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RESUMO

SCHULZ, F.Biodigestdo anaerébia da fracdo organica de residssoélidos urbanosSao
Leopoldo, 2015. 112 p. Dissertacdo (Mestrado emerimgria Civil) — Programa de POs-
graduacédo em Engenharia Civil, Unisinos, Séo Letip@015.

O aproveitamento energético da fracdo organicaR#ssduos Solidos Urbanos (RSU) para
geracdo de biogas € uma alternativa viavel paramzar os impactos sociais e ambientais
causados pelo acumulo e disposicdo destes resithesaterros sanitarios. A digestédo
anaerobia, sob condi¢des controladas, tem porivbjetaximizar o rendimento e a qualidade
do biogas produzido. Dentre os parametros contosladpH, a alcalinidade, a concentracao
dos acidos graxos volateis e a temperatura de ggeisfio fundamentais para a otimizacao
do processo. O objetivo do presente estudo foirmigtar as condicdes operacionais
adequadas para a obtencdo do melhor rendimentoodagdo de biogéas, utilizando como
substrato a fracdo organica rejeitada pela operd@&entral de triagem do aterro sanitario do
municipio de Sao Leopoldo - RS. O experimento f@catado em um reator anaerdbio de
aco inox com volume de 50L, operado em bateladarm@stura intermitente. Antes de cada
batelada a fragdo organica de RSU foi trituradauemtriturador mecéanico. Foram realizadas
05 bateladas, utilizando diferentes taxas de carganica e diferentes volumes de inoculo,
buscando estabilizar o pH do sistema dentro da faixna de processo e, também aumentar o
volume de producdo de biogas. Como resultado tempsea fracdo organica de RSU
demonstrou possuir potencial de degradacao e piodie biogas (minimo de 6,71 e maximo
de 22,45 m/ ton RSU). Os teores de metano ficaram entre @@ ao final das bateladas,
mesmo com pH &acidos (5,5-5,6). A dificuldade de bgemeizar adequadamente as amostras
coletadas pode ter influenciado os resultados ¢raxys para os teores de COT. Os valores
desta variavel aumentaram ao longo do tempo, niéeidindo com os valores encontrados
para os teores de SV, que diminuiram ao longo dopde Em todas as bateladas
experimentais houveram dificuldades para mantdd @ @ temperatura estaveis e dentro da
faixa 6tima de processo, o que levou a producdmatfs mais baixa do que a encontrada em
outros estudos. As taxas de cargas organicas dpsicguando consideradas isoladamente
como variavel, ndo pareceram influenciar substémeiaste no volume final de biogas
produzido nas bateladas, mas sim na dificuldadmaeutencdo do pH na faixa 6tima para
digestado anaerobia.

Palavras-chave: Biogas, Digestao Anaerdbia, Resi8abdos Urbanos, Biorreator.






ABSTRACT

SCHULZ, F.Anaerobic biodigestion of the organic fraction of nunicipal solid waste Séo
Leopoldo, 2015. 112 p. Dissertacdo (Master Degne€ivil Engineering) — Post-graduate
Civil Engineering Program, Unisinos, Sao Leopoldo.

The energy use of the organic fraction of municgudid waste (MSW) for biogas generation
is a viable alternative to minimize the social asvironmental impacts caused by the
accumulation and disposal of these wastes in thdfils. Anaerobic digestion, under
controlled conditions, aims to maximize the yietdl guality of the biogas produced. Among
all the parameters monitored, pH, alkalinity, thahaentration of volatile fatty acids and
temperature are critical for the process optimmatiThe aim of this study was to determine
the appropriate operational conditions for obtagrime best performance in the production of
biogas, using as substrate the organic fractiecregl by the central operation of sorting from
the landfill in Sdo Leopoldo - RS. The experimemiswerformed in an anaerobic reactor of
stainless steel with a volume of 50L, operatedatcib with intermittent mixing. Before each
batch the organic fraction of MSW was ground in achanical mill. Five batches were
performed using diferent organic loading rates diffeérent volumes of inoculum, in order to
stabilize the pH of the system within the optimwsnge of the process and also increase the
amount of biogas. As a result we have that the meg&action of MSW demonstrated
potential for degradation and biogas productiom{mum of 6.71 and maximum of 22.45 m

/ ton MSW). The methane concentrations were betw#&¥% and 80% at the end of the
batches, even at acid pH (5.5-5.6). The difficatyproperly mix the samples collected may
have influenced the results for TOC (Total Orga@iarbon). The values of this variable
increased over time, not coinciding with that found the VS (Volatile Solids) levels that
decreased over time. In all experimental batches avficult to maintain the pH and the
temperature within the optimum range process, féis can explain the low production of
biogas when compare to other studies. The orgaadirg rates, when considered alone as a
variable, did not seemed to influence the finalunoé of biogas produced in the batches
tested, but it did influence to balance and mamthie pH in the adequate range for the
anaerobic digestion.

Key-words: Biogas, Anaerobic Digestion, Municipali Waste, Biodigester.






1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico brasileiro, assim caraomaioria dos paises,
conduziu ao crescimento e a concentracdo popukdciobana de forma desordenada, e a
utilizag&o intensiva dos recursos naturais. Dessad, o desenvolvimento socioecondémico
do Brasil ndo proporcionou o desenvolvimento sodal populacdo, e nem levou em
consideracdo o equilibrio ecologico e a capacidsuigorte do meio ambiente. Como
resultado, o Brasil, pais com a 7% economia mUf@ARNEIRO, 2013), possui baixos
indices sociais e diversos problemas ambientaise Eetes, destaca-se a enorme quantidade

de residuos solidos urbanos gerados, e que ndogmoskestinacdo adequada.

Segundo dados da ABRELPE (Associacdo Brasileir&meresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais) (2012), no Brasilméduzidos cerca de 201.000 t/dia de
residuos solidos urbanos (RSU), sendo que a fraggénica representa aproximadamente
51,4% desse montante. Esta fracdo, além de ocupgrande volume nos aterros sanitarios,
gera também lixiviado e emissdes de gases do edsttda, como por exemplo, 0 metano
(CHy) e o diéxido de carbono (GD

Entre as diversas possibilidades de tratamentosR&is$, a digestdo anaerdbia
(DA) € uma alternativa a ser considerada para tani@nto da fracdo organica, pois gera
produtos com valor econémico e energético. A bicaldggdo anaerdbia da matéria organica
gera gases (CHCQO,) que podem ser captados e utilizados na produedendrgia. Além
disso, o residuo do processo é um biocompostoetstapode ser utilizado como fertilizante,

uma vez que possui valores elevados de nutrieates o nitrogénio (N) e o fésforo (P).

O processo da DA ocorre naturalmente nos atermoisasas, porém, sem um
controle adequado quanto as propor¢des do volumesiduos e a mistura com a fracao
inerte. Dessa forma, o gas produzido é perdidopanas queimado, sem ser aproveitado
energeticamente. A simples captacdo do biogas coenpurificacdo primaria, onde ocorre
basicamente a remocéo de gases sulfurados, j&eepiauma evolucdo do processo na busca

pela sustentabilidade no modelo atual de destindg&SU.

A digestdo anaerGbia € um processo bioquimico qumred na auséncia de
oxigénio molecular livre, onde diversas espéciesnd@oorganismos convertem compostos
organicos complexos em gases coma, D, nitrogénio (N), amoénia (NH), gas sulfidrico
(H2S) e tracos de outros gases de baixo peso moldtH&FE et al. 2009). As proporgdes
destes compostos sao variaveis, mas @ €6l CQ apresentam as maiores concentracdes. De
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acordo com Figueiredo (2011) o biogas pode corgetOda 80% de CHdependendo do tipo
do residuo, do tratamento empregado e da eficiedwigrocesso adotado. Assim, fatores
como a concentracdo do substrato, a temperaturaidade, o pH e a composicédo microbiana

devem ser monitorados no sistema para maximizesdupao.

A producéo de biogas pode ser potencializada pelalea e/ou desenvolvimento
de um in6culo adequado ao substrato e pela codmesim outros residuos que possibilitem
otimizar o processo. O estabelecimento de relagdé® diferentes substratos, condi¢cdes
operacionais dos reatores, tipos de reatores enerdo quali-quantitativo do biogas gerado,

ainda precisa ser estudado de forma mais intensa.

A captacdo e a utilizacdo do biogads é uma altermate energia para a matriz
energeética brasileira, a qual possui 80% de suactdgde baseada na energia hidrelétrica
(TREVISAN, 2010). Atualmente, em diferentes locds pais, gera-se biogas a partir de
residuos da atividade agricola, dejetos de gadeirteie suinos, lodos de estacdo de
tratamentos e também de residuos organicos doanésli Diversos residuos agricolas e
industriais sdo considerados ideais para a DA, gmitém elevadas proporcdes de materiais
facilmente biodegradaveis (CHEN al, 2008; SILESet al. 2010).

O aumento no pre¢o da energia elétrica, o problasasecas enfrentadas no pais
e a perspectiva da energia renovavel certamenimudstdo o desenvolvimento e o
crescimento da tecnologia da DA para o tratamerdo residuos sélidos organicos,

especialmente os RSU.

Considerando 0 exposto, a pesquisa aqui proposia redevancia social,
econdmica e ambiental. O aproveitamento energ@tiesente na fragcdo biodegradavel dos
RSU reduz o volume de materiais a ser dispostotenna sanitarios, diminuindo a demanda
por areas para novos aterros sanitarios, o quaatambém os impactos sociais causados por
estas estruturas. No aspecto econdmico, a proddeabiogas fornece uma alternativa
renovavel de energia, utilizando o £Bm substituicdo a fontes fésseis para a geracdo de
energia elétrica e térmica, colaborando para argfimacdo e fortalecimento da matriz
energética brasileira. As contribuicbes ambiengstio associadas a menor geracao de

lixiviado nos aterros sanitarios e a diminuicao elasssdes de gases do efeito estufa.

Cabe ressaltar que esta pesquisa faz parte deadwale pesquisa denominada
TECRESOL, onde a Universidade do Vale do Rio do®sSi(Unisinos), e um grupo de
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universidades em diferentes estados do pais pasgtécnologias para a gestdo sustentavel
dos RSU.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a producdo de biogas a partir da biodeg@olaanaerébia da fracéo
organica de RSU, utilizando um biorreator com méstintermitente e monitorando a

temperatura do sistema.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a producéo de biogas a partir da fracaddygjoadavel de RSU;

- ldentificar as principais condi¢cdes operacionais amtrole visando

otimizar a geracéo de biogas;

- Estudar a influéncia da taxa de carga organicaadi N0 processo.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacéo esta estruturada em cinco capitdlprimeiro capitulo introduz
o tema de estudo, justificativa da pesquisa e gatiobs propostos. No segundo capitulo,
encontra-se a revisdo bibliogréfica, que abrangendss pertinentes a digestdo anaerdbia,
foco do estudo. O capitulo trés descreve a metg@oladotada neste estudo. No capitulo
quatro, os resultados obtidos sdo apresentadossaitidos. Por fim, as conclusoes,

considerac0es finais e indica¢cdes para trabaltioso&iformam o capitulo cinco.

1.3 DELIMITAQC)ES DO TRABALHO
Trata-se de um estudo exploratério, com a finakddd identificar as melhores
condicbes operacionais que apontam para o melmalinmnento da producdo de biogas,

considerando as caracteristicas dos RSU da cida8éalLeopoldo — RS.

A Unica caracteristica modificada no RSU brutodairanulometria, modificada
pela trituracdo. Considerando a heterogeniedadealerial coletado pds-esteira de triagem,

flutuacBes nas cargas organicas aplicadas sacweasgi

A determinacdo qualitativa do biogas, mensuradaréirpda concentracdo do
metano na mistura, estava prevista para desdecio itd projeto. No entanto, por motivos

operacionais e analiticos ndo foi possivel deteamanconcentracdo do metano na mistura do
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biogas gerado no inicio do experimento. As medigbesecaram a ser realizadas a partir do
final da 32 batelada.

As andlises de nitrogénio tiveram de ser interralapia partir do final da 22

batelada devido a problemas técnicos no equipaneemigue as analises eram realizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os residuos sélidos urbanos séo responsaveistpasas impactos ambientais na
maioria das cidades brasileiras devido a falta elergiamento e fiscalizacdo quanto a sua
geracdo e destino final. No entanto, existem altaras vidveis para o tratamento e

disposicéo final segura desses residuos.

A digestao anaerobia € uma tecnologia que vemeamedscno cenario mundial em
funcdo de melhorias relacionadas a engenharia aieehtores e a ampla variedade de
residuos que podem ser digeridos ou usados conigest@ib. Segundo Carneiro (2005), todo
residuo tem um contedudo energético capaz de sapaexlo com 0 emprego de uma

tecnologia adequada.

O aproveitamento energético disponivel nos residgostribui para o
enfrentamento da problemética mundial do acimutscente dos RSU e suas formas de
disposicéo final, além de favorecer a geracdo @egen de maneira sustentavel. A fracédo
organica dos RSU, por exemplo, pode ser degradasdtabilizada em bioreatores anaerdébios,

produzindo biogas e biossélido com valor econéraiegronémico.

Desta forma, este capitulo traz uma revisdo sobre& contexto dos RSU
brasileiros, incluindo sua composicdo, disposicaalternativas de tratamento da fracao
organica; ii) o processo da digestdo anaerobiasuan etapas, interacdes e interferentes; iii)
0 uso de bioreatores para a producéo de biogagsatda degradacdo da fracdo organica dos
RSU; iv) uma breve caracterizacdo do biossélidadgeno processo da digestdo anaerobia e

v) algumas consideracfes sobre a producéo de rog&scala real.

2.1 CONTEXTO DA GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NOBRASIL

A Lei Federal n° 12.305 de 2010, que instituiu #tiea Nacional de Residuos
Solidos — PNRS — prevé a elaboracdo do Plano Nalctn Residuos Sdlidos, sendo o seu
processo de construcdo descrito no Decreto n® 70402010, que a regulamentou. Fica
estabelecido que cabe a Unido, por intermédio dadeoacdo do Ministério do Meio
Ambiente, no ambito do Comité Interministerial, belear o Plano Nacional de Residuos
Solidos num amplo processo de mobilizacdo e ppaigéio social. O Plano Nacional de
Residuos Solidos tera vigéncia por prazo indetexddre com horizonte de 20 (vinte) anos,
com atualizacdo a cada 04 (quatro) anos. Os mumscifevem, igualmente, estabelecer seus
préprios planos Planos, contemplando na gestaoedtduos a seguinte ordem de prioridade:

nao geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagertgnr@nto dos residuos solidos e disposicao
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final ambientalmente adequada dos rejeitos. Aléssajios municipios devem identificar e

indicar medidas saneadoras para 0s passivos aaibi@miginados, entre outros, de areas
contaminadas, inclusive de lixdes e de aterrosrafaatos (BRASIL, 2010), adequando-se as
legislacdes pertinentes no prazo de quatro anasmtarcda data da publicacdo dessa Lei, ou

seja, no ano de 2014.

Nos termos estabelecidos por esta Lei, 0s RSU leaglms residuos domiciliares
— originarios de atividades domésticas em residdnarbanas — e os residuos de limpeza
urbana — originarios da varricao, limpeza de loguads e vias publicas e outros servi¢cos de
limpeza urbana (BRASIL, 2010).

E de acordo com o Plano Nacional de Residuos SO(BRASIL, 2012), ficam

estabelecidos os seguintes conceitos:

- Aterro sanitario: Técnica de disposicédo de ms$dsolidos urbanos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua segumaingajzando 0s
impactos  ambientais, utilizando principios de  ehgeia
(impermeabilizacdo do solo, cercamento, ausénccai@delores, sistema de
drenagem de gases, aguas pluviais e lixiviado) gaménar os residuos e
rejeitos a menor area possivel e reduzi-los ao maiome permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusaadge jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

- Aterro controlado: Forma inadequada de disposipéal de residuos e
rejeitos, no qual o Unico cuidado realizado € @lemento da massa de

residuos e rejeitos com terra.

- Lixdo: Forma inadequada de disposicdo final elduos e rejeitos, que
consiste na descarga do material no solo sem qeralgcnica ou medida

de controle.

- Rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgstidias as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégiigEoniveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra paksile que ndo a

disposicéo final ambientalmente adequada.
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2.1.1 Producéao e disposicao final dos residuos solidoshamos

O aumento populacional e a urbanizacdo cresceatglaon a geracao de RSU, e
as cidades brasileiras, assim com a maioria dagslesddde paises em desenvolvimento, ndo
possuem estrutura para gerenciar 0 montante dduossiproduzidos. Conforme dados do
censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografiastatistica (IBGE) a populacdo brasileira
aumentou 12,3% comparada com o censo de 2000.90 derano de 2010 mostra ainda que
a populacédo esta mais urbanizada (84%) que had<) gnando 81% dos brasileiros viviam

em areas urbanas.

Segundo dados da ABRELPE em 2012 foram gerado8@PRJ6 toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU), indicando um awngatl,3% em relacdo ao ano de 2011
(ABRELPE, 2012). Esse aumento do voulme de residowwsbora com os dados do relatério
do Sistema Nacional de Informacfes sobre Sanear(feNi&) que apresenta a producéo per
capita de residuos sélidos no Brasil em 0,96 kgltliah um acréscimo unitario de 3% em

relacdo ao ano anterior (SNIS, 2013).

Em 2012, cerca de 60% dos municipios brasileggstraram alguma iniciativa
de coleta seletiva, porém, muitas destas ativideelsmem-se a disponibilizacdo de pontos
de entrega voluntaria ou convénios com cooperatieasatadores, ndo abrangendo toda a
populacdo do municipio (ABRELPE, 2012). Dessa manea quantidade de residuos
reutilizados ou reciclados € pouco expressiva drantmontante geral coletado e que vai para

aterros controlados ou “lixdes”.

A situacdo da destinagéo final dos RSU no Brasilpfuco alterada em 2012
quando comparada ao ano de 2011, porém houve wmadducdo na destinacdo adequada
de residuos: de 58,06% (2011) para 57,98% (201@)s€)a, em 2012 23,7 milhdes de
toneladas de RSU seguiram para “lixes” ou atecas#rolados, que do ponto de vista
ambiental pouco se diferenciam, pois ambos ndaupas® conjunto de sistemas necessarios
para a protecdo do meio ambiente e da saude pUBBRELPE, 2012). A Figura 1 mostra a
situacao da disposicéo final dos RSU no Brasilamuss de 2011 e 2012. No estado do Rio
Grande do Sul no ano de 2012 foram coletadas #d@88adas diarias de RSU, sendo que
70,0% foram enviadas para aterros sanitarios, 1 p&fa aterros controlados e 12,5% para

lixdes.

De acordo com Figueiredo (2011) os aterros sao#tarsdo formas de
confinamento de residuos no solo com controle amudi@ sanitario que utilizam a menor

area possivel. No entanto, existe forte rejeicAcataedade sobre a construgdo de aterros
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sanitarios proximos a areas residenciais pela te&acdo imobiliaria devido a intensa
movimentagdo de caminhdes, ao forte odor desagehd@y ruido, a poluicdo visual, e a
possibilidade de poluicdo do solo e das aguas (EZRTR011). Dessa forma, faz-se
necessario um gerenciamento eficaz do volume ddues enviados aos aterros sanitarios,
pois ndo h& espaco fisico nos grandes centros agbaros aterros locais jA se encontram
saturados. Essa situagéo acarreta em um trangfRSU a distancias cada vez maiores, 0
gue encarece 0 custo de sua disposicdo e conpdbaia emissdo de gases do efeito estufa
(FIGUEIREDO, 2011).

Considerando esse cenario, 0s processos de reapnometo e de reciclagem
devem ser sempre considerados e incentivados getiSes municipais antes da disposi¢cao
final dos RSU (tanto organicos, quanto inorganicAsyim, 0os aterros sanitarios receberiam

somente 0s rejeitos e teriam suas vidas Uteisfisigiivamente aumentadas.

105.111
103.335 sees

43.032 43.881
e 31.628 32.296

2011 2012 2011 2012 2011 2012

58.1% 58.0% 24,2% 24.2% 17.7% 17.8%

Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao
Figura 1 — Destinacao final de RSU (t/dia).
Fonte: ABRELPE (2012).
2.1.2 Composicéao dos residuos solidos urbanos
Os RSU coletados no Brasil apresentam em medi&®bdet matéria organica, o
equivalente a 29.072.794 toneladas por ano (BRA3012). A composicdo dos RSU,
especialmente a dos residuos sélidos domiciliaRSD], é extremamente heterogénea,
variando em funcg&o de fatores como o nivel socio&@mico da populacdo, a época do ano e o
tipo de coleta municipal existente (REICHERT, 20(ggundo Alves (2008) valores acima
de 50,0% para a representacdo da matéria organEaRBU sdo tipicos de paises em
desenvolvimento, indice coerente com a realidadssilbira. A Figura 2 apresenta a
composicdo gravimétrica média dos RSU no Brasil.

Observa-se que a matéria organica representa manethde do volume de RSU
gerados no Brasil. Segundo Silva (2009) os residdtidos organicos constituem a parte

putrescivel e passivel de fermentacdo dos RSUedaduos solidos agricolas, de alguns tipos
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de residuos industriais e dos residuos provenieigestacoes de tratamento de agua (ETAS)
e de estacOes de tratamento de esgoto (ETES).x8&pl®s de residuos organicos os restos
de alimentos, residuos de jardinagem e de podas/dees, racdo, adubos, restos de colheitas,

etc.

2,9% O Metais

B Papel, Papelédo e
Tetrapack

m Plasticos

\ mVidro
2,4%

B Matéria Organica

m Outros

Figura 2 — Composicao gravimétrica dos RSU no Brdsi
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2012) e Plano NacidedResiduos Sélidos (2012).

Segundo Santcst al. (2011) a presenca da matéria organica nos atefiiodes”
aumenta a carga organica do lixiviado produzidem gases do efeito estufa, contribuindo
para a poluicdo do solo, dos corpos hidricos, dogdis freaticos e do ar. No entanto, se
adequadamente gerenciada e tratada, a fracao cagéwde fornecer subprodutos com valor

comercial como adubos orgéanicos e biogas.

2.1.3 Disposigao dos RSU na cidade de S&o Leopoldo

Os residuos gerados pela populagéo da cidade deeBgoldo sédo destinados ao
aterro sanitario da cidade. O aterro sanitario de Beopoldo — RS é administrado pela
empresa SL Ambiental que tem convénio com a cotiparde catadores Cooperesiduos que
trabalha na usina de triagem estabelecida dentrgprdprio aterro (REMPEL, 2014).
Conforme Ghesla e Gomes (2011) sdo geradas em rh&ditoneladas diarias de RSU no
municipio de S&o Leopoldo.

Em seus estudos, Ghesla e Gomes (2011) destacamogomeinicipio de Sao
Leopoldo a participacdo da populacédo na coletaislainda € baixa, o que exige maior
investimento em programas de divulgacao e educ#g@mesmas autoras relatam que 90%
dos residuos nao reciclaveis ou que ndo foramosiads Centrais de Triagem da cidade séo
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destinados ao aterro sanitario. O Aterro Sanit@mo Sdo Leopoldo é um sistema de
disposicao final, ja que o biogas gerado néo évafierlo, sendo apenas queimado em flaires
(GHESLA & GOMES, 2011).

Schneider (2012) pesquisou a eficiéncia do procgéegaagem em Sao Leopoldo
e constatou uma diminuicdo no percentual de maereidos na esteira somente para
plasticos rigidos (PET, PVC, PP, PEAD), plasticadaaveis, papel/papeldao e metais, que sao
0s materiais com maior valor de venda. Nesse esmdoma dos percentuais de plasticos,
vidros, metais e papéis que sdo destinados awm aanitario de Sao Leopoldo, somaram
aproximadamente 36% (base Umida) apés a estetreagem. Fato que demonstra uma baixa

eficiéncia na triagem realizada pré-aterro samitari

Contudo, essa ineficiéncia ndo se limita apenasaéidade da cidade de Séo
Leopoldo. Segundo Vimieiro e Lange (2011), as uwhedade triagem e compostagem ao
longo do pais ndo tém obtido a eficiéncia operati@sperada, com baixo aproveitamento
dos materiais reciclaveis, grandes quantidades ndgtes na compostagem e elevado

percentual de residuos encaminhados para a digpdsial em aterros sanitarios.

2.2 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO TRATAMENTO DOS RSU

De acordo com Carneiro (2005) todo residuo tem antecido energético capaz
de ser recuperado com o emprego de uma tecnoldgguada. A fracdo organica dos RSU é
uma fonte de energia renovavel que pode ser exjalaab condi¢cdes controladas a fim de se
reduzir o impacto ambiental desse tipo de resi8HAHRIARI et al, 2012).

De acordo com Silva (2009) os processos de tratammmais utilizados para

fracAdo organica dos residuos solidos sdo a congmostae a digestdo anaerdbia. A
compostagem € um o processo biolégico aerobio denggosicdo da fracdo organica dos
residuos sob condicbes adequadas de temperatueauenidade, a fim de se obter um
composto organico estabilizado (humus) para usagraultura em geral. Ja a digestao
anaerdObia é o processo de tratamento que ocorreauséncia de oxigénio, onde
microrganismos degradam a matéria organica e pemauzogas, composto em sua maior
proporcao por Chle CQ (REIS, 2012).

Em geral, residuos orgéanicos de cozinha, com nuamdade, Sdo mais propicios
a degradacdo anaerdbia. Conforme Bouallagual. (2005), residuos de frutas e vegetais
apresentam em média 75% de matéria com facil bradagao (acucares e hemicelulose), 9%

de celulose e 5% lignina. Ja residuos com altodedignina e celulose, como residuos de
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podas e jardinagem, sdo mais indicados para adtegia aerdbia. Segundo Reichert (2005) a
lignina € um material complexo e de dificil degigita por bactérias anaerdbias. Nesse
sentido, a compostagem pode ser utilizada comoamplemento da DA no tratamento da

fracdo organica dos RSU.

Existe ainda o processo de vermicompostagem qaali@gado por uma simbiose
entre minhocas e microrganismos que vivem em s digestivo. Nesse processo a matéria
organica recente é transformada em matéria org@stabilizada pela acdo conjunta das
minhocas e da microflora que vive em seu tratodliige No intestino das minhocas, os
restos organicos que nao foram digeridos, bem cosmgue ndo foram assimilados, sé&o
expelidos juntamente com as particulas de terf@ama@a de um composto orgéanico rico em
nutrientes (SILVAet al, 2010).

A incineragao € outra opcao para o aproveitamamtogético da fracdo organica.
Essa tecnologia € muito empregada principalmentepafes desenvolvidos como, por
exemplo, no Japdo, onde ndo h& espaco fisico parasasanitarios. No entanto, devido ao
elevado teor de umidade, ha um gasto energétictoraaentuado na incineracdo da fracéo
organica de RSU (KOMEMOT@t al, 2009).

No Brasil, quando a fracdo organica recebe trattoneeralmente aplica-se a
técnica da compostagem (LEIT& al. 2009). Em contrapartida, o processo anaeroébio,
embora apresentando uma taxa de bioestabilizac#o lema, € uma das alternativas que
mais tem crescido mundialmente nos Uultimos anosiddevao seu potencial de

reaproveitamento energético (REIS, 2012).

A digestdo anaerobia sob condi¢cbes controladasaétéomica apropriada para o
tratamento da fracdo organica dos RSU e atualngeateplamente empregada no continente
europeu. A baixa producao de biossélidos, o baottsemo de energia e as altas taxas de
producao de biogas séo os principais beneficiggalmesso (SHAHRIAREt al. 2012). Além
da viabilidade energética, Castitdb al. (2006) afirmam que a DA usada como um tratamento
preliminar ou local, diminui o volume de residuoseaem destinados aos aterros sanitarios,
aumentando a vida util desses empreendimentosmPérémportante salientar que o uso da
tecnologia da DA esta diretamente relacionado aboce disponibilidade de energia. Em
paises industrializados, o custo relativamentedbdi energia, fez com que a compostagem

aerdbia e o aterro sanitario fossem as tecnologias utilizadas (REICHERT, 2005).
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O aproveitamento energético do biogas em aterrotasas apresenta viabilidade
econdmica e ambiental, conforme demonstrado pounalgestudos (ALVES, 2008;
FIGUEIREDO, 2011; LEFREVE, 2011). Existem cercal®d projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL) em aterros sanitariegistrados na Convencdo Quadro das
Nacodes Unidas sobre a Mudanga do Clima — CQNUMCBNwIl, existem 25 projetos em
aterros sanitarios registrados, e somente os psopets Aterros Sanitarios Bandeirantes e Sao
Joado (no municipio de Sao Paulo) geram energiaa@ueima do gas metano. Os demais
projetos tém somente um sistema de queima de metar@m geram energia (LEFREVE,
2011).

No Aterro Sanitario Bandeirantes, a queima do agéeita por moto-geradores
e transformada em energia elétrica. A queima dorgaslta em uma poténcia elétrica de
aproximadamente 20 MW, capaz de gerar até 170.080 e energia elétrica por ano, o
gue é suficiente para abastecer uma cidade de COh@bitantes durante 10 anos
(LEFREVE, 2011). O Projeto MDL no Aterro SanitaBandeirantes é desenvolvido em
conjunto com empresas privadas e com a PrefeituMuhicipio de Sdo Paulo. A Prefeitura
possui 50% dos créditos de carbono e tem direiteetade da receita gerada com a venda
desses créditos. Os outros 50% pertencem a empréssda Biogds Ambiental S/A,
responsavel pela operacdo do Projeto. O Projetdddamtes deve gerar, em sua totalidade,
cerca de 70 milhdes de reais de receita para Rrefele Sao Paulo (LEFREVE, 2011).

No entanto, Alves (2008) enfatiza que o aproveitdémesnergético do CH
gerado em aterros requer valores minimos de produan@ que seja economicamente viavel.
De acordo com Johannessen (1989)d Figueiredo (2011) sdo gerados, em média, 260 m
de biogas para cada tonelada de residuo dispostateano sanitario. E, para que se torne
viavel explorar a recuperacdo energética do biogaserro deve receber, no minimo, 200
toneladas de residuos diariamente e ter capacaa860 mil toneladas ao longo de sua vida

atil.

2.2.1 Biodigestao anaerbbia

A biodigestao, ou digestdo, anaerdbia é um prockegspimico que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular livre no qual di@ersspécies de microrganismos interagem
para converter compostos organicos complexos (chetos, proteinas e lipideos) em £H
CO,, Nz, NHs, H.S, tracos de outros gases e acidos organicos de paso molecular
(LEITE et al. 2009). De acordo com Carneiro (2005) gera-se éambm residuo final

(biosssolido) com uma pequena concentracao deosdlimlateis ou organicos.
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A DA ocorre em processos naturais, utilizando antbi an6xicos como cursos
de agua, sedimentos, solos encharcados e até noesestino de mamiferos (WARE al,
2008). Teoricamente, todos 0os compostos organimasrp ser degradados pela via anaerdbia,
sendo que o processo se mostra mais eficiente € esandmico quando os residuos séo
facilmente biodegradados (CHERNICHARO, 1997).

A producdo de metano ndo ocorre em ambientes cpmesenca de oxigénio,
nitratos e sulfatos, pois estes funcionam comotacep finais de elétrons. De acordo com
Silva (2009) no processo da DA séo utilizados cageptores finais de elétrons ions do tipo
NOs, resultando na reducéo de nitrato a nitrogénicemtér; SQ*, na reducéo de sulfato a
gas sulfidrico, e b6 e CQ reduzindo-se a metano.

Nesse sentido, a DA apresenta-se como uma alteardra diminuir a poluicao
ambiental, proporcionando como produtos finais &$og fertilizantes organicos ou material
de suporte para biofertilizantes (KHALIBt al.2011).

2.2.1.1 Etapas da biodigestdo anaerébia
De acordo com Gujer e Zehnder (1983) a DA compreguatro etapas:

A) Hidrolise: os materiais particulados complexpslimeros) séo hidrolisados
em materiais de menor peso molecular que podenveatar as paredes celulares das
bactérias fermentativas, uma vez que estas ndoagizes de assimilar a matéria organica
particulada. As moléculas organicas complexas ¢(ddwritos, proteinas e lipideos) sao
transformadas em compostos mais simples e soléwei® aminoacidos, aclucares (mono e
dissacarideos), acidos graxos de cadeia longad@l%’) e glicerol. Em algumas situacoes, a
alta complexidade do material organico pode resaltauma baixa velocidade de hidrdlise, o

que a torna a etapa limitante de todo o processigestao.

B) Acidogénese: os produtos soluveis provenientedade da hidrolise sédo
metabolizados, no interior das células das bastéeamentativas, em compostos mais
simples que s&o posteriormente excretados por upogtiversificado de bactérias, das quais
a maioria é anaerdbia obrigatoria. Os compostoduzidos nesta fase incluem acidos graxos
volateis (AGV) de cadeia curta, alcoois, acidac&tiCQ, Hy, NHz e HS.

C) Acetogénese: nesta etapa 0s microorganismosdiegr acidos graxos e
alcoois da etapa anterior em acetatos, €@H, que sao substratos para a formacdo do
metano. Durante esta fase forma-se uma grandeidadatde hidrogénio, fazendo com que o
valor do pH do meio se acidifique.
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D) Metanogénese: compreende a etapa final do po@saerobio. Nesta fase
h& producdo do gas metano por meio de dois grupasictoorganismos metanogénicos: 0s
acetotroficos ou acetoclasticos e os hidrogenatsfi Os hidrogenotroficos sdo autoétrofos,
reduzindo C@a CH, e usando kicomo doador de elétrons, formando moléculas g2 s
acetotréficos sdo heterotrofos, produzindo ,C#H CQ a partir da redugcdo do acetato

(fermentacao).

Dependendo da composicdo quimica do substrato dratedo, Chernicharo
(1997) acrescenta mais uma fase ao processo. Regjda contenham compostos de enxofre
passam pela fase da sulfetogénese. Durante eptg stdfatos, sulfitos e outros compostos
sulfurados sao reduzidos a sulfetos, através da @gam grupo de bactérias denominadas
bactérias sulforredutoras. Estas bactérias sdozespde utilizar uma ampla gama de
substratos, incluindo toda a cadeia de acidos grawtateis, diversos acidos aromaticos,
hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, acUcaresinadcidos e varios compostos fendlicos.
Assim, as bactérias sulforredutoras competem cotvaeerias fermentativas (hidroliticas),
acetogénicas e metanogénicas pelos substratositisgo(CHERNICHARO, 1997).

Ha uma relacdo muito estreita entre os microorgasssenvolvidos na etapa da
formacdo do metano. As bactérias metanogénicasndepe do substrato fornecido pelas
acetogénicas que sao dependentes das acidogéressasedas hidroliticas (SILVA, 2009),
configurando, portanto uma interacdo comensal (OHERIARO, 1997). As fases e as
varias etapas do processo da DA sdo mediadas poorganismos e enzimas sintetizadas
pelos mesmos. Cada etapa corresponde a uma seqjiguneise desenvolve em paralelo ou
em série. As reacdes bioquimicas desenvolvidasracegso podem ser espontaneas em
determinadas condi¢Oes de pH, temperatura e pré€SEasA, 2009).

A Figura 3 ilustra resumidamente o processo da D& aulmina na producéo de

biogas.
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Figura 3 — Fluxo do Processo da Digestdo Anaerobia.
Fonte: Sanders (2001).

2.2.1.2 InteracBes envolvidas no processo da digestao anékia

O tratamento anaerdbio envolve processos metaBotomplexos onde cada
etapa apresenta diferentes graus de susceptildlided limitacbes de ordem cinética,
termodinamica, de transferéncia de massa, ou acasde condi¢cdes ideais de crescimento
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005).

A termodindmica tem um papel importante na deg@alade compostos

organicos e por isso é um fator significativo napoeensdo do metabolismo anaerdbico
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(MONTERO et al. 2010). Em relacdo as limitagcdes termodindmicagaessario avaliar a
espontaneidade da reacdo envolvida no processeésitda quantificacdo da energia livre
padrdo, denominada de energia de Gibh&)( Os processos metabdélicos seréo favoraveis,

ocorrendo de forma espontanea quando a energgapiadrao for negativaG® < 0).

Entretanto, as reagfes acetogénicas ndo sdo te@nddamente favoraveis em
condicbes padrdesAG® > 0). Contudo, elas ocorrem naturalmente em bésdiges
anaerobios. Conforme Chernicharo (1997) estas esa¢drnam-se favoraveis com a
diminuicdo da concentracédo dg #b meio através de reacdes aceptoras de elé@onseja,
nos casos em queG’ > 0 0s processos metabdlicos s6 serdo termodinaraita favoraveis
se o0s produtos das reacgOes forem mantidos em doag@es baixas (SILVA, 2009). Desta
forma, a oxidacdo de propionato e butirato s6 imddinamicamente possivel se a pressao
parcial de H for mantida entre I®e 10* atm. Isto ocorre somente se @ fdrmado for
rapidamente consumido (CHERNICHARO, 1997). De agaaim Silva (2009) em sistemas
de tratamento anaerdbio, a remocdo dge ddorre especialmente pela metanogénese

hidrogenotrofica e pela sulfetogénese.

Em um sistema de tratamento anaerdbio corretamemienceado, todos os
produtos resultantes do metabolismo bacterianalgeram uma etapa séo convertidos para a
etapa seguinte, sem a acumulacao significativaatiufos intermediarios (SILVA, 2009). Os
acidos graxos volateis (AGV) sdo produtos interdweols que se formam durante a
degradacéo de carboidratos, proteinas e lipidiostayza acidogénica da digestdo anaerdbia
(TREVISAN, 2010) e afetam o rendimento do proce&su. baixas concentracdes os AGV
nao causam efeitos significativos nos microorgaognentretanto, em altas concentragoes,
podem se tornar inibidores do processo fermentatd® AGV em sua forma dissociada,
podem atravessar a parede celular dos microorgasigmprovocar uma queda do pH no
interior da célula, fazendo com que ela utilizenargia que seria empregada na reproducéo
microbiana para estabilizar suas condic¢es fisiod®y(TREVISAN, 2010).

O acumulo de AGV pode ser causado por choquesrde ca pela presenca de
compostos toxicos nos substratos. Isto ocorre dewad limitagcbes cinéticas e/ou
termodinamicas, que podem ser causadas por lilmgad@ transferéncia de massa e/ou
nutricionais do meio. As diferencas cinéticas entrgécroorganismos acidogénicos,
acetogénicos e metanogénicos podem causar um désementre a producdo e 0 consumo
de produtos intermediarios, afetando as etapashdgARQUINO & CHERNICHARO, 2005).
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Quando a populagdo de bactérias metanogénicas @nten presente em
quantidade adequada, e as condi¢cdes ambientaister@i do sistema de tratamento sao
favoraveis, estas utilizam os AGV, na medida em gsies sdo formados. Porém, se as
bactérias metanogénicas ndo estiverem presentesluemro suficiente, ou se estiverem
expostas a condi¢cbes ambientais desfavoraveis dnawar acimulo de AGV no sistema.
Quando isto ocorre, a alcalinidade do meio é coidamrapidamente e o pH do sistema é
reduzido (CHERNICHARO, 1997). A interacdo das waid alcalinidade, pH e AGV
expressa o0 equilibrio dindmico de um sistema de Ddicando quando e se a etapa
acidogénica possui ou ndo predominancia sobrepa et@tanogénica (GOMES al 2009).

De acordo com Astalet al. (2012) a relagcéo ideal entre a concentragdo de AGY

alcalinidade néao deve ser superior a 0,4.

A composicao do biogas gerado (£ H.S, CQ, NHs) deve ser acompanhada no
processo de DA, pois indica a etapa predominanteaigio (KRYVORUCHKGCet al, 2009).
Para Elanget al. (2007), o teor de solidos volateis (SV) tambémméparametro importante
de medicéo da taxa de biodegradacao do processqasque sugere o estado metabdlico de
alguns grupos de microorganismos no sistema anaeréésim, a reducdo do teor de SV
denota a estabilizagcdo do processo. Outro parangeieoindica o equilibrio da DA é a
producéo elevada e estavel de;,{BARCELOS, 2009). Por fim, para Reichert (200%vea
de carga organica (TCO) aplicada € um parametrdafuental, pois a alimentagdo acima da

capacidade de conversao bioldgica pode acarraihtgpnas na producao de ¢Chb biogas.

2.2.1.3  Digestao anaerdbia de RSU
A fracdo organica de RSU pode ser convertida emgengela producédo de

biogas em aterros sanitérios, porém, as condig@@sqgtimizar o processo ndo sdo facilmente
controladas. Ja no caso da DA em biorreatores solligbes controladas, as reacoes
bioquimicas podem ser manipuladas, controladastemaimento do biogas produzido pode
ser significativamente aumentado. Assim, a DA dado organica de RSU tem sido
reconhecida como fonte promissora de energia reeb¥i®ente a enorme disponibilidade de
“matéria-prima” para o processo. Khakdl al. (2011) afirmam que o CHe H, produzidos
pela DA séo fontes combustiveis mais limpas doagieombustiveis fosseis. Além disso, a

sua producao néo depende da energia fornecidaptustiveis fosseis.

Quando comparada ao processo da compostagem, a ddAdepende de
suprimento de oxigénio para estabilizar os resicderoslvidos no processo, demandando

menores gastos energéticos. No entanto, conformmaiidezet al. (2010), a DA da fracéo
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organica de RSU ndo é uma técnica tdo empregadanglida quanto a compostagem. Isso

porque a DA requer um tempo maior para atingiroestabilizacdo dos residuos e é sensivel
a elevadas concentracdes de;NHAGV, resultantes da degradacdo dos residuosieo

diminui as reacfes metanogénicas, diminuindo oimegrto do biogas (FOUNTOULAKISt

al., 2009).

O processo anaerobio destinado a geracdo de bamgée reaproveitamento
energético da fracdo organica dos RSU é complexmlaé& heterogeneidade desse tipo de
substrato. Por isso, o tipo de biorreator deveca&griosamente escolhido para o emprego
desse tratamento. Parametros como o pH, a alciejdo teor de sodlidos, os AGV, a
producdo de biogas e a remocdo de matéria orgéimiceecem informacdes importantes
sobre a condicdo operacional do biorreator empregadobre o rendimento das reacdes
ocorridas no processo. Entretanto, esses paranmémantecipam desequilibrios no sistema
biolégico, que podem ser causados por variagcfesdswna vazao ou na composicdo do meio
(TREVISAN, 2010).

A adicéo de inéculos ao processo da DA com a fragg@nica de RSU, como por
exemplo, lodos de ETEs, propiciam o equilibrio @lagéo C/N, melhorando as condi¢des do
substrato para a acdo microbiana, aumentando aigiodle biogas e diminuindo o tempo
para a degradacdo da matéria organica (LET&, 2009). Os teores de solidos presentes na
fracdo organica de RSU e os tipos de reatoregadiis também influenciam no rendimento
do biogas produzido. Foster-Carnegtaal. (2008), por exemplo, relatam em seus estudos que
a producao de biogas foi maior utilizando-se 30%ndeulo (lodo mesdfilo de ETE) e 20%

de teor de sdlidos, isso em reatores de batelada@ndicdes termofilas.

2.2.1.4 Composicao e aproveitamento energético de biogas
A composicdo do biogas produzido pela DA da fra@@nica de RSU depende

do substrato utilizado no processo. A composi¢c@ichado biogas é de GHE0-80%), CQ
(20-40%) e concentracbes menores @8,H\: e H. O CH, é o principal componente do
biogas e diferentes percentuais podem ser obtidoacdrdo com a variedade da matéria
organica utilizada (SOUZAt al, 2010).

Rosset al. (1996) reportaram que 0 metano puro nas condigdesiais de
temperatura e pressdo (CNTP) possui poder calrdicaproximadamente 33.980 kJ. @

poder calorifico do biogas depende da concentrdeddH,, pois somente ele é queimado. O
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biogas, considerando 65% de L£&in sua composi¢ao, possui, entdo, um poder ¢atodé
aproximadamente 22.353 kJm

ROSSet al. (1996) afirmam que 1fnde biogas com 65% de GHequivale a
0,6nT de gas natural, 0,882L de propano, 0,789L de but@y628L de gasolina, 0,575L de

Oleo diesel, 0,455kg de carvao betuminoso e 1,6@2Kgnha.

Considerando uma eficiéncia de 35% na conversa@ndggia térmica para
energia elétrica, segundo a Empresa de Pesquisgdiina — EPE (2008) podem ser obtidos
entre 120 e 290 kWh por tonelada de RSU, dependdodmnteddo energético do residuo
(proporgéo de Clino géas produzido pela DA).

A Tabela 1 elucida o rendimento do biogas obtidoglguns estudos da DA da
fracdo organica de residuos solidos em geral. O@eg obtidos mostram que os RSU
possuem um elevado rendimento quando comparadtras gasiduos organicos, sendo uma
fonte promissora para geragdo de biogas. O rentlinfiencalculado em cima dos valores de
SV da matéria organica de referéncia.

Tabela 1 — Rendimento de biogas pela DA de residusdlidos organicos.

Rendimento de CH

Substrato (Lkg de SV) Referéncia
Frutas e vegetais 850 Forster-Carneiral. (2008)
Residuo de féabrica de 6leo de 610 Fanget al. (2011)
palma
RSU 530 Forster-Carneiet al. (2008)
RSU 360 Voget al. (2002)
RSU 200 Walkeet al. (2009)
Restos de alimentos 396 Zhaatcpl. (2011)
Residuos domiciliares 350 Feredral. (2011)
Palha de arroz 350 Let al. (2010)
Dejetos suinos 337 Alet al. (2009)
Silagem de milho e palha 312 Mumieteal. (2010)
Residuos ricos em lignina 200 Jayasinghal.(2011)

Fonte: Adaptado de Khaligt al. (2011).
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2.3 INTERFERENTES NO PROCESSO DA DIGESTAO ANAEROBIA

Em cada etapa do processo, a producéao de biogdaxe de decomposicdo sao
influenciadas por fatores ambientais como temperatpH, tempo de retencdo hidraulico
(TRH) e concentragdo do substrato (KOMEMOT&, al, 2009). Além desses fatores,
Barcelos (2009) cita outros interferentes: umidaddystancias inibidoras da metanogénese,

nutrientes e tamanho das particulas.

Em digestores anaerdbios, a producdo de biogasndepeda quantidade de
matéria organica biodegradavel por microrganisrmae@dbios. Dessa forma, a DA depende
da composicdo do substrato e da presenca e doibeiguientre o consorcio bioldgico
anaerobio no reator (FERRE® al. 2010). A auséncia de nutrientes ou a presenca de
compostos toxicos afetard principalmente os miemggnos de crescimento lento (os
acetogénicos e 0s metanogénicos acetoclasticas)taredo em um acumulo de AGV e em
uma baixa producdo de GHAQUINO & CHERNICHARRO, 2005). Aléem das variaveis
citadas, que afetam o andamento global da geragémdas, fatores operacionais devem ser
avaliados a fim de que essa tecnologia seja caasidesiavel, tanto em termos de producéo

de energia, quanto de gestao de residuos orggdRESRERet al. 2010).

2.3.1 Escolha do biorreator

A principal caracteristica que difere a DA que oe@m um aterro sanitario e a
DA que ocorre em um biorreator é o controle dagvars envolvidas no processo. Em um
biorreator podemos controlar diversas varidveisukaneamente e com uma maior garantia
de sucesso. Quando realizado em um biorreatoatamento da fracdo organica de residuos
nao causa problemas de mau odor e utiliza espé&jossf relativamente pequenos, além de
oferecer melhores condi¢cbes operacionais, se caaipacom o tratamento em aterros
sanitarios (BARCELQOS, 2009).

Os biorreatores ou biodigestores (reatores/digest@ao estruturas fisicas que
possibilitam a ocorréncia do processo da DA em igded controladas e adequadas as
reacoes bioquimicas envolvidas no processo. Dela@am Warcet al. (2008) um biorreator
anaerobio deve criar condi¢bes que permitam unmedla e continua de carga organica em
um curto tempo de retencdo hidraulica (TRH) com pnoalucdo maxima de GHO tipo de
equipamento e o nivel de mistura dependem do &predtor e do teor de solidos contidos
neste reator (BARCELOS, 2009). A homogeneizacaodderentes tipos de residuos

possibilita além da regularizagdo quantitativa alacentracdo de DQO (Demanda Quimica de
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Oxigénio), a correcdo da acidez ou da basicidatiealalo substrato, além de melhorar a sua
composicao nutricional (LEITEt al.2004).

Existem diversos tipos de biorreatores utilizadesapo processo da DA de
residuos organicos. Destacam-se, no entanto, t@eg principais: os reatores de sistemas

em batelada, os reatores de um estagio e os red®ois estagios (CASSINI, 2003).

Os reatores de sistemas de bateladas sado conssleradnais simples. Na sua
operacado, sdo preenchidos na totalidade e deiamlosm periodo de tempo, o TRH, ou
ainda o Tempo de Retencdo de Sdlidos (TRS), seegoidl esvaziados. Esse tipo de
biorreator € muito Util porque possui baixo custacamplexidade, proporcionando um
desempenho r4pido da DA. Entretanto, possuem akglimaacdes como altas flutuacdes na
producao e na qualidade do biogas, perdas de bilbgaste o esvaziamento dos biorreatores,
sedimentacdo de material no fundo do reator eigéstffisica de altura (KHALIDet al,
2011). A sedimentagdo de material no fundo do reaibe a digestdo e causa risco de
explosdo quando ha descarga do reator (REICHERIB)20

Os reatores de um estagio ou de uma fase sdo dokemmo “sistema de
alimentac&o continua de um estagio” onde todasages bioquimicas ocorrem no mesmo
biorreator (KHALID et al, 2011). Segundo Cassini (2003) esse tipo reatoonéumente
empregado na Europa. A preferéncia por esse tipwatlEmento, principalmente na esfera
industrial, esta intimamente associada com o fatm ¢rojeto ser muito simples, possuir
menos falhas técnicas e exigir um baixo investime&atondmico (VANDEVIVEREet al,
2002). No entanto, € mais provavel que ocorra teantcuito” em reatores de um unico
estagio do que em reatores multi-fase. Curto-dwcéi o tempo de retencdo da matéria
organica mais curto do que o necessario, o quezredendimento de biogas e impede a
sanitizacdo completa do material (WARDal.2008).

Ja os biorreatores de dois estagios, ou sistemaknaientacédo continua de multi-
estagio (multi-fase), sdo aqueles compostos pas dEAtores onde as etapas bioquimicas
ocorrem separadamente (WARBt al, 2008). No primeiro reator, predominam o0s
microrganismos hidroliticos e formadores de acidd&.no segundo reator, ocorrem as acdes
dos microrganismos acetogénicos e metanogénicoSHMW, 2003). Esse tipo de biorreator
é considerado de alta eficiéncia quanto a degradagdproducao de biogas no tratamento de
residuos orgéanicos. Isso porque permite a sele¢cd@o emriquecimento dos diferentes
microrganismos presentes em cada etapa do prode$3a (KHALID et al, 2011).



42

Os biorreatores podem também ser divididos em $Sexzdumidos”. Os reatores
“0midos” trabalham com um teor de aproximadamerti&o lde sdlidos totais (ST). E
comumente precisam passar por um pré-tratameni®ifgs, trituradores, etc.) para atingir
esse percentual, o que acarreta na perda de solhifeis (SV) e consequentemente uma
diminuicdo do biogas produzido. Os biorreatorexdsg por outro lado, tratam o residuo
organico em seu estado natural, sem diluicdo. @eadn de ST fica entre 20 e 40%. Teores
de ST maiores do que 50% necessitam de diluicacagua (CASSINI, 2003).

Existe ainda a classificacdo baseada na temperarduncionamento dos

reatores: reatores mesofilos (20-45°C) e reateresifilos (55-65°C).

No trabalho de Reichert (2005) estdo descritasgaairalgumas tecnologias

patenteadas que estdo operando em escala reaindidi diferentes configuracdes de reatores.

2.3.2 Partida do reator

O ecossistema anaerobio ndo se instala imediatamegris a colocacdo dos
residuos organicos no reator. Precisa-se de umotempitas vezes elevado, para que as
populacbes de microrganismos possam crescer e levasistema a estabilizacao.
Considerando este fato, os procedimentos princgragegados na partida de um reator sao:
a adicdo de um in6culo metanogénico (lodo de esgstoume, etc.); a adicdo de um tampao;
0 ajuste da umidade; entre outros (BARCELOS, 2009).

Devido aos niveis relativamente baixos de reacdetwnmogénicas na mistura
inicial de residuos, a capacidade metabdlica dagtas metanogénicas ndao é suficiente,
inicialmente, para se equiparar com o aumento idalade fermentadora do sistema. Com a
finalidade de ativar a biomassa metanogénica, 8tles. (2010), por exemplo, trataram seu
residuo com solucéo sintética de glicose, acetagndio e acido lactico, adicionado posterior

e gradativamente a carga organica no reator wdizeo estudo.

2.3.3 Umidade no reator

Os residuos advindos das atividades domiciliaresesaptam significativo
percentual de umidade, favorecendo a sua utilizagdioprocesso de bioestabilizacao
anaerdbia (LEITEet al. 2009). A agua € um fator imprescindivel para @esso de digestédo
anaerdbia, atuando como substrato e fornecendo wisiemies necessarios aos
microrganismos, além de ser o agente condutor cmas e de outros metabolitos
microbianos importantes no processo de decompofiAGES, 2008; LEITEet al. 2009). O

teor de umidade permite ndo somente auxiliar noimmvo microbiano, mas também
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influenciar na limitagdo do transporte de massadlielos e no balanco entre a producéo de
AGV pelos microrganismos acidogénicos e a convem@sses acidos em gHelos

microrganismos metanogénicos (REIS, 2012).

Dessa forma, teores elevados de umidade geralrfeilitam a DA, porém, &
dificil manter a mesma disponibilidade de agua mherdodo o ciclo da digestdo. A agua
inicialmente adicionada ao processo decai a uni niges baixo a medida que as reac¢des vao
ocorrendo na DA (KHALIDet al, 2011). Tem sido reportado que as maiores taxas de
producdo de Cldocorrem entre teores de umidade de 60 a 80% (BOWALUI et al,
2003).

Como jéa citado, o teor de sélidos totais (ST) andina massa do reator classifica
o sistema como digestdo de alto teor de sélidos keatko teor de sélidos, ou ainda, como
“seco” ou “Umido”, respectivamente (BARCELOS, 2008ggundo Waret al. (2008), os
reatores com alto teor de umidade requerem um \@lomaior para o tratamento de uma
massa semelhante de matéria-prima com baixo tearmddade. Em termos praticos, de
acordo com Guia Pratico de Biogas (2010), a digegtaida se realiza com substratos que

podem ser bombeados. J4 a fermentacéo a seca gtilistratos empilhaveis.

2.3.4 Massa bacteriana

Nos processos de tratamentos bioldgicos a efi@éteitransformacdo da matéria
organica esta associada diretamente a presengaamassa bacteriana equilibrada, capaz de
suportar variacdes de cargas organicas, presengetgiais com caracteristicas toxicas, e

variagOes das condi¢cdes ambientais (LEETEI. 2004).

O emprego de técnicas moleculares avancadas padentar a eficiéncia do
processo da DA através da identificacdo da esautarcomunidade microbiana, suas funcdes
e suas relacdes ecoldgicas. A quantificacdo decomanidade metanogénica pelo método de
FISH, por exemplo, pode auxiliar na otimizacdo da &n biorreatores (TAGAW/Aet al.
2000apudMONTEROet al.2010).

2.3.5 Adicao de in6culos

A adicdo de in6culos tem mostrado resultados a#hisbs no processo da DA,
uma vez que propicia o equilibrio da relacdo cashutrogénio (C/N), melhora a estrutura
fisica do substrato, a densidade microbiana e ndeaumidade. Além disso, incorpora ao
substrato agentes tamponantes, proporcionando&edignificativa do tempo de retencéo de

sélidos (BARCELOS, 2009). Os ino6culos utilizadosD#, geralmente, sdo lodos de estacdes
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de tratamento de esgotos ou materiais de origemahnicomo esterco bovino e outros
(LEITE et al.2009).

2.3.6 Nutrientes e codigestao
O processo de DA é fortemente influenciado pelm,tipomplexidade e
disponibilidade dos substratos, isso porque difesetipos de fontes de carbono possuem

comunidades de microrganismos distintas.

O nitrogénio € um nutriente essencial para a grgesteica e 0s microrganismos
envolvidos na DA requerem a sua utilizacdo. Congsositrogenados em residuos organicos
geralmente sédo provenientes de proteinas e saertioloe em NH durante a DA. Na forma
de NH;, 0 nitrogénio contribui para a estabilizacdo do mHbiorreator onde a DA ocorre. Os
microrganismos assimilam NHpara a producdo de novas células bacterianas (Kbt
al., 2011).

A relagdo C/N da matéria organica exerce influéodigial no processo da DA.
Uma relacdo ndo balanceada resulta em um fatotahtei das reacbes bioquimicas do
processo. Uma concentracdo elevada de; Nidde levar a inibicdo dos processos
microbioldgicos, especialmente da metanogénese (KBiAt al, 2011). Frickeet al. (2007)
recomendam uma relagcdo Carbono (C): Nitrogénio (®)sforo (P): Enxofre (S) nas
propor¢cdes de 600:15:5:3. Reis (2012) cita as segpirelacdes para 0s mesmos nutrientes:
C/N=204a30; C/P=150e N/P =5.

As matérias-primas podem variar muito em sua rel&j8él, e alguns reatores séao
mais afetados do que outros quando essa propoé&gfeé a ideal. A codigestdo de matéria-
prima com baixa propor¢do de C/N com matéria-piinra alta relacdo C/N pode ajustar essa
relacdo para a mais proxima do ideal (WARLal. 2008).

Residuos de frutas e legumes, por exemplo, tendembaixos teores de solidos
totais e elevados teores de sélidos volateis, efaé@bmente degradados em um digestor
anaerodbio. A hidrolise rapida dessa matéria-primdepevar a acidificagdo de um digestor
devido a formacdo de solGveis organicos, que posienfacilmente convertidos em AGV
(CHO et al. 1995; WARDet al.2008). Com a finalidade de reduzir a inibicado @aentacéo
de metano por acidos orgéanicos produzidos rapidmenfase inicial da DA, a codigestéo
de materiais ricos em carboidratos com outras mat@rimas tem sido testada, produzindo

bons resultados (Lét al. 2011). Em geral, a codigestdo com outros compasiganicos é
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recomendada e tem sido bastante explorada na pteacdo das reagBes microbiologicas
envolvidas na DA (KHALIDet al, 2011).

2.3.7 Temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais mais riapies na digestao
anaerdbia, uma vez que afeta os processos biodediversas formas. Influencia nas taxas
de reacOes enzimaticas e também na desnaturag@zideas ou na destruicdo da capacidade
dos microrganismos de produzirem enzimas, 0 quepuumete a eficiéncia do processo de
bioestabilizacdo do material organico (REIS, 20I2mperaturas baixas resultam em um
decréscimo do crescimento bacteriano, da taxa itieagfo do substrato e da producdo de
biogas. Além de causarem uma exaustdo da enerljilrcevazamentos de substancias
intracelulares ou até mesmo a morte das célularmtas. Por outro lado, temperaturas
elevadas suprimem as atividades da etapa metacagdevido a producdo de gases volateis
como a ambnia, 0 que resulta em uma diminuicdo esmimento do biogas produzido
(KHALID et al, 2011).

Além disso, a variacdo brusca de temperatura padsac a inibicdo da geracao
de biogas. Conforme relatado por Cleaeal. (2008), em um digestor normalmente operado a
35°C, a queda repentina da temperatura para 3046ti(ta durante 170 h) e, entdo, elevada
para 32°C, levou a diminuicdo da taxa de produgdbiagas quando comparado ao controle
experimental. Recuperada a estabilidade da temyayaido houve diferenca significativa no
rendimento de biogas entre o reator controle eatorele tratamento (choque térmico). Este
resultado indica que, embora as bactérias metamagésejam muito sensiveis a temperatura,
elas também se adaptam a mudancas com o passamgo.tO trabalho de Ferret al.
(2010) também relata que as flutuacbes na temparefuisadas por problemas operacionais
(em alguns casos somado ao excesso de carga @)gémih@am como resultado uma imediata
diminuicdo no teor de CHto biogas para valores inferiores a 50%, alémcdmalo de AGV

no sistema.

Segundo Metcalf & Eddy (2004) os microrganismos s#ssificados em:
psicrofilos (sobrevivem numa faixa de 0 a 20°C)s@fieos (20 a 45°C) e termofilos (45 a
70°C). Os mesmos autores citam que dois niveiétie temperatura tém sido associados a
DA, um na faixa mesdfila (30 a 35°C) e o outro aiad termdfila (50 a 55°C). Geralmente a
DA ocorre em condi¢cdes mesodfilas, pois ha maiéstade no processo e menores gastos
energéticos. Uma faixa de temperatura entre 35°€ %/ considerada adequada para a

producdo de metano (principal constituinte do sdgEHALID et al, 2011).
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Contudo, Zhuet al. (2009) afirmam que em condi¢Bes termdfilas ha umagr
taxa de degradacdo da matéria organica e maiougiiodde biogas, além de uma destruicéo
de patdgenos mais eficiente no biossdlido form&irneiro (2005) afirma que a digestao
termofilica aumenta a velocidade de converséo déarrmarganica, permitindo baixos TRH e
altas velocidades de carga. Bouallaguial. (2004), tratando residuos vegetais, reportaram
gue a DA em processo termofilico gera em médid B e 144% a mais de taxa de producdo
de biogas do que em condi¢cdes mesofilica e pdiceyfrespectivamente. Bolzonekd al.
(2012) observaram um aumento notavel em termo®megado de solidos volateis e DQO
quando a temperatura transitou de mesdéfila panadfda, as taxas de remogdo aumentaram
de 36% para 48% (DQO) e de 35% para 45% (SV). Aur@o de biogas passou de 0,88 para
1,23 ni/dia com teor de CHa um nivel constante de: 63% e 64% em condicdesfites e

termofilas, respectivamente.

Por outro lado, o tratamento termofilico possuuaigs desvantagens, como, por
exemplo, uma menor estabilidade em relacdo as gieglimesofilicas (BOUALLAGUEt
al., 2004). De acordo com Riat al. (2010) as condi¢des termofilicas estdo normalmente
associadas com elevadas concentracdes de propi@ssutores relatam que em seu estudo
as condi¢bes termofilicas produziram um efluent® ebevada concentracdo de propionato
(500-600 mg/L). Bolzonellat al. (2012), relatam ainda um aumento nas concentraddes
amonia, de 2.380 mgN/L em condicbes mesofilicasa @30 mgN/L em condicbes
termofilicas, cuja causa provavel € o aumento aholée de materiais protéicos. A
concentracdo de amonia livre aumenta com a elevdgatemperatura, influenciando o
equilibrio do sistema (CHAEt al. 2008), e, foi apontada como uma das principaisasau
para a baixa producéo de biogas no tratamentojdmsdesuinos (FERRE& al.2010).

A maioria da literatura disponivel descreve o degmmerho dos processos
anaerobios tratando diferentes substratos na fExamperatura termofilica e mesofilica. No
entanto, é possivel obter bons rendimentos de dittgéando residuos organicos em faixas
psicrofilicas. Dhakeet al. (2010) relatam que o tratamento anaerobio de esguotitario no
Himalaia, sob condicdes psicrofilicas (10-15°C)ewb biogas com teor de metano entre 68-
73%, com uma reducéo de 90% de solidos volatefluente livre de odores. Nozhevnikova
et al. (2007) estudaram o metabolismo das bactériasretas de obtencdo do metano em
baixas temperaturas. Sob condi¢des psicrofilicassacde 95% de metano foi originado a
partir de acetato, em contraste com a comunidadei#ica (50°C) onde até 98% do metano

foi formado a partir de bicarbonato de sodio. J&zaeraunidade mesofilica (30°C), o acetato
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foi o precursor de cerca de 80% do metano produfidaresultados confirmam a influéncia
da temperatura sobre a metanogénese, demonstraeda pgercentagem de metanogénese
hidrogenotrofica foi baixa em temperaturas psitoaf$ e muito alta em condicbes
termofilicas (NOZHEVNIKOVAet al. 2007).

Em geral, a escolha de uma faixa de temperatura gatigestdo anaerdbica é
estritamente dependente das condi¢cbes bioclimaliocass (BOUALLAGUI et al, 2004).
Para avaliar a temperatura ideal a ser utilizadaséanecessario um balanco energético,
estabelecendo o interesse de manter determinagent&imra e um estudo econdémico de cada
caso em particular (CARNEIRO, 2005). O balanco dergia liquida entre 0 aumento da
demanda de energia e 0 aumento da producéo dearestatemperaturas mais altas deve ser
cautelosamente avaliado na decisdo sobre quatadaitemperatura serd empregada (CHAE
et al.2008).

Acredita-se que para as condi¢Bes climaticas méunlassleiras a faixa mesdfila
seja a mais adequada para a operacao de biorseat@erobios (REMPEL, 2014).

2.3.8 Tempo de Retencado de Sdlidos (TRS)

O TRS, juntamente com a temperatura, tem influédreta sobre os custos do
tratamento dos residuos, em relagdo ao investinfergoceiro inicial (o volume do reator
depende do TRS), a operacao do reator, bem comanatem¢cdo do mesmo. Do ponto de
vista econdémico, operar em um TRS minimo é maisay@sn, pois otimiza a producéo de
metano e a remocao de solidos, além de assegastal@lidade do processo (FERRERal.
2010). Para Chemet al. (2008), o saldo liquido de energia é diretamempeddente da
concentracdo de solidos volateis (SV) do substrasty que o potencial de metano depende
dos SV. Tratando dejetos suinos, esses autorekirant que acima de 45000 mg/L de SV e
mais econémico trabalhar a 35°C, e, abaixo de 46@f)0 de SV a 30°C (Chest al, 2008).

O TRS também possui influéncia nos valores de pdestudo de Bouallageit
al. (2005) com a aplicacdo de um TRS de 20 dias fesipel manter o pH em torno de 7,2 na
maior parte do processo. No entanto, ao reduziR$ para 10 dias, o pH caiu para 5,0 e foi

observada a inibicdo da metanogénese.

2.3.9 Sobrecarga organica
O processo da DA € muito sensivel a perturbacdesodeecarga orgéanica no
biorreator. A sobrecarga orgéanica pode ser defin@mo a quantidade excessiva de matéria

orgéanica disponivel para a populacdo bacteriama dégradar (MONTER®t al. 2010).
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Nesse sentido, a taxa de carga organica (TCO) édide da capacidade de
conversdo biolégica de um sistema de DA, sendo arAnpetro de controle importante,
especialmente, em sistemas continuos. A TCO éidaf@minda como o quociente entre a
massa diaria de solidos volateis na matéria-prinmavelume liquido da matéria-prima no
biorreator, sendo a sua unidade carcateristicakg&d?] (LINDORFER et al. 2008). Um
sistema com uma TCO superior a sua capacidadeghialddeal podera apresentar baixa
producdo de biogas devido ao acumulo de substaimimdoras da metanogénese, como 0s

acidos graxos, no interior do biorreator (REICHERU05).

A fim de se manter um processo anaerobio estaxsteen algumas limitacdes
sobre a TCO que dependem tanto do substrato quintopo de biorreator utilizados
(ROBRAEet al, 2010). De acordo com o estudo de Lindoefieal. (2008), tratando dejetos de
suinos com residuos agricolas, houve um aumeniicCa (de aproximadamente 2,11 para
4,25 kgSV/nt.dh), seguido por uma diminuicdo temporaria da produdé biogas e um
aumento paralelo da concentracdo de AGV. No entaptas algumas semanas de adaptacdo
no meio, ambos os parametros voltaram a normaliddéddrabalho de Ferraat al. (2010),
tratando lodo doméstico, quando a TCO era aumeftafi&gSV.n.d™") devido a flutuacdes
no teor de solidos da lama de alimentacéo, a atieanetanogénica era severamente afetada,
fato indicado pela diminuicdo da producdo de bipgas teor de Cllinferior a 50%, e
acumulo subito de AGV (concentragdo total supexiérg/L).

Por fim, no trabalho de Bouallagei al. (2003) a degradacéo anaerobia de frutas
e verduras do mercado da Tunisia foi testada edigastores sob condicdes mesdfilas, com
TCO de 4%, 6%, 8% e 10% de teor de sélidos (TSnelT®H de 10, 12, 15 e 20 dias.
Segundo os autores, houve uma diminuicao sigrifecaia conversao do substrato em biogas
guando a concentracdo aumentou de 6% para 8% dhartaxa de 10% de TS, apdés uma
semana de operacao, foi observada a inibicdo danoginese devido a diminuicdo do pH, e

0 experimento foi, entdo, interrompido.

2.3.10 pH

Cada microrganismo possui uma faixa especificarlernge o seu crescimento &
considerado 6timo, no qual a taxa de crescimem@éma. Durante a DA, 0s processos de
acidificacdo e metanogénese requerem valores iéxede pH para o seu controle
(REICHERT, 2005). Os microrganismos metanogénicas sensiveis ao pH e seu
crescimento Otimo ocorre em uma faixa relativamesdteita, em torno de 6,5 a 7,5.

Contudo, podem conseguir a estabilidade para aafgiomde Ckinuma faixa mais ampla de
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pH, entre 6,0 e 8,0 (RIUJI, 2009). Valores abairdsD e acima de 8,3 devem ser evitados,
uma vez que estes inibem por completo os microsgays formadores de GHconforme
relatado por Van Lier (1995 pud Reis (2012). J4& as bactérias acidogénicas, deraonst
atividade mesmo em pH mais baixos, proximo de @HERNICHARO, 1997).

O pH esta relacionado diretamente com a alcalieidpela presenca de sistema
carbonico (bicarbonatos), e com os AGV formadoBAaAssim, a alcalinidade no processo de
DA precisa ser monitorada, pois o sistema deve enanpH dentro da faixa requerida pela
populacdo metanogénica, uma vez que a digestaoulogtratos complexos resulta na
producdo de &cidos organicos que precisam ser tadpe (BARCELOS, 2009). Torres
Lozadaet al. (2005) relatam que, quando o sistema acumula grgudntidade de AGV ou
em casos de eventuais instabilidades, pode-seoadicisubstancias alcalinizantes ao
processo, como, por exemplo, o bicarbonato de sbdissa forma a biomassa é preservada e
o pH é mantido préximo da neutralidade, sendo gb&arbonato ja € um produto final da

metanogénese, nao interferindo nesta etapa.

O pH o6timo depende do tipo de microorganismo engolno processo de
digestao, como também do tipo de substrato empoe@amliallaguiet al. (2004), trabalhando
com a DA de residuos de frutas e vegetais obtevepidnadentro de valores considerados
neutros (entre 7,0 e 7,8), mesmo alimentando cstligeom substrato de pH entre 3,5 e 4,2.
Silva (2009) tratou residuos sélidos vegetais pélae, o pH médio do sistema oscilou entre
5,25 e 5,76. No entanto, segundo o autor, os baialmses de pH n&o contribuiram para a
inibicdo do processo metanogénico, pois houve g@uide ChH no sistema.

2311 Pré-tratamento da fragéo organica

A composi¢do quimica e a estrutura de materiaidgluldsicos dificultam a
biodegradacdo de residuos solidos organicos, e lubilstade de alguns substratos,
principalmente a da lignina, o que € uma etapadme do processo da DA desse tipo de
residuo (KHALIDet al, 2011). Aléem disso, as caracteristicas iniciaisuastratos contendo
frutas e vegetais tém como principal limitacdo par®A a acidificacdo rapida do meio,
diminuindo o pH no reator e acentuando a produgdd@V, o que pode inibir a atividade
das bactérias metanogénicas (BOUALLAGIY kI, 2005).

Diversos pré-tratamento fisicos, quimicos e enzgosttém sido propostos para
aumentar a solubilidade dos substratos e acelesan daxa de biodegradagéo. Entre alguns
estudos podemos citar:
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Carneiro (2005), Castillet al. (2006), Fernandeet al. (2008) e Illmer e
Gstraunthaler (2009) que trituraram seus residuar®a padronizar o

tamanho das particulas e facilitar a ocorrénciBAa

Zieminskiet al. (2012) que propdem o pré-tratamento enzimaticoocoma
alternativa viavel de intensificar os processoslegradacdo da biomassa

organica de forma eficiente e ambientalmente segura

Lei et al. (2010) que avaliaram a incorporacdo de fosfatosdigastao

anaerobia da palha de arroz, obtendo como resultadoenor TRH;

Torres e Lorens (2008) que trazem o pré-tratéamneosm Ca(OHy, obtendo
um rendimento de metano de até 172% superior emcael ao
experimento controle. Este fato foi atribuido pehosores ao inchago da
matéria organica, tornando-a mais suscetivel aquatanzimatico por

microorganismos;

Panget al. (2008) que utilizaram o pré-tratamento com NaOHresiduo de

milho para melhorar a biodegrabilidade anaerol@gmducéo de biogas;

Bolzonella et al. (2012) que trataram esgoto sanitario em condicoes
termofilicas extremas (65°C). Observou-se nessad@stm avancgo
expressivo na producdo de biogds quando a temperdduprocesso foi
aumentada, subindo de 0,88/dhem condicBes mesofilicas para 1,28dm
em condicBes terméfilica e para 1,33/dnem um sistema gradual de
temperatura (de 65°C para 55°C);

- Siles et al. (2010) que trataram esgoto sanitario da industeigbiodisel,
fazendo uso da eletrocoagulacdo, e encontraramegréstimo de 6,25%
da DQO total e 13,60% da DQO soluvel no tratamdesse residuo.

Em resumo, cada substrato pode receber inUmerdsapaénentos, ou até mesmo
um conjunto destes, a fim de se obterem melhorementos na producdo do biogés, desde

gue as tecnologias empregadas sejam viaveis ecoa@ambientalmente.

2.3.12 Outros contaminantes e inibidores
Além de todos os fatores mencionados anteriorment@mncentracdo de outros
constituintes dos substratos pode causar a inilledtigestdo anaerobia. Os residuos podem

conter substancias inibidoras ou mesmo toxicas ct@no amonia, sulfetos e metais pesados.
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O acumulo destas substancias pode causar distimbfo®iorreatores, o que sera indicado
pela reducéo da producgéo de biogas e/ou do teBHglecausando falhas no processo (CHEN
et al.2008).

Astalset al. (2012) afirmam que o nitrogénio € um nutriente ontgnte para 0s
microrganismos que realizam o processo da digestaerobia. Porém, segundo Clehel.
(2008); Guia Prético de Biogas (2010) e Bolzonetlal. (2012), o aumento da temperatura
do sistema eleva a concentracdo de amonia no merste fato pode ser um inibidor da
metanogénese, pois uma concentracdo de amoniadomea de 150 mg/L é toxica as
bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

A concentracdo de amobnia é um parametro que deve mmitorado
principalmente na DA de substratos ricos em prategomo os residuos de matadouros e de
cozinha (CHAEet al. 2008). No trabalho de Jayasingké al. (2001) a inibicdo da
metanogénese por amonia foi verificada, sendo qarsade producao de Gkecresceu 60%
dos seus valores originais. Leéeal. (2009) relatam que um dos problemas relacionados a
lixiviado gerado no tratamento anaerobio de residsdlidos orgéanicos é a elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal. Os autoresnéraram valores de até 1.300 mg/L de
nitrogénio amoniacal, fato que pode ser um limdarquando se pretende tratar
biologicamente este residuo. Por outro lado, semundsuia Pratico de Biogas (2010),
existem publicagbes que trazem valores e concludideentes sobre o tema da inibicao
metanogénica por amonia/amoénio, portanto, ainda h@aconsenso absoluto sobre esta

influéncia no processo.

A presenca de metais pesados (WARDal. 2008; ALVES, 2008; CHENMt al.
2008; CHERNICHARO, 1997), sulfetos (CHERNICHARO 9¥9 e a concentracdo de sédio
(GRADY Jr.,199%pud TREVISAN, 2010) também séo citados na literatuna@ possiveis

inibidores do processo da digestdo anaerobia, guaimdconcentracdes elevadas.

2.4 CARACTERIZACAO DO BIOSSOLIDO GERADO NA DIGESTAO
ANAEROBIA

A estabilizacdo de residuos orgéanicos esta assoc@d a mineralizacdo de parte
de seus compostos organicos (ASTA&iSal. 2012). Da fracdo de solidos totais retidos no
interior do reator, parte € convertida a biogas estante se transforma em um material
parcialmente bioestabilizado, podendo ser conwerdch biossolido de uso agronémico

(LEITE et al. 2009). No entanto, a presenca de patdgenos ness®lilo deve ser avaliada

antes de qualquer aplicacao agricola.
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Ferreret al. (2010), tratando lodo de agua residuarias, swgerim TRS minimo
de 6 dias a 55°C para prevenir a disseminacao el@esypatogénicos no ambiente, aplicadas
essas condicdes, o biossolido produzido pdode sieadp no solo com garantia fitossanitaria.
Carneiroet al. (2010) avaliaram a remocéo de coliformes termadoles eSalmonellaspp.
no tratamento anaerébio mesofilico (35°C) de lodoedtacdo de tratamento de aguas
residuais. Concluiram que com um TRH de no minithdids é possivel obter um biossélido
de classe B, conforme a classificacdo da Resolog&Y5 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2006). Um biossdlido classe B ©mn alguns patdégenos e seu uso
agricola possui algumas restricdes legais devidegairanca fitossanitaria aplicavel (Tabela
2).

Ja o trabalho de Riaat al. (2010), que tratou lodo em condi¢cdes anaerobia
termofilica e mesofilica de forma combinada, obterebiossdlido classe A, ou seja, apto a

diferentes aplicag6es agricolas devido a baixaesuracdo de patégenosSalmonellaspp.

Sugere-se que no uso de temperaturas mesofilicasdfggestdo anaerébia, uma
etapa posterior aer6bia, como, por exemplo, a cetagem seja aplicada para a
bioestabilizacédo do residuo final gerado. A comggatn tem se mostrado bastante eficiente
para a bioestabilizacédo de lodos em geral (FERNASIRESILVA, 1999).

Tabela 2 — Descricdo das classes de lodo de esgat@rodutos derivados.

Tipo de lodo de
esgoto ou produto Concentragdo de patdogenos
derivado

Aplicacao agricola conforme
CONAMA n° 375 de 2006

Coliformes Termotolerantes <1BIMP / g de
ST
A Ovos viaveis de helmintos < 0,25 0vo/gde S
Salmonellaauséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST

TQuaisquer culturas, respeitadas as
restricdes previstas nessa Resolucao.

Restrita ao cultivo de café,
silvicultura, culturas para producéo
de fibras e 6leos, com
a aplicacdo mecanizada, em sulcos
ou covas, seguida de incorporacéo,
respeitadas as
restricdes dessa Resolucao.

Coliformes Termotolerantes <1RMP / g de
B ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: Adaptado de CONAMA (2006).

ST: Solidos Totais

NMP: Namero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa
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2.5 CONSIDERACOES SOBRE A GERACAO DE BIOGAS EM ESCALA REAL

O atraso no desenvolvimento de tecnologias reladias com o reaproveitamento
energético da biomassa no Brasil esta associadiniauga da matriz energética do pais que é
majoritariamente fundamentada na energia hidretétitsse cenério é diferente dos paises
europeus, como na Alemanha e na Espanha, por exempk ndo possuem bacias
hidrogréficas tdo atrativas para o estabeleciméatgrandes centrais hidrelétricas (REMPEL,
2014).

No entanto, o Brasil tem avancado no desenvolvimel® tecnologias para
aproveitar o seu amplo potencial e diversificar suvatriz energética, apostando no
desenvolvimento de tecnologias mais limpas de p&uluAlém disso, o pais tem procurado
um destino adequado para os seus residuos, busgaraltanto parcerias com paises que ja
dominam tecnologias de tratamento adequadas gan@eitamento energético na gestao dos
seus residuos solidos (REMPEL, 2014). Um exempisalavanco, esta na aprovacéo da Lei
n° 12.305 de 2010 que trata da Polilitica NacialeaResiduos Soélidos (PNRS) e tem como
meta do Plano Nacional de Residuos Sélidos o apaovento energético dos gases gerados
nas unidades de disposicéo final de residuos s0lido mesmo modo, o Ministério das
Cidades, em parceria com a Alemanha, esta desemduivo projeto PROBIOGAS, que tem

como foco o aproveitamento energético de biogd3rasil (BRASIL, 2012).

Atualmente, a Alemanha € um dos paises que mamsst® na conversao
energética dos seus residuos, destacando-se nac@oode biogas a partir dos residuos
agricolas e dejetos de animais. De acordo com a Buditico de Biogas (2010), desde que a
Lei Alem& de Energias Renovaveis (sigla em alelBBG) entrou em vigor, o nimero de
usinas de biogas no pais vem aumentando consitteeavte. No final do ano de 2009, a
Alemanha contava com cerca de 4.900 usinas dedjieddl dessas usinas ja contavam com
um sistema de injecdo de biogas na rede de gashd&m algumas dessas usinas alemas o
biogas ja era convertido em eletricidaddoco, ou, em um caso particular, usado diretamente
como combustivel para os veiculos da empresa (RRRATICO DE BIOGAS, 2010). Esses
dados demonstram o uso de tecnologias de pontaunifecgcdo e no aproveitamento do

biogas gerado pela DA de residuos orgéanicos.

Segundo De Baere e Mattheews (2008), os desafidasecos da geracdo de
biogas a partir dos RSU foram lentamente superpéliss paises europeus, sendo que 0s
melhores resultados obtidos contaram com a comgébuda populacdo na separacdo dos

residuos solidos domiciliares. O numero de estadéesatamento da fracdo orgénica dos
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RSD na Europa cresceu de trés, no ano de 19906para ano de 2000. E a estimativa era de
que ao fim do ano de 2010 até 170 novas usinasrfossstaladas (GUIA PRATICO DE

BIOGAS, 2010).
A Tabela 3 traz alguns dados referentes a proddedbiogas em escala real,

conforme as tecnologias patenteadas existenteamnopd

Tabela 3 — Tecnologia comercial de geragdo de biagtatando RSU.
Rendimento biogas

Tecnologia DA

m/tonelada RSU alimentadd m/kg SV®
BTA 80-120 0,39
Valorga 80 - 160
DRANCO 100 — 200 0,45
Kompogas 130 0,39
SEBAC -—- 0,34
BTA - 0,39

Fonte: Adapatado d€ Shahriariet al. (2012) &® Walkeret al. (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa estudou o0 uso da biodigestr@na como opcao para o
tratamento da fracdo organica biodegradavel dos, R8&}esteira de triagem, do municipio
de Séo Leopoldo, tendo como foco a producao deibiog

Trata-se da continuacdo de um estudo investigagatizado no Anexo Il do
Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidideale do Rio dos Sinos — Unisinos.
Este primeiro estudo, realizado a partir do an@@E3 até marco do ano de 2014, buscou
encontrar condicdes operacionais que se aproximadss condicdes reais observadas em

plantas de aproveitamento energético a partir dé REMPEL, 2014).

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL
O processo da digestdo anaerodbia da fragdo orgdei&sU foi operado em um

reator anaerobio em sistema de batelada com misteranitente. O reator foi confeccionado
em aco inox 304 e possui o corpo cilindrico e aéumclinado, contendo uma valvula do
tipo borboleta para a retirada de biossolido paéise durante o processo. O volume total
do reator é de 50L, porém, para o estudo foi atillizum volume 0til de aproximadamente
40L para que o biogas gerado pudesse circular elismrionado por uma mangueira de
silicone ao medidor do sistema. O sistema intem@das misturadoras foi realizado com o

auxilio de um motor acoplado a um motorredutor comirole de rotacao.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral do sistem@l@&m® no Anexo Il do

Laboratdrio de Saneamento Ambiental da Unisinos.

Abastecimento de dgua

|_|—_|Termustato

j Medidor de biogas
R

.{ ‘_\/\') Motor
| —— —
S———
6o \ Circulagio de 5
\agua quente pela M— —
camisa do  —
digestor ——1 | _Amostragem
Resmencm } _______ —
elétrica —

\ O T

Sistema de
aguecimento de agua

Bomba de Reator
recirculagao

Figura 4 — Sistema Experimental da Digestdo Anaerd.

A Tabela 4 apresenta os dados técnicos do sistparacional desse estudo.
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Tabela 4 — Dados técnicos do sistema operacional.

Dados Técnicos

Volume Total 50 L
Volume Util 40 L
Poténcia do sistema de agitacéo 1,0Cv
Volume reservatorio de agua quente 50 L
Poténcia da resisténcia de aquecimento 2000 Watts
Bomba de recirculacdo de agua quente 0,5 CV manafag0 V
Presséo de projeto do corpo do reator -0,5 - Odnikg
Diametro do corpo do reator 380 mm
Altura do corpo do reator 450 mm

3.2 OPERA(;AO DO BIORREATOR ANAEROBIO

O TRS maximo utilizado foi de 34 dias e o0 minimo2&edias, pois o estudo de
Rempel (2014) sugeriu um TRS de aproximadamentéi&b A temperatura foi controlada
pela recirculacdo de agua quente na camisa dorreamioentanto, houveram variacoes
acentuadas de batelada para batelada, atingindealon minimo de 6°C no inverno e
méaximo de 40°C no verdo. As bateladas realizadasnmeses de inverno tiveram maior
variacdo da temperatura atingindo os valores maii0b para essa variavel (Bateladas 01 e

02), devido a falta de isolamento térmico eficiadesistema utilizado no experimento.

A taxa de carga organica aplicada ficou na faixa&&25 e 307,50 kg RSU 7m
sendo os valores calculados sobre a massa de SRSldsitilizados. A Tabela 5 traz as TCO
utilizadas juntamente com o TRS e a relagéo IndRED bruto utillizados em cada batelada.
Buscou-se uma diminuicdo na TCO aplicada a fimedeesificar o desempenho da producéo

de biogas nas bateladas testadas.

Tabela 5 — Dados operacionais de cada batelada dsitelo.

NaOH 6N Volume de

Batelada TRS (d) 0 RSU (Kg) Inéculo (%)  TCO (kg RSU/NY)
01 34 3,05 15,0 30% 307,50
02 30 2,00 15,0 30% 291,00
03 25 2,00 11,0 50% 233,56
04 27 0 11,4 42% 215,25
05 26 1,40 8,0 52% 168,25

A estanqueidade do sistema foi testada com a mjdeametano, a partir de um
cilindro de géas, por uma entrada existente na tatopdigestor. Esta evidéncia foi observada
pelo borbulhamento intenso de gas na garrafa dshDffaque atua como selo hidrico antes
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do sistema de medicdo de biogas. O reator utilizbetoonstrou eficiéncia em termos de
estanqueidade gasosa, ndo apresentando no dedorexperimento vazamentos de gases
gerados na digestdo anaerdébia.

Foram realizadas oito bateladas, porém, devidooblgmas operacionais, trés
delas tiveram de ser descartadas, em funcéo desfalh sistema de medicado de biogas. No
entanto, manteve-se o digestor em funcionamentasésteladas para o aproveitamento do
material digerido como in6culo para as bateladgsistes.

3.2.1Sistema de agitagéo e controle da temperatura

Os residuos foram misturados mecanicamente a 2% meda 2 horas. O sistema
interno de mistura foi realizado com o auxilio ae motor acoplado a um motorredutor com
controle de rotacdo. Um relé regulador controlderopo de mistura/repouso. O misturador é
composto por um eixo vertical no qual estdo digsosin conjunto de trés pas misturadoras
inclinadas com angulos diferentes, conforme podelssevado na Figura 5 (c).

A forma de agitacéo utilizada nesta pesquisa, cuenialos de tempo breves e
previamente definidos, com rotacdo lenta dos agies] baseou-se em recomendacdes do
Guia Pratico de Biogas (2010) e no trabalho de Re(2014).

Buscou-se manter a temperatura do sistema em 35 2Ccom uso de um
termostato em contato com o sistema interno (dedtapor um circulo vermelho na Figura
5), e com auxilio de recirculacdo de agua aqueeidaum tanque externo, constantemente
recirculada pela camisa do reator, conforme podelsgervado no sistema da Figura 4. A
recirculagéo foi operada com o auxilio de uma boodrdrifuga, marca Schneider com vazéo
de 5,5 m3/h.

Figura 5 — Digestor Anaerébio

(a) Digestor; (b) Vista superior do digestor, com ¢ermostato em destaque; (c) Sistema de pas agitads
do digestor (usadas internamente).
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3.2.2Inoculacéo

A inoculacao do reator foi realizada com base edwoslaa literatura (CASTILLO
et al, 2006; CARNEIROet al. 2008; FERNANDEZet al. 2008; LEITE et al. 2009;
REMPEL, 2014), onde verificam-se inoculacfes consgr@uais de lodo anaerdbio entre 10
e 30% do volume util do reator. Dessa forma, parmeulacdo da primeira batelada adotou-
se 0 uso de 30% de lodo anaerdbio com o objetiiad@ecer a agitacdo inicial do residuo
bruto. O lodo anaerdbio foi obtido de um reator BA§Ue trata esgoto doméstico da ETE
Unisinos. A referida batelada nao foi analisadas md@A nao foi interrompida a fim de se
preservar o material digerido para servir como ul®@ara as bateladas seguintes. Nas
demais bateladas, manteve-se uma quantidade deahdigerido (lodo) no biorreator que

serviu de in6culo para a batelada seguinte.

O percentual de inéculo utilizado em cada batefadalefinido com base no
volume residual de soélidos deixado dentro do reatofinal de cada batelada. Para tanto se
considerou a altura interna do digestor (45 cmitato, ao final de cada batelada deixava-se
dentro do reator uma altura de 13 a 26 cm de rahtigerido, o que equivaleu de 30% a
52% do volume do biorreator. Ao final de cada lzatalo reator era aberto e uma fragéo do
material digerido era retirada manualmente, deisaauenas o volume de indculo previsto.
Para a inoculacdo a tampa do digestor era rem@éadaa adicdo do RSU bruto, conforme

mostrado na Figura 6.

Tubo de PVC para
adicao de NaOH.

Mangueira para
acoplar as seringas
do KIT para analise

do teor de gases.

Figura 6 — Abertura do sistema para retirada do magrial digerido em excesso.

As taxas de carga organica aplicadas foram calasladm base na massa de SV
presente nos indculos e nos residuos brutos tisraPor isso, mesmo quando se utilizou a

mesma quantidade de RSU e de inoculo (Bateladas 02) as TCO aplicadas foram
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diferentes, isso é esperado para este tipo deurtesjde possui variacdo natural de carga
organica. A Figura 7 traz um fluxograma das etajgsse estudo, contendo a quantidade de

RSU bruto, in6culo, TCO aplicada e relacdo RSUddhudculo utilizada em cada batelada.

Nas Bateladas 01, 02, 03 e 05 o pH foi ajustadimictd do processo com NaOH
6N. Somente na Batelada 04 ndo houve adicdo de NaOH

O material digerido, considerado como indculo,daiacterizado com relagdo ao
teor de solidos totais, fixos e volateis, densidadebono organico total (COT), acidez total,
alcalinidade, Nitrogénio Total, Fosforo Total e pB. substrato fresco foi caracterizado

guanto aos mesmos parametros, exceto a densidade.

S - - Batelada 01
eparagao Retirada manual
mecanica da de materiais )
fragao inertes grosseiros - 15 kg residuo; -
orgénica dos e fracionamento : -13 cmbdft: Ilnztenalt d.lgendo de
RSU apos a > d id atclada anterior;
, 0 residuo - TCO:307,5 kg RSU/m}
esteira de Organico em Relacio Inéculo:RSU = 0,80
. - Relacio Inéculo: =0,
triagem do triturador. ; ;
aterro

- TCO: 291,0 kg RSU/mM®
- Relagdo Indculo:RSU = 1,02

Batelada 03
- 11,0 kg residuo;
- 25 cm de material digerido

de batelada anterior
- TCO: 233,56 kg RSU/m’
- Relacdo Inoculo:RSU = 2,06

Batelada 02
- 15 kg residuo;
- 13 cm de material digerido de
/ batelada anterior;

DA da fracdo
organica de
RSU

kL

Monitoramento fisico- Batelada 04

quimico do sistema

- 11,4 kg residuo;
- 21 cm de material digerido
da batelada anterior
- TCO: 215,25 kg RSU/MmY’
- Relacdo Inoculo:RSU = 1,74

Término da DA

Batelada 05

- 8,0 kg residuo;

- 26 cm de material digerido da
batelada anterior

e - TCO: 168,25 kg RSU/M3

I dobiogas -Relaciio Indculo:RSU = 3,30

: x|
| Quantificacdo

Figura 7 — Fluxograma simplificado da digestdo anaébia em cada batelada do estudo.
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3.2.3Coleta das amostras

As amostras foram coletadas a partir de uma vahddatipo borboleta,
posicionada no fundo do digestor (destacada porquadrado vermelho na Figura 4).
Adaptou-se uma haste metdlica que era introduzidatarior do digestor para a retirada das
amostras (150 — 200g por vez), sem permitir a éatde ar na base do reator.

Segundo o Guia Pratico de Biogas (2010), devidoresemca de bactérias
anaerobias facultativas, a entrada de oxigéniajedgse ndo seja em excesso, hao ocasiona
problema, pois 0 oxigénio € consumido pelas bagdecultativas antes de causar danos as

metanogénicas.

3.3 SUBSTRATOS E INSUMOS UTILIZADOS

3.3.1Fracéao organica do RSU

O substrato organico utilizado na pesquisa foitedie apos a esteira de triagem
do Aterro Sanitario do municipio de Sdo Leopold®S- Os residuos inertes foram separados
manualmente e descartados, mas néo foram analis@dbs ressaltar que se trata de um
residuo extremamente heterogéneo, e por issoafldés na carga organica natural do residuo

sao esperadas.

A fracdo organica separada dos residuos inertesitimiada em um triturador
mecanico do tipo TRAPP TR 200. Apés a trituracdoresiduo, em cada batelada, uma
amostra era coletada para caracterizacao fisicoigaido substrato obtido. Foram realizadas
as analises de: teor de solidos totais, fixos étew, umidade, pH, alcalinidade, COT,

Nitrogénio e Fosforo Total.

A quantidade de residuo adicionado no biorreatoiovraconforme a batelada:
Batelas 01 e 02 = 15 kg; Batelada 03 = 11,0 kgelgdas 04 = 11,4 kg; Batelada 05 = 8,0 kg.
Porém, os valores foram definidos conforme a cdpae fisica do digestor para que o

residuo néo ficasse compactado.

3.3.2 Adicao de insumos
Nas bateladas com correcdo de pH, optou-se poigicoor pH do meio com
adicdo de NaOH 6N. Justifica-se 0 uso elevado daeruracdo para que se fosse utilizado o

menor volume possivel de solugéo.
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A adicao de NaOH ocorreu por meio de um tubo de B¥plado ao biodigestor
(destacado por um circulo vermelho na Figura @), germitir a entrada de ar no sistema pelo

controle da abertura da valvula do tubo.

Com a reducéo da TCO aplicada buscou-se utilizama@mor volume de NaOH,
porém, apenas uma batelada (Batelada 04) ndo iteueda adicdo desse insumo. A adicdo
foi efetuada gradualmente, conforme os resultag@opHl obtidos, procurando manter o pH

dentro da faixa neutra, porém, essa neutralidad®odrreu em todas as bateladas.

3.4 MONITORAMENTO DA VAZAO DE BIOGAS, E DETERMINACAO DO
TEOR DE METANO

3.4.1Medicado da vazéao e caracterizacéo do biogas

Para o monitoramento do volume de biogas foi usadonedidor do tipo Hyde, o
qual mede o volume de biogas a partir do volumagie deslocada em uma camara interna,
controlado por um sensor infravermelho. A Figuna@stra uma imagem frontal do sistema

de medicéo, o painel de marcacdao digital esta cidvano quadrado vermelho.

Figura 8 — Medidor de vazéo do biogas.

Cada pulso gerado no medidor foi multiplicado pd&rll, valor obtido pela
calibracdo do equipamento, a qual foi realizadavipneente utilizando-se uma bomba
peristaltica, onde se mediu o deslocamento do wldenuma coluna d’agua por um pulso
eletromagnético registrado no contador eletronidesta calibracdo obteve-se o coeficiente
acima, que representa o volume de biogas necegsnaoregistrar um pulso no medidor.
Desta forma, cada pulso registrado no controladketrémico corresponde a 11,11 mL de

biogas gerado.
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3.4.2 Determinacédo do teor de CH, CO,, H,S e NH

Seguindo a metodologia proposta pelo Manual de i#matle Biogas da
EMBRAPA (s/d), para as analises de ¢ H,S utilizaram-se técnicas colorimétricas de
comparacao visual em cartelas e tabelas padrots &salises foram adaptadas do método
“Azul indofenol” para NH e do método “Azul de metileno” para 0% Ja para as

determinacdes de G@ de CH utilizou-se o método de Orsat com adaptacgoes.
O Kit da EMBRAPA possui as seguintes faixas deltaipara cada parametro:
- Amonia: 15 — 1310 ppmV
- Gés sulfidrico: 610 — 3060 ppmV
- Gas Carbobnico: 0 — 100%, com resolucéo de 2,5%.
- Metano: o percentual de metano é obtido peloagsalo percentual de GO

Esse Kit € composto por uma série de seringasue@ s que devem ser aplicadas
de acordo com o passo a passo contido no ManuplréF9). Trata-se de uma forma rapida e
pratica de analise para monitorar o sistema e ddqda do biogas gerado (teor de CH

presente).

As seringas eram conectadas a uma mangueira densilacoplada ao digestor
(destacado em um circulo laranja na Figura 6),eraeaberta para circulacdo do biogas na

hora da coleta para as analises dos teores de gases

Figura 9 — Kit analitico para andlise de biogas d&@MBRAPA.
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3.5 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Os parametros monitorados no experimento seguiratodologias conforme o
Standard Methods for the Examination of Water arasi®vater (APHA, 2012) e Instrucao
Normativa N° 28 de 2007 do Ministério da AgricudtuPecudria e Abastecimento (MAPA),
conforme apresentado no Quadro 1.

Os procedimentos analiticos de cada amostra foeatizados logo apods a coleta,
e quando este processo néo foi possivel, as amdstean conservadas em camara fria com

temperatura inferior & 4°C.

O Quadro 01 apresenta os parametros analiticaggaéncia das andlises e 0s
métodos utilizados. Todas as analises foram regzam triplicata, exceto as medi¢des do
volume de biogas, teores de gases no biogas e rtatm@e que tiveram um Unico registro por

vez.
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Quadro 1 — Parametros e frequéncia de andlise dotedo.

METODO FREQUENCIA
- i : _ REFERENCIA
PARAMETROS ANALITICO Entrada no| No Digestor | Inéculo
Digestor (lodo)
Solidos Totais, Trés
Volateis e Fixos Gravimétrico APHA (2012)
vezes/semana
(%)
COT (%) FR-NDIR Trés MAPA (2007)
vezes/semana =
Tt T QD
Analitico, Multi N/C > =
0 2 b
NT (%) 2100S (analytikiena o Semanal § MAPA (2007
o c
) -
Pr (%) Colorimétrico > | S | MAPA (2007)
(@)
c : 3
pH Potenciométrico & Trés o | APHA (2012)
T vezes/semand =
.. o D
Alcalinidade _ " Trés a
Titulométrico ©) APHA (2012)
(mg CaCQ@ L) vezes/semana
Acidez Total (mg Trés
CH,-COOH./L) Titulométrico vezes/semana APHA (2012)
Volume de Medidor biogdsdo |  _____ Diariamente |
Biogas tipo Hyde (Dias uteis)
Temperatura Termémetro | - D"".‘”amef‘te ------
(Dias uteis)
CH, CO H:Se | i emBrAPA | e Duas | ____ EMBRAPA
NH; vezes/semana

'FR-NDIR: método de deteccdo de £@rmada pelo detector de infravermelho ndo diperde radiacéo

focalizada.

2 As andlises de NT foram realizadas somente atgunsa batelada, sendo interrompida devido a prasieo

equipamento utilizado.

% As andlises de CHCO,, H,S e NH, passaram a ser realizadas a partir da Bateladzof8a aquisicdo do kit
da EMBRAPA.
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3.5.1 Determinacéo do teor de solidos

A determinacéao dos teores de ST, SV e SF foi m@dizie acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewag540B (APHA, 2012). No entanto, a
massa de amostra solida utilizada nas analiseglégtada de outras metodologias, conforme
segue:

e 50-10,0 g para o material em processo de DAnaterial final digerido
(adaptado de LANGEt al. 2003);

« 25,0 -26,0 g para o residuo bruto triturado, ad@mminimizar o efeito da
heterogeneidade do material (APHA, 2012).

3.5.2Preparagcdo da amostra sélida para a determinagdo dditrogénio Total, Fosforo
Total e COT

O preparo das amostras solidas foi adaptado dcegiroento de preparo de
amostras de fertilizantes orgénicos e organomisiecanforme a Normativa N° 28 de 2007
do MAPA. Porém, com a finalidade de se obter uragdfo com granulometria mais fina para
0s RSU brutos utilizados, apdés a secagem, esddsiagsesforam triturados com o auxilio de

um liquidificador.

3.5.3Determinagao da Acidez Total, Alcalinidade e pH

A lixiviacdo da amostra solida seguiu o0 método psdp por Carneiro (2005).
Esse autor utilizava uma proporcado de 1:10 de wessilido triturado e agua deionizada,
mantendo a amostra em agitacdo constante por 2&.hApmds este tempo a amostra era
deixada em repouso, por 30 minutos. As analiseacitkez total e alcalinidade total foram
realizadas a partir do sobrenadante obtido. O phhidaura era avaliado imediatamente apos
o tempo de agitacdo, utilizando-se um phmetro noodetcnal com equalizador de

temperatura.

Para a determinagdo da acidez total e alcalinidat@é foi utilizado o método
titulométrico proposto por DILALLO e ALBERTSON, (62) apudSilva (2009).

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
Foram realizadas analises estatisticas descriivagparametros de temperatura,
pH, COT, ST, SV e SF para todas as bateladas estsida

Aplicou-se o teste de correlacdo linear para asaweis de temperatura e

producao de biogas; pH e producao de biogas; midatie total e pH; acidez total e pH.
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O programa utilizado para efetuar todas as amsabstatisticas foi o Microsoft
Excel 5.0, com nivel de significancia de 0,05.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do presstudoe onde cada batelada
encontra-se descrita separadamente. Ao final dibubafiaz-se uma comparacao da producao
de biogas obtida em cada batelada, indicando cfoessn as melhores caracteristicas e

condicOes de operacao obtidas dentro dos limistades.

4.1 GRAVIMETRIAE DISTRIBUI(;AO GRANULOMETRICA DO RSUBR UTO

Para a caracterizacdo granulométrica do substmmf utilizados os dados
obtidos por Rempel (2014) que utilizou a metoda@aip ABNT NBR 7.181:84, apresentada
na Figura 10.
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Figura 10 — Granulometria dos RSU estudados.
Fonte: REMPEL (2014).
O mesmo autor elaborou a determinacédo gravimétioieaRSU provenientes do

aterro, ap0s a passagem por esteira de triagemnd®g norma ABNT NBR 10.007:04,
conforme o apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Distribuicao Gravimétrica do RSU
(a) via imida (b) via seca
Fonte: REMPEL (2014).
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Aproximadamente 80% da granulometria do residuadesib ficou entre as
malhas de 2,0 e 19,0 mm. O autor ressalta que gumak malhas, o coeficiente de variagéo
entre as médias, chegou proximo de 60%. Essa &arggta relacionada a heterogeneidade na
composicao do residuo e a forma de trituracdo, ificeteve como objetivo padronizar a

granulometria do residuo, mas sim facilitar o agapicrobiano ao mesmo (REMPEL, 2014).

4.2 BATELADA 01
A Batelada 01 utilizou 15 kg de RSU triturado eoximadamente 30% em

volume de inéculo proveniente da batelada antefmm base nos dados obtidos pelas
amostras do residuo bruto e do inéculo, o valof@® aplicada foi de 307 kg RSUire a

relacédo Inéculo:RSU foi de 0,80.

O TRS foi de 34 dias com uma producédo acumuladzB@e3 L de biogas (22,45
m® de biogas/ton de RSU). Foi possivel observar ndidone de vazdo de biogas uma
producdo de biogads com maior regularidade na pémjwu seja, observava-se diariamente
um determinado volume sendo produzido, sem grapededos de parada. Entre 0 11° e o
13° dia e entre 0 18° e 21° dias de digestdo feerehdo um periodo onde a variacdo na
producdo acumulada foi pequena, conforme podebsereado na Figura 12, a qual apresenta

a producédo de biogés ao longo do tempo.
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Figura 12 — Producéo diaria de biogas (L) da Batetia 01.
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No tempo zero da inoculagdo adicionou-se 600 mNa@@H 6N para ajuste de
pH. No entanto, o volume total de NaOH 6N utilizawssa batelada para manter o pH em
torno de 7,0 foi de 3,05L. O valor de pH maximoiabtfoi 7,5 e o minimo 5,8 (final da
batelada). A média do valor de pH foi 6,37 (DP 290, ao longo de toda batelada. Os valores
de pH mostraram-se correlacionados positivamente a&groducdo de biogés (r = 0,7528),
indicando a forte dependéncia deste parametro dérob® com o volume de biogas

produzido.

A temperatura ndo se manteve estavel durante daBat@l, sendo a minima
encontrada de 10°C e a maxima de 34°C. A médiandperatura dessa batelada foi de 23°C.
A variagdo da temperatura, no entanto, ndo foietacionada com a producédo de biogas (r =
0,0806).

A Figura 13 apresenta a variacdo da temperatuapHddurante a Batelada 01,

juntamente com a producdo acumulada de biogas.

pH =¥=Temperatura =—Producao de Biogas

40 - - 360
+4 £
(o)) ] B n
%) ;23 ] - 270G
S - 240 ©
© 24 - . 210 @
3 20 A - 180 %
9 16 | oo L 150 8
25, 120 8
e 8 90 3
ﬁ i - 60

4 1 - 30
0 1 T I T T T I T T T T T T I T T I I T T T I T T T I T I T T I T I T T I T T 0
1 3 5 6 8 11 12 15 18 20 24 27 30 33

Dia

Figura 13 — Producéo de biogas (Batelada 01) frentevariacédo de temperatura e de pH.

A producdo acumulada de biogas na Batelada 01 doB35,8 L de biogas,
correspondendo a 27,37 L de biogas/kg SV de RSiuieccorresponde a 0,027 m3/kg SV de
RSU. Estes valores estdo abaixo de valores observadr outros pesquisadores como
Bhattacharyyaet al. (2008), os quais observaram a producdo entre €,@939 m?3 de
biogas/kg SV, digerindo RSU da cidade de Nagpuign

A baixa producéo observada neste experimento pderibuida a dificuldade de

controle do pH do reator, o que certamente infliennegativamente na producéo.
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A Tabela 6 apresenta as caracteristicas fisicoiqasgndo RSU bruto e do in6culo
utilizados nesta batelada.

Tabela 6 — Resultados das andlises fisico-quimiads RSU bruto e do inéculo (Batelada 01).

) Acidez . .
Amostra ST SV SF NT cCOT Alcalidade ~(mg /N FOforo  Densidade

(%) (%) (%) (%) (%) By (mg/L) L) (%) (g/mL)

Bruto 2294 82,00 18,00 1,37 23,32 5,07 570,40 %6,17,02 0,28 -
In6culo 22,64 61,44 3856 1,21 17,51 54 8556 12281450 0,22 1,08

Os pH do RSU bruto e do in6culo utilizado mostrassemacidos. Logo, uma
guantidade elevada de NaOH precisou ser utilizada manter o pH em torno de 7,0 durante
a Batelada 01 (3,05L). O sistema ndo foi capazutde-r@gular o pH sem adicdo de &lcali.
Tanto a acidez do RSU bruto, quanto a do indéculanfio superiores as alcalinidades dessas
amostras.

Os valores de COT foram superiores aos valoresTdePNrém, as relacdes C/N
para o RSU bruto (17,02) e para o in6culo (14,%€3r&dm abaixo do recomendado pela
literatura (20 — 30) (REIS, 2012). J4 a relacdo cofésforo trouxe os seguintes resultados:
C/P =83,3 e N/P =4,9 para o RSU bruto. Paracuilo as relacées foram: C/P = 79,6 e N/P
= 5,5. As relacbes de C/P obtidas ficaram abaix® \ddores ideais, ja as relacbes de N/P

alcancadas ficaram bem préximas as citadas por(R&l®) (C/P = 150 e N/P =5).

Na Tabela 7 estdo os resultados fisico-quimicoserebdos nas amostras
coletadas ao longo da Batelada 01.

Tabela 7 — Resultados das analises fisico-quimicdes amostras coletadas (Batelada 01).

Dia ST sV SF NT  coT Alcalidade (mg Acidez (mg CHy-
% % %) %) k) P CacoslL) COOHIL)

4 24,41 64,48 35,52 1,02 16,08 52 496,8 939,84
6 23,12 61,76 38,24 17,85 4,9 349,6 1399,08
8 22,45 55,83 44,17 1,07 12,97 52 699,2 1292,28
11 22,19 53,22 46,78 18,98 55 947,6 1762,2
13 23,22 49,27 50,73 18,07 7,1 1472 2232,12
15 22,47 48,40 51,60 0,54 18,93 7,1 1021,2 1367,04

18 21,38 58,33 41,67 20,36 7,4 1416,8 1730,16
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20 21,11 58,40 41,60 22,73 6,7 966 1420,44
22 21,10 60,558 39,42 0,54 17,53 6,5 2514,12 2488,44
26 23,76 58,80 41,20 7 2560,04 2050,56
28 20,57 58,66 41,34 0,57 2054 75 2663,36 2157,36
32 20,25 61,02 38,98 26,49 75 2686,32 2317,56

Os ST néao variaram significativamente em percenagallongo da batelada
(Minimo = 20,25%; Maximo = 24,41%; Média = 22,179% B3 1,31%). Os SV (Minimo =
48,40%; Maximo = 64,48%; Meédia = 56,73%; DP = 5,23fweram o0 seu percentual
reduzido no inicio da batelada, vindo a aumentés @pl5° dia de inoculacdo. Os SF tiveram
0 comportamento contrario ao dos SV, ou seja, galaumentados no inicio e reduzidos apés
0 15° dia da batelada (Minimo = 35,52%; Maximo 568%; Média = 43,27%; DP = 5,23%)
(Figura 14).

E preciso salientar o grau de incerteza que estsepte na andlise de solidos
desta natureza, pois se tem ao longo do experiment mistura heterogénea de RSU e
biomassa dentro do reator. Além da dificuldadeedestabelecer um padrdo de mistura entre
RSU e biomassa, o que pode levar a resultadosdates do teor de solidos. Este fato pode
ter ocorrido nas amostras do 13° e do 15° dia gmemnalises dos teores de SV e SF (Figura
14).

= ST === SV SF

70 -

%0 _\\y\ | e —
50 - PM/

40 -

S

30 -

20 Z‘\"‘—*—*——”“‘*‘*—x—x/“\x_*
10 -

0 T T T T T T T T T T 1

4 6 8 11 13 15 18 20 22 26 28 32
Dia

Figura 14 — Resultados das analises de sélidos (%g Batelada 01 ao longo do tempo.
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N&o houve reducdo de COT, mas sim aumento (inidi6,88%; final = 26,49%)
nesta batelada. A média para esta analise foi ¢BA%0 (Minimo = 12,97%; Maximo =
26,49%; DP = 3,51%). Este comportamento pode terrido devido a problemas analiticos,
principalmente na composicdo da amostra coletada @& ensaios, que pode nao ser tao

homogénea quanto a situacao real no interior donea

Os valores de NT decresceram ao longo do experim@mitio = 1,02; final =
0,57) (Tabela 7). Consequentemente, a relacdo Giermtou ao longo do tempo a medida
gue a digestdo dos residuos prosseguia (FigurachBgando a uma relagdo C/N = 36,

proxima ao recomendado pela literatura (20-30) §RE012).

C/N

o

4 8 15 22 28

Figura 15 — Variacdo da relacdo C/N da Batelada 01.

A alcalinidade do sistema aumentou ao final dal&dd@e enquanto a acidez
diminuiu. A Figura 16 apresenta o comportament@Hofrente aos resultados encontrados
para acidez (mg CHCOOH/L) e alcalinidade (mg CaGM) das amostras coletadas ao longo
da Batelada 01. Os valores obtidos para alcalieidagresentaram correlacdo positiva
intermediaria com os valores de pH (r = 0,7366). €8, 0 aumento da alcalinidade
influenciou no aumento dos valores de pH. No entatdmbém houve uma correlacdo
positiva intermediaria entre os valores de acidexsale pH ( r = 0,6251), 0 que nao €

esperado.
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Figura 16 — Valores encontrados para o pH frente aovalores de acidez e alcalinidade ao longo do temp
(Batelada 01).

O aumento da alcalinidade e a manutencdo de unrdtihp da neutralidade no
final do experimento culminou com um aumento nalpgdo acumulada de biogas no mesmo
periodo, conforme pode ser observado nas Figur&s1B3 deixando evidente a importancia
do controle deste parametro para a otimizacao oldupéo de biogas. Nota-se que a amostra
do dia 22 teve valores muito semelhantes de aeiddezalinidade, possivelmente ocorreu um
erro analitico nesta amostra, porque apos, tantbeactanto alcalinidade apresentaram

valores diferenciados e coerentes entre si.

4.3 BATELADA 02

A Batelada 02 utilizou 15 kg de RSU triturado e cif de material digerido
(aprox. 30% em volume) de uma batelada anteriac@ada por problemas operacionais).
Com base nos dados obtidos pelas amostras do gdsidio e do inéculo, o valor da TCO
aplicada foi de 291 kgfine a relacdo In6culo:RSU foi de 1,02. Em relacé®atelada 01
houve um pequeno decréscimo da TCO (Batelada 007§ RSU/m3) e um aumento da
relacdo Inoculo:RSU (Batelada 01 = 0,80). Estasrelifcas sdo decorrentes de variacfes

naturais na composi¢ao do residuo recebido daatelgitriagem do aterro.

O TRS foi de 30 dias com uma producdo acumuladd1@®86 L de biogas,
correspondendo a 7,52 me biogas/ton de RSU. Nos primeiros 15 dias deaggie do reator

a producéo foi pequena como pode ser observadyueaR7.
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Producéo de Biogas
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Figura 17 — Producéo diaria de biogas (L) da Batetia 02.

A producédo observada de biogas foi de 7,52 L biegade RSU, correspondendo
a 9,7 L biogas/kg SV (0,0097 m3/kg de SV). Estewvédi bem inferior ao encontrado pelos
estudos de Bhattacharyy al. (2008), que observaram a producdo de 0,09 a 0338em
biogas/kg SV, digerindo RSU da cidade de Nagputigin

A temperatura oscilou bastante durante todo o tesgmdo a minima encontrada
de 6°C e a méxima de 35°C. Como na Batelada Gilyastcao na temperatura decorreu de
problemas técnicos no sistema de aquecimento, oaahdicom as baixas temperaturas do
inverno. E conhecido que a temperatura tem uma foffuéncia na digestio anaerdbia, sendo
um dos principais parametros de controle do pracessim forte interferente cinético. A
média de temperatura dessa batelada foi de 20%@riacdo da temperatura, no entanto, ndo
foi correlacionada com a producdo de biogas (r,211D), provavelmente devido ao curto

tempo que o reator permaneceu em temperaturassbaixa

No tempo zero da inoculagcéo adicionou-se 450 mNa@H 6N para ajuste do
pH do in6culo. A manutencdo do pH durante todateldda exigiu a adicdo fracionada de
NaOH 6N (2,0L ao total) com a finalidade de maot@H em torno de 6,0. Essa quantidade
foi adicionada gradualmente de acordo com os va&ldee pH obtidos apds verificagdes

periodicas.

O valor maximo encontrado foi 7,88 e o minimo 3i@a{ da batelada). A média
do valor de pH foi 6,18 (DP = 0,56). Os valorespdt ndo foram correlacionados com a
producéo de biogés (r = -0,4565). Este fato pedesplicado pela baixa producdo geral de
biogas da batelada.
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A Figura 18 apresenta a variacdo da temperatura pHidurante o TRS da

Batelada 02, juntamente com a produc&o acumulabadés.
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Figura 18 — Producédo de biogas (Batelada 02) frenéevariagdo de temperatura e de pH.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas fisicoiqagndo RSU bruto e do inéculo
utilizados nessa batelada. Observou-se que o @Wda Batelada 02 foi cerca de 5%
inferior ao observado no RSU utilizado para a Bakel01, o que reflete as fluatuacdes
esperadas na carga organica presente neste tipesidielo. Entretanto, a maior diferenca
observada foi na relacao C/N, onde na Bateladae@ificou-se relagdo C/N = 17, enquanto
nesta batelada foi de 94, conforme pode ser obd®rma Tabela 8. Essa relacdo € muito

elevada frente a relacao ideal, em torno de 20(RB(5, 2012).

Tabela 8 — Resultados das analises fisico-quimicd® RSU bruto e do indculo (Batelada 01).

ST SV SF NT COT Alcalidade Acidez CIN Féforo Densidade

Amostra o oy (%) (%) %) PH (mgl)  (molL) (%) (g/mL)

Bruto 2896 77,62 22,38 0,23 21,70 5,8 239,2 747%,4 0,33 -
In6culo 19,16 68,54 31,46 0,29 24,43 8.2 1904,4 413 84,2 0,22 1,18

O pH do RSU bruto mostrou-se bem mais acido que andculo utilizado,
porém, para manter o pH do sistema ao longo dadAdcessario a adicdo de NaOH. Ou
seja, o sistema ndo conseguiu tamponamento adegaeada adicdo de NaOH. A acidez do
RSU bruto mostrou-se muito superior a sua alcalohéd o que somado a acidez do in6culo,

pode ter contribuido para a acidificacédo do meio.
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Os valores de COT foram superiores aos valoresTde f§jue trouxe uma elevada
relacdo C/N, tanto para o RSU bruto quanto pargouilo. J& a relacdo com o fésforo trouxe
0s seguintes resultados: C/P = 65,7 e N/P = 0& @&SU bruto. Para o inoculo as relagdes
foram: C/P = 111 e N/P = 1,3. Reis (2012) cita egusites relacbes como ideais para 0s
mesmos nutrientes: C/N = 20 a 30; C/P = 150 e NgP =

Na Tabela 9 estdo os resultados fisico-quimicosorgraxlos nas amostras

coletadas ao longo da Batelada 02.

Tabela 9 — Resultados das analises fisico-quimicdess amostras coletadas (Batelada 02).

Dia ST sV SF NT  coT Alcalidade (mg Acidez (mg CHy-
) ) ) ) @ P cacoq) oK L
2 24,62 71,31 28,69 0,25 23,08 7,9 1214,4 11641
4 25,51 67,97 32,03 22,46 7,1 1196,0 12175
8 24,89 71,09 28,91 0,26 15,45 6,2 1352,4 1377,7
9 6,0
10 25,09 66,63 33,37 12,60 5,7 828,0 1644,7
11 5,8
12 23,24 60,14 39,86 14,42 6,4 855,6 1356,4
15 23,93 57,96 42,04 0,28 21,90 5,8 754,4 1142.8
16 6,1
17 24,13 54,96 45,04 20,64 6,2 1076,4 1367,0
18 6,3
19 23,12 53,99 46,01 20,27 6,3 966 1399,1
22 2291 55,19 44,81 0,30 20,96 6 1085,6 1634,0
24 22,93 54,36 45,64 20,46 5,9 1104 1548,6
26 24,42 55,71 44,29 21,62 5,9 993,6 1420,4
29 22,85 53,91 46,09 20,73 5,8 9844 1377,7

31 22,34 54,32 45,68 0,40 2284 56 1030,4 1335,0
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E possivel observar que os ST néo variaram sigtif@amente em percentual ao
longo da batelada (Minimo = 22,34%; Maximo = 25,5Média = 23,85% DP= 1,01%). Os
SV (Minimo = 53,91%; Maximo = 71,31%; Média = 5981DP = 6,87%) tiveram 0 seu
percentual reduzido ao longo da batelada, enquasit8F (Minimo = 28,69%; Maximo =
46,09%; Média = 40,19%; DP = 6,87%) aumentaramufiaid.9).

O decréscimo nos SV pode ser atribuido ao conswanfaddo carbdnica durante
0 processo de digestado anaerébia do RSU. Obsermyaesa partir do 17° dia de digestdo ha
uma estabilizacdo no decréscimo de SV. Este gheitie ser um indicativo de que a fracao
organica possivel de ser digerida teve sua marte péetuada. Entretanto, os desequilibrios e
dificuldades de controle de pH e temperatura poenmfluenciado neste efeito.
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Figura 19 — Resultados das analises de sélidos (%g Batelada 02 ao longo do tempo.

O percentual de COT manteve-se estavel a partit4dodia de inoculacdo da
batelada, sendo que a média foi 19,80% (Minimo,8QP3; Maximo = 23,08; DP = 3,48%).
N&o houve reducéo significativa de COT (inicio 508%6; final = 22,84%). Os valores de
NT foram baixos ao longo de toda batelada, desB&d bruto e indculo (Tabelas 8 e 9).
Consequentemente, a relacdo C/N foi alta principateano inicio da batelada, diminuindo

com o tempo (Figura 20).

Observa-se que a relacdo C/N estd cerca de duaésavezes acima do
recomendado por Reis (2012), o que pode tambérootdribuido para a instabilidade do
sistema, uma vez que o balanco entre carbono iemes é fundamental para manutencgéo de
uma biocenose equilibrada. Chetnal. (2013) relatam que na digestao anaerobia de sidu

de alimentos, a relacdo C/N 6tima observada fop@&& um TRS de 6 dias. A etapa de
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hidrolise é conhecida como determinante para oraeds do processo anaerdbio, assim
como a temperatura, pH, tempo de retencdo de s&idorelacdo C/N sdo fatores chave para
o controle na producédo de AGV durante a fermentagaerobia (CHEN al, 2013). Como

a relacdo C/N na Batelada 02 ficou muito acima etmmendado pela literatura, pode se

inferir que este fator propiciou um desequilibrasistema.
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Figura 20 — Variacdo da relacdo C/N da Batelada 02.

A alcalinidade apresentou decréscimo a partir diisBele digestéo, o que também
foi acompanhado pela queda de pH no mesmo peramidporme pode ser observado nas
Figuras 18 e 21, e pelo aumento da acidez. A Figlirapresenta o comportamento do pH
frente aos resultados encontrados para acidez (MgCOOH/L) e alcalinidade (mg
CaCQJ/L) das amostras coletadas ao longo da Batelad®$2ialores obtidos para acidez
apresentaram fraca correlacdo negativa com osegalle pH (r = -0,5306). Ou seja, quanto
maior a acidez, menor o pH. J4 os valores de aidatie apresentaram correlagdo positiva
fraca com os valores de pH (r = 0,4938). Ou sejantp maior a alcalinidade, maior o valor
do pH.
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Figura 21 — Valores encontrados para o pH frente aovalores de acidez e alcalinidade ao longo do temp
(Batelada 02).

Nota-se que as trés primeiras amostras tiveramresmlmuito semelhantes e
depois do 8° dia ha uma clara separacdo entrergéveia, possivelmente ocorreu um erro
analitico nestas primeiras amostras, porque agdi®) acidez, tanto alcalinidade apresentaram

valores diferenciados e coerentes entre si.

4.4 BATELADA 03

A Batelada 03 utilizou 11,0 kg de RSU trituradoeeca de 50% em volume de
in6culo proveniente da batelada anterior. Com base dados obtidos pelas amostras do
residuo bruto e do inéculo, o valor da TCO aplictmade 233,56 kg RSU/fe a relacdo
In6culo:RSU foi de 2,06. Nesta batelada aumentoaHsdacdo RSU:In6culo como tentativa

para estabilizar e controlar o pH durante a digedté residuos.

O TRS foi de 25 dias com uma producdo acumuladg9d#6 L de biogas (11,24
m® de biogas/ton de RSU). Estes valores equivalefy2t1 biogas/ kg RSU, e considerando
somente a produtividade em termos dos SV presestesmlores encontrados séo: 13,23 L
biogas/ kg SV (= 0,013 #rbiogas/ kg SV). Valores também inferiores ao etranio pelos
estudos de Bhattacharyy al. (2008), que observaram a producdo de 0,09 a 0338em
biogas/kg SV, digerindo RSU da cidade de Nagpuign

A producado de biogas apresentou um periodo denestag entre o 10° e o 17°
dia de inoculacdo. Apds este periodo, a producdbiats aumentou gradualmente, como

pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Producéo diaria de biogas (L) da Batetia 03.

Na inoculacdo houve adicdo de 1000 mL de NaOH 6ikenttiva de se obter
uma elevacdo do pH do sistema, porém, mesmo apdg@o gradual de 2,0L de NaOH, o
pH nado alcancou a neutralidade desejada. O valainmade pH encontrado foi 5,53 e o
minimo 5,13. A média do valor de pH foi 5,29 (D®,24). Houve correlacao positiva entre
os valores de pH e a producéo de biogas (r = 0)8@B seja, quanto maior o pH, maior a

producédo de biogas.

A temperatura variou consideravelmente durantetel@#a 03, sendo a minima
encontrada 20°C e a maxima 40°C. A média de tempardessa batelada foi de 30°C. A
variacdo da temperatura nesta batelada tambémon&orfelacionada com a producéao de
biogas (r = 0,0557). Esta falta de correlacdo pebsiente esta relacionada a faixa de
temperatura em que a batelada ocorreu (majoritariten em condicbes mesofilas).
Entretanto, esta relacdo ndo pode ser confirmaalg, g producédo de biogas ndo depende
somente de a temperatura estar numa faixa idpadcéso que as demais condi¢des, como pH

e alcalinidade, também estejam.

A Figura 23 apresenta a variacdo da temperatura pHidurante o TRS da

Batelada 03, juntamente com a producao acumulatiades.
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Figura 23 — Producéo de biogas (Batelada 03) frentevariacédo de temperatura e de pH.

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas fisionigas do RSU bruto e do

in6culo utilizados nesta batelada.

Tabela 10 — Resultados das andlises fisico-quimiais RSU bruto e do indculo (Batelada 03).

ST sV SE coT Alcalidade Acidez Foforo Densidade
Amostra pH L o iy
(%) (%) (%) (%) (mg/L) (mg /L) (%) (9/mL)
Bruto 3358 84,93 15,07 14,97 980 410 588 0,29 -
Inéculo 1957 60,99 39,01 15,56 240 1412 2592 0,30 111

O pH do RSU bruto se apresentou menos acido do giedo indculo utilizado.
A alcalinidade do RSU bruto ndo se apresentou ifvedte da sua acidez, diferente do
encontrado nas bateladas anteriores. O inOculosparvez, apresentou quase o dobro de

acidez quando comparado a sua alcalinidade.

A relacédo C/P encontrada foi de 51,2 para o RSlttbkewde 51,9 para o indculo

utilizado. Ambos os valores ficaram abaixo do valeal citado por Reis (2012) (C/P = 150).

Na Tabela 11 estdo os resultados fisico-quimicaorerados nas amostras

coletadas ao longo da Batelada 03.
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Tabela 11 — Resultados das andlises fisico-quimiadess amostras coletadas (Batelada 03).

Dia ST Y SF coT Alcalidade (mg Acidez (mg CHy-
® % ) ) P CaCoyL) COOHIL)

2 21,98 57,24 42,76 14,18 5,18 964,32 2736,0
4 22,12 57,16 42,84 17,98 5,13 1220 2496,0
6 22,83 58,04 41,96 14,4 52 1240,0 24240
9 22,25 60,01 39,99 16,93 5,19 1350 2772,0
12 21,64 60,07 39,93 14,20 54 1290 2508,0
15 22,19 58,05 41,95 14,61 5,35 1000,0 24120
17 22,27 59,51 40,49 16,62 5,31 1020,0 2376,0
25 23,62 57,51 42,49 15,71 5,53 1240 2436

Os sélidos ndo variaram significativamente ao lodgotempo. Os ST tiveram
uma média de 22,18% (Minimo = 21,64%; Maximo = 328 DP = 0,36%), os SV uma
meédia de 58,58% (Minimo = 57,16%; Maximo = 60,03, = 1,26%) e os SF por sua vez
41,42% de média (Minimo = 39,93%; Maximo = 42,8, = 1,26%) (Figura 24). Cabe
ressaltar que a quantidade de inéculo utilizadanfwior do que nas Bateladas 01 e 02, o que

pode ter criado este efeito de estabilizacdo maiforme nos teores de SV ao longo da

batelada.
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Figura 24 — Resultados das andlises de soélidos (%8 Batelada 03 ao longo do tempo.
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N&o houve redugéo de COT, mas sim aumento (inidid, £8%; final = 15,71%)
nesta batelada. A média para esta analise foi ¢&2%b (Minimo = 14,18%; Maximo =
17,98%; DP = 1,30%).

A acidez se mostrou muito superior a alcalinidagl@ma forma geral ao longo de
toda a Batelada 03, o que colaborou para mantét abaixo da faixa neutra, dificultando a
metanogénese. A Figura 25 apresenta o comportanmdmt@H frente aos resultados
encontrados para acidez (mg $£EOOH/L) e alcalinidade (mg CaG@) das amostras
coletadas ao longo da Batelada 03. Os valores #ados para a alcalinidade (r = 0,0497) e
os valores encontrados para acidez (r = -0,468%)er@m correlacionados com os valores
obtidos para o pH do sistema. Como os valores dévgirfam pouca variacao, isto pode ter

prejudicado as correlacfes apresentadas pargpeséesetros.
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Figura 25 — Valores encontrados para o pH frente aovalores de acidez e alcalinidade ao longo do temp
(Batelada 03).
Os teores de C{%), CH, (%), NHz; (ppm) e HS (ppm) foram analisados desde
0 inicio desta batelada. Observa-se um aumentorgesigo na producdo de Gl uma
diminuicdo progressiva do G@o longo do tempo. A producgéo de Ntdo foi detectada pela
metodologia utilizada no estudo e os valores g fldram inferiores a 20 ppm desde o inicio
da batelada (Tabela 12).
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Tabela 12 — Teores dos principais gases da Digest@oaerdbia (Batelada 03).

Dia CO, (%) CH4 (%) NH; (ppm) H2S (ppm)
2 95 5 0 <20
4 65 35 0 <20
9 40 60 0 <20
17 30 70 0 <20
25 30 70 0 <20

4.5 BATELADA 04
A Batelada 04 utilizou 11,4 kg de RSU triturado proaimadamente 42% de
in6culo proveniente de batelada anterior. Com lraxe dados obtidos pelas amostras do

residuo bruto e do indculo, o valor da TCO aplictmlade 215,25 kg RSU/Me a relacao
In6culo:RSU foi de 1,74.

O TRS foi de 27 dias com uma producdo acumuladz6gd€’ L de biogés (6,71
m° de biogas/ton de RSU). Estes valores equivaleriilal6biogas/ kg RSU e considerando o
teor de SV temos: 8,88 L biogas/ kg SV (= 0,0080ky SV), resultados muito menores do
gue o previsto por Bhattacharyghal. (2008).

Observou-se que a producao de biogas mantevesgmada entre o 7° e 0 15° dia
apos a inoculacdo. Nao foi possivel identificarativo que levou a parada na producéo, pois
o fator de controle principal (pH), manteve-se acir0. Esta parada possivelmente ocorreu
em funcdo de algum efeito toxico gerado a partiredduo utilizado. Apés este periodo, a
producdo de biogas voltou a aumentar, porém, seengrande producdo acumulada. Logo
apos esta batelada foram constatados problemasageco medidor de biogas, o que pode ter
influenciado na contagem dos valores obtidos pav@lome de biogas ao longo de toda

batelada. A Figura 26 apresenta a producao de$eméngo do tempo.

Producgédo de Biogas

1 2 3 6 8 10 15 16 17 20 22 24 26
Dia
Figura 26 — Producéo diaria de biogas (L) da Batetia 04.
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N&o houve adicdo de NaOH 6N nesta batelada natitentde se obter uma
estabilizacdo natural no processo devido a reddgabCO aplicada na inoculagdo. O valor
maximo de pH encontrado foi 7,5 e o minimo 6,0. &dia do valor de pH foi 6,91 (DP =
0,46) e os valores encontrados ndo foram correladims com a producdo de biogas (r =
0,1693). Esta falta de correlacdo pode ser exg@ligeda baixa producdo ao longo de toda
batelada.

A temperatura ndo se manteve estavel durante daBat@4, sendo a minima
encontrada de 18°C e a maxima de 32°C. A médiandperatura dessa batelada foi de 25°C.

A variacao da temperatura néo foi correlacionaaa agproducéo de biogas (r = 0,2004).

A Figura 27 apresenta a variacdo da temperatura pHidurante o TRS da

Batelada 04, juntamente com a producdo acumulatiadas.
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Figura 27 — Producéo de biogas (Batelada 04) frentevariacédo de temperatura e de pH.

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas fisiamigas do RSU bruto e do

in6culo utilizados nesta batelada.

Tabela 13 — Resultados das andlises fisico-quimiais RSU bruto e do inéculo (Batelada 04).

Amostra ST SV SF COoT H Alcalidade Acidez Foforo Densidade
(%) (%) (%) %) P (mg/L) (mg /L) (%) (g/mL)

Bruto 31,58 75,53 24,47 17,04 4,20 0 1536,0 0,25 -
In6culo 20,93 59,84 40,16 14,49 7,90 3088,1 2208,0 0,27 1,05

O pH do RSU bruto mostrou-se acido (pH = 4,2), entu o do indculo

apresentou-se acima da faixa neutra (pH = 7,9kidea do RSU bruto apresentou um valor
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elevado, sendo o resultado da alcalinidade nulte Efeito pode ser explicado devido ao
tempo que o residuo demora a ser utilizado no erpato, pois 0 mesmo € coletado nas
residéncias, descarregado no aterro, passa peld@aed¢ triagem, para somente, entdo, ser
coletado para uso no experimento. Neste caso,stdus descarregados no aterro na sexta-

feira e coletados na segunda ja se encontravamaegso de acidificacdo.

O in6culo, por sua vez, apresentou elevada aldalild, o que pode ter
influenciado no balanco do sistema que manteveBenieutro ao longo da batelada, mesmo

sem a adicao de NaOH.

A relacdo C/P encontrada foi 68,2 para 0 RSU britb3,7 para o in6culo
utilizado. Ambos os valores encontram-se abaixgalor ideal citado por Reis (2012) (C/P =
150).

Na Tabela 14 estdo os resultados fisico-quimicaorgrados nas amostras

coletadas ao longo da Batelada 04.

Tabela 14 — Resultados das andlises fisico-quimiadess amostras coletadas (Batelada 04).

Dia ST SV SF coT Alcalidade (mg Acidez (mg CHy-
® % ) ) P CaCoyL) COOHIL)
3 21,99 60,34 39,66 14,34 6,88 1963,1 2160,0
6 20,48 64,06 35,94 15,52 6,2 2376,4 1848,0
8 20,43 63,07 36,93 14,37 6 2238,6 1872,0
10 20,86 61,41 38,59 14,96 7,5 2227,1 1920,0
13 20,49 58,92 41,08 7,2 2341,9 1608,0
15 19,49 61,92 38,08 13,86 7,28 2502,6 2304,0
17 19,80 61,83 38,17 7,3 2319,0 24240
20 20,24 60,73 39,27 13,33 7 22845 1776,0
22 20,66 60,05 39,95 15,75 6,9 24452 2508,0
24 19,86 60,68 39,32 13,52 7 2468,2 2688,0

27 19,41 61,53 38,47 17,99 6,8 2514,1 2496,0
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Os teores de soélidos nao variaram significativamentlongo da batelada. Os ST
tiveram uma média de 20,34% (Minimo = 19,41; Maxim@1,99%; DP = 0,72%), os SV
uma média de 61,32% (Minimo = 58,92%; Maximo = 6%0DP = 1,43%) e os SF por sua
vez 38,68% de média (Minimo = 35,94%; Maximo = 8%0) DP = 1,43%) (Figura 28).
Como ja citado para a Batelada 03, a quantidadadbelo utilizada foi maior do que nas
Bateladas 01 e 02, o que pode ter criado est® efeiestabilizacdo mais uniforme nos teores

de SV ao longo da batelada.

= ST =k SV SF
70 -
60 ;M‘(/’——‘*«—-ﬁbﬁ
50 -
40 >
=
30 -
20 F ety e
10 -
0 T T T T T T T T T 1
3 6 8 10 13 15 17 20 22 24 27
Dia

Figura 28 — Resultados das andlises de sélidos (%g Batelada 04 ao longo do tempo.

Nao houve reducdo de COT, mas sim aumento ao ldogtempo (inicio =
14,34%; final = 17,99%) nesta batelada. A média pate parametro foi de 14,85% (Minimo
= 13,33%; Maximo = 17,99%; DP = 1,44%).

A alcalinidade do sistema apresentou menor varidgdque a acidez. A Figura
29 apresenta o comportamento do pH frente aosadsslencontrados para acidez (mg-CH
COOHIL) e alcalinidade (mg CaG/Q) das amostras coletadas ao longo da Batelads€m.
os valores encontrados para a alcalinidade (r 690)) nem os valores encontrados para
acidez (r = 0,1899) foram correlacionados com dsrga obtidos para o pH do sistema. Cabe
ressaltar a possivel presenca de erros analitestachdos nos quadrados vermelho no gréafico
da Figura 29, uma vez que nao sao esperados véoreemelhantes de acidez e alcalinidade

para uma mesma amostra.
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Figura 29 — Valores encontrados para o pH frente aovalores de acidez e alcalinidade ao longo do temp
(Batelada 04).

Ao final da Batelada 04 (nas trés ultimas amostodetadas) foram analisados os
teores de C® (%), CH, (%), NH; (ppm) e HS (ppm), que apresentaram constancia nos
resultados, sendo observado 20% para, 83% para Ch} 0,00 ppm para Nfe < 20 ppm
para HS. Isto porque o kit de biogas foi adquirido soraemtpartir do final dessa batelada,

gue temporalmente foi a terceira realizada peladest

4.6 BATELADA 05

A Batelada 05 utilizou 8,0 kg de RSU triturado eoxpmadamente 52% em
volume de inéculo proveniente da batelada anteffmm base nos dados obtidos pelas
amostras do residuo bruto e do indculo, o valof@® aplicada foi de 168,25 kg SV de
RSU/nT e a relacdo Inéculo:RSU foi de 3,30.

O TRS foi de 26 dias. Nesta batelada, devido al@nuds técnicos a medicao do
biogéas iniciou apenas no 12° dia de inoculacaa.oflygdo acumulada medida nos ultimos 15
dias da batelada foi de 85,09 L de biogas (10,64erbiogas/ton de RSU = 10,64 L biogas/
kg RSU), o que considerando apenas 0os SV nos 6& 12biogas/ kg SV (= 0,013 ¥hkg
SV). Novamente os valores encontrados foram inesiao encontrado por Bhattachargya
al. (2008).

N&o foi observado aumento na producdo acumuladiéodés entre o 20° e o 22°
dia de experimento. Apds este periodo, houve uneatoma producéo de biogas, como pode

ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — Produgéo diaria de biogéas (L) da Batetia 05.

Na inoculag&o houve adigéo de 600 mL de NaOH 6imativa de se obter uma
elevacado do pH do sistema, porém, mesmo apos @cagliadual de mais 1400 mL, o pH ndo
alcancou a neutralidade. O valor maximo de pH emnada foi 5,5 e 0 minimo 5,0. A média
do valor de pH foi 5,34 (DP = 0,19). No entanto, vasores obtidos para o pH foram
correlacionados positivamente com a producao dgabi¢r = 0,7918). Ou seja, quanto maior

o pH, maior a producao de biogas, mesmo com a paqu®iacdo encontrada.

A temperatura manteve-se relativamente estavehtuia Batelada 05, sendo a
minima encontrada de 22°C e a maxima 36°C. A ndali@mperatura dessa batelada foi de
30°C. A variagdo da temperatura nesta bateladaémamiio foi correlacionada com a

producédo de biogés (r = -0,1942).

A Figura 31 apresenta a variacdo da temperatura pHidurante o TRS da

Batelada 05, juntamente com a producdo acumulatiadas.
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Figura 31 — Producdo de biogas (Batelada 05) frenéevariacdo de temperatura e de pH.

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas fisionigas do RSU bruto e do

in6culo utilizados nesta batelada.

Tabela 15 — Resultados das andlises fisico-quimiais RSU bruto e do inéculo (Batelada 05).

Amostra ST sV SE coT Alcalidade Acidez Foforo Densidade
pH (mglL) (%) (g/mL)
%) ) () (%) (mg/L) g 9
Bruto 2493 84,11 15,89 1558 4381 241,08 588,00 660, -
In6culo 20,00 69,31 30,69 16,99 7,40 2387,8 2862,2 0,26 1,10

O pH do RSU bruto mostrou-se acido, enquanto acndouilo apresentou-se com
pH na faixa neutra e com elevada alcalinidade. Weacdo RSU bruto foi superior a
alcalinidade, o que de imediato ja dificulta o col® do pH proximo da faixa neutra durante
o experimento. O inoculo, por sua vez, apresentiares elevados tanto de alcalinidade,
guanto de acidez. Entretanto, este efeito ndo strowosuficiente para manter o pH na faixa
Otima para digestao anaerdbia dos residuos.

A relacdo de C/P encontrada foi 23,6 para o RSWobeu65,3 para o inoculo
utilizado. Ambos os valores encontram-se bem abdix®alor ideal citado por Reis (2012)
(C/P = 150).

Na Tabela 16 estdo os resultados fisico-quimicaorgrados nas amostras

coletadas ao longo da Batelada 05.
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Tabela 16 — Resultados das analises fisico-quimiadess amostras coletadas (Batelada 05).

Dia ST SV SF coT Alcalidade (mg Acidez (mg CHy-
@® %) (k) Y CaCOyL) COOHIL)

7 23,69 50,71 49,29 13,62 51 1285,8 1812,0
9 19,02 60,10 39,90 14,36 5 1320,2 1740,0
12 19,95 60,03 39,97 17,13 5 975,8 1776,0
14 19,85 60,71 39,29 14,71 5,2 1010,2 2016,0
15 53

16 19,96 57,47 42,53 15,14 54 1584,2 2460,0
20 19,66 61,33 38,67 14,11 5,5 1549,8 2688,0
23 19,77 60,12 39,88 16,97 5,5 1687,6 2580,0

Os sdlidos ndo variam significativamente ao longobdtelada. Os ST tiveram
uma meédia de 20,27% (Minimo = 19,02; Maximo = 2%6®P = 1,54%), os SV uma média
de 58,64% (Minimo = 50,71%; Maximo = 61,33%; DP,#X3%0) e os SF por sua vez 41,36%
de média (Minimo = 38,67%; Maximo = 49,29%; DP ¥p) (Figura 32). A primeira
amostra (destacada em vermelho no gréafico) possérdge caiu em um erro de amostragem
pela falta de homogeneidade desse tipo de restuno ja citado para as Bateladas 03 e 04,
a quantidade de inéculo utilizada foi maior do aqaes Bateladas 01 e 02, o que pode ter

criado o efeito de estabilizagdo mais uniformeteoses de SV ao longo da batelada.
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Figura 32 — Resultados das analises de sélidos (%g Batelada 05 ao longo do tempo.
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N&o houve reducdo de COT, mas sim aumento (inidi8,62%; final = 16,97%)
nesta batelada. A média para esta analise foi ¢E5%b (Minimo = 13,62%; Maximo =
17,13%; DP = 1,38%).

A acidez aumentou gradativamente ao longo do termpguanto a alcalinidade
apresentou menor variagdo dentro do periodo esiudAd Figura 33 apresenta o
comportamento do pH frente aos resultados encadrpdra acidez (mg GHCOOH/L) e
alcalinidade (mg CaC#l) das amostras coletadas ao longo da BateladaD85valores
encontrados para a alcalinidade (r = 0,7951) eatiges encontrados para acidez (r = 0,9892)
foram correlacionados positivamente com os valobgglos para o pH do sistema. Espera-se
gue quanto maior a alcalinidade maior o pH e quamhor a acidez (producao de AGV)
menor o pH (BARCELOS, 2009). Porém, os valorestde/griaram discretamente ao longo

do tempo nesta batelada, o que pode levar a use dalrelacdo positiva com os valores de

acidez.
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Figura 33 — Valores encontrados para o pH frente aovalores de acidez e alcalinidade ao longo do temp
(Batelada 05).

Nesta batelada os teores de G&%), CH, (%), NH; (ppm) e HS (ppm) foram
analisados ao longo de todo o experimento, obsdove@ um aumento progressivo no
percentual de CHe uma diminuicdo progressiva do £©do HS, a medida que a batelada
prosseguia. A producdo de RliHao foi detectada pela metodologia utilizada nadsst
(Tabela 17).
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Tabela 17 — Teores dos principais gases da Digestdoaerobia (Batelada 05).

Dia CO;, (%) CH, (%) NH; (ppm) H2S (ppm)
7 80 20 0 40
12 80 20 0 40
14 75 25 0 40
16 55 45 0 40
20 60 40 0 <20
23 30 70 0 <20

4.7 COMPARATIVO ENTRE AS BATELADAS

As cinco bateladas apresentadas anteriormente ipwsucaracteristicas
diferentes de inoculacdo o que resultou na proddeadiferentes volumes de biogés ao final
do processo. Buscou-se reduzir a TCO aplicada a lzaigtlada a fim de verificar a influéncia
dessa variavel na producéo de biogas. Os dadosndénanm que a Batelada 01 apresentou a
maior producdo de biogas, porém, o seu TRS foi @mm® a quantidade de NaOH 6N
utilizada para manter o pH préximo a 7,0 foi elevéfabela 18).

Tabela 18 — Caracteristicas da inoculacdo de cadateladada estudada e os valores obtidos para a
producdo acumulada de biogas ao final de cada umalas.

TRS NaOH RSU In6culo TCO (kg Relacao Biogas (m'/  Biogas (L/

(dias) 6N (L) (Kg) (%) RSU/m®)  In6culo/RSU  ton RSU) kg SV)
Batelada 01 34 3,05 15,0 30% 307,50 0,80 22,45 527,4
Batelada 02 30 2,00 15,0 30% 291,00 1,02 7,52 9,7
Batelada 03 25 2,00 11,0 50% 233,56 2,06 11,24 313,2
Batelada 04 27 0 11,4 42% 215,25 1,74 6,71 8,88
Batelada 05  26* 1,40 8,0 52% 168,25 3,30 10,64 52,6

*Os onze primeiros dias ficaram sem a marcacgéoeltidor de biogas.

Tomando-se os 15 primeiros dias de medicdo da paodde biogas (tempo
minimo marcado experimentalmente) observa-se qudatelada 05 teve o melhor
desempenho (Tabela 19), no entanto, a marcacamdagado de biogas iniciou apenas apos o

11° dia de inoculacéo, fato que impede uma com@arefgtiva dos resultados.

Tabela 19 — Comparacéao entre as bateladas considado os 15 primeiros dias de medicao.

RSU Inéculo TCO Relacao Biogas (7 / Biogas (L/ kg

(Kg) (%) (kg RSU/nT) Inéculo/RSU ton RSU) SV)
Batelada 01 15,0 30% 307,50 0,80 5,67 6,91
Batelada 02 15,0 30% 291,00 1,02 1,84 2,37
Batelada 03 11,0 50% 233,56 2,06 8,32 9,80
Batelada 04 11,4 42% 215,25 1,74 5,33 7,06
Batelada 05 8,0 52% 168,25 3,30 10,64 12,65

*A marcacao da producao de biogas iniciou aposCaliflde inoculagéo.

Excluindo-se a Batelada 05, devido a perda da rmpaocda producédo de biogas
nos 11 primeiros dias apés a inoculacéo, e corsidera producdo de biogas medido durante
15 dias, observa-se que a Batelada 03 apresemntmihor desempenho dentro das condi¢des

testadas. Esta batelada utilizou uma menor TCQ@ajdi e uma maior relacdo In6culo/RSU
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quando comparada a Bateladas 01, que obteve odgequeithor desempenho eni/ton RSU
(Tabela 20).

Tabela 20 — Comparacédo entre as bateladas, considado a producdo acumulada de biogas em 15 dias.

) TCO Relacéo Biogas (n7/ Biogas (L/
RSU (Kg)  Inoculo (%) 0 Rsu/mP)  Inbculo/RSU~ tonRSU) kg SV)
Batelada 01 15,0 30% 307,50 0,80 5,67 6,91
Batelada 02 15,0 30% 291,00 1,02 1,84 2,37
Batelada 03 11,0 50% 233,56 2,06 8,32 9,80
Batelada 04 11,4 42% 215,25 1,74 5,33 7,06

As alteracbes nas formas de inoculacdo e as cdsticies diferentes dos
substratos e dos indculos, utilizados em cadaduelesultaram em valores distintos para os
parametros analisados por este estudo. A Tabelp@kenta as caracteristicas obtidas nas
amostras coletadas ao final de cada uma das catetablas apresentadas.

Tabela 21 — Resultados obtidos para 0 RSU bruto ® dinal de cada batelada para os parametros
analiticos efetuados neste estudo.

Batelada ST* SV* SF NT* COT'* C/N Temp®* pH Alcalidade® AcideZ CO,' CHst NH? H,S°

Bruto 22,94 82,00 18,00 1,37 23,32 17 - 51 570 726
ot Final 20,25 61,02 38,98 - 26,49 - 23 7,5 2686 2318 - -
Bruto 28,96 77,62 22,38 0,23 21,70 94 - 5,8 239 748
% Final 22,34 54,32 4568 04 22,84 57 20 5,6 1030 1335
Bruto 24,93 84,11 1589 - 15,58 - - 4,8 241 588 - - -
% Final 19,77 60,12 39,88 - 16,97 - 30 55 1688 2580 30 70 0 <20
Bruto 33,58 84,93 15,07 - 14,97 - - 5,8 410 588 - - -
ot Final 23,62 57,51 42,49 - 15,71 - 30 55 1240 2436 30 70 0 <20
Bruto 31,58 75,53 24,47 - 17,04 - - 4,2 0 1536 - - - -
0 Final 19,41 61,53 38,47 - 17,99 - 25 6,8 2514 2496 20 80 0 <20

1 — Valores em percentual (%); 2 — Valores em &felsius (°C) para a média de temperatura olfidayalores em mg CaGQ; 4 —
Valores em mg CHCOOHI/L; 5 — Valores em mg/L ; 6 — Valores em ppm.

O teor de sélidos para a partida do reator (STrds&luos brutos) de todas as
bateladas apresentou-se na faixa indicada por BQWB&UI et al. (2003), 60 a 80% de
umidade (20 a 40% ST), para se atingir uma maia tee producdo de metano. Os valores
obtidos para os teores de ST de todas as bateladaml da digestdo, também se mantiveram
dentro ou préximo dessa faixa (Minimo = 19,41%; Mée 23,62%).

Nota-se que a maioria dos valores finais de pH a@esentaram-se dentro da
faixa ideal para a DA proposta por Riuji (2009)0(6; 8,0). Porém, em trés das cinco
bateladas houve correlacdo positiva entre o pHowaducdo de biogas obtida. Os melhores
resultados para esta variavel foram apresentadas pateladas 01 (que utilizou elevada
guantidade de NaOH) e 04 (que né&o teve adicao @HINaNo entanto, Silva (2009) tratando
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residuos sélidos vegetais obteve o pH médio demsasiscilando entre 5,25 e 5,76, segundo
0 autor, os baixos valores de pH n&o contribuiram p inibicdo do processo metanogénico,
pois houve producdo de GiHo sistema. Este fato também foi observado nasldgkzts 03 e

05 com producédo de metano medida em pH em torigbde

Segundo Aquincet al. (2005) é importante salientar que em um reataivekt
operado sob condigbes Otimas de crescimento marobie na auséncia de fatores de
estresse, as etapas acidogénica, acetogénica mogééca ocorrerdo em passos similares, de
forma a haver uma equalizacdo nas taxas de prodecamnsumo dos compostos
intermediérios. Nesses casos ndo havera acumusagéificativa de acidos graxos volateis
(AGV) e o processo operarara proximo as condic@esqiilibrio dindmico. Entretanto, em
funcdo das variagcbes na composicdo do RSU essdcé@ond raramente observada, e
dificuldades na manutencdo das condicdes ambieotaiso a temperatura, e o acumulo de

AGV, levam a desequilibrios no sistema.

Embora ndo tenham sido realizadas analises de A@G¥nte as bateladas, é
possivel prever que o acumulo destes compostostens foi 0 responsavel pela dificuldade
na obtencdo de um pH adequado. Este acumulo devensmndido como uma condi¢cao
instavel, e, provavelmente foi gerado em funcéo elagadas cargas orgéanicas aplicadas.
Podemos, com base nos dados de acompanhamentatdislds, inferir que uma ou mais
etapas do consodrcio anaerébio acabaram sendo ioegjad.

Com excecédo da Batelada 02, todas as demais ajam@senvalores acima de
2000 mg CH-COOH/L para acidez o que reflete as caracterssticadas do residuo bruto
utilizado. Os valores encontrados para alcalinida@d@am acima de 1000 mg CagQ fato
que pode ser explicado pela adicdo do NaOH 6N, exececao da Batelada 04 em que nao
houve adicdo deste insumo. LEI€Eal. (2004) afirmam que para residuos com pH em torno
de 5,0, a alcalinidade total é constituida basicaeneor sais derivados de acidos graxos
volateis. Em seu trabalho, tratando esgoto samjtaralcalinidade total do substrato variou de
1,8 a 5,0 g CaCgL. J& no material efluente a alcalinidade totalicta de 3,8 a 4,8 g
CaCQJ/L, nao tendo sido constatado um acréscimo corestiatlcalinidade total em fungao
do tempo de operacédo (LEITEE al, 2004). Comparado a estes valores, 0s valorescadas

para alcalinidade neste estudo foram mais baixos.

A relacado entre a acidez total e a alcalinidade dé@ ser superior a 0,4 para
processos de tratamento anaerobio, a fim de seefeatoo estado de equilibrio dinamico no

reator e para que o biogas produzido possa comenédia 60% (percentagem em volume)
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de CH, (Astalset al, 2012; LEITEet al, 2004). No presente estudo essa relagdo foi muito
superior no desenvolvimento das bateladas, sendxinpa ou superior a 1,0. Este fato
também ocorreu nas bateladas desenvolvidas por é&d@2(pl4) com a fracdo organica de
RSU. O mesmo autor retrata que isto ndo influenciourendimento do biogas gerado
(REMPEL, 2014).

Em todas as bateladas pode se observar a reductdordde ST (Batelada 01,
minimo encontrado = 2,69%; Batelada 04, maximo einado = 12,17%) e de SV (Batelada
04, minimo encontrado = 14,0%; Batelada 03, max@mmmntrado = 27,43%) 0 que remete a
degracdo da matéria orgénica ocorrida no processoDA. Outros estudos também
encontraram reducdo nos SV. Rempel (2014) encontraureducdo minima de 6,4% e uma
reducdo maxima de 27,5% de SV para a fracao om@eidcRSU, enquanto Leigt al. (2004)
uma reducdo media de 80%. Segundo esses ultimoesua eficiéncia da reducédo de SV
estimada foi associada a fragdo retida no intelioreator e a fracdo convertida em biogas.
Estimou-se que da fracdo de SV retida no intermrrehtor, cerca de 75% do material
predominantemente organico e mais soluvel estaesrtosbioestabilizados, convertendo-se
em biogas durante o periodo de retencdo de sohgesno trabalho realizado foi de 90 dias
(LEITE et al, 2004). A reducao de SV no presente estudo farimf ao encontrado nos

estudos citados, porém, o TRS utilizado tambérmferior.

Houve um aumento discreto do teor de COT em toslhsiladas. Cabe ressaltar
gue a variacao entre os valores finais e iniciaigeor de COT foram pouco significativas,
sendo o valor méaximo encontrado de 3,17% a masBatelada 01). Estes aumentos
discretos e a pouca variacao geral nos teores depo@em estar relacionados a presenca de
erros analiticos, e também, com a dificuldade dadgeneizar este tipo de amostra para a
realizacdo da analise.

De acordo com Leiteet al. (2004) a eficiéncia da transformacdo de material
carbondceo ocorre em funcdo das caracteristicaasfie quimicas do substrato, da carga
organica aplicada e do tempo de retencdo de sdtidasterior do reator. Rempel (2014)
encontrou reducéao significativa na concentraca€@& apenas em uma das suas bateladas.
O autor afirma que este fato pode ter sido reladlora adicdo de glicerina (fonte externa de
carbono) ou ainda ao fato de que no balanco geratadbono consumido no sistema, a
guantidade de carbono removido para a producadodédseja inferior ao carbono utilizado
para o crescimento bacteriano (REMPEL, 2014). Omoesutor também relatou reducao dos

teores de SV ao final das bateladas, mesmo conmerda dos teores de COT (REMPEL,



97

2014), como ocorreu neste estudo, ndo mostrandocomelacdo da reducéo destas duas
variaveis (SV e COT) ao longo do tempo estudado.

Os teores de CHE CO,, NH; e HS encontrados neste estudo condizem com o
citado pela literatura. SOUZAt al. (2010) afirmam que a composicao basica do bioghes é
CH, (60 - 80%), CQ (20 - 40%) e concentracdes menores g, Np e H.

Os valores obtidos para a producéo de biogas assido foram muito inferiores
aos obtidos por outros estudos com a fracdo orgéaméc RSU. As tecnologias alemas
utilizadas em escala real preveem um rendiment®0de 200 m de biogas por tonelada de
RSU alimentada (Tabela 3). Porém, essa alimengg@mente ocorre de forma continua. O
trabalho de Rempel (2014) obteve um rendimento onéei44 mde biogas / ton RSU. No
entanto, o TRS utilizado foi maior, houve um coletrmais rigoroso do pH (mantido em
torno de 7,0), e houve, ainda, a adicdo de gliaedomo cosubstrato em algumas das
bateladas.

Em experimentos de bancada realizados em condigiesfilicas, Forster-
Carneiroet al. (2008) encontraram uma producédo de 530L dg K¢ide SV, utilizando como
substrato restos de comida; Vatal. (2002) obtiveram 360L de GHkg de SV tratando
RSU por tecnologia canadense SUBBOR (em in§i@ser Blue Box Reciclipgque utiliza
um reator de dois estégios; e Walkeal. (2009) uma producéo de 200 L de £kg de SV,
utilizando residuo domiciliar com tratamento se@isdraerdbico-anaerdbico-aerdbico. Esses
resultados também foram superiores aos desse egtoigim, as condicdes encontradas em
experimentos de bancada dificilmente séo reprodsz&in escalas maiores e, por tanto, mais
préximas de uma escala real.

Dois fatores importantes que podem ter afetado nolimento das bateladas
realizadas neste estudo foram o pH, que ficou al@oxideal em trés bateladas, e, a oscilacao
da temperatura em todas as bateladas, especialmen@imeiras, que foram realizadas nos
meses de inverno. No sul do Brasil encontramos vwariacdo térmica muito forte durante o
inverno, o que pode ser observado no resgistraeti@seraturas encontradas por este estudo.
CECCHlIlet al. (1992), tratando RSU, encontraram uma maior pr@daug biogas durante os

meses de verdo, com temperaturas mais elevadasos veriaveis.
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5 CONCLUSOES
O processo de digestdo anaerdbia envolve umaderiariaveis e contaminantes

gque podem comprometer o sistema e, por tanto, dupéo de biogas. O estudo aqui
apresentado demonstrou que mesmo em condi¢cdesrdésrdas consideradas como ideais
para a otimizacdo do processo, a digestdo anagpOBgui potencial para o tratamento da

fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos.

A fracéo organica dos RSU do municipio de S&o Ligmpaitilizada nesse estudo,
apresentou aproveitamento energético pela demasetideg producdo de metano no sistema.
Dessa forma, a digestdo anaerdbia deve ser comdadeomo alternativa para o tratamento
desse residuo municipal, que atualmente tem o atem@al energético perdido, pois todo o

volume é destinado ao aterro sanitario municipal.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS
- A fracdo organica de RSU do municipio de S&o b#stip demonstrou
possuir potencial de degradacdo pela digestdo @aerproduzindo
volumes variaveis de biogas (minimo de 6,71 e médm 22,45 rfiton
de RSU);

- O controle ndo efetivo da temperatura do sistpregudicou o volume de

biogas produzido nas bateladas;

- O pH do sistema deve ser mantido em uma faixraneuestavel para que se

obtenha um melhor rendimento na producao de biogas;

- As taxas de cargas organicas aplicadas e o votien@oculo ndo foram
adequados para manter o pH do sistema perto deal@adie em quase

todas as bateladas;

- A Batelada 04, com a segunda menor taxa de gplicde carga organica,
foi a Unica que ndo necessitou de adicdo de NaQl mpanter o pH

proximo da neutralidade;

- As taxas de cargas organicas aplicadas, quanuisidevadas isoladamente
como variavel, ndo pareceram influenciar substémeiate no volume
final de biogas produzido nas bateladas, mas simdifieuldade de

manutencdo do pH na faixa 6tima para digestao abiaer
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- Foi observado a presenca de metano entre 70%8en@0biogas, mesmo
com pH fora da faixa neutra (5,5-5,6) ao final Bateladas 03 e 05;

- A producao de biogas por tonelada de residua falmaixo do relatado na
literatura, provavelmente devido a dificuldadescdatrole do pH e da

temperatura durante cada batelada.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS
Devido a complexidade das reacfes bioquimicas eidhasl no processo da

digestédo anaerdbia recomenda-se para estudossuturo

- Testar a adi¢do continua, e ndo em bateladaStlead® que se encontre uma
proporcdo ideal de carga orgéanica aplicada e inoatilizado, que
mantenha o pH do sistema na faixa neutra, semadiednsumos para

controle dessa variavel;

- Testar a influéncia da temperatura na producabiaogas, a partir de um

sistema eficiente de controle;

- Avaliar a utilizacao de diferentes cosubstratas@ otimizacédo da producéo
de biogas;

- Efetuar uma caracterizacdo fitossanitaria do lgdowado ao final das

bateladas para um possivel uso agricola;

- Realizar um controle especifico para AGV, deteando os principais
acidos presentes durante a digestdo dos residisapde alternativas de

controle do pH;

- Monitorar com maior frequéncia o teor de metarthéxido de carbono no

biogas produzido.
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