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RESUMO

O processo de digestao anaerdbia de residuos sélidos organicos
com baixa concentragio de sélidos é realizado com substrato
contendo em média cerca de 5% (percentagem em peso) de
sélidos totais. Os problemas de ordem técnica associados a este
tipo de tratamento, esto relacionados ao estudo das configura-
¢oes de reatores que possam viabilizar uma boa eficiéncia de
transformagao do material carbondceo em um perfodo relativa-
mente curto de tempo. Portanto, neste trabalho foi estudado o
processo de digestao anaerébia de residuos sélidos organicos (RSO)
com baixa concentragio de sélidos em um reator anaerébio
compartimentado (RAC). O reator anaerébio compartimentado
tinha capacidade unitdria de 2200 litros e foi operado com tem-
po de reten¢io de sélidos de 90 dias. A eficiéncia de transforma-
¢ao média de STV foi de 75% e o biogds produzido continha
em média 60% de gds metano.

PALAVRAS-CHAVE: reator anaerébio compartimentado;
biogds; residuos sélidos organicos.

ABSTRACT

The process of anaerobic digestion of organic solid wastes with low
concentration of solids is accomplished with substratum containing
on average about 5% (percentage in weight) of total solids. The
problems of technical order associated to this kind of treatment, are
related to the study of the reactors configurations that can make
possible a good transformation efficiency of the organic matter in a
relatively short period of time. Therefore, in this work it was studied
the process of anaerobic digestion of organic solid wastes with low
concentration of solids in a compartmented anaerobic reactor (CAR).
The compartmented anaerobic reactor had unitary capacity of 2200
liters. The reactor was fed daily with fresh organic solid wastes and
with 90 days of solid retention time. The average efficiency of
transformation of VIS was of 75% and the biogas produced
contained on average 60% of methane gas

KEYWORDS: compartmented anaerobic reactor; biogas; organic
solid wastes.

INTRODUCAO

No geral a produgio e a composi¢ao
dos residuos sélidos é fun¢ao das ativida-
des humanas e industriais dentro de qual-
quer contextualizagdo social. Os huma-
nos sempre estiveram e continuam estan-
do associados diretamente aos residuos
por eles produzidos, podendo o resulta-
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do desta interagio ser responsdvel por
diversificadas escalas de agressoes am-
bientais.

Os problemas inerentes 2 taxa de
produgdo per capita e & composi¢io
gravimétrica e fisico-quimica dos residu-
os sélidos, principalmente dos residuos
sélidos urbanos, envolvem questoes de
natureza social, econdmica, politica e cul-
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tural. Em paises subdesenvolvidos ou em
fase retardada de desenvolvimento, os
residuos sélidos urbanos tém se tornado
um problema gravissimo de saneamento
bésico e até mesmo de saide publica.
Segundo IBGE (2001) no Brasil
sdo produzidas em média 125 mil tone-
ladas de residuos sélidos domiciliares por
dia. Deste total cerca de 20% nio sio
coletados regularmente e dos 80%
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coletados, que correspondem a 100 mil
toneladas, apenas 28 mil toneladas sao
destinadas de forma racional, sendo a
maior fragio disposta em aterro sanitdrio
e uma pequena parcela tratada em usina
de compostagem. Das 72 mil toneladas
de residuos sélidos domiciliares langados
em lixes, logradouros publicos, canais,
margens de rios ou outro qualquer agen-
te receptor, 50% em média (36 mil tone-
ladas), correspondem a matéria organica
putrescivel. Nos lixdes esta matéria orga-
nica passard pelo processo de
bioestabilizagio aerébia ou anaerdbia,
gerando percolado com elevada concen-
tragio de DQO e 4cidos graxos voldteis e,
em alguns casos, significativa concentra-
¢3o de metais pesados.

Portanto, se faz necessdrio o estabe-
lecimento, por parte dos governos muni-
cipais, de programas de gerenciamento
para os residuos sélidos urbanos, elegen-
doacoleta seletiva como ponto prioritdrio,
sendo os materiais papel/papeldo, metais
ferrosos e nio ferrosos, pldstico e vidro,
encaminhados para usina de reciclagem e
a matéria orgnica putrescivel destinada
para o tratamento por via aerébia ou
anaerébia, dependendo das prioridades
locais.

A digestao anaerdbia é dentre ou-
tros, 0 mais antigo e mais largamente usa-
do processo de tratamento bioldgico de
residuos (Pavlostathis, 1988) .

A digestao anaerdbia é o mais po-
pular método usado para bioestabilizar
lodo primdrio originado do tratamento
de esgoto, convertendo sdlidos voldteis
para biogds e produtos finais (Neething
& Chung, 1990).

Segundo Baader et al. (1991) to-
dos os residuos quer sejam de origem ani-
mal ou vegetal sio bioestabilizados
anaerobiamente. No caso de residuos ve-
getais, somente os componentes conten-
do lignocelulose nio podem ser
bioestabilizados. Segundo Barlaz (1989),
tratando-se do  processo de
bioestabiliza¢io da fracio orgéinica
putrescivel dos residuos sélidos urbanos,
a celulose e a hemicelulose sao responsi-
veis por aproximadamente 91% do po-
tencial energético do processo. Ainda se-
gundo Barlaz (1989) foi constatado que
a mineralizacio da celulose e da
hemicelulose alcangou valores de 71 e
77% respectivamente apds 111 dias de
monitoragio do sistema experimental.

O processo de digestao anaerdbia é
influenciado por diversos fatores, poden-
do ser destacados a temperatura, a carga
organica aplicada, a presenga de materiais
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de natureza téxica, etc. Em temperaturas
altas, as reacdes bioldgicas ocorrem com
maior velocidade, resultando possivel-
mente em uma maior eficiéncia do pro-
cesso. No geral, o processo anaerébio po-
derd ser desenvolvido em temperaturas a
nivel meséfilo (30 a 45°C), ou a nivel
termdfilo (45 a 60°C). Quanto a carga
organica, j4 foram testadas diferentes car-
gas para diferentes tipos de reatores e
substratos. Em comparagao com outros
tipos de tratamentos, o processo anae-
rébio responde satisfatoriamente bem as
flutuagbes de carga, principalmente quan-
do os reatores j4 se encontram operando
em estado de equilibrio dinAmico.

No tocante 2 utilizagao do processo
anaerdbio para tratamento de residuos
s6lidos, foram intensificados estudos des-
de a década de 60, objetivando o desen-
volvimento de tecnologias para recupe-
ra¢do de energia e a redu¢do da massa de
res{duos sélidos organicos (Peres et al.,
1991). Na década de 70 ocorreu um sig-
nificativo impulso dos sistemas de trata-
mento anaerdbio de residuos, principal-
mente de residuos liquidos, haja vista, a
realizagio de trabalhos que passaram a
demonstrar um melhor entendimento do
processo, principalmente, nos seus aspec-
tos biolégicos (Floréncio & Kato, 1999).
Até o presente, ainda ndo existe a produ-
¢do de conhecimento tecnolégico que
possa viabilizar o tratamento anaerébio
de residuos sélidos organicos, no mesmo
nivel que se tem para residuos liquidos.

Segundo Vazoller (1999) o sistema
mais usual de disposi¢io e/ou tratamento
de residuos sélidos urbanos é o aterro sa-
nitdrio. Diversas outras configuragoes de
reatores precisam ser investigadas, levan-
do-se em consideragio a relagao
custo/beneficio que possa se adequar as
realidades regionais e locais. Portanto,
objetiva-se neste trabalho desenvolver al-
ternativas tecnoldgicas de aproveitamen-
to integral dos residuos sélidos orginicos,
propor cionando a redu¢do dos impactos
ambientais causados atualmente pelo lan-
camento inadequado destes residuos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi realiza-
do nas dependéncias da Estagao Experi-
mental de Tratamentos Bioldgicos de Es-
gotos Sanitdrios (EXTRABES), localiza-
da no Bairro do Tambor na cidade de
Campina Grande estado da Paraiba no
Nordeste do Brasil. O sistema experimen-
tal era constituido por dispositivo para
preparagio dos residuos sélidos organi-
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cos, de uma caixa de alimentagao e de um
reator anaerébio compartimentado com
capacidade unitdria de 2200 litros. O re-
ator anaerdbio compartimentado foi
construido de fibra de vidro e assentado
em uma base metdlica. O reator possufa
configuragio geométrica retangular e foi
dividido internamente em trés cAmaras
de iguais dimensdes. Em cada cAmara foi
instalado um ponto de coleta de amos-
tras, objetivando realizar o acompanha-
mento do perfil de distribui¢do do mate-
rial sélido ao longo do sentido longitudi-
nal do reator. Do volume total do reator,
uma fragao em torno de 300 litros foi
destinada para armazenamento do biogds
produzido. Na Figura 1 apresenta-se o
esquema geral do reator anaerdbio
compartimentado.

A capacidade volumétrica total do
reator era de 2,2m’, sendo que deste vo-
lume, 1,85m?> eram destinados ao
substrato e o restante ao acimulo de
biogds. O reator foi operado com tempo
de detengdo de sélidos de 90 dias o que
forneceu ao reator uma carga orginica
aplicada de 9,3 kgRSO.m”.dia™. O rea-
tor foi monitorado durante um perfodo
de 140 dias. A estabilidade do processo
era avaliada tomando-se como referencial
o material afluente, efluente e acumula-
do no sistema operacional.

Os residuos sdlidos orgnicos utili-
zados para alimentagdo do reator eram
constituidos de residuos sélidos vegetais
e delodo de esgoto sanitdrio na propor-
¢do de 80 e 20%, respectivamente. A
mistura destes dois tipos de residuos ori-
ginava o substrato, o qual apds a correcao
da umidade para 95% (percentagem em
peso) alimentava o reator.

A monitoragio do sistema experi-
mental consistiu na coleta dos residuos
sélidos organicos, na preparagio do
substrato e alimentagio do reator diaria-
mente, além do acompanhamento siste-
mdtico do perfil de distribuicio de resi-
duos nas cAmaras internas do reator.

A monitoragio foi realizada nas fra-
goes sdlidas, liquidas e gasosas. Na fracao
sélida, as andlises foram realizadas nos re-
siduos sélidos vegetais, no lodo de esgoto
sanitdrio e no substrato, sempre antes da
alimentagdo do reator. Na fragio liquida
as amostras eram coletadas semanalmen-
te e determinados os seguintes parAmetros:
pH, ST e suas fracoes, alcalinidade total,
4cidos graxos voldteis, DQO, NTK e ni-
trogénio amoniacal. Para realizagio das
andlises fisicas e quimicas da fra¢ao liqui-
da utilizaram-se os métodos preconiza-

dos por APHA et al. (1995). Na fragao
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gasosa, a quantificacao do biogds era rea-
lizada continuamente, sendo a caracteri-
zagdo qualitativa feita duas vezes por se-
mana através de cromatografia gasosa.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

O processo de bioestabilizagio
anaerdbia de residuos sélidos orginicos
gera percolado com elevada demanda
quimica de oxigénio e biogds que, depen-
dendo da estabilidade do processo pode
conter de 10 a 60% de gds metano, além
de material orginico parcialmente
bioestabilizado contendo micro e
macronutrientes essenciais para serem in-
corporados em solos agricolas.

Um dos parAmetros que estd sendo
estudado com bastante empenho no pro-
cesso de bioestabilizagio anaerdbia de re-
siduos sélidos orginicos é o percentual
de umidade. O ajuste do percentual 4ti-
mo de umidade para o desempenho do
processo contribuird tecnicamente para
se alcancar um maior {ndice de transfor-
magio de matéria organica e reduzird os
custos de implantagio do sistema experi-
mental, equilibrando favoravelmente a
relagao custo/beneficio do tratamento,
razdo pela qual se realizou este trabalho
com substrato contendo 5% de sélidos
totais. Os residuos sélidos domiciliares,
no geral apresentam caracterfsticas pre-
dominantemente orgénicas, haja vista,
serem formados por restos de alimentos,
frutas e verduras.

Na Figura 2 apresenta-se o compor-
tamento do pH do material afluente e
efluente do reator durante os 140 dias
relativos ao perfodo de monitoragio.

Analisando os dados do pH, cons-
tata-se que os resfduos s6lidos apresenta-
vam caracteristicas ligeiramente 4cidas,
com valores de pH variando de 3,4 a 5,6.
Mesmo trabalhando-se com substrato
apresentando pH médio em torno de 5,0,
nio foi adotada nenhuma medida para
corregdo do pH, mesmo sabendo-se que
o pH ideal recomendado para o processo
de tratamento anaerdbio é de 6,5 a 7,5
Nos primeiros 100 dias de monitorago,
o pH do material efluente do reator, tam-
bém apresentava caracterfsticas 4cidas,
haja vista, os valores de pH estarem em
torno de 5,0. Apés os 100 dias de
monitoragio os valores de pH do mate-
rial efluente cresceram gradativamente,
chegando a atingir valores de 8,0 aos
140 dias de monitoragao.

A quantificagio dos valores de pH
em processos de tratamento biolégico de
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Figura 2 - Comportamento do pH do material afluente
e efluente do reator

residuos sélidos ou liquidos avalia preli-
minarmente o desempenho do processo.
Na Figura 3 sao mostradas as tendéncias
da alcalinidade total do material afluente
e efluente.

A alcalinidade total representa a
soma da alcalinidade advinda dos dcidos
graxos voldteis e dos bicarbonatos. Para
res{duos com pH em torno de 5,0, a
alcalinidade total é constituida basica-
mente por sais derivados de 4cidos graxos
voldteis. Neste trabalho a alcalinidade to-
tal do substrato variou de 1,8 a
5,0 gCaCO,.L"". No material efluente a
alcalinidade total variou de 3,8 a
4,8 gCaCO,.L"", ndo tendo sido consta-
tado um acréscimo constante da alca-
linidade total em fungio do tempo de
operagio. Somente apds os 120 dias de
monitoramento da alcalinidade presente
nos liquidos efluentes a maior fragdo
correspondia a alcalinidade de bicarbo-
nato. No perfodo anterior aos 120 dias,
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constatou-se que a alcalinidade total era
constitu{da em sua maior parte por sais
de dcidos graxos voldteis. A relagio 4cidos
graxos voldteis/alcalinidade total, que no
inicio do processo se situou em torno de
2,5 foi decrescendo bruscamente até al-
cangar valores em torno de 0,05. Para
processos de tratamento anaerdbio, a re-
lagdo 4cidos graxos voldteis/alcalinidade
total em torno de 0,5 favorece o estado
de equilibrio dindmico no reator e o biogds
produzido passa a conter em média 60%
(percentagem em volume) de gds metano.

O comportamento da evolugio
temporal da concentragao de dcidos graxos
voldteis é mostrado na Figura 4.

Nos processos de tratamentos bio-
légicos a eficiéncia de transformagio de
material orgnico estd associada A presen-
¢a de uma equilibrada massa bacteriana,
que seja capaz de suportar as variagoes de
cargas organicas aplicadas, & presenca de
materiais com caracteristicas téxicas no
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substrato e s variagoes das condigbes
ambientais.

Neste trabalho foi constatada uma
boa eficiéncia de transformagao de mate-
rial carbondceo, principalmente sélidos
totais voldteis. O comportamento da evo-
lugao temporal dos sélidos totais voldteis
é mostrado na Figura 5.

A concentragao de sélidos totais vo-
ldteis no material afluente variou de 18,10
a31,75g.L"" no perfodo de operagio do
sistema experimental. No material
efluente a concentragao de sélidos totais
voldteis variou entre 2,2 € 6,60g.L", pro-
porcionando uma redugio média de
80%. A eficiéncia de reducao de STV
estimada neste trabalho estd associada a
fragao retida no interior do reator e A fra-
¢do convertida em biogds. Estima-se que
da fragio de STV retida no interior do
reator, em média, 75% do material pre-
dominantemente orgAnico e mais soltivel
estejam sendo bioestabilizados, conver-
tendo-se em biogds durante o perfodo de
retencio de sélidos que foi de 90 dias. O
material orginico mais particulado per-
manecerd no interior do reator, podendo
ser bioestabilizado posteriormente, atin-
gindo a fase de completa mineralizagio.
A eficiéncia de redugio e, conseqiiente-
mente, de transformacao de massa de
STV tem sido fungio das propriedades
fisicas e quimicas do substrato, da carga
organica aplicada e do tempo de reten¢io
de sélidos.

Em escala real a relagao custo/bene-
ficio deste tipo de tratamento é fungio
direta da eficiéncia de transformacao de
sélidos totais voldteis, haja vista, a otimizagio
do sistema no sentido de se trabalhar sem-
pre com elevada carga orgnica.

Na Figura 6 sdo apresentadas as va-
riagoes da DQO do material afluente e
do efluente do reator ao longo do perio-
do de monitoragio.

A concentragao de DQO do mate-
rial afluente variou de 8,94232,74 g.L",
enquanto no material efluente variou de
1,06 a 10,55g.L", com uma eficiéncia
de redugio de massa de DQO variando
de 50 2 94%. A significativa variagao da
reducao de massa de DQO se deve
prioritariamente as flutuagoes da concen-
traggo de DQO no material afluente, que,
por sua vez, estdo associadas 2
heterogeneidade dos residuos sélidos or-
ganicos. Em se tratando de residuos des-
ta natureza, as variagdes bruscas da con-
centragio de DQO, poderio ser atenua-
das com a segregacio dos diferentes tipos
de residuos, realizando-se em seguida uma
representativa homogeneiza¢io e tritura-
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dos solidos totais voldateis
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Figura 6 — Perfil da DQO nos liquidos afluentes
e efluentes do reator

¢3o. A homogeneizacio dos diferentes ti-
pos de residuos possibilita além da regu-
larizagao quantitativa da concentragdo de
DQO, a corregao da acidez ou da
basicidade natural do substrato, além de
melhorar substancialmente a sua compo-
sigdo nutricional. E recomendavel se tra-
balhar sempre com uma equilibrada rela-
3o C/N e demais outros tipos de macro e
micro nutrientes. Projetar um reator que
possibilite eficiéncia de transformagio de
material carbondceo em torno de 80%,
tornard o sistema altamente competitivo
com as demais outras formas de tratamen-
to de residuos sélidos organicos e contri-
buird substancialmente para a preserva-
¢ao dos recursos naturais e a redu¢io da
polui¢do do solo, dadguaedoar.

Com rela¢io 4 produgio volumé-
trica de biogds, pode ser verificado que
esta aumentou gradualmente em funcio
do equilibrio estabelecido entre os dife-
rentes grupos de microrganismos respon-
sdveis pelo processo de bioestabilizacio
do material organico. A produgio didria
de biogds foi bastante significativa, ten-
do o volume produzido variado entre 40
€200 litros, propiciando uma média de
120L.dia" de biogds durante o perfodo.
Tomando-se como referencial este dado,
obtém-se uma taxa de produgio de biogds
de 5,6 L.kg" de substrato aplicado (em
base timida).

Na composigio do biogds foi iden-
tificado significativo percentual volumé-
trico de gds metano, principalmente quan-
do o reator alcangou o estado de equili-
bro dinAmico. Nos dias iniciais da opera-
G40, o biogds produzido era constituido
basicamente por CO, e N,. Com o passar
do tempo e em consonéncia com a eleva-
¢ao do pH e a redugio da concentragio
de 4cidos graxos voldteis nos liquidos
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percolados, teve inicio a produgio do gds
metano, com percentual sempre crescen-
te na composi¢ao geral do biogds, che-
gando a atingir o patamar de 68% (per-
centagem em volume), apés os primeiros
quatro meses de opera¢do. O valor médio
do teor de metano durante o periodo de
operagio do reator situou-se em torno de
60% (percentagem em volume).

CONCLUSAO

Frente 4 andlise dos dados deste tra-
balho, pode-se concluir que:

* o processo de tratamento anae-
rébio de residuos sélidos organicos com
baixa concentra¢io de sélidos desponta
como uma alternativa tecnolégica para o
tratamento integral dos residuos sélidos
organicos, fornecendo como produtos o
biogds e composto bioestabilizado;

* trabalhando-se com carga orga-
nica aplicada de 9,3 kgRSO.m”.dia" a
eficiéncia de reducao de material car-
bondceo situou-se em torno de 80%;

* o biogds produzido pode ser con-
siderado como uma boa fonte energética,
haja vista, conter em média 60% de gds
metano;

* aeficiéncia de transformagio de
material carbondceo é funcao das caracte-
risticas fisicas e quimicas do substrato, da
carga organica aplicada e do tempo de
retengao de sélidos no interior do reator.
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