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RESUMO

Um Sistema de Metanizacao de Residuos Alimentares (SMRA) compreendido por um reator anaerébio (RA),
reator UASB e Filtros foi monitorado por um periodo de 6 meses a fim de caracterizar o efluente final
produzido (digestato). Duas alternativas de tratamento do digestato visando a obtencéo de subprodutos com
valor agregado foram testadas em escala laboratorial. A primeira foi um tratamento biolégico por meio de um
inoculo misto Algas+Lodo Ativado enquanto a segunda foi um processo de precipitacdo quimica mediante
adicdo de Ca(OH).. A aplicacéo do inoculo misto produziu eficiéncias de remocdo de DQO, NAT e P-Total de
96%, 72% e 31%, enquanto a precipitacdo com Ca(OH), em doses de 800 mg permitiu eficiéncias de 36%,
16%, 100%, respectivamente. Os resultados sugerem que a aplicagdo de um tratamento algal com ocorréncia
de pH basicos seguida do processo de precipitagdo quimica pode ser uma alternativa sustentavel para a
recuperacgdo de nutrientes do digestato da metanizacéo de RA.

PALAVRAS-CHAVE:. Residuos alimentares, digestato, nutrientes.

INTRODUCAO

A Digestdo Anaerébia (DA) tem sido aplicada para o tratamento de residuos organicos, incluindo residuos
alimentares (RA). Isto se deve especialmente a possibilidade de produzir e recuperar subprodutos com valor
agregado como o biogas, biomassa e nutrientes que podem aplicar-se na producdo de energia, biocombustiveis,
producdo de racdes para animais, fertilizantes para a agricultura, etc. (ROVINS, 2006; TAMPIO et al., 2016).
Uma das principais limitacdes a respeito da aplicacdo da DA para o tratamento de RA é o gerenciamento do
efluente digerido anaerobicamente (digestato), que é produzido em grande quantidade e apresenta altas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, especialmente amonia e fésforo (ZHAO et al., 2015; TAMPIO
etal., 2016).

A disposi¢do inadequada do digestato nos solos, ou em corpos d’agua produzem impactos ambientais como a
eutrofizacdo, alteracdo das propriedades fisico-quimicas dos solos limitando a agricultura e outros usos, além
de constituir uma perda de nutrientes com potencial de aproveitamento. A partir disso, algumas pesquisas tém
avaliado diferentes tecnologias para o pés-tratamento e a disposicéo final do digestato da DA de RA, incluindo
sua recirculagdo, precipitagcdo quimica, stripping/absorcdo de amdnia, producdo de algas, entre outros (ZHAO
et al., 2015; BOUSEK et al., 2016). Contudo, ainda € necessario identificar os melhores cendrios e condi¢Oes
para a aplicacdo de cada tecnologia (HUANG et al., 2016; TAMPIO et al., 2016).
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Desde 2014 na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) esta em operagdo um sistema de metanizagdo
que recebe os residuos alimentares provenientes dos restaurantes universitarios (SMRA). O SMRA é composto
por uma unidade de metanizacdo de residuos (pMethar) e outra de aproveitamento energético. O biogas
produzido na pMethar é queimado, ou coletado e armazenado para produgdo de eletricidade. Atualmente,
poucas alternativas tém sido avaliadas para o tratamento e disposi¢éo sustentaveis do digestato gerado pela DA
dos RA, especialmente aquelas que visam ao aproveitamento do conteGdo de nutrientes e a geragdo de
subprodutos com valor agregado. O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial de duas alternativas de
tratamento visando a recuperagédo de nutrientes e o reuso do efluente de um sistema de metanizacéo de residuos
alimentares a fim de incrementar a sustentabilidade econémica e ambiental desse processo.

MATERIAIS E METODOS

A plataforma de metanizacdo de residuos organicos (pMethar) recebe cerca de 500Kg por semana dos residuos
alimentares provenientes dos restaurantes do campus universitario da UFMG. A pMethar é composta pelas
unidades de: 1) triagem/homogeneizacdo; 2) sistema de metanizacdo de duplo estagio (biodigestor anaerébio e
reator UASB); 3) separador sélido-liquido. Na 1° etapa o residuo é pesado e os materiais inertes (plastico,
papel, etc.) sdo removidos. Em seguida, o residuo € triturado com adi¢do de &gua e direcionado para um tanque
de alimentagdo onde é homogeneizado. Na 22 etapa a mistura (residuo+agua) é bombeada para o sistema de
metanizagdo com vistas a producdo de biogés. A fase liquida do sistema de metanizacdo é encaminhada para o
separador sélido-liquido que consiste em um filtro lento de areia, tijolos e brita n°4. Nesta etapa o biossélido é
retido e o liquido percolado é encaminhado para o pos-tratamento (Figura 1).

Precipitacdo Quimica

Residuo trilhado I | | . - Ca(OH)2

1 Reator de UASB :
A_’gua Metanizacdo Filtros

Tanque de I I |
homogeneizacéo

> Inéculo misto
Algas+Lodo
Ativado

Figura 1. Sistema de metanizacdo e das alternativas avaliadas para o aproveitamento do efluente

Com o proposito de caracterizar o efluente das diferentes etapas da pMethar, avaliou-se durante o periodo
(Abril-Outubro/2016) os parametros pH, Temperatura, DQO, ST, STV, NAT, N-NO;, N-NO3 e P-Total, de
acordo com o protocolo estabelecido pelo Standard Methods for Examination of Water end Wastewater
(APHA,2012). Foram coletadas amostras do efluente do biodigestor anaerébio, reator UASB e filtros, com
frequéncia semanal. Para a avaliacdo do potencial de recuperacdo de nutrientes e reuso do efluente,
consideraram-se alternativas de pds-tratamento respaldadas em testes laboratoriais. As alternativas de pos-
tratamento avaliadas foram um tratamento biol6gico através do uso de um inéculo misto de microalgas e lodo
ativado, e um tratamento fisico-quimico de precipitacdo quimica, a partir da adicdo de hidroxido de célcio
(Ca(OH)y).

Os testes laboratoriais para aplicacdo do indculo misto consistiram em ensaios em batelada com duracéo de 8
dias visando avaliar o desempenho no tratamento do efluente final do sistema na remog¢do de DQO, NAT, P-
total, N-NOs e E. coli. Para isso, avaliaram-se trés reatores: um reator somente com in6culo de Algas, outro
reator com indculo de Lodos Ativados sem areacdo (L.A) e um reator com uma mistura dos dois in6culos em
proporcdo de 1:40 (Algas+Lodo Ativado). O in6culo de Algas foi obtido de uma lagoa de polimento operada
no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS, COPASA-UFMG) utilizada para o tratamento
de esgoto doméstico de um equivalente populacional de 500 habs. CaracterizagBes prévias do indculo
demostraram que a comunidade fitoplanctdnica estd dominada pelos géneros Chlorella, Lepocynclis,
Trachelomonas, Phacus, Euglena e o dominio Cyanobacteria. Trabalhos prévios também evidenciaram a
presenca de baterias heterdtrofas e bactérias nitrificantes e desnitrificantes no lodo acumulado na unidade
(Rodrigues et al., 2016). O Lodo Ativado foi coletado da estacdo de tratamento (ETE) do municipio de Betim,
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a qual consta de um sistema de Lodos Ativado Convencional. O lodo foi mantido em aeracéo por 5 dias antes
de ser misturar com o indculo algal, o qual foi coletado do fundo do produto do sedimentado depois de 1 dia.
Os reatores foram mantidos em garrafas de vidro com volume Util de 500 mL e mantidas em agitacdo constante
a 80 rpm. As medigdes foram realizadas em amostras filtradas a fim de se avaliar a potencialidade de reuso da
biomassa algal na producdo de biogas no reator anaerébio. Também mediram-se diariamente variaveis de
controle dos reatores, OD, Condutividade, pH, SST e SSV e Clorofila-a inicial do inéculo algal e dos reatores
no dia 8.

O pos-tratamento fisico-quimico consistiu em um ensaio de precipitacdo quimica em pH alcalino usando
diferentes dosagens de Ca(OH),. Os ensaios foram realizados em duplicata em erlenmeyers com 150 mL do
efluente da pMethar e em diferentes dosagens de Ca(OH), (0, 200, 400, 600, 800 mg). Os frascos foram
mantidos sob agitacdo constante a 190 rpm em incubadora shaker durante 6 horas. Amostras foram retiradas
antes e ap6s o ensaio a fim de avaliar os parametros pH, DQO, NHs, P-Total e série de solidos.

RESULTADOS OBTIDOS
DESEMPENHO OPERACIONAL DA PMETHAR

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo do efluente da pMethar. O reator UASB apresentou
eficiéncias de remocdo de 32.6% e 41.1% dos contetidos de solidos e DQO, respectivamente. A remocéo de P-
Total foi de 46.3%, possivelmente associado a retengdo de sélidos no sistema de separacdo solido-liquido.
Poucas transformacgdes do contelido de nitrogénio foram observadas, 0s quais, junto com o remanescente de
fésforo no efluente agregam potencial para o reuso do efluente (fertirrigacdo, ou dgua de processo), e para a
recuperacdo de nutrientes.

Tabela 1. Desempenho do sistema de metanizacdo de residuos alimentares do campus Pampulha da
UFMG

Parametro ST | SV | pH DQO NAT | N-NOz | N-NOs Pr C. E.
Totais Coli
g/L und mg/L NMP/100 mL
« | N 13 113 |21 13 17 17 14 5 -
% % Med |33 |17 |74 21452 | 821.6 0.1 10 147 -
E Lg’ Desv | 0.7 |03 |03 14475 | 155.9 0.2 7.1 16.5 -
I .2 | Min 23 |12 |7 363.3 584.1 0 0 1222 | -
@ Max |45 |21 |81 6473 12045 | 0.7 325 1658 | -
N 13 113 |21 13 17 17 14 5 -
% m|Med |25 |14 |77 1297.3 | 826.7 0.2 12.2 914 -
S 2 Desv |05 |02 |03 1304.7 | 158.7 0.5 6.1 314 -
5 2 | Min 14 108 |73 298.3 556.7 0 2.1 54.5 -
Max |38 |16 |83 4900 1229.2 |21 22 1269 | -
N 13 113 |21 13 17 17 14 5 5 5
% o|Med |23 14 785 | 11616 | 737 19.8 60.3 62.6 58678 1730
S= | Desv |03 |02 |048 |1094.8 | 180.2 19.8 89.2 28.8 28658 3460
oY | Min 19 |14 748 | 2775 430.9 0.5 12.7 38.2 24890 0
Max |28 |16 |9.77 | 3750 10443 | 755 285.5 102.5 | 101000 | 8650

In6culo Alga+Lodo Ativado para o tratamento do digestato

Em relacdo ao potencial de pés-tratamento, os testes laboratoriais de desempenho de um inéculo misto
Algas+Lodo Ativado apresentaram em 8 d resultados em relacdo a remogdo de DQO de 96%, 72% de
transformacdo de NAT e 31.6% em relagdo a P-Total, produzindo concentracdes finais de 36.5 mgDQOIL,
48.3 mgNAT/L e 11.9 mgP-Total/L. A Tabela 2 apresenta os resultados gerais obtidos para esses parametros.
Adicionalmente, os reatores apresentaram valores de E. coli de 4.1x10? (algae), 1.09x10% (A.S+Algae) e
29.4x10° (A.S). Por outro lado, a Tabela 3 apresenta as condigbes de pH, SSV, OD e condutividade
desenvolvidas pelos reatores durante o teste. A clorofila-a medida para o in6culo algal foi de 2059.3 ug/L,
enguanto que os valores registrados nos reatores no dia 8 foram de 1207.8 ug/L (Algas), 234.2 ug/L (Lodo
Ativado), 878.4 pg/L (Algas+ Lodo Ativado).
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Tabela 2. Desempenho geral dos reatores biolégicos

DQO (mg/L) NAT (mg/L) P-Total (mg/L) N-NOs (mg/L)
R Efluente Efluente Efluente Efluente
eator - . . . - . % - .
filtro Final | % Rem | Filtro Final | % Rem filtro Final filtro Final
S L L Rem | . .".
(inicial) (inicial) (inicial) (inicial)
Algas 440 10 98% 160.9 153.99 | 4% 19.0 108 432 |0 2
Lodo 506.7 146.5 | 71% 137.7 106.8 | 22% 29.7 256 | 138 | 35 0
Ativado
Algas+Lodo | 870 36.5 | 96% 172.6 48.3 72% 17.4 119 | 316 |31 88
Ativado
Tabela 3. Variaveis de controle medidas nos reatores biolégicos
Variavel Reator Algas Reator Lodo Ativado Reator Algas+Lodo
Ativado
N | Média c N | Média c N | Média c
DO (mg/L) 8 | 176 206 |7 |03 023 |8 |0.58 0.55
Cond (uS/cm?) 8 |3.15 017 |8 |39 0.1 8 | 342 0.08
TSS (o/L) 8 |0.38 029 |8 |6.73 123 |8 | 257 0.15
VSS (o/L) 8 |0.25 011 |8 |45 079 |8 | 189 0.09
pH (unid) 8 | 7.99-8.98 8 | 7.32-8.90 8 | 7.74-8.90

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DO DIGESTATO POR ALCALINIZACAO

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de precipitagdo quimica com Ca(OH).. A dose de 800 mg
proporcionou 0 maior aumento no pH do efluente do filtro, aumentando-0 em quase 4 unidades. Em relacdo a
remo¢do de DQO, as dosagens de 600 e 800 mg de Ca(OH), apresentaram os melhores resultados, com
eficiéncias de 13,5% e 36.5 %, respectivamente. A adicdo de Ca(OH), contribuiu também para a remocao de
amonia, sendo os tratamentos de 400 e 800 mg os que permitiram maior remocao do nutriente com eficiéncias
de 9.0% e 16.6%. Por outro lado, em todos os ensaios onde o Ca(OH); foi adicionado observou-se remogéo
significativa de P-total. As dosagens de 600 e 800 mg obtiveram as melhores remocfes de P-total,
respectivamente 74.9 % e 100.0%.

Tabela 4. Resultados do experimento de precipitacdo quimica com diferentes dosagens de hidréxido de
célcio

Tratamento pH (und) DQO (mg/L) P-total (mg/L) | NAT (mg/L)
Efluente Filtro | 7.79£0.02 | 863.75+£52.77 | 38.61+1.65 1231.04 £ 11041

0 8.39+£0.01 | 778.33+£1250 | 23.33x217 1009.79 + 37.91
200 mg 8.93+£0.01 | 657.50+£6.94 7.26 £3.70 1060.41 + 50.83
400 mg 9.16£0.03 |83250+1250 |13.10x1.10 969.58 + 15.00
600 mg 9.55+0.03 |678.33£48.61 | 9.06+245 998.12 +5.12
800 mg 11.3+£0.05 | 499.16 £4.16 135411 888.75 + 8.88

DISCUSSAO

O sistema de metanizacdo apresentou um desempenho aceitavel na transformacdo dos residuos sélidos
provenientes do processamento dos residuos alimentares dos restaurantes do campus universitario. Pesquisas
anteriores ja demostraram a capacidade do sistema para producdo de biogas e geracao de energia elétrica (233-
601 m3CH4tSV1 e 2055 kWwh.més™, de acordo com Ferreira, 2015). Outras plataformas similares vém sendo
utilizadas no mundo como uma alternativa sustentavel para o tratamento de residuos sélidos organicos (ex. dos
Santos et al.,, 2016, Zhang et al., 2014, Yirong et al., 2013; Arsova, 2010). Porém, poucos trabalhos
apresentam alternativas para o tratamento e o aproveitamento dos residuos produzidos durante o processo,
destacando-se a recirculacdo do efluente (dos Santos et al., 2016), e 0 aproveitamento dos sélidos produzidos
como fertilizantes no solo (Gude, 2015). Nesse sentido, as eficiéncias apresentadas pelo reator UASB e o
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sistema de filtragem confirmam o potencial do sistema na reducdo da carga de sélidos e matéria organica no
efluente do reator de metanizacdo, produzindo biogas com potencial de aproveitamento.

As tecnologias algais tém sido aplicadas previamente no tratamento de efluentes digeridos anaerobicamente
(de Godos et al., 2010) e in6culos mistos de Algas e Lodos Ativados tém sido empregados especialmente para
0 tratamento de esgotos domésticos (Su et al., 2011). As altas concentracGes de matéria organica e nutrientes
no digestato e sua baixa relacdo C/N sdo uma condicdo favoravel para o metabolismo das comunidades
microalgais (de Godos et al., 2009). Dessa forma, as diluicbes iniciais do digestato geraram condicGes
adequadas para a atividade algal, reduzindo o risco de inibicdo relacionado a altas concentracGes de amonia,
ou elevada turbidez (Sheets et al., 2015).

Os resultados do teste de desempenho do indculo misto de Algas+Lodo Ativado sugerem que as microalgas
forneceram oxigénio para a remocdo da matéria organica, feita por meio da atividade de bactérias
heterotroficas aerébias, as quais mantiveram sua atividade gracas ao fornecimento de oxigénio da atividade
fotossintética das microalgas, que por sua vez usaram 0 CO- produzido pela respiracdo bacteriana. Embora a
remo¢do de matéria organica tenha sido maior no reator de solo Algas em comparacdo com Algas+Lodo
Ativado, nesse reator a simbioses de algas e bactérias incentivou a ocorréncia de transformacgdes de N que
aumentaram as concentracdes de nitratos no efluente. Além disso, as condi¢cBes de pH nos reatores Algas e
Algas+Lodo ativado produto da atividade fotossintética permitiram a volatilizacdo da ambnia devida ao
aumento do pH, gerando altas taxas de reducdo do contelido de amdnia. O aumento de pH produzido pela
atividade algal também permitiu uma maior inativacdo de E. coli no reator Algas+Lodo Ativado devido a que
valores proximos a 10 terem um efeito rapido (Mendonca et al., 1994). Os altos valores de pH também
contribuiram a aumentar a eficiéncia de remocéao de P-Total devido a formacdo de precipitados de fosfatos em
conjunto com o uso por parte da biomassa algal, o que tem sido evidenciado previamente em aguas residuarias
com altas concentracdes de fosforo (Moutin et al., 1992; Li et al,. 2014),

O tratamento fisico-quimico proposto pretendeu remover e recuperar o nutriente fésforo presente no efluente,
de forma a adequar as concentracfes deste aos padrdes de langcamentos vigentes. Em relacdo aos testes
realizados, pode-se destacar o ligeiro aumento (7.79 para 8.39) observado no frasco controle (0 mg Ca(OH),),
que pode ser justificado pela possivel diminuicdo da concentragdo do CO- dissolvido, devido a turbuléncia
gerada pela agitacdo empregada (190 rpm). Além disso, foi observada uma remocdo de P-total e NHs,
respectivamente 5.22% e 35.4% no mesmo frasco de controle como consequéncia do aumento do pH. Embora
o principal objetivo do tratamento foi a remocdo de fésforo, observaram-se resultados significativos na
remoc¢do de DQO e NAT. A doses de 800 mg gerou os melhores resultados na remocéo nos trés parametros.
Em relacdo a DQO, a remocédo pode ser explicada pela co-precipitacdo de matéria organica, presente como
solido em suspensdo, juntamente com os fosfatos formados. A remocdo de NAT ocorreu devido a volatilizagédo
em forma de NH; devido ao aumento do pH, visto que em pH superiores a 11 o equilibrio amdnia-agua estara
deslocado de forma a favorecer a formacdo de amdnia livre (NHs(g)). J& em relagdo a P-Total, em todos os
ensaios onde o Ca(OH); foi adicionado observou-se a remocéo significativa associada a formacédo de fosfatos
de célcio insoltveis, como a hidroxiapatita (Cas(PO4)3(OH)), comprovada pelo aumento significativo nos
solidos do sistema (310% em relacdo ao efluente do filtro).

Espera-se que o precipitado formado que é rico em fdésforo e matéria organica, possa ser utilizado na
agricultura como fertilizante e/ou corretor de solos. Os resultados sugeriram que a etapa de precipitacdo
quimica pode ser parte de um processo integrado no qual pode-se favorecer: i) A remocéo de P-PO, do sistema
na etapa de alcalinizacdo do efluente com Ca(OH),, uma vez que ha possibilidade de formacéao e precipitacdo
de hidroxiapatita e outros fosfatos insolGveis. Além disso, espera-se também remover parte da matéria organica
presente, sobretudo como so6lidos em suspensdo a partir da sua co-precipitacdo; ii) remover o NHz em colunas
de stripping e otimizar o processo em termos dos parametros pH, temperatura e razdo ar/liquido; iii) recuperar
a NH; como sulfato de aménio - que pode ser usado como fertilizante a partir da absor¢do em solucdo acida
(gas scrubber).

Ao se comparar a aplicacdo das alternativas bioldgicas e fisico-quimicas avaliadas para o tratamento do
digestato visando a recuperacdo de nutrientes, estima-se que as duas apresentam vantagens e desvantagens. O
tratamento biol6gico do digestato por meio do indculo misto Algas+Lodo Ativado apresentou altas eficiéncias
na remocdo de DQO, NAT, P-Total e ainda E. coli, porém a implementacdo do processo pode ndo ser custo-
eficiente devido aos requerimentos energéticos, gastos operacionais e as dificuldades na separacdo e
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aproveitamento da biomassa algal gerada durante o tratamento. Ja a precipitagdo de P-PO. por meio da
aplicacdo de Ca(OH), é um processo mais simples operacionalmente, mas ndo consegue alcancar altas
eficiéncias na transformacdo de amdnia e deve ser acoplado a uma etapa posterior como o stripping em
colunas.

Contudo, uma alternativa viavel seria 0 uso complementar dos dois métodos de tratamento. O tratamento algal
com controle operacional para favorecer a precipitacdo de P-PO4 em condigdes basicas de pH pode diminuir o
requerimento de aplicacdo posterior de Ca(OH).. O processo poderia fechar-se com a coluna de stripping para
assegurar a qualidade final do efluente e permitir recuperacdo de amdnia em forma de sulfato de amdnio.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A pMethar é uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de residuos alimentares por meio da producédo
de biogas com potencial para geracdo de energia térmica e/ou elétrica. A aplicacdo de tecnologias algais é uma
alternativa viavel para o tratamento do residuo liquido produzido no sistema, e fornece potencial de
aproveitamento, tanto da biomassa como do efluente liquido. O tratamento combinado de precipitacdo e
stripping/absorcédo visando a recuperacdo de nitrogénio e fosforo, apresenta igual potencial para a recuperagéo
de NHs, e a possibilidade de geracdo de hidroxiapatita e outros fosfatos insollveis, geram um valor agregado
que pode aumentar significativamente a sustentabilidade do sistema. Pesquisas em escala piloto sdo necessarias
para desenvolver e otimizar a aplicacdo destas tecnologias no tratamento dos subprodutos da metanizacdo de
residuos alimentares.
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