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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da codigestdo de lodo de esgoto com residuo alimentar em escala de
bancada. Diferentes proporcdes da mistura (volume de lodo: volume de residuo alimentar) foram avaliadas em
um primeiro ensaio: 100:0 (controle); 20:80; 40:60; 60:40 e 80:20, seguido de um segundo ensaio com
proporc¢des: 90:10; 85:15; 80:20 e 75:25, e ajuste do pH inicial para 7,5. O estudo resultou em uma inibicdo da
producdo de metano no primeiro ensaio e um aumento consideravel na producdo de biogas no segundo para
todas as condicOes testadas. A melhor condi¢do encontrada foi a mistura de 90% lodo e 10% residuo, que
apresentou maior producdo de metano (184,2 mL CHa4/g SV aplicados) comparada a digestdo de somente lodo
(137,6 mL CHo./g SV aplicados). Nesta condicdo, a reducdo de STV foi de 67,2% e a % metano no biogas de
76,1%, enquanto o controle apresentou reducdo de STV de 51,1% e biogas com 67,0% de metano.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto, Lodo, Tratamento secundario, Codigestdo anaer6bia, Residuo alimentar,
Metano.

INTRODUCAO

Sabe-se que até 60% do custo total do tratamento de aguas residudrias municipais € proveniente de
gerenciamento dos lodos (adensamento, estabilizacfo, condicionamento, desidratacdo e disposicdo final).
Como resultado, um esforco significativo tem sido dedicado para minimizar a producdo de lodos ou
aperfeicoar seu tratamento (WANG et al., 2008; BRISOLARA e QI, 2011; NGHIEM et al., 2014,
SEMBLANTE et al., 2014).

Devido ao crescente aumento populacional e consequente aumento da produgdo de lodo nas ETE, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), contemplada na Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), estabeleceu a
necessidade de se gerir corretamente este lodo. A partir da criacdo da PNRS, foi determinado que os residuos
solidos devem ser tratados e recuperados por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
antes de sua disposicdo final. Sdo exemplos de tratamentos passiveis de serem aplicados no pais a
compostagem, a recuperacao energética, a reciclagem e a disposicdo em aterros sanitérios.

Uma eficaz e ambientalmente correta gestdo do lodo seria a digestdo anaerdbia. Além do beneficio da
aplicacdo do lodo digerido como fertilizante, a producdo de biogés na digestdo anaerébia é cada vez mais
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atrativa como uma tecnologia viavel para producdo de energia renovavel devido a crescentes preocupagdes
com a seguranca energética, impactos ambientais e aumento do custo de energia para o tratamento de aguas
residuais (KHANAL et al., 2008; JENICEK et al., 2013).

A codigestdo de lodo com um ou mais substratos tornou-se uma alternativa para melhorar o rendimento da
digestdo anaerobia. O cosubstrato pode fornecer nutrientes que estejam deficientes no lodo e, a0 mesmo
tempo, proporcionar um efeito sinergético positivo no meio, conduzindo a digestdo estavel e a melhorias no
rendimento de biogas (JENSEN et al., 2014; MATA-ALVAREZ et al., 2014; YADVIKA et al., 2004).

Historicamente, a codigestdo anaerébia de lodo de esgoto e fragdo organica de residuo solido (FORSU) é a
mais relatada na literatura. A FORSU pode fornecer nutrientes que estejam deficientes no lodo e, a0 mesmo
tempo, proporcionar um efeito sinergético positivo no meio, conduzindo a digestdo estavel e a melhorias no
rendimento de metano. Assim, a codigestéo do lodo gerado nas EstagBes de Tratamento de Esgoto (ETE) com
a FORSU pode contribuir para uma maior producdo de metano, permitindo seu uso como insumo energético,
sem prejudicar a estabilizagdo do lodo. Solugdes tecnolégicas como a codigestdo de lodo de esgoto com
residuo alimentar sdo exemplos de tratamentos passiveis de serem aplicados, j& que diversos autores relatam
resultados satisfatorios com essa tecnologia (KIM et al., 2003; GOU et al., 2014 e ZHANG et al., 2016).

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de residuo alimentar, proveniente de um
restaurante universitario, na codigestdo anaerdbia de lodo visando ao aumento da producdo de metano. O
estudo foi conduzido em escala de bancada, com diferentes proporc¢des da mistura (volume de lodo: volume de
residuo alimentar).

METODOLOGIA
Coleta e caracterizacao de lodo e residuo alimentar

O lodo foi proveniente de sistema de lodos ativados convencional do Centro Experimental de Saneamento
Ambiental (CESA-UFRJ), localizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro, sendo coletado na linha de
recirculagdo do decantador para o tanque de aeracao e caracterizado em relagdo aos sélidos totais fixos (STF)
e volateis (STV), carbono, nitrogénio e umidade (APHA, 2005), e armazenado a 4°C até o momento de uso.
Uma analise elementar (CHN) foi realizada em analisador Truspec Micro (LECO).

O residuo alimentar (RA) foi proveniente do Restaurante Universitario do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Este RA foi submetido a uma reducdo de tamanho e homogeneizacao,
sendo triturado em liquidificador (Figura 1) com adicdo de agua destilada (o suficiente para que a umidade da
mistura fosse igual a do lodo utilizado) e, posteriormente, submetido a uma caracterizagdo fisico-quimica.

Figura 1: Residuo Alimentar coletado no restaurante universitario da UFRJ (A) e mistura de restos de
comida e agua apos trituracdo (B). Fonte: Propria autora, abril de 2015.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Para a caracterizagdo desta mistura denominada, daqui em diante, de residuo alimentar (RA), foram
empregadas analises de pH, umidade (balanga termogravimétrica IV 2000, Gehaka), sélidos totais e volateis e
oleos e graxas (APHA, 2005), concentracdes de carboidratos (DUBOIS et al., 1956), proteinas (LOWRY et
al., 1951), dos elementos carbono e nitrogénio (analisador Truspec Micro, Leco), e fosforo (APHA, 2005). Os
resultados, para ambos o0s residuos séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do Lodo e Residuo Alimentar.

Parametro Residuo Parametro Lodo CESA
Alimentar
pH 5,15 ST (mg/L) 1846
Umidade (%) 73,2 STF mg/L) 926
Carbono (%)° 216 STV mg/L) 920
Nitrogénio (mg/g)? 8,0
Fosforo (mg/g)? 0,03 C (%) 36,2
Carboidratos (mg/g)? 83,3 N (%)? 3,8
Proteinas (mg/g)? 97,7 = /100 ab
Oleos e graxas (mg/g)? 260,4 g/t g base seca
Sélidos Totais (mg/g)° 267,68
Solidos Fixos (mg/g)® 16,31
Sélidos Volateis (mg/g)° 251,37

amg/ g base seca; ® mg/g peso tmido

Ensaios de Codigestdo em bancada

Foram realizados dois experimentos, o primeiro com lodo e maiores percentagens de RA (volume de lodo:
volume de RA): 100:0 (controle); 80:20; 60:40; 40:60 e 20:80, e 0 segundo com lodo e menores percentagens
de RA (volume de lodo: volume de RA): 100:0 (controle); 90:10; 85:15; 80:20 e 75:25. Todos 0s ensaios
foram conduzidos em frascos tipo penicilina de 100 mL, contendo 90 mL de lodo ou mistura de lodo e RA. Em
ambos os experimentos a umidade do RA foi corrigida para se igualar a umidade do lodo a ser digerido, de
modo que todas as misturas apresentaram uma umidade inicial média de 95,6%. O pH inicial das misturas foi
corrigido, em todos os frascos, com NaHCO; para 7,0 (no ensaio 1) e para 7,5 (no ensaio 2).

Ap6s introducdo da mistura e fechamento dos frascos com batoques de borracha e selos de aluminio, estes
eram acoplados a seringas plasticas de 60 mL para medicdo do volume de biogas produzido. Os frascos foram
incubados em sala climatizada a 30°C, sem agitacdo, até estabilizacdo da producdo de biogas (Figura 2). Cada
condicdo foi avaliada em 5 réplicas.

!

Tampa cf septo
de boracha

Volume de Gas

Residuo + lodo

Figura 2: Frasco tipo penicilina usado nos ensaios de codigestdo anaerobia e incubacdo dos frascos em
sala climatizada a 30°C.
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Ambos os ensaios foram realizados com lodo do CESA-UFRJ, sendo medidos o pH (inicial e final), a
concentragdo de STV (inicial e final) no inicio e apos a estabilizacdo da producéao de biogas, e o volume diario
de biogas produzido. No ensaio 2 também foi medido o percentual de metano no volume acumulado final de
biogas. Em funcdo da baixa producdo de biogas verificada no ensaio 1 para todas as condigdes, este foi
conduzido em 5 réplicas por apenas 7 dias. Enquanto o ensaio 2 foi conduzido em 4 réplicas por 42 dias.
Analises de pH foram feitas por leitura direta em potencidmetro da marca Quimis (modelo Q 400 AS) e
solidos totais e volateis (ST, STV) pelos métodos 2540 D e E (APHA, 2005). Atingida a estabilizacdo da
producdo de biogas, amostras do mesmo acumulado eram tomadas e submetidas a cromatografia em fase
gasosa para quantificacdo do percentual de metano. O biogas foi analisado em equipamento Micro GC
VARIAN (CP-4900), empregando coluna PPQ 10m x 0,32mm, detector de condutividade térmica a 250°C,
temperatura da coluna de 50°C, temperatura do injetor de 80°C e hélio como gas de arraste.

RESULTADOS

Nota-se que o lodo da Estacdo CESA-UFRJ (Tabela 1) apresenta baixas concentracfes de ST devido a baixa
disponibilidade de substrato (esgoto fraco, com valores médios de DBO de 161 mg/L), que impde limitada
concentracdo de sélidos no reator bioldgico aerébio e, por conseguinte, de lodo de excesso. A relagdo STV/ST
foi de 0,5 para o lodo CESA-UFRJ. Em relacdo as concentracdes de carbono e nitrogénio, o lodo CESA-UFRJ
apresentou 36,2% C e 3,8% N (em g/100g de massa seca), resultando em uma relagdo C:N de 9,5 e indicando
deficiéncia de nitrogénio para a digestdo anaerébia.

Em geral lodos de ETE (primério e secundario) apresentam valor médio da relagdo STV/ST de 0,65 e uma
faixa adequada da relacdo C:N para a digestdo anaerébia é de 10 a 30 (METCALF & EDDY, 1991). Conforme
MATA-ALVAREZ et al. (2014), lodos de ETE sdo caracterizados pela relacdo C/N relativamente baixa e
elevada capacidade tampdo. Portanto, combinam bem com substratos contendo grandes quantidades de matéria
organica facilmente biodegradavel e baixos valores de alcalinidade.

Ja a caracterizacdo do RA (Tabela 1) revelou que este apresenta umidade elevada, menor que a do lodo, e pH
acido. A umidade, no entanto, se encontra dentro da faixa de 60,4 a 82,0 % reportada por outros autores
(NEVES et al., 2008; CABBAI et al., 2013). O pH &cido também esta de acordo com o reportado por Silva et
al. (2013) que, para residuos alimentares, indicaram valores de pH na faixa entre 4 e 6, de acordo com a
composi¢do dos residuos. A concentragdo de fosforo € muito baixa, em relagdo ao carbono (C:P de 1720),
indicando forte deficiéncia de fdsforo para a digestdo anaerdbia. J& a concentracdo de nitrogénio é maior que a
necessaria, em relacdo ao carbono (C:N de 6,5), para a digestdo anaerdbia, considerando que o valor da
relagdo C:N recomendada na literatura esta entre 10 e 30 para uma boa digestdo anaerdbia (WEILAND, 2001).
Apesar de existir uma faixa 6tima para a relacdo C:N, estudos demonstram que, dependendo do tipo e
caracteristicas do substrato utilizado na codigestdo, essa relagdo pode mudar. No caso da codigestdo de lodo e
diferentes residuos organicos provenientes de restaurantes, cantinas, quitandas, supermercados, residéncias e
padaria, a maior producdo de metano foi para residuos de restaurantes com uma C:N de 15,1 (CABBAI et al.,
2013).

A relagdo STV/ST para o RA foi de 0,94, valor préximo ao encontrado por Gou et al. (2014), que foi de 0,9, e
indicativa de um elevado contetdo de matéria organica. A composicao quimica mostrou quantidades trés vezes
maior de 0Oleos e graxas que proteinas e carboidratos, que apresentaram quantidades similares. Para o residuo
alimentar em questdo a porcentagem de carboidratos difere do geral, o que pode ser explicado pela variagdo
dos componentes do residuo alimentar coletado. Cabbai et al. (2013), por exemplo, encontraram 47,5% e
30,5% de carboidratos e proteinas, respectivamente, para residuos de restaurantes. Ja Qiao et al. (2011)
reportaram 12,9% e 15,2% de carboidratos e proteinas, para residuos de frutas e vegetais. E por fim Kiran et
al. (2014), na caracterizagdo de residuos alimentares, encontraram percentuais de 35,5 a 69% e 6,9% a 24,1%
para carboidratos e proteinas, respectivamente.

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados obtidos no primeiro experimento de codigestdo anaerobia de lodo de
esgoto com maiores percentagens de RA. Nota-se que houve uma acentuada queda do pH (de 2,2 a 2,9
unidades) nos experimentos com lodo e RA. Esta queda de pH provavelmente ocorreu devido a uma elevada
produgdo de acidos volateis a partir de matéria organica mais facilmente assimilavel pelos microrganismos no
RA, associada a um baixo tamponamento da mistura. Gou et al. (2014), avaliando a codigestdo de lodo
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secundario com residuo alimentar, também verificou uma queda do pH de 7,0 para 4,9 e uma reducéo de 43%
na remocdo de STV. Entretanto, vale lembrar que os autores notaram esse comportamento em reator continuo,
diminuindo o tempo de detengdo hidraulica (TDH) e aumentando a adigdo de RA e, consequentemente,
aumentando a carga organica volumétrica (COV) de 1 para 8 g STV/L.d.

O aumento da producdo especifica de biogas (PEB) com maior percentagem de RA adicionada (Tabela 2),
provavelmente se deu em fungdo de gases produzidos (CO, e H,) na fase acidogénica, jA que os
microrganismos metanogénicos sofrem inibicdo em valores de pH menores que 6,3 (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994). A queda do pH em todas as diferentes misturas de lodo e maiores percentagens de RA
também influenciou na estabilizacdo do processo, verificando-se ao final do ensaio uma reducéo de STV 33%,
em média, menor que a obtida no controle (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo dos principais parametros analisados ao final ® do ensaio com lodo de esgoto
e adic8o de maiores percentagens de RA.

Mistura Parémetros?
Lodo:RA pH pH Remogéo Biogas PEB® PEB®
(%) inicial final STV (%) (mL) (mL/g STVap.) (mL/gSTVremov.)

Controle 7,0 7,0 28,2+1,8 4,010 29,1+0,5 103,4+11,2
80:20 7,0 6,5 18,6+1,5 4,010 54,8+1,5 278,8+25,8
60:40 7,2 5,0 22,9+0,5 14,245 62,9+2,5 323,6+50,4
40:60 7,0 4,1 17,2+0,7 70,0+26,0 97,3+3,0 564,9+80,7
20:80 7,0 4,6 16,2+1,7 78,7+6,3 83,0+1,8 438,7+£25,8

amédia + desvio-padrdo. P aos 7 dias. ¢ medido a 30°C/1 atm. PEB = produgc&o especifica de biogas.

Na Figura 3 verifica-se que a adi¢do de RA ao lodo aumenta a produgdo de biogas a partir de 20% (v/v). No
entanto, para percentuais de RA acima de 20%, apesar da producdo de biogas no inicio ser muito maior em
relacdo ao controle, a acentuada queda de pH (chegando a 4,1 para a mistura lodo:residuo de 40:60),
interrompeu o processo a partir do segundo dia. O acimulo de AVT e, consequentemente, a falta de
tamponamento do sistema acaba provocando a interrupcdo da producdo de biogas. A redugdo do volume
acumulado pode ser atribuida a perdas de biogas para o ambiente apés interrupgao da producédo. Tal resultado
confirmou a inviabilidade da adicdo de altas porcentagens de residuo alimentar ao lodo sem um rigoroso
monitoramento e controle do pH. Comportamento semelhante foi encontrado por Gou et al. (2014) e
Sosnowski et al. (2008) na codigestdo de lodo e RA com percentuais de 62% e 25%, respectivamente.

100
—8— 100% lodo
90
—®—80:20lodo:R.A

80 -

0 | 60:40 lodo:R.A

60 | ——40:60lodo:R.A

50 —#—20:80 lodo:R.A
40

30

Volume de gas produzido{mL)

20
10

Tempo (dias)

Figura 3 : Volume de biogas (30°C) acumulado com lodo puro (100% lodo) e misturas com maiores
percentagens de RA ao lodo.
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A hip6tese de que maiores percentagens de RA adicionadas ao lodo seriam toleraveis apos a correcao do pH
inicial para 7,0 ndo se comprovou. Portanto, percentagens menores de RA foram avaliadas na codigestdo da
mistura de lodo e RA. Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos no segundo ensaio de
codigestdo de lodo de esgoto com RA em percentagens menores (entre 10 e 25% v/v). Os resultados
demonstram que com a adigdo de menores porcentagens de RA ao lodo e uma maior alcalinidade inicial (maior
adicdo de NaHCOs), 0 pH se manteve na faixa adequada para metanogénese (7,2 — 7,6) nas misturas de RA e
lodo. Em todas as condigdes testadas, a porcentagem de metano, bem como a de reducéo de STV e a produgéo
especifica de metano (PEM), foram maiores em relagdo ao controle.

Tabela 3: Resumo dos resultados® da codigestdo de lodo de esgoto e adicdo de
baixas percentagens de RA.

Mistura pH pH Remocgédo STV Biogas® CH4® PEM®
Lodo:RA inicial final (%) (mL) (%)
(%)
100:0 75 7,0 51,1+8,5 17,0+2,8 67,0+1,7 137,6+25,4
90:10 75 7,3 67,2+4,8 67,3+1,5 76,1+1,6 184,2+17,4
85:15 75 7,2 59,2+4,7 72,0£17,1 75,4125 147,6£13,8
80:20 7,5 7,3 57,8+7,4 101,8+18,3 75,4+3,7 167,9124,1
75:25 7,5 7,2 51,9+7,4 100, +4,8 73,9+3,8 120,5+22,8

a médias de 4 réplicas. P valores finais aos 42 dias. ¢ medido a 30°C/1 atm. PEM = produgéo especifica de
metano (mL CH4/g ST Vapiicados)-

Na Figura 4 é apresentada a evolugdo da producdo de biogas na codigestdo de lodo com menores percentagens
de RA. A adicdo de RA entre 10 e 25% (v/v) ao lodo, e ajuste do pH inicial para 7,5, apresentou melhores
resultados em relagdo ao controle, com maior volume final de biogés (102 mL) para a adi¢do de 20% RA em
comparacdo ao controle (100% lodo), que apresentou valores de 17 mL. Nota-se que houve estabilizagdo na
produgdo de biogas a partir do 30° dia. Comportamento semelhante foi observado por Luostarinen et al. (2009)
e Kim e Kang (2015), que alcancaram a estabilizacdo da produgdo de biogas, também no 30° dia, na
codigestdo de lodo de esgoto com diferentes porcentagens do lodo proveniente de indistria de processamento
de carne e na codigestdo de RA e microalgas, respectivamente.
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Figura 4: Volume de biogas (30°C) acumulado com lodo puro (100% lodo) e misturas com menores
percentagens de RA ao lodo.
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Comparando as quatro condi¢des, a mistura com adicdo de 10% de RA apresentou melhor resultado. Para a
adicao de 10% de RA ao lodo verificou-se um aumento de 1,3 vezes da producao especifica de metano (PEM)
em relagdo ao controle, sendo a redugdo de STV de 67,2% e porcentagem de metano no biogas de 76,1%
(Figura 5). Esses valores se aproximam do obtido por Kim et al. (2003) para a codigestdo de lodo e 20% de
RA, na qual obtiveram um aumento da PEM de 1,4 vezes em relacdo ao controle e 70,7% de CHs na
composi¢do do biogas. Um aumento de 1,4 e 1,5 vezes na PEM, na codigestdo de lodo com 25% e 40% de
RA, também foi reportado por Sosnowski et al. (2008) e Zhang et al. (2016), respectivamente.

300 100
- 90
250 |-
670 76,1 754 154 Bo | 80 £
E zm B / i 70 §
o - 60 3
Z 150 | - 50 §
s - 40 3
Ll =
a 100 - 30 &
20 G
50 |
- 10
0 0

0 10 15 20 25

RA (%)
. PEM SV removido —— CH4

Figura 5: Comparacao da PEM, %STV removido e %CH4 no biogas para diferentes percentagens de
RA adicionado ao Lodo.

Por fim uma comparacdo entre os valores de massa de STV removidos e volume de biogas acumulado em
funcdo da adicdo de RA ao lodo mostra maior remocéo e volume de biogas acumulado no ensaio 2 (Figura 6).
Tal resultado pode ser explicado pela queda do pH no ensaio 1, que provavelmente provocou acimulo de AVT
e uma possivel inibicdo da metanogénese.

CONCLUSOES

O residuo alimentar (RA) se mostrou uma boa fonte de carbono e nutrientes, descartando a possibilidade de
suplementacdo no processo de digestdo anaerdbia. Devido ao alto percentual de STV, carboidratos e proteinas,
a producéo de biogas e metano foi favorecida até o limite de 25% v/v de RA adicionado ao lodo. Valores
superiores provocaram acimulo de AVT e queda do pH.

Na avaliacdo de diferentes proporcdes de RA (em % v/v: 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80) adicionado ao
lodo, sem corre¢do do pH inicial, observou-se que quanto maior a concentracdo de RA na mistura, maior o
decaimento do pH. Em todas as condi¢Bes houve decaimento do pH e auséncia de metano. O controle foi
superior, em todas as condicdes, quanto a remocao de STV e a PEB.

A adicdo de menores percentagens de RA na mistura com o lodo (em % v/v: 100:0, 90:10, 85:15, 80:20 e
75:25), com correcdo do pH inicial para 7,5, permitiu melhor tamponamento, aumento da producéo de metano,
bem como maior remocédo de STV e PEM, em relacdo ao controle e em todas as condicGes testadas. Concluiu-
se que o lodo CESA-UFRJ pode receber apenas 10% de RA, obtendo-se PEM de 184,2 mL CH4/ g STV
aplicados.
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Figura 6: Valores de Massa de STV removidos (mg) x Volume de Biogas acumulado (mL) para ensaio 1

(A) e ensaio 2 (B) em funcéo da percentagem de RA adicionado ao Lodo.
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