AVALIACAO DA BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA
DE LODOS DE ESGOTO PROVENIENTES DE
REATORES ANAEROBIOS SEQUENCIAIS

Luciana de Mattos Moraes' e Durval Rodrigues de Paula Junior’
! Profa. Dra. do Curso de Tecnologia em Agronegdcios da FATEC-ITAPETININGA
? Prof Associado da Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP
lummoraes@hotmail com, durval@agr.unicamp.br

Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia
para avaliagdo da biodegradabilidade anaerobia de lodos
de esgoto, utilizando testes de bancada, por meio do
monitoramento da producdo do biogas. Os testes que
tiveram duragdo de 15 dias, foram realizados em
frascos, sob temperatura controlada e agitacdo
constante, monitorando-se a cada 2 dias, a pressdo
interna do frasco e a composicio do biogas. A
biodegradabilidade anaerdbia foi quantificada por meio
da determinagdo da taxa especifica maxima de producdo
de CHy (Kcps) € CO; (Kcoy), as quais representam os
“coeficientes de biodegradabilidade intrinseca”. Os
resultados obtidos refletiram o comportamento dos
reatores anaerobios seqiienciais (Sistema B) operados
em escala real com tempos de detencdo hidraulicos
(TDHs) de 30, 20 e 10 dias, indicando que a
metodologia desenvolvida permitiu a estimativa de
“coeficientes de  biodegradabilidade  anaerdbia
intrinseca” por meio de testes simplificados de bancada
com boa reprodutibilidade.

1. Introdugio

A crescente demanda da sociedade pela manutengao
das condi¢des ambientais tem exigido, das autoridades e
das empresas publicas e privadas, atividades capazes de
compatibilizar o desenvolvimento as limitagdes dos
recursos naturais. Dentre esses recursos, os hidricos, que
até a geracdo passada eram considerados fartos,
tornaram-se limitantes e comprometidos, em virtude do
alto indice de poluicdo das aguas em algumas regides,
necessitando, portanto de rapida recuperagdo. Nessas
condi¢des, ha que se tratar os esgotos, os principais
poluidores dos mananciais hidricos [1].

Entretanto, o aumento populacional, aliado ao
numero de Esta¢des de Tratamento de Esgotos (ETEs) e
a melhoria da eficiéncia do tratamento de esgotos,
implicam diretamente no aumento da producdo do
principal subproduto dessas estagdes: o lodo ou
biossolido, como também é conhecido.

O lodo possui, em sua composicdo, matéria
organica, macro e micronutrientes necessarios aos
vegetais, o que torna possivel o seu uso na agricultura
como condicionador do solo e/ou como fertilizante.
Entretanto, o lodo pode apresentar também em sua
composi¢do metais pesados e organismos patogénicos
ao homem.

A disposigdo final adequada do lodo é uma etapa
problematica no processo operacional de uma estacdo
de tratamento de esgotos ¢ que normalmente tem sido
negligenciada. O custo das unidades de tratamento do
lodo pode representar um ter¢o do investimento total de
uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) [2] ou
50% do orcamento operacional de um sistema de
tratamento [1].

Basicamente trés aspectos do lodo precisam ser
considerados para sua disposi¢do ou uso seguro: o nivel
de estabilizagdo da matéria orgénica, a quantidade de
metais pesados e o grau de patogenicidade [3].

A importancia da digestdo anaerobia como processo
de tratamento de residuos organicos cresceu de forma
extraordindria nas ultimas décadas, principalmente por
apresentar balango energético mais favoravel que os
processos aerobios convencionais. Os digestores
anaerobios tém sido largamente aplicados para o
tratamento de residuos solidos, incluindo culturas
agricolas, dejetos de animais, lodos de estagdes de
tratamento de esgotos e de lixo urbano [4]. E uma
maneira eficiente de tratar quantidades consideraveis de
residuos, reduzindo o seu poder poluente e os riscos
sanitarios advindos dos mesmos [5].

O conceito de biodegradabilidade pode ter varias
conotagoes, especialmente quando se trata de processos
ambientais [3]. Geralmente o termo biodegradabilidade
¢ utilizado para se representar a tendéncia ou
susceptibilidade de transformag¢do de determinados
substratos, substancias ou compostos por
microrganismos.

O conhecimento dos pardmetros cinéticos ¢ de
extrema importdncia para a modelagdo do processo
bioquimico, pois permite avaliar as velocidades de
utilizacdo de substrato e de crescimento de biomassa,
nas condig¢des estabelecidas [6].

Os dados cinéticos, além de fornecerem informagdes
sobre o crescimento e utilizagdo do substrato por
diversas culturas, podem ser uteis para a analise do
sistema de tratamento e o aumento de escala dos
reatores. Dessa forma, os parametros cinéticos e
operacionais podem ser equacionados para a verificacdo
das relagdes existentes entre tais parametros e,
conseqiientemente, da influéncia da cinética sobre a
operacdo. Essa andlise pode ser obtida por meio de
balangos de materiais em reatores bioquimicos
utilizados para o tratamento de aguas residuarias [7].

A biodegradabilidade anaerobia de aguas residudrias
de bovinocultura e suinocultura, em reatores em
batelada, com lodos granulados de trés procedéncias foi
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avaliada por meio dos seguintes ensaios: (1) efluente de
bovinocultura e lodo de abatedouro de aves nao
adaptado, (2) efluente de suinocultura e lodo de
abatedouro de aves ndo adaptado, (3) efluente de
bovinocultura e lodo de abatedouro de aves adaptado,
(4) efluente de suinocultura e lodo de abatedouro de
aves adaptado, (5) efluente de bovinocultura e lodo de
bovinocultura e (6) efluente de suinocultura e lodo de
suinocultura. Por meio de wuma metodologia
simplificada foi possivel avaliar a biodegradabilidade
anaerobia por meio de ensaios realizados em “Shaker”,
em temperatura de 35°C, sob agitacdo a 150 rpm, por 5
minutos a cada 1 hora. Foram testados modelos
cinéticos do tipo Monod, Ordem Zero, Primeira e
Segunda Ordem e verificou-se que o modelo de
Primeira Ordem foi o que melhor se ajustou para os seis
ensaios realizados. A constante de velocidade de
Primeira Ordem (k1) foi estimada para os ensaios 1, 2,
3,4, 5 e 6, resultando: 2,51x107, 2,49x10°7, 1,90x10 7,
3,09x1072, 2,54x107% 4,09x102h™, respectivamente [8].

2. Material e métodos

O projeto intitulado Estabilizagdo de Lodos de
Estacoes de Tratamento de Esgotos utilizando Reatores
Anaerobios Seqiienciais (RAS), parte integrante do
Projeto Nacional de Saneamento Basico (PROSAB), em
seu terceiro Edital, Tema 4, e realizado pela Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP, propds a
implantagdo e avaliagdo de trés sistemas de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente. O primeiro sistema (A),
era constituido de cinco reatores anaerdbios seqiienciais
(RAS) com volumes de 1.000L cada um, com
recirculagdo do sobrenadante do quinto para o primeiro
reator. O segundo sistema (B) também era um sistema
RAS, com configuragio semelhante a do sistema A,
diferenciando-se do anterior por possuir um mecanismo
de mistura promovido por misturadores lentos
instalados em cada um dos reatores. Finalmente, o
terceiro sistema (C), era constituido por um reator
anaerdbio de cdmara Unica, com capacidade de 5.000 L,
dotado também de um misturador mecénico para
homogenizar o seu conteudo. Os sistemas foram
avaliados por cerca de 450 dias compreendendo as
etapas de partida, de transi¢do, e operacdo com TDHs
de 30, 20 e 10 dias.

De forma a permitir avaliagdes e interpretagdes
detalhadas sobre o processo anaerdbio que ocorreu nos
varios reatores anaerobios que compuseram os sistemas
B e C, estudados no ambito do Projeto da UNICAMP
no PROSAB, propds-se, o desenvolvimento de
metodologia para a realizagdo de testes de
biodegradabilidade,descritos a seguir.

Os ensaios foram elaborados com frascos (reator) de
280 mL de volume total, preenchidos com proporgoes
de substrato (amostras do pontos avaliados) e agua, de
forma a manter uma concentragdo final de so6lidos
volateis (SV) em torno de 10 mg. L. Nos frascos com
lodo foram também adicionadas: (a) solugdo de
nutrientes/tampdo (10 mL.L™"), (b) solugdo de tragos de
metais — micronutrientes (I mL.L™"). Borbulhou-se N,

puro no meio durante 5 minutos, com o intuito de
expulsar os gases contidos no “headspace”. Os frascos
foram vedados com tampa de borracha, lacrados e
levados a incubadora nas condi¢des de agitagdo de 150
rpm e temperatura de 35°C. A cada 2 dias foram
realizadas determinagdes das medidas da pressdo interna
dos frascos seguidas da purga do biogas. Apods esse
procedimento efetuava-se a coleta de uma amostra do
biogas produzido no frasco para analise cromatografica
das concentragdes molares de CH,; e CO, no interior do
frasco, visando avaliar a taxa especifica de producdo
desses gases. Com o intuito de expulsar os gases
contidos no “headspace”, buscando eliminar a producio
residual de biogas que compunha o ‘“headspace”,
borbulhou-se novamente N, puro no meio durante 5
minutos.

A realizagdo desses ensaios possibilitou a obtengdo
de dados do perfil da concentragdo molar de CH4 e CO,
em funcdo do tempo, ilustrados na Figura 1.

Concentragdo Remanescente de CH4

mol.L
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Concentragdo Remanescente de CO2

mol.L
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Figura 1. Concentragdes remanescentes de CHy e CO,
durante o ensaio.

Uma vez que, ao se realizar a purga do biogas
formado tem-se o equilibrio da pressao interna do frasco
com a pressdo atmosférica, ocorrendo perda de niimero
de mols de biogds, o valor determinado pela
cromatografia representa a concentragio molar
remanescente no frasco (C,), tornando-se necessaria
uma correc¢do desses valores, considerando-se os valores
perdidos durante a purga do biogas. Considerando-se o

biogds como um gas ideal (P V=nRT ), e admitindo
a hipotese que as fragdes molares de CH, e CO; néo se
alterem no biogas, antes e depois da purga, tem-se:
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PV=nRT (1)
em que:

P = pressdo, [mmHg];

V = volume, [L];

n = nimero de mols, [n];

R = constante universal dos gases, [J.mol.K™']

T = temperatura, [°K].

n
Como C = —, partindo-se da Equacio 1 tem-se:

n P
—=— @
V  RT
Ou seja:
RT
Ou ainda:
RT= £ (€))
C

Como RT sdo constantes antes e apds a purga,
temos:

A_P )

G G

em que:

P, = pressdo interna do frasco antes da purga,
[mmHg];

C, = concentragdo molar do gas antes da purga,
[mol.L™'];

P, = pressdo interna do frasco depois da purga,
[mmHg] e,

C, = concentragdo molar do gas depois da purga,
[mol.L™].

Assim:

q:qfi ©6)

P

2
Como apos a purga a pressdo interna do frasco ¢é
igual a pressdo atmosférica, tem-se:
P
1
C =0, 7
artm
A concentragdo molar perdida com a purga (C,)
pode ser calculada por:
C,=C -G (8)
Assim a concentragdo molar real (C.,) corrigida
para cada tempo pode ser obtida pela concentragéo antes

da purga (C,) adicionada das perdas acumuladas (PrA)
conforme mostrado nas Equagdes 9 e 10.

PrA=>C, ©)
=1
C,,=C +PrA (10)

A tabela I apresenta a planilha de célculo elaborada
para auxiliar na determinagdo da concentragdo real de
CH, ou CO,, ilustradas na Figura 2.

Tabela 1. Planilha de calculo utilizada na determinagao
da concentragdo real de CH, ou CO,, em que:

Ponto de Amostragem
Tempo (dias)
C, (mol/L)
gt (mmHg)
P,
FMolar (%)
Peng (mmHg)
Pabsoluta
Creal (mol/L)

C, = concentragdo molar do gas depois da purga,
[mol.L™];

P,m = pressdo atmosférica, [mmHg];

P, = pressdo interna do frasco depois da purga,
[mmHg];

FMolar = porcentagem de CHs ou CO, no biogas,
[%0];

P, = P, x FMolar,,, ou
Prpy = P, x FMolar, , [mmHg];

Pabso[uta = PCH4 + Patm ou
lDabso[uta = PCOZ + IDatm’ [l’l’ll’an],

Cieal = concentragdo molar real do gas, [mol.L'l].

A avaliacdo da “biodegradabilidade intrinseca” das
amostras de lodo foi quantificada por meio da
determinacdo da taxa especifica maxima de produgdo de
CH, (Kcna) e da taxa especifica maxima de produgao de
CO; (Kco2), as quais representam os “coeficientes de
biodegradabilidade intrinseca” e foram obtidos por meio
da aplicagdo de modelos matematicos ajustados aos
perfis de concentragdo molar de CH, e CO, em fungdo
do tempo [9]. A determinagdo do Ky, foi realizada por
meio das Equagdes 11 e 12, ilustradas a seguir.

&V
1/16.M

em que:
K = taxa especifica maxima de producdo de CH,,
[gCH,.gSV'dia'];
k = concentra¢do molar de CH,, [molCH4.dia'1.L'1];
V = volume do headspace, [L] e,
M = massa do lodo, [gSV].

(11)
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Figura 2. Concentragdes reais de CH4 e CO; durante o
ensaio.

dCy,
dr

k=

(12)
em que:
k = concentra¢io molar de CH,, [molCH,.dia” .L™']
c,
dCcpy/dt = derivada da curva do perfil da
concentragdo de metano (Ccyg) em funcdo do tempo (t).

O ajuste linear foi o que, de maneira geral,
representou melhor o conjunto de dados obtidos nos
ensaios e por isso foi também utilizado na determinagéo
do Kcoy, conforme ilustrado nas Equagdes 13 e 14.

_ kV
1/44.M

em que:
K = taxa especifica maxima de producdo de CO,,
[gCO,.gSV'dia'];
k = concentragdo molar de CO2, [molCO2.dia' L™'];
V = volume do headspace, [L] e,
M = massa do lodo, [gSV].

dCp,
dt

(13)

k:

(14)

em que:

k = concentracdo molar de CO,, [molCOz.dia'l.L'l]
c,

dCcoy/dt = derivada da curva do perfil da
concentragdo de metano (Ccoz) em fungéo do tempo (t).

3. Resultados e discussio

As Tabelas II e IIT apresentam de forma resumida os
valores de Kcps € Keo, visando uma discussdo mais
objetiva dos resultados.

Tabela II - Valores da taxa maxima especifica de
producdo de CH, (Kcpy) para as amostras de lodo dos
Sistemas B e C, avaliados no PROSAB, para TDHs de

30,20 ¢ 10 dias.

TDH | Sistema EntradaCH4 Saida ,
0 e 0 Fonie
20 2 0 0 7
10 2 0 24,7(;(10

Tabela III - Valores da taxa maxima especifica de
produgdo de CO2 (Kco2) para as amostras de lodo dos
Sistemas B e C, avaliados no PROSAB, para TDHs de

30,20 ¢ 10 dias.

TDH | Sistema EntradaCO2 Saida
30 2 264x107 igg;g;
20 2 84,3x107 88’8;{10_7
10 2 80,4x107 ggé;g;

Os valores de Kcys obtidos nos ensaios com
amostras de saida do Sistema B para os TDHs de 30 ¢
10 dias, mostraram-se coerentes com 0 comportamento
observado no Sistema B durante sua avaliagdo no
PROSAB, pois também refletiram sempre um aumento
nos valores de Kcys em relagdo aos valores obtidos nas
amostras da entrada, indicando uma tendéncia de queda
nos valores de Kcyy com as redugdes gradativas nos
TDHs de 30 dias para 10 dias. Os valores mais altos dos
coeficientes de produgdo de CH, das amostras da saida
em relagdo as da entrada indicaram que as amostras de
lodo presentes no quinto reator do Sistema B
apresentaram biodegradabilidade anaerdbia intrinseca
superiores as das amostras “brutas” de lodo com relacdo
a capacidade de produzir CH4. No entanto os valores de
Kco, obtidos nos testes com amostras de saida do
Sistema B nao acompanharam esta mesma tendéncia.

Os valores de Kcys obtidos nos ensaios com
amostras de entrada e saida do Sistema C para o TDHs
de 30 dias, uma vez que os valores de K¢y de amostras
de entrada foram superiores aos da saida. Para os TDHs
de 20 e 10 dias a biodegradabilidade foi nula (Kcus=0,0)
tanto na entrada quanto na saida. Também para os
valores da K¢q, os valores da saida foram superiores aos
de entrada para os TDHs de 20 e 10 dias, somente para
o TDH de 30 dias os valores obtidos na entrada foram
superiores aos da saida. Ao se avaliar os valores de Kcyyy
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ao longo das redugdes gradativas nos TDHs de 30 e 10
dias, nota-se que os valores de Kcus essa relagdo ¢
direta. No entanto os valores de K¢, obtidos nos testes
com amostras de saida do Sistema C ndo acompanharam
esta mesma tendéncia de queda gradativa com as
redugdes de TDHs.

Como pode ser observado na Tabela I os valores de
Kco, obtidos nos testes com as amostras de entrada para
os TDHs de 30, 20 e 10 dias apresentaram variagdo
significativa (264x107<K¢0,<80,4x107) indicando que
a variagdo do lodo gerado nos decantadores e utilizados
na alimentacdo dos sistemas estudados deve
acompanhar a variagdo do esgoto recebido pela ETE-
Carioba/Americana; enquanto que os valores de Kcpy
obtidos com as amostras de entrada ndo variaram.

4. Conclusédes

As principais conclusdes obtidas durante o trabalho
foram:

1. A metodologia desenvolvida se mostrou viavel e
simplificada, permitindo a avaliagdio da
biodegradabilidade anaerdbia intrinseca de lodos
de esgoto;

2. O modelo matematico de Ordem Zero foi o
modelo que melhor se ajustou ao calculo dos
coeficientes cinéticos representando melhor o
conjunto de dados, apresentando valores de R*
superiores a 90 % em 43 % dos testes; entre 80 e
89 % em 34 % dos testes; e inferior a 80 % em 24
% dos testes;

3. De forma geral, pode-se concluir que a formulacdo
de uma metodologia para a avaliagdo da
biodegradabilidade anaerobia de lodos por meio da
realizagdo de testes de bancada permite estimar
valores de “Coeficientes de Biodegradabilidade
Anaerébia de Lodos” por meio do calculo das
taxas maximas especificas de produgdo de CH, e
de C02
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