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a exceléncia ndo € um ato, mas um habito...”

Aristételes






AGRADECIMENTOS

Primeiramente dedico esta dissertacdo a Deusgrsla a mim concedida de poder

alcancar tantos marcos importantes e felizes erhaniida.

Dedico e agradeco & minha amada esposa Bruna Bpettaamor incondicional,
incentivo e compreensao nos momentos de ausémeigempre acreditar no meu potencial e

nao permitir desistir nos momentos de fraqueza.

Aos meus pais, Rosemari Ferreira Velho e Marciéadira Velho e minha irma

Daiane Ferreira Velho pela confianca, incentivopaepor me guardarem sempre.

Nao menos importantes, minha avé Leonilde e mirghiaetda que mesmo estando
longe sempre se fizeram presentes em oragOesrgivircddedico ainda, de forma especial, ao
meu avé Angelo, que faltando menos de trinta digia p entrega final deste trabalho passou
por momentos dificeis de saude e mesmo estandoreleito de UTI pediu em suas oracdes

gue Deus me abencoasse para que eu obtivesse éxito.

Dedico e agradeco, com a mesma intensidade e oataminha familia, & minha
professora orientadora Dra. Luciana Paulo Gome® peinhecimento compartilhado,
dedicacdo na pesquisa, confianca, amizade, siaderid firmeza, o que me deu o rumo a

sequir.

A empresa SEMANT, representados pela Sra. MaraiaM@noel, Luciano e
Bianor que acreditaram na nossa proposta e aaxiliato desenvolvimento, instalacdo e

manutencao dos equipamentos.

Quero ainda aqui expressar 0S meus sinceros agraaeos aos amigos e colegas

do curso que me auxiliaram nesta longa caminhada.

Ao amigo Roger Pieri que foi meu braco direito mgee manteve a disposicao em

todos os momentos de necessidade.

As amigas e colaboradoras Aimée da Silva funciand@d laboratério de
Saneamento Ambiental e Carol Lobato pelos auxjliestados durante a execucao da pesquisa.

Ao amigo Daniel Klein pelo incentivo e por permitie fazer ausente em diversos
momentos e a todos os demais amigos e colaboraglegestuaram de forma direta ou indireta

no desenvolvimento das atividades.

Obrigado.



FONTES DE FINANCIAMENTO DA PESQUISA

EXECUCAO

7
g U UNISINOS 2 Fundepe

PATROCINIO

PROJETO VERDESINOS




4

5

SUMARIO

INTRODUGAD ..ottt e e et e e et e e e et e e e e nmnen e e e et e eeees 19
OBUIETIVOS ...ttt e e et e et e et e e e n e et e eaeeeanns 23
P2 I N @ o111 (1Yo N o = - | TR PR 23
2.1.2  ODJEtIVOS ESPECITICOS .oiiivieiiiees ittt o e e e e e eitttee e e e s sttt e e e e s antbaeeeeesassaeeeeessnstaeeeaeesansaneeeeeaans 23
REVISAQO BIBLIOGRAFICA ...t eennas 25
3.1 TRATAMENTO DOSRESIDUOSSOLIDOS URBANOS........uuuutiiiiiiniaaaasaaasaaas e e e e s s seeeeneennes 25
3.2 TRATAMENTO DOSRESIDUOSSOLIDOS DOMESTICOS VIADIGESTAOANAEROBIA............ 28
3.3 PROCESSOS DECONVERSAO DAMATERIA ORGANICA VIA DIGESTAOANAEROBIA........... 29
IR 0 A o [0 | £ = OSSP 31
G0 T o (o (o o 1= g =TT USSR 32
TS TS T ot =] (0T [T a1 PP UUP T PR TRT 32
3.3:4 MELANOGENESE ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e bbb e e et e eeeeeeaeas 33
3.4 FATORESINTERVENIENTES AOPROCESSO DEBIODIGESTAOANAEROBIA......ccvvvivveienneenn, 34
20 R =70 ] = = £ - 34
3.4.2 Potencial hidrogenioniCo (PH) ....uuuueeriiiiiiiieeiie e e e e e e e e s 35
I B B X o= 1 0T To F= 1o = PRSP PERP 37
3.4.4  Acidos Graxos VOIALEIS (AGV) ......c.ceiuieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseseeeeessstesteesstssesss s seeseseaseseesnns 37
I T U 1111 =T [ PR PERP 38
3.4.6 Relacdo Carbono/Nitrognio (C/N)..........ciiccmmererriiiiiiiieirrrrreereeae e e e e e s e e e erraeaaaaeeas 39
3.4.7 Taxa de carregamento OFJANICO . ......... . ccceeeiiiitiee et et e e e e e e e e e e e e e e e e e eae e e e e e e aaaaaaaaaaaaaeas 40
3.4.8  AQIACAOD / MISTUIA ...ttt et e et e e e e e e e e e e e e e s s aabe et e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaanns 40
3.5 BIODIGESTORES. ... ceuietiit ittt et et et et e et s e e mt s st s ea e eaasean s easeassasean et seassenannereraans 40
TS I8 R o 151 1o oo PR SRT 41
3.5.2 Biodigestor operado por batelada............ccccuuriiiiiiiiiiiiiiciee e 42
3.5.3 Biodigestor operado com alimentagcao CONtINUAL.........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e 43
2R | o o Tox | - Yo o SRR 44
3.5.5 Estudos sobre biodigestao anaerdbia de residuadasoe outros efluentes .............cccvvveeeme 46
3.6 310 T 7SO 47
3.6.1 EMISSOES AtMOSIEIICAS ......ccoii ittt eeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaaaans 47
3.7 2L =1 T Y L 48
I A R N\ [U) 1= o (= PO PPPTPPPPRRTN 49
3.7.2 Metais pesados € agentes PALOGENICOS .....uuuueereeririiirririiriireriereeeeeeeasissasssnenrrererrrrrareaaaees 51
T T =T 11 = Yo T SRR 53
MATERIAIS E METODOS ... ..ot e enens 57
4.1 ENSAIOSPRELIMINARES ....cttiettttiieeite e et e e st e et s s es s sa s e e s s e saa s et s en e snssansebnserasens 58
4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL ...ttt s e e e a e 59
/02 R @] o 1= = Tox= T Jo [ 18 o[ Lo [T [T (o] PR 61
4.2.2  Coleta das AMOSLIAS ..........oiiiiiiiiieie e e et a e e e e e eeee et et e ta b et seaeaeaaaeeeeereeeerstn e aaaeaaas 62
4.2.3 Monitoramento do volume de biogas ProduzZido cueeeeeeeeeecviiieeeiiiiiiiee e 62
4.3 ETAPA A — CARACTERIZACAOD .. . iitit e ettt e e e et et e e e et e e e e te e e e e st e e s eaaaeaees 63
4.3.1 Adaptacio de ProCEAIMENTOS. .......uuuuiriiieeeeerrrereerrrerteeaeeeeeessassssssrrnrrrrrrrrrreeeaeeaeesessassnnnnnns 64
4.4 ETAPA B — AVALIACAO DA MISTURA ..otuiitiiiit et ee ettt e ettt e et e e et e e st eeesseestasestneesansaranss 65
4.5 ETAPA C—MONITORAMENTO DO SISTEMA......citttitttiiieiitiiiieeeeeeieeessesssesreseneeeeeeeeeeeeeeeeees 67
45.1 Preparacdo da amostra solida para a determinacaddegénio Total, Fésforo Total e
Carbon0 OFGANICO TOLAL. ... ...uuuiiiiiiiii ittt ettt e et e e e e e e e e e e s s e s e e nnnnbabbbebaeeeeeeaeeas 67
4.6 ETAPA D — CARACTERIZACAO DOBIOFERTILIZANTE GERADO ......ccccvvneeietieeeeeieeeeerineeeaens 67
4.6.1 Analise quimica do biofertiliZante ..........cccceeeeiiiiiiiieiee e 68
4.6.2 Caracterizacao MIiCrODIOIOQICA ......uuurrrrriieeeeeeeeeeeei e e s ie s r e e e e e e e e e e e e s s neree e areeeeeees 68
T T =11 (= o (=0 =T 0 ] = U T 1P 69
RESULTADOS E DISCUSSOES ... eeve e L
51 ENSAIOSPRELIMINARES ....cttietittiitett et e e et e e et s s em s sa s e e s s e sa s et s en s enssanssbnsebasens 71

5.2 PARTIDA DO BIODIGESTOR ... .ttuttutttntttettsesasssnssssessensssssennsssnsetstaseenresnstsarsaseaerrernres 27



5.2.1 Sdlidos Totais Volateis, pH € AlcaliNidade............uuvviiiiiiiiiiiie e
5.3 MONITORAMENTO DOPROCESSO DEDIGESTAOANAEROBIA ......ccvviiiiiiieeeeieeeeeeiee e 77
SIS T0 R U 141 To F= To = O PR PUR RO OTPR 78
5.3.2  AlCAliNidAde TOLAL.........eeiiiiieiiieee ettt 79
5.3.3 Potencial de hidrog€nio (PH) ..........uuuuirimmmmmreeeeeeesiesiesstte e e e e s e e e eeesessssennrrn e ereeeeeees 81
5.3.4 Comportamento Sdlidos Totais Volateis (STV) e Qasl@rganico Total (COT).....cccceeeeeneeen. 83
5.4 ANALISE DO DO BIOFERTILIZANTE . ...uuu ettt ee et e e e etee e e et e e e eeteeeeeee et e e e estaeeeeeateeeeerannnns 88
o0 T U109 o = Vo = PP UUUPTRRPTR 88
5.4.2  CaracterizaGao QUIMMICA ... .....eeiiiurrreeeeermeeeeeessitreteeesastiaereeeessstraeeeeesssssneeeesssssseeeesessnsseeeeeaans 88
5.4.3 Caracterizagcao mMiCrobiOlOQICa ........ccoei it 90
55 TESTE DEGERMINAGAD ... iituiititeettieettiettieeesteestessstessatsssssssatsesteestaeesteerteertneesrnns 91
B  CONCLUSOES ...t st ettt e e ettt e e e e et atb e e e e e eeennmnsaa e e aaeennes 95

7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiiitiietecieecieeeeteetete e 7.9



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Faixas de pH consideradas ideais parasopesquisadores................eeeeeeennns 35.
Quadro 2: Diferentes resultados encontrados parndad® de substratos empregados em
trabalnos de DIOAIGESTAD .......oiiii i 39
Quadro 3: FUNCOES dOS MICTONUIIIENTES .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeettieicre e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees 50
Quadro 4: Reducédo dos organismos entéricos nageistdio anaerobia...............cc........ 52...
Quadro 5: Concentracdo maxima permitida de pat@IenQ...........cceeevveeveveeereennnnnnn s 52
Quadro 6: Padrbes de referéncia para fertilizaoi@&nicos Classe C..........cceeeeeiiieeeees 54
Quadro 7: Principais caracteristicas do biodigedadB0 litroS ............evvvieiiiiieeeeeeeicmonee. 59
Quadro 8: Dados técnicos do sistema OperaCioNADPLO ..........cvvvvieeeeeeeeeiiiiiieiet s 60
Quadro 9: Parametros para caracterizacéo do stdystraculo e mistura............cc.ceeee. 64.
Quadro 10: Parametros monitorados na Etapa B.............uuuiiiiiiiiniiiieeieeeeeeeeee 66
Quadro 11: DeSCriCAO dOS ENSAIODS..........eeeeeeeerieeeeeeeiriiiiiiiaaaaaaeeaeeaeeeeeeereeereeereeeemrmnnnnn 66
Quadro 12: Parametros e frequéncia das analisdigestor durante 0s ensaios ................... 67
Quadro 13: Parametros analisados para caractevigagdica do biofertilizante ................. 68
Quadro 14: Parametros microbiol0gicos analiSadOS. cc.....cvvvvveieeieeeeeeiieiiiiiiceeeeee e 68
Quadro 15: Recomendac¢des do manual “Regras patséda Sementes” ...............cceee... 69
Quadro 16: Parametros para carregamento do SISI@MAR2.............cccoeeeeeeeeeeiiiiiiieiiiinnnn. 71
Quadro 17: Caracterizacao inicial substrato, lodustura Bl .................covvviiinineeesmmnm. 72
Quadro 18: Carterizacdo do lodo, RSP e misturandaie B2 com proporcéao 6:1................ 73
Quadro 19: Caracterizacao do lodo, RSP e mistueagansaio B3................ccevvvvvvnnnnne 4.
Quadro 20: Caracterizagao lodo, RSP e misturaBara..........cccooeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 75
Quadro 21: Determinacéo do teor de umidade domsibstm TO para todas as bateladas.... 78
Quadro 22: Intervalos de variag&o da alcalinidade.............c.evvvviiiiiiiiiiiii 80
Quadro 23: Monitoramento PH ......cooiii e r e e 81
Quadro 24: Comportamento dO STV ..o s 84
Quadro 25: Comportamento dO COT ......cooo i cccceeeeceee e e e e s 85
Quadro 26: Taxa de CarregamentO OIJANICO . eeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiinninanaeeeeseaaaasaaeeaees O 1
Quadro 27: Teor de umidade do biofertilizante emalf................ccooviiiiiiiiiiiiee e, 88
Quadro 28: Caracterizagdo quimica do biofertiliegarn Tfinal ..........ccccccceeeieiiiiiiiiiiieees 88
Quadro 29: RelagBeS CTC/C ...t s s e e e e e e e e e e e e e e e te s s e e eeeas 90
Quadro 30: Valores médios dos ensaios microbiob&gibtidos em Tfinal ...........cccccevveeeenn. 91
Quadro 31: Potencial de Germinacao obtido paragai@s ..............ccceeeeeiieiieeeeeeeereeennnns 91

Quadro 32:

Indice de Velocidade de Germinacao oliata 0S ensaios ..........ccceeeeeeeennnn. 2.9



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

LISTA DE FIGURAS

Composicdo gravimétrica dos residuosiedlurbanos em 2013 ............cccoeeeeinns
Gravimetria dos Residuos Sélidos UrbateoSao Leopoldo em 2013..................
Fluxograma das etapas da digestao anaerdb................cccccoeeeeeiieiiiiicceeeennn. 31
Representacdo do biodigestor modelomadia.............ccceeeevieeeeeeeiiiiiiiieeieeeenenns 43
Representacéo do biodigestor modelo shiné...............ooooviiiiiiiiiiiiins v 44
Fluxograma das etapas eXperimentaiS.cccc.....c.cuvvrrrrriiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Reator utilizado nos ensaios preliminares..............eeeciiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
Sistema experimental INSTAIAAO0 .. ceeeeeeeceieiiee i 61
Medidor de vazao de biogas produzidO.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e 63
Monitoramento do pH e producao de bi@@aB2...........ccceevvvvvcciiieieee e L3
Variacdo de pH e producado de biogas 8m.B............cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieen. 74
Monitoramento pH e producao DIOGAS B .....cvvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
Variacéo de pH na partida dos ensaiQBB2 B4 ...........coeiviiiiiiiiiiiiiiei 76
Evolucéo dos STV na partida do reatOl..........ccoevvevveeeeveiiiiiiciee e 77
Monitramento da UMIdAde ... e 79
Variacao da alcalinidade TOaAl .. e «eeeeeerrreeeiriiiiiiireese e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeeeees 80
Variagao de PH NOS ENSAIDS.....ccovieeeiiiiieeieeeeee e e e e 82

Variacéo do potencial de hidrogéniocamo do periodo de monitoramento

Figura 19: VariaGao do STV NOS ENSAUOS ... e seeeeeaauiiiiininrieeereeeeeteeeeesasseesssennnneeeees 84
Figura 20: Variacdo do COT ao 10Ng0 dOS ENSAIOS. cea..eevevvvrrrrriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 86
Figura 21: Variagao do Nitrogénio ao longo dOS BISSA.........cceeveeiiiiiiiiiiiiiinnee e e 87
Figura 22: Preparacao das placas de Petri......cccccceeii i eeereen e 92
Figura 23: Placa de Petri da amostra BranCO aco...ooooooiiiiiiieiiiiiii e 93
Figura 24: Placa de Petri contendo a solucao cofettilizante ................ccccceeeeiiiiiiieeeees 93



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE - Associacgéo Brasileira de Empresas de emagPublica e Residuos Especiais
AGV — Acidos Graxos Volateis

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EMBRATER - Empresa Brasileira de Assisténcia Tézmi&Extensdo Rural
EMATER — Empresa Brasileira de Assisténcia Técri€&xtensdo Rural
ETE — Estacao de Tratamento de Efluentes

GEE — Gases de Efeito Estufa

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatést

IVG — indice de Velocidade de Germinago

IPEA — Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada

MAPA — Ministério da Agricultura Pecuaria e Abasteento

NBR — Norma Brasileira

PG — Porcentagem de Germinacgao

pH — Potencial de Hidrogénio

PSNB — Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

PNRS — Politica Nacional de Residuos Sdlidos

TCO - Taxa de Carregamento Organico

TRS — Tempo de Retencdo de Sélidos

RSD — Residuos Soélidos Domeésticos

RSP — Residuos Solidos Putresciveis

RSU — Residuos Sélidos Urbanos

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saar@am



ST — Solidos Totais

STF — Sdlidos Totais Fixos

STV — Solidos Totais Volateis

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket
UFPB — Universidade Federal da Paraiba
UFRRJ — Universidade Rural do Rio de Janeiro
UNESP - Universidade Estadual de S&o Paulo

UNISINOS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos



RESUMO

VELHO, Douglas Ferreird&stabilizagdo anaerdbia da fragédo orgéanica dos rehios solidos
domesticos e geracdo de biofertilizanteSao Leopoldo, 2016. 105 folhas. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P@i@cao em Engenharia Civil, Unisinos,
Séo Leopoldo. 2015.

O crescente aumento na geracdo de residuos salidasos, somado as formas inadequadas
de tratamento e disposicdo contribuem de formaadieesignificativa com a problematica
ambiental. Diante deste cenario, se faz necessadesenvolvimento de alternativas que
permitam outros beneficios além da disposicdo apabpriada. A digestdo anaerdbia é uma
alternativa viavel e economicamente interessanta pratamento da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos. Considerando que em pass@ fracdo organica € predominante
nos residuos solidos urbanos, correspondendo eraraéaais de 40% na composi¢do, ao
mesmo tempo que reduz o volume de residuos envEtasos aterros sanitarios, 0 processo
gera produtos como o biogas e biofertilizante pea agricola. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar a tratabilidade da fracdo orgadioa residuos solidos domésticos provenientes
do preparo e pos consumo das refeigcbes de um rastawniversitario em um reator operado
por batelada e qualificar as caracteristicas dietiilizante gerado. Para atingir este objetivo,
a pesquisa foi realizada em trés etapas, sendmauapa inicial foram realizadas quatro
bateladas nas quais foram analisadas a propore@madia de residuos e inoculo para partida
do reator sem que ocorresse acidificacdo. A segaetafza consistiu na realizagdo de seis
bateladas, nas quais foram monitorados os prirscgaEiametros de operacao e a terceira etapa
onde foram avaliados os parametros quimicos, fisecanicrobioldgicos do biofertilizante
gerado ao final dos ensaios da segunda etapa.

Os resultados da primeira etapa apontaram quepangédn de 6:1 em termos de solidos totais
volateis, sendo lodo proveniente de um reator UASBesiduos sélidos putresciveis
respectivamente, apresentaram uma partida adeqdadaistema, sem que ocorresse
acidificacdo, com o pH variando entre 6,9 e 7,7.

Na segunda fase o monitoramento dos principaisnpras de operagao permitiu que no
decorrer dos ensaios a proporcdo em termos de &B¢ feduzida, chegando a 1:1 de inoculo
e substrato respectivamente, na batelada 10, porgggrmitindo o tratamento de uma
quantidade maior de residuos em relacdo aos ensadigis. Os resultados obtidos no
monitoramento apontaram que o pH manteve-se ddatfaixa considerada ideal entre 6,0 e
8,0, porém o periodo de vinte e dois dias adotaminoctempo de retencdo mostrou-se
insuficiente para degradacdo e consequente rentzcéttéria organica, sendo que apenas a
batelada 10 mostrou-se eficiente na remocéo de&I% e carbono organico total 33,5%.

A andlise fisica do biofertilizante gerado no fidal cada ensaio apontou umidade acima do
permitido pela legislacdo, sendo indicado apenaa pao via aspersao. Quimicamente o
biofertilizante apresentou insuficiéncia de nitnoigé evidenciada nas elevadas relagbes C:N
iniciais e finais obtidas e caréncia de macronuoteg como fésforo cujos resultados ficaram
abaixo de 1%, minimo imposto pela legislacdo egsita elemento que ndo foi detectado na
pelo equipamento utilizado. A qualidade sanitAnacdmposto atendeu a legislacdo quanto a
presenca de ovos viaveis de helmintos, sendo glges tos ensaios apresentaram resultados
inferiores a uma unidade/4g, porém apresentouteed acima do limite estabelecido para
coliformes termotolerantes. O teste de germinag@dircmou a auséncia da fitotoxidade dos
produtos.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, biodigestiertilizante.



ABSTRACT

The increase in the generation of municipal solé$te, together with the inadequate forms of
treatment and disposal contribute directly andigantly to the environmental problems. In
this scenario, it is necessary to develop alteraatito other benefits in addition to the
appropriate disposal. Anaerobic digestion is alei@iternative and economically interesting
for the treatment of the organic fraction of mupatisolid waste. Whereas in our country the
organic fraction is predominant in urban solid \easbrresponding to an average of over 40%
in the composition, at the same time reducing tilerae of waste sent to landfills, the process
generates products such as biogas and biofersilfeeragricultural use. This research aimed to
evaluate the treatability of the organic fractidnhousehold waste from the preparation and
after consumption of meals from a university restatiin a reactor operated by batch and
gualify the characteristics of the generated btdieers. To achieve this goal, the research was
conducted in three phases, with the initial phaseeviaeld four batches were analyzed in which
the proportions of the waste and inoculum for stgrthe reactor without acidification occurred.
The second stage consisted of six batches, whiale wenitored in the main operating
parameters and the third stage where we evalulagechiemical, physical and microbiological
biofertilizer generated at the end of the secoadestrials.

The first step results indicated that the rati@.ot in terms of total volatile solids, and sludge
from a UASB reactor and solid waste putresciblpeesvely, showed a suitable starting system
without occur acidification to pH between 6.9 and.7

In the second stage, the monitoring of key opeggtarameters allowed during the experiment
the proportion in terms STV be reduced, reachingy ihoculum and substrate respectively in
the batch 10, thus allowing treatment of a largeargity of waste compared to the initial test.
The results showed that monitoring the pH was raaiet within the range considered optimal
between 6.0 and 8.0, but the period twenty-two dayspted as the retention time was
insufficient to degradation and subsequent remo¥Yahatter organic, and only the batch 10
was effective in removing STV 8.1% and 33.5% totgianic carbon.

Physical analysis of biofertilizers generated atehd of each test pointed humidity above those
permitted by law and is intended only for use \paaging. Chemically biofertilizer showed
nitrogen deficiency, evidenced in the high ratiaslrtial N and obtained final and lack of
nutrients such as phosphorus whose results wese/ldél minimum required by the legislation
and potassium, an element that was not detectibe@ iequipment used. The sanitary quality of
the compound met the legislation for the presemegble helminth eggs, and all tests showed
lower results to a unit / 4G, but showed resultevabthe limit for fecal coliforms. The
germination test confirmed the absence of phytaitxof products.

Keywords: anaerobic digestion, digester, bio-fizeil.
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1 INTRODUCAO

Os constantes avancos tecnoldgicos, associados aaagmtuado processo
urbanistico, causam sérios problemas ambientaisimgactos negativos ao meio ambiente.
Os residuos sélidos urbanos e industriais, coestitum dos maiores conflitos ambientais, pois
sua geracgdo é inevitavel e diaria. Diante da Sliniag necessidade de solugbes técnicas mais
viaveis, tanto no ambito econémico como no ambigp@a tratamento e disposi¢cdo dos

residuos solidos, sdo indispensaveis, sendo olgetstudo de diversos pesquisadores.

Segundo a ABRELPE (2014), das 78.583 toneladagsiduos solidos urbanos
gerados por ano no Brasil, 41,6%, equivalente &529toneladas, sdo dispostas de forma
inadequada em lixdes ou aterros controlados, queatdo de vista ambiental, pouco se

diferenciam.

A necessidade de elaboracao e implantacdo degsaletgerenciamento integrado
dos residuos solidos urbanos é provavelmente g&mlmais adequda, pois permite que 0s
residuos passiveis de reciclagem sejam reintrodsizid ciclo produtivo como matéria prima
e que os residuos organicos possam ser tratadogibamente, possibilitando a producéo de

subprodutos como biofertilizantes e biogas.

Estudos de casos como a pesquisa desenvolvid&gmos e Mota (2010jjue
avaliaram a composicdo gravimétrica de residuadaslurbanos em diferentes municipios,
apontaram que cerca de 50% da massa coletada s@wiammaorganicos facilmente
biodegradaveis. Esta fracdo dos residuos é susicatigceber tratamento biolégico. Assim ao
invés de descartado, tornando-se um passivo arahigote ser convertido em subprodutos

com valor comercial.

No Brasil, o tratamento aerébio via compostagenpéocedimento de conversao
mais utilizado para a fracdo organica dos resicudhislos urbanos, porém os tratamentos
anaerobios, mesmo com uma taxa de estabilizacdoad@ria organica mais lenta, sdo a
alternativa que mais prospera, haja vista seu piatenle aproveitamento energético e

consequentemente econémico (BOUALAGUI, 2004).

A biodigestao anaerdbia tem seus principios fundéwes no rendimento das

atividades microbianas, confinadas em ambientescleatios sem a presenca de oxigénio,
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denominados reatores, nos quais se controlamesdaprocesso, controlando a producéo dos
gases de efeito estufa, que sado extremamente saivmeio ambiente (MATA-ALVAREZ,
MACE & LLABRES, 2000). Neste processo de digestda wmhatéria organica, os
microorganismos produzem principalmente diéxidocdebono e metano. O biogas, como
também é chamado, pode ser coletado e utilizadm ammbustivel para aquecimento ou
producéo de energia elétrica. O residuo soélidonicgéestabilizado resultante da fermentacéo
€ denominado biofertilizante, cujas qualidadesretalo nutritivo o tornam um subproduto
com valor comercial (ANGENENT, SUNG & RASKIN, 2002)

Segundo Picanco (2004), o processo de estabilizdgatracdo organica dos
residuos sélidos urbanos desperta ha décadasressgeda comunidade cientifica. Apesar de
ser uma tecnologia empregada na Europa, Souto 200&a que existe a necessidade de
desenvolver a tecnologia no Brasil, uma vez quealidade brasileira € diferente frente aos
estudos realizados no velho continente, sendo assirprocedimentos adotados em outros
paises podem ser ineficientes. E ainda, outro parger considerado refere-se as questbes
financeiras envolvidas. Por conseguinte o desemelvto de tecnologias eficientes e de baixo
custo, devidamente ajustadas a realidade e corsdda@®eregides brasileiras € o desafio a ser

superado.

O Projeto Verdesinos, visa contribuir para a mamite da atual disponibilidade
de agua na bacia hidrografica do Rio dos Sinoslintea de gestdo de corpos hidricos
superficiais e subterraneos. Os temas estudadasayaareas umidas, b) unidades de
conservacgao e c) nascentes e encostas de momnds,retacionados a acédo antropica na bacia
e favorecendo a reversdo de processos de degradiagdecursos hidricos, pela retencéo de
agua, recarga dos mananciais, regularizacdo de ead@puracao das dguas. Esta pesquisa esta

engquadrada no projeto maior, sendo uma etapaoekta ao subprojeto de areas umidas.

Barbier (1997) define areas umidas como sendo faiesr cobertas de agua
proveniente de regime natural ou artificial, perer@as ou temporarias, estancadas ou
correntes, doces, salobras ou salgadas, priostdaia a conservacao da biodiversidade e estédo
entre 0s ecossistemas mais ameacados. Sua degrauacfere no: controle de inundacdes,
recarga de aquiferos, purificacdo da agua e adiatbd climatica. Estas modificacdes resultam

na completa transformacao e degradagéo das cosdiggeais

Desta forma esta pesquisa visa estudar o uso degesbor para estabilizacdo da
fracdo organica facilmente biodegradavel dos residublidos domeésticos (RSD) visando a

geracao de biofertilizante para uso na agricutimacomunidades que vivem em areas umidas
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ou na proximidade destas, visando melhorar a cadisl das aguas. O trabalho foi
desenvolvido, subdividido em revisdo bibliografimaqual aborda assuntos pertinentes a

digestao anaerobia, materiais e métodos, resulad@xussdes e conclusdes.
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2 OBJETIVOS
Na sequéncia passa-se a apresentar os objeti\ges td@salho.

2.1.1 Obijetivo geral
Avaliar o uso de biodigestor alimentado com a foagiganica facilmente

degradavel dos residuos solidos domésticos.
2.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

» Determinar a composicéao ideal da mistura lodo detegreator UASB)
e RSD (fracdo facilmente degradavel) para obtemrsa partida e

digestdo adequadas;

e Avaliar a qualidade do biofertilizante gerado nageladas operadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica apresentada neste capttro o intuito de fundamentar e
nortear a dissertacdo. Serdo identificadas asipailsccaracteristicas e aspectos dos processos
envolvidos na digestdo anaerdbia e ainda os fatpresfluenciam o bom desempenho destes

sistema de tratamento.

3.1 TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNildavés da Norma Técnica
Registrada (NBR) 10.004 (ABNT, 2004), define res&ladlidos como sendo:

“Residuo no estado solido e semi sélido, que rasultle atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hakgpit comercial, agricola,
de servicos e varricdo. Ficam incluidos nesta wéfinos lodos provenientes
dos sistemas de tratamento de agua, aqueles gerad@sjuipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como métados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu lancamentoeda publica de esgotos
ou corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢cbedcEem® economicamente
invidveis, em face a melhor tecnologia possivel”.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os ressda@idos sao classificados
em funcdo da sua origem, das caracteristicas dgsceastituintes e dos riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica que representamdp sdassificados como Classe | -
Perigosos, e Classe I, Nao perigosos. Esyes wdtgao subdivididos em Classe Il A — Nao

perigosos, Nao inertes e Classe Il B — N&ao pergdsertes.

Além da classificacdo, a composicao dos residuosmidamental no seu estudo.
Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas deezanpublica e Residuos Especiais —
ABRELPE, a composicdo média gravimétrica dos residdlidos urbanos coletados no Brasil

no ano de 2013 esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Composicao gravimétrica dos residuos sdlos urbanos em 2013

Vidmo
2,409

Plasticao

15,50% Restos de Alimentos

Futresciveis
51,40%

16, 70%
Outros*

* Outros: materiais de informaética, descarte hadgies, materiais toxicos diversos, 6leos, roupas.

Fonte: ABRELPE (2014)

Os dados apresentados pela ABRELPE séo coletadmgstda aplicacdo de
guestionarios e de pesquisa realizada em municipivele 0s associados atuam. N&o
contemplam a totalidade dos municipios do pais, maesentam uma grande parcela dos

mesmaos.

Na Bacia do Rio dos Sinos, area de interesse gestpiisa, segundo o Consorcio
Pro-Sinos (2014), em S&o Leopoldo / RS séao geh@@9,50 toneladas de RSU anualmente,
sendo sua gravimetria apresentada na Figura 2.

Ainda segundo o PRO-SINOS (2014), é previsto umesuionde aproximadamente
22% na massa de RSU gerados na cidade de Sao dedpb até 2019. Este cenario acentua
a necessidade de investimentos no sistema atgardiaciamento dos residuos sélidos urbanos
e também confirma a imprescindibilidade do desenn@nto de tecnologias que atendam as
populacdes afastadas destes aglomerados, comagropke, as comunidades instaladas em

areas umidas.



27

Figura 2: Gravimetria dos Residuos Sdlidos Urbanode S&o Leopoldo em 2013
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* Qutros: materiais de informatica, descarte haspies, materiais toxicos diversos, 6leos, roupas.

Fonte: PRO-SINOS (2014)

Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993) jA mencionawgue os restos de alimentos
putresciveis representavam a maior fracdo de m@siguoduzidos pelos municipios e
consequentemente o maior volume de material digptesforma inadequada, acarretando em
impactos ambientais negativos ao meio ambientedosartucial para o tratamento a

caracterizacao qualitativa e quantitativa, e isea@ée pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

Pinto, Baldochi & Povinelli (2000) também citam queeresiduos solidos urbanos
sdo constituidos principalmente por restos de aliose putresciveis, apresentando como
principal caracteristica o fato de que quase tooksseus constituintes, compostos por
substancias soluveis em agua, hemicelulose, celulgsrduras, lignina, lignocelulose e
proteinas, sado passiveis de conversao via tratambiaiogicos, resultando em gases, solidos

organicos e inorganicos, relativamente inertes.

Devido a grande presenca de material organico,areéthicilmente biodegradavel
nos residuos solidos urbanos, a disposicao dos osesm aterros, mesmo em sanitarios, gera
um volume consideravel de lixiviado com elevadayaasrganica altamente contaminante e

gases de efeito estufa. O tratamento de lixiviaatgpocessos quimicos demanda comumente
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grandes quantidades de energia. Logo, outros mosesomo a digestdo anaerbbia, que
consomem menos energia e resultam na producadpgesutos com valor comercial tornam-

se cada vez mais interessantes e necessarios (SA&tTD, 2010).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacfeesddneamento — SNIS, em
seu relatério anual de 2013, estima-se que do ti@ahnassa coletada de residuos solidos
urbanos no Brasil, cerca de 61,1 milh8es de toas|dsi’%, € disposta em aterros sanitarios,
17% em aterros controlados, 24% em lixdes. e af¥asdo encaminhados para uma das 62

Unidades de Triagem e Compostagem cadastradass(5pis, 2013).

Mesmo com a Lei Federal 12.305 de 2010, que instd@uPolitica Nacional de

Residuos Sélidos — PNRS, prevendo o desenvolviméot®lano Nacional de Residuos
Sdlidos, cuja responsabilidade de elaboracéo ficcargo da Unido, através do Ministério do
Meio Ambiente, com um horizonte de vinte anos alatacdes previstas a cada quatro anos, o
Plano Nacional determinou que cada municipio sesponsavel pela implantacéo e gestdo do
seu proprio plano, cujas prioridades seriam: ndagg®, reducdo, reutilizagcdo, reciclagem,
tratamento e disposicéo final adequada. Aléem daoedgdo e implantacdo do plano, cada
municipio ficou encarregado de identificar e adecam areas contaminadas onde forem
detectados os passivos ambientais, incluindo as @ lixdes e aterros sanitarios (BRASIL,
2010).

Segundo o censo realizado pelo Instituto BrasildeoGeografia e Estatistica —
IBGE, no ano de 2010, em comparacao ao censo@ntieriano de 2000, houve um aumento
de aproximadamente 12,48% na populacdo total, sgndonos aglomerados urbanos o
aumento de populacao foi de 16,81% (IBGE, 2010).

Em 2014, mesmo com 65% dos municipios tendo registacoes relacionadas a
coleta seletiva, na maioria dos casos ndo saaiivias expressivas e ndo atingem a maioria da
populacdo (ABRELPE, 2014).

3.2 TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS VIA DIGE STAO
ANAEROBIA

O processo fermentativo de matéria organica complex qual ocorre a producéo
de metano, promovidos por microorganismos anaes@idenominado de digestdo anaerdbia.
O estudo deste processo € extremamente interegsaata biotecnologia, pois trata de forma
eficiente e sustentavel os residuos sélidos urbaraiisda tem como resultados produtos com

potencial energético e agroindustrial (NOVAES, 1987
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Bouallagui (2005) menciona que os residuos donoSstie cozinha apresentam
caracteristicas apropriadas para processos denéata anaerdbios. Além de possuirem
elevada umidade, seus constituintes apresentantugas com cadeias simples, passiveis de
serem facilmente degradados. Em termos de matécda, sesiduos de frutas e vegetais
apresentam cerca de 75% de matéria degradaveb(asie hemicelulose), 9% de celulose e
5% de lignina. Apenas a lignina possui uma estautamplexa e consequentemente mais dificil

de ser degradada por processos anaerobios.

A digestdo anaerobia é conhecida desde a antiggjigadém somente em meados
do século XX é que a microbiologia envolvida no gesso passou a ser estudada e
compreendida. Pesquisas dedicadas ao assuntoipmuot desenvolvimento de tratamentos
anaerobios para efluentes sanitarios (CRAVIERO4)1.99

A partir de 1975 séo identificados os primeirosuéss que consideravam o
processo de digestdo anaerobia para o tratamemgsidieios solidos. A primeira Estacédo de
Tratamento surgiu em Broni, na Italia, em 1980. B988 na cidade de Amiens, Franca, foi
inaugurada a primeira estacdo em escala real. [@esde surgimento, paises como Espanha,
Bélgica, Itdlia, Alemanha e Franca, dominam a tlagia da digestdo anaerdbia dos residuos
sélidos urbanos em escala real (DE BAERE, 2000).

Nestes paises o principal objetivo € a produca@mdggia elétrica a partir da queima
do biogés gerado na digestdo dos residuos. A Aleanénider na producéo de energia nesta
modalidade (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE N, 2013). A China
surge como lider em termos de unidades domésteaeidhcao de biogas, com mais de 41
milhdes de unidades (ZUZHANG, 2013). No Brasil sao registradas plantas para producéo
de biogas a partir de residuos sélidos urbanosiosexplorada apenas em onze unidades de

aterro sanitario a coleta e recuperacéo de biadaMdE et al., 2014).

3.3 PROCESSOS DE CONVERSAO DA MATERIA ORGANICA VIA DIGE STAO
ANAEROBIA

Segundo Verma (2002), a digestdo anaerdbia é mro@utma cadeia de interacdes
metabdlicas matuas, onde ocorrem correlagcdes caaglparalelas e em série, entre diversos
grupos de microorganismos, onde um grupo produbstsato para outro, ou seja, em situagcao
de equilibrio, todos os produtos de uma etapa raktakanterior, sdo convertidos para a etapa

posterior.
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Para um processo balanceado, é necessario enteddgias etapas do tratamento,
Verstraete & Vandevivere (1999) mencionam que oslygos oriundos do tratamento, neste
caso, biogas e biofertilizante, precisam receliemtamento adequado para obterem qualidade

e valor comercial.

A producao de biogas ocorre através da atuacaaadearganismos que degradam
macromoléculoas existentes na matéria organicairsegGujer e Zehnder (1983), para tanto,
considera-se a existéncia de pelo menos seis paxebstintos: hidrolise de biopolimeros
(proteinas, lipidios e carboidratos), fermentag@ardinoacidos e agucares, oxidacdo anaerobia
de acidos graxos e alcoois de cadeias longas, g@adanaerdbia de acidos volateis exceto
acetatos (produtos intermediarios), conversao darem metano e conversao do hidrogénio

em metano.

Diversos séo os trabalhos que apresentaram na fenflaxograma as etapas e
elementos da digestao anaerébia (McCarty, 1964r@ufehnder, 1983; Kaspar e Wuhrmann,
1983; Chernicharo, 1997/2007; Metcalf & Eddy, 208M@ta-Alvarez, 2003; Riuji, 2009) e Li
et al (2011). A Figura 3, do trabalho de Guimardes &NE@001) é uma das formas de

representacdo da digestdo anaerdbia.
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Figura 3: Fluxograma das etapas da digestdo anaerigb
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Fonte: GUIMARAES E NOUR (2001)
Uma abordagem mais detalhada referente a cada weaqdatro etapas
mencionadas sera apresentada a seguir. Algunsesutmencionam a quinta etapa,
sulfetogénese, realizada por bactérias sulforredsitdEsta etapa ocorre em residuos que

contém enxofre e ndo sera abordada neste caso (WIEEHRRO, 2007).

3.3.1 Hidrolise

A etapa inicial dos processos de degradacédo daienat§anica complexa ocorre
com a hidrolise de materiais particulados compleassproteinas sdo degradas para formar
aminoacidos; os carboidratos se transformam enmaagsisoliveis e os lipideos sdo convertidos
em 4cidos graxos de cadeia longa e glicerina (VAMNDEL e LETTINGA, 1994)

Os microorganismos que realizam a hidrolise dopdlimeros ndo conseguem
absorvé-los, logo valem-se de enzimas liberadaa pameio capazes de degradar as

macromoléculas para seus componentes basicos ouepo$ sollveis, ou seja, moléculas
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menores capazes de serem absorvidas através ddepeelulares das bactérias fermentativas.
(FERGUSON E EASTMAN, 1981).

Segundo Lettinga (1996), a hidrélise dos polimegbanaerobiose € lenta e fatores
como temperatura, tempo de residéncia, composigdalsstrato, tamanho das particulas e pH

podem afetar a taxa em que o substrato € hidrolisad

3.3.2 Acidogénese

Nesta etapa o0s compostos, provenientes da hidrdigeesentam dimensodes
menores, que possibilitam a absorsédo pelas baféniaentativas. Apds a acidogénese sao
excretadas novas substancias organicas simpldesagiaxos volateis (AGV), tais como acido
acético, férmico, propibnico, butirico e laticog@bis, acido latico e compostos minerias como
gas carbonico (C£), gas hidrogénio (k), amonia (NH) e sulfeto de hidrogénio ¢9)
(BENGTSSON, 2008).

As bactérias que realizam a fermentacéo acidogéeicasua grande maioria, sdo
anaerobias obrigatérias, porém um pequeno grup@ psed apresentar como anaerobias
facultativas. Este fato representa uma situacdemeimente importante no funcionamento da
biodigestédo nesta etapa, pois as anaerdbias finadtanetabolizam o material organico pela
via oxidativa, sendo assim, consomem 0 oxigénisoliigdo que eventualmente esta presente
no esgoto e/ou residuos solidos. Este oxigéniddseemovido do meio pode vir a se tornar

uma substancia toxica para 0os organismos anaerdbimgmtorios (Van Haandel, 1994).

3.3.3 Acetogénese

Segundo Van Haandel (1994), os acidos graxos wlate etanol formados sao
transformados pelas bactérias acetogénicas. Egia étresponsavel pela transformacao dos
produtos da acidogénese em subprodutos que comp8ebstrato para producéo de metano:
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Estimaise aproximadamente 70% da DQO
presente, converte-se em acido acético. O restantepacidade de doacgéo de elétrons acaba
direcionada a formacao do hidrogénio. Durante paetie formacdo do acido acético, podera
ocorrer o surgimento de diéxido de carbono ou lgénio. Esta situacdo decorrera do estado
de oxidacdo da matéria organica em digestdo. Aerséiv dos compostos originais para acido
acético € um processo oxidativo que resulta nadgd® concomitante de substancias em
volumes reduzidos. Entretanto a liberacdo do himag proveniente do material original
degradado, somente é possivel com a producédo tamjemateriais oxidados ou parcialmente

oxidados, como diéxido de carbono e/ou acido awétic
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Segundo Ghosh (1981), a etapa da fermentacao &adagassume um importante
papel na conversao de matéria organica em eneadiarma de metano, pois a conversado do
substrato a acetato deve ser rapida para que agatmde energia venha ser economicamente

viavel, uma vez que o acetato vem a ser o pringigadursor do metano.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), se por agaréo a taxa de remocao de
acidos volateis através da metanogénese ndo acbhenpdaxa de producdo dos mesmos pode
surgir uma situacdo de instabilidade, com a pragu@@uida de acidos, resultando na
diminuicao do valor do pH. Tal fato pode causar uetcao na atividade metanogénica e um
aumento na producdo liquida de &cido, ocasionangoeose denomina de acidificacdo do
conteudo do reator, sendo a causa mais comumtagedperacional em sistemas de tratamento

anaerobio.

3.3.4 Metanogénese

A metanogénese é considerada a etapa final dogsmeeé nesta fase que ocorre a
producao do biogas. As arquéias hidrogenotrofiGasasitotrofas e reduzem o €@ metano
usando o klcomo doador de elétrons e liberando agua na foreab®. As arquéias
acetoclasticas sao heterétrofas e produzem met@» & partir da fermentacéo (reducao do
acetato), conforme as reacg0es apresentadas a FEQRESTI et al., 1999):

» Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica

CHsCOO + H" — CHs + CO» (1)
* Metanogénese hidrogenotrofica

4H, + HCOs + H" — CHs + 3H0 (2)

O processo de producéo de metano geralmente élomigao processo de digestao
anaerdbia, embora, abaixo dos 20 °C, a hidrolisesgpdimitar o processo (GUJER e
ZEHNDER, 1983), citado por Van Haandel e Lettin@94).

A taxa de crescimento dos microorganismos hidrogéficos € superior a dos
microorganismos acetotréficos. Comumente os adétods sdo predominantes na digestao
anaerdbia e sdo responsaveis por cerca de 60% a& P¥ducédo de metano e determinam a

velocidade de transformacao da matéria organicglesm (YU et al. 2005).

Paralelo ao processo de producdo de biogas, o®orgenismos podem gerar
nitrogénio molecular via desnitrificacdo, atravagelducéao do nitrato que atua como oxidante,

da mesma forma que o sulfato € reduzido a sulfetnoreducao do sulfato em biodigestores



34

pode inibir a metanogénese, pois com concentrag@egadas, 0S microorganismos
sulforedutores passam a formar gas sulfidrico eroraantidade, tornando o sistema téxico
para as arquéias metanogénicas, aléem de provocaodon desagradavel. Em baixa
concentracdo 0os microorganismos sulforedutoresapass atuar de forma associada com

arquéias metanogénicas, produzindo acetato e [@dim¢BARCELQOS, 2009).

3.4 FATORES INTERVENIENTES AO PROCESSO DE BIODIGESTAO
ANAEROBIA

Por se tratar de um processo bioldgico, as consligéeneio devem ser ideais para
gue ocorram as reacdes de conversdo da matérimicag&stas circunstancias influenciam
diretamente a operacéo e os resultados obtidosataomiento. Dentre os fatores operacionais
existentes, os que podem intervir de forma marsfgigtiva sdo: temperatura, pH, alcalinidade,
umidade e concentracdo de solidos (DONOSO-BRA@I, 2011). A seguir estes fatores

serdo comentados.

3.4.1 Temperatura

A temperatura é um parametro que interfere diretéeneas taxas de reacbes
enzimaticas e na desnaturacao destas enzimas p&iaiumra pode ainda inibir a habilidade dos
microorganismos em produzir enzimas, consequententemprometendo a bioestabilizacao
da matéria organica. Segundo Mata-Alvareiz al. (2003) e Riauet al. (2010), os
microorganismos podem ser classificados de acowto e faixa de temperatura que

sobrevivem:
* Psicrofilos: 0°C a 20°C;
» Mesofilos: 20°C a 45°C;
» Termdfilos: 45°C a 70°C.

Duas faixas sdo consideradas 6timas para a digass@&odbia, sendo uma mesofila
(30°C a 35°C) e uma termdfila (50°C a 55°C). Seg@mkece (1996), para cada 5°C de queda
de temperatura ocorre um declinio de 34% na atiedls microorganismos metanogénicos.
Esta reducdo nas atividades metanogénicas influsignificativamente o controle do pH do

sistema que tende a baixar nesta situacéo, devidotanulo dos acidos.

Processos realizados por microorganismos termdjpossentam maior eficiéncia
na producéo de biogas quando comparados aos mesddildegradacdo da matéria organica.

No entanto se a carga organica for elevada, existetendéncia a ocorrer uma maior producao
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de &cidos volateis, acima das quantidades consanpdavocando um desbalanceamento do
sistema e subsequentes disturbios da populacdoogétzica, que cresce mais lentamente que
as populacdes hidroliticas e fermentativas (AHRINE24; VAN LIER, 1996).

Leeet al. (2009) investigaram a influéncia da temperaturpnoalucao de biogas
em um reator anaerobio de 14 litros e concluiraenagumelhores resultados foram obtidos em
temeperatura mesdfila de 35°C em um periodo dead8 devido a elevada decomposicao do

residuo.

3.4.2 Potencial hidrogeniodnico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH), € uma parametroeggema importancia no
processo, podendo afetar as reacdes bioquimicéwrda direta, na atividade das enzimas,
(alteracdo na estrutura proteica), como de forrdaata influenciando a toxicidade de sais,
amonia, sulfetos e outros de menor importanciauslg Lema (1997), a faixa de pH ideal

depende do conssorcio de microorganismos envolvidgeocesso.

Segundo Bjorsson (2012), para a acidogénese odaion de pH esta em torno de

6,0 e para a acetogénese e metanogénese esté eaiaorno de 7,0.

No caso da digestdo anaerdbia, sendo as arquétasagénicas 0s principais
microorganismos presentes, considera-se a faixaHdétimo entre 6,6 e 7,4, ou seja, mais
proxima da neutralidade, pois estudos indicam geregscimento destes microorganismos, que
€ mais lento que os demais, € beneficiado na raailes casos nesta faixa de pH, embora seja

possivel estabilizar os sistema em um interval@mantre 6,0 a 8,0 (RIUJI, 2009).

Outros autores mencionam em suas pesquisas queapers reatores em valores
proximos a esta faixa e sugerem faixas considelidéass de pH, conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1: Faixas de pH consideradas ideais para auis pesquisadores

Pesquisador Faixa de pH ideal

Metcalf & Eddy (1991) 6,6 —7,6
Tchobanoglous (1993) 6,5-7,5
Van Haandel e Lettinga (1994) 6,3—-8,0
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Van Lier (1995) 6,0 -8,3
Speece (1996) 6,5-8,2
Mata-Alvarez (2000) 6,6 —7,8
Deublin e Steinhauser (2008) 6,7—-7,5
Flor (2006) 6,5-75
Ward (2008) 6,8-7,2
Riuji (2009) 6,0 — 8,3

Liu et al. (2008) estudaram o tratamento anaerdbio de resfiigm organico com
lodo a temperatura de 35°C e concentragdo de sdlied®%, alcangando um aumento de pH

de aproximadamente 30%, partindo com valor em tdend e finalizando préximo de 6.

Zhuet al.(2009) analisaram o comportamento da degradacésithios organicos
na digestdo anaerébia de duas fases a tempera&38°@ durante 15 dias e encontraram
valores de pH partindo acima de 7, com diminui¢g@@ 5,5 durante o periodo de tratamento e

finalizando em 7,5.

Izumi et. al.(2010) encontrou valores médios de pH na faixé,8e 7,5 tratando

RSP a temperatura de 37°C por 16 dias, utilizando tle esgoto anaerdbio mesofilico.

Soares (1990) afirma que o pH estd diretamenteciastoa concentracdo dos
acidos organicos volateis no meio, resultante dailibgo entre a populacdo de
microorganismos e a alcalinidade total do sistebmasiderando que cada enzima é ativa em
uma determinada faixa de pH, o controle deste patraré fundamental. Valores abaixo de 6,0
e acima de 8,0 devem ser evitados, sob pena deaepcar completa inibicdo dos
microorganismos formadores de metano. As bact&@dogénicas presentes no sistema
permanecem ativas mesmo com um valor de pH comsiddraixo, na ordem de 4,5. Com o
consumo dos &cidos na formacdo do metano interdmmpcorre um acumulo de &cidos graxos
volateis no reator provocando a acidificacédo diesia (CHERNICHARO, 2007).

Considerando que a escala do pH € logaritmicaa¢cdnidade € linear, entende-
se que exista o consumo de grandes quantidadelerdentos alcalinos para uma pequena
reducdo do pH, consequentemente uma diminuicdoifisajiva na capacidade de
tamponamento, sendo necesséria a adicdo de atealies para correcdo, como por exemplo
bicarbonato de sodio (NaHGY porém a adigdo torna o processo em escala real

economicamente inviavel (TORRES LOZADA, 2005).
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3.4.3 Alcalinidade

A alcalinidade indica a capacidade de tamponamdatsistema, portanto sua
capacidade de manter o pH na faixa ideal. A alicilde total € a soma da alcalinidade devida
ao bicarbonato e da alcalinidade utilizada pararakzar os acidos graxos volateis. Existe
também a alcalinidade hidroxida que ocorre em pghhacle 8,3, porém como este valor esta
fora da faixa ideal da digestdo anaerdbia, corsiderque ndo ha surgimento da mesma
(CAPRI E MARAIS, 1975pudCHERNICHARO & AROEIRA, 1994)

Tanto a alcalinidade como os AGV s&o provenientasddcomposicdo de
compostos organicos, mais precisamente na convedgicacidos organicos volateis
intermediarios, proteinas e aminoacidos, send@duoieracéo entre ambos é fundamentada na
capacidade da alcalinidade neutralizar os acideeddos durante a digestdo anaerobia sem
interferir nas atividades (BARCELOS, 2009).

Silva (2005) reporta que em se tratando de reatmmegrdébios a variacdo de
alcalinidade total desejavel deve variar entre 10600 mg de CaCGf, pois este intervalo

€ adequado para diversos grupos de microorganismos.

Junet al. (2009) realizaram em suas pesquisas o tratamaagr@io de residuos
sélidos organicos com lixiviado a temperatura deC28urante 80 dias obtiveram valores de
alcalinidade iniciando-se em 1000 mg de Cg@C@ decrescendo gradualmente até valor final
em torno de 800 mg de CagD

Fernandez Rodrigueet al. (2012) estudando o tratamento de residuo sélido
organico por digestdo anaerébia mesofilica (35%@)reator de tanque agitado obtiveram
baixos valores de alcalinidade (abaixo de 200 mga€Q/L), com declinio acentuado ao

longo dos 200 dias de tratamento.

Reis (2012) verificou que a alcalinidade total doemte do biodigestor carregado
com esterco bovino, esgoto sintético e RSP apmaseset no intervalo de 87 a 265 mg de
CaCQlL.

3.4.4 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Os acidos graxos volateis sdo constituidos pooaaidgéanicos de cadeia simples,
originados na fase acidogénica e transformadosa&ta acético, gas hidrogénio{He didxido
de carbono (Cg) na fase acetogénica. A presenca destes compuiestosmmente regulada pelo
pH e capacidade de tamponamento dos sistemassgimsaveis pela estabilidade do processo
de tratamento (VINAS, 199pudSOUZA, 2001).
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Os AGVs séo produtos intermediarios da degradaedmrboidratos, proteinas e
lipidios. Os acidos mais importantes resultantesdeeomposi¢cdo bioquimica da matéria
organica sédo o férmico, acético, propiénico, baire em menor quntidades o valérico e o
isovalérico. E a partir destes compostos intermiedi@ue a maior parte do metano existente
no biogéas é produzido (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Souza (1984) o aumento da concentracdo Gls A indicio de
instabilidade no sistema. Este desiquilibrio pode decorrente de sobrecarga organica,
sobrecarga téxica, variacdo de temperatura e pdimiuicdo do pH favorece a acidogénese,
elevando a concentracdo dos &cidos. Podem serdadateedidas corretivas como: adi¢cdo de
compostos alcalinos, redugéo da carga organiceaalalie controle da temperatura.

Além da reducéo do pH, a atividade metanogénicazrepladativamente. Esta
situacao ocorre devido ao efeito toxico causada fratbdo ndo ionizada dos acidos volateis
gue penetra para o intereior das células modificanaH interno das mesmas (STAINER 1964
apudKOTZE 19609).

A concentracdo dos acidos graxos volateis é unoannaicdo direta das atividades
microbiolégicas dos organismos no sistema, poréimdispensavel que seja analisada em
conjunto com outros parametros, uma vez que séamitoblemas do reator apdés o mesmo ter
ocorrido.

3.4.5 Umidade

A presenca de agua € um fator essencial para osegz@s de digestdo anaerdbia.
Atua como principal meio de transporte no processngduz enzimas e diferentes metabolitos
microbianos importantes. O teor de umidade limit@osporte de massa e influencia o balango
entre a producao de acidos graxos volateis pelaerims acidogénicas e a conversao desses
acidos em metano pelos microorganismos metanogéni® a umidade é encontrada em
valores muito baixos, verificam-se problemas comorealugdo da penetragcdo dos
microorganismos no substrato (CHANAKYA, 2007).

Khalid et al. (2011) mencionam que teores de umidade na faitxa 68% a 80%
sdo mais favoraveis ao processo de digestao anmaert#snandez-Berriel (2008) estudaram a
metanogénese em percentuais de umidade entre @0% @ os resultados apontaram que a

faixa de 70% apresentou a maior producdo de mekamhiogas.

Apesar dos residuos solidos domeésticos apresentatewada presenca de

umidade, € normal que este percentual aumentetduaatigestdo anaerobia, a medida que as
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reacOes de degradacédo ocorrem. Segundo BOUALLA&U&SL (2003), em uma faixa de
umidade entre 60% e 80% nota-se uma maior procdigaeetano.

No Quadro 2 apresenta-se 0 percentual de umidadeionado por outros
pesquisadores ao caracterizar residuos solidosniooga para tratamento em sistemas

anaerobios.

Quadro 2: Diferentes resultados encontrados para uidade de substratos empregados em trabalhos de

biodigestao
Referéncia Umidade (%)
Barcelos (2009) 75,9
Carneiros (2005) 70,0
Gadelha (2005) 65,0
Picancgo (2004) 69,0 a 85,0
Souto (2005) 70,0
Leite (2001) 80,8

3.4.6 Relacédo Carbono/Nitrogénio (C/N)

Segundo Khalid (2011), a relacdo carbono / nitrapén fator limitante na
biodecomposicdo de residuos orgéanicos. Considerqnel®m carbono representa a fonte de
energia dos microorganismos e 0 nitrogénio acemttr@scimento bacteriano, a relagcéo entre
os elementos sao determinantes no desempenho cespoode digestdo anaerobia, tornando-
se um fator limitante (IGONgt al, 2008).

De acordo com Ostrem (2004), Hartmann & Ahring @08 Van Opstal (2006),
baixas relacbes C:N podem conduzir o sistema aon@odde amédnia, tendo como
consequéncia a elevacdo do pH para valores acinfycde a inibicdo da atividade dos
organismos metanogénicos. Por outro lado, elevadass C:N induzem o rapido consumo do

N por parte das bactérias metanogénicas que causaminuicdo da producéo de biogas.

Segundo Kayhanian e Rich (1995), Weilatdal. (2006) sugerem que a relacao
entre 20:1 e 30:1 fornecem nitrogénio sufucienteualagui (2009) aponta uma relacédo C/N
entre 22 e 25 para biodigestao de residuos desfeut@getais e Guermoud (2009), keteal.
(2009) a relacao ideal para degradacao anaerébesitkios solidos organicos encontra-se na
faixa de 20 a 35.

Segundo Guermouet. al (2009) e Leeet. al. (2009), a relacédo C:N ideal para
degradacéo dos residuos orgbnicos encontra-séxaadiadevem ser compreendidas entre 20

a 35, sendo 25 considerada a relacéo ideal.
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3.4.7 Taxa de carregamento organico

Segundo Mata-Alvarez (2002) o processo de biodigemtaerdbia é extremamente
sensivel a sobrecarga organica, resultando emgmnaisl operacionais. A sobrecarga ¢é definida
como 0 excesso de matéria organica biodegradavelredatdo aos microorganismos
disponiveis para degradacdo. A origem da sobreqarda estar relacionada ao excesso de
alimentacdo, queda na concentracdo de microorgasjsmariacbes de temperatura,
contaminacao do reator por substéancias toxicasdnnidas no carregamento, entre outros. As
perturbacdes causadas ao sistema afetam princip@ms organismos metanogénicos, pois
sdo menos tolerantes em relacdo aos organismosdores de acidos. Concomitante as
alteracbes provocadas pode ocorrer a formacdo deutos intermediarios e caso este

desbalanceamento néo for corrigido pode ocorrerdifiaacdo do sistema.

A acidificacdo ocorre porqgue uma TCO elevada exigais das bactérias
anaerdbias. As bactérias acidogénicas se reproduapidamente no sistema e ao se
multiplicarem a producédo de acidos aumenta. Emrapattida as bactérias metanogénicas
demandam mais tempo para se reproduzir e com $s&aaos gerados ndao sdo consumidos no
mesmo ritmo que sdo gerados. Como consequénciee@cmrducao do pH que resulta na morte
das arquéias metanogénicas. A baixa producdo dgdie reduzidos valores de pH séo
indicadores de sobrecarregamento (ZAHERal, 2007).

3.4.8 Agitagao / Mistura

Mesmo sendo este parametro objeto exclusivo daugasgque estudam a cinética
e dindmica dos reatores, cabe comentar que a midantro do reator ocorre por meio da
agitacao do substrato. O processo € necessarioezmgue combina o material fresco com as
bactérias inoculadas, inibe a producdo de espumaxiia na manutencdo da temperatura
interna. A mistura deve ocorrer de forma lentaapavitar o rompimento das estruturas
celulares (TEN BRUMMELER, 1993).

3.5 BIODIGESTORES

Neste capitulo serd apresentado um breve hist®atwre a evolugdo dos
biodigestores ao longo da histéria desde o seuinsengo. Também serdo abordadas as
principais caracteristicas do biodigestor por laakzlque serd o modelo a ser utilizado nesta

pesquisa.
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3.5.1 Histérico

Os primeiros relatos sédo datados de 1776, quapdsdguisador italiano Alessandro
Volta, descobriu que o gas metano existia, de fone@porada no chamado gas dos pantanos,
resultado da decomposicéo de restos de vegetacamentonfinado. Poucos anos mais tarde,
em meados de 1806, Humprey Davy, pesquisador indisificou um gas rico em carbono e
diéxido de carbono, cuja origem foi associada @ngosicdo de animais em ambientes umidos
(SGANZERLA, 1983).

Apesar dos relatos anteriores, foi em Bombain,alndb ano de 1857 que foi
construido o primeiro modelo com instalacdo operadj cujo objetivo era produzir gas
combustivel, para um hospital de hansenianos. Nnogeriodo, outros pesquisadores como
Fischer e Schrader, na Alemanha e Grayon, na Frang@& outros, fundamentaram teorias e
praticas relacionadas a biodigestdo anaerébia.,Amd4890, Donald Cameron projetou uma
fossa séptica na cidade de Exeter, Inglaterra,séinde o gas combustivel gerado para a
iluminacéo publica (SGANZERLA, 1983).

Outra importante constribuicdo para o tratamena@aibio de esgotos residenciais
é atribuida a Karl Imhoff, na Alemanha, que em 1€828envolveu um tanque biodigestor,
denominado de tanque Imhoff, bastante difundidépua e até hoje conhecido (NOGUEIRA,
1986).

Seixas (1980) aponta que o primeiro biodigestoperar no regime de batelada,
onde a carga total de biomassa € aplicada e oiasw&#o ocorre apds toda a matéria ser

convertida, foi instalado em 1900, na Alemanhaandig e apos a Segunda Guerra Mundial.

A india é pioneira nos estudos e desenvolvimentdodigestores. Em 1939 o
Instituto Indiano de Pesquisa Agricola, localizado Kapur, desenvolveu a primeira usina de
gas de esterco. O sucesso foi tamanho que em fif&iht o Gobar Gas Institute, para ampliar
as pesquisas realizadas no campo. Como resultalndestimentos e incentivos criados,
estima-se que na época chegou-se a meio milhdodigdstores instalados no interior do pais.
Este modelo € conhecido como Biodigestor Indiam@GVEIRA, 1986).

Diante dos bons resultados obtidos, em 1958, aaGidassou a adotar a tecnologia,
0 que permitiu chegar a marca de 7,2 milhdes déidestores instalados na regido do Rio
Amarelo em 1972. A China desenvolveu um novo sigfelanominado modelo Chinés. H4 um
porém, o alto investimento chinés nédo tinha apanatencdo de buscar fontes alternativas de

energia com ideal tecnoldgico. No auge da Guerea &pais temia pelos estragos catastroficos
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causados por uma guerra iminente e o ataque adegraentrais hidroelétricas significaria o
fim da atividade econdmica. Seguindo este raciocimipais elaborou um plano politico e
militar, o qual previa a descentralizacdo energdBARRERA, 1993).

No Brasil, a partir de 1973, diante da crise dogbed e da necessidade de buscar
novas fontes de energia renovaveis e propriasjamigbstores passaram a ser estudados e
instalados. Algumas instituicbes como a Universsd&s$tadual de S&o Paulo (UNESP),
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e UnivedsidRural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
trabalharam com o modelo indiano (EMBRATER, 1981).

Em 1979 criou-se a Empresa Brasileira de Assistéhétnica e Extensdo Rural
(EMBRATER), com a misséo de difundir o uso de lgedtores no meio rural. Em 1980 a
empresa identificou a existéncia de oitenta elmddigestores indianos instalados e apenas um
do modelo chinés. Em marco de 1988 este nimera palod oitocentos sistemas instalados e

existia na época um projeto para que mais novéossem instalados (EMBRATER, 1988).

Atualmente o niumero de biodigestores instaladodéfinido, uma vez que com as
constantes pesquisas no meio, foram desenvolvidoglos cujos projetos previam materiais
mais simples e de facil acesso, o que permitiustalmcdo de diversas unidades caseiras,

principalmente na zona rural.

3.5.2 Biodigestor operado por batelada

No biodigestor operado por batelada, o substratiazado no reator e permanece
até que ocorra a completa degradacédo da matéAaioag considerado este como o tempo de
retencéo (LISSENSt. al, 2001; BOLZONELLAet. al, 2005).

Este sistema permite um maior controle da mistigr@peratura de operacéo e
dispersao do indculo, nutrientes e acidos. O sstambém apresenta menor custo de operacao
e dispensa a necessidade de mao de obra espe@alqendo comparados aos sistemas
alimentados continuamente (LISSENS et. al., 20 RMA, 2002).

Os trés tipos mais comuns de reatores em batediadd sum estagio com ou sem

recirculacéo, 2) em batelada sequencial e 3) tubrid

No Sistema de Um Estagipo reator possui uma camara unica que recebe asdas
fases do tratamento. Neste modelo pode ocorrefowamecirculagcdo do lixiviado do proprio

reator na parte superior dos residuos em tratamento
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No Sistema de Batelada Sequenciab, lixiviado com alta concentracdo de acidos
organicos, produzido no reator com residuos fregcoscirculado em outro reator abastecido
com residuos mais maduros, onde ocorre a metansgépar sua vez, o reator abastecido com
os residuos maduros, fornece ao reator com resfdrsz®s um lixiviado com poucos acidos e
alta capacidade de tamponamento. O terceiro mo8e&tema Hibrido, € considerado uma
evolucdo do sistema em batelada sequencial, omueearsubstituicdo do reator com residuos
maduros por um reator UASB onde os microorganissma&robios se acumulam na forma de
granulos (LISSEN®t. al, 2001; VERMA, 2002; ZAHERt al, 2007).

3.5.3 Biodigestor operado com alimentacéo continua

Neste sistema, 0 abastecimento da biomassa éadralizariamente, com descarga
proporcional a alimentacdo. Os modelos de biodigestcom alimentacdo continua mais
difundidos no Brasil sdo do tipo chinés e indiaAYELLAR, L. H. N.; CARROCI, L. R;;
SILVEIRA, J, L., 2003).

Segundo Sganzerla (1983) o modelo indiano é mdigzado no Brasil porque
apresenta maior facilidade na construcéo e peratit®yés da campanula flutuante, o controle
da presséo e emissdo do gas metano produzid@rddenente do modelo chinés que apresenta
oscilagdo na presséo do biogas. O modelo indiaresapta formato de um poc¢o, enquanto o
modelo chinés lembra o formato de uma cupula nte gumperior, o que traz dificuldades
construtivas ja que ndo sao utilizados escoramerto®os 0s sistemas sdo comumente
executados em alvenaria convencial de tijolos cex@sre apresentam-se na Figura 4 e Figura
5.

Figura 4: Representacao do biodigestor modelo indie
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Figura 5: Representacéo do biodigestor modelo chigé
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3.5.4 Inoculacéo
Segundo Souto (2005), a instalacdo do ecossisteraer@io no biodigestor

demanda comumente de periodos elevados, até queuagéo dos microorganismos esteja
acomodada e atuante, ou seja, tempo suficientegparpossam crescer e estabilizar o sistema.
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Diante deste cenério, a utilizacdo de in6culo madaado biodigestor torna-se uma alternativa
eficiente e que reduz o tempo de bioestabilizaciomatéria organica no equipamento
(METCALF E EDDY, 1991).

O uso de um diferentes substratos como inéculoribointpara um maior efeito
sinérgico entre os microrganismos, fornecendo udeidalequado para o processo de digestao,
proporcionando o equilibrio da relagdo C/N, incogpoo agentes tamponantes, permitindo
assim a reducao significativa do tempo de retede&mlidos e melhoria na producéo de biogas
e biofertilizante em termos quantitativos e qualits (MATAALVAREZ et al. 2000;
SOSNOWSKIlet al, 2002; LEITEet al, 2005).

Diversos trabalhos estudaram o emprego de diferén@eulos para a digestéao
anaerobia de residuos solidos. Como a fase ingcialarcada pela presenca de maiores
quantidades de acidos e hidrogénio, em funcéoxaded@ geracao das bactérias acidificadoras,
a introducdo de uma comunidade de arquéias metaicagéprevine a desestabilizacdo do
sistema. Pinto (2000) sugere in6culos como lodesg®to digerido, lodo de reatores UASB,
dejetos de suinos, residuos digeridos e até mesiviado. Em paises europeus, a digestdo da
frac&o organica dos residuos solidos € associmdedos como dejetos de animais e lodos de
esgoto (HARTMANN E AHRING, 2004).

No caso especifico dos residuos solidos, em fudedelevada carga de matéria
organica existente, a acidificacdo do sistema éobstaculo a ser superado. A primeira
limitacdo que o sistema de tratamento deste tipeesieluo enfrenta € a reducdo do pH no
interior do biodigestor e a elevada producéo ddo&ojraxos volateis, que inibem as atividades
metanogénicas. Logo, a utilizacdo de um inéculo etawada capacidade de tamponamento é
a solucéo mais indicada (BOUALLAGWL al, 2004).

Agdag e Sponza (2007) utilizaram lodo de estacdocatimento de esgotos como
in6culo em suas pesquisas. Através da comparadée eyatores com e sem o inoculo,
constataram que os reatores com o lodo de ETE eappaegam reducgéo significativa na
concentracdo de AGV e consequente elevacéo do rHvpbores dentro da faixa ideal (6,0 a
8,0). Ademais, outros pontos positivos identificad@ pesquisa foram a producéo de biogas

com maior concentracdo de gas metano e melhoegdes DBO/DQO no lixiviado gerado.

Carneiro (2005) testou a utilizacdo de lodo de [ETIKiviado de aterro sanitario
para fermentacdo da fracdo organica dos residuosesiiwos. Os resultados obtidos

demonstraram uma maior producdo de biogas e renuzcawatéria organica acima de 70%.
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Hartmann e Ahring (2005) obtiveram resultados skargks ao testar substrato inoculado com
dejetos bovinos.

Em contrapartida, Barcelos (2009) inoculou RSP dejato bovino, suino e raimen
bovino. A autora relata que através da andlisesdlidos volateis, constatou que a quantidade
de in6culo utilizado foi insuficiente para aceléagla fermentacado e, principalmente, que os
microorganismos do indculo ndo se adaptaram a imatganica tratada, pois a degradacao da

fracdo orgéanica no reator testemunha foi supenoc@mparacao aos reatores inoculados.

Demirekler e Anderson (1998), recomendam uma relagdre lodo primario e
residuo solido organico municipal de 80:20 em s8lidotais. Sosnowsket al (2002)
trabalhando com uma proporcao em volume de 75%diede esgoto e 25% da fragéo organica
dos residuos solidos municipais, em regime batedagtzb condi¢cdes termofilicas, obtiveram
um volume de biogas duas vezes maior do que ombathndo somente lodo de esgoto nas

mesmas condic¢des.

3.5.5 Estudos sobre biodigestdo anaerdbia de residuosidok e outros efluentes
Outros autores desenvolveram pesquisas com diésremateriais, inéculos e

parametros impostos e analisados.

Laufer (2008) propds o tratamento da fracdo orgadias residuos gerados no
preparo e pés consumo de alimentos, utilizandoulegoroveniente da biodigestao de frutas,
verduras e legumes de outra pesquisa realizadarakterizacdo quimica do biofertilizante
obteve médias de N (49,05 mg/kg), P (4,45 mg/KgX&7,4 mg/kg).

Kuroki (2009) tratou efluente doméstico atravésbatmligestdo anaerdbia com o
intuito de produzir biofertilizante. Analisando mscronutrientes do produto obtido e apontou
resultados médios de N (227,5 mg/L), P (82,5 mg/K)(82,5 mg/L).

Silva (2001) também desenvolveu sua pesquisaaridia um processo anaerobio
para tratar o efluente doméstico gerado por aldeasma escola com a intencao de avaliar o
fertilizante produzido no final dos ensaios. Engeesultados médios observados, pode-se citar
N (298 mg/L), P (50,60 mg/L) e K (116,64 mg/L). Am relata que o fertilizante gerado
apresentou uma reducéo de coliformes totais dé5JEC/100mL para 2,3'¢ UFC/100mL.

Rempel (2014) propds o tratamento anaerdbio d@dragganica dos RSU com
adicao de glicerina, em um biodigestor com capdeid#e 50 litros, visando a producéo de

biogas. O sistema proposto apresentou necessidaatigio de alcalinidade para manutencéo
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do pH e elevada relacdo C:N. O Estudo apresent@ deR25 dias e volume médio de biogas
produzido de 44m3/ton de RSU.

Schulz (2015) utilizou o0 mesmo biodigestor de Rdni@l14), carregado com a
fracdo organica dos RSU e inoculado com lodo priené® de um reator UASB, com objetivo
de monitorar o volume de biogas produzido. Nessgisa optou-se por triturar os RSU para
padronizacdo do substrato. Em seus resultadossespee producdo média de biogas de
14,58m3/ton de RSU e TRS de 21 dias. Houve ne@sside adicdo de alcalinidade para
manutencao do pH, o que pode indicar, segundoogagautma TCO inadequada.

3.6 BIOGAS

A mistura de gases chamada de biogas, € compostaleme, principalmente por
gas metano (ChHl 40 a 80%, diéxido de carbono (@20 a 60%, nitrogénio 0,5 a 3%,
hidrogénio 1 a 10%, monoxido de carbono (CO) 01t&¢ps de gés sulfidrico ¢H) e oxigénio
(O2) 1%, apresenta além do poder calorifico para mé@olwe energia, uma composi¢cao que
atinge apenas 4 a 7% da massa de matéria orgéditiada no processo produtivo (PERSSON
et al., 2006).

O biogas € um gas corrosivo e exige cuidados espatis materiais empregados
para sua utilizagdo. Esta caracteristica € conseguéa presenca acidos, como por exemplo,
de sulfeto de hidrogénio (acido sulfidrice3). Mesmo n&o sendo objeto direto de estudo desta
pesquisa, cabe ressaltar que a legislacéo, ataveesolucdo CONAMA N° 3 (1990), impde
limites para emissdes de sulfetos de 1,0 mg/LuBstéincias que contém enxofre, consideradas
poluentes do ar, sdo classificadas comas, SG, H2S, sulfatos, porém a legislagéo apresenta
limites para emissao somente para o didéxido defemx8Q). A limpeza do biogas é possivel
e ocorre atraves de processos que permitem a rerdegdmidade, dioxido de carbono (§,0
acido sulfidrico (HS) e de outras particulas presentes (WELLINGER9199

3.6.1 Emissdes atmosféricas

A mudanca do clima é considerada hoje um dos mavgg problemas enfrentados
pela humanidade. Esta situacdo € agravada pelssiiitacdo do efeito estufa, diretamente
relacionada ao aumento da concentracdo de gasgsiasfera que impedem a dissipacéo do
calor no espaco, especialmente dioxido de carboatano, 6xido nitroso, hidrofluorcarbonos,
perfluorcarbonos e hexafluoreto de enxofre (LOPE®?2; NOGUEIRA, 2008; SABBAG,
2008).
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Esses gases sao liberados em processos indugirasgéo agriciola, queimadas
florestais, tratamento de dejetos e principalmgrééa queima de combustiveis fésseis
(NOGUEIRA, 2008; SABBAG, 2008)

Para que se tenha uma nocao de grandeza, no pdedgievolucéo Industrial em
1750, a concentracdo de Gases de Efeito Estufa)(eEEEmosfera era de 280 ppm em volume.
No ano de 2008 essa concentracdo alcancou a ma@B0dopm em volume (LOPES, 2002;
SABBAG, 2008), em 2014 foi registrado um aumentd42% em relacéo ao valor de 1750,
ultrapassando 670ppm (WMO, 2014)

Diante deste cenario, o tratamento de efluentesiduos contribui para a redugéo
dos GEE, uma vez que possibilita o controle e daghio dos gases gerados nos processos de
tratamento. No caso dos residuos solidos, maisiéispdamente a fracdo organica, apenas
uma parte dos gases gerados nos aterros consegaptala e destinada de maneira correta,
sendo o restante lancado diretamente no meio atebiéansiderando que o metano € um gas
gue contribui para o efeito estufa com um podetevértrés vezes maior que didxido de carbono
e que sua emissao representa cerca de 13% da$esnasdropogénicas de gases de efeito

estufa, sua geréncia € extremamente importanteC(IR2Q07).

Conforme o relatorio de Estimativas Anuais de Ed@sgle Gases de Efeito Estufa
no Brasil (BRASIL, 2014), entre os anos de 1990EZhouve um aumento 71% nas emissoes
de CH:provenientes do setor de tratamento de residuosansédera tanto os residuos sélidos
como os efluentes. Deste percentual, o tratamentesiduos solidos representa 53%. Do total
de emissdes de GEE geradas considerando todogmerges, setor de energia, processos
industriais, agropecuaria, mudanca do uso daddtoaestas e o préprio tratamento de residuos,
o tratamento de residuos solidos é responsaveypedgdo de aproximadamente 5% dos GEE

emitidos.

3.7 BIOFERTILIZANTE

A fermentacdo da matéria organica em biodigest@®gita na producdo de um
produto organico denominado biofertilizante. Essadpto € composto por inertes, células
vivas e mortas de diferentes microorganismos qussymn a capacidade de converter
nutrientes fundamentais para a boa qualidade dos por meio de processos biolégicos
(VESSEY, 2003).

O biofertilizante € constituido por peptidios, andaidos, polissacarideos, acidos

hamicos e/ou fitohorménios que facilitam a absorgéla planta, resultando em um menor
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consumo de energia. Além da reciclagem dos nuésemiginalmente retirados pelas plantas e
estimulo do seu metabolismo, o biofertilizante dbat significativamente para a melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas dosssdhvorecendo as atividades microbianas,
promovendo o0 aumento das atividades enzimaticas€\dl, 2005; PARRADGCet al,, 2008)

e reduzindo a lixiviagdo, consequentemente o amsmito dos nutrientes (TEJEDA &
GONZALEZ, 2004).

O composto produzido na biodigestdo, apresentaeotragdo superior de
nutrientes em relacdo ao residuo inicial, devigerala significativa de carbono, hidrogénio e
oxigénio. A composicao é variavel e depende daaorido substrato, em média apresenta 4,0%
de nitrogénio, 1,0 a 5,0% de fosforo, e 0,5 a 3,086 potassio, além de apresentar
micronutrisntes como calcio, magnésio, cobre, zempe outros que lhe conferem vantagens
na utilizacdo e substituicio aos adubos nitrogenagldmicos (SOUZA, PEIXOTO &
TOLEDO, 1995). Além disso, apresentam pH na faa @ a 8,0, geralmente em torno de
7,5, levemente alcalino, que facilita o crescimegéomicroorganismos benéficos ao solo
(BARRERA, 2003).

Nos casos em que o pH resulta em valores inferiaré) (acido) pode estar
ocorrendo a digestdo incompleta ou sobrecarga maydo sistema. Para valores superiores a
8,0 (alcalino), deve-se avaliar a operacao do pexlor, pois podera ser indicio de tempo de
detencao hidraulica muito alto (SOUZA, PEIXOTO & OEDO, 1995).

Segundo Sganzerla (1989), uma das grandes vantalgetsofertilizante é a
possibilidade de ser aplicado diretamente sobrelo, :a forma liquida ou desidratada.
Entretanto para que o biofertilizante seja correta aplicado, além da conferéncias das suas
caracteristicas quimicas e fisicas, no ambito rhiotégico, € indispensavel que sejam

descartadas a presenca de organismos patogénggudiqginis aos seres humanos.

3.7.1 Nutrientes

Dos dezessete elementos essenciais ao desenvdlvidosnvegetais, quatorze sao
provenientes do solo. Destes, seis sdo consumidosagor quantidade, sendo eles, nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnégMg) e enxofre (S), e por isso sdo

denominados de macronutrientes (BRADY, 1989).

O nitrogénio é um elemento que integra muitos catgEessenciais aos processos
de crescimento vegetal. Por sua vez o fosforo énesd em varios processos de sintese

metabolica, atuando em processos vitais como adottese, respiracdo, funcao celular,
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transferéncia de genes, reproducdo, formacdo ddoamia tranformacdo dos acUcares
(BRADY, 1989).

Mesmo estando presente em diversos processosardasylo segundo elemento
mais exigido apds o nitrogénio, é o potassio. Byrrtancia no biofertilizante se da tambéem
pela insuficiéncia deste elemento naturalmentesnliss brasileiros, pois € altamente exigido
nas agriculturas intensas e tecnificadas. Os demlaisientos sdo importantes, porém
consumidos em menores quantidades se comparadotadss (NACHTIGALL & RAIJ,
2005).

Os nutrientes consumidos em menores quantidades d&mminados
micronutrientes, também chamados de elementos-traguinerais-traco, representados por
ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), molibdénio jMaobre (Cu), zinco (Zn), cloro (Cl) e
cobalto (Co). Apesar de menos requeridos, os mitremtes possuem importancia na fungao
secundaria e fertilizacdo. Em sua maioria, esesaa@htos constituem grupos protéicos e atuam
como ativadores de reacfes enziméticas (FERREIRA,62001). No Quadro 3 apresenta-se

algumas funcdes dos elementos citados.

Quadro 3: Fungdes dos micronutrientes

Micronutriente Funcdes sistematicas

7n Promove crescimento dg horménios, formacéo do amidg
maturacdo das sementes
Fe Reacdes e oxidacao, fixa(;éo_ do nitrogénio e e foéimda
clorofila
cu Importante na fotossintgse, [netabo_lismg d_e prateina
carboidratos e fixacdo do nitrogénio

M Importante na fotoss{ntesAe, _metabolismo e fixagéo d
nitrogénio

B Sintese de acidos e horménios e no desenvolvineetitosao
das células

Mo Essencial na assimilacéo e fixacdo do nitrogénio

Co Importante na fixagdo do nitrogénio

Fonte: Adaptado de Brady (1989).

Segundo Brady (1989), a deficiéncia dos micronote® no solo restringe sua
fertilidade, reduzindo sua produtividade ou exiginaiores investimentos para correcao

destes parametros.

Ao analisar a presenga de nutrientes no biofatite, € fundamental que se

monitore a capacidade de troca catidnica (CTC) esmo. Este parametro é importante porque
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representa a predisposicdo de retencdo dos nesiempresentada pelo biofertilizante

incorporado ao solo.

Segundo Fialho (2007), a relagdo CTC/C represemtanuportante parametro
agrondémico, sendo inclusive mais confiavel qudacé® C:N, pois esta pode ser afetada pela
maior presenca de nitrogénio amoniacal. Kiehl (J38Roing (1988) afirmam que um bom
biofertilizante devera apresentar CTC de 60 a 80l/&kg e, ainda, uma relagdo CTC/C acima

de 1,7, sugerindo que este valor representa umgbaumnde estabilizacdo da matéria organica.

3.7.2 Metais pesados e agentes patogénicos

S&o denominados como metais pesados, todos osnétentgie apresentam peso
especifico maior que 5 g/émou ndmero atdbmico maior que 20 (BARCELO &
POSCHENRIEDER, 1992).

Segundo Malavolta (1994), nem todo metal pesadméssariamente toxico, visto
gue alguns micronutrientes sao assim classificadk# considerados essenciais, como cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdémnio (M@)irco (Zn) e benéficos que colaboram
com o desenvolvimento como cobalto (Co), nique) Nvanadio (V). Outros porém de fato
interferem no crescimento e qualidade das plasiaseja, sdo toxicos, como cadmio (Cd),
cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo (Pb).

A presenca dos metais pesados nos solos, prin@p&nagricolas, é resultado de
precipitacbes atmosféricas, aplicacdo de agrotéxiewtilizantes e corretivos, disposicao de
residuos organicos e inorganicos, urbanos e indisst(AMARAL SOBRINHOet al, 1992).
Keller (1961), Zucconi (1988), Warmamh al (1999) realizaram o teste de germinacao para
determinar a fitotoxicidade do biofertilizante. @Pssquisadores associam 0s baixos indices de
germinacao a presenca de metais pesados como ¢auor, mercurio e chumbo. Mesmo
nao quantificando o volume dos elementos, o tesigedminacdo atua como indicador de sua
presenca. Estes elementos interferem na assimithc&0 e consequentemente diminuicéo
no processo respiratério, causando reducao noicresio das plantas (BERGMANN, 1992).

Segundo Martins et al. (2011), os efeitos de fikimidade provocados pela
presenca ou excesso destes metais também provomastotnos intracelulares nas células
vegetais, pois inibem a incorporagcédo de elemergssneiais como nitrato, ferro e potéssio.
Todos estes fatores refletem diretamente no relsutta teste de germinacéo.
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Entre os elementos citados, os que podem afetéwrae significativa a salude
humana e de animais, quando acumulam-se em maionegntracées nas plantas, séo o

arsénio, cromo, chumbo, mercurio, niquel e cadERREIAet al, 2001).

Segundo Craveiret al (1982), o tratamento via digestdo anaerdbia é dasa
melhores formas de remoc¢do da maioria de agentEgyguens como virus, bactérias,
protozoarios e vermes. O Quadro 4 demonstra o®arganismos patogénicos de importancia

para a saude publica e que sao inativados pel&bgido.

Quadro 4: Reducado dos organismos entéricos na biggistdo anaerébia

Temperatura Tempo de Retencac  Eliminacao

Organismo oC (dias) (%)
Poliovirus 35 2 98,5
Salmonella ssp 22 —-37 6 —20 82 —-96
Salmonella typhosa 22 - 37 6 99
Mycobacterium tuberculosis 30 - 100
Cistos de parasitas 30 10 100

Fonte: Craveiro (1982)

Além dos organismos removidos, dois grupos devanolsservados: coliformes
termotolerantes e helmintos, este Gltimo comumpeatéase de ovo. Estes patdgenos podem
nao ser removidos em sua maioria e devem ser adedisao final do processo de tratamento
para avaliacéo e classificacdo do biofertilizaBtgtenbender e Miller (2005) mencionam que
a determinacdo da presenca destes individuos égatga como um indicador de condicdo
higiénico-sanitaria.

Os limites da presenca destes organismos patégeresentados no Quadro 5, sdo
dados pela Instrucdo Normativa n°27 de 05 de juleh®006 (BRASIL, 2006), que determina,
além das concentragbes maximas admitidas, a gfliga producdo, importacdo e

comercializacao de fertilizantes, corretivos, ifantes e biofertilizantes.

Quadro 5: Concentragdo maxima permitida de patogers

Agente contaminante | Concentragdo maxima permitida
Coliformes termotolerantes: NMP/g de MS 1.000,00

Ovos vidveis de helmintos: n°/4g 1,00
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NMP: Numero Mais Provavel
MS: Matéria Seca
ST: Solidos Totais

Fonte: BRASIL (2006).

Shih (1984) analisou a presenca de coliformes heeme de um biodigestor
operado com residuos de aves em condicdes terradBld°C) e mesofilica (35°C) e constatou
que em condi¢Bes termofilicas ocorreu a remocaglaiendos coliformes, fato este que néo
foi registrado na condicdo mesofilica que apreseapenas uma reducdo parcial variando na
faixa de 50 — 70%. Este percentual também foi oljgimr Steinberger (1987) ao tratar residuos

organicos e vegetais em sistemas anaerobios.

Em estudos realizados na Alemanha e Holando, K6{g@92) indica a digestao
anaerobia em reatores descontinuos, operados alic@es termofilicas para producdo de um
biofertilizante completamente higienizado. Segundcestudos realizados, o0 mecanismo de
inativacdo dos organismos patdgenos esta rela@amé@n s6 com a temperatura, mas também
com as elevadas concentracdes de acidos orgarotaisis, que sao toxicos para grupos de

bactérias e fungos.

Pianaet al (2011) e Teixera (2012) também sugerem tratarsesrto condi¢des
termofilicas de temperatura e apontam resultadeglenxtes na reducdo de coliformes e

helmintos, alcancando 100% de remocao.

3.7.3 Legislacao

O Ministério da Agricultura Pecuaria e AbastecinoentMAPA, controla, fiscaliza
e define parametros para producao e classificaggibidfertilizantes, através das leis, decretos
e instrugbes normativas existentes. O biofertiigasrganico produzido a partir de residuos
sélidos urbanos domiciliares é considerado featilie organico composto, cuja definicdo &

dada como:

“Produto obtido por processo fisico, quimico, fisguimico ou bioquimico,
natural ou controlado, a partir de matérias-pridesrigem industrial, urbana
ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturapadendo ser enriquecido
de nutrientes minerais, principio ativo ou agerdpaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicagcfeto 4.954 de 14 de janeiro
de 2004).
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Ainda segundo a Instru¢do Normativa n° 10 (BRARM04), a classificacdo do
biofertilizante ocorre de acordo com as matériamas utilizadas na sua produc¢éo, podendo

ser:

Classe “A”: fertilizante organico que em sua prduugtiliza matéria-prima
de origem vegetal, animal ou de processamentogrdmeustria;

Classe “B”: fertilizante organico que em sua pr@augtiliza matéria-prima
oriunda de processamento da agroinddstria ou didadie industrial, onde o
sédio (Na+), metais pesados, elementos ou composg@sicos sintéticos
potencialmente tdxicos séo utilizados no procesdositrial;

Classe “C”: fertilizante organico que em sua pr@augtiliza matéria-prima
oriunda de lixo domiciliar;

Classe “D": fertilizante organico que em sua pr@augtiliza matéria-prima
oriunda do tratamento de despejos sanitarios.

A Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 200MAPA (BRASIL, 2009),
determina as especificacdes, garantias e tolesadomfertilizantes organicos simples, mistos,
compostos organominerais e biofertilizantes. Reeoalo fertilizante com fabricacéo a partir
matéria prima oriunda de RSU como sendo um featilig organico Classe C e fixa os padrées

de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6: Padrdes de referéncia para fertilizantesrganicos Classe C



Parametro

55

Misto / Composto Vermicomposto

Umidade Méaxima (%) 50
N total Minimo (mg/L) 0,5
Carbono Organico Total 15 10

Minimo (mg/L)

CTC Conforme declarado
pH (Minimo) 6,5 6,0
Relacdo C:N (Méaxima) 20 14

Relacédo CTC/C

A norma ndo impde padrées minimos / maximoss,
porém os valores registrados devem ser declargdos

Outros nutrientes

A norma ndo impde padrbes minimos / maximoss,
porém os valores registrados devem ser declargdos

Fonte: BRASIL, 2009
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4 MATERIAIS E METODOS
O trabalho experimental foi realizado nas dependérda Estacao de Tratamento
de Esgotos (ETE) da Universidade do Vale do RicSings — UNISINOS, localizada na cidade

de S&o Leopoldo no Estado do Rio Grande do Sul.

A presente pesquisa deu énfase ao estudo da &alidacdigestdo anaerdbia no
tratamento da fragdo organica de residuos sélidasésticos, especificadamente a parcela
facilmente biodegradavel, em um biodigestor, maaitdo o volume de biogas e a qualidade e

caracteristicas do biofertilizante produzido.

A padronizacdo dos residuos solidos comerciaisiderms apenas a categoria:
restos de alimentos, provenientes do preparo ecpasumo das refeicdes servidas no

restaurante instalado no campus de S&o LeopoltdiNdaINOS.

Na Figura 6 ilustra-se as etapas metodolégicagsguisa, as quais serao descritas

na sequéncia.
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Figura 6: Fluxograma das etapas experimentais

Geragio dos RSD ne
restaurante unverstano
da UNISINGS

\

Tranzsporte dos RSD
alé a ETE UNIZINOS

Triagem dos residuos:
E orgénico e pode ser
digerido no processo
anagrdbia?

- Solidos Totais,
Fieos & Valiteis

- Alcalimdade Total

- Aradez Tatal

» Colformes termotoke rantes
« vz Halmintos

7 -
- pH Coleta do lodo do
= Umidade reator LIASE instalade
- Sélidos Tolars, na ETE UNISINGS
Finos & Voliteis

- Alcslinidade Total
- Acidez Total

- COT {Etapa A3}

- Nitrogénio Total (Etapa A3) |
- Fsforo (Etapa A3)
- Pofissio (Etapa A3)

Sim

i dos RSO (substrate)

e s i B . |
Emviado para coleta
interma da universadade
- F'H
- Urridade .-

ol B P _El:r;-& S moOreor s Srlo dies
- Wolume Biogas | padmetros oa digeso I
- Temperatura —————  anserihla ds mistrs Gue
- COT I apressrier oz methornes '
T _|!‘:_ll||¥£J'3_ I |
35
e ===
= pH  EtapaD: produgio 8 i
= Miragénio Total ———— caraglenzatio do
. COT I beafaribzante |
- Relagao C:H e _—
- Fésforo +
- Potéssio 54
-CTC

Teste de nerminagio

Etapa Al caracterizacho | >

1.

G

___+___32
[~ =4

| Etapa A2 caracterizacio |
| doledodoreator UASE

— |

i

Mistura do substrato
tom o loda do reator

UASE
332
[ e - e =
| Etsps A3 carectanzacio | »
] da mistura i
e e L A g = & |

Mende a0 ohjstva
avaliagdo dos pardmetios
de controle do procasse

Akende &0 objsln
avaliagdo da qualidade
palo taste de I;p?rm"!al;.ﬁ-':

Observacgédo: os numeros apresentados no cantoaugiezito dos retangulos acima, correspondemtaas i
deste capitulo e que descrevem cada etapa dohtabal

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES
Com o intuito de alinhar a metodologia propostaglizeu-se dois ensaios
preliminares em um reator com capacidade de %% liMa Figura 7 apresenta-se o biodigestor
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empregado nos ensaios preliminares e no Quadro TPriasipais caracteristicas. Os

procedimentos de andlise das amostras sdo 0os mdsme@perimento principal.

Figura 7: Reator utilizado nos ensaios preliminares
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Fonte: Schulz (2015)
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Quadro 7: Principais caracteristicas do biodigestode 50 litros

Informacdes Técnicas do Biodigestor

Volume total 50 L

Volume util 40 L

Volume do reservatorio de agua quente 200 L
Motor de agitagdo (RPM) 27 rpm
Diametro externo do corpo do reator 0,38 m
Altura externa do corpo do reator 0,45 m

4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

O processo de digestdo anaerdbia foi operado pelada em um reator anaerébio
em aco carbono, com capacidade de 282 litros ({@38de camara unica. O biodigestor &
equipado com um sistema de mistura composto poeixb vertical central acoplado ao
motoredutor com controle de rotacdo; 2) trés paglioas; 3) sistema de controle de
temperatura via serpentina metalica; 4) bomba garalacdo de agua quente; 5) reservatorio
plastico para armazenamento de 200 litros de &udyas resisténcias para aquecimento da
agua; 7) uma abertura cilindrica superior utilizadaalimentacdo do equipamento; 8) uma
abertura cilindrica inferior equipada com valvulaljizada na descarga do material digerido e

para coleta de amostras.
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Com o objetivo de simular situacdes reais dos $omade os equipamentos poderao
ser intalados, os residuos ndo receberam qualiperde pré tratamento (por exemplo,

trituracao).

No Quadro 8 e na Figura 8, respectivamente, api@esenum resumo das

caracteristicas e uma visao geral do equipamestal&uo.

Quadro 8: Dados técnicos do sistema operacional grosto

Informacdes Técnicas do Biodigestor

Volume total 282 L

Volume (til 190 L

Volume do reservatorio de agua quente 200 L
Motor de agitagéo 27 rpm

Diametro externo do corpo do reator 1,00 m
Altura externa do corpo do reator 0,60 m
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Figura 8: Sistema experimental instalado
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4.2.1 Operacao do biodigestor

Preliminarmente foi desenvolvido o estudo pilottj@foi testado o funcionamento
do sistema e seus componentes (vedacfes, sensmtesedutor). Também foi ensaiada a
adaptacdo do sistema de medicdo e controle de tatue medicdo de biogés, agitacéo,

adaptacao e aclimatizacdo do in6culo até a bionamssaentar-se adequada para as proximas
bateladas.
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A temperatura foi controlada pela recirculacéo gigaadguente em uma serpentina
metalica instalada dentro do corpo do reator efipo&i em contato direto com o material
digerido. A agua foi aquecida com duas resisténgi@gicas e armazenada dentro de um
tambor plastico com capacidade para 200 litromtAnicdo era manter a temperatura interna
do reator em 35°C + 1°C. O monitoramento e conttaleemperatura foram feitos através de
um termostato e a circulacdo da 4gua sera opemmdacauxilio de uma bomba centrifuga

marca Schneider com vazao de 5,5 m3/h.

A mistura interna dos residuos foi realizada me@anente, através de pas
metalicas instaladas em um eixo vertical cent@pkado a um motor externo equipado com
motorredutor e controle de rotacdo. Os periodosideura e repouso foram controlados por
um relé regulador que acionava o sistema de migtigaperava a 27 rpm, durante 30 minutos
e posteriormente permanecia em repouso durantei®as até ser novamente acionado,

repetindo o ciclo.

A forma de agitagcéo utilizada nesta pesquisa, cuanialos de tempo breves e
previamente definidos, com rotacao lenta dos agjiee] baseou-se em recomendacdes do Guia
Prético de Biogas (ALEMANHA, 2010) e no trabalhoRkempel (2014) e Schulz (2015).

Com base na literatura, o tempo de retencéo ddosd[i RS) utilizado inicialmente

foi de 11 dias para os ensaios da Etapa B, aval@dg@nistura, e 22 dias para os demais ensaios.

4.2.2 Coleta das amostras
As amostras do material em digestéo eram coletadages da valvula existente na

parte inferior do reator, que libera a saida deenedtno fundo do sistema.

4.2.3 Monitoramento do volume de biogas produzido
Para monitorar a producéo de biogas foi instaladongedidor do tipo Hyde, o qual
mensura o volume produzido a partir do volume deadlpslocada em uma camera interna,

controlado por um sensor infravermelho. A Figudeonstra o sistema de medi¢céo de biogas.
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Figura 9: Medidor de vazao de biogas produzido

O contador apresenta os valores diretamente eritnogli(mL) de biogas, sem
necessidade de conversao. As duas casas decirpais de ponto registram de 10 a 990 mL
de biogas, ja as trés casas decimais antes do pEmistram os litros de biogas produzidos.
Sendo assim, a Figura 9 esta registrando 10 mliogas

4.3 ETAPAA- CARACTERIZACAO

Na etapa A foi realizada a caracterizacdo do satbstdo indculo e da mistura de
ambos. Para a caracterizagdo do substrato, fazadal a coleta dos materiais organicos,
proveninentes do preparo e pos consumo de alimemiosestaurante universitario da
UNISINOS.

Apo6s o recolhimento e transporte dos residuos BIEEAUNISINOS, foi efetuada
a caracterizacao fisica dos materiais em etapa,ugie consistiu na triagem dos materiais,
com intuito de eliminar materiais inertes dos resfl como plasticos e metais, que ndo sao
digeridos no processo anaerdbio proposto. Esta étapealizada de forma manual sob uma
lona plastica e os rejeitos foram encaminhados pacaleta interna da universidade. Os
materiais putresciveis triados foram amostradoa paracteriza¢éo inicial do substrato. Os

procedimentos de amostragem seguiram as orientdeddsrma ABNT NBR 10.007/2004 e
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o preparo da amostra conforme Manual de Método$iths para Fertilizantes (ABNT, 2004
e BRASIL, 2007).

O lodo anaerobio foi obtido no reator UASB (upflamaerobic sludge blanket) da
ETE UNISINOS, o qual trata o esgoto domeéstico prattuna universidade. O lodo recolhido
foi armazenado em tambores plasticos com tampapeeiodo de 72 horas para que ocorresse
a sedimentacao dos sdlidos. Esta parcela sedinzedtaftacdo necesséria do lodo, pois contém
a maior parte dos microorganismos. Este procedmnert fez necessario porque foram
realizados testes de umidade, em triplicata, no ilochaturaagitado que resultaram em uma
umidade média de 95,2%. O teste de umidade realinadlodo sedimentado 72 horas,
apresentou teor de umidade de 64,4%, justificanol@oedimento, cujo objetivo foi impedir a

introducéo de volumes indesejados de agua no lasiig

O carregamento do reator foi realizado com basevatiwes de sdlidos totais

volateis determinados no ensaio e nas proporc@esaypadas na etapa seguinte deste capitulo.

Para caracterizagdo da mistura)(Tos materiais foram introduzidos no reator
anaerobio e agitados durante o periodo de 30 naEnéfpos desligamento do sistema, foi

realizado o procedimento de amostragem.

No Quadro 9 apresenta-se 0s parametros analisad@asaceterizacdo do substrato,

in6culo e mistura na Etapa A.

Quadro 9: Parametros para caracterizagdo do substta, indculo e mistura

Parametro Método de Analise Método

Sélidos Totais, APHA (2012)

Volateis e Fixos Gravimetrico 2540B
(mg/g)
S APHA (2012)
pH Potenciometrico 45008
Alcalinidade Titulométrico APHA (2012)
(mg CaCQ/ L) 2320B

Acidez Total Titulométrico APHA (2012)
(mgHAc /L) 2310B
Umidade MAPA (2007)

U65

4.3.1 Adaptacao de procedimentos
Alguns dos procedimentos realizados foram adaptgmoa ajustarem-se as
condicOes da pesquisa. As adequacdes seréo coreatagguir e servirdo como base em todas

as etapas.
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4.3.1.1 Determinacao do teor de solidos
A determinagao dos teores de ST, STV e STF foraenwtadas de acordo com o

Standard Methods for the Examination of Water arasi®vater - 2540B (APHA, 2012). A

massa de amostra solida utilizada nas analisesdigiprme segue:
e 5,0-10,0 g para o material em processo de DAnaterial final digerido;

« 25,0 -26,0 g para o residuo bruto triturado, ad@mminimizar o efeito da

heterogeniedade do material.

4.3.1.2 Determinacgdo da Acidez Total, Alcalinidade e pH
A lixiviacdo da amostra sélida seguiu o método psip por Carneiro (2005), onde

se utilizou proporcdo de 1:10 de residuo solidg@a&adeionizada. ApGs a etapa inicial, a
amostra ficou em agitacdo durante o periodo demligQtos. Logo apds esta etapa o pH era
avaliado através da utilizacdo de um phmetro motletmal com equalizador de temperatura.
E na sequéncia pH, a amostra permaneceu em reganastde 30 minutos para posterior analise
de acidez e alcalinidade total. Para a determindedtes parametros foi utilizado o método

titulométrico proposto por Dilallo e Albertson, @8.

4.3.1.3 Determinacdo da Taxa de Carregamento Orgéanico (TCO)
A determinacéo da capacidade do volume em degmadabstrato foi verificada

através da carga organica em termos de SV, confaregpiacdo 3, segundo Metcalf & Eddy

(2004).

TCO = Csv
" Vrea

Onde:
TCO: Taxa de Carregamento Organico
Csv: Carga de Solidos Volateis (kgSV/dia)

Vrea: Volume do Reator (m3)

4.4 ETAPA B — AVALIACAO DA MISTURA
A Etapa B foi iniciada apds a caracterizacdo ddurdasem TO na Etapa A. Nesta

segunda etapa, foi realizado o ensaio B1 com pgdpode 1:1,4, sendo lodo e substrato
respectivamente, sendo que esta acidificou. Postarieste ensaio, foram realizados trés
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ensaios, B2, B3 e B4, com propor¢ao de 6:1, nos qui@ houve acidificacao e portanto, foi
possivel realizar o monitorando dos parametrosseptados no Quadro 10, com objetivo de
analisar os resultados quanto a estabilizacéoteot®ide pH e producéo de biogas, atraves da

guantificacdo do volume produzido.

Quadro 10: Pardmetros monitorados na Etapa B

Parametro Método de Analise Frequéncia
Sdlidos Totais,
Volateis e Fixos Gravimétrico Trés vezes / semang APHA (2012)
2540B
(mg/g) E
. N APHA (2012
pH Potenciometrico Trés vezes / Semarja 45008
Alcalinidade Titulométrico Trés vezes / semang APHA (2012)
(mg CaCQ/ L) 2320B
Acidez Total Titulométrico Trés vezes / semang APHA (2012)
(mgHAc/L) 23108
Volume de Biogas Medidor Hyde Trés vezes / semapa
Temperatura (°C) Termbmetro Trés vezes / semana
Umidade Trés vezes / semana MAPA UG5

No ensaio B2 foi testada a proporc¢éo de 6 partesddalo para 1 parte de substrato
medidos em termos de STV. Esperava-se que estaranigpresentasse capacidade de
estabilizacdo natural do pH sem permitir a acidg&o do reator. Se de fato o ensaio denotasse
os resultados esperados, esta propor¢cao serigddeepets ensaios B3 e B4, afim de confirmar
0 produto do ensaio B2. Caso ocorresse a acidificalp sistema no ensaio B2, uma nova
proporcdo de mistura seria adotada para o ensaioEB# procedimento também seria

empregado para o ensaio B3 em relagéo ao ensatmBi#rme Quadro 11.

Quadro 11: Descri¢do dos ensaios

Parametro Inél:c);:ﬁ(r))(;rgiobg?atc Su(tl);t)rato Periodo (dias)
Batelada 1 (B1) 0,74:1 25,00 6,40 2
Batelada 2 (B2) 6:1 25,00 0,33 11
Batelada 3 (B3) 6:1 25,00 0,33 11
Batelada 4 (B4) 6:1 87,00 1,30 11

O ensaio realizado em triplicata serviu como basea ms Etapas C e D

subsequentes.
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4.5 ETAPA C - MONITORAMENTO DO SISTEMA
Considerando a melhor mistura indicada na etapariant foram realizados 6

ensaios, B5 a B10, nos quais serdo observadosamgaos apresentados no Quadro 12.

Os procedimentos de analise das amostras coldtadas realizados logo apos a
coleta e preparo das mesmas. Quando nédo foi phsasvamostras foram conservadas em

camara fria com temperatura inferior a 4°C.

Quadro 12: Parametros e frequéncia das andlises nligestor durante 0s ensaios

Parametro Método de Analise Frequéncia Método

Sdlidos Totais,
Volateis e Fixos Gravimétrico Trés vezes / semang APHA (2012)
2540B
(mg/g)
COT (mg/g) FR-NDIR Trés vezes / semana Ié?)g?A)
N7 (Mg/g) Analitico, Mult_i N/C Semanal MAPA
2100S (analytikjena) (2007)
Pr(mg/g) Colorimétrico - 'é’gg%
. R APHA (2012)
pH Potenciometrico Trés vezes / Semarja A500B
Alcalinidade Titulométrico Trés vezes / semang APHA (2012)
(mg CaCQ/ L) 2320B
Acidez Total Titulométrico Trés vezes / semang APHA (2012)
(mgHAc /L) 2310B
Volume de Biogas Medidor Hyde Trés vezes / semapa
Temperatura (°C) Termbmetro Trés vezes / semana
Umidade Trés vezes / semana MAPA UG5

! FR-NDIR: método de deteccdo de £S@rmada pelo detector de infravermelho ndo dsperde radiacdo
focalizada.

4.5.1 Preparacdo da amostra sélida para a determinacdo deitrogénio Total, Fosforo
Total e Carbono Organico Total

O preparo das amostras solidas foi adaptado dcegiroento de preparo de
amostras de fertilizantes organicos e organomisiecanforme a Normativa N° 28 de 2007 do
MAPA. Porém, seguindo a metodologia de Rempel (RQBbato (2014), Schulz (2015), para
que seja obtida uma fragdo com granulometria nraaspiara os RSD brutos utilizados, apés a

secagem, os residuos foram triturados com o awdéliom liquidificador.

4.6 ETAPAD - CARACTERIZA(;AO DO BIOFERTILIZANTE GERADO
A Etapa D consistiu ha caracterizagdo dos parasgtromicos e microbioldgicos

do biofertilizante gerado ao final £fiaL) dos ensaios da Etapa C. As definigbes tiveranbcom
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base a Instrugdo Normativa n° 25 do MAPA e o detaéinto operacional segundo Lobato

(2014).

4.6.1 Analise quimica do biofertilizante
Os parametros quimicos analisados sdo apresemad@sadro 13.

Quadro 13: Parametros analisados para caracterizagdquimica do biofertilizante

Parametro Método Equipamento

pH Potenciométrico* Potencidémetro

Extracdo da amostra: oxidagdo com acido
perclorico* Analytik Jena Multi

Deteccao de N: detector infravermelho nfo N/C
dispersivo de radiacao focalizada

Nitrogénio Total

Carbono Organico| Detector de infravermelho néo dispersivo|dénalytik Jena Multi
Total radiacdo focalizada N/C

Calculo entre os resultados de teor de

Relagdo C:N carbono e nitrogénio i
Fosforo Colorimétrico* Espectrofotbmetrg
Potassio Espectofotometrico* Fotdbmetro de Chamas
CTC Titulométrico* -

* Método Analitico oficial definido conforme Manuale Métodos Analiticos para fertilizantes — Insiag
Normativa n° 28 do MAPA (BRASIL, 2007).

4.6.2 Caracterizagdo microbiolégica
A caracteriza¢do microbiologica teve como princgigétivo indetificar a presenca
de organismos patogénicos entéricos que podemraaesacas em seres humanos. No Quadro

14 apresenta-se 0s parametros que serao avaliados.

Quadro 14: Parametros microbioldgicos analisados

Parametro Método Equipamento
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Coliformes Substrato Cromogénico Enziméatico Seladora Colilert
Termotolerantes 9 IDEXX
Ovos de Helmintos Sedimentagéo Camara McMaster

4.6.3 Teste de germinacao

A maturidade do biofertilizante foi avaliada visstie de germinacéo utilizando
alface ([actuca sativa)Para a realizacdo deste teste foi utilizado mexiaquoso extraido a
partir do biofertilizante produzido na biodigesi@&tapa C), o qual foi avaliado conforme a
Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de Julho de 26069Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento. A obtencéo do extrato e repeticégsisam a metodologia sugerida por Silva
e Villas Bbas (2007).

Foram realizadas quatro repeti¢cdes utilizando Pieseées, que foram escolhidas
de forma aleatoria e distribuidas em placas de, Retando papel filtro como substrato,
umedecidas com 6 mL do extrato e um experimento glaces irrigadas apenas com agua
destilada. A duracdo do teste, o niumero de dias parimeira contagem, as temperaturas
minimas e maximas, as especificacfes gerais etmtmde qualidade do substrato seguiram
o Manual de Regras para Andlise de Sementes pdoblipar MAPA (BRASIL, 2009) e

apresentam-se no Quadro 15 a seguir:
Quadro 15: Recomendacdes do manual “Regras para Alige de Sementes”

Contagem (DIAS)
Primeira Final

Espécie Botanica  Substrato  Temperatura (°C)

Lactuca sativa SP; EP; SA 20; 15 4 7

Legenda: EP: Entre Papel SA: Sobre Areia SBreSBapel

Para andlise da germinacao foram consideradog@metos PG (Porcentagem de
Germinacéo) e IVG (indice de Velocidade de Gerndoagonforme empregados por Romani
et al. (2010). Para o parametro PG foi utilizadarenula proposta no Manual de Regras para

Andlise de Sementes (Equacao 1) e para IVG a FardeuMaguire (Equacao 2).

¢ = NG x 100 Equagdo 1
-~ NT

Onde:
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NG = nimero de sementes germinadas.

NT = nimero de sementes colocadas para germinar.

oo 6L, 62 G Equagao 2
T T1 T2 Ti

Onde:

G1 até Gi = numero de plantas germinadas ocoradasla dia. T1 até Ti = dias
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidosultaess experimentais obtidos no
processo de bioestabiliza¢do da fracdo facilmentiegradavel dos residuos sélidos organicos
domeésticos, provenientes da cozinha do restausaintersitario, tratados em reator anaerobio.
Preliminarmente, sdo abordados os perfis dos parscparametros analiticos do substrato e do
lodo considerados para a partida do reator, seguiacgpresentacao e discussdo dos resultados
referentes ao monitoramento do sistema e analisesiiduo efluente do biodigestor.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Para o Ensaio Preliminar 1 (EP1), realizou-se actarizac&o inicial do lodo,
substrato (residuos sélidos putresciveis — RSPa enidtura. O carregamento do sistema
considerou os solidos totais volateis do indcidalestrato. Ao analisar este parametro o mesmo
apresentou 39,90 mg STV/g para o lodo, 232,50 mg@para os RSP e 47,01 mg STV/g para
a mistura realizada. Neste ensaio preliminar foudiizados 23 kg de RSP e 11 kg de lodo,
resultando de uma proporcao de 0,082:1, sendod ISP respectivamente.

Com o objetivo de dar a partida no sistema, obseseotambém o pH dos
elementos. O lodo apresentou pH de 6,90, os RSRm9istura 6,13.

Ao monitorar 0 sistema quarenta e sete horas apa@spartida, foi constato
acidificacdo do mesmo com o pH na faixa de 4,65.

Com o encerramento do EP1, o reator foi descarcegguiocedeu-se uma nova
caracterizacao de lodo e RSP para o Ensaio PrelirBi(EP2). No Quadro 16 apresenta-se 0s

principais parametros observados para o carregament

Quadro 16: Parametros para carregamento do sistentao EP2

Parametros Lodo UASB Substrato (RSD) Mistura (To)
STV (mg STV/Q) 45,09 237,86 27,66
Umidade (%) 93,10 69,88 91,2
pH 5,48 4,70 4,80

Considerando que em EP1 verificou-se um sobrecaregto organico cujo

resultado foi a acidificacdo do sistema, para o &#i2ou-se uma proporcéo de 0,19:1, sendo
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lodo e RSP respectivamente, com base nos STV .cBatlacao implicou no uso de 20,0 kg
de lodo e 20,0 kg de RSP.

Conforme apresenta-se no Quadro 16, a misturartidgp@ apresentou um valor
de pH baixo, caracteristico do sistema acidificdadeze horas apés a partida, 0 monitoramento

do experimento registrou que o pH se manteve alalEX® confirmando a condi¢éo acidulada.

Nos ensaios preliminares foi possivel iniciar a$et® das propor¢des de indculo e
RSP que seriam utilizadas, permitindo um maior refiteento dos materiais e suas
caracteristicas. Cabe citar ainda que nestes srsarpém foi testar o sistema e todos os seus
componentes em uma situacado real de operacdo reanrento dos procedimentos em

laboratério.

ApOs o0s ensaios preliminares no biodigestor mepassou-se a operar o reator
descrito no capitulo de metodologia da pesquisae@dtados obtidos serdo apresentados a

sequir.

5.2 PARTIDA DO BIODIGESTOR
A partida do biodigestor foi monitorada por meio doompanhamento de

parametros fisico-quimicos, conforme apresentaskgair.

5.2.1 Solidos Totais Volateis, pH e Alcalinidade

Com base na metodologia proposta e na experiédgairada com 0S ensaios
preliminares, deu-se inicio ao experimento um, denado Bl. O ensaio foi realizado
adotando-se a proporc¢éo 0,74:1, sendo lodo e RSpRatevamente. A caracterizagao do lodo
apontou 45,09 mg STV/g, enquanto os residuos agpezaen 237,86 mg STV/g, desta forma a
mistura considerou a utilizacdo de 6,4 kg de R38P,@ kg de lodo. Apds a mistura, realizou-
se uma nova amostragem na qual foi constata 27g68T/g. No Quadro 17 apresenta-se 0s

principais parametros considerados para a partdansgaio.

Quadro 17: Caracterizacao inicial substrato, lodo enistura B1

Parametros Lodo UASB Substrato (RSP) Mistura (To)
STV (mg STV/Q) 45,09 237,86 27,66
Umidade (%) 93,10 69,88 91,2
pH 7,2 5,9 6,1
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Conforme pode-se observar, 0 acompanhamento deooedsapontou que o pH
atingiu a faixa de 4,85 aproximadamente dezoita$@pds a mistura ter sido realizada.

Monitorou-se o pH que se manteve neste valor, soafido assim a acidificacdo do sistema.

Com base nos resultados obtidos em B1, identifsba-necessidade de alterar o
carregamento organico do sistema para o segund®€B®). Adotou-se entdo a proporcao de
6:1 de lodo para RSP, que implicou no uso de 25d&dodo e 0,333 kg de RSP. As

caracteristicas do lodo, substrato e mistura apt&asese no Quadro 18.

Quadro 18: Carterizacdo do lodo, RSP e mistura donsaio B2 com proporcao 6:1

Parametros Lodo UASB Substrato (RSP) Mistura (To)

STV (mg STV/g) 26,92 336,78 21,11

Umidade (%) 94,89 61,51 95,96
pH 7,15 6,6 7,2

Através do monitoramento do experimento foi cdasia que ndo ocorreu
acidificagcdo, com o pH mantendo-se em valores def#rfaixa considerada ideal. Na Figura
10 apresenta-se a variacdo do pH durante o perdedaduzentas e quarenta horas

aproximadamente, considerados para a partida tlarrea

Figura 10: Monitoramento do pH e producédo de biogasm B2
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Com o resultado positivo na partida do ensaio @;queu-se a descarga e limpeza
do reator para que fosse possivel iniciar o en3agenominado B3. Conforme previsto na
metodologia, uma vez a partida ocorrendo de forongeta, a mesma deveria ser repetida trés

vezes para termos uma confirmacéo em triplicatad&assim como nas etapas anteriores,
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ocorreu a caracterizagao inicial do lodo, RSP ¢urasem TO (tempo zero), que apresenta-se
no Quadro 19.

Quadro 19: Caracterizacao do lodo, RSP e mistura pa 0 ensaio B3

Parametros Lodo UASB Substrato (RSP) Mistura (To)

STV (mg STV/Q) 32,25 357,07 26,86

Umidade (%) 93,74 62,13 94,60
pH 7,11 4,6 7,27

Conforme a caracterizagao apresentada, para mds3aitilizou-se 30 kg de lodo
e 0,450 kg de RSP. O ensaio decorreu durante odeede duzentas e vinte e nove horas
aproximadamente. Neste periodo monitorou-se agéaride pH e a producéo de biogas. Estas

informacgdes apresentam-se na Figura 11.

Figura 11: Variagdo de pH e producao de biogas em3B
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Conforme constatado, o pH manteve-se dentro da €arsiderada ideal (6,0 a 8,0)
para a digestdo anaerdGbia e o seu comportamentmsderado tipico do processo em
condicdes estaveis, apresentando uma leve queda ajadregamento e posterior estabilizacédo

natural.

Para atender a etapa de carregamento da metodadoggator foi descarregado,
limpo e novos materiais foram caracterizados pae aensaio 4 (B4) fosse realizado. No
Quadro 20 apresenta-se os dados considerados pava ensaio.
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Quadro 20: Caracterizacdo lodo, RSP e mistura par84

Parametros Lodo UASB Substrato (RSP) Mistura (To)

STV (mg STV/g) 32,25 357,07 26,86

Umidade (%) 93,74 62,13 94,60
pH 7,11 4,6 7,27

Mantendo a propor¢ao 6:1, para o ensaio B4, pocdmecintencao de utilizar uma
fracdo maior do volume util do reator, para o em&4 foram utilizados 87 kg de lodo e 1,27
kg de RSP.

Conforme verifica-se na Figura 12, o pH do ensaaranteve-se dentro da faixa

considerada ideal.

Figura 12: Monitoramento pH e producéo biogas B4
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Desta forma o ensaio confirmou em triplicata qyeaporcao 6:1 de lodo e RSP,
respectivamente, apresentou capacidade de tampotam@oderia ser considerada para os

ensaios seguintes.

Na Figura 13 apresenta-se a variacdo de pH naaalti reator nos ensaios B2, B3
e B4. O comportamento observado nestes ensaiosedtsmte ao comportamento mencionado
por Metcalf & Eddy (1991), Mata-Alvarez (2000) euRiet al. (2009), com o pH mantendo-se
acima de 6 e abaixo de 8. Pode-se observar qualineante o sistema apresenta uma leve
reducao do pH seguida da elevacao deste valodalawiapacidade de estabilizacdo do mesmo.

A queda inicial deve-se a presenca da matéria ma@éntroduzida no carregamento e a
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producédo dos &cidos na fase inicial da digestaerédhi. O ensaio B4 ndo apresenta esta queda
e entende-se que para este ensaio, ja houve adlajokag microorganismos para esta pequena

carga organica.

Figura 13: Variacdo de pH na partida dos ensaios BB3 e B4
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Ao observar a producao de biogas durante o geagaio, foi possivel identificar
uma provavel falha no equipamento que registrapaoducdo de biogas. Porém diante da

incerteza naguele momento manteve-se o contaduulgles para o ensaio seguinte.

A caracterizacdo dos RSP apresentou percentuaissrd STV de 87,5%, 94,3%
e 94,3% para os ensaios B2, B3 e B4 respectivam@sevalores obtidos encontram-se
proximos aos valores apontados por Rodrigues (20856, ao caracterizar a fracdo organica

dos residuos solidos urbanos.

Quanto a caracterizacdo do lodo proveniente dorébASB, a concentracdo de
STV foi de registrada foi de 26,92mg/g no ensaiceB2,25 mg/g nos ensaios B3 e B4, nos
guais foram utilizados o mesmo lodo, que foi caletea armazenado. Estes valores podem
variar de reator para reator, pois dependem datig@®@s de operacao. Os valores encontrados
estdo de acordo com a literatura. Segundo leinad (2015) ao caracterizar o lodo de ETEs em

Fortaleza / CE, registrou valores que variaram@é2a 53,86 mg/g.

Na Figura 14 apresenta-se 0 monitoramento dososdialais volateis nos ensaios
B2, B3 e B4.
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Figura 14: Evolugéo dos STV na partida do reator
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Conforme observa-se na Figura 14, o comportame#&dV nos ensaios B2 e B3
foram tipicos da digestdo anaerdbia, que apresentaelevacdo apos a adicdo de matéria
organica ao sistema e posterior reducdo, conforetesemateriais sdo degradados. O
monitoramento do ensaio B4 apresentou uma elevex@alor de STV, porém como o objetivo
neste caso era apenas de monitorar a partida @onsiso tempo de retencao foi inferior e
consequentemente a degradacéo foi incompleta.

5.3 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

Apoés a partida adequada do sistema, realizou-senitaramento dos principais
parametros fisico-quimicos e microbiologicos relaados a degracdo anaerdbia dos residuos
sélidos putresciveis até a geracao do biofertiteads resultados obtidos sdo apresentados nos

itens subsequentes.

Em relagcdo operagdo do sistema, cabe comentarngu@mente o mesmo foi
carregado com cerca de 52,7% do volume total. Aotimiizar o uso do biodigestor, ao final
de cada batelada o material digerido foi mantiddrdedo equipamento e foi adicionado RSP,
desta forma o reator alcancou no nono ensaio 6d®¥%so de sua capacidade. No décimo
ensaio, quando o volume de uso atingiu 67,8% donveltotal, ocorreu formacéo de espuma
dentro do equipamento, que acabou saindo pelo pdetamonitoramento de biogas e

consequentemente entrou no contador de pulsos.aApesnéo ter afetado diretamente a
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degradacdo da matéria organica dentro do reagspwana provocou problemas no contador de
pulsos e apontou o limite Gtil do equipamento. @erando que a formacdo de espuma no
sistema também esta relacionada ao carregamenémicog deve-se observar ambos o0s

parametros para utilizacdo sem imprevistos.

5.3.1 Umidade

Conforme caracterizagéo realizada esmds ensaios B5 a B10, o teor de umidade
obtido no substrato (RSP) condiz com os teoresaptados por outros pesquisadores (valores
entre 65 a 85%), conforme apresentado no item,3lé$ie trabalho. No Quadro 21 indica-se

os resultados obtidos.

Quadro 21: Determinacdo do teor de umidade do sulystto em TO para todas as bateladas

Ensaio Umidade (%)

BS 62,1
B6 62,1
B7 71,4
B8 62,9
B9 72,3
B10 69,1

Em relacdo ao ensaio B5, a caracterizagdo inicodbdo proveniente do reator
UASB apresentou teor de umidade de 90,2%. Esteepieral € semelhante aos resultados
apresentados por Silva (2012), Cassini et al. (RBRE8Mos (2008) e Von Sperling et al. (2005),
nos quais os valores variam em uma faixa de 90@dumidade para lodo de esgoto, ou seja,

reatores tratando esgoto.

Os demais ensaios B6 a B10, para 0s quais o jaastava carregado com material
digerido da batelada anterior, apresentaram teandéade inicial entre 92,3% e 94,6% e final

entre 93,2% e 93,7%. A variacdo da umidade du@ntnsaios apresenta-se na Figura 15.
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Figura 15: Monitramento da umidade
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O elevado teor de umidade observado em Tfinal da batelada é originado no
ensaio inicial (B5) com a utilizacdo do lodo proeste do reator UASB como indculo que
apresenta 90,2% de umidade. Como o sistema degbgiélo anaerdbio é fechado, ndo ocorre
perda de umidade por evaporacdo para o ambienemonqguando a agua evapora, acaba
condensando no teto do biodigestor e retorna amepso, diferente da matéria organica que é
convertida em biogas e sai do sistema, nessasgt@st esperado que o percentual de umidade
aumente. Segundo estudos realizados por Lopes(20@8B), teores de umidade acima de 80%
favorece as atividades microbianas de estabilizdgaoatéria organica, portanto os resultados

obtidos podem ser considerados benéficos ao prmcess

5.3.2 Alcalinidade total
No Quadro 22 apresenta-se os intervalos de aldatiei registrados em cada
batelada.
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Quadro 22: Intervalos de variagédo da alcalinidade

Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
Ensaio inicial minima maxima final

mg CaCQ@/L mg CaCQ/L mg CaCQ@L mg CaCQ@/L
B5 100 80 220 220
B6 200 80 200 130
B7 200 120 200 145
B8 200 200 720 720
B9 478 462 504 504
B10 536 508 536 508

Na Figura 16 é possivel analisar a variacao dé@itade total em funcéo do tempo

para os ensaios realizados.

Figura 16: Variacao da alcalinidade Total
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Em relac&o aos resultados obtidos, os ensaiosEH3® éoram 0s que apresentaram

a menor oscilagdo quando comparados aos demaisniid em 478 e 536 mg de CaflCe

finalizando em concentragcbes de 504 e 508 mg deDglaCespectivamente. Estes valores

foram menores dos que os indicados por Silva (26QB)n et al. (2009), mas ainda maiores

gue as demais bateladas.

J& os resultados das bateladas B5, B6 e B7, quargézeram na faixa de 150 mg/L

(entre 80 e 220 mg/L) e séo similares aos de R6K2) e Fernandez Rodriguez et al. (2012),
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sendo que justificam-se os mesmos pela heterogateeidbs residuos sélidos organicos que
eram adicionados ao sistema.

Mesmo estando a alcalinidade associada a capaddddmponamento do sistema,
apesar das variag0es registradas, ndo foram olssratieracdes no pH que indicassem relacéo
direta com a variagéo da alcalinidade total. Estama situacdo também é mencionada por

Gongalves (2005) ao estudar a digestéo de res@génricos em sua pesquisa.

5.3.3 Potencial de hidrogénio (pH)

No Quadro 23 apresenta-se os valores de pH retpstraos ensaios realizados.

Quadro 23: Monitoramento pH

Ensaio pH inicial pH inicial pH inicial pH minimo ph maximo pH final

in6culo/lodo* RSP mistura registrado registrado  mistura
B5 6,6* 4,6 6,8 6,8 8,5 8,2
B6 6,8 4,8 7,9 7,5 8,6 8,0
B7 7,2 5,1 7,6 7,6 8,6 8,6
B8 8,6 4,9 8,4 8,0 8,6 8,5
B9 8,5 5,2 8,3 6,6 8,5 7,9
B10 8,0 4,8 7,5 6,0 8,2 8,2

Na Figura 17 e Figura 18 apresenta-se as variagdgld durante cada experimento
e a variacdo ao longo do periodo em que os enfea@a realizados.
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Figura 17: Variacdo de pH nos ensaios
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Nos ensaios B5 e B6, cuja proporcéao foi de 6:Mabares obtidos de pH mesmo
no periodo imediatamente posterior ao carregameaticaram aumento. Mesmo no ensaio B7
com uma carga organica maior, 4:1, também obsereste comportamento. Com base nestas
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informacgdes percebeu-se que o sistema apresentavdoa capacidade de estabilizagdo do
pH, portanto para os ensaios seguintes optou-seegozir ainda mais a propor¢ao inéculo e
RSP. Para a batelada B8, adotou-se a proporcde Bekte ensaio foi possivel observar o
comportamento tipico do pH frente ao carregamensmifestando uma leve queda no inicio
do experimento, todavia mantendo-se superioresabw minimo da faixa considerada ideal.
Esta queda do pH no inicio dos ensaios, € nitideameaior quanto maior for o carregamento
organico, conforme observado nos ensaios B9 (2B)0e(1:1), sendo que neste ultimo o pH
chegou a atingir o valor minimo dentro da faixasiderada ideal que é de 6,00, porém,

demonstrou capacidade de estabilizagédo ao elexsondo pH a partir do quinto dia do ensaio.

Este fato indica que embora tenha ocorrido a degéadda matéria organica e
portanto formacao de acidos, a capacidade de taanpato do sistema mostrou-se eficiente

para manter o pH proximo da neutralidade, idea parorganismos metanogénicos.

Conforme item 3.4.2 da Revisao bibliografica, estenportamento (6,0 a 8,6)
repete resultados de outros trabalhos, a sabeetlali(2008), Zhwet al. (2009) e Izumet. al.
(2010).

Conforme demonstra-se na Figura 17, apenas osdsr&a 9 iniciaram com um
pH ligeiramente alcalino, sendo que os demaisaraon proximos do pH neutro. Nos ensaios
iniciais essa condicdo se deve ao fato das propsredotadas, porém, posteriormente é
possivel entender que ocorre a adaptacdo dos sngasi Esse fato € observado no
comportamento do Ensaio 5 que operou com prop&dade lodo para RSP respectivamente,
em relacdo aos ensaios 9 e 10, que operaram cquorpdes de 2:1 e 1:1 respectivamente. A
adaptacado dos organismos ao substrato e aos payandet operacédo refletem na maior

capacidade de tamponamento do sistema ao long@dibaramento.

5.3.4 Comportamento Sdlidos Totais Volateis (STV) e Carbmw Orgéanico Total (COT)
No Quadro 24 apresenta-se os percentuais iniciireais de STV, sendo que a

evolucéo pode ser observada na Figura 19.
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Quadro 24: Comportamento do STV

Ensaio _ S_TV ST\_/ _ _ STV Eficiéncia
Inicial (%) DP Inicial Final (%) (%)
B5 49,05 0,38 49,32 0,54 -0,6
B6 50,39 0,59 52,15 1,39 -3,5
B7 53,77 6,10 55,96 0,26 -4,0
B8 46,15 8,64 51,03 1,66 -10,5
B9 46,22 0,30 50,54 0,12 -9,3
B10 53,00 0,09 48,70 0,03 8,1

Figura 19: Variacdo do STV nos ensaios
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Ao analisar o desempenho do sistema com relagdiov@isao da matéria orgéanica,
€ possivel constatar que houve reducao no perd¢elet&IV em todos os ensaios. Nos ensaios
B8, B9 e B10 nota-se uma pequena elevacao na dadatde STV no final dos ensaios em
relacdo as leituras imediatamente anteriores. Gueg;62005) cita que o desempenho de cada

sistema é variavel e estara diretamente relacioaadempo de retencdo adotado.

O fato do aumento dos solidos totais volateis pedeim indicador de que o tempo
adotado € insuficiente para estabilizacdo da naabéganica adicionada ao biodigestor para as
condicdes de operacdo admitidas, porém outros pam@sninfluenciam diretamente esta

condi¢cédo e devem ser analisados, principalmentespca de nitrogénio.

O percentual de STV inicial observado € semelhaogeresultados mencionados
por Leite e Povinelli (1999), variando de 43,8%726%0. Para um tempo de retencao de 210

dias, a eficiéncia na reducdo na concentracédo devatiou de 7% a 77% quanto maior a
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quantidade de inoculo utilizado nos reatores. S#guos autores, a baixa reducdo da
concentracdo de sdlidos volateis para o tempo @eagfo considerado se deve, ainda, a
instabilidade do processo, causada sobretudo peia hidrolise do material particulado

presente na massa de residuos solidos urbanos.

Wanget al. (2003) obteve 78% de remocé&o de STV ao tratar iR&Rilado com
lodo de reator UASB com tempo de retencdo de 3Satiacondigcdes mesofilicas. Enquanto
Xu et al.(2002) obteve 60% de remocao de STV, operanddsiensa nas mesmas condicoes,

porém com tempo de retencdo de 16 dias.

Leite e Povinelli (1999) relatam que o comportameids solidos totais volateis
pode ndo expressar de maneira satisfatoria os mseu@nenvolvidos na digestdo anaerdbia de
residuos solidos organicos, devido a presenca ent@mposicdo de materiais de natureza

extremamente complexa.

Algumas pesquisas utilizam a andlise do carbonénicg total para determinagéo
da matéria organica. No Quadro 25 apresenta-sesatados obtidos nas analises do COT e

na Figura 20 a variacdo no decorrer dos ensaios.

Quadro 25: Comportamento do COT

Ensaio COT inicial DP COoT DP Remocéo
(%) COT inicial final (%) COT final COT (%)

B5 10,16 1,35 15,96 1,89 +57,0
B6 14,16 5,69 13,23 1,26 6,6
B7 13,70 0,99 13,88 1,97 +1,3
B8 12,22 1,77 13,30 3,97 +8,8
B9 13,31 1,50 13,41 0,55 0,0
B10 15,63 1,69 10,39 2,85 33,5
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Figura 20: Variacdo do COT ao longo dos ensaios
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Em relacdo ao ensaio B5 cabe ressaltar que o miesamberrompido no décimo
segundo dia devido a imprevisto no fornecimentertgia elétrica em virtude de um temporal

ocorrido na regiao nesta data. Consequentemerggradh¢cao dos materiais foi incompleta.

O ensaio B6 indica uma remoc¢ao de aproximadame®é¥% 6o carbono orgéanico
e 0 ensaio B10 33,5%. Estes valores séo inferiams resultados obtidos por outros
pesquisadores como Queir@t. al. (2011) e Coimbraet. al. (2012), cujos valores se
aproximaram de 80% e 44% respectivamente, porémstens de tratamento empregado

considerou um tempo de retencéo superior a cem dias

O baixo percentual de remocéao de carbono orgamEsantado na maioria dos
ensaios realizados, pode estar relacionado a c¢aréecnitrogénio do substrato. Segundo
Massukado (2008), o carbono organico somente sgradado se houver nitrogénio suficiente

para o crescimento dos microorganismos.

Na Figura 21 apresenta-se a variagdo do nitrogénlongo dos ensaios.
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Figura 21: Variacdo do Nitrogénio ao longo dos engas
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Com base na analise dos sdlidos totais volateibéamse determinou a Taxa de

Carregamento Organico do sistema em cada ensaaul(QQ6).

Quadro 26: Taxa de Carregamento Orgénico

Ensaio TCO
(g.SV/dia.m3)

B5 18,41

B6 16,95

B7 28,96

B8 33,25

B9 54,44
B10 116,37

Reis (2012) obteve taxas que variaram 0,5 a 0,3\kgm3.dia ao tratar residuos
sélidos organicos em biodigestor anaerébio operaatobatelada. Pinto (2006) ao tratar
residuos sélidos organicos juntamente com lodoardpies sépticos e dejetos de suinos obteve
valores em torno de 0,85 kg SV/m3.dia. Segundda®ldo pesquisador, ao elevar a TCO para

1,68 kg SV/ m3.dia verificou-se uma oscilacao rstesna, com queda consideravel do pH.
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5.4 ANALISE DO DO BIOFERTILIZANTE

5.4.1 Umidade
No Quadro 27 apresenta-se os percentuais finaisnddade obtidos em cada

ensaio.

Quadro 27: Teor de umidade do biofertilizante em Tihal

Ensaio Umidade
(%)
B5 92,6
B6 93,2
B7 93,4
B8 93,7
B9 93,5
B10 93,4

De acordo com os resultados apresentados, o teomdakade do biofertilizante
gerado encontra-se acima dos percentuais permifidias legislacdo vigente. A Instrucao
Normativa n°25 do Ministérios da Agricultura (BRASP009), cita que a umidade a umidade

maxima para os biofertilizante Classe C é de 50%.

Segundo Flor (2006), o alto percentual de umidamtesgntado no término da
digestdo anaerdbia indica a necessidade de umra@snento que envolve desidratacéo,
aeracao e tratamento do lixiviado. Através da dig@o do material digerido em um leito de
secagem, é possivel ajustar o teor de umidadevploees inferiores a 70%. Este percentual
facilita o armazenamento e viabiliza o transpodéiubfertilizante. Santos (1992) e Souza &
Resende (2003), sugerem o uso do biofertilizanta edto teor de umidade atavés de

pulverizacdes na producdo de mudas e na rega tiroarde germinacao.

5.4.2 Caracterizacdo quimica
No Quadro 28 apresenta-se a caracterizacdo quimigal do material em

digestao e os valores obtidos no produto final.

Quadro 28: Caracterizacao quimica do biofertilizane em Tfinal

COTi COTt NTi NT: NT¢+ Relacdo Relacao H PTs KTy

%) (%) (%) C:N, N P ) (@)
B5 10,16 1596 0,31 029 282 331 551 82 007 0
B6 14,16 13,23 0,31 0,24 2,75 421 551 80 0,10 0
B7 13,70 13,88 0,27 0,27 2,72 521 51:1 86 0,10 0
B8 12,22 13,30 0,23 0,22 224 531 601 85 011 0
BO 13,31 13,41 0,23 0,18 2,17 591 741 79 010 0
B10 1563 10,39 0,20 0,12 1,37 771 86:1 82 0,12 0
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Segundo as especificacdes da Instrucdo Normatizb fBRASIL, 2009), para
fertilizantes organicos compostos, Classe C, mgémio total minimo deve ser de 1,0%,

portanto os resultados obtidos nos ensaios reakza@lo atenderam este parametro.

Sousa (2012), ao pesquisar a digestdo anaerédrRSBeinoculado com esterco
bovino, obteve os melhores resultados na propot¢hoO biofertilizante final apresentou
valores médios de N de 1,88g/L. Este valor é iofexd valor médio obtido nesta pesquisa, que
foi de 2,35g/L.

Trombin (2005), tratando RSP em um reator anaeréfgmciona que o nitrogénio
determinado foi de 1,82%, com resultados variareld ,d5% a 2,71%. Em seu trabalho, o
pesquisador justifica que a elevada concentracaotiagénio se deve a presenca de grande
parte da matéria organica ser de origem vegetal efte que nédo ocorre na pesquisa atual, na

gual a parcela vegetal sempre foi uma minoria.

Para potassio e fésforo, ndo ha exigéncias de eslorinimos na instrucao
normativa, necessitando apenas que os valoresoskgglam declarados. Para o fésforo, os
resultados oscilaram no intervalo de 0,07% a 0,1Ppara o potassio, em todos 0s ensaios

realizados néo foi possivel detectar este nutriente

Rao e Singh (2004), descreveram que a relacdo s para os crescimento de
microrganismos € de aproximadamente 20-30:1, e paeao residuo seja considerado
estabilizado de 10-13:1. Portanto, observou-seaquetacdo C:N, tanto inicial, quanto final,
apresentaram valores acima do recomendado, vareamo®33 — 77:1 na inicial e 51 e 86:1 na

final.

Hartmann e Ahring (2005), recomendam propor¢cée€e= 150 e N/P = 5,
sugerindo que as mesmas estao indicando que cspoode biodigestdo anaerdbia dos residuos
esta ocorrendo de forma estavel e completa. Adgsanal pesquisa realizada, as relagdes meédias
obtidas foram C/P = 131 e N/P = 2, ambas inferiaceeecomendado pela literatura.

Os resultados obtidos na pesquisa apontam rel&;8emuito elevadas, devido a

caréncia de nitrogénio.

As relagdes de CTC/C obtidas apresentam-se no Qaadr
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Quadro 29: Relagbes CTC/C

CTC Relacédo CTC/C
(cmok/kg) (mmok /g)
B5 83,7 0,78
B6 80,8 0,61
B7 82,7 0,59
B8 93,9 0,84
B9 107,2 0,77
B10 98,2 0,68

Nos ensaios relizados, os resultados obtidos égiraim o intervalor considerado
ideal, ficando préximos ao limite superior. Ao colesar a relacdo CTC/C com os valores
sugeridos pela literatura constata-se que o profind n&o atingiu um bom grau de
estabilizacdo, apresentando resultados desta oetagéio inferiores a literatura. Sengundo a
IN n°® 25 (BRASIL, 2009), a relacdo CTC/C minima eleser de 20, portanto a relacéo

apresentada nao atende a legislacao.

Porém, cabe ressaltar que, segundo Paiva (2008 Mato$ 2004), no Brasil os
valores de CTC comumente encontrados em solosmstfaxa de 3 a 15 cmolc/kg e, portanto,
inferior a CTC dos biofertilizantes gerados. Coaesmido que a CTC esta diretamente ligada a
fertilidade de um solo, a adicdo desse biofertili@arganico, melhoraria as caracteristicas de

fertilidade nos solos.

5.4.3 Caracterizacao microbiologica

Existem poucos estudos voltamos para a remocamldermes no tratamento
anaerobio de RSP, sendo a maioria dos estudosioslpara o tratamento de aguas residuarias
de suinocultura em reatores UASB (OLIVEIRA, 199EREIRA, 2003et. al RAMIRES
2005).

Segundo a IN DAS n° 25 (BRASIL, 2009) e a IN DA2i° limitam a presenca
de contaminantes biolégicos em 1000 NMP/g pardoroties fecais e 1 ovo em 4 gramas de
ST para ovos viaveis de helmintos. No Quadro 38sgmta-se os resultados obtidos na analise
destes parametros.
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Quadro 30: Valores médios dos ensaios microbiol6gis obtidos em Tfinal

Ensaio Coliformes Ovos de
termotolerantes helmintos
(NMP/q) (Unidade/4q)

B5 15168 <1,00
B6 15097 <1,00
B7 5056 <1,00
B8 4245 <1,00
B9 4403 <1,00
B10 101120 <1,00

Conforme os valores apresentados no Quadro 30.esemga de coliformes
termotolerantes esta acima do limite permitido malpto final gerado nas bateladas realizadas.
Segundo Chernicharo et. al. (2001), a aplicacatigéstado anaerdbia mesofilica para remocéao

de coliformes tem baixa eficiéncia.

O tratamento anaerdbio em condi¢cdes mesofilicagrgequado para se obter a
remocao completa de coliformes termotolerantes @884), Holando, Kéttner (2002), Piana
et al. (2011) e Teixera (2012) apontam em suasupsEsg|que em condi¢cdes termofilicas a

remocéo de coliformes termotolerantes alcanga 100%.

Em relagdo a presenca de ovos viaveis de helmetosydos os ensaios realizados,
foi possivel atender a este parametro da legiskag@ate, conforme informado no Quadro 30,

uma vez que as amostras apresentaram menos deowiae®l a cada 4 gramas de amostra.

5.5 TESTE DE GERMINACAO
No teste de germinacado foi avaliada a germinac&osdmentes em relacdo ao

biofertilizante gerado na biodigestdo. Os resubgoara porcentagem de germinacéo (PG) e

indice de velocidade de germinacéo (IVG) podenviséws no Quadro 31 e Quadro 32.

Quadro 31: Potencial de Germinagé&o obtido para ossaios
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Ensaio Branco DP Branco Ensaio DP Ensaio Minimo Situacéo
(%) (%) (%) (%) (%)

B5 98,0 4,0 86,7 4,6 <88,2 Nao Atendgq
B6 98,0 4,0 97,3 4,6 <88,2 Atende
B7 97,0 3,8 99,0 2,0 <87,3 Atende
B8 95,0 2,0 96,0 3,3 <85,5 Atende
B9 97,0 2,0 96,0 3,3 <87,3 Atende
B10 98,0 2,3 94,0 2,3 <88,2 Atende

Quadro 32: Indice de Velocidade de Germinacao obtapara os ensaios

Branco DP Branco Ensaio DP Ensaio Minimo

Ensaio (%) (%) (%) (%) (%) Situacao
B5 23,9 0,7 21,0 0.9 <215 Nao Atende
B6 23,9 0,9 23,3 1,7 <215 Atende
B7 23,0 0,8 24,0 0,3 < 20,7 Atende
B8 22,7 0,8 23,4 1,4 <204 Atende
B9 22,9 0,6 22,9 1,4 < 20,6 Atende
B10 22,9 0,4 22,5 0,2 < 20,6 Atende

Conforme CCME (1996) apud Lobato (2014), tanto ga@& como para IVG,
indices acima dos 90 % em relacdo ao controle ¢bjyasdo considerados minimo para que um

composto seja considerado maduro e livre de fitoasx

A literatura carece de pesquisas que utilizem te s germinacao para avaliacéo
do biofertilizante gerado no tratamento anaerébifraicdo organica facilmente biodegradavel
de residuos soélidos domésticos em biodigestoregjosa grande maioria dos resultados
provenientes de trabalhos desenvolvidos paraantexito destes residuos via compostagem.

Na Figura 22, Figura 23 e Figura 24, visualiza-gereparacdo das amostras e
comparar os resultados visuais na contagem realii no quinto dia de analise do

biofertilizante gerado no ensaio BS.

Figura 22: Preparacao das placas de Petri



Figura 23: Placa de Petri da amostra Branco

Figura 24: Placa de Petri contendo a solugdo comdfertilizante
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De uma maneira simplificada, foi possivel determipze o tratamento avaliado

apresentou valores semelhantes ao branco.

Tanto para o potencial de germinacdo como paradixeénde velocidade de
germinagdo, apenas o0s ensaios B7 e B8 apresentasaltados superiores ao da referéncia,
sendo os demais resultados inferiores. Visualmemesultado observado no desenvolvimento
das folhas nas placas com a solucao contendoertiiatinte foi inferior em relacéo ao branco.
Esta mesma situacdo repetiu-se nos demais ensatizados. Porém, considerando as
exigéncias para o biofertilizante, apenas o erfsai&o atendeu ao minimo imposto, portanto,

considera-se que o biofertilizante gerado é adegparh o0 uso.
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6 CONCLUSOES
A proporcédo de 6:1 adotada, sendo lodo e subgseapectivamente, para partida

do sistema mostrou-se adequada, ndo permitindoapressse acidificacao.

O pH se mantevese na maioria do tempo dentro da fednsiderada ideal,

apresentando-se levemente alcalino em dados mosnento

A eficiéncia na remocao de matéria organica fariof ao ideial devido a caréncia

de nitrogénio apontada nas elevadas relacbes Cdseapadas.

Considerando as imposicdes da Instrucdo Normati&a do MAPA, fisicamente
o biofertilizante apresentou umidade acima da éfspmta, sendo seu uso direto possivel
apenas por aspersado. Quimicamente o produto gapdeentou caréncia de macronutrientes

como nitrogénio e fésforo e potassio que nao fteatado.

A capacidade de troca catibnica apresentou resgltadaixo da média para este
tipo de tratamento, porém ainda adequado para ars® condicionador de solo ja que os
resultados obtidos sdo superiores em relacao aimdims tipos de solos do pais.

Os parametros microbiolégicos foram parcialmentnditios, com resultados
satisfatorios para ovos viaveis de helmintos eficismtes para os valores de coliformes

termotolorantes que ficaram acima do limite pewhoiti

No teste de germinacgéo o biofertilizante apresergsultados muito proximos ao
branco. Apesar de atender as exigéncias e apresers@ncia de fitotoxidade, o ideal seria

obter-se resultados acima da amostra referéngisg odicaria boa maturacéo do produto final.

Por fim, para novas pesquisas desenvolvidas ng éuggre-se a revisdo dos
parametros orperacionais, aumentando o tempo elecé de solidos no sistema e alteracao
da condicdo mesofilica para termofilica, visandaaumelhor sanitizacdo do produto final.
Pode-se ainda considerar a co-digestdo com resgueogossam suprir o déficit de nitrogénio

identificado.



96



97

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas TécnicABR 7181 Solo - Analise
granulométrica. Prescreve o método para analise granulométricaoties, realizada por
peneiramento ou por combinacdo de sedimentacaoetramento. Rio de Janeiro, 1984.

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas TécniddBR 10.004 — Residuos Solidos —
Classificacao Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas TécniddBR 10.006 — Procedimento para
obtencao de extrato solubilizado de residuos solisidRio de Janeiro: ABNT, 2004.

ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técni®dBR 10.007— Amostragem de residuos
sélidos Fixa os requisitos exigiveis para amostragenesieluos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de krapPublica e Residuos Especiais.
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil16p. 2014.

AGDAG, O. N; SPONZA, D. TCo-digestion of mixed industrial sludge with municgpal
solid wastes in anaerobic simulated landfilling biceactors. Journal of Hazardous Materials.
V. 140, p. 75-85.2007.

AHRING, B.K. Status on science and application of thermophilic reaerobic digestion
Water Science. Technology. V. 30, n. 12, p. 241-2894.

ALEMANHA, Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defa do Consumidor da Alemanha
(BMELV). Guia Pratico de Biogas: Geracao e Utilizacadb? edicao, 236 p. Gulzow, 2010
(versao traduzida). Disponivel emmvw.cidades.gov.br/probioga8cesso em: Abril de 2015.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B., COSTA, L. M., OLIVEIRA,C., VELLOSO, A. C. X.
Metais pesados em alguns fertilizantes e corretivoRevista Brasileira de Ciéncia do Solo,
n. 16, p. 271, 1992.

ANGENENT, L. T.; SUNG, S.; RANSKIN, LMethanogenic population dynamic during
start up of a full scale anaerobic sequencing batcteactor treating swine waste Water
Research, v. 36, p. 4648 — 4654, 2002.

APHA — American Public Health Association 2082andard methods for the examination
of water and wastewater 22 nd ed., Washington, American Public Healtho&sstion Pub.,
1935 p.

ALVES, S. M., MELO, C. F. M., WISNIEWSKIA. Biogas uma alternativa de energia no
meio rural. Belém, EMBRAPA-CPATU, 1980.

AVELLAR, L. N.; CARROCCI, L. R.; SILVEIRA, J. LBiogas na co-producdo: a utilizacéo

de subprodutos agro-industriais na geracdo de enemy em unidades co-geradoras

Bioteconologia, Ciéncia e Desenvolvimento. Novasnbéogias. 2002. Disponivel em:
<www.biotecnologia.com.br/bio13/13_g.asp>. Acesso0® de maio 2016.



98

BARRERA, P.Biodigestores: energia, fertilidade e saneamento paa zona rural. 2 ed.
Séo Paulo: Icone, 2003, 106 p.

BARCELOS, B. R.Avaliacdo de diferentes in6culos na digestdo anadn@ da fracao
organica de residuos solidos organicoBissertacado de Mestrado do Programa de Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade desiia. 2009. 90p.

BARCELO, J., POSCHENRIEDER, ®Respuestas de las plantas a la contaminacion por
metales pesadasSuelo y Planta, n. 2, p. 345, 1992.

BENGTSSON, SAcidogenic fermentation of industrial wastewatersEffects of chemostat
retention time and pH on volatile fatty acids prodiction. Biochemical Engineering Journal,
40:492, 2008.

BERGMANN, W. Nutritional disorders os plants: development, visurand analytical
diagnosis New York: G. Fischer, 1992. 741 p.

BOUALLAGUI, H.; CHEIKH, R.; BEN MAROUANI, L.; HAMDI, M. Mesophilic biogas
production from fruit and vegetable waste in a tubdar digester. Tunis: Bioresource
Technology. V. 86, p.85 — 89. 2003.

BOUALAGUI, H.; HAOUARI, O., TOUHAMI; Y., BEN-CHEIKH R., MAROUANI, L.,
HAMDI, M. Effect of temperature on the performance of an anaebic tubular reactor
treating fruit and vegetable waste Process Biochemistry, v. 39, p. 2143 - 2148, 2004

BOUALLAGUI, H.; TOUHAMI, Y.; CHEIKH, R.B.; HAMDIA, M. Bioreactor performance
in anaerobic digestion of fruit and vegetable wad$Reocess Biochemistryv.40, p.989-995,
2005.

BOUALLAGUI, H.; RACHDI, B.; GANNOUN, H.; HAMDI, M. Mesophilic and
thermophilic anaerobic co-digestionof abattoir wastwater and fruit and vegetable
wastein anaerobic sequencing batch reactar8iodegradation, n. 20, p. 401-409, 2009.

BOLZONELLA, D., FRANCESCO, F., PAVAN, P., CECCHI, Rnaerobic fermentation of
organic municipal solid wastes for the prodution oSoluble organic compoundsindustrial
Engeneering Chemistry Researeh44, p. 3412 — 3418, 2005.

BRADY, N. C.Natureza e propriedades do solo7 ed. Rio de Janeiro, 1989.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasimento. Secretaria de Apoio Rural e
Cooperativismo. Instru¢do normativa n © 10, de ndai@004 Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil Poder Judiciario, Brasilia, DF, 12 mai. 2004.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abadmento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Instrucdo normativa n ° 25, de judeo2009.Diério Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil Poder Judiciario, Brasilia, DF, 23 jul. 2009.



99

BRASIL. Ministério da Agricultura Pecuaria e Abasieento. Regras para analise de
sementes2009. Disponivel em: < http://www.agricultura.gay=h Acesso em: 10 maio de
2015.

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac&stimativas anuais de emissdes de
gases de efeito estufa no Brasil. 2014. Disponivelem
http://www.mct.gov.br/upd_blob/0235/235580.pAtessado em: 09 de agosto de 2016.

BRASIL. Fundacdo Nacional de Saudeéompostagem familiar. 2009. Disponivel em:
<http://www.administracao.mp.pr.gov.br/arquivos#AlanualFUNASA.pdf >. Acesso em:
06 de julho. 2015.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abadtnento. Instrugcdo normativa n ° 25, de
setembro de 200Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil Poder Judiciario,
Brasilia, DF, 01 set., 2009.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasimento. Secretaria de Apoio Rural e
Cooperativismo. Instru¢cdo normativa n © 27, de gudd 2006Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil Poder Judiciario, Brasilia, DF, 09 jun. 2006.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasinento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Instrugdo normativa n ° 28, de julleo2007.Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil Poder Judiciario, Brasilia, DF, 27 jul. 2007.

BRASIL. Lei Federal n°® 12.305 de 02 de agosto de 2018stitui a Politica Nacional de
Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12deréiro de 1998; e d& outras providéncias.

BUTTENBENDER, Sandro Edésio; MILLER, Paul Richardoivisen. Avaliacdo da
compostagem da fracdo orgénica dos Residuos Sélidddanos provenientes da coleta
seletiva realizada no municipio de Angelina/SCIn: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23., 2005, CampoGrande, MS. Anais
eletrénicos ... Disponivel em: < http://www.bvsdép.org/bvsacd/abes23/I11-004.pdf>.
Acesso em: 12 jan. 2013.

CARNEIRO, T.F.Digestion anaerobia termofilica seca de residuos |gfips urbanos:
estudio de las variables del proceso en el arranquyeestabilizacion del bio-reactor.2005.
400f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica). Rrogrde Pds-Graduagdo em Engenharia
Quimica e Sanitaria. Universidade de Cadiz, UCAdabka, 2005.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOManual de Capacitacdo sobre
Mudanca do Clima e Projetos de Mecanismo de Deservionento Limpo (MDL) . Brasilia,
DF. 2008, 276p.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA.Resolugédo n° 375, de 29 de
agosto de 2006Define critérios e procedimentos, para o usocatgide lodos de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto isaaiggus produtos derivados, e da outras
providéncias.



100

CARNEIRO, P. HEfeitos da adicéo de lodo ao inoculo de reator anadio hibrido solido-
liquido tratando fracdo organica de residuos solid® urbanos Dissertacdo de Mestrado.
Universidade de Séo Paulo. 2005. 135 p.

CARNEIRO, T.F.Digestion anaerobia termofilica seca de residuos lgibs urbanos:
estudio de las variables del proceso en el arranqyeestabilizacion del bio-reactor.2005.
400f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica). Rrogrde P6s-Graduag¢do em Engenharia
Quimica e Sanitaria. Universidade de Cadiz, UCAadaba, 2005.

CASSINI, S. T.Digestao de residuos sélidos organicos e aproveitanto do biogasRio de
Janeiro. ABES, 2003.

CENBIO. Medidas mitigadoras para reducédo de emissdes de gasde efeito estufa na
geracao termelétrica 222 p. Brasilia, 2000.

CHANAKYA, H. N; RAMACHANDRA, T. V et al Micro-treatment options for
components of organic fraction of MSW in residentidareas Environ Monit Assess. N. 135,
p. 129-139. 2007.

CHERNICHARO, C.A. de L.; AROEIRA, R. MMetodologia para avaliacao de alcalinidade
em processos anaerobio®io, p. 31-36, Rio de Janeiro, 1994.

CHERNICHARO, C. A. L.; VAN HAANDEL, A. C.; CYBIS, LF. CYBIS, E. F Introducéo.
IN: PROSABPrograma de Pesquisa em saneamento B&%ise tratamento de efluentes de
reatores anaerébiosBrasilia, p.19-34, 2001.

CHERNICHARO, C.A. de LPrincipios do tratamento biolégico de aguas residuis em
reatores anaerobios Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Saaith Ambiental,
UFMG. v.5, p. 84, 2007.

COIMBRA, G. F. Avaliagédo da eficiéncia da remogao de nitrogénio tal e carbono
organico total. UNIVATES, Lajeado, 2012.

CRAVIERO, A., M., LA IGLESIA, M. R. de, HIRATA, Y.S. Manual de biodigestores
rurais. Sao Paulo: IPT, 61 p., 1982.

CRAVIERO, A., M. Desempenho e estudos cinéticos de biodigestores rigils com
diferentes porcentagens de enchimentdSao Paulo, 1994, 252 p. Tese (Doutorado em
Engenharia). Escola Politécnica. Universidade aeFRzdilo.

CHYNOWETH, PC PullammanappalliMicrobial ecology of the leach bed anaerobic
digestion of unsorted municipal solid waste Water Science & Technology, 2000.

DE BAERE, L. Anaerobic digestion of solid waste: state-of-the-ar Water Science &
Technologyv. 41: p. 283 - 290, 2000.

DEMIREKLER, E.; ANDERSON, G.KEffect of sewage-sludge addition on the start-up of
the anaerobic-digestion of OFMSW Environ. Technolv. 19 (8): 837-843, 1998.



101

DEUBLIN, D.; SETINHAUSER, A.;Biogas from Waste and Renewable Resources: An
Introduction. Ed.:Wiley-VCH Verlag GmbH & Co KGaA, Weinheim, Geamy. 2008

DILALLO R., ALBERTSON O. E.Volatile acids by direct titration. Journal of Water.
Pollution Control Federation. V. 4, p. 356-365. 196

DONOSO-BRAVO, A.; MAILIER, J.; MARTIN, C.; RODRIGUE, J.; ACEVES-LARA,
C.A;; WOUWER, A.V. Model selection, identification and validation in a&aerobic
digestion: a review Water Research, v.45, p. 5347-5364, 2011.

EMATER Para — Empresa de Assisténcia Técnica enBiteRural do Par8IOGAS, uma
alternativa energética para o homem rural Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural do Estado do Para, Julho, 1981.

EMBRATER — Empresa de Assisténcia Técnica e ExterRéral. Manual técnico —
Construcéo e operacédo de biodigestor modelo chin&rasilia, 1981.

FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE- FNRAgency for Renewable
Resources Departament of Public Relations, order n® 328, f1ly revised edition, 2013.

FERGUSON, J. F., EASTMAN, J. A., 198%olubilization of particulate organic carbon
during the acid phase of anaerobic digestian Journal Water Control Federation
Washington, V.53, n.3, p. 352 — 365.

FERNANDEZ RODRIGUEZ, J.; PEREZ, M.; ROMERO, Mgsophilic anaerobic digestion
of the organic fraction of municipal solid waste: dtimisation of the semicontinuous
process.Chemical Engineering Journal, v. 193-194, p. 1020%2.

FERREIRA, M. E., CRUZ, M. C. P., RAIJ, B. V., ABRELLC. A. Micronutrientes e
elementos toxicos na agriculturaJaboticabal: CNPq/FAPESP/POTAFOS, 2001.

FIALHO, L. L. Caracterizacdo da matéria organica em processo de@mpostagem por
métodos convencionais e espectroscopicd)07. 170p. Tese (Doutorado em Ciéncias —
Quimica Analitica) — Sao Carlos: Instituto de Quiande Sdo Carlos — Universidade de Sao
Paulo, 2007.

FLOR A., Arroja L., Capela I., (2006Anaerobic co-digestion of organic fraction of
municipal solid waste and waste activated sludge different ratios, Proceedings of the 9th
International Waste Management and Landfill SymwmsiCagliari, Italia, 6 — 10 Outubro
2006.

FONSECA, F. S. T, et ahnalise de Viabilidade Econémica de BiodigestoresamAtividade

de Suinocultura na Cidade de Balsas - MA: um Estudde Caso In: congresso da sociedade
brasileira de economia, administracéo e sociolngia. Universidade Estadual do Maranhé&o.
Maranh&o, 2009.

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; VAN HAANDEL, A,C.; ZAIA, M & CAVALCANTI,
P.F.F.Fundamentos do tratamento anaerdbio. In Campos, R. (org).Tratamento de
esgotos sanitarios por processo anaerobio e dispgBd controlada no soloRio de Janeiro:
PROSAB, . p29-52. 1999.



102

GHOSH, S.Kinetics of acid-phase fermentation anaerobic digé®n. Biotechnology
Bioeng., 2:301, 1981.

GONCALVES, S.C.Efeito da agitacdo mecanica na co-digestdo anaerabie residuos
soélidos organicosFortaleza, Programa de Pés-Graduacdo em Engerthaiia Hidraulica e
Saneamento, UFC, 2005. Dissertacdo de mestrado, 86p

GUERMOUD, N.; OUAGJNIA, F.; AVDELMALEK, F.; TALEBF.; ADDOU, A.Municipal
solid waste in Mostagnem city (Western Algeria)Waste Manage. N. 29, p. 896-902, 2009.

GUIMARAES, J. R.; NOUR, E. A. ATratando nossos esgotos: processos que imitam a
natureza. Quimica nova na escola, edi¢do especial, p. aig 2001.

GUJER, W.; ZEHNDER, A J. B. 1988.0nversion processes in anaerobic digestiowater
Science and Technologyol. 15, p. 127 — 167.

HARTMANN, H.; AHRING, B.K. Efficiency of the anaerobic treatment of the orgarg
fraction of municipal solid waste:collection and petreatment Waste Management. V. 22,
n. 1, p. 35-41. 2004.

HARTMANN, H.; AHRING, B. K. Anaerobic digestion of the organic fraction of
municipal solid waste: Infuence of co-digestion wit manure. Water Research. V. 39, p.
1543-1552. 2005.

HARTMANN, H.; AHRING, B.K. Strategies for the anaerobic digestion of the orgac
fraction of municipal solid waste: na overviewWater Science and Technology, V.53, p 7 —
22, 2006.

HERNANDEZ-BERRIEL, M. C.; BENAVIDES, L. M.; PERED. J. G.; DELGADO, O. B.
The effect of moisture regimes on the anaerobic degglation of municipal solid waste from
Metepec (Mexico).Waste Manage. N. 28, p. 14-20, 2008.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e EstatéstIindicadores de desenvolvimento
sustentavel - Brasil 2010. Disponivel em
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/recursasmés/ids/ids2010.pdfAcessado em 02
de marco de 2015.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estat&stCenso demografico 2010Disponivel
emwww.ibge.gov.br. Acesso em: Janeiro de 2014.

IGONI, A. H., AYOTAMUNO, M. J., EZE, C. L., OGAJEK. O. T., PROBERT, S. esigns
0s anaerobic digester for producing biogas from mugipal solid-waste Applied Energy,
V. 85, p. 430 — 438, 2008.

IZUMI, K.; OKISHIO, Y.; NAGAO, N.; NIWA, C.; YAMAMOTO, S.; TODA, T.Effects of
particle size on anaerobic digestion of food wastdnternational Biodeterioration &
Biodegradation, v. 64, p. 601-608, 2010.



103

IPCC,2007 Climate Change Synthesis Reparintergovernmental Panel on Climate Change,
Geneva, Switzerland. 2007, pp. 104. Disponivel em:
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publicatioipcc_fourth_assessment_report_synth
esis_report.htmAcesso em: 06/07/2015.

JUN, D.; YONG-SHENG, Z.; MEI, H.; WEI-HONG, ZInfluence of alkalinity on the
stabilization of municipal solid waste in anaerobicsimulated bioreactor. Journal of
Hazardous Materials, v. 163, p. 717-722, 20009.

KAYHANIAN, M., RICH, D. Pilot-scale high-solids thermpohilic anaerobic diggtion os
municipal solid waste with na emphsis on nutrient equirements Biomass and Bioenergy,
V. 8, p. 433 — 444, 1995.

KASPAR, H. F.; WHURMAN, K. 1977Kinetic parameters and relative turnovers of some
important catabolic reactions in digesting sludgeApplied Enviromental Microbiology, v.
36, p. 1 -18.

KELLER, P.Methods to evaluate maturity of compostCompost Science, v.2, p.20-26, 1961.

KHALID, A. The anaerobic digestion of solid organic wastéNaste Management, v. 31,
2011.

Kottner M., (2002Dry fermentation - a new method for biological tredament in ecological
sanitation systems (ecosan) for biogas and fertiez production from stackable biomass
suitable for semiarid climates CEMSA — Conference, 1-16.

KOTZE, J. P.; MTHIEL, P. GAnaerobic digestion Il — The caracterization and catrolo f
anaerobic digestion Water Research, V.3, p. 459-494, Oxford, 1969.

KUROKI, V., ALMEIDA, L. F., NOVAES, A. P., MAGNONWr, L, NOGUEIRA, A. R. A,,
SOUZA, G. B., SILVA, W. T. L.Avaliacdo fisico-quimica de efluente gerado em
biodigestor anaerdbio visando a aplicacdo como féizante agricola. Simpdsio
Internacional sobre Gerenciamento de Residuos aealé Floriandpolis, SC, 2009.

LANGE, L.C.; COELHO, H.M.G; ALVES, D.E.W.S.: FERREA, C.F.A; SIMOES, G.F.;
SILVA, F.V.B. Metodologia para analises laboratoriais de residuosolidos urbanos ,
liquidos lixiviados de aterros sanitarios e solofn: Castilhos Jr.(org.). PROSAB - Residuos
Solidos Urbanos: Aterro sustentavel para MuniciglesPequenos Portes. Rio de Janeiro:
ABES, Apéndice 1, p. 199-221, 2003.

LAUFER, A. Avaliacdo de processo alternativo de biodigestdo ma tratamento de
residuos solidos organicos domeéstico®issertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica).
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Quimideersidade Estadual do Oeste do
Parana, Toledo, 2008.

LEE, D. H.,Methane production potencial of leachate generateftom Korean food waste
recycling facilities: a lab scale studyWaste Management, v. 29, p. 876-882, 2009.



104

LEMA, J.M.; MENDEZ, R., SOTO, MTratamento de anaerdbios para o tratamento de
efluentes liquidos In: Curso de digestao anaerdbia aplicada a residdlidos e liquidos.
Recife, 1997.

LEME, M.M.V.; ROCHA, M.H.; LORA, E.E.S.; VENTURINI,0.J.; LOPES, B.M
FERREIRA, C.H.Techno-economic analysis and environmental impactsaessment of
energy recovery from Municipal Solid Waste (MSW) inBrazil. Resources, Conservation
and Recycling, v. 87, p. 8-20, 2014.

LEITE, V.D.; LOPES, W.S.Bioestabilizacdo anaerdbia de residuos sélidos omjéos em
reatores de bateladaRevista Brasileira de Engenharia Agricola e Amtaik v.5, n.1, p. 119-
123, 2001.

LEITE, V.D.; SILVA, S.A.; SOUSA, J.T.; LOPES, W.SQLIVEIRA, S.A. Co-digestao
anaerobia de residuos solidos organicosin:. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23, 2005, Campo fande. Anais eletronicos
disponivel em CD-ROM.

LETTINGA, G., 1980.Use of upflow sludge blanket (USB) reactor concepor biological
wastewater treatment, especially for anaerobic treaent. Biotechnology and
Bioengineering, v. 22. P. 699 — 734.

LI, Y.; PARK, S. Y.; ZHU, JSolid-state anaerobic digestion for methane produin from
organic waste Renewable and Sustainable Energy Reviews, \p.181 — 826, 2011.

LIMA, N. C. Andlise de tipos de concentracdes de inOculos pgpatencializar a geracéo

de biogas na digestdo anaerdbia da fracdo organidas residuos solidos domiciliares do
bairro Planalto Pici, Fortaleza — CE Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil.etsidade Federal do Ceard, Fortaleza,
CE. 2015.

LOBATO, C., 2014Compostagem para tratamento da parcela facilmentearadavel dos
residuos solidos domeésticos rejeitada nos procesdies triagem de inertes,2014. 126f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Prograte Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil. Universidade do Vale do Rio dos Sinos, S&opoldo, RS. 2014.

LOPES, I. V.O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL: guia derientacda Rio
de Janeiro. Fundacéo Getulio Vargas, 2002, 90p.

LISSENS, G., VANDEVIVERE, P., DE BAERE, L., BIEY,.BM., VERSTRAETE, WSolid
waste digestors: Process performance and practicerf municipal solid waste digestion
Water Science & Technology. 44, n° 8, p. 91 — 102, 2001.

MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental: metais pesad, mitos,
mistificacéo e fatos Sado Paulo: Produquimica, 1994.

MAPA - Manual de métodos analiticos oficiais para fertiliantes minerais, organicos,
organominerais e corretivos Brasilia: MAPA/SDA/CGAL. 2014, 220p.



105

MARTINS, L.L.; MOURATO, M.P.; CARDOSO, A.l; PINTOA.P.; MOTA, AM.
GONCALVES, M.L.S.; VARENNES,A. 20110xidative stress induced by cadmium in
Nicotiana tabacum L.: effects on growth parameterspxidative damage and antioxidant
responses in different plant parts Acta Physiol Plant.

MASSUKADO, L. M. Desenvolvimento do processo de compostagem em urmda

descentralizada e proposta de software para o gerelamento municipal dos residuos

sélidos domiciliares 2008. Tese de Doutorado — Programa de Pés Ge@ulean Ciéncias da
Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de S#los; Sao Carlos, SP.

MATA-ALVAREZ, J.; MACE, S.; LLABRES, P Anaerobic digestion of organic wastes. An
overview of reaserch achievements and perspectivdgioresource technology. 74, p. 3 -
16, 2000.

MATA-ALVAREZ, J. The biomethanization of the organic fraction of muncipal solid
wastes Water Magazine, V. 21, p. 59 — 61, 2002.

MATA-ALVAREZ, J. Biomethanization of the organic fraction of municipal solid wastes
IWA Publishing. 2003. Cornwall.

METCALF, E.; EDDY, M.Wastewater engineering: treatment, disposal, reus8a ed, Nova
York, Estados Unidos: McGraw-Hill, 1991, 1334p.

METCALF & EDDY. INC., 2003 (b). Reuse. 4. ed. Newrk, McGraw - Hill Book, 1815p.

METCALF & EDDY, Inc. Wastewater Engineering: Treatment and Reusd~ourth Edition,
revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Bureomd H. David Stensel. McGraw Hill,
2004.

NACHTIGALL, G. R., RAIJ, B. V. Andlise e interpretacdo do potassio no saldEm:
TSUIOSCHI, Y., ABDALLA, S. R. S.Potassio na agricultura brasileira Anais do Il
Simpadsito sobre potassio na agricultura brasil€éinacicaba, 2005.

NOGUEIRA, J. L. M.Desenvolvimento limpo e o mercado de carbond®isponivel em
www.pucminas.br/conjunturécessado em 11 de abril de 2015.

NOGUEIRA, L. A. H.Biodigestaa a alternativa energética. S&o Paulo: Nobel, 1986.

NOVAES, R.F.V. 1987.Microbiologia e bioquimica da digestdo anaerdbia In:
ENCONTTRO ESTADUAL DE ESPECIALISTAS EM DIGESTAO ANZROBIA, 1987.
Séao Paulo, Anais . Sao Paulo: DCET. p. 19-36.

OLIVEIRA, R. A. de. Efeito da concentracdo de sdlidos suspensos do afite no
desempenho e caracteristicas do lodo de reatoresaanobios de fluxo ascendente com
manta de lodo tratando aguas residuarias de suinottura.1997. 359f. (vol. | e Il). Tese
(Doutorado em Hidraulica e Saneamento) Escola deriraria, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 1997.

OSTREM K., (2004 sreening waste: anaerobic digestion for treating th organic fraction
of municipal solid wastes Department of Earth and Environmental Engineer@glumbia



106

University. Disponivel em
http://www.seas.columbia.edu/earth/wtert/sofos/€mstrThesis_final.pdfacessado em, junho
de 2016.

PAIVA, Ed Carlo RosaAvaliacdo da compostagem de carcacas de frango pelmétodos
da composteira e leiras estéaticas aerada®008. 163 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) -- Programa de Pds-Graduacéo egeilharia Civil. Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, MG, 2008.

PARRADO, J., BAUTISTA, J., ROMERO, E. J., GARCIA-MRYINEZ, A. M., FRIAZA, V.,
TEJEDA, M. Prodution of a carob enzymatic extract: Potential se as a biofertilizer
Bioresource Technology, v. 99, p. 2312 — 2318, 2008

PEREIRA, E. RDesempenho e caracterizacdo microbiana do processe dois estagios com
reatores anaerobios de fluxo ascendente com mantee dodo (UASB) tratando aguas
residuérias de suinocultura 2003. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em HidrauicRaneamento)
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidad&idé’aulo, Sdo Carlos, 2003.

PERSSON, M., JONSSON, O., WELLINGER, A., 20@%0gas upgrading to vehicle fuel
standards and grid injection IEA Bioenergy, Task 37 — Energy from Biogas arahdifill
Gas. PORTAL EXAME, 20009. Disponivel em
www.portalexame.abril.com.br/ae/financas/m0139486s80 em junho de 2015.

PIANA, M.G., MILLER, P. R. M., KONIG JR, G. Higieracdo do lodo de esgoto por
compostagem termofilicaAgropecuaria Catarinense, Florianopolis, v.24, n.1, p. 44-47,
2011.

PICANCO, A. PInfluéncia da recirculagéo de percolado em sistemate batelada de uma
fase e hibrido na digestdo da fracéo organica degieluos sélidos urbanosSéao Carlos, 2004,
151 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Ced&aCiéncias Exatas e de Tecnologia,
Universidade Federal de S&o Carlos.

PINTO, D. M. C. L.; BALDOCHI, V. M. Z.; POVINELLIJ.Procedimento para elaboracao
de residuo solido urbano doméstico padradrevista Engenharia Sanitaria Ambiental 5,
n. 1, p. 25 - 31, janeiro / margo. 2000.

PINTO, D. M.L. Avaliacdo da partida da digestdo anaerdbia da fraga organica dos
residuos sélidos domésticos inoculados com percotad ese (Doutorado). Universidade de
Sé&o Paulo. 2000. 175f.

PRO-SINOSGestéo regionalizada de residuos solidos1° Seminario Nacional de Residuos
Solidos — Desafio para Implantagcdo da Politica &fadi Brasilia, 08 de agosto de 2014.
Disponivel em http://abes-
dn.org.br/eventos/seminario_residuos_solidos/PaisNRS/Painel7/73.pdf . Acessado em 22
de setembro de 2015.

RAMIRES, R. D.Producdo de metano e remoc¢ao de matéria organicautnientes e
microrganismos patogénicos em reatores anaerobio® dluxo ascendente com manta de
lodo (UASB) em dois estagios tratando aguas residugs de suinocultura. 2005. 136f.



107

Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agropecyakaculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jediwdl, 2005.

RAMOS, R. A.Avalia¢cao da influéncia da operacao de descarte dedo no desempenho
de reatores UASB em estacdes de tratamento de esgono Distrito Federal 2008.
Dissertacdo de mestrado — Programa de Pdsgradeatd@cnologia Ambiental e Recursos
Hidricos, Departamento de Engenharia Civil e AmtaierUniversidade de Brasilia. Brasilia,
2008.

REICHERT, G. A. Aplicacdo da Digestdo AnaerobiaRiesiduos Solidos Urbanos: uma
revisdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SEMRIA E AMBIENTAL,
232 ed., 2005, Campo Grandmais... ABES: Campo Grande, 2005.

REIS, A. S. Tratamento de residuos solidos organicos em biodigfer anaerébia
Dissertacdo de mestrado — Programa de Pdsgradeatgdengenharia Civil e Ambiental,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Ursidade Federal de Pernambuco.
Pernambuco, 2012.

RIAU, V.; DE LA RUBIA, M. A.; PEREZ, M.Temperature-phased anaerobic digestion
(TPAD) to obtain class A biosolids: a semi continugs study. Bioresour. Technol. N. 101, p.
2706-2712, 2010.

RIUJI, L. C.Research on anaerobic digestion of organic solid wt at household level in
Dar Es Salaam, TanzaniaBachelorthesis. Institute of Natural Resource Smen Zurich
University. 2009. 63f.

ROIG, A.; LAX, A.; CEGARRA, J. C.Cation Exchange capacity as a parameter for
measuring the humification degree of manuresSoil Science, v. 146, n. 5, p. 311-316, 1988.

REMPEL, N.Biodigestéo da fracdo organica de residuos solidaghanos consorciado com
glicerina. 2014. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhanal).CPrograma de Pos-
Graduacédo em Engenharia Civil. Universidade do ‘dal&kio dos Sinos, S&o Leopoldo, RS.
2013.

RODRIGUES, A. A. L. SCo-digestdo anaerdbia de residuos de natureza orgéa. Tese
de Doutorado. Universidade de Aveiro 2005. 164 p.

SABBAG, B. K. O protocolo de Quioto e seus critérios de carbonananual juridico
brasileiro de mecanismos de desenvolvimento limp8ao Paulo: LTr, 2008, 103 p.

SANTOS, A. C. V. dos. Biofertilizante liquido, ofdasivo da natureza. Niteroi: EMATER —
Rio, 1992. 16 p. (Agropecuaria fluminense, 8).

SANTOS, G. O.; MOTA, F. B. SPotencial Teorico de Geragéo de Biogas (Gt COr) dos
Residuos Solidos Domeésticos de Fortaleza-CeaB® Simpdsio Iberoamericano de Ingenieria de
Residuos, 2° Seminario da Regido Nordeste SobidRasSolidos. Jodo Pessoa-PB, 2010.



108

SILVA, G. A. Caracterizagéo e aclimatagéo do lodo anaerdbio vigdo seu uso como indculo
de um reator de RSU para a producéo de biogaBissertacdo de mestrado — Programa de Pds
Graduacéao em Engenharia Civil e Ambiental, 2012.

SCHULZ, F.Biodigestado anaerébia da fracdo organica de residaaolidos urbanos2015.
110f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civiljoglama de POs-Graduacdo em
Engenharia Civil. Universidade do Vale do Rio dowS, Sao Leopoldo, RS. 2013.

SEGHEZZO, L., ZEEMAN, G., LIER, J. B.,, HAMELERS, H/. M., LETTINGA, G.A.
Review: The anaerobic treatment os sewage in UASB and EGSBactors. Bioresource
technology, v. 65, p. 175 — 190, 1998.

SEIXAS, J.Construcdo e funcionamento de biodigestoredBrasilia: EMBRAPA - DID,
1980. EMBRAPA - CPAC. Circular técnica, 4.

SGANZERLA, E.Biodigestores: uma solucédoPorto Alegre. Agropecuaria, 1983.
SHIH, J. C. H.; Steinberger, S.Biotechnology. Bioengineering, V.26, p. 357-543, 1984.

SILVA, F.V.B. Avaliacao da influéncia da correcdo do teor de umade na degradacao
anaerodbia de residuos solidos urbanoBissertacdo de mestrado. UFMG. 2005.

SILVA. F.A. de M.; VILLAS BOAS, R.L. Teste de germinacdo como indicador de
maturacdo em composto organicoRevista Energia na Agricultura, v.22, n.2, p.&3-2007.

SILVA, W. R. Estudo Cinético do Processo de Digestao Anaerébi& dResiduos Sdlidos
Vegetais.2009. 175fTese (Doutorado em Quimica Analitica). Program#®dg-Graduacao
em Quimica. Universidade Federal da Paraiba, JeseoR, PB. 2009.

SILVA, W. T. L. S., NOVAES, A. PAvaliacao fisico-quimica de efluente gerado em
biodigestor anaerdbio para fins de avaliacdo de eféncia e aplicacdo como fertilizante
agricola. Sao Carlos, SP. 2012.

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre SasanDiagnostico do manejo de

residuos sélidos urbanos 2013 Disponivel em

http://www.snis.gov.br/PaginaCarrega.php? EWREEERTer=106 Acessado em 04 de
marco de 2015.

SOARES, H.M. (1990).Digestdo anaerObia de efluentes de fabricas de cejas e
refrigerantes em reator tipo fluxo ascendente com anta de lodo (UASB).Dissertacao
(mestrado). Escola Politécnica da UniversidadeaeFaulo.

SOUTO, G. D. DE BEfeito da variacdo gradual da taxa de recirculacaalo lixiviado em
reatores anaerobios hibridos na digestao da fracawganica dos residuos sélidos urbanos
Dissertacao de mestrado. Universidade de Sao F2006.

SOUZA, M. E.Fatores que influenciam a digestdo anaerobidevista DAE, V.44, N° 137,
p. 88-94, Sao Paulo, 1984.



109

SOUZA, J. S. |, PEIXOTO, A. M., TOLEDO, F. Enciclopédia agricola brasileira V. 1,
508 p. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Qaei. EDUSP, 1995.

SOUZA, L. F. F.Tratamento anaerdbio de esgotos sanitarios para pafacédo de baixa
renda. Dissertacdo de Mestrado. Universidade FederBbadaiba. 2001.

SOUZA, J. L. de; RESENDE, P. Manual de Horticultorganica. Vigosa: Aprenda Facil,
2003. 564 p.

SOSNOWSKI, P.; WIECZOREK, A.; LEDAKOWICZ, &naerobic co-digestion of sewage
sludge and organic fraction of municipal solid wasts Advances in Environmental Research,
article in press.

SPEECE, R.E. (1996)Anaerobic biotecnology for industrial wastewaters Vanderbilt
University. Published by Archae Press. United StateAmerica.

STEINBERGER, S.C.; Ort, J.F.; Shih J.CPultry Science V.66, p. 634-639, 1987.

TCHOBANOGLOUS, G; THEISEN, H.; VIGIL, Sintegrated solid waste management
Engineering principles and management issues. Nenk: Y1c Graw-Hill, 1993. 978p.

TEIXEIRA, C.,Higienizacao de lodo de estacéo de tratamento degeso por compostagem
termofilica para uso agricola.2012. 130f. Dissertacdo (Mestrado em Agroecossetem
Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Fedex&@ahta Catarina, Floriandpolis, 2012.

TEJEDA, M., GONZALEZ, J. LEffects of foliar application of a byproduct of thetwo-step
olive oil mill process on rice yield European Journal Agronomy, v. 21, p. 31 — 404200

TEN BRUMMELER, E. T.Dry anaerobic digestion of the organic fraction ofmunicipal
solid waste Tese (Doutorado). Wagenigen Agricultural Univisrs1993.

TORRES LOZADA, P.et al Evaluacion de diferentes alcalinizantes en el trataiento
anaerobio de aguas residuales facilmente acidificis. Caso: agua residual del proceso de
extraccion de almidén de yucaln: Taller Y Simposio Latino Americano sobre Dagen
Anaerobia, Punta del Este: Uruguay.Anais. p. 573,-3005.

VAN LIER, J.B. Limitations of thermophilic anaerobic wastewater treatment and the
consequences for process desigAntonie van Leeuwenhoek. V. 69, n. 1, p. 1-1486L9

VAN HAANDEL, A. C., 1994. Influence of the digested COD concentration on the
alkalinity requirement in anaerobic digester. Water Science and Technolody 30, n° 8, p.
23 - 34.

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. 1994.Tratamento anaerébio de esgotos: Um
manual para regides de clima quenteCampina Grande. Universidade Federal da Paraiba.

VERMA, S. Anaerobicdigestion of Biodegradable organics in municipal Sml Wastes
Columbia University, 2002, 56 p. Master Sciencegf@e in Earth Resources Engineering.
Department os Earth & Environmental Engineering.



110

VERSTRAETE, W., VANDEVIVERE, P. New and broader &pgations in anaerobic
digestion Critical Reviews in Environmental Science and Tebtbgy, v. 29, n. 2, p. 151 - 173,
1999.

VESSEY, J. KPlant growth promoting rhizobacteria as biofertilizers. Plant Soll, v. 255,
p. 571 — 586, 2003.

VON SPERLING, M.Lodos ativados - Principios do tratamento biolégicode aguas
residuarias. Belo Horizonte, UFMG, 2005.

YU, Y., LEE, C.; KIM, J.; HWANG, S.Group-specific primer and probe sets to detect
methanogenic communities using quantitative real-the polymerase chain reaction
Biotechnology Bioenergy. V. 89, p. 670-679. 2005.

WARD, A. J., HOBBS, P. J., HOLLIMAN, P. J., JONHS, L. Optimization of the anaerobic
digestion of agricultural resources. BioresourTechnol., n 99, p 7928 — 7940, 2008.

WARMANN, P.R.Evaluation of seed germination and growth tests foassessing compost
maturity . Compost Science & Utilization , v.7.p.33-57, 1999

WEILAND, P. State os the art of solid-state digastrecent developments. In: Rohstoffe, F.
N. (Ed.), Solid-State Digestion-State os the Art and FurtheR&D Requirements, v. 24.
Gulzower Fachgesprache, p. 22-38, 2006.

WELLINGER A, LINDEBERG A. (1999), Biogas upgrading and utilizatior?’. Task 24:
energy from biological conversion of organic wastgs 1-19.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION - WMO. WMO Greenhouse gas
bulletin. Disponivel enwww.wmo.int, acessado em 30 de agosto de 2015.

WU, S. C,, CAO, Z. H., LI, Z. G. CHEUNG, K. C., W@\ M. H. Effects of biofertilizer
containing N-fixer, P and K solubilizers and AM fungi on maize growth: a greenhouse
trial . Geoderma, v. 125, p. 155 — 166, 2005.

ZAHER, U., CHEONG, D. Y., WU, B., CHEN, ®roducing Energy and Fertilizer From
Organic Municipal Solid Waste. Department of Biological Systems Engineering. iagton
State  University. Ecology Publication N° 07-07-0242007. Disponivel em
http://www.ecy.wa.gov/programs/swfa/solidwastedad@éssado em 22 de mar¢o de 2015.

ZUCCONI, F., FORTE, M., MONACO, A., BERTOLDI, M. 83 Evaluating toxicity in
immature compost Biocycle, 22, p54-57.1988.

ZUZHANG, X. Domestic biogas in a changing China: Can biogas btmeet the energy
needs of China's rural householdsinternational Institute for Environment and Deyghent,
London, 2013.



