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RESUMO

O excesso de residuos gerados pela populagdo mundial aliado a escassez
de local apropriado para o seu tratamento e destinag@o final faz do
residuo solido urbano (RSU) um grande problema para o meio ambiente
assim como para as entidades governamentais. Uma opgdo ao
tratamento do RSU ¢ a utilizagfo de reatores anaerobios. A finalidade
dos biodigestores ¢ criar um ambiente ideal para o desenvolvimento da
cultura microbiana para que a fracdo orgénica seja degradada, sendo os
resultados da fermentagdo anaerdbia o biofertilizante e o biogés. Com o
objetivo de beneficiar as caracteristicas de funcionamento de um
biodigestor, foi realizado o tratamento anaerobio dos residuos organicos
(RSO) do restaurante universitario da UFSC utilizando a co-digestdo
com residuos de jardinagem (RJ), alimentagdo semi-continua,
temperatura mesofilica (35°C) e cargas organicas de 1,0, 2,0 e 4,0 Kg de
STV/m3/dia. Dentre os principais resultados verificou-se a maxima
eficiéncia de conversdo de soélidos em biogas (6,4%), concentragdo de
64% de metano no biogas, PEM de 0,45LcHa/g ST Viemovido € Temogdo de
DQO superior a 60% para a carga de 2,0 Kg de STV/m?/dia. Ocorreu a
acidificacdo do meio (pH = 4) quando a carga aplicada subiu para 4,0
Kg de STV/m®dia assim como o aumento da concentragdo de CO»
(méximo de 74%) no biogas. Devido a heterogeneidade do substrato e
ineficiéncia do sistema de agitacfo, através do balango de massa, foi
constatado o actimulo de ST, STV e DQO no biodigestor piloto. Quando
operado com a carga orginica aplicada de 2,0 Kg de STV/m*/dia o
sistema se mostrou eficiente para o tratamento de residuos soélidos
organicos, atingindo valores superiores a 90% de remog&o de solidos e
producdo média de biogas de 9,8L/d.

Palavras chave: Residuo Sélido Organico. Residuos de Jardinagem.
Reatores Anaerobios. Biogas. Co-Digestao.






ABSTRACT

The excess of municipal solid waste (MSW) generated by the world
population combined with the lack of an appropriate place for their
treatment and disposal is a major problem for government entities. One
option for the treatment of the organic fraction of MSW is the use of
anaerobic reactors. The purpose of these digesters is to create an ideal
environment for the development of microbial cultures where the
organic fraction is completely degraded, and the results of anaerobic
fermentation are biofertilizer and biogas. In order to optimize the
operating characteristics of a biodigester, this study attempts to make the
anaerobic treatment of organic wastes from the UFSC's
restaurant leftovers using co-digestion with garden waste (GW), and
applying asemi-continuous feeding system, mesophilic temperature
conditions (35°C)and organic loadsof1.0, 2.0 and 4.0 kg
VS/m3/day. The main results of the study indicate that the maximum
conversion efficiency of solids into biogas (6.4%), the highest
concentration of methane (64%), SPM of 0,45LcHa/g ST Viemoved and the
maximum COD removal( 60%) were reached for the load of 2.0 Kg
VS/m?/day. It occurred the acidification of the medium (pH = 4) when
the applied load increased to 4.0 kg VS/m%/day, also increasing CO»
concentration from biogas. Due to the heterogeneity of the substrate and
inefficiency of the agitation system, TS, VTS and COD (obtained by
mass balance) accumulated in the pilot-scale digester. When operated
with the organic load of 2.0 kg VS/m’/day, the system proved to be
efficient for the treatment of organic solid waste, reaching values greater
than 90% removal of solids and average production of biogas 9,8L / d.

Keywords: Solid Waste. Organic garden waste. Anaerobic reactors.
Biogas. Co-digestion.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Fases da Digestdo Anaerobia..........ccceceveeeevienvienrienseeneeneenne 27
Figura 2 - Degradagéo do piruvirato na fase acidogénica..................... 28
Figura 3 - Taxa de crescimento relativa dos microrganismos nas
diferentes gamas de temperatura. ..........coeeeeerverereerieneneneeeeneeseeeeeneas 36
Figura 4 - Sistema AMPTS ......cociiiiiieeeeee e 42
Figura 5 - Representacdo esquematica de reator um estagio: a) baixa
carga. b) alta Carga. .....coceeveevienieiieeee e 44
Figura 6 - Representacdo esquematica de reator dois estagios. a)

baixa carga. b) alta carga........ccceceeeiirrieriinieeeee e 45
Figura 7 - Fluxograma da metodologia..........ccceccevviervieniinniiencienieneenne 49
Figura 8 - Representacdo esquemadtica do sistema de digestéo

ANACTODIA. «..euveueiieiitiieeeeet ettt ettt ettt ettt 56
Figura 9 - Sistema de agitagfo e painel de controle. ..........cccccoeruenennee. 57
Figura 10 - Amostradores do biodigestor piloto.........cceceeeeeveererenennee. 58
Figura 11 - Parte superior externa do reator. a) Moto redutor, b)
mandmetro e ¢) valvula de alimentagfo. ........cccueeevieecreeevieerieeeree e 59
Figura 12 - GasOMEIrO......cecueeieeieeie ettt sttt ettt 60
Figura 13- Parametros operacionais aplicados ao reator piloto............. 62
Figura 14 - Substrato afluente (residuo sélido organico + residuo de
JATAINAZEIMN) Lottt ettt ettt sttt neas 63
Figura 15 — Analisador de gases GEM 2000...........cccccererreenieneneeeenenn 66

Figura 16 - Tempo de incubagéo e produgdo de metano até a 11°dia... 70
Figura 17 — Resultados do monitoramento didrio da temperatura do

1021 (010 T USRS 74
Figura 18 - Monitoramento do pH, alcalinidade e acidez. .................... 76
Figura 19 - Carbono Organico Total (COT).....cceeceeveenererceenienieneeeenees 77
Figura 20 - Variagéo de Sélidos Totais no Biodigestor piloto e
efici€ncia de remMOGAD. .....viievieeiiieiee ettt e e 80
Figura 21 - Variagdo de Solidos Totais Volateis no Biodigestor

piloto e eficiéncia de remoGaAO........cevviereiircieeiieie e 81

Figura 22 - Variagdo da Demanda Quimica de Oxigénio no
Biodigestor piloto e eficiéncia de remogao ........ccceveerereeceerieneneeense. 83



Figura 23 - Litros acumulados de biogés, CHs e CO; e concentragdo

de CHy4 e CO; para cada COV avaliada. ........cceeeeereieriencienieneenieneene 85
Figura 24 - Produgéo diéria de biogas, CHs, CO; e valores de PEB
CAPEM. ..o 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo dos residuos sélidos quanto a sua origem. ..... 24

Tabela 2 - Dados da literatura sobre co-digestao ........cceveereereereerneenne. 34
Tabela 3 - Caracteristicas das espécies bacterianas em fun¢édo da
ERIMPETATUTA. ..euveeeeeeieeete et ettt ettt st st st st st e st e s e st e saeesaeeeaes 35
Tabela 4 - Composicdo da solugdo NULritiva .........ceceevevereerieneneeeenen. 53
Tabela 5 - Composicéo das solugdes utilizadas no teste de
biodegradabilidade ...........ccecieveniriiieieeee e 54
Tabela 6 - Pardmetros operacionais aplicados a partida do

{0304 R o] 10 USRS 61
Tabela 7 - Métodos analiticos e frequéncia das analises..........c...c........ 64
Tabela 8 - Medidas de corregd0 do pH......cccevvevereecieniineneeieeneeeeen 65
Tabela 9 - Caracteristicas dos iNOCUIOS. .......cccoveeererereneeccnenenieeenennes 69
Tabela 10 - Caracteristicas do substrato e co- substrato............c..c........ 70

Tabela 11 - Caracterizago dos residuos utilizados na alimentagéo

do biodigestor. Mistura com 10% de residuos de jardinagem (SVT).... 72
Tabela 12 - Perfil do Fosforo e do Nitrogé€nio no

Biodigestor (IME/L) ...cecveeieeieeie ettt 78
Tabela 13 - Resumo das eficiéncias de remog¢do dos sélidos................ 82
Tabela 14 - Eficiéncia de remog¢&o de DQO........cccveeverienvenienienenne 84






LISTA DE SIGLAS

ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ABRELPE - Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais

AME - Atividade Metanogénica Especifica
AMPTS- Automatic Methane Potential Test System
AOV - Acidos Orgénicos Volateis

APHA- American Public Health Association

AVT- Acidos Volateis Totais

C/N- Carbono/Nitrogénio

CASAN- Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
CCA- Centro de Ciéncias Agrarias

CH4 — Géas Metano

CO»- Gés Carbodnico

COA- Carga Organica Aplicada

COT- Carbono Orgénico Total

COV- Carga organica volumétrica

CQO- Caréncia Quimica de Oxigénio

DA- Digestdo Anaerdbia

DP- Desvios padrdo

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

ETAs- Estagdes de tratamento de agua

ETEs- Estagdes de tratamento de esgoto doméstico
g- Grama

Ha. Hidrogénio

H,S- Gas Sulfidrico

HCO? - Bicarbonato

IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPEA- Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
Kg- Kilo grama

Kcal — Kilo Caloria

kWh- kilo Watts por hora

L- Litro

Labtermo- Laboratorio de Ciéncias Térmicas
LARESO- Laboratério de Residuos Solidos

LIMA- Laboratério Integrado do Meio Ambiente
N> — Nitrogénio

NaOH- Hidréxido de Sodio

N-NH4+- Nitrogénio Amoniacal



NOs- Nitrato

NTK- Nitrogénio total Kjeldhal

m- Metro

ONU- Organizagéo das Nagdes Unidas

P- Fosforo

PCH- Pequenas centrais hidrelétricas

pH- Potencial Hidrogenionico

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos
PROINFA- Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica

PROSAB- Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
RJ- Residuo de Jardinagem

RORU- Residuo Organico do Restaurante Universitario
RPM — Rotagdes por Minuto

RSO- Residuo So6lido Organico

RSRR- Residuos sélidos de refei¢do de restaurante
RSU — Residuo Sélido Urbano

SIN- Sistema Elétrico Interligado Nacional

SL- Sobras Limpas

SO42- Sulfato

SS- Sobras Sujas

ST — Solidos Totais

STF- Solidos Totais Fixos

STV- Solidos Totais Volateis

TDH- Tempo de Detengdo Hidraulica

UASB- Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UFSC- Universidade Federal de Santa Catarina



2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
2.2.1.4.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4.
2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.4.1.

SUMARIO

INTRODUCAO E OBJETIVOS ........coooooverireeeereeran 21
REVISAO DA LITERATURA ..........cocoooviieiereeeean. 23
Residuos Solidos Urbanos: Aspectos Gerais .........coeeeeeeennnnee. 23
Defini¢cao e Classificacao ...........cccoccvveiveciiiieciii e, 23
Panorama Nacional..............ccc.ccooiiiiiiiiiiiiicicecee 25
Fraciio Organica dos Residuos Sélidos Urbanos................. 25
Aspectos Gerais da Digestdo Anaerobia..........ecceeveeeceveniennnenns 26
Digestdio Anaerobia.............c..cococeviiiniiiiiiniicee, 26
HidEOLISe. ... oottt 27
ACTAOZENESL.....eeueeeeiieiieieeie ettt te ettt et eeeste e e ens 28
ACCIOZLINESE ...ttt 29
MEANOZENESE ......cveeureniiiieiieiene ettt 30
Digestao Anaerobia de Residuo Organico........................... 30
Co-diZESTAD .....coueiiiiiiiiiiieee et 33
Temperatura .............ccccooeiiviiiiiniii e, 35
pH, alcalinidade e dcidos volateis ................ccoccceiiinnnnnin. 36
NULFIENTES ......ooniiiiiiiiiiceeeee e 38
Composicao Microbiana..............c..ccoceviiinininninninnennns 38
Relacao in6culo/substrato ............c.ccocevviniiniiinniniinncneenne. 39
Agitacio e pré-tratamento ...............ccoeeeiiiiiiiiiiiniieneeee, 40
Atividade Metanogénica Especifica .......cc.coceveeeeccrencniencencnne. 40
Consideracgoes Preliminares................cooceveeniiniincnncenennne. 40
Metodologias Empregadas para o Teste................ccccceenee. 41
AMPTS IL ..ottt 42
Ensaio de Biodegradabilidade............cccceccrenencccninincnencnnns 43
Biodigestores ANaerobios .........cceevveveeerieriienienieeieeee e 43
Nimero de EStagios ........c.ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
Teor de SOLdOS..........c.cooiiriiiiiniiiiie e 45
Tipo de Alimentacao...........ccocceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 45
BIOZAS ettt e 46
CaracteriSticas..........ocoevvieiiiiiiiiieee e 46
Valorizacao do Biogis e Produciio de Energia.................... 47
MATERIAIS E METODOS .........oocooooioneirvnreeneeernresnes 49
Inventario de residuos orgénicos no RU- UFSC...................... 50
COLLAS ..ottt 50
Ensaio de Atividade Metanogénica Especifica— AME........... 51
Ensaio de biodegradabilidade ...........cccccecerinenccninincnencnnens 53

BIOMASSA ..o 53



3.4.2.
3.4.3.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.6.
3.7.
3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.

3.8.4.
3.8.5.
3.9.

4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.2.1.
4.3.2.2.
4.3.2.3.
4.3.3.
4.3.3.1.
4.3.3.2.
4.3.4.
4.3.5.
4.4.

5.1.

SUDSEIAtO ..ot 53
Execucio do ensaio de biodegradabilidade.......................... 54
Piloto Experimental ...........cccocvvoieriiiriiinieeieeieeieeie e 55
Descriciio do Sistema Experimental...................c....cc....... 55
Parametros Operacionais do Biodigestor-........................... 60
Preparacio da Fracao Orginica .............ccoccoevvvviinvinnennnnnn, 62
Monitoramento do Piloto Experimental.............................. 63
Controle do PH ......oovevieiriniciecceecee e 64
Monitoramento e caracterizacfo do biogas .........cecevvevveeeucnne. 65
Preparacdo das amostras efluentes..........ccocceeveervierceecienniennenns 66
Temperatura ............cccccooeviiiiiiiiiiiiii e 66
Sélidos Totais e Solidos Totais Volateis ............................ 66
Nitrogénio Total, Fésforo Total e Carbono Organico

TOtal.....ooiiii e 67
pH, Acidez Total e Alcalinidade Total................................ 67
DQO.ieee ettt 68
Andlise dos dadosS........ceeevveriinereeneninieeeeeeee e 68
RESULTADOS E DISCUSSAO...........cocoonrumrrnerrnerinennone 69
Ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME) ........... 69
Ensaio de biodegradabilidade...........ccoeeuervierniinciiniiiniieieeene 70
Avaliagdo operacional do piloto experimental .............c......... 71
Caracteristicas dos residuos utilizados .............................. 71
Avaliacao das condicdes ambientais...................coccveeennnen. 73
Temperatura interna € eXterNa .......o.ceveeeeverueruervereerereneneencenens 73
pH, alcalinidade e acidez..........cccceevvevueverenencneeccnincceecnen 74
NULHENtES- C/N/P ittt 77
Avaliacdo da eficiéncia da digestfo..............cccceeerencneencne. 79
Remogao de SOIido......coueririerinieieeeeee e 79
DQO ittt 82
Avaliacao da producio de biogas.............cooceeriiiiiiiinnnnnnnee. 84
Balanco de Massa ...........ccoociiriiiiiiiniiiiicceeee e 87
Batelada X Semi-sequencial..........ccoeeverviervierciensiensieeieesieeiene 91
CONCLUSOES.........coooiiiirierinceinceiseeesseisesisssesseeiaeens 93
Sugestdes para trabalhos fUtUIOS .........ccceeeeereriecerrerenenencnnens 94
BIBLIOGRAFIA ........coooiiiiiieeeee e 97

APENDICE ... s e s s 111



21

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Estudos da Organiza¢do das Nagoes Unidas (ONU) e do Banco
Mundial estimam que no mundo sejam gerados 1,4 bilhdes de
toneladas/ano de residuos sélidos urbanos (RSU) e até 2025 esse valor
deva alcangar 2,2 bilhdes/ano (PNUMA, 2015). S6 o Brasil €
responsavel pela coleta de 259,5 mil toneladas de RSU diariamente,
constituido por 51,4% de material organico (IBGE, 2008).

A preocupagdo com a saide e o meio ambiente faz dos RSU uma
opgdo valiosa na geragdo de energia. Esse material, ao ser depositado
em aterros e/ou lixdes produz gases que podem escapar para a atmosfera
e poluir o ambiente. A fragdo organica passa pelo processo de
bioestabilizagdo gerando percolado com elevada concentragdo DQO e
acidos graxos volateis (AGV) e muitas vezes rico em metais pesados.
Em condig¢des controladas ocorre a degradado em menor tempo do
residuo soélido organico (RSO) e os subprodutos, o biogds e o
biofertilizante, podem ser utilizados, além de evitar a geracdo de
churume (CHARLES et al., 2009).

No Brasil a aprovagdo da lei N° 12.305/2010 que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) considera a distingéo
entre residuo (material que pode ser reaproveitado ou reciclado) e rejeito
(material que ndo é passivel de reaproveitamento), no contexto do
processo de gestdo de residuos e na busca de alternativas e solugdes aos
grandes problemas ambientais, sociais e de saude publica.

Ainda, a lei tem entre seus principios e objetivos, a prevengdo e a
precaucdo, o desenvolvimento sustentavel, a ecoeficiéncia e a
responsabilidade para dar a destinagdo ambientalmente adequada dos
rejeitos. A PNRS determinou metas para a eliminagdo e recuperagdo de
lixdes a céu aberto, a partir de 2014 as cidades devem destinar
corretamente seu lixo, e as cidades que mantiverem lixdes a céu aberto
receberdo multa.

Uma alternativa a destina¢do final dos RSU, e que se mostra
economicamente vidvel ¢ a utilizacdo de biodigestores anaerdbios. A
finalidade dos biodigestores ¢ criar um ambiente ideal para o
desenvolvimento da cultura microbiana (bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas), responsavel pela digestdo anaerdbia do
material organico, ou seja, auséncia de oxigénio para que o residuo
organico seja degradado, tendo como resultado da fermentacdo
anaerdbia o biofertilizante, que apresenta baixa toxicidade, odor
agradéavel, quando comparado aos residuos em sua condigéo inicial, e o
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biogas (COMASTRI FILHO, 1981, FARRET, 1999, CATAPAN e
CATAPAN, 2009).

O tratamento anaerdbio sequencial é uma tecnologia dominada e
utilizada em estagdes de tratamento de esgoto (ETE), em Floriandpolis
temos as ETEs do Saco Grande e Lagoa da Conceigdo como exemplos.
A literatura é ampla sobre o assunto, Leite et al. (2015) mostrou o
potencial de produgdo de biogas de um biodigestor anaerobio tratando
lodo adensado, obtendo degradagdo da fragdo orgénica de lodo acima de
80% e concentragdo de metano no biogas superiora 60%. Outros autores
mostram a eficiéncia desse processo no tratamento de lodo de tanque
séptico isolados ou com RSO (BELLI FILHO et. al., 2002; PINTO,
2006). Ja para tratamento de RSO a tecnologia usualmente aplicada sdo
os biodigestores anaerdbios em batelada, este modelo proporciona a
degradacdo da matéria organica e a produgdo de biogas. Entretanto
enfrenta problemas de acidificagdo do meio (UENO et. al., 2013,
DUARTE, 2014, SCHULZ, 2015).

O RSO ¢ um material com grande potencial para a geragdo de
energia, além de apresentar um subproduto rico em material orgénico
que pode e deve ser utilizado na agricultura. Para evitar que o RSO seja
despejado em aterros sanitarios e torne-se um problema ambiental é
necessario encontrar técnicas que maximizem o tratamento e sejam
economicamente viaveis.

Na busca de um método mais eficiente, visando obter maxima
conversdo de material orgdnico em biogds e evitar os processos de
acidificacdo no reator este trabalho tem como objetivo geral realizar o
tratamento dos residuos sélidos organicos do Restaurante Universitario
do campus da UFSC através de biodigestor anaerobio semi-sequencial.

Os objetivos especificos sdo:

a) Verificar a melhor proporg¢éo de co-substrato a ser aplicada na
instalag@o experimental piloto a partir de Ensaio de Atividade
Metanogénica  Especifica (AME) e  Ensaio de
Biodegradabilidade;

b) Avaliar o desempenho do reator piloto tratando residuo sélido
organico através de alimentagdo semi-sequencial;

¢) Avaliar qualitativa e quantitativamente a produgdo de biogéas;

d) Identificar as interagdes entre os parametros fisico-quimicos
monitorados.
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2.1.

REVISAO DA LITERATURA

Residuos So6lidos Urbanos: Aspectos Gerais

2.1.1. Definicéao e Classificacio
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Conforme a Associagfo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2004), os Residuos Soélidos sdo definidos como:

Restos de atividades humanas, considerados pelos

geradores  como intiteis,

indesejaveis  ou

descartaveis, podendo-se apresentar no estado
solido, semissdlido ou liquido. Resultantes de
atividades de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamentos de

dgua, aqueles gerados

em equipamentos,

instalagdes de controle de polui¢cdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para isso
solugdes técnicas economicamente invidveis, em
face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos sdo classificados segundo sua origem (Tabela 1) e em
classe de periculosidade segundo a ABNT 10.004/2004:

v Residuo Classe I - Perigosos: residuos que apresentam
periculosidade, e que podem apresentar riscos a saide publica ou ao
meio ambiente.

v" Residuo Classe II - Ndo Perigosos

= Residuo Classe II A- Nao Inertes: Sdo residuos que podem
ser biodegradaveis, combustibilidade e solubilidade em
agua, e que ndo se enquadram na classificagdo de Classe I e

nem Classe II B.

= Residuo Classe II B- Inerte: Sdo quaisquer residuos que,

quando amostrados de uma forma

representativa e

submetidos a um contato dindmico e estitico com &agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des
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superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua, excetuando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Tabela 1 - Classificagdo dos residuos sélidos quanto a sua origem.

Origem Caracteristicas

Aquele originado na vida diaria das residéncias, constituido por
restos de alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas,
garrafas e embalagens, papel higiénico e fraldas descartaveis, ou
ainda itens domésticos.

Domiciliar

E aquele originado nos estabelecimentos comerciais e de servicos,
como supermercados, bancos, lojas, bares, restaurantes, etc. O lixo
Comercial destes estabelecimentos tem um forte componente de papel, plastico,
embalagens diversas e material de asseio, como papel-toalha, papel
higiénico, etc.

Sdo aqueles originados dos servigos de limpeza publica urbana,
incluidos os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de
Publico praias, de galerias, corregos e terrenos baldios, podas de arvores,
etc. Faz parte ainda desta classificacdo a limpeza de locais de feiras
livres ou eventos publicos.

Constituidos de residuos sépticos que contém ou potencialmente
podem conter agentes patogénicos. Sdo produzidos em servigos de
estabelecimentos de satde, como hospitais, clinicas, laboratérios,
farmacias, clinicas veterindrias, postos de satde, etc. Este lixo ¢
constituido de agulhas, seringas, gazes, bandagens, algoddes, 6rgios
e tecidos removidos, meios de cultura, animais usados em teste,
sangue coagulado, remédios, luvas descartaveis, filmes radioldgicos,
etc.

Hospitalar

Sdo os residuos de portos, aeroportos, terminais rodovidrios ou
ferroviarios. Constituido de residuos sépticos, pode conter agentes
Especial patogénicos oriundos de um quadro de epidemia de outro lugar,
cidade, estado ou pais. Estes residuos sdo formados por material de
higiene e asseio pessoal, restos de alimentagdo, etc.

E aquele originado nas atividades industriais, dentro dos diversos
ramos produtivos existentes. O lixo industrial é basicamente variado
Industrial e pode estar relacionado ou ndo com o tipo de produto final da
atividade industrial. E constituido por residuos de cinzas, 6leos,
lodo, substancias alcalinas ou acidas, escorias, corrosivos, etc.

Residuos sélidos das atividades agricolas e da pecuéria, como, por
exemplo, embalagens de adubos e agrotoxicos, defensivos agricolas,
ragdo, restos de colheita, etc. Em varias regides do mundo, este tipo
de lixo vem causando preocupagdo crescente, destacando-se as
enormes quantidades de esterco animal gerados nas fazendas de
pecudria intensiva.

Agricola
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2.1.2. Panorama Nacional

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 (IBGE,
2008) os valores apresentados para a coleta de RSU diaria é de 259,5
mil toneladas, com principais destinos finais os lixdes a céu aberto
(17,6%), aterros controlados (15,7%) e aterros sanitarios (64,6%). De
acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos do Brasil (ABRELPE,
2014) a geragdo total de RSU no Brasil em 2014 foi de 78.583.405
toneladas, 215,3 toneladas por dia ou 1,062 Kg de RSU/hab./dia. Desse
valor 71.260.045 ¢ coletado, isso nos leva a constatacdo de que 7
milhdes de toneladas nfo foi coletada e teve uma destinagéo
inapropriada.

Do material que € coletado apenas 41.600.875 (58,4%) tem como
destino os aterros sanitarios. Os outros 41,6% tem como destino os
lixdes ou aterros controlados, sendo que ambos ndo possuem o conjunto
de sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente e da saide
publica. Do total de RSU gerado e coletado no Brasil, Santa Catarina
(SC) ¢ responsavel por 2,29% e 2,4%, respectivamente. Das 4.662
ton/dia coletadas em SC, 71,9% tem como destino aterros sanitarios. A
taxa per capita de geragdo de RSU em SC é de 0,693 Kg/hab./dia, tal
valor deixa a populagdo do estado entre os 10 menores geradores do
Brasil (ABRELPE, 2014).

2.1.3. Fracio Organica dos Residuos Sélidos Urbanos

Residuo orgéanico entende-se como a fragdo biodegradavel do
RSU com um teor de umidade entre 85 e 90%, entretanto a defini¢cdo de
residuos solidos organicos é algo impreciso devido a variagdo da
composicdo e caracteristicas desse material (MATA-ALVAREZ et al.
2000). Para Silva (2009) residuos solidos organicos sdo a parte
putrescivel e nfo putrescivel dos residuos sélidos urbanos, dos residuos
solidos rurais ou agricolas, residuos gerados de industrias de alimentos e
residuos gerados de atividades agricolas, como ragdo, adubos, restos de
colheita, entre outros e de determinados tipos de residuos industrias e
residuos provenientes de estagdes de tratamento de agua (ETAs) e
esgoto doméstico (ETEs).

O comunicado 145 do IPEA (2012) relatou a coleta de 183 mil
toneladas de residuos sélidos por dia no Brasil. Desse valor 51,4% ¢
material orgdnico e 31,9% ¢é material reciclavel. Dados em nivel
nacional apontam para porcentual de umidade média da matéria
organica superior a 50%, caracteristicas ligeiramente acidas, com
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valores de pH em torno de 5,0, a relagdo C/N e a porcentagem de sélidos
totais varia de 20 a 30 (PROSAB, 2003). Dos residuos organicos os
principais tipos sdo os dejetos de criagdes de animais, lodos de
tratamento de efluentes, residuos de processos industriais
(especialmente da industria alimenticia) e residuos organicos domésticos
(principalmente restos de alimentos) (AL SEADI et al., 2008).

A fragdo solida organica pode ser dividida em solidos totais fixos
e solidos totais volateis. Na digestdo anaerdbia a determinac¢do dos
solidos volateis ajuda na estimativa da biodegradabilidade dos residuos,
geragdo do biogas, carga organica e relacdo C / N, sendo essa a fragdo
consumida pelos micro-organismos e estd diretamente ligada a
qualidade do biogas e biocomposto (KAYHANIAN, 1995).

2.2. Aspectos Gerais da Digestio Anaerdbia
2.2.1. Digestao Anaerobia

A digestdo anaerobia € o processo de decomposicdo e reducdo da
matéria orgénica solida, realizada por microrganismos anaerobios, em
ambiente isento de oxigénio. No processo de conversdo da matéria
orgénica o CO; é utilizado como aceptor de elétrons na formacdo de
metano (CH4), todavia na presenga de aceptores inorgdnicos como
nitrato (NOs3) e sulfato (SO4?), ocorre a reducio dos mesmos e,
consequentemente a produgdo de metano é inibida. A digestdo anaerdbia
pode ser dividida em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, conforme a Figura 1. Os micro-organismos responsaveis
pela digestdo sdo divididos em trés grupos, bactérias fermentativas,
responsdveis pela hidrolise e acidogénese, bactérias acetogénicas, que
respondem pela acetogénese e bactérias metanogénicas, atuantes na
metanogénese, a fase final do processo de digestdo anaerobia. Cada
grupo de bactérias tem sua funcdo dentro do complexo processo de
digestdo, a concretizagdo de todas as fases ¢ determinante para a
metanogénese e consequente producdo do biogas (CHERNICHARO,
2007, ALVES et al., 2013, LAUWERS et al., 2013).
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Figura 1- Fases da Digestdo Anaerobia.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.

2.2.1.1. Hidrolise

Nesta primeira fase da digestdo anaerdbia os compostos
organicos complexos sdo “dissolvidos” em moléculas mais simples, ou
seja, proteinas, carboidratos e lipidios sdo digeridos por exoenzimas
excretadas por bactérias fermentativas e convertidos em mondmeros,
podendo entdo passar pela membrana celular das Dbactérias
fermentativas. Durante o processo, proteinas sdo convertidas a
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aminodacidos, carboidratos se transformam em aglcares sollveis e
lipidios em acidos graxos de longa cadeia e glicerina (LETTINGA et.al.,
1996, APPELS et al., 2008).

A velocidade da hidrélise pode ser influenciada pela temperatura
interna do reator, pelo pH, periodo de permanéncia do substrato no
reator entre outros fatores. A velocidade da hidrolise € correspondente
ao tipo de substrato. A hidrolise de carboidratos ocorre em algumas
horas, ja para proteinas e lipidios leva alguns dias (CHAMPAGNE e L1,
2009; RAINES e BINDER, 2010). Segundo Harris (2005), a hidrélise ¢
a reacdo de um ion (M+ ou L-) com &4gua, formando uma substancia
associada, resultando na liberagdo de ions H* ou OH- conforme
apresentam as equagoes:

M* +H,O — MOH + H*
L-+ H,O — ML + OH-

2.2.1.2. Acidogénese

Nessa etapa as bactérias fermentativas metabolizam os produtos
soltiveis da hidrélise, resultando em acidos organicos de cadeia curta
(acido butirico, acido propidnico, acetato, acido acético), alcoois,
hidrogénio e diéxido de carbono. A produgdo de acido acético ¢
essencial para a formagfo de metano, ja os demais acidos participam na
formag&o de outros gases, entre eles o acido sulfurico, composto téxico
e corrosivo, indesejavel em biodigestores (NGHIEM et al., 2014). Esta
etapa pode ser limitante para a digestdo anaerdbia caso o material a ser
degradado ndo seja facilmente hidrolisado. A Figura 2 mostra a
degradacéo do acido acético via rota do acido butirico.

Figura 2 - Degradagéo do piruvirato na fase acidogénica
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2.2.1.3. Acetogénese

O acetato pode ser produzido pela fermentagdo de compostos
organicos, mas também pela acetogénese. Na acetogénese ocorre um
fendmeno chamando de transferéncia interespécies de hidrogénio, que é
a simbiose entre os dois grupos de microrganismos, as bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio e bactérias metanogénicas
consumidoras de hidrogénio.

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio metabolizam
etanol, compostos arométicos, propianato, butirato, etc, em acetato, H e
CO:s. Por sua vez, bactérias metanogénicas consumidoras de hidrogénio
consomem o hidrogénio e evitam que o pH no meio diminua e anule a
atividade metabdlica de outros microrganismos. As bactérias
consumidoras de hidrogénio eliminam o hidrogénio, e isso mantém a
pressdo parcial de hidrogénio baixa. Gerando um ambiente favoravel
para que as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogé€nio degradem
os derivados da acidogénese em acetato, H, e CO, (KHANAL, 2008).
Abaixo, exemplos de degradacdo de alguns substratos na fase
acetogénica:
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¢ Propianato — acetato
CH;CH,COO" + 3H,0 — CH3COO" + H" + HCOs5™ + 3H2

o Butirato — acetato
CH3;CH,CH,COO" + 2H,0 — 2CH3COO -+ H* + 2H,

o Benzoato — acetato
C;H5CO; -+ 7H,0O — 3CH3COO" + 3H- + HCO3 -+ 3H»

e Etanol — acetato
CH3;CH,OH + H,0O — CH3COO- + H* + 2H

2.2.1.4. Metanogénese

E a etapa final no processo de degradagdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e diéxido de carbono. As bactérias
metanogénicas do grupo Archaea formam metano a partir de 4cido
acético, hidrogénio, dioxido de carbono, acido férmico, metanol,
metilaminas e mondxido de carbono. Essas bactérias sdo divididas em
dois grupos: as bactérias metanogénicas hidrogenotroficas, que utilizam
o hidrogénio e didéxido de carbono para produzir o metano, e as bactérias
metanogénicas acetoclasticas que produzem o metano a partir do acido
acético ou metanol, estas geralmente limitam a velocidade de
transformagdo do material organico complexo e, normalmente, sdo
predominantes na digestdo anaerdbia. Do total de metano produzido,
70% sdo resultantes da oxidagdo do acido acético. Abaixo se observam
as seguintes reagdes metabolicas (CHERNICHARO, 2007, FORESTI et
al.,1999):

o Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica
CH3COO- + H+— CH4 + CO2

¢ Metanogénese hidrogenotroéfica
4H2 + HCO3- + H+— CH4 + 3H20

2.2.2. Digestio Anaerébia de Residuo Orginico

O primeiro relato sobre o processo de digestdo anaerobia foi em
1776 pelo fisico Alessandro Volta. Anos ap6s (em 1867), Shirley
descreveu o que chamou de “gés dos pantanos”. Em 1868 Bechamp
concluiu que microrganismos eram os responsaveis pela produgdo do
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gas metano. Em 1883 a primeira fermentacdo anaerdbia foi realizada por
Ulysse Gayon.

Na cidade de Exeter, Reino Unido, um dos primeiros
biodigestores anaerdbios foi construido no ano de 1895 e o gas
produzido era usado na iluminagdo das ruas da cidade. Em 1914, Thum
e Reichle concluiram que o processo de formagdo do metano se dava em
duas fases: acida e metanogénica.

No ano de 1967, um importante trabalho foi publicado por Briant,
afirmando a existéncia de duas espécies de bactérias que convertem
matéria organica em metano, uma a partir da utilizacdo o acetato e a
outra do hidrogénio, reduzindo o diéxido de carbono.

Estudos se seguiram e a digestdo anaerdbia se mostrou uma
alternativa ao tratamento de residuos s6lidos organicos e vem crescendo
nos ultimos anos. A conversdo desses residuos em metano oferece
alternativa energética e beneficios ao meio ambiente (CUETOS, 2008,
BOUALLAGUI et al., 2003).

Em 2005, Hartmann e Ahring executaram uma pesquisa para
verificar a influéncia da co-digestdo da fragdo organica dos residuos
s6lidos urbanos (RSU) com estrume, para tal, foi utilizado dois sistemas
termofilos, com tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 14-18 dias e
carga organica aplicada (COA) de 3,3-4,0 g-VS/L/d. No reator R1 foi
estabelecido uma propor¢cdo de 50% de RSU:estrume durante seis
semanas, ja o R2 iniciou com a mesma propor¢do sendo aumentado
gradativamente a quantidade de RSU até chegar em 100%. A produgéo
de biogas ficou em 0,63-0,71 L/g-VS em ambos os sistema e obteve
redugdo de 69-74% dos SVT no tratamento com 100% RSU.

Em andlise realizada por Flor (2006), no contexto da redugéo da
deposicdo de residuos organicos em aterro e destinagdo para lamas
secundarias, avaliou o tratamento conjunto desses dois substratos.
Usando dois reatores anaerdbios continuamente agitados para tratar a
mistura, um reator alimentado de forma continua e o outro reator
alimentado de forma semi-continua. Nao foram encontradas diferengas
significativas entre os seus desempenhos, tendo sido atingidas cargas
organicas de 19 Kg DQO/m’/d e redugdes de sdlidos totais volateis
(STV) e demanda quimica de oxigénio (DQO), superiores a 50%, sem
que se verificassem efeitos inibitdrios.

Pesquisas feitas por Pinto (2006) utilizando reator anaerdbio,
mostrou remogdes de DQO entre 85 e 95% ao ser operado em condi¢des
estaveis para a carga organica volumétrica de 8 g DQO/L/d, em estudo
sobre eficiéncia da digestdo anaerdbia na bioestabilizagcdo de soélidos
organicos de elevada concentracdo. Foram realizados ensaios de
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digestdo anaerobia de lodos de tanques sépticos isolados e integrados
com RSO. Nos ensaios de biodegradabilidade dejetos/RSO, observou-se
uma forte correlacdo entre a porcentagem de remocdo de DQO e a
adi¢do de dejetos suinos sugerindo que ocorrera uma preferéncia dos
microrganismos em degradar os dejetos suinos, ndo sendo notada uma
melhora na biodegradacdo dos RSO.

Os RSO foram utilizados por Zhang et al. (2007) em reator
anaerobio com TDH de 28 dias e COV de 10,5g SV/L. A produgédo de
metano foi de 0,435 L/g SV, sendo 73% de metano no biogas.

Em 2009, Silva com a proposta de tratar residuos de fruta e
verduras e aguas residudrias doméstica, prop0s o tratamento anaerdbio
desse material, com diferentes concentragdes de SVT, visando a maxima
producdo metano no biogds e a estabilizagdo do material orgénico. Em
seus resultados a maxima porcentagem de metano contido no biogas foi
de 61,5%. Os maiores percentuais de transformagfo nutrientes e de
DQO para STF aumentaram com a redugdo da concentragdo de ST
aplicados ao reator.

Ao avaliar a tratabilidade de residuos sélidos orgénicos
provenientes da cozinha de um restaurante universitario, Reis (2012)
utilizou um biodigestor anaerobio para avaliar a eficiéncia do processo
de remogdo de matéria orgdnica e produgdo de biogds. O sistema
apresentou eficiéncia média de remocéo de 70 % para DQO e de 82 %
para STV.

Com objetivo de estudar a produgéo de biogas a partir de residuos
alimentares  domésticos, Gongalves (2013) realizou ensaios
experimentais com diferentes tipos de residuos alimentares, diferentes
composi¢gdes de residuos alimentares e dois formatos de reatores
diferentes. Verificou-se que durante a primeira fase de produgio de
biogas sdo consumidos 57% dos residuos alimentares, sendo apenas
35% de residuos alimentares consumidos na fase de anaerobiose com
producédo de metano e didxido de carbono.

Em 2015, Santos avaliou a produgdo de biogas e eficiéncia no
tratamento de residuos sélidos de refeicdo de restaurante (RSRR) a
partir de inoculagdo com dejeto bovino de um reator de polietileno de
alta densidade de 200L operado com tempo de detengdo hidraulica de 75
dias, em regime psicrofilico. A digestdo dos residuos solidos de
refeicdes de restaurante se mostrou eficiente, com bons percentuais de
remogdo de STV (94%), COT (77%) e DQO (84%). A qualidade do
biogds se mostrou dentro dos valores médios especificados pela
literatura, ao longo de todo o periodo, com produgdo de 50,7% de CHs e
48,9% de CO,, com baixa ocorréncia de acido sulfidrico.
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Com o objetivo de determinar as condigdes operacionais
adequadas para a obtengdo do melhor rendimento na produgdo de
biogas, Schulz (2015) utilizou como substrato a fragdo orgénica
rejeitada pela operagdo da central de triagem do aterro sanitario
municipio de Sdo Leopoldo — RS. Como resultado tem-se que a fracdo
organica de RSU demonstrou possuir um elevado potencial de
degradacdo e producdo de biogas (minimo de 6,71 e méximo de 22,45
m3/ton RSU). Os teores de metano ficaram entre 70% e 80% ao final das
bateladas, mesmo com pH acidos (5,5 - 5,6).

2.2.3. Co-digestao

A digestdo anaerobia é uma realidade para o tratamento de
residuos organicos, porém as caracteristicas de alguns materiais
dificultam o bom funcionamento do biodigestor, para tal, a co-digestdo é
uma op¢do para ultrapassar os inconvenientes da digestdo e para
melhorar a viabilidade economica do reator (MATA-ALVAREZ et al.,
2014).

A co-digestdo ¢ um método utilizado para melhorar o rendimento
da digestdo anaerébia de residuos solidos através da mistura de
diferentes co-substratos estabelecendo um equilibrio nutricional. A co-
digestdo pode se dar pela diluicdo do RSU, a mistura com outro
substrato ou ambos (MATA-ALVAREZ et al., 2000). A determinagido
da proporg¢do ideal entre os co-substratos beneficia as caracteristicas de
funcionamento do biodigestor (BROW e LI, 2013), melhora a relago
C/N, diminui a concentragdo de nitrogénio (CUETOS et al., 2008) e
resultam em maior rendimento de biogas.

Diversos estudos t€ém demonstrado o aumento na digestibilidade
da biomassa e na producdo de biogas com a co-digestdo. Sosnowski et
al. (2003) verificaram o aumento da produgdo de biogds ao adicionar
RSU (fragdo organica) em biorreatores com lodo de esgoto. Igualmente,
uma maior produ¢@o de biogas foi verificada por Hartmann e Ahring
(2005) na co-digestdo de RSU com estrume.

A produgdo de biogas aumentou com a mistura de RSU e
residuos de abatedouros (CUETOS et al., 2008), com gordura, 6leo e
graxa do lodo de tratamento de esgoto (MARTIN-GONZALEZ et al.,
2010), 6leo vegetal, gorduras animais, celulose e proteinas (PONSA et
al., 2011) e com residuos de meldo (ANJUM et al., 2012). Brow e Li
(2013) mostraram o beneficio da co-digestdo de residuos alimentares e
residuos de jardinagem. Resultados encontrados pelos autores citados
estdo representados na Tabela 2. A co-digestdo de RSO e estrume de



34

gado foi estudada por Zhang et al (2013), em reator em batelada e semi-
sequencial, obtendo, respectivamente, rendimento de metano de 388
ml/gVS e 317 ml /gVS.

Tabela 2 - Dados da literatura sobre co-digestio

Co-substrato % Temp. COov* Biogas Autor
cosubs.* °C* g de L/g de
SSV/L/dia SSV

Lodo de esgoto 75 56 3,1 0,23 SOSNOWSKI et al.
(2003)

Estrume 50 55 35 0.4 HARTMANN e
AHRING (2005)

Residuos de 15 34 3,7 0,8 CUETOS et al.

abatedouro (2008)

Gordura de 15 37 4,5 0,55 MARTIN-

lodo de esgoto GONZALEZ et al.
(2010)

Oleo vegetal 20 37 - 0,7

Gordura 20 37 - 0,6 PONSA et al. 2011)

animal

Celulose 20 37 - 0,26

Proteina 20 37 - 0,29

Residuos de 30 38 3,37 _ ANJUM et al.

meldo (2012)

Residuos de 80 36 - 0,12 BROW ¢ LI (2013)

jardinagem

Obs.: % cosubs: % de co-substrato utilizada na co-digestdo com RSU; Temp. °C:
temperatura de funcionamento do Biodigestor; COV: Carga Orgéanica Volumétrica.

Ao revisar os diversos trabalhos publicados na area de tratamento
anaerobio de RSO, Esposito (2012) chegou & conclusdo que a co-
digestdo resulta no aumento do potencial de produgdo metano quando a
mistura é preparado com percentagens adequadas dos diferentes
substratos organicos a ser digerido. O efeito benéfico do co-digestdo é
devido, principalmente, ao equilibrio de C/N.
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2.2.4. Temperatura

Dos fatores fisicos a temperatura durante o processo de digestdo
anaerébia pode apresentar efeitos significativos na comunidade
microbiana, estabilidade e produgdo de biogas. A formagdo do metano
ocorre em uma ampla faixa de temperatura (0°C a 97°C), 6timos niveis
de produgdo de biogas sdo registrados na faixa mesoéfila (30 a 35 °C) e
termofila (50 a 55°C).

A taxa de crescimento das bactérias termofilas é superior as
demais, isso se da pela maior disposicdo de energia nessa faixa de
temperatura, ao tratar residuos vegetais pode-se observar média de 41%
e 144% a mais de taxa de produgdo de biogas do que em condig¢des
mesofilica e psicrofilica (0 a 25°C), respectivamente (BOUALLAGUI et
al., 2004). A Tabela 3 e Figura 3 mostram as caracteristicas das espécies
de bactérias em relago a temperatura.

A menor velocidade de crescimento fica com as bactérias
psicofilas (Tabela 3). A zona psicofilica é, normalmente, utilizada em
sistemas simplificados e pequenos biodigestores, onde o rendimento na
producdo de biogéas € baixo, pois geralmente existem dificuldades no
funcionamento e baixa velocidade de degradacdo. Quando nos referimos
ao uso comercial, o mais usual s@o os digestores mesofilicos. Nessa
faixa de temperatura tém-se condigdes favordveis de crescimento
microbiano, estabilidade do processo e velocidade de degradagéo
(PROBIOGAS,2010) (Figura 3).

Tabela 3 - Caracteristicas das espécies bacterianas em fun¢do da

temperatura
Faixa de Intervalo Valor 6timo Taxa de
temperaturas duplicacdo
Psicofilica 15°C - 25°C 18°C 10 - 40 dias
Mesofilica 30°C - 40°C 35°C 2- 10 dias
Termofilica 50°C - 60°C 55°C 1-2 dias

Fonte: Fernandes, 2013.
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Figura 3 - Taxa de crescimento relativa dos microrganismos nas
diferentes gamas de temperatura.

Termofilo

=

x
=]
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das Metanogénicas (%)

o 20 40 60 80
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Fonte: Adaptado: Chernicharro (2007)

VariagBes bruscas de temperatura interferem na quantidade de
metano, devido ao desbalanceamento entre as populagdes de bactérias
metanogénicas hidrogenotroficas e acetoclasticas (CHERNICHARO,
1997). Temperaturas na faixa psicofila (0 a 20 °C) resultam em
esgotamento da energia para as bactérias, chegando até a lise celular.

Altas temperaturas (45 a 70°C) favorecem a produgdo de acidos
voléateis, principalmente a amdnia, diminuindo a atividade metanogénica
e o rendimento na producdo do biogas (FEZZANI; CHEIKH, 2010).
Acima de 65°C ocorre a desnaturagdo das enzimas (BRISKI et al., 2007;
LEVEN et al., 2012). No entanto, a faixa terméfila apresenta algumas
vantagens, tais como uma taxa mais rapida degradacdo residuos
organicos, menos viscosidade do efluente e maior taxa de destrui¢éo de
patégeno (ZHU et al., 2009).

2.2.5. pH, alcalinidade e 4cidos volateis

O valor do potencial hidrogeniénico- pH é um pardmetro
importante para o desenvolvimento microbiano. Cada microrganismo
apresenta uma faixa de pH 6timo para o seu desenvolvimento e depende
também do tipo de substrato.

As bactérias produtoras de metano apresentam melhores valores
de crescimento em valores de pH entre 6,0 e 8,0 (CHERNICHARO,
2007), desta forma o principal objetivo do controle do pH ¢ evitar a
inibi¢do dos microrganismos metanogénicos (HORIUCHI et al., 2002).
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Appels et al. (2008) destacam que o pH do sistema é controlado
pela concentragdo do CO» na fase gasosa e pela alcalinidade do
bicarbonato (HCO?*" ) na fase liquida. Se por um lado a concentragio de
nitrogénio e alcalinidade elevadas favorecem a estabilizagdo de pH, por
outro lado, o elevado teor de nitrogénio poderd ser toxico,
principalmente para as bactérias metanogénicas (REIS, 2012). Para o
processo funcionar corretamente a faixa de alcalinidade deve estar entre
1000 e 5000 mg/L. (METCALF e EDDY, 2003) e assim manter a
capacidade tamponante e evitar mudangas no pH (CHERNICHARO,
2007).

Os 4cidos orgénicos volateis (AOV) s8o substancias
intermediarias metabolizadas por bactérias fermentativas acetogénicas,
os principais sdo o acido acético, acido propidnico, acido isobutirico,
acido butirico, acido isovalérico, 4cido valérico, 4cido isocaprodico e
acido caprdico. O acumulo deste pode causar desequilibrio do sistema,
reducdo do pH e paralisagdo das reagdes metabdlicas em especial das
bactérias metanogénicas, que sdo mais sensiveis ao pH que as bactéria
produtoras de acidos. Isso significa que em um reator anaer6bio a
producdo de acidos pode continuar mesmo que a produgdo de metano
tenha sido inibida pelos baixos valores de pH (CHERNICHARO, 1997,
WANG et al., 1999, KYMALAINEN et al.,2011).

Deste modo, em reatores anaerdbios, a manutengdo do pH pode
ser limitante para o sucesso do processo. Lozada et al., (2005) relatam
que, quando o sistema apresenta queda de pH devido aos é&cidos
orgénicos ou em casos eventuais de instabilidade, uma op¢éo para evitar
o desequilibrio da populagdo microbiana é manter pH préximo a
neutralidade ¢ adicionar substincias alcalinizantes. S&o opgdes o
hidréxido de sdédio ou bicarbonato de sodio, este se apresenta como
melhor op¢do visto que ja € um produto final da metanogénese.

Duarte (2014) em seu estudo observou queda gradativa do pH nos
primeiros 15 dias de tratamento anaerébio de RSU chegando a valores
de pH 4 e zero de alcalinidade, sendo necessario adicionar NaHCO3 na
tentativa de estabilizar o meio. Ueno et al. (2013) tratando vinhaga in
natura, adicionou hidréxido de sodio no ajuste do pH em 6,5 e Ramirez
(2002) acrescentou bicarbonato de sédio em reatores UASB tratando
dejetos suinos e observou melhor eficiéncia na remogéo de carbono, de
modo a reduzir a relagdo AVT/alcalinidade a valores préximos a 0,30.

Em 2014, Schulz realizou um estudo com digestdo anaerdbia em
batelada tratando residuos orgénicos e um dos problemas enfrentados foi
a queda do pH e consequente diminui¢do na produgéo de biogas. Com a
finalidade de manter o pH préximo a neutralidade foi adicionado
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hidroxido de sodio. Na batelada em que o pH ficou abaixo de 5 foi
utilizado 3,05L de NaOH 6M (para 40L de residuo).

2.2.6. Nutrientes

A disponibilidade de nutrientes ¢ um fator relevante, a relagdo
Carbono: Nitrogé€nio pode ser limitante para as reagdes, uma vez que o
carbono é a base para o fornecimento de energia e o nitrogénio ao ser
convertidos em NHj ¢ assimilado para a sintese de novas células e
microrganismos (KHALID et al., 2011).

A relag@o carbono/nitrogé€nio (C/N) 6tima situa-se entre 20 e 30,
onde o principal fornecedor de carbono s@o os restos de culturas
vegetais e de nitrogénio sdo os residuos alimentares e de origem animal
(GUEDES, 2007).

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes indispenséveis para todos
0s processos bioldgicos, a quantidade desses nutrientes, em relagéo a
matéria orgénica, influencia as rea¢des de oxidacdo do substrato
orgénico e a eficiéncia dos microrganismos para obter energia para
sintese, assume-se como satisfatoria a relagdo C:N:P de 130:5:1
(FORESTI et al., 1999, CHERNICHARO, 2007 ).

Outros elementos como enxofre, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12 sfo essenciais para os
microrganismos metanogénicos e o balanceamento desses nutrientes é
limitante para as reagdes do processo, uma vez que, parte destes
nutrientes é requerida pelas bactérias para formar o metano a partir do
acetato, entretanto a exigéncia exata destes nutrientes ¢ dificil de ser
determinada (CHERNICHARO, 1997, IGONI et al., 2008).

2.2.7. Composicao Microbiana

O principio da digestdo anaerdbia é a conversdo de
macromoléculas organicas em compostos de baixo peso molecular,
sendo os microrganismos indispensaveis para esse processo. Para uma
comunidade microbioldgica anaerdbia se estabelecer e multiplicar é
necessario tempo e condi¢des fisicas e quimicas favoraveis. Para
acelerar esse processo € importante encontrar inéculo apropriado que
contenha os microrganismos necessarios para a otimizagdo do processo
de degradagdo, assim como a adequada relagdo substrato: indculo
(LOPES et al., 2004, CARNEIRO, 2005).

Parametros como pH, alcalinidade total, 4cidos graxos volateis,
DQO, concentragdo de nitrogénio amoniacal e o valor de produgdo de
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biogas sofrem influéncia do in6culo utilizado (MAYER, 2013). Uma
ampla comunidade microbiologica esta relacionada a digestdo
anaerobia. Trés grandes grupos sdo as principais: as bactérias
fermentativas, as bactérias acetogé€nicas e as bactérias metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997). Outros microrganismos, tais como
actinomyces, Thermomonospora, Ralstonia e Shewanella estdo
envolvidas na degradacfo dos residuos em 4cidos graxos volateis (IKE
et al, 2010).

Dentre as principais contribuintes para a produgdo de metano
destaca-se as Methanosarcina, Methanosaeta, Methanobrevibacter ,
Methanobacterium ,  Methanospirillum (CHERNICHARO, 2007,
CHARLES et al., 2009 e IKE et al, 2010), contudo Trzcinski et al.
(2010), observaram o aumento na produgdo de metano decorréncia do
aumento do numero de espécies hidrogenotroficas.

2.2.8. Relacio indculo/substrato

O ecossistema anaerébio em um reator ndo se instala
imediatamente apds a inser¢do dos residuos, por isso a importancia da
inoculagdo para reduzir o tempo de bioestabilizagdo do reator. A
inoculagdo consiste em inserir certa quantidade de determinada
comunidade microbiana com atividade metanogénica conhecida em um
reator a fim de acelerar o processo de digestdo anaerobia, como por
exemplo, lodo de reator anaerobio ativo de ETEs (CHERNICHARRO,
1997).

O in6culo também tem a fung@o de manter o equilibrio do pH,
acelerar a digestdo e aumentar a producdo de biogds (AGDAG e
SPONZA, 2007; CARNEIRO, 2005; HARTMANN; AHRING, 2005).
A propor¢do adequada de indculo em relagdo ao substrato pode
determinar o volume de biogds produzido, a remocdo de DQO,
nitrogénio e a degradacdo final do substrato (AMORIN, 2012,
SANTOS, 2014).

Avaliando a interferéncia na produgdo de biogas em relagdo a
porcentagem de lodo adicionado ao reator, Amorim (2012) verificou a
maior produgdo de biogas no reator com 30% de indculo (em volume) e
acumulo imensuravel para o reator sem in6culo, resultado semelhante ao
encontrado por Forster-Carneiro (2008) na biodegradag@o de residuos
alimentares e por Mata-Alvares (2003), que sugeriu a porcentagem
efetiva para o tratamento anaerdbio de RSU em 30% (v/v) de inoculo.

Chynoweth (1993) utilizou como in6culo ramen e lodo primario,
evidenciando em seu estudo as vantagens da propor¢do indculo:
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substrato em 2:1, a mesma propor¢do foi determinada como ideal por
Nges et al. (2012) para o tratamento de residuos industriais, resultando
em total degradacdo da matéria prima.

2.2.9. Agitagio e pré-tratamento

O principio da agitagdo é manter a temperatura, a uniformidade
da mistura e a redu¢do de escuma no interior de reatores anaerdbios.
Também auxilia na saida do biogds (CHERNICHARO, 1997).
Entretanto quando a intensidade e o tempo de agitagcdo sdo demasiados,
resulta em aumento da tensdo de cisalhamento, o que pode reduzir e
acabar com a formag#o de flocos e agregados microbianos e reduzir a
produgdo de biogas (KIM et al., 2002; STROOT et al., 2001).

Efeito negativo na producdo de biogas foi observado por
Lindmark (2014) ao avaliar os efeitos do aumento na intensidade de
mistura tratando residuos organicos de RSU. A menor intensidade (25
RPM) obteve maior producdo de biogds quando comparado a maior
intensidade (150 RPM). Intensidade semelhante de agitagfo foi utilizada
por Schulz (2015) e Rempel (2014) que optaram por 29 RPM em
intervalos de 2 horas.

2.3. Atividade Metanogénica Especifica
2.3.1. Consideracdes Preliminares

A atividade metanogénica especifica (AME) ¢ uma importante
forma de avaliagdo e monitoramento de processos anaerdbios, serve
também como pardmetro para o controle de estabilidade de reatores.
Auxilia na determinacdo de condi¢des de partida de um reator, da
evolugdo e de possiveis alteragdes na qualidade da biomassa
(CHERNICHARO, 2007). Tem o objetivo de avaliar o potencial de
producdo de biogds dos microrganismos. Consiste em incubar uma
pequena quantidade de biomassa (g SVT), em um meio contendo
nutrientes, medindo-se a produgéo de gas de maneira controlada.

A AME ¢ calculada através dos valores da taxa de produgdo de
metano, por unidade de biomassa (SVT) e unidade de tempo. E
necessario um ambiente anaerébio, nutrientes para obtencdo da
atividade bioldégica méaxima, adequada populagdo de microrganismos e
alimento suficiente para obtengdo da taxa maxima de remocdo de
substrato. O teste de atividade microbiana pode ser utilizado para
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quantificar e qualificar o potencial da biomassa na conversdo de
substratos soluveis em metano e gas carbonico (ALQUINO et al., 2007).

A AME ¢ uma importante ferramenta para o controle operacional
de reatores anaerobios, podendo ser utilizado como um parametro de
monitoramento da "eficiéncia" da populagdo metanogénica presente em
um reator bioldgico e estabelece a carga organica maxima que pode ser
aplicada com minimizagdo do risco de desbalanceamento do processo
anaerdobio (FORESTI et al., 1999).

O célculo da AME ¢ determinados pela taxa de produtividade
maxima de metano (mL CHs gSSV-h ou gDQOCH4 gSSV-d), de
acordo com a equagdo 01 (CHERNICHARO, 2007):

SME av 24h/d 1 1

Al ¥ = — X I x - x -
mEX T 4t © 350mL/gDQO T S5V T V¥

Equagédo 01

Onde:

AMEn.x: atividade metanogénica especifica
dV/dt: velocidade méxima da produgdo de CH,4
SSV: concentracdo de sélidos volateis do inoculo
V: volume do meio de reagéo

2.3.2. Metodologias Empregadas para o Teste

O procedimento usual para determinar a atividade metanogénica
envolve inoculagdo de uma série de tubos de ensaio contendo uma
pequena quantidade do substrato alvo com indculo anaerébio,
incubando-os a uma temperatura controlada, e verificando
periodicamente a producdo de metano por amostragem manual e
determinagdo do volume de gés liberado.

Esse procedimento demanda espago fisico, tempo, trabalho e
podem ocorrer erros devido a avaliagdo dos dados gerados ser manual.
O AMPTS II (Automatic Methane Potential Test System) é um sistema
de medigdes on-line de biogads produzido pela digestdo anaerdbia de
qualquer substrato bioldgico degradével em escala de laboratorio.
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2.3.3. AMPTS 11

O sistema AMPTS (Figura 4) ¢é composto por trés
unidades/etapas. Na primeira unidade (unidade de incubag¢do da
amostra), estdo os frascos que contém a amostra e o indculo anaerébio,
os frascos serdo mantidos em banho-maria a uma temperatura desejada,
cada frasco possui um agitador rotativo e mangueiras de conducdo do
biogds, os frascos so ligados em série. O biogds ¢ entdo produzido
continuamente e enviado para a segunda unidade (unidade de fixacdo do
CO;), onde o biogéas produzido em cada frasco da primeira unidade
passa para um frasco individual contendo uma solugdo alcalina, ali o
CO; e H»S, so retidos pela interagdo quimica com NaOH, permitindo
apenas a passagem do CHs para a unidade de monitoramento. O
indicador de pH fenolftaleina ¢ adicionado em cada frasco para
controlar a saturagdo do NaOH por CO».

Na terceira unidade (dispositivo de medi¢do do volume de gas) hé
um sistema de pas que levantam de acordo com o actimulo de gas, o
volume de CHy liberado da segunda unidade ¢ medido utilizando um
dispositivo de medi¢cdo que funciona de acordo com o principio do
deslocamento e flutuabilidade das pas, desta forma € possivel monitorar
o fluxo de gés, um impulso digital é gerado a medida que determinado
volume de gas passa através do dispositivo. O sistema esta conectado a
um computador e um software e todos os dados gerados s@o
armazenados e os resultados podem ser analisados.

Figura 4 - Sistema AMPTS

o ‘"“'-‘L:cr;;

Segunda unidade Terceira unidade

Primeira

Fonte: Manual AMPTS IL
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2.4. Ensaio de Biodegradabilidade

O ensaio de biodegradabilidade é muito semelhante ao ensaio
AME, ambos se baseiam na medi¢do da produgdo acumulada de metano,
entretanto o ensaio de biodegradabilidade quantifica o biogas que se
acumula no meio em fungdo da degradagdo do substrato a ser avaliado
(OWEN et al, 1978).

2.5. Biodigestores Anaerébios

Biodigestor Anaerébio pode ser definido como uma tecnologia,
composto por uma camara fechada, utilizado para tratar residuos
organicos na auséncia de oxigénio ocorrendo a degradacdo e
decomposi¢do da matéria organica pela agdo de micro-organismos,
tendo como subprodutos o biogés e o biofertilizante.

O processo anaerdbio de biodegradacdo sé ocorre na fragéo
organica do substrato, deste modo, quanto maior o teor de sdlidos
volateis, maior a taxa de conversdo dada massa orginica. Para
biodigestores anaerobios tratando residuos solidos orgénicos é indicado
classificar de acordo com o numero de estagios, o teor de solidos e o
tipo de alimentagdo (VANDEVIVERE et al., 2002).

2.5.1. Numero de Estagios

Os biodigestores podem ser classificados pelo numero de
estagios, para o tratamento de RSO sfo usualmente utilizados sistemas
de um estagio (Figura 5), dois estagios (Figura 6) ou sistemas multi-
estagios.

Em sistema de um estagio as reacdes de hidrdlise, acidificagdo,
acetogénese e metanogénese ocorrem simultaneamente em um mesmo
digestor. Esse modelo ¢ mais usual, pois apresenta vantagens quanto ao
custo de investimento, ao manejo e manutencdo (VANDEVIVERE et
al., 2002).

Em reatores de um estagio a digestdo pode ocorrer por via imida
ou via seca. Na digestdo timida o teor de sélidos ndo deve ultrapassar
15% e em geral passa por um processo de mistura, trituragéo e diluicdo
(FARNETI et al., 1999). Na digestdo seca o substrato ndo recebe pré-
tratamento, apenas a retirada de material inerte, e o teor de sélidos situa-
se em 15 a 40% (VANDEVIVERE et al., 2002).
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Figura 5 - Representacdo esquemadtica de reator um estagio: a) baixa
carga. b) alta carga.
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Fonte: Chernicharo, 2007

Em sistemas de dois ou multiplos estagios as reagdes ocorrem
sequencialmente em digestores separados. Nos sistemas de dois (Figura
6) ou multiplos estagios cada uma das etapas da digestdo anaerdbia
ocorre em separado, alcangcando niveis de degradagdo mais elevados
para menores tempos de retengdo. A principal vantagem desse sistema é
a possibilidade de evitar a acidificagdo do meio e impedir a inibi¢do da
metanogénese (VANDEVIVERE et al., 2002).

Os reatores dois estagios apresentam melhor desempenho frente
ao actmulo de substancias inibidoras e a flutuagdo da carga orgénica
volumétrica, proveniente da heterogeneidade dos  residuos
(VANDEVIVERE et al., 2002), afirmativa corroborada pela pesquisa de
Pavan et al. (1999) apud Vandevivere et al. (2002) comparando o
desempenho dos sistemas de um e dois estagios e tendo como resultado
o colapso do sistema de um estdgio com cargas de 3,3 kgSV/m3.dia,
enquanto o sistema de dois estagios permaneceu estdvel com carga
orgénica de 7 kgSV/m3.dia.
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Figura 6 - Representagdo esquematica de reator dois estagios. a) baixa
carga. b) alta carga.
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Fonte: Chernicharo (2007)
2.5.2. Teor de Solidos

O teor de solidos pode ser um fator limitante para o
funcionamento e manejo de um biodigestor anaerébio, a concentragéo
de sélidos influencia diretamente a producdo de biogas e o pH do
sistema, podendo ser positiva ou negativa (BOUALLAGUI et al., 2003).
Biodigestores podem ser classificados de acordo com o teor de solidos,
para valores entre 5% e 15% o sistema € considerado de baixo teor de
solidos. Em sistema de alta carga, o teor de solidos fica entre 15% e
40% (MATA-ALVAREZ, 2003; DIAZ et al., 2003).

Em digestores de baixa carga ndo ha agitadores e a digestdo
ocorre em um Unico tanque (Figura 5a), o sobrenadante e o lodo
estabilizado s#o retirados periodicamente do reator e apenas 50% do
volume do reator é efetivamente utilizado. Para altas cargas s&o
utilizado digestores de um, dois ou multiplos estagios. O digestor
usualmente conta com sistema de agitagfo, recirculagdo e aquecimento
(CHERNICHARO, 2007).

2.5.3. Tipo de Alimentacio

Outra classificagdo dada aos biodigestores ¢ referente ao tipo de
alimentacdo. No tratamento de residuos solidos a alimentagdo pode
ocorrer de forma continua ou em batelada.

Nos sistemas de alimentagdo continua, a produgdo de biogas é
continua, esse processo € resultante da adi¢do constante e regular dos
residuos organicos a serem digeridos, a0 mesmo tempo em que ¢
retirada uma quantidade igual de residuos ja digeridos. Uma
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desvantagem dos sistemas continuos € a possibilidade de parte do
residuo extraido continuamente do digestor ndo se encontrar
completamente digerido e estabilizado (RODRIGUES, 2005).

Nos sistemas anaerobios em batelada (ou de um estagio) para o
tratamento de residuos sélidos organicos, as reagdes de hidrolise,
acidificacdo, acetogénese e metanogénese ocorrem simultaneamente no
mesmo digestor. A alimentagdo em batelada para esse sistema ocorre
com os residuos frescos sendo introduzidos no reator em um uUnico
momento, com ou sem adi¢do de indculo, e digeridos durante o tempo
de retencdo de sélidos. Cessando o periodo de digestdo anaerdbia, os
residuos digeridos sdo descarregados e o processo ¢ reiniciado
(VANDEVIVERE et al., 2002).

2.6. Biogas
2.6.1. Caracteristicas

O biogéas, gés produzido durante o processo de digestdo
anaerobia, é constituido por uma mistura de gases como o metano (CHs)
e gas carbonico (CO), seguido em menores concentragdes por
hidrogénio (H»), nitrogénio (N2) e gés sulfidrico (H»S), entre outros.
Geralmente, a saida do digestor, o biogds apresenta-se saturado em
vapor de agua. A composi¢do do biogds depende da natureza do residuo
digerido e das condigdes em que a digestdo anaerdbia se processa
(MONTE, 2010). Segundo Malina e Pohland (1992) e Metcalf e Eddy
(2003) a produgdo de gis metano CHs por quantidade de DQO
removidos € de 0,35 m? CH4/ kg DQOxemovida.

O biogas apresenta um elevado poder calorifico, podendo ser
utilizado como qualquer outro gas combustivel, na geragdo de energia
elétrica, mecénica e térmica, possibilitando uma redugdo nos custos de
produgdo. O biogéds pode ser recuperado para diversos fins, como: (i)
combustivel em caldeiras, fornos e estufas em substitui¢do aos outros
tipos de combustiveis; (ii) geragdo de eletricidade para uso local ou
venda para a rede da concessiondria de energia; (iii) co-geragdo de
eletricidade e calor e (iv) combustivel alternativo visando a inje¢do na
linha de gas natural ou o aproveitamento como combustivel veicular
(LOBATO, 2011).

Segundo Comastri Filho (1981) 1m? de biogas equivale a 0,55 L
de 6leo diesel, 0,45 L de gas de cozinha, 1,43 kWh de eletricidade e 1,5
kg de lenha. Silva (2009) determinou o poder calorifico do biogas,
variando de 5.000 a 7.000 kcal/m*® em fungdo da porcentagem que o
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metano participa de sua composi¢éo, sendo que esse valor pode chegar a
12.000 kcal/m? se o dioxido de carbono e outros contaminantes forem
eliminados da mistura. Em seu trabalho Gorgati (1996) constatou o
potencial do lixo urbano na producdo de biogas, com a produgéo de
0,1323 a 0,1395 m*® de biogés por kg de lixo “in natura”. Vogt et al.
(2002), Forster-Carneiro et al. (2008) e Walker et al. (2009), obtiveram,
respectivamente, rendimento de metano de 360, 530 e 200 L/kg de STV
para o RSU e Zhang et al. (2011) avaliando restos de alimento obteve
396 L de CH4/kg de STV.

2.6.2. Valorizacio do Biogas e Producio de Energia

O Brasil é um pais com tradigdo no uso de fontes renovaveis de
energia, onde se destaca o uso da energia hidrelétrica (acima de 80%). O
pais apresenta potencial para utilizacdo de fontes renovaveis de energia,
destacando-se entre elas a energia solar, edlica e biomassa. As
tecnologias a base de fontes renovaveis sdo atrativas e oferecem
vantagens ambientais e socioecondmicas, pois cria fontes de energia
elétrica descentralizada e em pequena escala, fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, além de reduzir os impactos ambientais,
no caso do biogas, reduz a emissdo de gases do efeito estufa
(COLDEBELLA, 2006). A economia e utilizagdo do biogds mantém a
sanidade ambiental e promove o desenvolvimento microecondmico
local, pois acontece a partir da descentralizagdo da geragfo de energia
(BLEY JUNIOR et al, 2009).

Com o intuito de promover a diversificagdo da Matriz Energética
Brasileira, buscando alternativas para aumentar a seguranga no
abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizagdo das
caracteristicas e potencialidades regionais e locais, foi criado pela Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002 o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido com o objetivo
de aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado
Nacional (SIN).

No caso do biogas, a energia quimica contida em suas moléculas
¢ convertida em energia mecénica por um processo de combustdo
controlada. Existem diversas tecnologias para efetuar a converséo
energética do biogés.

As turbinas a gas onde a energia potencial termodindmica contida
nos gases quentes provenientes de uma combustio é convertida em
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trabalho mecanico ou utilizada para propulsdo (COSTA et al 2003). As
Turbinas a Vapor sdo maquinas de combustdo externa e o fluido de
trabalho € o vapor de dgua sob pressdo e a alta temperatura, e o calor
necessario deve ser transferido dos produtos de combustio ao fluido de
trabalho através das serpentinas no interior da caldeira. Os motores de
combustdo interna produzem energia mecénica através da queima de
uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro. Por meio de
um virabrequim, a energia mecanica é gerada com a transformag&o do
movimento retilineo do pistdo em circular (CORREA, 2003).

A cogeragdo de energia é um processo onde sdo geradas duas
formas de energia a0 mesmo tempo, a producédo é simultanea e de forma
sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de um tnico
combustivel. O processo mais comum ¢ a produgdo de eletricidade e
energia térmica (calor ou frio) (COGEN, 2014).
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A metodologia seguiu uma linha de estudos, iniciando com a
coleta, pré-tratamento e armazenamento do lodo, do substrato e do co-
substrato. O lodo foi utilizado como indéculo no biodigestor piloto. Para
determinar o melhor lodo a ser utilizado foi realizado um ensaio de
Atividade Metanogénica Especifica. Determinado o inoculo, a etapa
seguinte foi a realizacdo, em escala de bancada, de Ensaios de
Biodegradabilidade para encontrar a melhor relagdo substrato: co-
substrato, a COV e TDH a ser utilizado no reator piloto. Finalizou-se
com a partida, manutengfo e avaliagdo do reator piloto. O fluxograma
na Figura 7 explicita as fases da metodologia utilizada no estudo:

Figura 7 - Fluxograma da metodologia
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3.1. Inventario de residuos orgianicos no RU- UFSC

Na UFSC, campus Trindade e Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA), localizados em Floriandpolis (SC), os Restaurantes
Universitarios sdo os principais geradores da fragdo organica de RSU,
composta basicamente por sobras dos alimentos produzidos, sendo estas
classificadas em: sobras limpas (SL), alimento preparado que néo foi
distribuido, e sobras sujas (SS), alimento oferecido no balcdo de
distribui¢do e que ndo pode ser reutilizado.

O levantamento das quantidades de RSO gerados pelo RU foi
feito por meio de entrevistas com funcionarios e coleta de dados de
relatérios internos do RU. No ano letivo de 2015, de segunda a sexta-
feira, a média diaria de pratos servidos (almogo e janta) foi de 8840 e
1720/dia nos finais de semana, ou 47640 pratos/semana. Para tanto,
segundo relatério de 2013 disponibilizado pela Dire¢do do RU, a
producdo per capita de alimentos ¢ de 0,696 kg. As sobras
correspondem a um valor de 0,106 kg per capita, com 0,064kg per
capita de sobras limpas e 0,042 kg per capita de sobras sujas, esse valor
de sobras representa pouco mais de 15% da quantidade inicial de
alimento produzido. Ajustando tais dados apresentados no relatério de
2013 para a atual demanda, sdo produzidos semanalmente 33 toneladas
de alimento e consequentemente 5 toneladas de restos orgénicos
somente no RU do campus Trindade.

Segundo dados preliminares do Programa de Gestdo Residuos
Solidos da UFSC, cedidos pela Gestdo de Residuos da PU/PROAD, esse
valores apresentados estdo subestimados, pois a geracdo real € de
aproximadamente 1,5 ton/dia de RSO apenas pelo RU campus trindade.

3.2. Coletas

In6éculo - Como indculo para realizagdo dos testes AME e
Biodegradabilidade, foi coletado 30L (de cada ETE) de lodo de reator
anaerébio de duas ETEs da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento, localizadas nos bairros Lagoa da Concei¢do (ETE Lagoa
da Conceigdo) e Saco Grande (ETE do Saco Grande), em Floriandpolis-
SC. O propésito foi identificar o lodo com maior atividade
metanogénica. Decorrido os ensaios, o lodo da ETE da Lagoa da
Conceigéo foi selecionado para ser utilizado como indculo para a partida
do piloto. Foi feita uma nova coleta de 100L de lodo sendo este coletado
em garrafas pet de 5L, transportados e inserido no piloto. Uma terceira
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coleta de 50L foi realizada no 125° dia. O lodo que ndo foi
inediatemente utilizado foi acondicionado em refrigerador (5°C).

Substrato - O substrato utilizado nos ensaios ¢ proveniente dos
Restaurantes Universitarios da UFSC, composto basicamente por restos
de alimentos. O residuo foi coletado mensalmente em bombonas
plasticas e transportado até o Laboratério de Residuos Sélidos
(LARESO), do Departamento de Engenharia Ambiental- UFSC.

Durante os sete meses de pesquisa (agosto 2015 a fevereiro 2016)
foram feitas sete coletas de residuos orgénicos, duas foram coletadas no
RU UFSC- campus Trindade e as demais foram feitas no RU do Centro
de Ciéncias Agrarias (CCA). A primeira coleta foi feita no RU CCA
devido a greve do RU UFSC — campus Trindade. Com a volta das
atividades normais do RU UFSC — campus Trindade, a segunda e
terceira coletas foram feitas neste local, entretanto o residuo
disponibilizado para coleta era pouco representativo, contendo apenas
feijdo e arroz, ndo condizendo com a realidade da composi¢do final do
residuo gerado no RU. As demais coletas foram feitas no RU CCA,
resultando em residuo com sobras de todos os alimentos ofertados no
dia, incluindo carne, saladas e frutas.

Co-substrato - Como co-substrato foram utilizados residuos da
jardinagem e poda dos canteiros da UFSC, coletados nos mesmos dias
de coleta do residuo organico ou nos periodos de limpeza do campus,
onde eram armazenados em sacos plasticos e congelados, para entdo
serem misturados ao material organico.

3.3. Ensaio de Atividade Metanogénica Especifica — AME

O ensaio AME foi realizado no Laboratdrio Integrado de Meio
Ambiente (LIMA), Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS) - UFSC, utilizando o sistema AMPTS Il para fazer a medicéo do
biogas, com o objetivo de determinar o melhor indculo a ser empregado
no tratamento anaerdbio de residuos orgénicos. Complementar ao AME
foram realizadas andlises fisicas e quimicas, sdo elas: solidos totais
(ST), solidos totais volateis (STV), fosforo total e demanda quimica de
oxigénio (DQO). Para as andlises utilizaram-se os métodos preconizados
por APHA (1995). A metodologia do ensaio com lodos de ETE foi
descrita por Alquino et al., (2007) e detalhada por Chernicharro (2007).
Abaixo a descrigdo simplificada do protocolo:
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- determinagdo da concentragdo de sélidos volateis na amostra;

- introdugdo do volume pré-estabelecido de indculo, de acordo
com a concentracdo de STV desejada, a ser acrescido em cada
frasco de 500 mL (trés repeticdes);

- para cada amostra foi adicionado as solugdes nutritivas
detalhadas na tabela 8: 5,33 ml de solugdo 1; 0,80 ml da solugéo
2; 5 gotas da solugdo 3; 16,24 ml da solugdo 04 e completado
com agua destilada até 400ml;

- purga do oxigénio por 1 minuto com introdugdo de N> no
interior de cada frasco;

- incubagdo dos frascos a 35°C;

- conexdo dos frascos com o indculo ao sistema;

- monitoramento e arquivamento dos dados pelo software
AMPTS II.

A solugdo nutritiva contendo todos os macros e micronutrientes
necessarios para a maxima atividade biologica dos microrganismos foi
preparada e adicionada ao inoculo durante a execugdo do AME. A
composicdo da solucdo estd descrita na Tabela 8 e as quantidades
utilizadas para a execug@o do teste foi detalhado anteriormente. A
metodologia e a composi¢do da solugéo foi descrita por Alquino et al.,
(2007).
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Tabela 4 - Composi¢do da solugdo nutritiva

Solucao Reagentes Quantidades
Solucao 1: NH,CI 170 g/L
Macronutrientes KH-PO, 37 g/l
MgS0,4.7H,O 11.5 g/l
CaCl,.2H,0O 8g/L
Solucao 2: FeCl;.6H,O 2000 mg/L
Micronutrientes CoCl,.6H,O 1088 mg/L
MnCl,.4H,O 500 mg/L
CuS0,4.5H,0 38 mg/L
ZnS0,.TH,O 106 mg/L
H;BO; 50 mg/L
(NHy)sMo0,0,.4H,O0 90 mg/L
Na,SeOs; 100 mg/L
NiCl,.6H,O 50 mg/L
EDTA 1000 mg/L
HCl conc. PA 1 mL/L
Solucao 3: Na,S.9H,0 100 mg/L
Meio redutor
Solucao 4: Acido Acético 28g/L
Acidos Acido Propiénico 28g2/L
Organicos Acido Butirico 28g/L
(substrato)

Fonte: Alquino et al. (2007).
3.4. Ensaio de biodegradabilidade
3.4.1. Biomassa

A biomassa, ou indculo, foi coletada em duas ETEs da CASAN,
sendo selecionada a que apresentou maior atividade metanogénica e
posteriormente acondicionada sob refrigeragdo (5°C). A quantidade de
inéculo/ substrato adicionada no ensaio é definida de acordo com a
relagdo indculo:substrato em valor de SVT.

3.4.2. Substrato

O residuo foi coletado e transportado at¢ o LARESO, onde
passou pelos pré-tratamentos de trituragdo em liquidificador
convencional e diluigdo (1:1) em &gua destilada. O co-substrato foi
triturado manualmente com auxilio de facas e tesouras. Este processo
tem o objetivo de aumentar a area superficial especifica e facilitar a agéo
microbiana.
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Em seguida foram realizadas as andlises fisicas e quimicas:
umidade, pH, solidos totais (ST), solidos totais volateis (STV),
nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e demanda quimica de oxigénio (DQO)
de acordo com a metodologia APHA (1995). As caracteristicas do
substrato (fragdo orgénica) se encontram na Tabela 10. Posteriormente
foi realizada a mistura do residuo organico com 10, 15 e 30% de
residuos da jardinagem e poda (expressos em sélidos volateis).

3.4.3. Execucdo do ensaio de biodegradabilidade

O ensaio foi preparado no LARESO e executado no LIMA,
utilizando o sistema AMPTS II para fazer a medi¢do do biogéds. Os
tratamento seguiram recomendagdes de Chynoweth (1993), Mata-
Alvarez (2003) e Amorim (2012). O seguinte delineamento foi adotado:
nove tratamentos, cada tratamento com trés repeticdes. Os tratamentos
estdo representados na tabela 5:

Tabela 5 - Composicéo das solugdes utilizadas no teste de

biodegradabilidade
% STV Residuos . Proporcio

Tratamento Organicos (RO) :l/: i:r‘(]lillf:;lednl:ﬁ{ J) In(’)cpulogi Substrato
RU (STV)

01 85 15 1:2

02 85 15 1:3

03 85 15 1:4

04 70 30 1:2

05 70 30 1:3

06 70 30 1:4

07 90 10 1:1

08 90 10 2:1

09 90 10 3:1

A execugdo do ensaio de biodegradabilidade seguiu a seguinte

metodologia:

- determinagdo da concentragdo de STV do indculo, substrato e
co-substrato;

- introdugdo do volume pré-estabelecido de cada material, de
acordo com o tratamento (tabela 5), nos frasco de 500 mL (trés
repeticdes);

- purga do oxigénio por 1 minuto com introdu¢do de N> no
interior de cada frasco;
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- incubagdo dos frascos a 35°C;

- conexdo dos frascos ao sistema AMPTS 1I;

- monitoramento da geragdo diaria de CHs ( em NmL);

- armazenamento dos dados e geracdo de graficos pelo software
AMPTS I1.

3.5. Piloto Experimental
3.5.1. Descricdo do Sistema Experimental

O biodigestor piloto foi instalado na sala de pré-preparo (setor
desativado) do Restaurante Universitario-UFSC, campus Trindade,
Florianépolis, Santa Catarina. O piloto utilizado no estudo conta com
sistema de aquecimento e mistura, operado em fluxo semi-continuo,
caracterizado da seguinte forma (Leite, 2011): “a unidade experimental
tem volume total e util de 115L e 100L, respectivamente, construida em
acgo inoxidavel, medindo 0,4 m de didmetro e 1,0 m de altura. Este se
divide, no topo superior em uma parte cilindrica de 0,1 m, ocupado pelo
gas produzido durante o metabolismo anaerébio, o corpo do digestor de
0,8 m e o fundo (parte inferior) de 0,1 m. A unidade apresenta um
sistema de aquecimento, composto por uma resisténcia elétrica tipo
baioneta localizado na regifo central do digestor e ainda por um sistema
de homogeneizagdo mecanica, constituido por um agitador dotado de
trés hélices (figura 9), acionado por moto-redutor que garante
respectivamente, o aquecimento e a mistura substrato-biomassa dentro
do digestor”. A representacdo esquematica do biodigestor pode ser
visualizada na Figura 8.
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Figura 8 - Representagdo esquematica do sistema de digestdo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Leite (2011).
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Figura 9 - Sistema de agitacdo e painel de controle.

Fonte: Fonte: Autor

O dispositivo de alimentagdo do residuo organico foi instalado a
0,3 m imerso no interior do piloto (considerando o nivel méaximo qtil).
Em cada alimentagdo, um volume de substrato foi adicionado no
digestor e um mesmo volume foi retirado dos amostradores (figural0)
manualmente. A retirada do efluente foi feita através dos dois
amostradores laterais inferiores e saida de fundo, retirando volume igual
de cada até completar o valor da vazdo diéria.
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Figura 10 - Amostradores do biodigestor piloto.
™ .
[

Fonte: Autor

Na parte superior externa (figurall) foram instaladas as
mangueiras ligando o piloto ao gasometro e uma vélvula de pressdo para
o alivio em casos de excessos na producdo de biogas. Nesta mesma
regido um mandmetro analodgico mostrava a pressdo exercida pelo
biogas na superficie interna do digestor.
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Figura 11 - Parte superior externa do reator. a) Moto redutor, b)
manometro e ¢) valvula de alimentagdo.

Fonte: Autor

O piloto ainda conta com um painel de controle elétrico (figura
9) provido de moto-redutor de velocidade varidvel com variador de
frequéncia, temporizador para controle da agitacdo/mistura, relé,
contadores e controlador de temperatura (TCM 45, marca Contemp)
para o controle da temperatura interna do digestor.

Para a medigdo do biogas foi utilizado um gasémetro (figura 12)
construido em fibra de vidro pelo Labtermo- UFSC. O biogas produzido
era conduzido para o gasdmetro e armazenado sob uma parte mével do
sistema. A medigdo foi feita através do célculo do volume de cilindro de
acordo com as medidas de deslocamento da campanula aferida por
paquimetro digital. Com volume maximo quantificavel de 50 litros, o
gasometro era zerado manualmente logo apds cada alimentagdo do
biodigestor.
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Fonte: Autor

3.5.2. Parametros Operacionais do Biodigestor

O biodigestor piloto foi operado em condigdes mesofilicas de
temperatura, ou seja, a 35°C. A mistura no interior do reator ocorria a
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cada 3 horas por 30 min com poténcia de 30 RPM. O misturador ¢
composto por um eixo vertical no qual estd disposto um conjunto de trés
pas misturadoras acionadas por um motor acoplado a um moto-redutor
com controle de rotacdo. A determinagdo das caracteristicas de agitacdo
baseou-se nas indicagdes feitas por Leite (2011), Rapel (2014) e Schulz
(2015).

Para a partida do biodigestor, o volume util (100 L) foi
preenchido com indculo, apds 24 horas a primeira alimentagdo foi
efetuada.

Os valores apresentados na Tabela 6 foram utilizados para a
determinacdo dos pardmetros operacionais de funcionamento do sistema
durante a partida do digestor, tais como carga organica volumétrica
aplicada (COV) e vazéo afluente. Ap6s a inoculagdo, trabalhou-se com
COV de 1 kgSTV/m3/d para garantir a adaptagdo gradativa do indculo
ao substrato, seguido de aumento gradativo da carga até atingir 4
kgSTV/m?/d. O TDH utilizado foi de 30 dias resultando na vazdo de 3.3
L/d. Na Figura 13 estdo representadas as COV aplicadas pelo seu
respectivo TDH.

Tabela 6 - Parametros operacionais aplicados a partida do biodigestor

Parametro Valor

Volume total/util 115/100

Vazao 3,3L/4d

TDH 30

Ccov 0.5 kg STV/m*/dia
1 kg STV/m*/dia
2 kg STV/m?*/dia
4 kg STV/m?*/dia
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Figura 13- Parametros operacionais aplicados ao reator piloto.
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3.5.3. Preparacao da Frac¢ido Organica

A preparagdo do residuo orgénico utilizado no piloto
experimental seguiu metodologia semelhante a utilizada no ensaio de
biodegradabilidade. O residuo do RU e o residuo de jardinagem foram
coletados mensalmente e passaram pelo pré- tratamentos de trituragéo.

Logo apos, foram realizadas andlises de umidade, pH, sélidos
totais (ST), sdlidos totais volateis (STV) no substrato e no co-substrato.
Ap0s, esse material foi misturado e homogeneizado e as demais andlises
foram realizadas: nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e demanda quimica
de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e fosforo. Os
métodos preconizados por APHA (1995) foram utilizados.

Determinado o valor de STV da mistura (figura 14), foram
separadas por¢des individuais, de acordo com a COV aplicada no reator,
colocada em sacos plasticos e congelada. Diariamente uma porgdo foi
retirada do freezer e mantida sob refrigeragdo (5°C) durante 24 horas
para o descongelamento e posterior utilizacdo na alimentagdo do reator
piloto.
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Figura 14 - Substrato afluente (residuo solido orgénico + residuo de
jardinagem)

08/10/2015

19/10/2015 26/11/2015

10/12/2015

Fonte: Autor

O processo de alimentagdo foi feito respeitando a COV e a vazdo
definida. Sendo a vazdo fixa em toda a pesquisa em 3,3l/dia, a
alimentagdo ocorria de acordo com a COV, ou seja, definido a
quantidade de substrato a ser adicionado ao reator, um volume
complementar de &4gua era adicionado a esse substrato a fim de
completar o volume da vazio.

3.5.4. Monitoramento do Piloto Experimental

O monitoramento do sistema experimental foi realizado por meio
de andlises do material afluente (substrato) e efluente, como também do
biogds produzido. As amostras foram coletadas e na sequéncia
analisadas no LIMA e LARESO. Os parametros monitorados estdo
descritos na Tabela 7.

Para o substrato e o co-substrato, apos a coleta e trituragdo, uma
amostra era separada para quantificar o valor de SVT. Determinado o
valor SVT de cada uma, acorria & homogeneizagdo manual desses dois
materiais, respeitando a propor¢do definida de 10% de co-substrato, em
SVT, a mistura com o substrato organico. Ap6s a homogeneizagdo as
demais analises eram realizadas. Para as amostras efluentes, apds cada
coleta as analises eram realizadas.
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Tabela 7 - Métodos analiticos e frequéncia das analises

" i Frequéncia
Parametros Métodos Substrato Afluente | Efluente
pH ¢ Potenciométrico® Cada Diéria Diéria
temperatura coleta
Alcalinidade Titulométrico Cada ) Trés vezes/
Total 2320B** coleta semana
Acidez total Titulométrico** Cada - Trés vezes/

coleta semana
Titulométrico — Cada Duas vezes/
DQO total 5220D ** coleta ) semana
NTK Destilagdo Kjhedal Cada ) Duas vezes/
** coleta semana
Nltrogemo Titulométrico 4500 Cada Duas vezes/
Amoniacal (N- C** coleta ) semana
NH4+)

. Método Vanadato- Cada Duas vezes/
Fésforo total (P) molibdato. 4500C ** coleta ) semana
Sélidos totais gg?ﬁ: Z\;apg;%zlo Cada ) Duas vezes/
(ST) 2540 *f q coleta semana
Sélidos totais E/I[jt;?; ZVaaPu(;rS%ZO Cada - Semanal
volateis (STV) paaq coleta

2540 **

** Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
* Pardmetros mensurados em equipamentos de bancada e/ou medigdo direta.

3.6. Controle do pH

O controle do pH e niveis adequados de carbonato de célcio em
sistemas anaerobios sdo essenciais para a produgdo de metano. Durante
o estudo medidas para aumentar e manter o pH préximo a neutralidade

foram tomadas.

Em determinado momento o pH atingiu niveis criticos, chegando
proximo a 4. Para evitar maior acumulo de 4cidos volateis foi cessada a
alimentagdo durante uma semana, ou seja, ndo teve entrada de afluente
tampouco a saida de efluente.
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A medida seguinte foi fazer uma dilui¢do do lodo presente dentro
do reator, para isto, manteve-se a vazdo diaria, diminuiu-se a carga
orgénica aplicada e aumentou-se o volume de agua no afluente aplicado
diariamente.

Para acelerar o processo de aumento do pH, bicarbonato de sddio
foi adicionado ao reator. Como medida complementar optou-se por
adicionar indculo juntamente com substrato, assim aumentar a biomassa
ativa e acelerar o processo de consumo dos acidos dentro do reator.

O volume de indculo aplicado diariamente foi calculado
respeitando a carga organica, ou seja, foram realizados célculos para que
a soma dos SVT do lodo mais os SVT do substrato ndo ultrapassassem a
carga organica aplicada. A Tabela 8 mostra as configuragdes de
alimentacdo do piloto.

Tabela 8 - Medidas de corre¢do do pH.

Dias | COV pH | Medida adotada
kgSTV-m3-d-!
51 2 7,1 | Cessamento da alimentag@o
92 4 4,5 | Cessamento da alimentacdo
106 | 0.5 4,7 | Lavagem do sistema
120 | 0,5 4,9 | Adigdo de 70g de Bicarbonato de sédio
121 0,5 5.1 | Adigdo de 230g de Bicarbonato de sodio
122 | 0,5 6,2 | Adigdo de 50g de Bicarbonato de sédio
127 | 0,5 6.4 | Adigdo de 150g de Bicarbonato de sddio
130 1 6.9 | Adigdo de biomassa- 0,5kg de SVT de lodo
anaerobio de ETE
139 1 7.2 | Retomada da alimentagdo com residuo orgénico.

3.7. Monitoramento e caracteriza¢iao do biogas

A verificagdo do volume de biogds foi realizada diariamente,
através da verificagdo do deslocamento da campanula do gasometro. Na
etapa de analise qualitativa, foram avaliados as concentragdes de gas
metano (CHs) e gas carbonico (CO;), quantificados utilizando o
analisador de gases portatil da marca LANDTEC modelo GEM2000
(Figura 15). O equipamento quantifica em porcentagem o CHs, COa, O
e o balango (BAL, mistura dos demais gases presentes). Este medidor
possui uma bomba interna que retira amostras de gases com uma vazao
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minima de 10~} L/s, através de uma mangueira posicionada na valvula
especifica de saida de gases do digestor (Figura 15).

Figura 15 — Analisador de gases GEM 2000

Fonte: Autor

3.8. Preparacao das amostras efluentes
3.8.1. Temperatura

Uma amostra € retirada diariamente de cada amostrador e a
temperatura ¢ determinada in loco com termometro de mercurio.

3.8.2. Solidos Totais e Solidos Totais Volateis

A determinagdo dos teores de ST, STV foi realizada de acordo
com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewate -
2540B (APHA, 2005). Os ST s@o obtidos através da evaporagdo da
amostra, acondicionada em cadinhos, colocados em estufa, durante 24h,
a 105°C. Apos a evaporacdo da amostra os cadinhos sdo levados para a
mufla com temperatura de 550°C, durante 180 minutos, sendo que a
calcinagdo da amostra, na mufla, possibilita a obtengdo dos resultados
dos soélidos totais fixos (STF). J4 para o célculo dos solidos totais
volateis (STV), foi utilizada a diferenca entre ST e STF.
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3.8.3. Nitrogénio Total, Fésforo Total e Carbono Orgianico Total

Para a determinag@o de Nitrogénio Total, Fésforo Total e COT, o
preparo das amostras seguiu a metodologia adaptada do procedimento
de preparo de amostras de fertilizantes organicos e organominerais
segundo Normativa N° 28 de 2007 do MAPA.

O carbono orgénico total, foi analisado em todas as amostras, e
em conjunto a essa andlise foram obtidos resultados para carbono
inorganico, CI, e carbono total, CT. Para determinar os resultados o
analisador de carbono orgéanico total, marca SHIMADZU®, modelo
TOC- SSM 5000A foi utilizado.

O método de NTK consiste em adaptacdo da descricdo das
normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005) e de FOSS (2001),
segundo as quais um digestor ¢ aquecido a 420°C, para a proteina ser
digerida em uma mistura de 4cido sulftrico e catalisador (sulfato de
potéassio e de cobre), e em seguida destilada em um frasco contendo
solucdo indicadora (4cido bérico, vermelho de metila e verde de
bromocresol).

Para a determinacdo do fosforo foi feita utilizado Kit HACK de
determinagdo de fosforo, onde € adicionado ImL do reagente 1 e 1 mL
do reagente 2, espera-se o tempo de reagdo e a leitura foi feita no
espectrofotdmetro, Hach® DB 2800, sendo o comprimento de onda
utilizado igual a 660 nm.

3.8.4. pH, Acidez Total e Alcalinidade Total

Para as andlises de acidez total e alcalinidade total o método
utilizado foi proposto por Carneiro (2005), utilizando uma proporcéo de
1:10 de residuo sélido triturado e dgua deionizada, mantendo a amostra
em agitagdo constante por 2 horas. Apos este tempo a amostra ¢ deixada
em repouso, por 30 minutos. O pH da mistura deve ser avaliado
imediatamente apos o tempo de agitacdo pelo método Eletrométrico
(Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 20Th —
APHA-AWWA-WEF - método 4500 H+ - B).

A alcalinidade do substrato e do efluente foi aferida por meio da
analise de 50 ml de amostra e adi¢do de solugdo padronizada de acido
sulfarico. Apds aferir o pH a titulacdio é entfio realizada até se obter o
pH de 5,75 e o volume de 4cido utilizado ¢ registrado. Ao atingir pH de
5,75 deve-se continuar a titulagdo até se obter pH de 4,3, o volume de
acido utilizado ¢ novamente registrado. O célculo da alcalinidade total e
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parcial, é expressa em carbonato de célcio, CaCOs3, por ser o padréo
utilizado para determinar a concentragdo de solugdes acidas.

A acidez ¢é feita aproveitando a amostra utilizada para
determinagdo da alcalinidade, onde essa solugdo ¢é levada para
aquecimento, durante 3 minutos apos fervura, e entdo procede-se a
titulagdo do pH 4 ao 7.

3.8.5. DQO

Para a determinagdo da DQO foi utilizado metodologia descrito
no Standard Methods (APHA, 1998), que consiste na adi¢do de 2 ml da
amostra em tubo de ensaio contendo o reagente Kit DQO HACK. As
amostras foram diluidas na proporgdo de 1:50, em dgua ultra pura , para
obter resultados com maior confiabilidade na leitura do equipamento.

Posteriormente os frascos sdo colocados em bloco digestor a
150°C por 2 horas para digestdo. Apos o término do tempo de digestéo,
os tubos sdo retirados do aparelho para resfriar e procede-se a leitura no
espectrofotometro, Hach® DB 2800, com um comprimento de onda de
625 nm.

3.9. Analise dos dados

Os resultados dos parametros pesquisados foram tratados
estatisticamente utilizando o software Excel 2010 e para célculos de
correlagdo foi utilizado o software Statistica 7.0. As médias e desvios
padrdo (DP) consideraram o numero de ensaios laboratoriais,
relativamente ao funcionamento do digestor, para cada varidvel
analisada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME)

O ensaio AME ponderou o lodo com o maior potencial de
atividade bioldgica e geracdo de metano. A caracterizagdo do in6culo
(tabela 9) foi realizada a fim de utilizar os valores de pH, ST e STV de
cada lodo na realizagdo do AME. O lodo da ETE Lagoa da Conceigéo
(LC) mostrou-se com concentragdo de ST superior ao lodo da ETE Saco
Grande (SG), entretanto a porcentagem de STV é semelhante.

Tabela 9 - Caracteristicas dos inoculos.

Parimetro Lodo SG Lodo LC
Umidade (%) 99,36 98,93
pH 6,6 6,2
Sélidos totais (%) 0,64 1,07
Solidos totais volateis (%) 81,3 78
Demanda quimica de oxigénio (g/Kg) 46 72
Fésforo total (mg/L) 380 635
AME (NmL CH4/gSV) 8,365 8,558

A avaliagdo a ser feita no teste de atividade metanogénica
especifica ¢ o volume de géas produzido por grama de STV adicionado
(L-CH4/gSV), deste modo o lodo que apresentou maior potencial de
conversdo de substratos soltiveis em metano e gas carbonico foi da
Lagoa da Concei¢fio, com BMP de 8,558 NmL/gSTV. O valor de BMP
do lodo SG foi de 8,365 NmL/gSTV.

O potencial para a produgdo de biogas é grande, pois apresenta
resultado semelhante ao encontrado por Poetsch (1998) para o lodo de
reator tratando efluentes de conservas vegetais (10,29 mL a 24,23 mL
CH4.g'SSV.h!). Deste modo, o lodo utilizado para o ensaio de
biodegradabilidade e partida do reator piloto foi o proveniente da ETE
Lagoa da Conceigdo.
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4.2. Ensaio de biodegradabilidade

A caracterizago do substrato e do co-substrato foi utilizada para
definir as quantidades (g) utilizadas no ensaio de biodegradabilidade.

Os resultados se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do substrato e co- substrato

Pariametro Substrato Co-substrato
Umidade (%) 82 66

pH 4.5 8,1

Seolidos totais (%) 18 34

Solidos totais volateis (%) 92 82,3

Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas referentes ao volume de
metano acumulado e os dias de produgdo de metano no ensaio de

biodegradabilidade.

Figura 16 - Tempo de incubagéo e produgéo de metano até a 11°dia.
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O maior volume acumulado foi registrado pelo tratamento 07
(tabela 4), possivelmente com os microrganismos acetoclasticos e
hidrogenotréficos induzindo a produgdo de metano (CHERNICHARO,
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1997). Contudo, a liberagdo de metano cessou no segundo dia de
monitoramento causado pela acidificagdo do meio, que ao final do
procedimento apresentou pH de 4,7. Os reatores com os tratamentos 05
e 06 mantiveram a produgdo de metano até o 9° dia, entretanto ndo
superaram o valor acumulado do tratamento 07.

Os nove tratamentos cessaram a produgdo de biogés
abruptamente em curto espago de tempo, enquanto o branco (indculo)
permaneceu produzindo biogés até o 11° dia (dia em que o aparelho foi
desligado) e isso pode ser explicado pelos processos que ocorrem
durante a digestdo anaerobia. Primeiramente, a remoc¢@o do material
orgdnico durante a fermentagdo 4cida limita-se a liberagdo de
hidrogénio, mas esta formacdo é limitada e somente cerca de 30% do
material organico afluente ¢ convertido em metano pela via
hidrogenotréfica. Deste modo, ¢ preciso que a metanogé€nese
acetotrofica desenvolva-se para que ocorra a remogdo eficiente de
material organico (ALQUINO; CHERNICHARRO, 2005).

Logo a fermentagdo 4cida tende a causar um abaixamento do
valor do pH, devido a produgéo de acidos organicos volateis. Contudo, a
metanogénese somente se desenvolverd quando o pH tiver um valor
préximo ao ponto neutro e se por algum motivo a taxa de remocgdo de
acidos volateis através da metanogé€nese ndo acompanhar a taxa de
produgdo dos mesmos, pode surgir uma situagdo de instabilidade, a
produgdo liquida de acido resultard na diminui¢do do valor do pH, o que
podera causar uma redugdo ou o cessamento da atividade metanogénica
e como consequéncia interrompe a produgéo do biogas.

De acordo com os resultados de maior produgdo de biogés e a
pouca disponibilidade do material de jardinagem, definiu-se como
padrdo para os ensaios com o reator piloto a mistura com a relagdo
residuo jardinagem: residuo organico RU de 1:9 (10% STV do RJ).

4.3. Avaliacio operacional do piloto experimental
4.3.1. Caracteristicas dos residuos utilizados

O pH de todos os residuos coletados se mostraram &cidos,
variando de 3,5 a 4 portanto, em todos os casos a alcalinidade foi zero.
Valores de pH entre 3,5 a 5,5 para o RSO foram encontrados por
Bouallagui et al. (2003) e Luna et al. (2009) em suas pesquisas. As
informagdes referentes as caracteristicas dos residuos coletados estdo na
Tabela 11.
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Tabela 11 - Caracterizagdo dos residuos utilizados na alimentag@o do biodigestor. Mistura com 10% de residuos de
jardinagem (SVT).

Data Local de pH ST % STV% Massa subs. *  COT% NT% P % DQO%
coleta

27/07/2015 RU CCA 4,030 23,87 21,010 0,476 39,910 6,324 0,165 29,390
05/09/2015 RUUFSC 3,650 24,37 22,330 0,448 37,092 5,623 0,150 24,910
24/09/2015 RUUFSC 3,880 23,76 21,050 0,476 35,050 4,848 0,174 23,870
08/10/2015 RU CCA 3,770 26,81 23,030 0,434 31,969 4,434 0,146 26,420
26/10/2015 RU CCA 3,510 26,86 22,300 0,448 40,715 3,506 0.171 21,490
19/11/2015 RU CCA 3,810 27,56 24,860 0,403 42,964 5,001 0.166 23,730
10/12/2015 RU CCA 3,490 25,61 22,180 0,452 44,006 4,202 0,157 18,030
Média+DP 3,734x0,2 25,54+1,57 22,394=1.3 0,448 35,958+7.9 4.848£09 0,161=0,01 21,12=94

*Massa de substrato adicionado ao reator referente a 100g se STV.
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A porcentagem de STV entre as coletas teve variagdo inferior a
4%, sendo o maior valor encontrado na coleta do dia 19/11 com 24,86%
e 0 menor valor na primeira coleta com 21%, resultando em pouca
alteragdo da massa (Kg RSO/d) aplicada no reator.

A média da relagdo C:N do substrato foi 8, ficando abaixo do
recomendado. O valor de N encontrado é devido a natureza do substrato
utilizado, onde residuo organico é rico em nitrogénio e o residuo de
jardinagem em C. Entretanto a mistura de 10% do residuo de
jardinagem nfo foi suficiente para obter a relagdo de 20:1
(CHERNICHARRO, 2007). No estudo de digestdo anaerobia Brow e Li
(2013) encontraram a relagdo C:N de 55 para o residuo de jardinagem e
11 para o RSO, ao fazer a mistura desses dois substratos (80% RJ e 20%
RSO) e 1:1 de inodculo, a relagdo C:N caiu para 16. Mostrando que
mesmo com a alta propor¢do de RJ os autores nfo atingiram o valor
indicado de 20:1.

Dentre os parametros avaliados a DQO apresentou maior
variagdo entre as coletas, com valor de desvio padréo de 9,4. Entretanto
a média ficou préxima ao encontrado por Sans e Mata-Alvarez (1995) e
Cecchi (2003) para RSO.

4.3.2. Avaliacao das condicoes ambientais
4.3.2.1. Temperatura interna e externa

A temperatura no interior do biodigestor teve pequena variagdo
ao longo do periodo de avaliagdo. A maior variacdo se deu nos dias de
calor intenso, apesar do biodigestor possuir um termorregulador. A
méaxima temperatura interna foi 39°C e a externa foi de 35,8 °C,
entretanto foi observado que durante a tarde havia incidéncia solar direta
no biodigestor, o que influenciou o aumento da temperatura interna, a
temperatura minima no interior do reator foi de 32°C como mostra a
Figura 17.
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Figura 17 — Resultados do monitoramento diario da temperatura do
piloto.
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Durante os dias mais quentes do ano a temperatura do biodigestor
ficou acima do valor ideal (segundo Chernicharo (2007), a faixa 6tima
para a DA mesdfila € de 30* a 35°C), entretanto, a temperatura ndo foi
correlacionada (r= -0,0495) as variagdes na produgdo de biogés. Schulz
(2015) deparou-se com variagdo de até 29 °C, no entanto, assim como
no estudo em questdo, ndo houve correlagdo com a produgdo de biogas.

4.3.2.2. pH, alcalinidade e acidez

Entre os desafios no tratamento anaerdbio de residuos orgénicos
estd a estabilidade do pH. Esse residuo apresenta elevada matéria
organica e durante as primeiras fases da DA ocorre a formacgdo de
grande quantidade de acidos volateis. O actimulo desses 4cidos no reator
age diretamente no poder tamponante do meio, o que acarreta em queda
do pH. O comportamento do pH, alcalinidade e acidez pode ser
conferido na Figura 18.

Nos primeiros 70 dias de monitoramento do piloto experimental,
o pH manteve-se estavel, com média de 8,27. Durante esse periodo a
carga organica aplicada foi de 1 e 2Kg SVT/m?/d até 28° e 68° dia,
respectivamente, tal equilibrio se deve ao poder tampao gerado a partir
da elevada alcalinidade no meio. Com excec¢do do 17° dia, onde o valor
ficou em 420 mg/L de CaCOs, a alcalinidade parcial do reator ficou
acima de 1000 mg/L de CaCOs, este resultado é condizente com a faixa
otima de 1000 a 5000 mg/L recomendado por Metcalf e Eddy, (2003). O
maior valor de alcalinidade total registrada foi de 3800 mg/L no 65°,
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neste momento foi registrada a maior produgdo de metano, que sera
detalhado nas proximas segdes.

A concentragdo de 4acidos orgéanicos volateis (AOV- &cidos
acético, propionio, butirico, iso-butirico, valérico, iso-valérico e
caprdico) até o 70° dia ficou abaixo de 500 mg/L, ndo sendo capaz de
influenciar na alcalinidade e pH do reator, mostrando o equilibrio entre
as fases da DA.

Uma semana ap6s o aumento da carga organica para 4Kg
SVT/m?d o sistema entrou em colapso. Logo foi possivel observar a
influéncia do acumulo de acidos volateis na alcalinidade do biodigestor.

No 83° dia pode-se verificar a interacdo dos AOV com o pH,
onde a concentragdo de AOV superou a alcalinidade parcial e
instantaneamente ocorreu a queda do pH para 5. Logo, a queda do pH
interfere na fase metanogé€nica, uma vez que, essa faixa de pH inibe as
bactérias metanogénicas enquanto as bactérias produtoras de &cidos
mostram-se ativas mesmo em pH abaixo de 4,5 (CHERNICHARO,
2007). Assim temos uma situag@o onde prossegue a produgdo e acumulo
de AOV e ndo ha consumo desses acidos pelas bactérias metanogénicas.

Como medida para reduzir a concentragio de AOV no
biodigestor, no 106° dia iniciou-se a lavagem do sistema. Tal medida
visava adicionar agua, e diminuir a carga aplicada, para diluir a
concentragdo do AOV no interior do biodigestor. Entretanto tal medida
ndo foi suficiente para elevar o valor do pH. O aumento do pH s6
ocorreu no 120° dia, apds a adi¢fo de bicarbonato de sddio (tabela 8).

Na Figura 18 é possivel observar os resultados da medida
adotada, onde apds o 120 dias o valor de AOV (1644 mg/L) ja era
menor que a alcalinidade total (3440 mg/L) e o pH subiu para 7,0.

Apds a adigdo do bicarbonato de sédio e carga de 1Kg SVT/m?/d
o pH estabilizou acima de 7, recomendado para a DA, o valor de AOV
variou entre 416 e 1418 mg./L e a alcalinidade total manteve-se acima
de 2000 mg/ L. Ao observa o aumento do pH e da alcalinidade no
reator, no 170° a carga organica aplicada passou de 1 para 2 Kg
SVT/m3/d, entretanto, o valor de acidos volateis superou a alcalinidade
parcial, o sistema tampdo mostrou-se fragil e ndo conseguiu manter o
pH.
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Figura 18 - Monitoramento do pH, alcalinidade e acidez.
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A dificuldade de recuperagdo do reator anaerdbio foi devido a
elevada queda do pH, a alta concentragdo de AOV e ao tempo de choque
de pH (LETTINGA et al., 1996). Tendo em vista os problemas de
acidez enfrentados, € necessario evitar altas COA, assim como proceder
a corre¢do do pH o mais rapido possivel, pois a queda do pH esta
diretamente relacionada ao aumento da concentragdo de CO; no biogés e
inibicdo das bactérias metanogénicas em pH abaixo de 5.

4.3.2.3. Nutrientes- C/N/P

O carbono, o nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes fundamentais
para a DA. Estes elementos estdo envolvidos na sintese celular,
crescimento dos microrganismos e fornecimento de energia. A média da
porcentagem de carbono organico, em relagdo aos ST, ao longo do
experimento foi de 37,1+10,7%.

No momento em que houve o aumento da carga organica de 1
para 2Kg SVT/m?/d, foi verificado os valores maximos de carbono
orgdnico no reator, nesse periodo a producdo de biogas parou,
concluindo que a elevada % de COT nesse momento foi devido a baixa
atividade metanogénica e consumo de C. Os resultados de COT séo
apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Carbono Orgénico Total (COT).
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Assim que foi verificada a baixa produgdo de biogds o
biodigestor ficou sem alimentagdo por uma semana, apos esse periodo
foi retomada a COV de 2Kg SVT/m?/d, onde os melhores resultados
referentes a produgéo de biogés e remogéo de solidos foram registrados,
nesse instante os valores de COT tiveram queda. Apds o 70° dia a carga
foi para 4Kg SVT/m?®dia e os valores de COT permaneceram proximas
a média geral do reator. Assim como nas demais COV.

Na Tabela 12 € possivel verificar pequena variagdo na
concentracdo de fosforo ao longo de todo o experimento, justificada pela
baixa assimilag@o deste nutriente pelas bactérias, uma vez que a taxa de
crescimento € baixa. A remogdo bioldgica de fésforo ocorre mediante a
selecdo de bactérias capazes de armazenar polifosfato. Essa selegdo é
feita expondo as bactérias alternadamente as condi¢des anaerdbia e
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aerdbia. Entretanto quando em ambientes andxicos essa reducdo tende a
ser muito baixa (KERRN-JESPERSEN et al, 1994).

A Tabela 12 mostra um resumo da média da massa de entrada,
saida e desvio padrdo de fosforo e nitrogénio nas amostras ao longo do
periodo experimental. Nas cargas de 1 e 2Kg SVT/m?/d a reducdo da
entrada para a saida foi inferior a 10%. Na carga de 4Kg SVT/m?/d vé-
se uma alta variagdo de P e N na entrada e saida, mas essa diferenca
pode ser explicada pelo alto valor de acimulo de massa no reator
(resultados apresentados nas proximas segdes), afirmativa essa,
corroborada pelos resultados da carga de 0,5Kg SVT/m?/d, onde o valor
de entrada foi menor que o de saida, resultante do acimulo de material
organico.

Tabela 12 - Perfil do Fosforo e do Nitrogénio no Biodigestor (mg/L)

Fésforo Nitrogénio Relacao *
COA  Afluente Efluente DP Afluente Efluente DP P:N:DQO

1,0kg 218,08 196,32 25,09 65500 9158,9 2300,5  1:46:134
2,0kg 436,16 385,11 31,09 131042 11672,0 23494 1:30:77
2,0kg 436,16 422,50 31,53 13104,2 12711,3 1094.8 1:30:64
4,0kg 872,32 522,55 82,56 26208,5 22643.,8 45677  1:43:144
0,5kg 109,04 463,83 5542 32750 19666,7 4607,1 -

1,0kg 218,08 327,86 78,42  6550,0 14069,0 2776,6  1:43:105
2,0kg 436,16 390,84 52,72 13104,2 15330,6 3859.7 1:39:38

*Relagdo P:N:DQO do efluente.

Os requisitos nutricionais (N e P) baseiam-se na composi¢do das
populagdes de microrganismos em um biodigestor e por isso o
estabelecimento de valores ideais é tedrico. Portanto para reatores
anaerobios pode ser utilizada a relagdo C:N:P de 130:5:1 e DQO:N:P de
350:5:1, no substrato esses valores médios foram de 223:30:1 e
131:30:1, respectivamente. Ambos estdo acima do recomendado,
caracterizando a disponibilidade desses nutrientes para as bactérias.

Em todas as amostras efluentes o valor de N- NTK ficou acima
do recomendado em relagdo ao C e P, como pode ser observado na
Tabela 12, isso se deve a natureza do substrato orgénico utilizado, rico
em nitrogénio.

A presenga do ion amoénio (NH4") foi observada ao longo do
monitoramento, com valor médio de 332462 mg/L, o valor minimo
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(210mg/L) foi observado nas primeiras amostras apds a partida do reator
evoluindo para o valor maximo (450mg/L) nas ultimas amostras. Esse
aumento pode ser atribuido ao material orgénico, entdo liberado para o
meio aquoso e disponivel para a assimilagdo das bactérias. O processo
de amonificagdo do meio ocorre quando as bactérias convertem
proteinas a nitrogénio amoniacal, elevando a concentragdo deste a
medida que ocorre o aumento da carga.

Os valores encontrados sdo proximos ao observado por Flor
(2006), que iniciou o tratamento com 190mg/L chegando ao méximo de
900mg/L e Santos (2014), tratando residuos organicos em reator
batelada, observou variagdo de 112 a 403mg/L. Ao avaliar o processo de
digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos, Filizola et al., (2006)
encontraram no efluente variagdo de 277 a 1170 mg na concentragdo de
N-NH4/ L e explicaram o acréscimo de nitrogénio amoniacal ao fato de
que a maior parte do nitrogénio contido no substrato afluente foi de
origem organica, como proteinas e aminoacidos. Quando esse nitrogénio
comegou a ser degradado pelos microrganismos existentes no interior do
reator, esse foi convertido em amonia.

Nao existe um consenso na classificagdo dos niveis de toxicidade
para o N- amoniacal em reatores, com autores indicando como maximo
o valor 600mg/L (KAYHANIAN et al., 1995) até valores tdo altos como
3000 mg/L (CHERNICHARO, 2007).

Os valores encontrados se mostraram relativamente baixos,
porém nos primeiros 50 dias o pH estava superior a 8 e a produgéo de
biogés foi minima e até cessou em alguns momentos, indicando que a
amoOnia gasosa pode ter se tornado um agente inibidor dos
microrganismos metanogénicos.

4.3.3. Avaliacio da eficiéncia da digestao
4.3.3.1. Remocio de Solido

A digestdo anaerobia de residuos solidos orgéanicos € um processo
complexo realizado por um grupo de bactérias anaerdbias que
convertem solidos volateis a biogds, biomassa e solidos fixos. Para
aferir a eficiéncia de remogdo dos sélidos no reator as variaveis
avaliadas foram as massas de ST e STV afluente e efluente. Nas figuras
20 e 21 ¢ possivel observar o comportamento de sélidos afluentes e
efluente ao longo do monitoramento. Dados complementares sdo
apresentados no Apéndice A.
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Para os sélidos totais a média global de remog&o no reator piloto
foi de 70,7%, com o maximo de 85% remogdo no periodo de COV de
4Kg SVT/m*d e o minimo de 52% logo no inicio do processo.

Durante os primeiros 24 dias a carga organica aplicada no reator
foi de 1Kg SVT/m*d, para essa COV o valor de ST afluente foi de
113,6g e média de saida de 52,4g, revelando remogéo de 52%. A baixa
remogdo de sélido no inicio do processo de DA esta relacionada com a
adaptacdo dos microrganismos, multiplicagdo da biomassa ativa e
instabilidade entre as fases hidrolitica, acidogénica e metanogénica.

Figura 20 - Variagdo de Solidos Totais no Biodigestor piloto e eficiéncia
de remogdo.

gt doST

Ap6s o periodo de adaptacdo do reator a carga orgénica aplicada
passou para 2Kg SVT/m?/d, chegando a 82% de remogdo de ST. A
maior taxa de remog¢do ocorreu com a maior carga (4Kg SVT/m3/d),
onde a massa de entrada foi 465g de ST e saida de 69g, atingindo um
valor de 85% de remocdo. Reis (2012) trabalhou com residuos organicos
em digestdo anaerobia do tipo "Low Solids", embora a carga fosse
significativamente menor (= 30mg/L) os valores de remogdo foram
semelhantes, com 30% de remog&o no inicio da operacdo (o baixo valor
foi atribuido a queda do pH) atingindo 80% nas fases posteriores.

Nas fases posteriores a COV de 4Kg SVT/m?*d houve
instabilidade na remocdo dos so6lidos, o que pode ser atribuido a queda
do pH e acimulo de material organico no reator. Na COV de 1Kg
SVT/m?/d ocorreu 53,3% de remogéo e para a COV de 2Kg SVT/m3/d a
remogdo foi de 78%.

Na Figura 21 est4 representada a variacdo da massa de entrada e
saida de STV assim como a eficiéncia de remog¢do. O célculo de massa
aplicada foi realizado de acordo com os STV, ou seja, os valores de
STV afluente sdo fixos, variando de acordo com a COV no reator.
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Figura 21 - Variacdo de Sélidos Totais Volateis no Biodigestor piloto e
eficiéncia de remocéo
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A eficiéncia global de remogdo de solidos totais volateis foi de
74,2%. De acordo com a Tabela 13 podemos observar que a maior
eficiéncia ocorreu na etapa com COV de 4Kg SVT/m3/d (86%)
diminuindo para 59% apods o estresse causado pela queda do pH e
sobrecarga de material organico no reator.

Na primeira carga organica aplicada (1Kg SVT/m3/d ) no reator,
62,5% dos STV foram removidos. Valor semelhante foi encontrado no
segundo momento de mesma carga, porém esse valor foi um pouco
inferior devido a queda do pH na COV anterior.

Na COV de 2Kg SVT/m?/d a biomassa j4 estava estabilizada, dos
200g de STV adicionados 170g foram destruidos, indicando 84% de
remogdo e superioridade de 34% quando comparado com a COV
anterior. Apesar da instabilidade decorrente do estresse sofrido nas fases
anteriores, o segundo momento de COV de 2Kg SVT/m3/d conseguiu
remover 77% dos STV, indicando boa eficiéncia de remocdo de STV do
reator piloto.

Assim como os ST na carga de 4KgSVT/m?d, nessa COV
ocorreu a maior remogdo de STV. O afluente apresentou 400g de STV e
o efluente 51,85+9,57g. Com remocdo de 86,5%, este foi o melhor
resultado de remocgdo de STV durante toda a pesquisa, decorrente da
maior producéo de biogas, como pode ser visto nas proximas segdes.

A média global de remogdo de ST e STV de 70,7 e 74,2,
respectivamente, ficou préxima ao encontrado por Leite (2011) no
tratamento de lodo adensado. No tratamento de RSO Flor (2006) obteve
remogdo superior a 50%, Silva (2013) alcangou eficiéncia de 40,9%,
enquanto Santos (2015) obteve 94% de remogédo de STV.

Durante a digestdo anaerdbia espera-se que ocorra a
mineraliza¢do parcial da matéria organica, como consequéncia desse
processo ocorre a diminui¢do dos valores de ST e STV e aumento dos
STF (METCALF; EDDY, 2003), entretanto ao analisar a Tabela 12 este
processo ndo ocorreu em todas as fases do presente trabalho, podendo
ser explicado pelo acimulo de material orgénico no reator ao longo do
periodo de avaliagdo, esta afirmativa € corroborada pelos resultados do
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balango de massa do digestor apresentado na sec¢do 4.3.5 (Balango de
Massa).

Tabela 13 - Resumo das eficiéncias de remogdo dos sélidos

Carga Orginica Volumétrica (kg/m>/d)
1,0 2,0 4,0 1,0 2,0

ST afluente (g) 113,60 224,32 465,60 116,01 232,20
ST efluente (g) 51,77 39,49+  69,01£1 61,721 50,93%1

8,69 7,37 5,12 7,7 7,57
ST removidos (g) 61,83 184,83 396,60 54,29 181,27
% remocio 52,40 82,37 85,18 53,27 78,07

STV afluente (g) 100,00 200,00 400,00 100,00 200,00
STV efluente (g) 37,48+ 30,20+ 51,85£9 46,73£1 46,26+

6,07 9,57 57 7,71 6,18
STV removidos g 62,53 169,80 348,15 53,27 153,74
% remociio 62,53 84,90 86,55 59,51 76,87

Relagdo STV/ST 0,88 0,89 0,86 0,86 0,86
afluente
STF afluente (g) 13,60 24,32 65,60 16,01 32,2

STF efluente (g) 14,30 9,28 14,71 15,00 4,67

4.3.3.2. DQO

A concentragio de material orgdnico presente no
afluente/efluente pode ser quantificada pela DQO. A DQO do afluente
variou de acordo com a COV, sendo 140, 223, 459, 114 e 191 g/L, ou
42.,4; 67,6; 139,1; 34,5 e 57,9 g/L respectivamente, para a carga aplicada
de1,2,4,1e2Kg SVT/m*/d,

O efluente apresentou variagdo na DQO entre 6,3 a 104,4g/L,
valores apresentados no Apéndice B, atingindo eficiéncia mdxima de
remogdo na COV 2Kg SVT/m?*d. Na Figura 22 e tabela 14 sfo
apresentados os resultados do monitoramento da DQO.

Na primeira fase de monitoramento, onde a COV foi de 1Kg
SVT/m3/d, a remogdo média foi de 37,8%, e assim como ocorreu com 0s
STV, a biomassa estava em fase de adaptacdo ao substrato, fermentando
primeiro os compostos facilmente degradaveis e somente depois do
periodo de adaptagdo e crescimento de microrganismos especializados ¢
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que comega a ocorrer a fermentacdo do substrato complexo
(Chernicharo, 2007).

Nos dois momentos em que a carga aplicada foi de 2Kg
SVT/m3/d a maxima remogdo de DQO foi alcangada. Entre o 30° a 70°
dia, a DQO efluente foi de 82,9g/d com remogéo 60% e do 176° até o
final do estudo a DQO afluente foi de 191g/d com remogéo de 142g/d,
ou seja, 74% de remocgdo. Valores semelhantes foram encontrados por
Reis (2012) tratando RSO. Leite (2015) tratou lodo adensado de ETE,
no mesmo reator utilizado nesta pesquisa, e obteve remogdo de 60%
quando a carga aplicada foi de 2,5 Kg SVT/m?/d.

Figura 22 - Variagdo da Demanda Quimica de Oxigénio no Biodigestor
piloto e eficiéncia de remocgéo

100

80

&0

a0

% de remogdo DQO

20

1 14 21 21 27 44 58 65 76 S22 90 97 149159166172 1801891907
Dlas

2¢ DQO removida —&— DQO entrada

A partir do 76° dia a carga aplicada passou para 4Kg SVT/m?d e
foi possivel observar a queda na eficiéncia de remog¢do de DQO, com
afluente de 458g/L DQO e efluente de 248g/L. temos remogdo de 46%,
tal fendmeno foi observado por Flor (2006), ao aplicar a carga maxima
de 17kg DQO/m?/d a remogdo caiu de 60 para 48%. O mesmo ocorreu
com Leite (2011), ao passar de 267,5 para 424g/d de DQO a remocgdo
caiu de 56 para 39%.

Durante a COV de 4Kg SVT/m®d ocorreu a queda do pH do
sistema e a produgdo de biogas parou, sendo necessario a paralisagdo da
alimentagdo e corre¢do do pH, retomando a alimentagdo com COV de
1Kg SVT/m3/d, uma série de amostras desse periodo apresentou massa
de DQO no efluente maior que o afluente, indicando que houve acumulo
de substrato no interior do reator, deste modo, a média de remocgéo foi
inferior a 20%. A tabela 14 mostra um resumo da quantificagdo de
DQO.
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Tabela 14 - Eficiéncia de remog¢do de DQO

(6{0)% Carga DQO Carga DQO DQO Remocio

(Kg SVT/m?/d) afluente (g/d) efluente (g/d) removida DQO%
(g/d)

1,0 139,9 87+£26 52,826 40

2,0 2272 93,5429 133,729 60

4,0 458,6 247,6£105 211104 46

1,0 95.6 113.8+72 -18,2+£72 29,7

2,0 191,3 49,2422 142422 74,3

E importante ressaltar a precipitagdo e sobrecarga no sistema. Ao
dobrar a carga aplicada de 2 para 4Kg SVT/m?*d ocorreu queda na
eficiéncia de remog¢do indicando insuficiéncia da biomassa microbiana,
levando ao actimulo de &cidos graxos, queda do pH e consequente
redugdo da atividade metanogénica. No tratamento anaerdbio é prudente
fazer o aumento da COV inferiores a 1Kg SVT/m?/d.

4.3.4. Avaliacido da producio de biogas

A Figura 23 apresenta o perfil de produgdo de biogés e metano no
reator. A média global de producdo de biogas no reator piloto foi de
3,23L/d. O valor de produgdo foi baixo devido a varios momentos de
instabilidade do reator e inibicdo das bactérias metanogénicas. Os
valores diarios de producdo de biogas e metano s@o apresentados no
apéndice C.
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cov

Figura 23 - Litros acumulados de biogas, CHs e CO; e concentragdo de CH4 e CO; para cada COV avaliada.
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Na primeira fase de operagdo com carga de 1Kg SVT/m?/d o
biogéds acumulado foi de 53,3L durante 28 dias, ao aumentar a carga
para 2Kg SVT/m3/d o reator apresentou instabilidade e a producdo
parou, com producdo de 1,9L em 18 dias. Como medida para retomar a
producdo de biogas a alimentago foi suspensa por uma semana.

Ao retomar a alimentagdo com carga de 2Kg SVT/m?/d, as
melhores resultados de produgdo de metano foram obtidos. A média
diéria de biogas e metano foi 9,8L/d e 5,75L/d, com valor acumulado de
196 e 115L, respectivamente.

Na carga de 4Kg SVT/m?/d foi obtido os maiores valores de
produgdo de biogéas. O valor acumulado chegou a 292 em 27 dias, ou
10,8L/d. Nesta carga foi observado a queda do pH no reator,
consequentemente a concentragdo de CO; no biogés superou o CHa,
com média de concentragdio 37% CHs e 55% CO,. A média diaria de
producgdo de metano foi 5,2L/d, enquanto a produgfo de gas carbonico
ficou em 4,9L/d.

Nas cargas seguintes, o reator ainda enfrentava instabilidade
causada pela queda do pH, apresentando baixa atividade metanogénica.
Na COV 1Kg SVT/m3/d a média de geragdo de biogas foi 0,6 L/d com
51,4% de metano. Na fase seguinte, com COV 2Kg SVT, nao houve
melhora nos resultados de geragdo de biogas, com acumulado de 20L
em 22 dias, sendo 44% a concentragdo média de metano.

A avaliagdo da produgdo especifica de biogéas (PEB) e de metano
(PEM) relaciona a produgdo de biogas/metano com massa de sélidos
totais volateis removidos no processo de digestdo anaerdbia. A Figura
24 apresenta os valores de produgdo diaria e producfo especifica de
biogas e de metano.

A digestdo anaerobia do substrato organico resultou na PEB de
0,49, 0,77 e 0,50Lbiogss’Z ST Vremovidos r€Spectivamente para as COV de 1,
2, e 4Kg SVT/m?/d. Os valores encontrados sdo superiores aos obtidos
por Leite (2011) no tratamento de lodo de ETE (0,13, 0,19 e 0,14
Lbiogas’€ ST Vremovidos » respectivamente para as COV de 1,0, 2,5 e 4,5Kg
SVT/m3/d) e préximo ao obtido por Hartmann & Ahring (2005) na co-
digestdo de RSO e estrume (0,71 Luiogas/g STV) e Gomez et al. (2006) na
co-digestdo de lama com a fracdo de orgénica de residuos soélidos
urbanos (0,4-0,6 Lyiogss/g STV).

A redugdo da PEB de 0,77 para 0,50 Lpiogss/’g ST Viemovidos COM 0
aumento da COV de 2 para 4 Kg SVT/m*/d pode ser explicada pelo
desequilibrio da etapa metanogénica ocorrida pela queda do pH na
maior carga. Igualmente ao observado nesta pesquisa, Leite (2011) e
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Flor (2006) constataram desequilibrio no interior do reator resultando na
redugdo da PEB com o aumento de carga.

Os resultados da PEM para as COV de 1, 2, e 4Kg SVT/m?/d foi
de 0,26, 0,45 e 0,24 Lcua/g ST Viemovidos Te€Spectivamente. Assim como
ocorreu com a PEB o melhor resultado foi na COV 2Kg SVT/m?%d,
resultado 96% superior a da carga 4Kg SVT/m?d. Essa diferenca se
deve a melhor qualidade do biogas, com maiores concentragdes de
metano.

Figura 24 - Produgdo diaria de biogas, CH4, CO> e valores de PEB e a
PEM.
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Ao passar da COV de 4Kg SVT/m3/d para a COV de 1Kg
SVT/m3/d, observou-se um aumento de 50% PEB e de 46% na PEM.
Esse valor é referente a baixa remogdo didria de STV, ao relacionar a
produgdo diaria de biogds a esse valor obtemos elevados valores de
producdo especifica. Entretanto ndo podemos definir este segundo
momento como o melhor, pois a produgdo didria de biogas foi baixa
(0,6L/d) comparada com as outras fases, assim como o menor valor de
STV destruidos.

A produgdo de metano e a concentragdo no biogds, estdo
diretamente correlacionados ao pH com r= 0,84. Em pH abaixo de 4,5 as
bactérias metanogénicas sdo inibidas e a produgdo de CH4 cessa
enquanto a producéo de CO; prossegue.

4.3.5. Balanco de Massa

O balango de massa ¢ um importante calculo realizado em
sistemas de tratamento anaerdbio de residuos sélidos com a finalidade
de verificar a eficiéncia do processo através da avaliagdo de conversdo
do substrato em biogas, em massa residual acumulada e a massa
presente no efluente.

O balango de massa tem como base a Lei da Conservagdo da
Massa de Lavoisier, segundo a qual, em sistemas fechados, a massa dos
reagentes ¢ igual & massa dos produtos. O balango de massa foi aplicado
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ao sistema para verificar a eficiéncia de conversdo do substrato em
biogas, utilizando-se para isso a Equagdo 2. Na figura 25 estdo os
resultados obtidos.

MAP = MAc + M Ef + MBiogas
Equagdo 2

Onde:

MAP = massa aplicada

MAc = massa acumulada

MEf = massa no efluente

MBiogés = massa convertida em biogés.

Em andlise aos dados apresentados na Figura 25 verifica-se o
melhor desempenho de conversdo do substrato a biogds no primeiro
momento de carga 2Kg SVT/m3*/d, onde houve a maior geragdo de
biogas. O pior cendrio ocorreu na carga 2Kg SVT/m?/d apds a exaustdo
do reator ocasionado pela queda do pH.

A primeira carga aplicada no reator foi de 1Kg SVT/m?%/d,
inicialmente ocorreu a adaptag@o da biomassa ao substrato e a producdo
de biogés foi baixa, refletindo no valor de STV e DQO convertidos a
biogas (3,9g). Nesta etapa o acumulo de substrato no reator representam
50% dos STV e 38% da DQO.

Para a carga de 2Kg SVT/m?/d, diariamente foram destruidos
6,4% dos STV e 5,6% do DQO afluentes, 77% dos STV e 57% da
DQO ficou retida no reator sendo o restante eliminado no efluente.
Durante essa fase foram observados os melhores resultados referentes a
produgdo de biogas, concentragdo de metano e remogdo de DQO,
refletindo no melhor resultado de balango de massa durante toda a
pesquisa.



Figura 25 - Balango de Massa

Biogis STV(g/dia) DQO(g/dia)
1 kg/m¥dia 3.9 39
2 kg/m“dia 12.8 12,8
4 ke/m*dia 218 21.8
1 ke/m”dia 0.8 0.8
2 ke/m¥dia 1.4 14

]

Afluente STV(g/dia) DQO(g/dia) Efluente STV(g/dia) DQO(g/dia)
1 kg/m¥dia 100 139.9 1 kg/m¥dia 37.8 829
2 kg/m™dia 200 2272 Biodigestor 2 kg/m™ dia 32,5 80.8
4 kg/m*¥dia 400 4586 Anaerdbio 4 ke/m™dia 51.8 2476
1 kg/m™ dia 100 95,6 1 kg/m*dia 46.7 74.4
2 kz/m¥dia 200 1913 2 kg/m¥dia 163 492

Acomulado STV(g/dia) DQOi(g/dia)

1 kg/m¥dia 583 53

2 ke/m~dia 154,7 129.6
4 ke/m*dia 326.3 1892
1 kg/m™¥dia 52,5 20,5

2 kg/m™dia 152.4 140.7
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Com o aumento da carga de 2Kg SVT/m?3/d para 4Kg SVT/m3/d o
resultado mais expressivo foi do actimulo de STV no reator,
representando 81%. Neste periodo a conversdo de STV a biogas foi de
5,45g, porém o aumento da carga resultou na queda do pH e redugéo da
concentragio de metano no biogés, tal efeito ¢é indesejavel,
principalmente quando a utilizagdo de reator e a DA tem como objetivo
a producdo de biogds para geracdo de energia. A porcentagem de
acumulo de DQO foi menor que a fase anterior, entretanto tal resultado
¢ reflexo do maior valor no efluente e ndo da conversdo a biogas.

Na segunda fase com carga de 1Kg SVT/m?/d € possivel perceber
a inferioridade dos resultados de conversdo a biogas quando comparados
com a primeira (79% menor que o anterior). Esse resultado ¢ reflexo da
acidificagdo do reator. Como ja foi discutido anteriormente, o estresse
causado acabou refletindo na fungdo de produgdo de biogéas pelas
bactérias metanogénicas, que tem seu desempenho prejudicado em pH
menores que 5. Deste modo a conversdo de substrato foi muito baixa
devido a pouca produgéo de biogés.

A ultima fase do tratamento de residuo organico foi com a carga
de 2Kg SVT/m3/d, o afluente desta etapa apresentou 16% menos DQO
que o afluente da primeira etapa com carga 2Kg SVT/m?3/d, apesar do
menor valor, foi nesta etapa quando ocorreu o maior acimulo de DQO,
onde 73% da DQO ficou retida no reator.

Ficou evidente que o desempenho do reator foi prejudicado na
fase com 4Kg SVT/m?*/d, o aumento da carga ndo resultou em maior
conversdo do substrato em biogds. O actimulo de STV e DQO foi muito
grande e mesmo ap6s a lavagem do sistema e adicdo de biomassa o
sistema néo voltou ao rendimento inicial.

De acordo com o balango de massa o acimulo de STV foi maior
que a DQO. Este resultado pode ser atribuido a heterogeneidade do
substrato. Em observagdes visuais do interior do reator foi possivel
constatar a formagdo de uma espécie de camada sobrenadante, esse
sobrenadante foi formado principalmente pelos residuos de jardinagem
que apresenta valores maiores de ST e menores de DQO. Enquanto o
substrato mais denso (residuo do restaurante) teve melhor incorporagdo
dentro do reator.

A formag¢do da camada sobrenadante ocorreu devido a
insuficiéncia das pas de agitagdo em realizar uma completa
homogeneizagdo dentro do reator. A disposi¢fo e conformacdo das pas
aliado a heterogeneidade do substrato formaram pontos mortos dentro
do reator piloto, sendo necessarios ajustes em pesquisas posteriores.
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4.4. Batelada X Semi-sequencial

Ao analisar as fases do reator piloto, observamos que o melhor
desempenho ocorreu entre o 55° e 75° dia, com carga organica
volumétrica de 2Kg SVT/m*/d ou 9,520Kg RSO/m?/d. Nesse periodo o
pH se manteve acima de 7, a alcalinidade ficou acima de 1000mg de
CaCOs e a concentragcdo de acidos organicos voléteis ndo superou os
500mg/L, indicando o equilibrio das fases metanogénicas. A produgéo
diaria de biogas foi de 9,8L/d com PEB de 0,76 e PEM 0,45 L/g
STViemovidos: Podemos entdo fazer um comparativo entre o desempenho
do reator semi- sequencial com trabalhos desenvolvido em batelada, a
fim de mostrar o potencial deste método de alimentagdo para o
tratamento de RSO.

A digestdo anaerobia da fragdo orgdnica dos residuos solidos
urbanos foi investigada em reator termoéfilo, com TDH de 14 dias e
COV de 3.3 Kg STV/m*/d por Hartmann & Ahring (2005), obtendo
reducdo de STV de 69%, PEB de 0,69 L/g STV iemovidos € concentragéo
de amdnia livre 0,45-0,62g N / L.

A co-digestdo de lodo primério e fragdo de frutas e hortalicas de
residuos solidos urbanos foi analisado por Gémez et al. (2006), em
condi¢cdes mesdfilas, TDH de 40 dias e COVde 9g de STV/dia ,
chegando a PEB de 0,4 L/g STV emovidos.

Com objetivo de analisar o processo de biometanizagdo de
residuos alimentares de restaurante, Forster-Carneiro et al. (2008) em
reator batelada com TDH de 60 dias alcangou resultados de remog&o dos
STV de 44,2% e 55,0% de DQO, com PEM 0,22 L/g STV removidos.

Em estudo realizado por Liu et al. (2012) sobre co-digestdo
anaerdbia em escala piloto de residuos alimentares, residuos vegetais de
frutas e de lamas de esgoto desidratadas, em reator de tanque agitado
continuamente e condi¢do mesofilica, com COV de 6Kg SVT/m3*/d e
TDH de 20 dias, foram obtidos os resultados de produgéo de biogés de
4,25m3/m3/d com PEB e PEM de 0,72 e 0,62 L/g STViemovidos €
concentragdo de 56% de CH4no biogés.

Ao avaliar a co-digestdo de RSO e RJ em batelada, Brow e Li
(2013) trabalharam com COV de 1,66Kg/ m*/d e TDH de 30 dias. Nos
resultados da propor¢do de RSO:RJ de 20:80, foi observado redugdo de
40% dos STV e PEM de 0,12 L/g ST Viemovidos, 0S autores encontraram
instabilidade do pH, chegando a pH5.

Santos (2015) avaliou a producdo de biogas e eficiéncia no
tratamento de residuos solidos de refeicdo de restaurante (RSRR) em
batelada com TDH de 75 dias, em regime psicrofilico, resultando em
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percentuais de remocdo de 94% STV, 77% COT e DQO 84%. Foi
obtido biogés com produgdo de 50,7% de CHse 48,9% de CO,.

Em comparativo aos estudos de DA de RSO em batelada
expostos acima com o estudo apresentado, observa-se o potencial da DA
em reator com alimentacdo semi- sequencial. Onde eficiéncia de
remogdo de ST, STV,DQO e o potencial de producdo de biogés foi
superior a todos os trabalhos em batelada e a concentragdo de CH4 no
biogds manteve-se na média dos demais trabalhos. E por fim, ao
adicionar a COV suportada pelo sistema (2kg/m?/d) se evita o acimulo
de acidos volateis no digestor, demonstrando que este € um método
eficiente para manter o equilibrio do pH.
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5. CONCLUSOES

A digestdo anaerobia de residuos orgédnicos ¢ um procedimento
complexo que envolve uma série de varidveis e cada qual pode
influenciar negativamente na producdo de biogas. Encontrar um
equilibrio entre essas variaveis é de extrema importancia para o sucesso
do processo. O estudo em questdo se mostrou uma opgéo vidvel para o
tratamento de residuos organicos. E uma importante fonte para as
pesquisas que se seguem, assim como uma opg¢éo real para o tratamento
de RSO gerados pelas cidades.

¢ Os resultados do AME mostram a necessidade da correcdo do
pH ao inicio de cada ensaio. Foi possivel verificar que a maior
porcentagem de residuo de jardinagem e menor propor¢do de
indculo mantiveram a pressdo interna e consequente producéo
de metano por maior periodo de tempo.

e A proporc¢do 1:9 de residuos de jardinagem: residuos organicos
do RU obteve os maiores valores de produgdo de metano no
teste de biodegradabilidade e foi utilizado na alimentagdo do
reator piloto.

e Inicialmente o funcionamento do reator com COV de 4Kg
SVT/m?3/d teve os melhores resultados de remogdo de ST, STV,
superiores a 80%, e produgdo diaria de biogés (10,8L/d) . Mais
tarde o sistema entrou em colapso, o pH caiu para 5, a
concentracdo de CO; superou o CH4 e no 27° dia a produgdo de
biogés parou.

¢ O acumulo de acidos volateis e aumento da concentracdo de
CO; (méximo de 74%) no biogas durante as COV 4Kg
SVT/m?®/d, indica a insuficiéncia de biomassa metanogénica e
incapacidade do reator operar com cargas tdo altas quanto 4Kg
SVT/m?/d.

¢ Foi possivel concluir que a COV de 2Kg SVT/m?/d apresentou
os melhores resultados de remogdo de DQO, superiores a 60%,
e conversdo de material orgénico a biogéas e o pH manteve-se
acima de 7.
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e Na COV de 2Kg SVT/m?/d biodigestor piloto atingiu altos
niveis de producdo de biogés, com média diaria de 9,8L/d e
PEB de 0,77 Luviogas/€ ST Viemovidos- A concentragdo de metano
no biogas chegou a 64%, obtendo PEM de 0,45 Lcm/g
ST Viemovidos € média diaria de 5,7L/d.

e A andlise de balango de massa mostrou a incapacidade de
mistura completa do reator piloto. O tamanho e disposi¢éo das
pas de agitagdo aliados a heterogeneidade do substrato
resultaram em actimulo do material orgénico, atingindo 81%
na COV de 4Kg SVT/m3/d.

e De modo geral, o uso de biodigestdo anaerdbia alimentado de
forma sequencial para o tratamento de residuos orgénicos se
mostrou promissor, visto que, em condi¢des adequadas houve
reducdo de matéria orgdnica e alta produgdo de biogas,
equiparando os resultados aos encontrados em sistemas em
batelada.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

e Verificar a COV ideal para o sistema, com aumento gradativo
igual ou inferiores a 1Kg SVT/m?/d de uma fase para outra.

e E necessario aumentar o tempo de avaliagio de cada COV,
preferencialmente o dobro do TDH, assim como operar com
TDH fixo para todas as COVs.

e Realizar avaliagdes qualitativas e quantitativas dos AOV,
determinando os principais 4acidos presentes durante a digestdo
anaerdbia e assim definir alternativas de controle do pH.

¢ Para a utilizagdo futura do reator piloto é necessario projetar um
sistema mais eficiente de agitagdo, de modo a evitar zonas
mortas e acumulo de material orgénico dentro do piloto.

o Utilizar um sistema mais eficiente de medicdo do biogés e com
avaliagdes frequentes da composigéo.

e Testar o método utilizando tanque hidrolitico, para que a ocorra
a quebra do material orgénico e a liberagdo de AOV e através
do monitoramento desse material hidrolisado ocorra a entrada
controlada de AOV e maior COV no biodigestor. Buscar um
efluente com caracteristicas de biocomposto para uso agricola.
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e Testar o uso de reatores de dois estagios, onde o efluente
estudado passe por uma segunda digestdo anaerdbia, a fim de
obter maiores valores de remogdo de ST, STV, DQO e P.

e Avaliar, através de técnicas microbiologicas, a composig¢do da
comunidade microbiolégica anaerdbia da biomassa e assim
correlacionar com a produgéo do biogéas.
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APENDICE A

Tabela de acompanhamento dos ST, STV, STF do digestor piloto.

COV Dat di ST STV STF ST STV STF
kg a a entrada entrada entrada saida saida saida (g)
(2 (8 (2 (8 (8
1 03/a 1 113,6 100 13,6 40,26 29,43 10,83
g0
13/a 1 1136 100 13,6 61,15 44,35 16,80
g0 0
17/a 1 113,6 100 13,6 55,47 43,10 12,37
g0 4
20/a 1 1136 100 13,6 60,95 40,59 20,36
g0 7
24/a 2 113.6 100 13,6 47,32 32,60 14,72
go 1
27/a 2 113,6 100 13,6 45,47 34,78 10,69
g0 4
2 03/s 3 2272 200 272 42,17 31,61 10,56
et 1
07/s 3 219.,6 200 19,6 35,28 20,76 14,52
et 4
10/s 3 219,6 200 19,6 36,53 15,91 20,62
et 7
14/s 4 219.,6 200 19,6 4422 32,90 11,32
et 1
17/s 4 219.,6 200 19,6 56,3 38,05 18,25
et 4
2 28/s 5 226,2 200 26,2 38,71 33,00 5,71
et 5
01/ 5 226,2 200 26,2 40,23 31,15 9,08
out 8
05/ 6 226,2 200 26,2 33,79 32,70 1,09
out 2
08/ 6 226,2 200 26,2 28,71 28,87 -0,16
out 5
15/ 7 232.8 200 32,8 38,94 37,09 1,85
out 2
4 19/ 7 465,6 400 65,6 0,00
out 6
22/ 7 465,6 400 65,6 49,1 40,72 8,38
out 9
26/ 8 465,6 400 65,6 79,43 57,65 21,78
out 3
29/ 8 465,6 400 65,6 77,91 56,96 20,95
out 6
02/ 9 465,6 400 65,6 0,00
nov 0
05/ 9 465,6 400 65,6 50,22 38,51 11,71
nov 3
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32,2
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75,63

81,74

77,22

54,12

27,35

53,32

85,43

72,9

49,92

36,56

31,68

73,59

62,9

57,09

60,16

59,17

37,45

18,84

41,91

68,21

54,78

43,49

32,83

29,57

67,22

58,18

18,54

21,58

18,05

16,67

17,22

18,12

6,43

3,73

6,37
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APENDICE B - Tabela de acompanhamento da DQO do digestor

piloto.

COV kg Data dia DQO entrada(g) DQO saida (g)
1 03/ago 1 139.9 102,14
13/ago 10 1399 88,3
17/ago 14 139.9 35,62
20/ago 17 1399 98,82
24/ago 21 139.9 107,06
27/ago 24 1399 90,27
2 03/set 31 279.8 1643
07/set 34 2232 73,48
10/set 37 2232 89,47
14/set 41 2232 69,51
17/set 44 2232 90,81
2 28/set 55 2272 82,86
O0l/out 58 2272 65,31
05/out 62 2272 97,05
08/out 65 2272 82,25
15/out 72 229,32 119,44
4 190out 76 458,65 120,31
22/out 79 458,65 111,78
26/out 83 458,65 228,77
29/out 86 458,65 270,3

02/mov 90 458,65
05mov 93 458,65 242,57
09mov 97 458,65 434,59
12/nov 100 458,65 324,97
1 Ol/jan 149 95,63 114,18
04/jan 152 95,63 76,23
I1/jan 159 95,63 36,96
14/jan 162 95,63 250,69
18/jan 166 95,63 81,29
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21/jan
25/jan
28/jan
01/fev
04/fev
10/fev
15/fev
18/fev

169
173
176
180
183
189
194
197

95,63
95,63
1913
1913
1913
1913
1913
1913

162,58
74,36
51,48
32,67
58,52
85,69
4521
21,78
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APENDICE C

Tabela de acompanhamento da produgéo de biogas, CH4 e CO; do

digestor piloto.
Dia Data Biogas L biogas L de CH, L de CO,

L/d acumulado  acumulado  acumulado

1 02/ago 0,89323 0 0 0
2 03/ago 0,117888 0,89323 0,467159 0,339427
3 04/ago 0,158696 1,011118 0,528815 0,384225
4 05/ago 0,213106 1,169813 0,611812 0,444529
5 06/ago 0 1,382919 0,723267 0,525509
6 07/ago 0,136025 1,382919 0,723267 0,525509
7 08/ago 0 1,518944 0,794408 0,577199
8 09/ago 2276148 1,518944 0,794408 0,577199
9 10/ago 3,046956 3,795092 1,984833 1,442135
10 11/ago 1,654968 6,842047 3,578391 2,599978
11 12/ago 1,219689 8,497016 4,443939 3,228866
12 13/ago 2.425776 9,716705 5,081837 3,692348
13 14/ago 3,046956 12,14248 6,350517 4,614143
14 15/ago 2,579937 15,18944 7.944075 5,771986
15 16/ago 1,854471 17,76937 9,293382 6,752362
16 17/ago 1,387453 19,62384 10,26327 7457061
17 18/ago 1,124472 21,0113 10,98891 7,984293
18 19/ago 0 22,13577 11,57701 8.,411592
19 20/ago 2901862 22,13577 11,57701 8,411592
20 21/ago 0 25,03763 13,09468 9,5143
21 22/ago 17,42024 25,03763 13,09468 9,5143
22 23/ago 0,340062 42,45787 22,20547 16,13399
23 24/ago 0,231242 42,79794 22,38332 16,26322
24 25/ago 0 43,02918 22,50426 16,35109
25 26/ago 10,47391 43,02918 22,50426 16,35109
26 27/ago 0 53,50309 2798212 20,33117

53,50309 27,98212 20,33117
27 31/ago 0,176832 0 0 0




116

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

01/set
02/set
03/set
04/set
05/set
06/set
07/set
08/set
09/set
10/set
11/set
12/set
13/set
14/set
15/set
16/set
17/set

18/set
19/set
20/set
21/set
22/set
23/set
24/set
25/set
26/set
27/set
28/set
29/set
30/set
01/out

0,05441
0,031739
0811615

S o o o o

0,267515
0,548633
0
0
0
0,009068
0,018137
0
0

S O o o o O

0,27205
0,022671
0,122422
0,190435
0,593975
0,167764
0,045342
0,190435

0,176832
0,231242
0,262981
1,074596
1,074596
1,074596
1,074596
1,074596
1,074596
1,342111
1,890745
1,890745
1,890745
1,890745
1,899813

1.91795

1,91795

1.91795

0
0
0
0
0
0
0

0,27205

0,29472
0,417143
0,607577
1,201552
1,369316
1,414658

0,098672
0,129033
0,146744
0,599625
0,599625
0,599625
0,599625
0,599625
0,599625
0,759064
1,086049
1,086049
1,086049
1,086049
1,091454
1,102263
1,102263
1,102263

S O o o o o o

0,162142
0,175653
0,248617
0,362116
0,716125
0,816113
0,843136

0,059062
0,077235
0,087836
0,358915
0,358915
0,358915
0,358915
0,358915
0,358915

0,4381
0,600495
0,600495
0,600495
0,600495
0,603179
0,608548
0,608548
0,608548

S O o o o o o

0,080527
0,087237
0,123474
0,179843

0,35566
0,405318
0,418739




117

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74

76
77
78
79
80
81
82
83
84

86
87
88
89

02/out
03/out
04/out
05/out
06/out
07/out
08/out
09/out
10/out
11/out
12/out
13/out
14/out

15/out
16/out
17/out
18/out
19/out
20/out
21/out
22/out
23/out
24/out
25/out
26/out
27/out
28/out
29/out
30/out
31/out

01/nov

21,97254
2,085714
41,92738
29,47204
2378167
14,69521
1,151677
3,554781

0
0,480621
3,854036
33,94726
17,39304

9,8754
41,26086
32,71396
17,26155
27,69465
27,63117

36,5408
19,83242
7,268258
1,709378
2,697825

3,12857
0,612112
2425776
2,040372
7,998258
8,415401
8,841612

1,605093
23,57763
25,66335
67,59072
97,06276
120,8444
135,5396
136,6913
140,2461
140,2461
140,7267
144,5808
178,528
1959211
0

9,8754
51,13626
83,85022
101,1118
128.,8064
156,4376
192,9784
212,8108
220,0791
221,7884
224,4863
227,6148
228,2269
230,6527
232,6931
240,6913
249,1068

0,956635
14,05227
15,29535
40,28407
57,84941
72,02328
80,38486
81,04016
83,06283
83,06283
83,33631
85,52925
104,8452
114,7419
0
6,29063
32,5738
53,41259
64,4082
77,50777
90,57731
107,8611
117,2418
120,6797
121,4883
122,7643
124,2441
124,5337
125,1522
125,6725
127,7121
129,858

0,475107
6978979
7.59635
20,00685
28,73058
35,76995
40,92797
4133221
42,57994
42,57994
42,74864
44,1014
56,01689
62,12185
0
3,515643
18.20451
29,85068
3599579
47,3506
58,67938
73,6611
81,79239
84,77238
85,47322
86,57933
87.86205
88,11301
89.71645
91,06513
96,35198
101,9146




118

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

02/nov
03/nov
04/nov
05/nov
06/nov
07/nov
08/nov
09/nov
10/nov

11/nov

12/nov
13/nov
14/nov
15/nov
16/nov
17/nov
18/nov
19/nov
20/nov
21/nov
22/nov
23/nov
24/nov
25/nov
26/nov
27/nov
28/nov
29/nov
30/nov
01/dez
02/dez

5,440992
0911366
0,73
221267
5,808259
6,379563
2,72503
2,72503
3,813229
3,264595

3,001614
4,343725
1,097267
1,083664
1,360248
1,401055
2,053974

S O o o o o

0,553168

3,18298
5332172
5431924
5,917079
0,462484
1,020186
2,901862

257.9484
263,3894
264,3007
265,0307
267,2434
273,0516
2794312
282,1562
284,8813
288,6945
291,9591
0
3,001614
7,345339
8,442606
9,52627
10,88652
12,28757
14,34155
14,34155
14,34155
14,34155
14,34155
14,34155
14,34155
14,89472
18,0777
23,40987
28,84179
34,75887
35,22135
36,24154

132,1126
133,5001
133,7325
133,8953
134,3887
135,6839
137,1066
137,7143
138,322
139,1723
139,7828
0
0,561302
1,373578
1,578767
1,781413
2,035779
2,506534
3,196669
3,196669
3,196669
3,196669
3,196669
3,196669
3,196669
3,382533
4,662091
6,805625
8,989258
11,36792
11,55384
11,96396

107,7589
111,3554
111,9578
112,4987
114,1383
118,4422
123,1695
125,1887
127,208
130,0336
132,3057
0
2,089123
5,112356
5.876054
6,630284
7.577017
8,334988
9.446188
9.446188
9.446188
9.446188
9.446188
9.446188
9.446188
9,745451
11,35922
14,06263
16,81662
19,81658
20,05106
20,56829




119

121
122
123

124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

03/dez
04/dez
05/dez

06/dez
07/dez
08/dez
09/dez
10/dez
11/dez
12/dez
13/dez

14/dez
15/dez
16/dez
17/dez
18/dez
19/dez
20/dez
21/dez
22/dez
23/dez
24/dez
25/dez
26/dez
27/dez
28/dez
29/dez
30/dez
31/dez
01/jan

1,53708
1,246894
0

0
0,684658
1,047391
0,498758
1,038323

0,97031
1,097267
0,748136

0,779876
0,825217
1,382919

S O o o o O

1,029254

S O o o o o o

0,612112
0,548633

39,1434
40,68048
41,92738
41,92738

0
0
0,684658
1,732049
2,230807
3,269129

4,23944
5,336706
6,084843

0
0,779876
1,605093
2,988011
2,988011
2,988011
2,988011
2,988011
2,988011
2,988011
4,017266
4,017266
4,017266
4,017266
4,017266
4,017266
4,017266
4,017266
4,629377

13,13051
13,74841
14,24966
14,24966
0

0
0,277287
0,70148
0,903477
1,323997
1,716973
2,161366
2,464361
0
0,342365
0,704636
1,311737
1,311737
1,311737
1,311737
1,311737
1,311737
1,311737
1,76358
1,76358
1,76358
1,76358
1,76358
1,76358
1,76358
1,76358
2,05923

22,03954
22,81884
23,45101
23,45101
0

0
0,29988
0,758638
0,977093
1,431879
1,856875
2,337477
2,665161
0
0,337686
0,695005
1,293809
1,293809
1,293809
1,293809
1,293809
1,293809
1,293809
1,739476
1,739476
1,739476
1,739476
1,739476
1,739476
1,739476
1,739476
1,984933




120

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

175
176
177
178
179
180
181

02/jan
03/jan
04/jan
05/jan
06/jan
07/jan
08/jan
09/jan
10/jan
11/jan
12/jan
13/jan
14/jan
15/jan
16/jan
17/jan
18/jan
19/jan
20/jan
21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan

26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev

0,616646
0,453416
0,562236
0,589441
1,328509
0,707329
0,834285

0
0,816149
1,246894
0,888695
0,920434
0,634782
0,906832
1,278633
0,593975
1,051925
1,292236
0811615
0,843354
1,360248
0,943105
1,251428
0,498758

0,879627
1,414658
1,364782
1,763788
0,884161
1,047391
1,314906

5,178011
5,794656
6,248072
6,810308
7.399749
8,728258
9,435587
10,26987
10,26987
11,08602
12,33292
13,22161
14,14205
14,77683
15,68366
16,96229
17,55627
18,60819
19,90043
20,71204
21,5554
2291564
23,85875
25,11018
25,60894
0
0,879627
2,294285
3,659067
5,422855
6,307017
7,354408

2,324219
2,622059
2,841059
3,112619
3,397319
4,038989
4,380629
4,783589
4,783589
5,215331
5,874938
6,345058
6,831968
7,167768
7,647482
8,323879
8,638092
9,19456
9.892367
10,33064
10,78605
11,52058
12,02986
12,70563
12,97496
0
0,423101
1,103551
1,760011
2,608393
3,033675
3,53747

2,204935
245221
2,63403

2,859486

3,095852

3,628584

3.912223

4246771

4,246771

4,540585

4,989467

5,309397

5,640753

5,869275

6,195735

6,656043

6,869874

7,248567

7,709895

7.999641

8,300718

8,786327

9,123016

9,569775

9,747832

0

0,474119
1,23662

1,972237

2922919

3,399482

3,964026




121

182
183
184
185
186
187
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev

0,680124
0,725466
0,816149

S O o o o o

0,974844
0,920434
1,051925
1,473602

1,35118
1,673105
1,305838

8,669314
9,349438

10,0749
10,89105
10,89105
10,89105
10,89105
10,89105
10,89105
10,89105

11,8659
12,78633
13,83826
1531186
16,66304
18,33614
19,64198

4,16994

4,49708
4,846029
5,201053
5,201053
5,201053
5,201053
5,201053
5,201053
5,201053
5,571494
5,921259
6,320991

6,88096
7,394408
8,030188
8,526406

4,67276
5,039347
5,430373
5,891497
5,891497
5,891497
5,891497
5,891497
5,891497
5.891497
6,414014
6,907367
7471198
8,261049
8,985281
9.,882066
10,58199




