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RESUMO

A agroindustria aceroleira gera efluentes com elevada carga orginica, portanto, um poluidor em potencial. O
objetivo deste estudo ¢ avaliar a biodegradabilidade anaerdbia desse efluente em termos da demanda quimica
de oxigénio e¢ producdo de metano. Os ensaios de biodegradabilidade tiveram duracdo de 288h e foram
realizados por meio de frascos reatores utilizando tratamentos com diferentes concentragdes de DQO (T1=4g
02.L7, T2=8g 02.L"' e T3=12g O2.L") e lodo anaerébio (5 g.L"). Foram realizadas analises de demanda
quimica de oxigénio, 4cidos graxos voldteis, pH e alcalinidade. Conclui-se que nenhum dos tratamentos
apresentou capacidade de tamponamento, devendo portanto haver correcdes constantes de pH. No entanto,
todos os tratamentos proporcionaram significativas remocdes de DQO, T1 e T2 apresentaram as maiores
remocdes (89 e 90%, respectivamente) as 192h. Houve relacdo entre concentracdo de demanda quimica de
oxigénio aplicada e condigdes ambientais, onde quanto maior a DQO, mais inadequadas tornaram-se as
condi¢des ambientais. Embora tenha apresentado a menor producdo de metano as 288h, T1 obteve maior
rendimento de metano (42,5%). A avaliagdo da biodegradabilidade mostrou que o efluente estudado
apresentou significativa degradabilidade anaer6bia principalmente para a remogao de carga organica.

PALAVRAS-CHAVE: biodigestio; carga organica; metanogénica
INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) ¢ responsavel pela producdo de frutos ricos em dcido ascorbico
(vitamina C) e compostos com acdo antioxidante (antocianinas e caratendides) que segundo dados da
EMBRAPA (2012) a depender da variedade o teor de 4cido ascorbico pode chegar até 5.000mg.100g™” de
polpa — teor 100 vezes superior ao da laranja ¢ 10 vezes superior ao da goiaba —, caracteristicas que atraem
fruticultores que visam a comercializagio do produto.

O efluente oriundo do processamento de acerola apresenta elevada carga organica e, por consequéncia grande
potencial poluidor quando disposto no meio ambiente sem um tratamento prévio. Em virtude disso, de acordo
com Jer6nimo (2012), a aplicacdo de um tratamento bioldgico pode ser uma alternativa vidvel e eficaz,
proporcionando também um reaproveitamento energético.

Sdo diversas as vantagens apresentadas por Weber (2006) sobre processos bioldgicos anaerdbios em
comparacdo aos aerdbios tais como a baixa producdo de lodo, menor utilizacdo de energia, além da
possibilidade de ser aplicado em locais que ndo possuem grande disponibilidade de espaco e a geracdo de
metano, fonte de energia renovavel.

Na literatura sao apresentados diversos métodos para determinacdo da biodegradabilidade de diversos
efluentes (BERTOLINO et al., 2008; AMORIM et al., 2013), sendo segundo Amaral et al. (2008) baseados no
monitoramento da formagdo de um ou mais produtos envolvidos na reacao bioldgica, a exemplo de teses que
se baseiam na medicao da producio acumulada de metano ou no monitoramento da deplecdo do substrato.

Ha ainda, um conjunto de parametros ambientais importantes para auxiliar a avaliagdo do processo de digestio
anaerodbia, tais como potencial hidrogenidnico (pH), dcidos graxos voldteis (AGVs) e alcalinidade total (AT)
(CHERNICHARO, 2007). Para Costa (2009), esses parametros interagem, pois a alcalinidade do sistema
reflete sua capacidade em neutralizar dcidos e tamponar o sistema quando houver acumulo de AGV’s devido a
algum disturbio, sendo estas, portanto, varidveis que determinam as condicdes de estabilidade do processo de
degradacdo anaerobia.
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OBJETIVOS DO TRABALHO

Avaliar a biodegradabilidade anaerdbia do efluente produzido no processamento da acerola verde, em termos
da remogio de demanda quimica de oxigénio e da produgdo de metano, avaliando a estabilidade do processo
por meio de andlises dos parametros de pH e relacio AGV/AT.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida utilizando efluente do processamento de acerola verde proveniente da NTAGRO
(Nichirei do Brasil Agricola Ltda, agroindustria localizada no distrito industrial de Petrolina-PE) ¢ como
indculo lodo anaerébio de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tratando esgotos domésticos na
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) em Petrolina—PE.

O ensaio da biodegradabilidade anaerébia foi conduzido conforme metodologia dos frascos sacrificio de
Amorim et al. (2013) que consiste em sacrificar um conjunto de triplicatas para andlises do efluente no
decorrer do tempo de degradaciio. Foram avaliadas trés concentracdes de DQO (T4 g 0,. L™, T,-8 g 0,. L™
e T+ 12 g 0,. L), sendo tais valores estabelecidos visando obter dados para aplicacio em escala real. A
concentracio do lodo foi de 5 g.L”' (BERTOLINO et al., 2008) ¢ a suplementagio nutricional foi feita de
acordo com Floréncio (1994). Os ensaios tiveram um tempo de degradacao de 288h, com os trés tratamentos
em triplicata onde eram analisadas e sacrificadas a cada 48 horas (Figura 1), totalizando 81 frascos reatores
com volume qtil de 0,092 L e mantendo um headspace de 0,026 L conforme recomendado por Aquino et al.
(2007).

Figura 1: Esquema da representaciio dos frascos e suas respectivas identificacdes.
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O pH em todos os tratamentos foi aferido para verificar se este estava proximo a neutralidade, condigao ideal
para as bactérias constituintes do lodo (CHERNICHARO, 2007). Em seguida os frascos foram vedados com
tampas de borracha e lacres de aluminio com o auxilio de um alicate recravador. Na tampa de borracha foi
inserida uma agulha acoplada a uma seringa de 10 mL para a coleta do biogas. Os frascos foram incubados em
estufa a aproximadamente 30 =+ 2°C, temperatura ideal para as bactérias constituintes do lodo
(CHERNICHARO, 2007).

Andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, alcalinidade total (AT) e 4cidos graxos voldteis (AGV)
foram realizadas no dia da montagem do experimento (dia zero), as 24h, 48h, e apos esse periodo realizadas a
cada 48 horas até 288h.

Um conjunto de triplicata foi destinado ao branco e¢ a andlise da composicdo do biogds, sendo aos frascos
reatores acopladas duas seringas conectadas por duas valvulas de trés vias que permitiam a realizagdo das
coletas do biogds (Figura 2), as quais foram realizadas a cada 48 horas sendo inseridas em frascos coletores de
gds com borracha nitrilica, enviados ao Laboratorio de Quimica Ambiental da EMBRAPA Semiérido, onde foi
analisada a composicdo por meio de um cromatografo gasoso da marca agilent modelo 7890A com detector do
tipo FID equipado com metanador. A coluna utilizada foi a agilent Hayesep Q80/100, como gds de arraste foi
utilizado o N, num fluxo de 25 mL min™, o tempo de corrida foi de 11 minutos e a temperatura do detector e
do forno foram 300 °C ¢ 60 °C, respectivamente. Para os calculos das concentragdes de diéxido de carbono e
metano foram construidas duas curvas de calibragdo, uma para o CO, (250, 500 e 1000 ppm) ¢ outra para o
CH, (0,5, 1 e 3 ppm).

Figura 2: Frascos destinados a analise da composi¢do do biogas.
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O metano produzido durante o experimento (V¢p4) foi quantificado sendo calculado o rendimento (RCH4) em
relacdo ao metano teorico (VT cyy) segundo Metcalf, Eddy (2003) para uma remocao teérica de 60% de DQO
correspondente 3 DQO removida convertida em metano, a 30 °C e 1 atm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e Relacio AGV/AT e pH

No inicio da operagdo (Oh) todos os tratamentos apresentaram relagio AGV/AT adequada, ou seja, inferior a
0,3 (CHERNICHARO, 2007). Com excecdo de T; as 24h, todos os tratamentos a partir desse periodo
apresentaram valores elevados da relagdo, onde a concentragdo de dcidos superou a alcalinidade, fato que,
segundo Chernicharo (2007) sugere condicdo instavel do sistema a partir desse ponto e incapacidade de
neutralizagdo dos dcidos.

O T; foi o que apresentou maior valor da relacio AGV/AT em todas andlises, devido a elevada acumulacdo de
acidos e a baixa capacidade de tamponamento do sistema, fatos decorrentes da aplicacio de uma carga
orginica maior nesse tratamento. Em virtude da alta relacdo, o pH desse tratamento foi o mais baixo em todos
os momentos. J4 T; apresentou menores valores da relacio AGV/AT, indicando melhor capacidade de
tamponamento em relacdo aos outros tratamentos, fato que pdde ser comprovado pela baixa variacdo de pH
para esse tratamento em relacio aos demais, se mantendo em todos os momentos acima de 6,2. Além disso, os
resultados obtidos para a relacdo em todos os tratamentos se relacionam diretamente com a DQO aplicada em
cada tratamento, onde, tratamentos com maior concentracdo de DQO, a relacio AGV/AT também foram as
maiores ao longo do tempo, resultados que implicaram em variagdes no pH e instabilidade do processo de
degradacdo anaerobia.

e  Matéria Organica Removida

A Figura 3 apresenta os percentuais de remocio da matéria organica em relagdo ao dia zero, no decorrer do
ensaio. Observa-se que nio houve diferenga entre T, e T,, ambos apresentaram reducio progressiva da DQO
até 192h, de 89% e 90%, respectivamente. Os resultados encontrados corroboram com outros estudos com
efluentes agroindustriais. Amorim et al. (2014) em pesquisa semelhante com manipueira (DQO de 4 g O,.L™)
utilizando lodo anaerdbio como indculo (4 g.L ™) obteve 89% de eficiéncia de remogdo da DQO. Ja Barros
(2017) em regime de batelada na partida de reator UASB utilizando efluente da agroindustria aceroleira (3 g.L-
1, obteve remocdes de DQO entre 70 e 90%.

No entanto, o T; apresentou as melhores condi¢cdes ambientais, isso leva a crer que toda a matéria organica
presente pode ter sido totalmente estabilizada até 192h, restando apenas a fragdo inorginica, pois apds esse
periodo a remog¢do da DQO se manteve constante. Além disso, como ndo houve diferenca em termos de
remocdo da DQO entre os tratamentos, a matéria orginica presente em T, também pode ter sido totalmente
estabilizada até as 192h, apesar das condigdes ambientais desse tratamento ndo serem adequadas, apresentando
valores elevados da relagio AGV/AT (2,83) e pH mais dcido (5,17), condigdes que de acordo com
Chernicharo (2007) provocam a instabilidade do processo de degradacdo anaerébica em virtude de um
desequilibrio entre as populagdes bacterianas envolvidas no processo.
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Jano T;, a remogdo da DQO foi progressiva até 96h (79%), ¢ a partir desse momento a remocao diminuiu, fato
que pode ser explicado pelas condi¢des ambientais adversas desse tratamento — que apresentou alta relagdo
AGV/AT (4,07) ¢ pH abaixo de 5 — e pela maior concentracio de DQO aplicada (12 g O,.L™).

Observa-se que as maiores taxas de remocdo da DQO se deram em torno de 192h para T, e T,, o que indica
que a biodegradabilidade em sistema piloto pode ser trabalhada com um tempo de detencdo hidrdulica
préximo a isso. Além disso, todos os tratamentos apresentaram remocdes da matéria orginica acima de 65%,
isso demonstra que o efluente tem potencial para ser tratado biologicamente, ¢ se forem fornecidas condicdes
ambientais adequadas para os microrganismos degradadores os resultados obtidos para todos os tratamentos
podem ser ainda mais expressivos.

Figura 3: Percentual de remocio da DQO ao longo do tempo de degradacio.

100

90

79

80 737274 3,

70
60

50
wT1=49DQOL"
=T2=8gDQO.L"
=T3=12gDQO L"

40
30

DQO Removida (%)

20
10

0

< 0 v
N s O

< 00 v
~

< < 0
ﬂ’mg N iSE

144
192
240
288
288

96
144
192
240
288

N O
.
— N

Tempo (h)

e Producio de Metano ¢ Rendimento

A figura 4 mostra a produgdo acumulada de metano dos tratamentos ao longo do tempo. Todos os tratamentos
atingiram as maiores producdes de metano as 288h, onde T; produziu 0,060 L, T, 0,067 L e T5 0,081 L. Os
volumes nos tratamentos foram tanto maiores quanto maiores as concentragdes de DQO e corroborando com
os percentuais de remocdes de DQO. Percebe-se, portanto, que houve uma relacio entre a concentracio de
DQO do efluente aplicada ¢ o volume de metano produzido, onde quanto maior a carga orginica aplicada,
maior a produ¢do de metano.

Figura 4: Produc¢io de metano para todos os tratamentos ao longo do tempo.

1882



€) V COBESA

BAIANO DE A

0,09
0,08
0,07
g 0,06 -
o
D 0,05 -
N
= .
2 0'04 A eT1= Ag DQO L
% =T2=8gDQO L"
= i
s o *T3 = 1290Q0 L*
2 002 -
0,01 - I l
0,00 "'—'r-? T T T!IT T T T T T - T |
0 O T N O 0 W W T N O W0 W w- N O 0
g o0 O g 0 g o0 O F 0 g o0 O g 00
- i ™~ - i ™~ ™~ - - ~N ™~
Tempo (h)

Embora T, tenha apresentado a menor producio de metano em relacdo aos demais tratamentos, apresentou o
maior rendimento de metano em relagdo ao metano tedrico (42,5%) as 288h (Tabela 1). Isto pode ter ocorrido
devido as menores concentracdes de AGV do efluente nesse tratamento (2,06), bem como a menor relacio
AGV/AT (0,96) em relagio aos demais tratamentos.

Tabela 1: Rendimento de metano em relacio ao metano teorico.

Tratamento Vcns (L) Rcny (%)
T, 0,060 425
T, 0,067 298
T; 0,081 25,7

Vcrs: Volume de metano efetivamente medido; Rcps: Rendimento de metano em relagio ao metano tedrico;

CONCLUSAO

Conclui-se que todos os tratamentos demonstraram potencial para a biodegradacdo com resultados
satisfatérios para a remocao de matéria organica, com T, e T, apresentando as melhores remocdes em torno de
192h.

A avaliacio dos pardmetros ambientais mostrou durante o teste que nenhum dos tratamentos ofereceu
capacidade de tamponamento ao sistema, indicando que em reatores anaerdbios deve haver correcdo constante
de pH com a adi¢ao de alcalinizantes.

Dentre os tratamentos, T; apresentou o maior rendimento de metano (42,5%) as 288h. Esse ¢ um valor
considerado baixo quando se leva em consideracio a possibilidade de aproveitamento do biogds. Por fim, a
avaliacdo da biodegradabilidade mostrou que o efluente do processamento da acerola verde apresentou
significativa degradabilidade anaer6bia principalmente para a remocgao de carga organica.
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