favoraveis de temperatura (CHERNICHARO,
1997).

O reator UASB é um sistema de alta taxa o que é caracterizado por serem operados com
baixos tempos de detencdo hidraulica, elevados tempos de retencdo celular e necessitam
incorporar mecanismos de retengdo de biomassa. Em relagdo ao tipo de crescimento de
biomassa do sistema, o reator UASB é classificado como possuindo crescimento bacteriano
disperso. Basicamente os UASB sdo reatores de manta de lodo nos quais o esgoto afluente
entra no fundo do reator e em seu movimento ascendente, atravessa uma camada de lodo
bioldgico que se encontra em sua parte inferior, passa por um separador de fases, enquanto
escoa em direcdo a superficie. O esgoto € biologicamente degradado, tanto no leito quanto na
manta de lodo. O efluente deixa o reator através de um decantador interno que esta localizado
na parte superior do reator. O sistema é automisturado gracas ao movimento ascendente das
bolhas de biogas e ao fluxo de esgoto atraves do reator. Um dispositivo de separacdo de gases

e solidos, localizado abaixo do decantador, garante as boas condicOes para a sedimentacdo das
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particulas que se “afastam” da manta de lodo, permitindo que estas retornem para o
compartimento de digestdo, ao invés de serem arrastadas para fora do sistema junto ao
efluente. O perfil de sélidos no reator altera de muito denso e com particulas granulares de
alta capacidade de sedimentacdo, proximas ao fundo (leito de lodo), at¢é um lodo mais
disperso e leve, proximos ao topo do reator (manta de lodo). (CHERNICHARO, 1997). Essa
manta de lodo é formada basicamente pela acumulacdo dos solidos suspensos e pelo

crescimento dos microrganismos (SUBTIL, 2007) (Figura 7).

Figura 7 — Esquema do funcionamento de um reator UASB
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Fonte: Chernicharo (1997)

A instalacdo do separador trifasico (separador de solidos de liquidos e gases) € o que
garante o retorno do lodo assim como a elevada capacidade de retencdo de grandes
quantidades da biomassa, de elevada atividade microbiana, sem a necessidade de qualquer
meio de suporte (PROSAB, 1999). Os separadores trifasicos também possibilitam a coleta do
biogas produzido no processo do tratamento, porém apenas 0S que apresentam menor
solubilidade em &gua € que se liberam da fase liquida. Esses gases sdo ricos em metano,
normalmente cerca de 70 a 80% de sua composicdo e proporcionalmente pobres em gas
sulfidrico (CHERNICHARO, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa objetivou estudar o tratamento de efluente doméstico acrescido de
residuos alimentares triturados, em reator UASB. Para tanto, foram empregados dois reatores
UASB, onde o primeiro reator foi utilizado no tratamento de esgoto doméstico sintético e o
segundo, aplicado no tratamento de esgoto doméstico sintético adicionado de residuos

alimentares triturados.

4.1 CondicOes operacionais aplicadas

Os reatores foram nomeados como reator residuos alimentares (RA) e reator controle,
onde o reator RA teve como substrato o esgoto sintético acrescido dos residuos alimentares
triturados e o reator controle teve como substrato o esgoto sintético.

Os reatores foram operados segundo as condi¢Oes apresentadas na Tabela 1, para
obtencéo da carga orgéanica volumétrica (COV) adotou-se um valor médio de DQO para cada
fase. Foi aplicado um Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de 24 horas em ambos 0s
reatores e em ambas as fases de operacéo do reator RA. A operagdo do reator tratando esgoto
sintético adicionado de residuos solidos triturados foi dividida em duas fases com o mesmo
TDH, porém com as concentra¢des dos residuos alimentares adicionados diferentes. O tempo
de detengédo e a carga permaneceram 0S mesmos para O reator que tratou somente 0 esgoto
sintético. N&o houve mudanca de fase para o reator Controle, 0 mesmo continuou operando

sob as mesmas condiges iniciais.

Tabela 1 — Condicdes operacionais

Condigdes operacionais aplicadas

Fase TDH (h) COV resultante (kg Concentracao de residuos
DQO.m3.d™) alimentares (g.L'l)
Reator RA
Fase | 24 0,96 2,0
Fase Il 24 1,35 3,6
Reator Controle
Unica Fase 24 0,52 -
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4.2 Descrigéo do sistema experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Ambiental
(LEA) do Campus Académico do Agreste (CAA) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), situado no Municipio de Caruaru/PE. Ambos os reatores foram instalados, operados
e monitorados no referido laboratério.

Os reatores (Figuras 8 e 9) foram construidos em escala de bancada, confeccionados
com tubos de Cloreto de polivinila (PVC). Cada reator consistiu em tubo de 150 mm de
diametro e 580 mm de altura (volume util de 8 L e 9 L de volume total) (Figura 10). Ambos
possuiam separador trifasico (separador de liquido, sélido e gas), construido em material de
plastico. O defletor de gases foi confeccionado em material de borracha. Em cada reator
foram instalados 3 (trés) pontos de amostragem, utilizando-se registros com diametro de
20 mm. A entrada e o ponto de saida dos reatores também possuiam o didmetro de 20 mm.
Mangueiras flexiveis, fabricadas em material de silicone foram utilizadas para transportar o
afluente do reservatorio na geladeira até a entrada do reator.

Figura 8 — Fotografia dos reatores instalados no Laboratdrio de Engenharia Ambiental
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Fonte: O Autor (2016)
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Para transporte do efluente, foi utilizado mangueira em material plastico, que destinou
o efluente para o reservatério coletor. Para o transporte dos gases também foi utilizada
mangueira em material plastico, porém de diferente diametro da usada para transporte do
efluente. Os reatores possuiam suas saidas de gases conectadas a aparatos para lavagem do
biogas e medicdo do volume de metano produzido. A solugdo para a lavagem do biogas era

hidréxido de sddio 3%, com indicador de azul de bromotimol.

Figura 9 — Etapas da montagem dos reatores
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Fonte: O Autor (2016)

O esgoto sintético era preparado e acondicionado em geladeira em baixa temperatura
(4°C em média), para auxiliar na manutencéo das caracteristicas do esgoto.

Os afluentes eram mantidos na geladeira com agitagdo constante. Por bombeamento os
afluentes contidos nos reservatdrios na geladeira eram conduzidos ao “banho maria”, para
atingirem uma temperatura média de 25°C antes de entrarem nos reatores. Em seguida ao

deixarem os reatores os efluentes eram destinados a reservatorio coletor (Figura 10).
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Figura 10 — Esquema ilustrativo do sistema
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4.3 Inoculacéo dos reatores

Os reatores anaerdbios foram inoculados com lodo anaerébio proveniente de reator
UASB da cervejaria localizada no estado de Pernambuco, reator em operagéo a cerca de 1 ano

e meio. Os reatores foram preenchidos com lodo em 1/3 de seu volume util.

4.4 Efluente sintético utilizado no experimento

Os reatores foram alimentados com esgoto sintético, simulando esgoto doméstico real,
para possibilitar um maior controle da composicéo e concentragdo dos compostos, mantendo
assim as caracteristicas do afluente. E segundo Patza (2007) a utilizacdo do esgoto sintético
proporciona uma maior praticidade operacional ao sistema e apresenta ainda a vantagem da
reducdo do risco de contaminagdo no manuseio do experimento.

Para a preparacdo do esgoto doméstico sintético foi utilizada a metodologia proposta
por Torres (1992) adaptada por Parsekian (2003) (Tabela 2). Onde Parsekian (2003), em sua
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pesquisa de doutorado, utilizou efluente doméstico sintético na alimentacdo dos seus reatores
UASB. As quantidades pré-definidas de componentes organicos simulam as proteinas
(representada pelo extrato de carne), carboidrato (representado pela sacarose, amido e
celulose) e lipideos (representado pelo dleo de soja) que estdo presentes no esgoto real. Torres
(1992) adicionou também ao substrato sintético solugBes de sais minerais (NaCl,
MgCl,.6H,0, CaCl,.2H,0 e KH,PO,) para tornar o esgoto com caracteristicas ainda mais

semelhantes ao esgoto sanitario real.

Tabela 2 — Composicao do esgoto sintético - Formulacdo de Torres (1992)

Compostos Organicos Concentracao (g/l)

Extrato de carne 0,208
Sacarose 0,035
Amido 0,114
Celulose 0,034

Oleo de soja 0,051 mli/l
Detergente 0,114

Bicarbonato de sddio 0,2
Solugéo de sais minerais 5,0 mi/l
Solucao de sais minerais Quantidade por litro

NaCl 0,2500 g

MgCl,.6H,O 0,0070 g

CaCl,.2H,0 0,0045 g

KHzPO, 0,0264 g

Fonte: Parsekian (2003)

4.5 Preparacdo dos residuos alimentares padréo

Visando minimizar as variagdes na composicdo do substrato, um residuo alimentar
triturado sintético foi preparado, simulando a 4gua residuéria advinda do dispositivo triturador
de cozinha. Os residuos alimentares que foram usados nessa pesquisa se basearam na
composicao dos residuos alimentares produzidos pelas familias do Reino Unido, participantes
de um estudo realizado pela WRAP e publicado no ano de 2008, em relatdrio nomeado The
food we waste (WRAP, 2008). A referida pesquisa calculou os montantes e tipos de residuos

de alimentos que foram produzidos no Reino Unido, onde foram realizadas entrevistas num
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total de 2715 domicilios, onde deste total 2138 domicilios tiveram seus residuos coletados
para anlise.

Baseado nos dados disponibilizados no relatério WRAP foi elaborada a tabela dos
componentes e composicdo de residuos alimentares que foi utilizada na presente pesquisa,
como pode ser observado na Tabela 3. Os componentes definidos em cada categoria
representaram 0sS respectivos grupos alimentares em questdo, pois sdo os alimentos mais

presentes nos residuos alimentares.

Tabela 3 — Composicdo de residuos alimentares usados neste estudo

Grupo de alimentos  Porcentagem (% peso) Componentes em cada categoria (% peso)

Vegetais 31,3 Batata (77,5), cebola (14,2), cenoura (8,3)
Frutas 19,9 Banana (44,7), maga (37,8), laranja (17,5)
Fatias de pao 16,3 Pdao (100)

Alimentos mistos 12,7 Feijéo (50), arroz (50)

Carnes 10,2 Frango (55), carne bovina (45)

Salada 5,3 Alface (50,9), tomate (49,1)

Laticinio 4,3 Queijo (100)

Fonte: Adaptado do relatério WRAP (2008)

Essa composicdo dos residuos orgénicos foi definido como residuos alimentares
padrdo para a presente pesquisa. As proporcBes definidas para os residuos alimentares
triturados apresentadas na Tabela 3 foram utilizadas durante toda a pesquisa. Os alimentos
foram devidamente pesados, em suas quantidades e proporcbes pré-definidas e,
posteriormente, triturados num liquidificador industrial onde essa moagem pdde simular o
dispositivo triturador.

Para produzir o residuo alimentar padrdo para o reator foi necessario definir a
quantidade de massa de matéria organica produzida por unidade de volume de esgoto. Para
essa definicdo, considerou-se a contribuicdo per capita de esgoto, visto que o rejeito da
matéria organica serd langado na rede de coleta de esgoto para posterior tratamento,
juntamente com todo o esgoto sanitario. Para tal definicdo foi preciso os valores de
contribuic&o per capita de residuos solidos e esgoto. Foram considerados

A partir dos valores de contribuicdo diaria de esgoto, apresentados na Tabela da

Figura 11, foi escolhido o valor de 160 L/hab. dia, por se tratar de residéncia de alto padréo,
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possivelmente dotada de dispositivo de trituragdo e sistema de coleta e tratamento de esgoto

sanitario.
Figura 11 — Contribuicao diaria de esgoto (C)
Unid.: L
Prédio Unidade Contribui¢do de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padraoalto pessoa 1
padrao médio pessoa 130 1
padrao baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993)

Segundo o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil (2012), realizado pela
Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), a
producdo per capita de residuos sélidos urbanos é de 1,107 kg/hab.dia e 51,4% do material
coletado sdo matéria organica. Considerando-se esse percentual, pode se estimar que
0,57 kg/hab.dia seria a contribuicdo de matéria organica per capita. Para a obtencdo da
contribuicdo da carga de matéria organica adicional no esgoto tem-se a razdo entre a producao
da fragéo organica e a producdo de esgoto por pessoa, como pode ser verificado na expresséo
abaixo (Eg. (2)).

F_ 057kg/habdia _ o, o
W ~ 160 L/hab.dia _ Y g. (1)

Onde:
F — Contribuicdo per capita de matéria organica no Brasil

W — Contribuicéo per capita de esgoto

Thomas (2011) afirmou em seu estudo que hé diferentes estimativas para o valor de
residuos alimentares produzidos, mas afirma que dentre a faixa encontrada o maior valor é de
0,3 kg/hab.dia. J& em estudo realizado em 2014 por Perez-Elvira et al. (2014), que simularam
em software o impacto da implementacéo de dispositivos trituradores em diferentes cenérios

de estudo, utilizaram valor de geracdo de residuos de fracdo orgénica como sendo de
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0,34 kg/hab.dia. Portanto considerando uma média entre os dois valores tem-se a contribuigdo
de 2,0 g.L™ (Eq (2)) de matéria organica.

F 0,32 kg/hab. dia = 0 2
— = =
W 160 L/hab.dia g. g (2)

Onde:
F — Contribuicdo per capita de matéria organica no Brasil
W — Contribuicdo per capita de esgoto

Portanto as quantidades utilizadas de residuos alimentares adicionados para cada litro
de esgoto foram de 2,0 g.L™ e 3,6 g.L™, respectivamente em duas fases de estudo. Onde na
primeira fase do monitoramento o reator foi operado com a concentracdo de 2 g.L™" e na
segunda fase a concentragdo utilizada foi de 3,6g g.L™. A Figura 12 mostra as etapas de

preparacao do residuo alimentar padréo que foi utilizado durante toda a pesquisa.

Figura 12 — Preparacédo de residuo alimentar padréo

Fonte: O Autor (2016)
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4.6 Monitoramento do sistema operacional

O periodo de monitoramento experimental foi dividido em duas fases. Os reatores
foram operados por um periodo total de 102 dias efetivos. A fase | teve 79 dias (novembro de
2015 a janeiro de 2016) de duracédo e a concentracdo de residuos alimentares adicionados ao
esgoto sintético para compor substrato do reator RA foi de 2 g.L™". A fase Il contou com 23
dias de monitoramento (janeiro de 2016 a fevereiro de 2016), e a concentracdo de residuos
alimentares utilizada foi de 3,6 g.L‘l.

O TDH médio mantido no periodo durante todo o experimento foi de 24 horas para

ambos 0s reatores.

4.7 Parametros analisados

Os pardmetros de monitoramento dos reatores e as respectivas frequéncias de anélises

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de monitoramento e frequéncia de analise

Parametro Frequéncia das analises Método analitico
pH Diariamente Potenciométrico ™!
Temperatura Diariamente (3]
Alcalinidade total e parcial 2 Vezes por semana Titulométrico
Demanda Quimica de ) . .
o 2 vezes por semana Titulométrico - 5220
Oxigénio
Acidos Graxos ; o
. 2 vezes por semana Titulomeétrico
Voléateis
Nitrogénio total e ) Titulométrico 4500 -
) Quinzenal L
Amoniacal e4500Cc ™
. - Gravimétrico 2540
Série de solidos Semanal
B.;D;E M

[1] Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
[2] Dillalo e Albertson, (1961).

[3] Equipamentos de bancada e/ou medicgdo direta.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos tratamentos
de efluente doméstico sintético e de efluente sanitério sintético adicionado de residuos
orgénicos alimentares empregando reatores UASB. Os resultados aqui apresentados foram
obtidos através de analises realizadas nas amostras dos afluentes e efluentes coletados com a
periodicidade apresentada na Tabela 4. O reator UASB que foi alimentado com o esgoto
doméstico sintético serd referido aqui como reator Controle e o reator UASB que foi
alimentado com o esgoto doméstico sintético adicionado dos residuos organicos seré referido

como reator RA (reator residuos alimentares).
5.1 Caracterizagao dos afluentes

Na Tabela 5 estdo contidos os parametros de caracterizagdo dos afluentes. S&o
apresentados os valores medios para os valores obtidos durante todo o periodo de

monitoramento. O reator controle teve o afluente constituido por esgoto sintético.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do afluente aos reatores RA e Controle no

periodo de monitoramento (novembro de 2015 a fevereiro de 2016)

Valores médios e desvio padrao

Parametro Reator RA Fase | Reator RA Fase 11 Reator Controle
pH 7,75+0,42 7,30 £0,23 8,41+0,62
Temperatura (°C) 251+0,4 252+0,6 25,0+0,3
DQO Bruta (mg O,.L %) 958 + 50 1.351 + 50 518 + 15
DQO Filtrada (mg 0,.L™) 487 + 35 618 + 16 349 +19
NTK (mg N.L™ 30+1,3 67,6 +2,8 229+1,6
N-Amoniacal (mg N-N H4.L’1) 1,91+0,74 4,29 + 0,65 1,31+1,25
Alcalinidade Total (mg CaCOs.LY) 291,27 + 24,39 268,31 +17,19 285,83 + 28,41
Sélidos Totais (mg.L™") 980,37 + 76,33 1.300,24 + 197,34 637,89 £ 43,01
Sélidos Suspensos Totais (mg.L'l) 422,24 + 31,17 682,00 £ 58,23 66,18 + 5,8
Sélidos Suspensos Volateis (mg.L™) 389,36 + 30,34 624,00 + 50,01 54,36 + 6,19
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L'l) 32,88 + 5,39 58,00 + 12,24 11,82 +1,53

O afluente do reator RA foi constituido por 2,0 gramas de residuos organicos

triturados adicionados a cada litro de esgoto sintético para a Fase | de operagdo. Para a Fase Il
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do reator RA houve um aumento de 80% no valor da concentragdo dos residuos alimentares
aplicados passando de 2,0 a 3,6 gramas de residuos triturados adicionados a cada litro de
esgoto sintético.

O reator RA apresentou duas fases operacionais que se diferem entre si devido a
quantidade de residuos alimentares triturados adicionados a cada litro de esgoto. Esse
aumento na quantidade de residuos que foi realizado no afluente da Fase Il refletiu nos
valores obtidos para os pardmetros analisados, como pode ser observado nos dados
apresentados na Tabela 5.

O valor médio do pH reduziu da Fase | para a Fase Il de 7,75 + 0,42 para 7,30 £ 0,23,
isso ocorreu devido ao fato dos residuos alimentares adicionados ao afluente apresentarem
carater acido, o aumento de sua quantidade na Fase Il fez com que o valor do pH sofresse
reducdo. Os valores médios de DQO, tanto a bruta quanto a filtrada, sofreram aumento da
Fase | para a Fase Il, o acréscimo na quantidade de matéria organica adicionada ocasionou
esse aumento. O valor médio da alcalinidade total reduziu de 291,27 + 24,39 para 268,31 +
17,19 mg CaCOs.L™ da Fase | para a Fase Il. Com relacéo aos sélidos analisados (slidos
totais, solidos suspensos totais, sdlidos suspensos volateis e soélidos suspensos fixos) todos
apresentaram aumento em seus valores medios na Fase Il do reator RA.

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre valores médios de caracterizacdo de
esgotos sintéticos e esgotos reais obtidos na literatura. Apresenta ainda os valores da presente
pesquisa e uma coluna com valores de referéncia para esgoto sanitario real apresentados por
Von Sperling (1996). Parsekian (2003) utilizou esgoto sintético na alimentagdo de reatores
UASB em sua pesquisa. Behling et al. (2003) tratou esgoto domestico municipal em reator
UASB, em escala piloto, e apresenta esses valores como composicéo tipica para esgotos ndo
tratados. Floréncio et al. (2001) monitorou reatores UASB em estacdo de tratamento de

esgoto e obteve os valores apresentados na Tabela 6 para os determinados parametros.
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Tabela 6 — Tabela Comparativa do esgoto do experimento com outros valores

encontrados na literatura

Valores encontrados na literatura para esgoto real e sintético

Paréametro Esgoto Esgoto Reator Behling et al. Floréncio et al.
Sintético sanitario VVon Controle (2003) (2001)
Parsekian Sperling (Presente
(2003) (1996) pesquisa)
pH 7,3 6,7-8,0 8,41+0,62 - 7,0
DQO Bruta 512 450 — 800 518 £ 15 200 — 1206 290
(mg O,.L™")
NTK (mg N.L™ 23 35-60 22,9+1,6 - -
N-Amoniacal 1,0 20-35 1,31+£1,25 1,1-63 -
(mg N-NH,.LY)
Alcalinidade Total 217 100 - 250 285,83 + 28,41 - 343
(mg CaCOs.LY)
Sélidos Totais - 700 — 1350 637,89 + 43,01 - 869
(mg.L'Y)
Sélidos Suspensos 66 200 — 450 66,18 +5,8 162 — 462 139
Totais (mg.L™)
Sélidos Suspensos 65 165 — 350 54,36 + 6,19 58 — 350 85
Volateis (mg.L™)
Sélidos Suspensos 1 40 - 100 11,82 +1,53 - -

Fixos (mg.L™)

Analisando a Tabela 6 observa-se que o esgoto sintético utilizado no experimento
apresentou valores proximos ao esgoto de Torres (1992) adaptado por Parsekian (2003), que
foi a formulacéo que serviu de base para a obtengdo do esgoto sintético usado nessa pesquisa.
Comparando os dados da caracterizagdo dessa pesquisa com os disponibilizados na Tabela 6
nota-se uma coeréncia entre esses valores. Apenas o parametro de pH e as concentragdes de
solidos suspensos fixos do afluente sintético diferiram dos valores comparados, porém nada

que comprometesse 0 andamento da pesquisa.
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5.2 Monitoramento dos reatores

Os reatores foram monitorados por meio do acompanhamento de pardmetros fisico-
quimicos.

As descriminacgdes usadas nos gréaficos referidas como AFC, EFC, AFRA, EFRA séo
equivalentes aos afluentes e afluentes dos reatores, assim como Fl e Fll sdo referentes as fases
operacionais que sdo mencionadas no texto. As discriminagdes Fase | e Fase Il apresentadas
nos gréficos sdo referentes ao reator RA, que operou sob duas fases, embora o reator Controle
ndo tenha mudado de fase 0 mesmo esta apresentado nos gréficos conjuntamente com o reator

RA para contribuir com a visualizagdo e o acompanhamento dos resultados. Portanto tem-se:

AFC - Afluente do reator controle

EFC - Efluente do reator controle

AFRA - Afluente do reator RA

EFRA - Efluente do reator RA

FI — Primeira fase operacional para o reator RA

FIl — Segunda fase operacional para o reator RA

5.2.1 DQO e eficiéncia de remocao

Os resultados obtidos para a DQO bruta ao longo do periodo operacional s&o
apresentados na Figura 13. A DQO bruta média afluente do reator Controle foi igual a 518 +
15 mg O,.L™ Para o reator RA os valores de DQO bruta média afluente para as FI e FlI
foram respectivamente 958 + 50 mg O,.L™" e 1351 + 50 mg O,.L™". A carga organica
volumétrica média foi de 0,52 + 0,01; 0,96 + 0,05 e 1,35 + 0,05 kg DQO.m?3.dia para 0s
reatores Controle, RA FI e RA FIl, respectivamente. Os valores médios obtidos para o
efluente do reator RA em Fl e F1l foram iguais respectivamente a 181 + 13 mg O, L™ e 323 +
20 mg 0,.L. Para o efluente do Controle o valor médio de DQO bruta obtido foi de 85 + 6
mg O,.L™%
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Figura 13 — Concentracgdo de DQO Bruta
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As eficiéncias médias de remogdo de DQO bruta para o reator Controle e o reator RA
Fl e RA FIl foram iguais a 84 + 1%; 81 + 2% e 76 + 1%, respectivamente. Os maiores valores
de remocéo foram observados no reator Controle, com eficiéncia méaxima encontrada de 85%.
O reator RA apresentou melhor desempenho na FI atingindo uma eficiéncia de remocdo de
84%. O menor valor de eficiéncia ocorreu na FIl do reator RA com o valor de 74% (Figura
14). Floréncio et al. (2001), operaram reator UASB no tratamento de efluente doméstico
durante 3 fases de operacdo e obtiveram resultados de eficiéncia na remocdo de DQO
semelhantes ao da presente pesquisa, assim como a faixa aplicada do COV na presente
pesquisa esteve dentro da faixa aplicada por Floréncio et al. (2001). Floréncio et al. (2001)
obtiveram eficiéncia de remocao de DQO variando entre 60 a 90%, e o COV aplicado variou
de 0,5 a 2,5 Kg DQO.m3.dia™ e sob TDH na faixa entre 8,8 a 9,7 horas. Senthilkumar et al.
(2011) utilizando reator UASB para tratamento de efluente téxtil misturado com efluente de
sagu como co-substrato obtiveram 88,5% de eficiéncia de remocao de DQO utilizando TDH
de 24h.

Battistoni et al. (2007) estudaram o impacto da aplicagdo de dispositivos trituradores,
em vila de 250 habitantes, na Estacdo de Tratamento do lugarejo e os valores afluentes a

"1 com picos de 1200 mg O,.L*

estacdo apresentavam médias de DQO de 827 mg O,.L
(valores afluentes semelhantes ao da presente pesquisa para o reator RA) e apresentou faixa
de remocéo de DQO entre 80 e 90%. Logo, os valores de eficiéncia dos dois reatores nas duas
fases de operacdo encontram-se aceitaveis para esse tipo de tratamento.
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Figura 14 — Eficiéncia de remocéo de DQO bruta
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Os resultados obtidos para DQO filtrada estdo descritos na Figura 15. A DQO filtrada
média afluente obtida para os reatores Controle, RA Fl e RA FII foram respectivamente 349 +
19 mg O,.L%; 487 + 35mg O,.L™" e 618 + 16 mg O,.L™". O maior valor de DQO filtrada
afluente obtido foi 647 mg O,.L™ para o reator RA durante a FlI.

Figura 15 — Concentrag¢do de DQO filtrada
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Quanto a eficiéncia de remocao de DQO filtrada tem-se com eficiéncias médias para o
reator Controle e o reator RA Fl e RA FIl iguais a 82 £ 2%; 79 + 2% e 72 = 2%
respectivamente. Os melhores desempenhos de remocdo para a DQO filtrada foram
observados no reator Controle, com eficiéncia maxima encontrada de 85%. O menor valor de
eficiéncia de remocéo ocorreu na FIl do reator RA com o valor de 70%. O reator RA
apresentou seu melhor desempenho na FI atingindo uma eficiéncia de remocdo para DQO
filtrada de 83% (Figura 16).

Figura 16 — Eficiéncia de remocao de DQO filtrada
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5.2.2 pH, Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis (AGV)

A Figura 17, apresenta os valores obtidos para pH ao longo do processo de
tratamento. O pH do efluente do reator Controle apresentou um valor médio de 7,9 + 0,3. Os
valores de pH do efluente do reator RA para Fl e FIl apresentaram oscilagdes entre 7,2 a 8,1
e 7,2 a 7,8 respectivamente, com médias de 7,7 £ 0,2 e 7,5 + 0,2 respectivamente.

A variagdo nos valores de pH dos afluentes, possivelmente, foi devida a 4gua utilizada
para sua preparacdo pois, por muitas vezes, ocorreu falta de 4gua no Campus e tendo sido
necessaria a utilizacdo de agua advinda de cisternas, localizadas no Campus, para que a

alimentag&o dos reatores ndo fosse interrompida.
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A Resolugdo CONAMA 430/11 preconiza valor de lancamento de efluentes, em
corpos d’agua, para pH entre 5 e 9. Dessa forma, os efluentes dos reatores se encontram
enquadrados no padréo de emissdo quanto ao parametro pH.

Analisando a Figura 17 observa-se que alguns valores de pH dos efluentes foram
superiores aos valores obtidos para os afluentes, principalmente no reator RA, 0 que indica a
presenca de mecanismos de tamponacdo dos substratos retidos no reator, conferindo a
estabilizacdo necessaria para a producao de metano. Ainda é importante frisar que a elevagao
do pH é ocasionada pelo mecanismo natural de tamponamento do reator, especialmente pela
conversdo de proteinas (fonte de nitrogénio organico), a nitrogénio amoniacal. No processo de
amonificacdo, a aménia forma o hidroxido de amonio (NH,OH) que ao ionizar forma NH;"
(fon aménio) e OH" (hidroxila), que eleva os valores de pH do meio (Reis, 2012; Dillalo e
Albertson, 1961).

Figura 17 — Comportamento do pH ao longo do periodo experimental
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Os valores relativos a alcalinidade total dos afluentes e dos efluentes dos reatores
controle e RA estdo apresentados na Figura 18. A alcalinidade total presente em sistemas
anaerobios € devida a soma das parcelas da alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade
intermediaria (Al). Onde a alcalinidade parcial (AP) é basicamente a parcela equivalente a
alcalinidade bicarbonato e a alcalinidade intermediaria é basicamente a parcela referente a
alcalinidade dos &cidos volateis (CHERNICHARO, 1997).
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As variagOes apresentadas nos valores de alcalinidade total para o afluente do reator
Controle foram de 230 a 341 mg CaCOs.L™, e para o afluente do reator RA nas Fl e FIl foram
respectivamente 250 a 341 mg CaCOs.L™" e 240 a 291 mg CaCOs.L™.

Para os efluentes essas variacOes de alcalinidade total tiveram seus valores registrados
de 431 a 561 mg CaCO3.L™ para o reator Controle; de 381 a 541 mg CaCOs.L™ para a FI RA
e de 541 a 591 mg CaCOs.L™ para a FIl RA.

Figura 18 — Alcalinidade total ao longo do periodo operacional
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A alcalinidade parcial dos efluentes apresentaram valores médios de 428 + 22, 419 +
27 e 507 + 12 mg CaCOs.L™ (Figura 19), para o reator Controle, reator RA FI e reator RA
FIl, respectivamente. Isso indica que ha uma auto-suficiéncia dos reatores na producao de
alcalinidade, possibilitando assim condicGes estdveis para a opera¢do dos mesmos e
manutencdo do pH em faixas confortaveis ao processo.
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Figura 19 — Variacao da alcalinidade parcial ao longo do periodo operacional

Alcalinidade Parcial {(mg CaCosL 1)

700
FASE | FASE II
600
500 m_
!
400 - Al o ud  -x-AFRA
=X=-AFC
300 -&-EFC
R ,xx&x\ x& x\ = £ x X, -o-EFRA
200 L= l’_"‘__x/_&l XAY KX O e X ;
. XxE Xy o X

100

0 T T T T T T T T T T ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo de operagdo (dias)

Na Figura 20 é possivel observar os valores obtidos para AGV ao longo do periodo de
monitoramento dos efluentes. Os valores médios para AGV detectados nos efluentes foram
iguais a 24,7 + 4,6; 26,3 + 5.8 e 453 + 3,9 mg HAc.L™ para o reator Controle e o reator RA
FI e FII, respectivamente. A concentracdo de AGV no efluente, apresentou valor maximo de
48,8 mg HAc.L™, na FlI do reator RA mas o aumento da alcalinidade manteve a estabilidade

do reator.

Figura 20 — Comportamento dos valores de AGV durante o periodo de operagéo
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Segundo Behling et al. (1997), a estabilidade de operacdo do reator UASB pode ser
verificada a partir da relagdo AGV/Alc. Parcial (Figura 21), quando os valores encontrados
para essa relacdo estdo abaixo de 0,4 a estabilidade do reator é confirmada.

Em funcdo da capacidade de tamponamento do processo, a relacdo AGV/Alc. Parcial
variou de 0,04 a 0,09 e 0,03 a 0,10 para o reator Controle e o reator RA, respectivamente,
demonstrando que a alcalinidade a bicarbonato predominou em ambos os reatores, garantindo
condigcdes estaveis para sua operacdo, manutencdo do pH e consequentemente criando
condi¢des favoraveis para o aumento da eficiéncia de bioestabilizacdo da massa de DQO.

Ripley* et. al. (1986 apud Chernicharo 1997) explica ainda que a estabilidade do
processo pode ser avaliada através da relacdo Al/AP onde os valores superiores a 0,3 indicam
a ocorréncia de distarbios no processo da digestdo anaerdbia. Para a presente pesquisa 0s
valores dessa relagdo mantiveram-se, durante todo o monitoramento, entre 0,09 a 0,14 e 0,09
a 0,16 para o reator Controle e o reator RA, respectivamente. Portanto a estabilidade do

processo foi mantida para ambos os reatores.

Figura 21 — Relacdo AGV/Alcalinidade Parcial durante o periodo operacional
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*RIPLEY L. E., BOYLE W. C. & CONVERSE J.C. (1986). Improved alkalimetric monitoring for anaerobic
digestion of high-strength wastes. J. WPCF. 58, 5, 406-411.

53



5.2.3 Nitrogénio

Os valores médios de NTK nos efluentes foram de 23,4 +1,2; 31 +14e63,4+5.2
mg N.L™ para o reator Controle e o reator RA FI e FlI, respectivamente.

Em estudo realizado por Battistoni et al. (2007), em que estudaram o impacto da
aplicagdo dos dispositivos trituradores, em vila de 250 habitantes, na Estagdo de
Tratamento do local estudado os valores afluentes apresentaram valores médios de NTK de
69 mgN.L™ em média. Valores estes similares ao da presente pesquisa que obteve
67,6 mg N.L™' como média dos valores afluentes obtidos na segunda fase de operacéo do
reator RA.

A Figura 22 apresenta o comportamento do nitrogénio amoniacal do afluente e
efluente de ambos os reatores. As concentragBes medias de nitrogénio amoniacal para 0s
afluentes do reator Controle e do reator RA Fl e FIl foram iguaisa1,3+1,2;1,9+0,7e4,3 %
0,6 mg N-NHs.L™?, respectivamente. As concentragfes nos efluentes variaram de 10,7 a 15,7,
146 a 19,6 e 49,8 a 52,1 mg N—NH3.L'1, no reator Controle e no reator RA Fl e FllI,
respectivamente. O maior pico observado nas concentracdes de nitrogénio amoniacal ocorreu
no efluente do reator RA na Fll, onde foi obtido o valor de 52,1 mg N-NHs.L ™. O acréscimo
nas concentragOes de nitrogénio amoniacal observadas na Fll do reator RA ocorreu devido ao
aumento na quantidade dos residuos alimentares aplicados, que foi de 80% em relagdo ao que
havia sido aplicado na FI.

Shahriari et al. (2012) explicam que o monitoramento do nitrogénio amoniacal é de
extrema importancia, pois, dependendo da concentragcdo existente no reator, sua presenca
pode ser favorével ou limitante da atividade metanogénica.

A degradagdo de compostos ricos em proteina conduz a formagéo do bicarbonato de
amonia, que atua como fonte de nitrogénio, cuja amonificacdo gera capacidade de
tamponamento, porém tanto a amdnia livre quanto o ion aménia podem se tornar inibidores se
presentes em elevadas concentragcdes (CHERNICHARO, 1997).
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Figura 22 — Concentrag¢éo de Nitrogénio Amoniacal ao longo do periodo experimental
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5.2.4 Solidos

A Figura 23 apresenta o comportamento dos sélidos totais (ST), para ambos 0s
reatores, ao longo de todo periodo experimental. No reator Controle, o teor de ST no afluente
oscilou de 556 a 796 mg.L™, enquanto que no efluente essa oscilacdo foi de 372 a 588 mg.L™,
atingindo uma eficiéncia méxima de remocéo de 41%. Na FI do reator RA, os valores de ST
no afluente variaram de 856 a 1.144 mg.L™, enquanto que no efluente essa variagéo foi de 412
a 656 mg.L™?, e atingiu uma eficiéncia méxima de remocéo de 58%. E na FIl do reator RA
tem-se o teor de ST no afluente variando de 920 a 1.504 mg.L™, enquanto que no efluente
essa variacdo foi de 524 a 660 mg.L", e atingindo uma eficiéncia maxima de remocéo de
63%.

A concentragdo no afluente do reator RA apresentou maiores variages devido a maior

quantidade de solidos advindos dos residuos alimentares adicionados.
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Figura 23 — Comportamento dos Soélidos Totais (ST) durante o periodo experimental
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Os valores medios de sdlidos suspensos totais (SST) obtidos nos afluentes (Figura 24)
foram de 66 *+ 6; 422 + 31 e 682 + 58 mg.L'1 no reator Controle e no reator RA Fl e FllI,
respectivamente. Kim et al. (2015) realizaram testes utilizando 440 g de residuos de alimentos
com agua da torneira como agua de diluicdo. Os residuos de alimentos foram triturados com a
adicdo de agua da torneira. Onde Kim et al. (2015) obtiveram 440 + 120 mg.L™ para SST
valor bastante proximo do obtido na FI do reator RA.

Os valores de SST no efluente oscilaram de 8 a 16; 14 a 56 e de 368 a 44 mg.L " para
reator Controle e reator RA FI e FII, respectivamente. O reator Controle atingiu uma
eficiéncia média de remocdo de 84 + 4%. E o reator RA atingiu 93 + 3% de remog¢do média
na Fl e de 94 £1% na FII.

Com relag&o aos solidos suspensos volateis (SSV) do reator Controle, apresentaram no
afluente valor médio de 54 + 6 mg.L™, enquanto que no efluente o valor médio foi de 6 + 3
mg.L™. Na FI do reator RA, o valor médio de SSV no afluente foi de 389 + 30 mg.L™, e no
efluente foi de 20 + 11 mg.L™. E na FII do reator RA tem-se o valor médio de SSV no
afluente de 624 + 50 mg.L™, enquanto que no efluente esse valor foi de 22 + 2 mg.L™. O
reator Controle alcangou uma eficiéncia média de remocdo de 88 + 5%. E o reator RA
alcancou 95 + 3% de remocdo média na Fl e de 96 + 1% na FII (Figura 25).
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Figura 24 — Comportamento dos Solidos Suspensos Totais (SST) durante o periodo experimental
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Figura 25 — Comportamento dos Solidos Suspensos Volateis (SSV) durante o periodo
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As variacdes dos valores de sélidos suspensos fixos (SSF) obtidos para os afluentes

foram de 10 a 14 mg.L™; 22 a 42 mg.L™" e 42 a 78 mg.L™ para o reator Controle e o reator RA

Fl e FII, respectivamente. Os valores médios obtidos para o parametro de sélidos suspensos

fixos (SSF) nos efluentes foram de 4 + 1 mg.L™%; 10 + 3mg.L™" e 17 + 4 mg.L™ para o reator
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Controle e o reator RA Fl e FII, respectivamente. Os valores obtidos para sélidos suspensos
volateis sdo superiores aos valores dos sélidos suspensos fixos devido a grande parcela de
matéria orgénica presente nos afluentes. Com relagdo as eficiéncias médias de remocéo
obtidas correspondentes ao reator Controle e ao reator RA FI e Fll sdo respectivamente 66 +
12%; 68 £ 11% e 70 + 7% (Figura 26).

Figura 26 — Comportamento dos Solidos Suspensos Fixos (SSF) durante o periodo experimental
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Com relagdo as dificuldades apresentadas, devido a presenca de uma maior quantidade de
s6lidos no reator RA durante as duas fases de operacdo, houve dificuldades eventuais durante
a passagem dos residuos triturados nas mangueiras de conduc¢do dos afluentes da geladeira ao
reator. No entanto, no caso dos reatores UASB esse problema pode ser solucionado se

realizadas modificacdes nas mangueiras e/ou bomba a fim de sanar essa dificuldade.

525 Medicéo do biogés

O valor médio obtido para a producédo de biogas no reator Controle foi correspondente
a 73 £ 10 ml. O reator RA apresentou valores médios de 225 + 30 ml para a Fl e de 297 + 12
ml para a FIl. Os valores de producdo de biogds no reator Controle se apresentam mais
constantes quando comparados aos valores obtidos no reator RA. O reator RA apresentou um

aumento de 32% na producéo durante a segunda fase em relagéo a primeira.
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6. CONCLUSOES

De forma geral, os resultados obtidos foram satisfatorios para a maioria dos pardmetros

analisados, porém as caracteristicas dos efluentes gerados ainda indicam a necessidade de um

pds-tratamento, haja vista que as concentracdes de matéria organica e nutrientes presentes no

mesmo sdo maiores que os valores permitidos pela resolugdo CONAMA 430/11, o que

impossibilita a disposicdo no meio ambiente. Quanto aos resultados especificos podem ser

citadas as seguintes conclusoes:

Quanto & eficiéncia de remocdo de material organico, ambos os reatores
apresentaram bom desempenho. O reator Controle obteve uma maior eficiéncia de
remogao de DQO quando comparado ao reator RA. As eficiéncias de remocéo de
DQO estiveram sempre acima de valores como 74,33%, em ambos 0s reatores, em
todas as fases de operagéo.

Em relagdo aos sdlidos totais (ST) houve uma melhor eficiéncia de remocéo na
FIl do reator RA, com o valor médio de 63,04%. Assim como os sélidos totais,
para os solidos suspensos totais também houve uma melhor eficiéncia de remocéo
na FIl do reator RA, com valor médio de 94,13% de remocéo.

Os valores mais altos registrados para o pardmetro nitrogénio amoniacal foram
observados na FIlI do reator RA, provavelmente causado pelo acréscimo na
quantidade dos residuos alimentares, o que explica o aumento dos valores de
alcalinidade total registrados na segunda fase de operag&o do reator RA.

O aumento da carga organica aplicada resultou em uma reducdo da eficiéncia de
remogdo de DQO. Porém, houve uma melhor eficiéncia de remogdo nos
pardmetros ST e SST, quando do aumento dessa carga.

Houve maior producdo de biogas no reator RA do que no reator Controle, isto
porque havia maior carga organica no reator RA, maior quantidade de DQO

degradada para ser convertida a metano.
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7. SUGESTOES
Recomendam-se para os trabalhos futuros:
e Operar 0s reatores com tempos de detencdo hidrulica inferiores ao utilizado nesse
trabalho;

e Avaliar o desempenho do reator com outras cargas organicas de residuos alimentares;

e Auvaliar o comportamento do reator com outras receitas de alimento padré&o.
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