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RESUMO

A quantidade de residuos sélidos gerados diariamente tem crescido de forma exponencial e
acaba sendo um dos problemas mais preocupantes para a sociedade. O processo anaerdbio
vem sendo bastante utilizado para tratar o residuo solido organico devido a sua elevada carga
organica e seu reaproveitamento energético. Esse trabalho teve como objetivo comparar o
efeito do tratamento anaerobio de Residuos Sélidos Orgéanicos (RSO) em regime de batelada
em trés digestores sendo dois com diferentes indculos e um sem o uso do indculo; realizar a
caracterizacdo dos RSO ap0s o processo de digestdo anaerdbia por meio de parametros fisico
e quimicos e avaliar o teor de producdo de biogas durante 111 dias de operacao dos reatores.
O sistema experimental foi projetado e instalado nas dependéncias da Estacdo Experimental
de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual da
Paraiba localizada na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba. O experimento foi
realizado em triplicata utilizando-se 3 reatores no sistema experimental, sendo um inoculado
com lixiviado, outro com lixiviado adaptado e no terceiro reator ndo existia inoculo. O
indculo do lixiviado adaptado foi tratado anteriormente com a finalidade das bactérias se
adaptarem ao meio, e posteriormente foi acondicionado em ambiente anaerdbio durante
quatro meses antes da partida do experimento. O monitoramento do sistema experimental
durou 216 dias, sendo que as analises de nitrogénio amoniacal e DQO filtrada realizadas nesse
estudo foram feitas a partir de 105 dias de monitoramento. Foram coletadas amostras da
fracdo solGvel de cada tratamento para analise semanalmente de nitrogénio amoniacal e
DQOrLtrapa. O teor de producdo de biogas foi medido diariamente utilizando um sistema
manométrico. Dentre as condi¢bes estudadas foi possivel observar que a eficiéncia na
remocao de DQOgLtrapa NO reator inoculado por lixiviado foi de 39,5 % apresentando uma
menor concentracdo de acido graxo volatil e uma maior eficiéncia quando comparado aos
outros tratamentos. Com relacdo ao nitrogénio amoniacal, o tratamento inoculado com
lixiviado adaptado foi o melhor em virtude do mesmo apresentar maior concentragcdo de
bicarbonato de aménia. O volume de biogas produzido foi préximo de 23L para todos 0s

tratamentos estudados.

Palavras-chave: Lixiviado; biogas; tratamento bioldgico; matéria organica putrescivel.



ABSTRACT

The amount of solid waste generated daily is growing exponentially and ends up being one of
the most worrying problems for society. The anaerobic process has been widely used to treat
solid organic waste due to its high organic load and its energy reuse. This study aimed to
compare the effect of anaerobic treatment of organic solid waste under batch digesters at three
different inocula two with and one without the use of inoculum; to characterize the RSO after
the anaerobic digestion process through physical and chemical parameters and to evaluate the
content of biogas for 111 days of operation of the reactors. The experimental system was
designed and installed on the premises of the State University of Paraiba in the city of
Campina Grande, Paraiba State Experimental Station for Biological Treatment of Sewage
(EXTRABES). The experiment was performed in triplicate using three reactors in the
experimental system, one inoculated with leachate, leachate and other adapted to the third
reactor inoculum did not exist. The inoculum of the leachate was treated previously adapted
for the purpose of bacteria adapt to the environment, and later was placed in an anaerobic
environment for four months before the start of the experiment. The monitoring experimental
system lasted 216 days, and the analysis of ammonia nitrogen and COD filtered conducted in
this study were made from 105 days. Samples of the soluble fraction of each treatment were
collected weekly for analysis of ammonia nitrogen and DQOg_trapa. The content of biogas
production was measured daily using a manometric system. Among the conditions was
observed that the removal efficiency in the reactor inoculated DQOFg trapa leached was
39.5% with a lower concentration of volatile fatty acids and greater efficiency when
compared to other treatments. With respect to ammonia nitrogen, treatment inoculated with
adapted leached was the best because of it have a higher concentration of ammonium
bicarbonate. The amount of produced biogas was close to 23L being more efficient in the

anaerobic treatment performed for longer with more days.

Keywords: Leachate; biogas; biological treatment; putrescible organic matter.
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1. INTRODUCAO

Um dos problemas relacionados ao meio ambiente que vem preocupando cada vez
mais a sociedade e os 6rgdos competentes é o residuo sélido gerado de forma exponencial
diariamente pela populagdo devido ao crescimento acelerado populacional aliado ao
desenvolvimento muito rapido dos centros urbanos. Esse problema afeta principalmente
paises menos desenvolvidos ou em estagio de desenvolvimento devido a falta de uma politica
voltada a gestdo desses residuos e acaba gerando o acumulo dos residuos em locais
inapropriados, causando mau cheiro e até sendo atrativo para proliferagdo de insetos, roedores
e principalmente micro-organismos patdgenos causadores de doencas. Esses residuos sdo
oriundos principalmente de atividades geradas na cidade como inddstria, comércio, hospitais,

moradias, construcdes.

Os residuos solidos organicos constituem a parte putrescivel dos residuos solidos
gerados por meio urbano, rural, agricola, residuos provenientes de estacdes de tratamento de
agua e esgoto, coleta e processamento de residuos recolhidos nas areas urbanas e também

compreendem uma parte de residuos industriais (SILVA, 2009).

No Brasil, o processo mais utilizado para tratar o residuo sélido orgéanico é por
processo aerdbio e anaerdbio, o aerébio tem o objetivo da utilizacdo do composto organico
para aplicacdo na agricultura. J& o processo anaerdbio é a alternativa para o tratamento do
residuo sélido organico que mais vem sendo utilizada devido a sua elevada carga organica e

também ao seu potencial de reaproveitamento energético (REIS, 2012).

No processo de digestdo anaerdbia, varias etapas estdo envolvidas, e dependendo da
etapa e do microrganismo que ali ira se desenvolver, diferentes fatores poderdo afetar na
biodegradabilidade da matéria organica como sendo a concentra¢do do substrato e produtos,
pH, alcalinidade, umidade, condi¢cdes ambientais, inoculo, temperatura, concentracdo de

solidos, sao exemplos desses fatores (SOUSA, 2013).

Esse trabalho foi iniciado por Mayer (2013), e dado continuidade juntamente com
Sousa (2013).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Comparar o efeito do tratamento anaerdbio de residuos solidos organicos em regime
de batelada em digestores com dois diferentes indculos (lixiviado e lixiviado adaptado) e o
tratamento no digestor sem o uso do indculo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar a caracterizacdo dos Residuos S6lidos Organicos apds o processo de digestao
anaerdbia por meio de parametros fisico e quimicos, como DQOkg_trapa € Nitrogénio

amoniacal.

e Avaliar a producéo de biogas durante 111 dias de operacao dos reatores.

13



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Com o passar dos anos 0 aumento no crescimento populacional se deu de uma forma
muito acelerada e com isso a geracdo de residuos solidos acabou crescendo de forma
exponencial resultando atualmente em um dos grandes problemas ambientais devido o0s
residuos solidos urbanos estarem presente em toda parte, como em residéncias, construgoes,

hospitais, industrias, entre outros.

Os residuos solidos urbanos compreendem no geral plasticos, vidros, metais, matéria
organica putrescivel, e o que ira diferenciar na composicdo do Residuo Sélido Urbano (RSU)
é a fonte geradora. Na Tabela 1 é possivel observar a participacdo de diferentes materiais na
fracdo total de RSU.

Tabela 1: Participacdo dos Principais Materiais no Total de RSU Coletado no Brasil em
2012,

Material Participacao(%o) Quantidade(t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papeldo, TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
TOTAL 100,0 56.561.856

Fonte: Pesquisa ABRELPE, e panorama 2012.

De acordo os dados apresentados na Tabela 1, é possivel observar que é predominante
uma maior participagdo no teor de matéria organica em relagdo aos outros materiais por

guantidade de toneladas por ano no Brasil.
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Segundo dados do IBGE (2008), a regido Nordeste apresentou-se um com percentual
de 75,2% de municipios que apresentaram o servi¢co de manejo de residuos solidos por meio
de administracdo do poder publico, porém com uma maior propor¢do de destinacdo desses

residuos aos lixoes.

A Figura 1 tem por objetivo apresentar de forma simples uma visdo geral sobre os
dados da disposicéo final do residuo sélido urbano gerado no Brasil no ano de 2011. Nela é
possivel observar um aumento na porcentagem dos RSU que sdo adequadamente dispostos
porém sem desconhecer que ainda é grande a quantidade de RSU que é inadequadamente

disposta.

Figura 1: Disposicao final dos RSU coletados no Brasil

Destinacdo Final em 2010 Destinagdo Final em 2011
(tfano) (t/ano)
A2%
22.962.948 o7 S 2‘;2‘;?::?0
31 1'94 548 - I
o 32.240.520

Fonte: Manual de boas préaticas no Planejamento de Residuos Sélidos, ABRELPE, 2013.

De acordo com a Figura 1 é possivel observar que houve um pequeno aumento da
destinagdo final adequado no ano de 2010 para o ano de 2011, porém, muito ainda tem que ser
feito para diminuir essa percentagem da destinacdo final inadequada em lixdes e ambientes

inadequados no geral.

O programa de coleta seletiva é um elemento bastante importante em relacéo a geracao
de residuos por razdes ambientais e também financeiras. Em 2011, dos 5.565 municipios do
Brasil, 3.263 indicaram a existéncia de iniciativas em coleta seletiva. A regido nordeste possui

um total de 1794 municipios, sendo que apenas 651 municipios possuem iniciativas de coleta
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seletiva resultando assim, uma porcentagem de 36,30 %. As regides Sul e Sudeste s&o as que
possuem o maior percentual de municipios que apresentam coleta seletiva em relagdo as
demais regides (ABRELPE, 2013, pg. 50).

No Brasil o destino final dos residuos solidos a vazadouro a céu aberto diminuiu de
72,3 % em 2000 para 50,8 % em 2008. O percentual do destino final dos residuos sdlidos a
aterro controlado ndo mudou significativamente, passando de 22,3 % em 2000 para 22,5 %
em 2008. Ja o destino final do residuo solido a aterro sanitario cresceu consideravelmente de
17,3 % em 2000 para 22,7 % em 2008 (IBGE, 2008).

Segundo MENEZES (2012), uma possivel solucdo para a problemética dos residuos
solidos urbanos gerados de maneira excessiva diariamente e dispostos em qualquer local, seria
a implantacdo de projetos de gestdo de saneamento como a reciclagem, para uma melhor

administracdo dos residuos para que estes ndo poluissem tanto o meio ambiente.

3.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Os residuos solidos organicos constituem a parte putrescivel dos residuos solidos
gerados por meio urbano, rural, agricola, residuos provenientes de estacdes de tratamento de
agua e esgoto, coleta e processamento de residuos recolhidos nas areas urbanas e também
compreendem uma parte de residuos industriais. Estima-se que no Brasil, os residuos s6lidos
organicos putresciveis constituem em média 55% dos residuos sélidos urbanos produzidos
diariamente (SILVA, 2009).

Os residuos solidos organicos compreendem qualquer resto de alimento, bagaco de
frutas, vegetais putresciveis, também faz parte do residuo sélido orgénico qualquer material
solido de origem organica, como papéis e plasticos que se decompde pela natureza. Segundo
Menezes (2012) a decomposicdo dos residuos sélidos orgénicos ira resultar em compostos

com elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa.

Os residuos sélidos organicos de origem animal e vegetal constituem-se as fontes
geradoras de impactos ambientais, considerado poluente e quando acumulado pode tornar-se
inatrativo, e com mau cheiro e normalmente isso se da pela decomposicdo desses residuos
pelas bactérias produzindo gases e a geracdo de liquidos percolados (chorume) que é

responsavel pela contaminacdo do solo e dos recursos hidricos. Deve-se existir bastante
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cuidado com o armazenamento desses residuos para que ele ndo se torne um ambiente
adequado e com todas as condi¢fes de desenvolvimento de microrganismos causadores de
doencas (NETO, et. al 2007).

Os residuos solidos podem ser utilizados em diferentes areas como reciclagem e
pavimentacdo, e em especial os residuos solidos organicos podem ser utilizados na agricultura
como adubo e também como combustivel na producdo de energia gerada por meio de

bactérias através da digestdo anaerobia produzindo o biogas.

De acordo com Silva (2009), existe alguns meios para solucionar esse problema
ambiental através da reducdo do consumo de produtos que gerem muito residuo e preferir
utilizar os que gerem menos residuo. Reutilizacdo de embalagens e também a conscientizacdo

guanto a importancia da reciclagem dentro do local de origem.

3.3 PROCESSO ANAEROBIO

A digestdo anaerObia consiste em um processo fermentativo com finalidade de
remocao da matéria organica, formacdo de biogéds e producdo de biofertilizantes ricos em
nutrientes (JUNIOR, 2003)

Os processos anaerdbios possuem baixo custo operacional e isso influéncia para que
ele seja utilizado em paises desenvolvidos. Sdo bastante empregados no tratamento de
efluentes sanitarios e industriais com altas concentracGes de substancias organicas. De acordo
com SILVA (2009), a implantacéo de sistemas de tratamento anaer6bio é uma alternativa que

vem sendo bastante aplicada visando a estabilizacdo e o aproveitamento energético.

A biodigestdo anaerdébia pode ser entendida como sendo um tratamento biogquimico
com auséncia de oxigénio molecular livre. Nesse processo ira ocorrer a interacdo entre
microrganismos com a finalidade de converter compostos organicos complexos em CHy,
compostos inorganicos e também acido organico de baixo peso molecular (LEITE, et. al
2009).

No processo de digestdo anaerdbia, varias etapas estdo envolvidas, e dependendo da
etapa e do microrganismo que ali ira se desenvolver, diferentes fatores poderdo afetar na

biodegradabilidade da matéria organica como sendo a concentracdo do substrato e produtos,
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pH, alcalinidade, umidade, condi¢cBes ambientais, indculo, temperatura, concentracdo de
solidos, sdo exemplos desses fatores.

Segundo Leite, et. al (2004), o processo anaerébio poderd ser desenvolvido em

temperaturas mesofilas (30 a 45 °C) ou em temperaturas termofilas (45 a 60 °C).

Para Viriato (2013) apud Metcalf e Eddy (2003) é de extrema importancia manter uma
temperatura estavel na digestdo anaerdbia devido as bactérias serem bastante sensiveis as

mudancas de temperatura.

O estudo da influéncia do teor de umidade no tratamento dos residuos solidos
organicos desperta grande interesse por ser um parametro importante e de grande influéncia
no tratamento biolégico dos RSO. Estudos realizados em reatores com teor de umidade de 70
a 80% mostraram que 0s reatores que operavam com teor de umidade maior apresentou
melhor eficiéncia quando comparado ao reator que operava com teor de umidade de 70% e
isso pode estar relacionado a maior superficie de contato disponivel para as bactérias (LOPES
et, al. 2002).

Segundo Leite, et. al (2008), uma alternativa no tratamento anaerdbio de residuos
solidos organicos com a finalidade de obter biogds e composto estabilizado, pode ser
observado no processo de tratamento anaerébio dos RSO que possuem uma baixa
concentracdo de solidos.

Nos processos anaerébios o pH ira expressar as condi¢des de acidez e alcalinidade do
meio através da concentracio de fons H*. Nos processos anaerébios o pH ideal esta entre 6,5 e
7,5. No processo de hidrdlise ira ocorrer uma elevada producéo de acidos e isso faz com que o
valor do pH diminua. A alcalinidade nos processos anaerdbios pode ser entendida como sendo
a medida da capacidade tamponante no reator. A mesma pode ocorrer devido a presenga de
carbono ou &cidos graxos volateis, porém os bicarbonatos que poderdo atuar como tamp&o no
processo (LOPES et, al. 2000).

Para Sousa (2013), a utilizacdo de inoculos tem se mostrado com resultados
satisfatorios para diminuicdo do tempo de bioestabilizagdo. O indculo deve ser escolhido de
forma que ele possua o melhor tempo de estabilizacdo e maior producdo de biogés. Os
indculos geralmente utilizados sdo lodos de estacbes de tratamento de esgotos ou alguns

materiais de origem animal, como esterco bovino e outros.
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O processo de tratamento anaerdbio é usado a muito tempo e uma de suas utilizacdes é
no tratamento de residuo sélido de origem animal ou vegetal e que possua uma carga organica
elevada, (LEITE, et. al 2003)

3.4 PROCESSO ANAEROBIO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Segundo Silva (2009) atualmente a compostagem e digestdo anaerdbia sdo 0s

processos mais utilizados no tratamento da fracéo organica dos residuos sélidos municipais.

A compostagem é uma alternativa para o tratamento da parte sélida menos degradavel,
com a finalidade da obtencéo do composto organico (adubo). E uma técnica utilizada a muito

tempo devido a sua facilidade de conducéo e baixo custo (JUNIOR, 2007).

O tratamento anaerdbio de residuos sélidos organicos tem como base a bioquimica e a
microbiologia da digestdo anaerdbia, esse tipo de tratamento tem evoluido de forma
significativa baseando-se nas novas descobertas e desenvolvimento da digestdo anaerdbia
(CARNEIRO, 2005).

O processo de tratamento anaerébio ocorre em quatro etapas, a primeira € a hidrélise
que € ird ocorrer a conversdo de materiais particulados complexos (polimeros) em compostos
de baixo peso molecular como acidos graxos, aglcares e aminoacidos. A segunda etapa é
definida como acidogénese, as bactérias fermentativas acidogénicas irdo degradar o0s
mondmeros e produzir &cidos organicos volateis de cadeia curta, acetato, hidrogénio e CO..
Em seguida, na terceira etapa denominada acetogénese, os acidos organicos de cadeia longa e
acidos graxos volateis sdo degradados originando acetato, diéxido de carbono e hidrogénio. E
por fim na terceira etapa metanogénese 0s microrganismos metanogénicos irdo consumir 0s
substratos (&cido acético, H, e CO,) para produzirem metano (JUNIOR, Curso de Tratamento

de Esgoto, cap.5. pg 206).

O aproveitamento do metano por meio do biogas gerado pelo residuo sélido organico
torna-se uma alternativa bastante promissora e importante no uso do metano como fonte de

energia alternativa e também para amenizar as consequéncias do efeito estufa (REIS, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DA PESQUISA

O sistema experimental foi projetado e instalado nas dependéncias da Estacdo
Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade

Estadual da Paraiba localizada na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba.

4.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

O residuo sdlido orgéanico utilizado foi constituido por restos de comida, frutas,
verduras e outros e foi baseado no residuo solido urbano doméstico padrdo (R.S.U.D.p.)
recomendado por POVINELLLI, et al., (2000).

Cerca de 3 Kg de residuo solido organico foi coletado na EMPASA (Empresa
Paraibana de Abastecimento de Sevircos Agricolas) da cidade de Campina Grande — PB e as

partes remanescentes foram adquiridas em restaurantes.

Apds a coleta, o residuo solido organico foi encaminhado para extrabes e triturado no
multiprocessador (Philips). Logo apds foi adicionado 12,5 litros de agua destilada para uma

melhor homogeneizacdo e em seguida foi ajustada a concentracdo de sélidos para 5%.

4.3 INOCULO

Foram utilizados dois tipos de in6culos, o primeiro sendo o lixiviado coletado no
aterro sanitario localizado na cidade de Jodo Pessoa —PB. E 0 segundo inéculo foi o lixiviado
adaptado que foi preparado adicionando-se o residuo sélido organico com a concentracéo de
solidos de 5% com a finalidade das bactérias ficarem melhor adaptadas ao meio, ap6s o

preparo esse inoculo foi acondicionado em ambiente anaerdbio durante quatro meses.

Os indculos entdo foram nomeados por T1 e T2, e houve também o tratamento em
branco, nomeado como T3, nesse tratamento realizado ndo existia a presenca do inoculo. Na

Tabela 2 estdo os tipos de tratamentos e indculos constituintes.
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Tabela 2: Tratamentos e indculos constituintes

Tratamento Inoculo
1 Lixiviado
2 Lixiviado Adaptado
3 Branco(sem indculo)

4.4 REATORES

O experimento foi realizado em triplicata utilizando-se 3 reatores no sistema
experimental. Os reatores foram construidos em frascos de vidro da marca Schott® com
capacidade volumétrica de 620 mL e tampa rosqueada que possuia uma abertura central onde
foram acoplados septos de borrachas para permitir a quantificacdo do biogas e coleta das

amostras sollveis. Para a selagem dos reatores utilizou-se silicone (Figura 2).

Figura 2: Reatores submetidos a temperatura controlada em estufa

Fonte: Sousa, 2013
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4.5 MONITORAMENTO EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental foi realizado em regime de batelada onde
0s reatores sdo preenchidos com a matéria-prima e deixado por um periodo, e apos o
tratamento do RSO sdo esvaziados. O monitoramento durou 216 dias, sendo que as analises
de nitrogénio amoniacal e DQO filtrada realizadas nesse estudo foram feitas a partir do 105

dias dia por ser continuacédo do trabalho iniciado por Mayer (2013).

Foi adicionado uma proporcao de 10:1 de residuo solido organico para inoculo, ou
seja, para 50 ml de cada in6culo foi adicionado 500 mL do residuo sélido orgénico em cada
reator, com a finalidade de alimentar os reatores para serem selados, acondicionados e

controlados a uma temperatura de 25°C na estufa Odontobras, modelo EL - 1.5.

Uma vez por semana cada reator era homogeneizado para que fosse feita a coleta de
5ml de amostra da parte sOluvel presente em cada reator com a ajuda de uma agulha
hipodérmica de grosso calibre (1,60 x 40 - RMDESC). Feito isto, a amostra era filtrada com

micro filtros de fibra de vidro de gramatura 0,45 pum e didmetro de 47 mm (SeS).

4.6 PARAMETROS ANALITICOS

As analises foram realizadas uma vez por semana durante 105 dias de acordo com o

parametro, método e referéncia indicados na Tabela 3.

Tabela 3: Métodos analiticos e referéncia dos parametros

Parametro Método Referéncia
Nitrogénio Amoniacal Micro Kjedahl AHPHA (2005)
DQO Filtrada Refluxacdo Fechada AHPHA (2005)
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4.7 DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO

A producéo de biogas foi medida diariamente por meio de um dispositivo para medir
pressdo que consiste em um mandémetro de um tubo em formato de "U" e possui uma certa
quantidade de liquido, no caso o liquido utilizado foi a &gua com massa especifica de 1000
kg/m®.

A determinacéo foi feita atraves da altura deslocada pelo liquido, resultante da pressao

que o biogéas exerce sobre 0 manémetro.

Calculando-se a presséo exercida pelo gés no reator através da seguinte equacéo (1):

Pg = pgh + Pa (1)

Sendo:

Py: presséo exercida pelo gas no reator (atm);

P,: pressdo atmosférica (0,93 atm relacionada a altitude média de Campina Grande em torno
de 550 a 600 metros);

p: massa especifica da dgua (1000 Kg/ms);

g: aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?);

h: altura deslocada pelo liquido manométrico (metros).

A pressdo exercida pelo gas em volume de biogas produzido é convertida através da
equacdo geral dos gases ideais e como a massa do gas € a mesma, 0 nimero de moles é

invariavel, e a constante € diretamente proporcional a pressao e volume do gas.

Como a massa do gas é a mesma e o numero de moles é invariavel, pode-se afirmar
que a constante € diretamente proporcional a pressdo e volume do gas, e inversamente

proporcional & sua temperatura, de acordo com a equacéo (2) a seguir.
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Onde:

Pgy: pressédo exercida pelo gas no reator (atm);
Pcnp:pressao nas CNTP (latm);

Vg: volume disponivel acima do liquido (mL);
Vp: volume de biogas gerado nas CTNP (mL);
Tgr:temperatura do reator (298K);

Tene: temperatura nas CNTP (273K).

A partir disso, tem-se a medicdo do volume de biogas produzido nos reatores através da

determinacéo do valor de Vb.

4.8 FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL

12 Etapa: Coleta e trituracdo

Figura 3: Coleta e trituracdo do RSO

m=>| EXTRABES

Agua Destilada
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22 Etapa: Preparo dos reatores

Figura 4: Preparo dos reatores

50 mLde Indculo 2 + 500 mL de RSO PRONTO

INOCULO 1
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32 Etapa: Coleta das amostras para analises

Figura 5: Coleta das amostras para analises
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4 @ Etapa: Determinacdo do volume de bhiogés produzido

Figura 6: Determinacdo do volume de biogas produzido

Px: Pressiao exercida no reator {(Pa)

Py: Pressao atmosferica (Pa)

h: Altura desloca no manemetro (m)

p: Massa especifica do liquido
monométrico (Kg/m3)

Py

11

Head-space

1
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Fonte: (VIRIATRO,2013)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DAS ANALISES SEMANAIS

Os resultados das analises semanais sdo referentes a média dos trés reatores de cada
tratamento analisado.

5.1.1 NITROGENIO AMONIACAL

O nitrogénio amoniacal resultante de processos bioquimicos pode ser encontrado na
forma de nitrogénio orgénico, gas aménia (NHs), ion amonio (NH4"), nitrito (NO,) e nitrato
(NOg3). Na sua forma gasosa tem sido muito citado como produto téxico as algas, ao
zooplancton e aos peixes.

No gréafico 1 é apresentado o comportamento do Nitrogénio amoniacal em todos 0s
tratamentos em func¢do do tempo.

Gréfico 1: Comportamento do Nitrogénio Amoniacal em funcdo do tempo
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No Gréfico 1 observa-se em todos tratamentos a concentracdo baixa de nitrogénio
amoniacal nos primeiros 7 dias de monitoramento. Possivelmente nesse periodo as proteinas
estavam em maior parte no residuo, pois no inicio do processo anaerobio ha uma adaptacao

das bactérias no meio e posteriormente o crescimento bacteriano.

No periodo de 7 a 84 dias, a concentracdo de nitrogénio amoniacal aumenta em todos
tratamentos podendo ser atribuido esse aumento a solubilizacdo da matéria orgénica presente
no residuo e entdo disponivel no meio aquoso para posterior assimilagdo das bactérias.
Quando as bactérias comecam a assimilar as proteinas presente na matéria organica o sistema
ira amonificar, ou seja, as proteinas presentes foram convertidas em nitrogénio amoniacal e
ocorre 0 aumento da sua concentracdo. De acordo com Os dados no Grafico 1 é possivel
observar que a concentracdo do nitrogénio amoniacal aumentou, logo, o pH do meio esta
baixo e a amonia presente encontra-se na sua forma iénica. A amonia pode ser encontrada na
sua forma livre ou ion amonio e é formada pela decomposicdo de compostos proteicos que

gera o bicarbonato de amoénia.

Apbs 84 dias de monitoramento do sistema experimental foi observado uma
diminuicdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal. A concentracao de nitrogénio amoniacal
tende a diminuir depois que as bactérias consumiram o material organico solivel no meio.
Neste momento o pH do meio estava com valor alto e a amonia estava na sua forma livre, essa
diminuicdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal pode ter ocorrido também devido a

purga realizada diariamente no sistema.

No reator inoculado com lixiviado a concentracdo de nitrogénio amoniacal ao longo de

todo periodo de monitoracédo variou de 0,112g/L ate 0,403g/L.

J& no reator inoculado com lixiviado adaptado a concentracdo de nitrogénio amoniacal
ao longo do periodo de monitoracdo variou de 0,15 g/L até 0,513 g/L. No periodo da partida
até cerca de 77 dias de tratamento os resultados apresentaram semelhanca ao trabalho
realizado por Lin et al., (2012) estudando a co-digestdo anaerdbia de residuos organicos
durante o periodo de monitoracdo de 178 dias obteve nos primeiros dias de tratamento a
concentracdo de nitrogénio amoniacal de 0,583 g/L e no periodo de 30 a 60 dias a

concentragdo nitrogénio amoniacal foi de 0,6089 g/L.

E por fim no terceiro tratamento em branco e sem a presenca do inoculo, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal ao longo do periodo de monitoracdo variou de 0,056
g/L até 0,320 g/L.
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REIS (2012) tratando residuo solido orgénico em biodigestor anaer6bio obteve
concentracdes de N-NH," no reator com afluente de 0,0568 g/L a 0,2321 g/L e no reator com
tratamento de efluente obteve concentracBes de nitrogénio amoniacal na faixa de 0,229 g/L a
0,690 g/L. O aumento na concentracio do N-NH,;" foi explicado pela maior parte de

nitrogénio presente no substrato ter sido de origem organica.

Felizola et al., (2006) no estudo do processo de digestdo anaerdbia de residuos sélidos
organicos e aproveitamento de biogas durante o periodo de monitoracdo de 330 dias, obteve
variacdes na concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente de 0,004 g/L a 0,227 g/L e no
efluente obteve variagbes de 0,277 g/L a 1,170 g/L. A mesma autora cita que quando o
nitrogénio comecou a ser degradado pelos microrganismos existentes no interior do reator na

primeira etapa do processo de digestdo anaerobia (hidrolise) esse foi convertido em amoénia.

Dos trés tratamentos, o que apresentou uma maior concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi o tratamento inoculado com o lixiviado adaptado. E o tratamento que
apresentou-se com uma menor concentracdo de nitrogénio amoniacal foi o tratamento em

branco devido a falta de inoculo.

5.1.2 DQOFiLTRADA

A DQO é a demanda quimica de oxigénio, parametro este que ird quantificar a

quantidade de matéria organica passivel de oxidacdo quimica.

No Gréfico 2 é apresentado o comportamento da DQO filtrada em todos os

tratamentos em fungéo do tempo.
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Grafico 2: Comportamento da DQO filtrada em funcédo do tempo
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Analisando o Gréafico 2 é possivel observar que em todos os tratamentos a
concentracdo de DQOFk trapa teve um aumento e posteriormente decréscimo em virtude do
teor de acido graxo volatil presente, adaptacdo de microrganismos ao meio e consumo de

matéria organica disponivel, possibilitando o crescimento de microrganismos.

Analisando separadamente cada tratamento, € possivel observar que no reator
inoculado por lixiviado a concentracdo de DQOgitrapa a0 longo do periodo de
monitoramento de 216 dias variou de 7,01 g/L até 15,77 g/L. Neste reator a eficiéncia média

de remocédo de DQOF . trapA fOi de 39,5 %.

Analisando o tratamento 2, no reator inoculado por lixiviado adaptado a concentragao
de DQOkg L 1rapa Variou de 7,01 g/L até 21,57 g/L. E apresentou uma eficiéncia média de
remocao de 24,27%, que néo era o0 esperado para o tratamento que sofreu adaptacdo buscando

uma melhor eficiéncia.

Analisando o tratamento 3, no reator em branco sem o uso de indculo a concentragao
DQOFLTrapA Variou de 7,43 g/L até 20,17 g/L. E apresentou uma eficiéncia média de

remocao de 25,65%.
31



Portando dentre os trés tratamentos o que apresentou a melhor eficiéncia na remocéo
de DQOFktrapa foi 0 inoculado por lixiviado, apresentando uma menor concentracdo de
acido graxo volatil. Ja o tratamento em branco apresentou-se com uma maior concentracdo de
DQOFrLTraDA €M Virtude da falta de inoculo e elevada concentracdo de acido graxo volatil. A
baixa remoc&o no reator sem indculo ja era esperado devido a necessidade de um maior tempo
para o desenvolvimento microbiano, ja que ndo existia a presenga do indculo. Nos outros
tratamentos com a presenca do indculo ja existia bactéria no sistema e rapidamente as

bactérias solubilizavam o residuo e depois consumiam.

De acordo com Gongalez-Fernandez et al., (2009), estudando o impacto de trés
diferentes razbes de substrato/in6culo na digestdo anaerdbia de dejetos suinos com indculo
lodo em 400 h obteve altas concentracGes de DQOg L trapa Para as maiores razoes explicado
pela alta producdo de AGV, analisando esse estudo com o presente observamos que no

mesmo periodo 0 comportamento assemelha-se com todos os tratamentos.

Nopharatana et al. (2007) digerindo anaerobiamente residuo solido organico em reator
agitado em batelada por 40 dias a temperatura de 38°C, sem adi¢do de inéculo encontraram
valores de DQOFgLtrapa Variando de 6 g/L a 9 g/L, com eficiéncia de remocdo de 33%.

Assemelhando-se ao tratamento do presente estudo em branco sem o uso do inéculo.

Kato et al., (2001) no pds-tratamento de efluente anaerébio em reator EGSB com lodo
floculento alcangou uma eficiéncia na remoc¢éo de DQOFtrapa Na ordem de 65 a 70 % num

periodo de monitoracdo durante 300 dias.

Felizola et al., (2006) no estudo do processo de digestdo anaerdbia de residuos sélidos
organicos e aproveitamento do biogas monitorando seu experimento durante 330 dias atingiu
uma eficiéncia média na remocéao de DQO de 78%.

Arantes et al., (2001) na comparacdo do desempenho de reatores tipo EGSB aerdbio e
anaerobio tratando esgotos domésticos durante 445 dias de monitoracdo constatou que o

reator anaerobio sempre apresentou valores superiores a 60 % de remocao de DQOFg traDA.
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5.2 DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO

O volume de biogas produzido foi calculado de acordo com as equacgdes 1 e 2 citadas

anteriormente que relaciona a altura deslocada com a pressao resultando no volume de biogas.

Pg = pgh + Pa (1)

Pg Vg =F'<:NTP Vp
Ty Tewte

De acordo com os resultados do primeiro estudo realizado por MAYER (2012) até 104
dias de tratamento, a producdo de biogas ndo teve mudancas significativas nos diferentes
tratamentos, ficando assim com um volume de biogas de 9,4 L para o lixiviado e lixiviado

adaptado e 9,5 L para o tratamento em branco sem a presenca do indculo.

No presente trabalho a partir do 105 dias de tratamento até o 216 dias obteve-se um
volume de biogas produzido por volta de 23 L em todos os tratamento, com isso foi possivel
observar que a producdo do volume de biogds mostrou-se mais eficiente no tratamento
anaeradbio realizado durante mais tempo com mais dias e essa eficiéncia deu-se pela reducéo

do nitrogénio amoniacal apds 105 dias de tratamento.

Leite et al., (2002) analisando o processo de tratamento anaerdbio de residuos sélidos
organicos urbanos e rurais constatou que a taxa de producdo de biogas é influenciada

diretamente pelo percentual de in6culo utilizado.

REIS (2012), estudando o tratamento de residuos solidos orgénicos em biodigestor
anaerdbio obteve valores superiores a 900 L/semana de producdo de biogas durante 190 dias
na etapa de recirculagcdo do efluente onde foi reintroduzida a fracdo liquida para estimular o

aumento da velocidade de degradacao anaerdbia.

Leite et al., (2004) tratando anaerobicamente residuos solidos organicos com baixa
concentracdo de solidos constataram que em um periodo de 140 dias de tratamento obtiveram

um volume de 5,6 L de biogas para cada Kg de substrato aplicado.
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CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos, dados apresentados e discutidos no presente

trabalho foi possivel concluir que:

Com o estudo nos diferentes tipos de inoculos no tratamento anaerobio em regime de batelada
de RSO foi possivel saber qual o tipo de in6culo apresentou uma melhor solubilizacdo do
substrato diante das condi¢des implementadas no experimento.

Com relacdo a DQOg trapa NO reator inoculado por lixiviado a eficiéncia média de remocéo
de DQOFfLtrRapa fOi maior quando comparado aos outros tratamentos, apresentando uma
menor concentracdo de acido graxo volatil. A remocdo de DQOFg trapa NO tratamento em
branco apresentou-se com uma menor eficiéncia na remocao devido a falta de indculo,

apresentando uma maior concentracdo de acido graxo volatil.

No comportamento do nitrogénio amoniacal dos trés tratamentos, 0 que apresentou uma maior
concentracéo de nitrogénio amoniacal foi o tratamento inoculado com o lixiviado adaptado. E
o0 tratamento que apresentou-se com uma menor concentracdo de nitrogénio amoniacal foi o

tratamento em branco devido a falta de indculo.

Portanto pode-se concluir que o lixiviado foi o melhor indculo utilizado devido ao mesmo
apresentar uma maior remoc¢do de DQOFfLtrapa € melhor eficiéncia comparado aos outros

tratamentos estudados.

Com relacdo ao volume de biogas produzido pode-se concluir que a producdo do volume de
biogas mostrou-se mais eficiente no tratamento anaerdbio realizado durante mais tempo com
mais dias e essa eficiéncia deu-se pela reducdo do nitrogénio amoniacal apds 105 dias de

tratamento e diminuicdo da DQOg traDA.
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