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Resumo: O processo de bioestabilizacdo anaerébio pode ser empregado para o tratamento de
uma grande variedade de substratos, dentre os quais pode-se destacar os residuos sélidos organicos.
Neste trabalho, o processo de bioestabilizacdo anaerdbio foi utilizado, quando do tratamento de
residuos soélidos organicos putresciveis de origem urbana e rural. Os residuos de origem urbana
eram constituidos, basicamente, de restos de fruta, verduras e folhagens, enquanto o rimen
bovino era o residuo rural utilizado. As proporcdes de rimen empregadas foram de 5, 10 e 15%
(percentagem em peso).O trabalho foi realizado em um sistema experimental, constituido
basicamente por quatro reatores anaerdbios de batelada, com capacidade unitaria de 20 L. A
eficiéncia do processo foi determinada tomando-se, como parametros avaliativos, os sdlidos
totais volateis (STV), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e o nitrogénio total Kjedhal (NTK).
Salienta-se que este processo de tratamento bioestabiliza os residuos orgéanicos putresciveis,
tornando-os biodisponiveis de aplicacdo nos solos, além de produzir metano, que pode ser
utilizado como fonte alternativa de energia para fins domésticos e industriais. A anélise dos
dados deste trabalho demonstra que o desempenho do processo de bioestabilizacédo foi funcao
do percentual de rimen utilizado.
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Anaerobic biostabilization of organic solid
waste in batch reactors

Abstract: The anaerobic biostabilization process can be employed for the treatment of a large
variety of substrates, among which the organic solid waste can be cited. In this work, the
anaerobic biostabilization process was employed to treat the putrescible organic solid waste of
urban and rural origin. The urban origin waste basically consisted of fruits peelings, vegetables
and foliage, whereas the rural solid waste was only the bovine rumen. The proportions of rumen
used were 5, 10 and 15% (weight basis). The work was carried out on an experimental scale,
basically consisting of four anaerobic batch reactors, each with a capacity of 20 L. The efficiency
of the process was determined by evaluation of the following parameters: total volatile solids
(TVS), chemical oxygen demand (COD) and total Kjedhal nitrogen (TKN). It may be pointed out
that this treatment process biostabilizes the putrescible organic waste, making it available for
application in the soils as well as producing of methane, which can be used as a source of
alternative energy for domestic and industrial purposes. The analysis of the data shows that the
performance of the biostabilization process is a function of the percentage of rumen used.
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INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos sdo constituidos pelos
residuos sélidos domiciliares e comerciais, residuos de varri¢ao
e servigos, em cuja composicdo gravimétrica as fragdes mais
representativas sdo formadas por restos de alimentos, papel,
papeldo e plastico.

Atualmente, constata-se que, na maioria dos paises,
principalmente nos desenvolvidos ou em estagio de
desenvolvimento, a problematica associada aos residuos

solidos vem-se agravando acentuadamente, em decorréncia
de varios fatores, dentre os quais se pode citar: o acentuado
crescimento demografico dos centros urbanos, criagdo e/ou
mudancas de habitos, elevado nivel de vida, ajustada
prioritariamente pelo elevado indice de concentragdo de renda
de pequena parte da populagdo, desenvolvimento industrial e
a politica de globalizacdo, priorizando sobretudo o aspecto
formal da economia de mercado (Leite, 1998).

No Brasil sdo produzidas cerca de 100.000 t d' de residuos
solidos urbanos, sendo que apenas 10% deste quantitativo
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recebem tratamento e/ou disposi¢do final adequada (IPT,
2000).

Dos residuos so6lidos urbanos produzidos a nivel nacional,
um percentual médio de 55% (percentagem em peso) ¢ de matéria
organica putrescivel, passivel de fermentagdo (IPT, 2000).
Portanto, um quantitativo em torno de 50.000 t d"' de matéria
orgénica putrescivel € langado de maneira irregular, gerando
impactos ambientais de diversas magnitudes, razdo por que
se torna necessario o desenvolvimento de alternativas
tecnologicas que objetivem o aproveitamento racional desta
matéria organica, propiciando a redugdo dos impactos
ambientais ¢ a melhoria da qualidade de vida da populacéo,
principalmente da populacdo mais carente.

Nesta contextualizacdo, a utilizacdo do processo
anaerobio desponta como alternativa promissora, haja vista,
biodisponibilizar uma grande variedade de residuos organicos
putresciveis, produzindo composto com caracteristicas essenciais
de agente condicionador de solo e um representativo potencial
energético, advindo do gas metano.

A principal desvantagem associada ao uso de digestores
anaerobios para o tratamento de residuos so6lidos, refere-se ao
longo tempo necessario para bioestabilizacdo do material
(Metcalf & Eddy, 1991). Varios estudos tém sido realizados
objetivando-se aumentar a taxa de bioestabilizacdo da matéria
organica e, em sua maioria, lodo de esgoto sanitario tem sido
utilizado como indculo e os resultados tém mostrado a
viabilidade de aplicag@o do processo.

O processo de tratamento anaerdbio consiste na
decomposicao de residuos organicos putresciveis na auséncia
de oxigénio livre, tendo como produtos finais CH,, CO,, NH;,
quantidade tracos de outros gases ¢ acidos organicos de baixo
peso molecular (Polprasert, 1989).

Segundo Leite (1997) o tratamento anaerobio da fracao
organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos inoculada
com lodo de esgoto sanitario, apresentou taxa média de
producio de CH, de 0,25 Nm’ kg"' DQO,;c,4> © que corresponde
auma per capita de producdo de metano em torno de 17 NLCH,
hab kg'!.

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar a influéncia
do rumen bovino, utilizado como indculo, no processo de
bioestabilizagdo anaerobia da fragdo organica putrescivel dos
residuos solidos urbanos, em reatores de batelada operando
com alta concentragdo de solidos.

MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi instalado ¢ monitorado nas
dependéncias do Laboratéorio de Saneamento Ambiental do
Centro de Ciéncias e Tecnologia da UEPB, no periodo de janeiro
de 1998 a janeiro de 1999.

A fracdo organica putrescivel dos residuos s6lidos urbanos
utilizada no trabalho experimental, foi coletada da EMPASA
(Empresa Paraibana de Alimentos e Servigos Agricolas) unidade
de Campina Grande, PB. Estes residuos eram constituidos
basicamente de restos de fruta e verduras advindos do descarte
de parte dos produtos comercializados na EMPASA. O rimen
bovino foi conseguido em matadouros particulares da cidade
de Campina Grande, PB.
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Enfim, para a realizagdo do trabalho experimental foram
construidos, instalados e monitorados, quatro reatores de 20 L
de capacidade unitaria, com adaptacao feita em depdsitos de
plastico rigido, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema de um dos reatores utilizados no trabalho
experimental
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Em cada um dos reatores foram instalados os seguintes
dispositivos:

Ponto 1: torneira para coleta do percolado

Ponto 2: distribuidor de 4gua adicionada ao interior do reator

Ponto 3: coleta de biogas para analise

Ponto 4: registrador quantitativo do biogés produzido

Na Tabela 1 sdo apresentados os pardmetros operacionais
aplicados aos reatores constituintes do sistema experimental.

Tabela 1. Parametros operacionais aplicados aos reatores

R Proporgéo - % Massa - kg COA’
eator Z . z - 3
Residuo/Rumen  Residuo Rumen kgm
A 100/0 8,50 0,00 425
B 95/5 8,08 0,42 425
C 90/10 7,65 0,85 425
D 85/15 7,23 1,27 425

* COA = carga organica aplicada

A monitoracdo do sistema experimental foi realizada nas
fracoes solida, liquida e gasosa. As andlises fisicas ¢
quimicas empregadas ao longo do periodo de monitoragdo
do sistema experimental, foram: solidos totais (ST), s6lidos
totais volateis (STV), solidos totais fixos (STF), carbono
organico total (COT), nitrogénio total Kjeldhal (NTK),
fosforo total (PT) ¢ demanda quimica de oxigénio (DQO).
Todas as analises foram realizadas utilizando-se os métodos
preconizados por APHA (1995).

O sistema experimental foi monitorado durante 365 dias,
ap6s o qual o material remanescente e parcialmente
bioestabilizado em cada um dos reatores, foi caracterizado com
a finalidade de se determinar a eficiéncia de reducdo dos
parametros STV, DQO, NTK e PT.
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Com os dados experimentais do trabalho e o programa
computacional Table Curve advindo de Jandel Scientific,
ajustaram-se modelos matematicos para se estimar os
quantitativos de redugdo das DQO, NTK, PT e STV, em fungao
do percentual de in6culo utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo fisica e quimica dos
substratos organicos aplicados aos reatores, sdo apresentados
na Tabela 2.

Analisando-se os dados da Tabela 2, observa-se que a
relagdo C/N da massa “in natura” alimentada aos reatores,
situou-se acima da média recomendada para o processo de
bioestabiliza¢do da matéria organica, que ¢ de 20 a 30 e, embora
se trabalhando com relagdes C/N variando de 35,83 a 42,18, ndo
se constatou evidéncia de desequilibrio no processo, causado
por deficiéncia de nitrogénio. Observou-se, ainda, que o rimen
contribuiu significativamente para reducdo da relagdo C/N do
substrato.

Na Tabela 3 sdo apresentados os modelos matematicos que
estimam os quantitativos de reducdo das DQO, NTK, PT e STV,
em fung¢do do percentual de indculo utilizado.

Constata-se na Tabela 3, que o percentual de indculo
utilizado na prepara¢do do substrato apresentou influéncia
significativa na redug¢@o dos pardmetros monitorados, visto
que os valores dos coeficientes de determinagdo (R?) dos
modelos que estimam a taxa de redug¢do em fungdo do percentual
de inoculo, foi 0,991 paraa DQO, 0,989 para o NTK ¢ 0,914 para
os STV. O modelo que estima a redu¢do de PT em funcdo do
percentual de inoculo, apresentou o menor coeficiente de
determinag@o, cujo valor foi de 0,841.

A biodecomposicao do substrato organico em reator anaerobio
de batelada, ¢ caracterizada por uma fase lenta, que ¢ o periodo
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necessario para adaptac@o e inicio da multiplicagdo da massa
bacteriana, além de uma fase de decomposicdo rapida, cujo
crescimento bacteriano ¢ maximo. Portanto, a taxa de biodegradagao
do substrato pode ser descrita por modelos exponenciais.

Segundo Pavlostalhis & Giraldo-Gomes (1991) apud Sanders
et al. (2000) muitos autores descrevem o comportamento da
hidrdlise da matéria organica obedecendo a cinética de 1* ordem,
tomando-se como base a biodegradabilidade do substrato a
pH e temperatura constantes, conforme descrito na Eq. 1.

S=8e* 1)
donde:
S - massa do substrato no tempo t (kg)
S, -massainicial do substrato (kg)
k - constante de biodecomposi¢do do substrato (d')
t - tempo (d)

O parametro cinético utilizado para avaliar a influéncia do
indculo durante o trabalho experimental, foi a constante de
biodecomposi¢do do substrato, cujos valores indicam a
velocidade do processo, através da Eq. 1, enquanto as equagdes
exponenciais ajustadas com os dados obtidos durante o
trabalho experimental, sdo apresentadas na Tabela 4.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4, observa-se
que as maiores constantes de biodecomposigdo foram obtidas
para o substrato tratado no reator D (15% de rumen bovino)
evidenciando, assim, a influéncia do indéculo utilizado na
preparagao do substrato.

A constante média de biodecomposi¢do determinada para
os solidos totais volateis neste trabalho, foi de 1,6x10- d.
Leite (1997) estudando a biodigestdo anaerobia de residuos
solidos urbanos inoculados com lodo de esgoto industrial,

Tabela 2. Caracterizacao fisica e quimica dos substratos aplicados aos reatores

Parametro*
Reator
TU ST STF STV - COT NTK PT DQO Relago C/N
A 80,83 19,17 14,97 85,03 47,24 1,12 0,24 37,28 42,18
B 80,37 19,67 14,25 85,75 47,64 1,20 0,21 41,10 39,70
C 81,82 18,18 14,21 85,79 47,66 1,26 0,27 39,95 37,83
D 81,06 18,94 15,91 84,09 46,72 1,32 0,27 41,10 35,83

*TU - Teor de Umidade; ST - Solidos Totais; STF - Solidos Totais Fixos; STV - Solidos Totais Volateis; COT - Carbono Orgénico Total; NTK - Nitrogénio Total Kjedhal; PT - Fosforo Total; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

Tabela 3. Modelos matematicos obtidos para a redu¢do de DQO, NTK, PT e STV, em fungao do percentual de inéculo utilizado na
preparagdo do substrato

Parametro Modelo* R’ a b c
DQO %DQOgeg=a +bx + x> 0,991 71,032206 1,0777138 0,00068333591
NTK %NTKgeq=a + bx'? 0,989 68,40021 0,41764173 -
PT %PTreq= a + bx + cx 0,841 77,759222 0,17322045 0,300467
STV %STVgea=a + bx"” 0,914 31,031912 0,44829841
*x = % de inoculo utilizado; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; NTK - Nitrogénio Total Kjedhal; PT - Fosforo Total; STV - Solidos Totais Volateis
Tabela 4. Equacdes exponenciais ajustadas aos dados experimentais
Reator DQO NTK PT STV
A DQO = 633,7,¢ 00034239421 NTK = 8.2, 0003180701 PT = 3.9] 0004264801 STV = 1385.5, 000117893
B DQO = 6987 ¢ 00038676761 NTK = 20 ] 0003652091 PT = 3.5] 0004133651 STV = 14337 0001043761
C DQO = 679 2. ¢ 00048117808 NTK = 19 5. 00040042 PT = 4,17 000758114 STV = 1325.7 0001603321
D DQO = 6987 ¢ 00057137004 NTK = 21 3¢ 0007458181 PT = 4,35 ¢-0-00884030: STV = 13538 0002403321

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; NTK - Nitrogénio Total Kjedhal; PT - Fosforo Total; STV - Solidos Totais Volateis
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obteve uma constante de bioestabilizagdo média da ordem de
8,7x10* (d!) para os sélidos totais volateis.

Na Figura 2 apresenta-se o comportamento real e o simulado
da eficiéncia de redug¢do de DQO, em fung¢do do percentual de
inoculo utilizado.
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Figura 2. Comportamento real e simulado da eficiéncia de reducéo
de DQO

Com base no comportamento da Figura 2, observa-se que,
para um periodo de 365 dias e aplicacdo de 25% de indculo,
teoricamente haveria a reducao de 100% da DQO aplicada. O
comportamento da evolugdo temporal da massa de DQO no
sistema experimental, ¢ mostrado na Figura 3.

Conforme a Figura 3, observa-se que o reator D apresentava
uma massa de DQO em torno de 700 g no inicio do periodo de
monitoragdo, enquanto no reator A a massa de DQO era de
aproximadamente 630 g. No final do periodo de monitoragdo o
reator D foi o que apresentou a menor massa de DQO, cerca
de 100 g, o que corresponde a uma eficiéncia de reducao de
DQO de 86% para este reator, enquanto nos reatores A, B e
C as eficiéncias de reducdes foram de 81%, 73% e 70%,
respectivamente.
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Figura 3. Comportamento da evolucdo temporal da massa de DQO

Na Figura 4 observa-se o comportamento real e simulado
da eficiéncia de reducdo de NTK, em funcao do percentual de
indculo aplicado.

Analisando-se o comportamento da Figura 4, constata-se que,
para o tempo de operagdo de 365 dias, o modelo real demonstra
que, com 15% (percentagem em peso) de indculo, a massa de NTK
seria reduzida em cerca de 93%; em relacdo ao modelo simulado,
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Figura 4. Comportamento real e simulado da eficiéncia de redugao
de NTK

ficou denotado que, com 18% (percentagem em peso) de inoculo,
amassa de NTK seria reduzida completamente no mesmo periodo
de tempo, ou seja, 365 dias. Na Figura 5 tem-se o comportamento
da evolugdo temporal da massa de NTK, ao longo do periodo de
monitoragdo do sistema experimental.
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Figura 5. Comportamento da evolugdo temporal da massa de NTK
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Conforme o comportamento da Figura 5, apesar do reator D
ter sido alimentado com uma massa de NTK superior a dos
demais reatores, no final do periodo de monitoragao este reator
apresentou a maior eficiéncia de redugao da massa de NTK.

O comportamento real e estimado da eficiéncia de redugdo
de fosforo total em fung@o do percentual de inoculo, ¢ mostrado
na Figura 6.
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Figura 6. Comportamento real e simulado da eficiéncia de redugao
de PT
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Segundo a Figura 6, a aplicagdo de aproximadamente
16% de rumen bovino teoricamente conduziria a reducio de
100% da massa de PT aplicada. Observa-se, ainda, que o
comportamento real apresentou discrepancias com relagdo ao
modelo estimado, o que se justifica pelo baixo coeficiente de
determinagdo para a redugdo de PT apresentado anteriormente
na Tabela 3.

As altas redugoes de NTK e PT se devem as reagdes de
hidrélise que ocorrem nas primeiras fases do processo de
bioestabilizacdo anaerdbia, na qual uma grande quantidade
desses nutrientes ¢ solubilizada e lixiviada do interior dos
reatores, através dos liquidos percolados. Na Tabela 5, tem-se
os dados advindos da aplicagdo do balanco de massa para
NTK e PT.

Verificando-se os dados apresentados na Tabela 5, observa-se
que as maiores quantidades de NTK e PT foram hidrolisadas e
liberadas do reator, através dos liquidos percolados.

Tabela 5. Balangos de massa para NTK e PT

NTK (%) PT (%)
Reator
AF Mac  Mgp Mz Mar Mac  Mgp Mg

A 100 31,32 60,44 - 100 21,08 78,92 -

B 100 26,37 65,67 - 100 22,12 77,88 -

C 100 20,00 73,33 - 100 6,28 93,72 -

D 100 6,57 85,92 - 100 3,97 96,03 -
M, = massa afluente; M, = massa liberada através do percolado; M, . = massa acumulada no reator;
M_, = massa convertida em biogds

A Figura 7 mostra o comportamento real e simulado da
eficiéncia de reducdo de solidos totais volateis, em funcdo do
percentual de inoculo utilizado na preparagdo do substrato.
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Figura 7. Comportamento real e estimado da eficiéncia de reducéo
de STV

Reportando-se aos STV apresentados na Figura 7, constata-se
que a eficiéncia real de reduc@o de STV atingiu o patamar médio
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de 58% para o tempo de operagdo de 365 dias. Para o modelo
simulado, constatou-se que, mesmo se trabalhando com 25%
de indculo, a eficiéncia de redugdo de STV ficaria em torno de
84%, para o periodo de operagdo de 365 dias.

CONCLUSOES

1. A eficiéncia do processo de bioestabilizagao anaerdbia,
no caso especifico deste trabalho, foi funcdo do percentual de
indculo aplicado.

2. Dentre os percentuais de indculo aplicados, o percentual
de 15% contribuiu mais significativamente para o desempenho
do processo, haja vista, formar substrato com uma relagdo
C/N equilibrada, além de proporcionar maior massa de
microrganismos.

3. O processo de tratamento anaerdbio de residuos
solidos organicos com alta concentragdo de solidos apresenta
possibilidade real de se tornar alternativa promissora de
tratamento, para esses tipos de residuos.
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