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O presente trabalho se dedica a confeccdo e instrumentacdo de um protétipo de biodigestor a
partir de tanques IBC, composto de duas estruturas, um Reator e um Gasémetro, bem como sua
avaliacdo preliminar ao operar por codigestdo anaerobia de lodo de reatores UASB e fracdo
organica dos residuos sélidos de restaurante. O experimento foi idealizado para ocorrer em regime
umido, em faixa de temperatura mesofilica, em regime semi-continuo de alimentacdo, com
elevacdo gradual da carga organica até o limite médio de 0,5kgSSV/dia, e tempo de retencdo
hidraulica superior a 45 dias como preconiza a norma NBR 12209/2011 para digestores de lodo.
Foram monitorados parametros tanto da fase gasosa (volume, composicao e poder calorifico do
biogas) como da fase liquida (Sélidos, pH, Alcalinidade, DQO e NKT), de modo a avaliar a
evolucdo da producdo de metano frente a carga organica aplicada e a reducao de matéria organica
biodegradavel total do processo. Ao longo de 13 semanas de operacéo, 0 experimento apresentou
um rendimento médio de 217 L.CH4/KgSVT apiicado € Uma remocao de 89% de DQO a partir de um
carga organica aplicada média de 0,187 kg SSV/m3.dia associada a um tempo de retencdo
hidraulica médio de 67 dias.
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The present research aims to construct and implement a prototype of biodigestor from
IBC tanks, constituted by two structures, a Reactor and a Gasometer, as well as its
preliminary evaluation when operating by anaerobic co-digestion of sludge from UASB
reactors and organic fraction of solid wastes from restaurant. The experiment was
designed to occur in a humid regime, in the mesophilic temperature range, in a semi-
continuous feeding regime, with a gradual increase of the organic load up to the average
limit of 0.5 kgSSV / day, and hydraulic retention time greater than 45 days As
recommended by standard NBR 12209/2011 for sludge digesters. The parameters of the
gas phase (volume, composition and calorific value of the biogas) and of the liquid phase
(Solids, pH, Alkalinity, COD and NTK) were monitored to evaluate the evolution of
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retention of 67 days.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Os dados relacionados a destinacédo final dos residuos coletados entre 0s anos de 2013 e
2014, revelaram que no Brasil apenas 58,4 % destes residuos tiveram destinagdo
adequada, sendo encaminhados para aterros sanitarios. Ja no ano de 2014 esse nimero
permaneceu praticamente sem alteracdo, se comparado ao do cenario registrado no ano
anterior. E importante ressaltar que os 41,6% restantes correspondem a cerca de 81 mil
toneladas diarias, que sdo encaminhadas para lixGes ou aterros controlados, os quais
pouco se diferenciam dos lixdes, uma vez que ambos ndo possuem o conjunto de sistemas
e medidas necessarias para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes
(ABRELPE, 2014).

Embora seja possivel notar uma evolugéo discreta deste cenario nas ultimas décadas, o
panorama geral ainda é reconhecidamente precério, e quando associado ao crescimento
demogréafico e econémico, conduz a um aumento na geracdo de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), o que termina por favorecer a intensificacdo de diversos impactos
ambientais (ABRELPE,2013), tais como geracdo de liquidos percolados (lixiviado) de
alta carga orgénica, capazes de poluir o solo, o ar e a 4gua, acentuando emissdes de gases

de efeito estufa, proliferacdo de doencas e condi¢cdes sociais degradadas.

Os municipios brasileiros apresentam uma composicao gravimétrica de matéria organica
nos residuos sélidos urbanos normalmente situada entre 50% e 60%, valores tipicamente
associados a paises periféricos (SOARES, 2011). Segundo estimativas do IBGE para a
composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos, 51,4% do total coletado no ano
de 2008, no Brasil, foi referente a matéria organica (IPEA, 2012). Entretanto, essa fracdo
organica é, em sua maioria, composta por material facilmente putrescivel proveniente de
restos alimentares, alguns tipos de residuos industriais e lodo de estacdo de tratamento de
esgoto domeéstico, todos estes passiveis de bioestabilizacdo por via aerobia ou anaerdbia
(SILVA, 2009).

A geracdo de recursos a partir dos residuos sélidos tem sido uma pratica ainda pouco
representativa frente ao volume de residuo produzido, e acontece majoritariamente a
partir da recuperacdo da fracdo inerte reciclavel, notadamente metais, plasticos, papel e

vidro. Apesar de todos os esfor¢cos empreendidos em termos de gestdo e alternativas



tecnoldgicas eficazes, o adequado encaminhamento de residuos solidos permanece como
um problema multifacetado, de amplo espectro de responsabilidades e intervencao
complexa, devido a falta de clareza com que a questdo vem sendo tratada historicamente,
tanto a nivel mundial como nacional. Entretanto, nas Ultimas décadas surgiram no Brasil

esforcos visando preencher esta lacuna.

Nenhum desses esforcos trouxe mais impactos para a gestdo de residuos do que a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, estabelecida pela Lei Federal n. 12.305/2010, que orienta
para uma nova sistematica na gestdo dos residuos com base em conceitos bastante
modernos e que, com disposicdes claras, determinou um prazo para que 0S avangos
pretendidos fossem implementados (ABRELPE, 2014).

A Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece principios, objetivos, diretrizes,
metas e agdes, e outros importantes instrumentos, tais como este Plano Nacional de
Residuos Solidos, que em seu capitulo “3.1.4. Reducdo de Residuos Solidos Urbanos
Umidos dispostos em aterros sanitarios, tratamento e Recuperagio de Gases em aterros
sanitarios” expde como Diretriz: “Induzir a compostagem da parcela organica dos RSU e
a geracdo de energia por meio do aproveitamento dos gases provenientes da biodigestédo
de composto organico e dos gases gerados em aterros sanitarios (biogas)” (PNRS, 2012,
p.73).

Essa perspectiva acompanha a tendéncia moderna que combate a percepcdo de meio
ambiente como mera colecdo de recursos naturais a serem indefinidamente explorados
pelo fluxo unidimensional da producdo, associado sobretudo ao esgotamento de recursos
e ao desperdicio. Essa revisdo de paradigma promove o lixo a condicao de recurso, pela
sua reinsercao no metabolismo industrial. (LAYRARGUES et al., 2014).

La Rovere et al. (2006) apontam iniciativas em andamento no Brasil
que visam a recuperagdo de biogas em aterros sanitarios, e que podem
gerar reducdes certificadas de emissao (RCEs) na ordem de 2,3 milhdes
de toneladas de CO; equivalente/ano, com receita potencial de US$
11,4 milhdes/ano. (SOARES, 2011, p.32)

Deste modo, questdes referentes a ndo geracdo e reuso dos residuos, coleta, manuseio,
tratamento e disposicdo adequada, bem como questdes relativas aos cuidados ambientais
com as areas de disposicdo e os produtos gerados tém merecido a atencdo. Né&o
apresentando, entretanto, uma metodologia acertada para 0s processos alternativos

sugeridos em contrapartida a disposicdo em aterros sanitarios, habitualmente praticada.



Segundo a NBR-10.004 (ABNT, 2004), sdo considerados também como residuos sélidos
os lodos provenientes de ETEs - Estacfes de Tratamento de Esgoto Sanitario ou
Industrial, de tal forma que o Lodo também esté incluso na problemaética dos residuos. O
termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos s6lidos do tratamento de
esgotos, e seu gerenciamento é uma atividade igualmente complexa e de alto custo, que,
se mal executada, pode vir a comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados
(PEDROZA et al, 2010).

Com uma populacgdo estimada superior a 204 milhdes de habitantes (2015), o Brasil tem
potencial de geracdo anual de lodo avaliado em 12.240.000 toneladas e como alternativa
de disposicdo final mais empregada tem-se ainda o envio do lodo para aterros sanitarios
(LEITE, 2015). “Segundo Andreoli (2002), a natural ampliacéo do atendimento a servicos
de coleta de esgoto tem potencial de multiplicar a producao desse residuo no Brasil em 3
a 4 vezes” (PEDROZA et al, 2010, p.150).

“O debate sobre o gerenciamento de lodo tem ganhado muita atencdo em face ao
crescente aumento da producdo deste residuo e aos critérios legislativos para disposicdo
final lodo se apresentarem cada vez mais rigorosos” (DE LA RUBIA apud LEITE, 2015
pl19). “Vale destacar que uma empresa de saneamento € responsavel pelo gerenciamento
e monitoramento da disposicdo final do lodo e que o ndo cumprimento desta
responsabilidade pode enquadrar criminalmente o gerador do lodo” (BRASIL apud
LEITE, 2015, p.19).

Ha basicamente duas vias para o tratamento biolégico dos residuos organicos, a via
aerobica e a via anaerobia. Os processos aerobios geram enormes quantidades de lodo,
aproximadamente 50% a 60% do total de matéria organica total aplicada é convertida em
lodo, que deve passar por pos-tratamento e disposicao, representando de 30-60% dos
custos totais da operacdo. No tratamento anaerobio apenas 10% da matéria orgéanica é
convertida em lodo, abrindo espaco para que 0s outros 90% restantes sejam
reaproveitados como biogéas (SILVEIRA, 2016).

Diante disso, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de alternativas tecnolégicas que
viabilizem o aproveitamento racional da matéria organica, seja ela proveniente da fracdo
organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) ou de lodos de esgoto, como forma de
minimizar os impactos ambientais (SILVEIRA, 2016). Destaca-se ainda a aplicabilidade

de processos anaerobios em grande e pequena escala, tendo baixo custo de implantacéo,



baixa demanda de area e alta tolerancia a cargas organicas elevadas (CHERNICHARO,
2016).

Uma alternativa para melhorar o rendimento da digestdo anaerObia é através da
codigestdo, isto €, a utilizacdo de dois ou mais substratos com caracteristicas
complementares, capazes de melhorar a producdo de biogas através de sinergias positivas
estabelecidas e o fornecimento de nutrientes ao meio. A codigestdo anaerdbia tem sido
usada em grande escala, especialmente na Europa, onde muitos novos projetos de
estacOes de tratamento de esgoto ja preveem a adicdo de cosubstratos, como restos de
alimentos, residuos de gorduras e lodo de flotagdo (SILVEIRA, 2016).

J& em pequena escala, existem diversas iniciativas que buscam a recuperacao de biogas a
partir de residuos sélidos. Entre essas iniciativas algumas plataformas internacionais se
lancaram sobre a causa, desenvolvendo modelos de digestores compactos para um

reaproveitamento descentralizado do potencial da codigestdo e recuperacdo de biogas.

Entre essas iniciativas destaca-se a Solar C3ities, plataforma que fornece treinamento em
ambiente aberto e colaborativo para todos que pesquisam o tema. Eles desenvolveram um
modelo Open Source de reator a partir de tanques IBC, amplamente disponivel ao longo
de todo o mundo, e inspirado nesse modelo de reator a UFRJ desenvolveu seu proprio

modelo, sobre o qual se desenrolara toda a pesquisa.

Este trabalho surge nesse contexto, buscando avaliar uma metodologia alternativa
alicercada na possibilidade de induzir a producdo e aproveitamento de biogas antes do

efetivo ingresso dos residuos solidos no circuito de disposicéo final em aterros.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral:

O presente trabalho se dedica a confeccdo e instrumentacdo de um prototipo de
biodigestor, composto de duas estruturas, um Reator e um Gasdmetro, bem como
avaliacdo preliminar da producdo de biogéds ao operar a codigestdo anaerdbia de dois
substratos: residuos organicos provenientes de restaurante e lodo de reatores UASB.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Relatar possiveis restricdes do prototipo biodigestor que possam comprometer sua
eficiéncia e operacionalidade;

e Propor uma rotina de operacdo simplificada para uma avaliagdo preliminar da
producéo de biogas;

e Avaliar a evolugdo da producdo de metano frente a carga organica aplicada,
respeitando paréametros impostos aos digestores de estacdo de tratamento de
esgotos sanitarios segundo a NBR 12209/2011 - Elaboragdo de projetos
hidraulicos-sanitarios de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios;

e Monitorar parametros basicos intervenientes na producdo de biogas por
codigestdo de residuos solidos e lodo de esgoto, executando ajustes na operacéo
quando necessario;

e Caracterizacdo dos residuos e do lodo em termos dos parametros intervenientes
na digestao anaerobia visando otimizar futuras operacoes;

e Avaliacdo da operacdo por codigestdo como tecnologia para reducdo de matéria

organica biodegradavel a partir do efluente liquido gerado no processo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O processo de digestdo anaerdbia é um processo bioquimico de degradacdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio realizado por um consércio de microrganismos. Neste
processo ocorre a conversdo da matéria organica em biogas, cuja composicdo
corresponde, em geral, a 55-70% de metano e 30-45% de dioxido de carbono, (VERMA,
2002). O metano € o mesmo componente inflamavel encontrado no gas natural e seu
reaproveitamento via digestdo anaerdbia demonstra ser atraente e visto tratar-se de um

processo de geracao de energia renovavel.



A codigestdo anaerdbia do lodo de esgoto com a fracdo orgénica dos residuos solidos
urbanos € especialmente atraente como uma possibilidade de aumentar o rendimento do
processo de digestdo anaerdbia. De acordo com Poggi-Varaldo & Oleszkiewicz (1992),
as vantagens do processo de codigestdo incluem:

e Diluicdo de potenciais compostos tdxicos,

e Melhor equilibrio de nutrientes através da suplementacdo de nutrientes que
existam em baixa quantidade em um dos substratos,

e Os efeitos sinérgicos de microrganismos,

e Aumento da carga de matéria organica biodegradavel e melhores taxas de

producdo de biogas.

1.4 METODO

A avaliagdo preliminar da producdo de biogas consiste na proposicdo de uma rotina
semanal de operacdo associada as particularidades e restricbes do modelo de reator
desenvolvido para a pesquisa, visando otimizar a producdo de biogas, tanto em volume
produzido quanto em composicdo de metano, através do monitoramento da evolugédo de
alguns parametros condicionantes do processo, decorrentes do gradativo incremento da

carga organica intencionalmente imprimida ao sistema.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa é composta por seis capitulos organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo: neste capitulo apresentou-se uma visdo geral sobre 0s problemas
associados a disposicao de residuos sélidos urbanos, possiveis beneficios advindos de seu
tratamento por codigestdo com lodos de esgotos e aproveitamento energético destes

residuos. E, em seguida, foram apresentados os objetivos do estudo.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: este capitulo aborda os principais temas acerca da
descoberta histérica da arqueas metanogénicas, definicdo e classificacdo dos residuos
solidos, principais tecnologias de tratamento de esgotos, principais etapas e parametros
intervenientes na digestdo anaerdbia, codigestdo e tecnologias associadas as plantas de

geracdo de biogas.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: apresenta-se a descricdo do sistema biodigestor

construido para a pesquisa, 0s circuitos das fases liquidas e gasosas, equipamentos



utilizados para monitoramento, rotina de operagdo semanal e parametros dos ensaios

fisico-quimicos realizados para as amostras liquidas.
Capitulo 5 — Resultados;

Capitulo 6 — Conclus6es e Sugestoes.

1.6 BREVE HISTORICO DA PESQUISA

A linha de pesquisa em Codigestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos com lodo de
estacBes de tratamento de esgoto teve inicio no Centro Experimental de Saneamento
Ambiental - CESA UFRJ com o desenvolvimento do trabalho de concluséo de curso em
Engenharia Civil desenvolvido por Pedro Brancoli, que analisou a eficiéncia de
biodigestores téxteis de 2 m3 alimentado em operagdo semi-continua com mistura
contendo 25% de residuos sélidos urbanos e 75% de lodo de esgoto sob condicdes

mesofilicas.

Figura 1: Biodigestores téxteis. (Fonte: Brancoli, 2014)

Em vias de dar continuidade a pesquisa com residuos solidos sob uma nova abordagem,
foi confeccionado um segundo modelo de biodigestor rigido feito de fibra de vidro em
forma cilindrica, disposto na horizontal, com dimensdes de 2,20 metros de comprimento
e 1,20m de didmetro, totalizando um volume interno de 2.48 m3. Visando elevar o
controle e a eficiéncia do processo, este segundo modelo de biodigestor contou com uma

bomba externa acoplada, utilizada na recirculacdo e homogeneizacdo do substrato em seu



interior, dutos e valvulas para coleta e mensura¢do do volume e composicdo do gas

produzido.

Figura 2: Biodigestor de fibra de vidro. (Fonte: Acervo do autor)



2 CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO

Os microrganismos que produzem o Biogas estdo entre as primeiras formas de vida
existentes no planeta Terra (TENORIO, 2015). Tendo se originado entre 3 a 4 bilndes de
anos atrds, numa época em que a atmosfera apresentava uma composicdo bastante
diferente da atual, por isso acredita-se que esses microrganismos necessitem de um

ambiente livre de oxigénio para manutencio de seu metabolismo. (PROBIOGAS,2010)

Figura 3: Archaea Metanogénica. (Fonte: LUSK,1998)

O biogas, também conhecido como “gas do pantano”, ¢ uma mistura de gases composta
em sua maior parte por metano (CH.), que e produzido naturalmente durante a
decomposicdo de matéria organica em ambiente anaerébio. O metano € 0 mesmo
componente inflamavel encontrado no gas natural, um combustivel fossil que leva cerca
de 65 milhdes de anos para ser produzido, ao passo que o biogds pode comecar a ser
produzido em um periodo de 48 a 72 horas apds a deposicdo de matéria organica
(WEISMAN, 2011).

Ha evidencias de que o uso humano de biogas pode se estender desde a idade neolitica.
Os antigos assirios usaram 0 biogds para aquecer seus banhos em 3.000 a.C. por
considerarem ser mais facil produzir fogo a partir do biogas do que a partir da madeira
(WEISMAN, 2011). Outros registros historicos apontam também que esse uso do biogas

ocorreu na antiga Pérsia durante o século 16 a.C. (LUSK, 1998).

Jean Baptista Van Helmont foi o primeiro estudioso a constatar, por volta de 1630, que

um gés inflaméavel era formado a partir de matéria organica em decomposi¢do. Em 1667



Thomas Shirley, no Reino Unido, descreveu o vazamento de um gés inflamével de uma
mina de carvio na cidade de Wigan. (TIETJEN apud TENORIO , 2015).

Alessandro Giuseppe Antdnio Anastasio Volta apontou com seus estudos em 1776 que
havia uma relacdo direta entre a quantidade de matéria organica em decomposicdo com a
quantidade de gas inflamavel obtida. Volta foi o primeiro pesquisador a descrever de
forma cientifica a formacdo do gas inflaméavel a partir de sedimentos depositados no
fundo de lagos e péntanos. Seus estudos intitulados SULL’ARIA INFIAMMABILE
NATIVA DELLE PALUDI, foram publicados na Italia, sendo amplamente reconhecidos
pela comunidade cientifica da época (TENORIO, 2015).

LETTERE

DEL SIGNOR
DON ALESSANDRO VOLTA
PATRIZIO COMASCO E DECURIONE

SULL'ARIA INFIAMMABILE
NATIVA DELLE PALUDI

IN MILANO M. DCC.LXXVII

Figura 4: Obra de Alessandro Volta. (Fonte: TENORIO,2015)

A primeira planta biodigestora foi construida entre 1855 e 1859, na cidade de Bombaim
na India, destinada a produzir gas combustivel para um hospital de hansenianos. Nessa
mesma epoca, pesquisadores como Fischer e Schrader, na Alemanha e Grayon, na Franca,
entre outros, estabeleceram as bases teoricas e experimentais da biodigestdo anaerodbia.
Entre eles merece destaque o experimento realizado por Louis Pasteur em 1883-84, que
estudou a producdo de gas a uma temperatura de 35°C. Na ocasido, o volume coletado foi
tdo grande que Pasteur concluiu que, sob determinadas circunstancias, a fermentacdo
anaerdbia de dejetos deveria ser capaz de suprir as necessidades de aquecimento e
iluminacdo da cidade de Paris. Entre 1890-95, Donald Cameron projetou uma fossa

séptica para a cidade de Exeter, Inglaterra, que através da digestdo anaerdbia foi capaz de
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produzir gés suficiente para instalagdo das famosas ldmpadas de iluminag&o publica para
a cidade vitoriana. (TENORIO, 2015); (WEISMAN, 2011); (SOARES et al,2010)
Em 1890, Van Senus verificou que a decomposi¢ao anaerdbia era feita
por Varios microrganismos e Omeliansui isolou organismos que
produziam hidrogénio, acido acético e butirico, a partir da celulose.

Deduziu também que o metano era produzido a partir da reducao do gas
carbonico por hidrogénio. (SOARES et al, 2010, p.1)

4 H, + CO2, — CHy + 2 H20.

A primeira descoberta da existéncia de bactérias metanogénicas foi feita por Omeliansky
em 1904, citado por Barker (1936), a partir de estudos realizados na degradacdo de
celulose. Em 1914, Thum e Reichle concluiram que o processo se dava em duas fases:
acida e metanica. Em 1940, quando Barker investigava sedimentos aquaticos, identificou
um bacilo formador de metano a partir do etanol, o qual denominou de Methanobacillus
Omelianskii. No mesmo ano, Barker isolou para estudos a Methanobacterium

Omelianskii capaz de oxidar etanol a acetato, e acetato a metano (SILVA, 2009).

Atualmente esses microrganismos sdo classificados dentro do dominio Archaea, um
grupo verdadeiramente reconhecido como distinto em um nivel biolégico mais
fundamental das bactérias ordinarias. Como formalizacao de tais diferencas foram criados
0s grupos das Arqueobactérias para distinguir-se dos grupos das Eubactérias (bactérias
verdadeiras). Com o passar do tempo a denominacgéo original foi alterada simplesmente
para Archae, com o intuito de desvincular completamente qualquer relagdo entre as
argueas e os grupos bacterianos (CHERNICHARO, 2016).

“Atualmente as arqueas metanogénicas estdo distribuidas em cinco ordens:
Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales e
Methanopyrales, todas dentro do filo Euryarcheota”. (CHERNICHARO, 2016, p.35-36)

Na Europa, as instalaces de digestdo anaerdbia geralmente apresentam um histdrico de
tratamento adequado de residuos agricolas, industriais e municipais. Sendo tais
instalacBes intensamente utilizadas durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial, quando o
fornecimento de energia foi reduzido. Algumas instalacdes que operam por digestdo
anaerdbia na Europa estdo em operacdo ha mais de 20 anos. Mais de 600 digestores
agricolas funcionam na Europa, e apresentam como fator determinante de seu sucesso a

simplicidade no design de suas instalacdes (LUSK, 1998).
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Ao logo de todo mundo, as instalacfes tecnoldgicas baseadas em digestdo anaerdbia séo
comuns de serem encontradas no meio rural. De seis a oito milhdes de digestores de
tamanho familiar, com diferentes graus de sucesso e de baixa tecnologia, sdo usados para
fornecer biogés para cocgéo e iluminacdo. Na China e na india, ha uma tendéncia para o
uso de sistemas maiores e mais sofisticados com melhor controle de processo que geram
eletricidade (LUSK, 1998).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS: CLASSIFICACAO, GERACAO E LEGISLACAO

A Norma Brasileira NBR 10004/2004 - Residuos Sélidos — Classificacéo, define residuos

s6lidos como:
Aqueles residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varri¢cdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalac6es de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,

ou exijam para isso solucGes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel. (NBR 10004,2004, p.1)

A partir da definicdo de residuos sélidos apresentada, pode-se entender a partir de
diferentes critérios, tais como sua consisténcia (solido, semissolido ou liquido),
composicdo quimica (matéria inorganica ou organica), ou a partir de sua origem
(domiciliares, saude e hospitalares, comerciais, varricdo e feiras livres, industriais,
agricolas). Quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, os

residuos podem ser entendidos da seguinte forma, segundo a referida norma:

» Residuos classe | — Perigosos: com caracteristica de inflamabilidade, toxicidade,
corrosividade, reatividade e patogenicidade;
e Residuos classe Il - Ndo perigosos;
o II' A — Néo inertes: Apresentam propriedade de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em &gua;
o Il B — Inertes: residuos em que nenhum de seus constituintes sejam
solubilizados em concentragcdes superiores as especificadas quanto aos

padrdes de potabilidade de agua.

A biodegradabilidade, neste contexto, é a propriedade biol6gica mais importante referente

a fracdo organica dos residuos e consiste na transformacdo dos componentes organicos
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complexos em compostos organicos mais simples, principalmente sob a forma gasosa e

liquida, pela acdo natural de microrganismos livres. (SOARES, 2011)

Outra forma de classificagdo trata da origem ou fonte geradora de residuos. Alguns
autores destacam uma categoria que merece particular atencdo dentro desta classificagéo,
designada de Residuo Solido Urbano (RSU). Faria (2002) o conceitua como material
heterogéneo constituido basicamente por residuos domésticos, comerciais, de atividade
publica e de servigos de saude. J& a lei federal 12.305/2010, em seu capitulo 1, artigo 13,
define em termos institucionais sua composi¢ao como o conjunto de residuos domiciliares
(os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas) e o conjunto dos
residuos de limpeza urbana (0s originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana). Entretanto, a pesar do empenho para
uniformizar uma classificagdo para os residuos solidos sua composi¢cdo pode variar em
funcéo das caracteristicas de cada cidade. (SOARES, 2011).

[ Servigos publicos de saneamento basico ] [ Comerciais e prestadores de servigos ]

Servicos de transportes ]

[ : b Residuos Sdlidos [ Residuos Sélidos Urbanos J
Servicos de saide

[ Agrossilvopastoris ] [ Industriais ] [ Construcao civil ] [ Mineracdo ] Domiciliares Limpeza urbana

Figura 5: Classificacdo do Residuos Sélidos quanto a origem segundo a lei 12.305/2010 (Fonte:
BRASIL, 2010)

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE com base em
levantamentos junto as prefeituras e empresas prestadoras de servicos, revelou que foram
coletadas 183.488 toneladas/dia de residuos sélidos domiciliares e publicos no ano de
2008 (BRASIL, 2008). Deste total, os lixdes a céu aberto constituiram o destino final dos
residuos solidos em 50,8% dos municipios brasileiros, gerando impactos ambientais
diversos como geracao de liquidos percolados, capazes de poluir o solo, o ar e a 4gua
(ABRELPE, 2015). Vale ressaltar que a despeito de o encaminhamento de residuos
solidos para locais inadequados tratar-se de uma prética ilegal em todo o territorio, esta

continua a ser uma pratica recorrente (ABRELPE, 2014 p13).
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“Os residuos solidos provenientes das atividades urbanas devem ser mantidos afastados
da populacdo, adequadamente dispostos e eficientemente tratados, caso contrario podem

causar poluicdo e impactos diversos ao meio ambiente” (SILVA, 2009.p.2).
A resolucdo CONAMA 305/2002 define poluigdo como sendo:

Degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente prejudiquem a salde, a seguranca e o bem estar da
populagdo; criem condicbes adversas as atividades sociais e
econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condigdes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia
em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. (BRASIL,
2002, p.823)

Na disposicdo final dos residuos sélidos urbanos nos aterros sanitarios, a putrefacdo da
fracdo organica gera um gas, denominado no Brasil de biogas, composto por metano (45%
a 60%), dioxido de carbono (40% a 60%), nitrogénio (2% a 5%) e, em quantidades
inferiores a 1%, de dezenas de contaminantes organicos e inorganicos, que incluem

benzeno, tolueno, clorados, mercurio, organometalicos, entre outros (SOARES, 2011).

A producéo de metano em quantidades significativas inicia-se entre seis meses a dois
anos apos a disposicdo dos residuos e pode durar por decadas dependendo das condicdes
locais de disposicéo, das caracteristicas dos residuos e da quantidade de residuos no aterro
(ZANETTE, 2009). “Estima-se que 0s aterros sanitarios em todo o0 mundo produzam de
20 a 60 milhdes de toneladas de metano por ano, como um resultado direto da
decomposicao organica dos componentes do residuo” (SOARES,2011, p26). De acordo
com relatorio do IPCC sobre mitigacdo (IPCC, 2007), os residuos contribuem com menos
de 5% das emissOes totais de gases do efeito estufa (GEE), o que corresponde a 1.300
MtCO?-eq em 2005, sendo 0 metano proveniente de aterros a principal fonte, seguida

pelo metano e pelo 6xido nitroso do tratamento de efluentes (ZANETTE, 2009).

Entretanto, segundo LIMA (2002), os residuos sélidos em sua maioria podem ser
reutilizaveis ou reciclaveis, proporcionando economia dos recursos naturais e
favorecendo a preservacdo do meio ambiente, desde que condicGes de protecdo a salde
humana sejam mantidas. “A recuperacdo comercial do metano de aterros, como fonte de
energia renovavel, tem sido praticada em grande escala desde 1975 e atualmente excede
105 MtCO2-eg/ano” (WILLUMSEN; BOGNER; MATTHEWS apud ZANETTE, 2009,
p24). Com a recuperacdo de gas de aterros e a implementacdo de medidas

complementares efetivas, como a diminui¢do do volume aterrado e uso de tecnologias
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alternativas de manejo de residuos, as emissfes de metano em aterros dos paises
desenvolvidos foram estabilizadas. (ZANETTE, 2009)

Nesse sentido a Lei Federal n® 12.305/10 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, determina que deve-se observar a seguinte ordem de
prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos solidos: ndo geracdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sdlidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos estabelece principios, objetivos, diretrizes,
metas e acOes, e importantes instrumentos, tais como o Plano Nacional de Residuos
Sélidos que expde como Diretriz: “Induzir a compostagem da parcela organica dos RSU
e a geracdo de energia por meio do aproveitamento dos gases provenientes da biodigestéo
de compostos organicos e dos gases gerados em aterros sanitarios (biogas)”. (BRASIL,
2011, p.73).

Segundo ainda o Plano Nacional de Residuos Solidos, no que tange ao aproveitamento
de biogés para producéo de energia no Brasil, consta-se que esse ainda € incipiente no
pais. O Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o Programa das Nacdes Unidas
para 0 Desenvolvimento (PNUD, 2010) estimou a producdo de energia potencial em
56 municipios no pais, considerando a vazao de biogas no decénio 2010/2020. O resultado
apontou que ha possibilidade de prover uma capacidade instalada de geracdo de 311 MW
de energia elétrica a partir do biogas produzido em aterros, o0 que poderia abastecer uma
populacdo de 5,6 milhGes de habitantes, equivalendo praticamente a cidade do Rio de
Janeiro.
Dentro de uma perspectiva a longo prazo, o Plano Nacional de Energia
2030 — PNE 2030 (EPE, 2007) considera a possibilidade de instalacdo
de até 1.300 MW nos proximos 25 anos em termelétricas utilizando
RSU, sendo assim, sdo esperados avangos importantes no

aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos. (SOARES,
2010, p.28).

Desta maneira a lei induz a um tratamento mais racional do residuo sob duas abordagens
distintas. Na primeira busca reduzir a disposicdo em aterros sanitarios, que em ultima
analise tem como produto um passivo ambiental controlado, e por outra, induz ao
surgimento de uma rota alternativa e sustentavel a problematica dos residuos através da
geracdo de recursos energéticos a partir dos RSU, o que amplia a seguranca do sistema

elétrico nacional, ofertando eletricidade de maneira descentralizada, em virtude dos
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residuos sélidos urbanos estarem disponiveis, préximos aos centros consumidores
(SOARES, 2011).

Além dessas aplicacOes, a utilizacdo como combustivel veicular e a injecdo na rede de
gas natural sdo aplicacdes que vém atraindo interesse cada vez maior. Entretanto, as
especificacdes para a qualidade do gas sdo restritas, de tal modo, que o biogas proveniente
de um digestor ou aterro precisa ser necessariamente purificado para seu uso sob forma
veicular. (ZANETTE, 2009)

O aproveitamento energético dos residuos expande a vida Util das reservas de matéria-
prima e energia, a medida em que reduz a demanda por esses recursos e reduz a
quantidade de RSU a ser depositada em aterros sanitarios, ampliando da mesma forma
sua vida atil, combatendo um dos grandes problemas da atualidade, a escassez de areas
para novos depdsitos de RSU. (SOARES, 2011)

Os residuos brasileiros sdo compostos basicamente por 51% de matéria organica e 31%
de material reciclavel (BRASIL, 2011), sendo que o desenvolvimento da coleta seletiva
de residuos e dos sistemas de triagem nas usinas podem ser capazes de estimular um
melhor aproveitamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) através
do uso de novas técnicas de tratamento, tais como a digestdo anaerdbia. (SILVEIRA,
2016)

A digestdo anaerobia permite a geracdo de energia por meio do aproveitamento do metano
contido no biogas produzido e a valorizacdo da fracdo organica digerida como
condicionador de solos. Deve-se destacar que a digestdo anaerObia em biodigestor
apresenta baixo potencial poluidor, e grande eficiéncia na remocgédo da carga organica
(SILVEIRA, 2016). “De acordo com Khai (2007), metade do lodo de esgoto nos Estados
Unidos tratado através de digestdo anaerobia é aplicado ao solo. Na comunidade europeia,
mais de 30% do lodo de esgoto produzido é utilizado como fertilizante na agricultura”.
(PEDROZA, 2010, p.150)

2.3 TRATAMENTO DE ESGOTOS

Todos os sistemas de esgotos sanitarios encaminham seus efluentes, direta ou
indiretamente, para corpos de aguas receptores, formados pelos conjuntos das aguas de
superficie ou de subsolo. A capacidade receptora destas aguas, em harmonia com a sua
utilizacdo, estabelece o grau de tratamento a que deverd ser submetido o efluente

sanitario, de modo que o corpo de agua receptor ndo sofra alteracGes nos parametros de

16



qualidade além dos tolerados para cada regido afetada pelo langamento. (JORDAO;
PESSOA, 2014)

A quantidade total de esgoto a ser tratada em um sistema é funcdo do crescimento da
populacdo e da industria local a serem atendidas num horizonte de projeto de 20 a 30
anos. Seus processos de tratamento sdo formados por uma série de operac¢Ges unitarias,
que visam a remocdo de substancias indesejaveis, sobretudo, matéria organica
carbonacea, ou ainda a transformacdo destas substancias em outras de formas mais
aceitdvel. As empresas de saneamento no Brasil consomem cerca de 10% de seu
orgamento em gastos com energia. Assim existe hoje uma preocupacgdo em reduzir esses
custos como parte dos esforgos por viabilizar a expansdo do atendimento ao servigo
sanitario. (JORDAQO; PESSOA, 2014)

As tecnologias de tratamento de efluentes buscam viabilizar processos que ofertam aos
microrganismos condi¢des de assimilagdo e remocgdo de compostos indesejaveis no
menor tempo possivel, com consumo minimo de recursos em instalagdes, aliado ao
melhor resultado em termos de qualidade do efluente lan¢ado, sem deixar de considerar
a dimensdo da populacdo a ser atendida. Em suma, estas tecnologias abaixo descritas
representam o aperfeicoamento do processo de depuracdo espontaneo observado na
natureza (PEROCA, 2006).

2.3.1  Processos de tratamento de esgoto

O tratamento do esgoto pode adotar diferentes tecnologias para depuracdo do efluente,
podendo ser classificado de acordo com o grau de eficiéncia obtido através dos seguintes
niveis de tratamento: (JORDAO; PESSOA, 2014); (VON SPERLING, 1996)

e Tratamento Preliminar — Objetiva a remocédo de sélidos grosseiros e areia para
proteger as demais unidades de tratamento e 0s corpos receptores. Usualmente
composto de grades que impedem a passagem de trapos, papéis, pedacos de

madeira, etc.

GRADE CAIXA DE MEDIDOR
AREIA DE VAZAOD

==

FASE SOLIDA FASE SOLIDA

Figura 6: Tratamento Preliminar. (Fonte NUCASE, 2008)
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Tratamento Primario — os esgotos ainda contendo solidos de pequeno tamanho em
suspensdo e flutuantes sdo encaminhados para unidades de sedimentacgéo, onde
fluem vagarosamente por decantadores, permitindo que os sélidos em suspensédo
que apresentam maior densidade sedimentem gradualmente no fundo, formando
o0 lodo primério bruto, que constitui cerca de 0,08% do volume total dos esgotos
domésticos. Nesta fase a eficiéncia média de remocéo de solidos sedimentaveis é
de 65% e 0s materiais flutuantes como graxas e 6leos, de menor densidade, sdo

removidos pela superficie.

DECANTADOR
FRIMARIO
CAIXA MEDIC A

GRADE  \p sREIA DE VAZAD

———————
— >
i |
| Y |
fase fase Y
solida salida

Figura 7: Tratamento Primario. (Fonte NUCASE, 2008)

Tratamento Secundario — E a etapa da remocao bioldgica dos poluentes onde s&o
reproduzidos os fendmenos naturais de estabilizacdo da matéria organica que
ocorrem no corpo receptor, sendo que a diferenca esta na maior velocidade do
processo, na necessidade de utilizacdo de uma area menor e na evolucdo do
tratamento em condicGes controladas. Nesta etapa ocorre, principalmente, a
remocdo de matéria organica dissolvida e, eventualmente, nutrientes como
nitrogénio e fosforo. Neste nivel de tratamento podem ser empregados diversas
tecnologias tanto aerdébias quanto anaerobias.

Tratamento Terciario — Objetiva a remocdo de poluentes especificos, toxicos, ndo
biodegradaveis ou eliminacdo de poluentes remanescentes dos processos

anteriores. O tratamento de esgotos até o nivel terciario é bastante raro no Brasil.

2.3.1.1 TRATAMENTO SECUNDARIO AEROBIO E LODOS ATIVADOS
Sé&o processos que favorecem a oxidagdo aerdbia nos quais bactérias utilizam o oxigénio
molecular como aceptor final de elétrons para a conversdo de componentes organicos em

formas inorganicas mais simples. (SILVA, 2009).
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Devido & acentuada emissdo de CO», associado aos tratamentos aerdbios, provavelmente
em um futuro proximo os 6rgdos legislativos os tornem restritivos, de modo que a
digestdo anaerdbia se apresenta como uma alternativa mais sustentavel e atraente para o
tratamento desses residuos (SILVA, 2009)

Entre os processos aerdbios de tratamento de esgotos, merece destaque o processo de
lodos ativados, sendo bastante utilizado em situagcdes em que se deseja uma elevada
qualidade no tratamento do efluente com baixos requisitos de area. (JORDAQO; PESSOA,
2014)

CORPO g
RECEPTOR &
DECANTADOR AT DECANTADOR H
. REATOR :
GRADE  CAIXA MEDIC “} PRIMARIC SECUNDARIO \ 3,
=
DE AREIA  DE VAZAOQ §
—l—ﬁ_,—-—— ;
n
| g
fase faze ]_nd_n. E
solida solida Primrio i |
!f- — @' lodo de retomo
lodoy aerdbio
DIGESTOR
ANAEROBIO
PRIMARIC I)I(;I’.SI'_!}R
ADENSADOR SECUNDARIC
DESIDRATACAO TRANSPORTE
+© ______ “ + DISPOSICAD
| FINAL
atffee oad]
sobrenadante :«:bn:mdantn. er nadu
{retoma a0 inkcio do {retoma ao inicio do {refoma a0 inkcio do
ProcEssn) processo) PrOCEssa)

Figura 8: Rotas habituais de tratamento pelo sistema de lodos ativados (Fonte NUCASE, 2008)

O principio basico do processo de lodos ativados € o retorno das bactérias sedimentadas
no decantador para o tanque de aeracdo, aumentando, assim, a concentracdo de bactérias
nesta unidade. Quanto mais bactérias houver em suspensdo, maior serd o consumo de
alimento, ou seja, maior serd a assimilagdo da matéria organica presente no esgoto bruto.
No tanque de aeracdo, devido a entrada continua de alimento, as bactérias crescem e se
reproduzem continuamente, formando o Lodo Bioldgico Excedente, que deve ser extraido
da linha de recirculacdo e encaminhado para 0s processos de adensamento, digestdo e
desidratacdo. (NUCASE, 2008)

2.3.1.2 TRATAMENTO SECUNDARIO ANAEROBIO E REATOR UASB
A esséncia dos processos bioldgicos anaerdbios de tratamento de esgotos reside na
capacidade dos microrganismos envolvidos utilizarem 0s compostos organicos

biodegradaveis disponiveis, transformando-os na auséncia de oxigénio em subprodutos
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que podem, entdo, ser removidos do sistema de tratamento. Os subprodutos formados
podem se apresentar na forma solida (lodo bioldgico), liquida (dgua) ou gasosa (metano,
gés carbonico etc.) (CHERNICHARO, 2016).

Baseados neste principio foram desenvolvidos nos anos 70 pela Universidade de
Wagningen na Holanda os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors),
que na tradugdo para o portugués devem ser denominados de “Reatores Anaerdbios de
Fluxo Ascendente e Manta de Lodo” (CHERNICHARO, 2016). Estes reatores
constituem-se na principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil.
(NUCASE, 2008).

1: caixa de entrada
2: tubulagdo de entrada do esgoto afluente

3: separador trifasico

4: tubulagdo de saida do biogas
5: tubulagdo de saida do efluente

6: caixa de distribuicio do efluente

Fonte: von Sperling, 2005
Paulo Libin

Desenho: Paulo Lo

Figura 9: Reator UASB. (Fonte NUCASE, 2008)

O funcionamento dos reatores UASB consiste essencialmente em um fluxo ascendente
de esgotos através de um leito de lodo denso e elevada atividade, capaz de promover a
estabilizacdo de grande parte da matéria organica pela biomassa ali retida. A parte
superior dos reatores de manta de lodo apresenta uma estrutura que possibilita as funcdes
de separacdo tanto do gas produzido no processo quanto funcéo de separacéo e retencédo
solidos. Esta estrutura € denominada Separador Trifasico, por separar o liquido, os sélidos
e 0s gases, de forma a reter a biomassa no sistema, impedindo que ela saia juntamente
com o efluente tratado. (NUCASE, 2008)

Os reatores UASB dificilmente produzem efluentes que atendem aos
padrBes estabelecidos pela legislacdo ambiental. Diante desse fato
torna-se de grande importancia o pos-tratamento dos efluentes dos
reatores UASB, como uma forma de adequar o efluente tratado aos
requisitos da legislacdo ambiental e propiciar a protecdo dos cursos
d’agua. (NUCASE, 2008, p.58)
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Praticamente todos os processos de tratamento de esgotos podem ser usados como pos-
tratamento dos efluentes do reator UASB, na figura 10 a seguir € mostrado o pros-
tratamento feito através de Lodos Ativados.

REATOR

UASB CORPO

RECEPTOR

biogas .
= REATOR DECANTADOR

AEROBIO SECUNDARIO
y : :
> L » »
- r "
<

lodo acribio

lodo biolagico
(Ja estabilizado) . "
DESIDRATACAQ TRANSPORTE

DISPOSICAO

. b/ L = R

-4
drenado
(retorna ao inicio do
Processo )

Figura 10: Tratamento com reator UASB com pos-tratamento por lodos ativados. Observe a
simplificagdo quando comparado ao processo isolado de lodos ativados visto anteriormente
(Fonte NUCASE, 2008)

Como caso particular da digestdo anaerdbia, alguns pesquisadores consideram que um
ambiente pode ser classificado como “Anoxico” quando nele ocorre respiracdo via
nitrato. Nesses ambientes pode ndo haver oxigénio na forma molecular de tal forma que
as bactérias desnitrificantes usam o nitrato, resultando na formacéo de nitrogénio gasoso
N2CO> e agua (SILVA, 2009).

2.3.2 Digestores de Lodo

Os esgotos ao serem submetidos aos processos usuais de sedimentacdo separam-se
adquirindo caracteristicas fisicas distintas. A por¢do com reduzida quantidade de sélidos,
denominada efluente liquido do decantador, é encaminhada aos processos subsequentes
de tratamento, geralmente processos aerébios, ou entdo lancada em corpos de agua
receptores (JORDAO; PESSOA, 2014).

21



No caso dos processos aerébios usuais, o material comumente
sedimentado com grande concentragdo de sélidos, denominado lodo,
deverd ser submetido a tratamento, devido a elevada proporcdao de
matéria organica instavel presente. Este lodo, segundo o tratamento
convencional, é encaminhado para tanques especificamente projetados,
chamados de digestores, onde é decomposto anaerobicamente atraves
da digest&o anaerébia (JORDAO; PESSOA, 2014, p 308)

Em relacdo ao numero de estagios, a digestdo anaerdbia pode ser processada em um unico
estagio ou em dois estagios em série, sendo os digestores denominados, respectivamente,
primario e secundario (JORDAQ; PESSOA, 2014)

2.3.2.1 DIGESTOR CONVENCIONAL

A denominacdo Sistemas Convencionais é utilizada para caracterizar os reatores que sao
operados com baixas cargas organicas volumétricas, uma vez que 0S mesmos nao
dispdem de mecanismos de retencdo de grandes quantidades de biomassa de elevada
atividade (CHERNICHARO, 2016).

Digestores convencionais de baixa carga também ndo possuem usualmente dispositivos
de mistura, sendo constituidos de um Unico tanque, onde ocorrem simultaneamente a
digestdo, o adensamento do lodo e a formacdo de sobrenadante. Do ponto de vista
operacional, o lodo bruto é adicionado na parte do digestor em que o lodo esta sendo
ativamente digerido e o biogas esta sendo liberado. Com o movimento ascendente do
biogas, particulas de lodo e de outros materiais flutuantes séo levadas para a superficie,
vindo a constituir uma camada de escuma. Como resultado da digestdo, ocorre a
estratificacdo do lodo abaixo da camada de escuma, configurando-se quatro zonas
distintas dentro do reator (Zona de escuma, Zona de sobrenadante, Zona de digestéo ativa
e Zona do lodo estabilizado), apresentadas na figura 11 abaixo (CHERNICHARO, 2016).

saida de
biogas

]|

escuma

b AR
i — | =——
entrada l T
de lodo 2
—> | lodoemdigestao Sobraneans

|-
Figura 11: Zonas de digestores convencionais de baixas carga (Fonte: CHERNICHARO, 2016)
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2.4 DIGESTAO ANAEROBIA

2.4.1 Cinética da digestdo anaerdbia

A cinética bioquimica de um determinado processo consiste em estudar as velocidades
de crescimento dos microrganismos acompanhadas da utilizacdo de substrato e da
formac&o de produtos. O perfil do crescimento padrdo das bactérias é dividido em quatro
fases: a fase de adaptagdo ou “lag”, fase de crescimento logaritmico, fase estacionaria e
fase enddgena ou decaimento bacteriano, ilustras graficamente a seguir: (METCALF e
EDDY apud SILVA, 2009)

Fase
estacionaria

Fase enddgena ou de
= decaimento baclcnano

{
~ Fase de crescimento
logaritmico

Log do numero de células

= Fase 'I.-:-:J,*"

Tempo

Figura 12: Curvas tipicas do perfil de crescimento bacteriano ao longo do tempo.
(Fonte: METCALF e EDDY apud SILVA, 2009)

e Fase de adaptagdo ou “lag™:
Constitui-se do tempo requerido pelo organismo para se adaptar ao seu novo meio,
ocorrendo apenas 0 aumento da massa celular e ndo do namero de individuos da
populacdo bacteriana;

e Fase de crescimento logaritmico:
Nesta fase ocorre a duplicacdo, tanto do nimero de individuos, quanto da massa
celular, numa taxa determinada pela sua capacidade de assimilar o substrato.

e Fase estacionéria:
Fase em que o numero de individuos permanece constante devido a um dos
fatores: ter havido consumo total do substrato, ou a multiplicacdo de novas células
ocorrer em taxa equivalente a taxa de morte celular.

e Decaimento:
Caso 0 substrato se mantenha inalterado, o nimero de microrganismos passa

efetivamente a diminuir;

23



A fase de maior interesse no perfil do crescimento microbiano para a digestdo anaerdbia
é logaritmica pois a taxa de degradacdo da matéria organica € funcdo do numero de
microrganismos presentes nos processos de tratamento biolégico de residuos organicos.
Ja a fase de menor interesse para este tipo de tratamento € a fase de adaptacdo (ou lag)
devido a taxa de crescimento ser nula. (SILVA, 2009)

2.4.2 Etapas da digestao anaerdbias

Segundo LEHNINGER (1976), os microrganismos podem ser comparados a maquinas
quimicas capazes de regular suas reacfes metabolicas e a biossintese de enzimas para
atingir a maxima eficiéncia e economia em seus processos de assimilacdo. Diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente nesta maquina quimica na
conversdo de matéria organica complexa em matéria mais simples e acessivel a sua
assimilacdo através de enzimas que combinam-se ao substrato com uma

complementariedade altamente organizada e muito eficiente. (CHERNICHARO, 2016)

Enzimas sdo moléculas proteicas altamente especializadas, produzidas pelos proprios
seres a partir de aminoacidos, que apresentam funcdo de catalisadores bioquimicos,
capazes de aumentar significativamente a velocidade das reacdes quimicas especificas.
As inimeras reacdes quimicas catalisadas por enzimas ndo passam despercebidas umas
das outras, elas sé@o conectadas por uma sequéncia de reacdes consecutivas, possuindo
intermediarios comuns, de maneira que o produto da primeira reacdo se torna o substrato

ou reagente da segunda, e assim sucessivamente. (SILVA, 2009)

Embora o processo de digestdo anaerdbia seja, simplificadamente, considerado com de
duas fases, acidogénica e metanogénica, este pode ser subdividido em varias rotas
metabolicas, com a participacdo de diversos grupos microbianos, cada um com um
comportamento fisioldgico diferente, apresentando, por exemplo, diferentes resisténcias
a fatores ambientais, como pH e variacdo de temperatura, bem como diferentes
necessidades quanto a disponibilidade de nutrientes e velocidade de reproducéo.
(CHERNICHARO, 2016)

Verma (2002) propde o estudo da digestdo anaerdbia através do agrupamento das reacoes

em trés grandes etapas principais que atuam simultaneamente dentro do digestor. A saber:

2.42.1 HIDROLISE
Também conhecida como liquefacdo, constitui-se na primeira etapa onde microrganismos

secretam enzimas que solubilizam a matéria organica, convertendo compostos complexos
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e insoltveis como carboidratos, proteinas e lipidios em mondmeros simples. Nesta etapa
tais moléculas como, por exemplo, a celulose é convertida sdo convertidas em agucares ,
peptideos, amino&cidos, &cidos graxos de cadeia longa e alcoois, através de enzimas como
amilase, celulase, protease e lipase. (VERMA, 2002)

2.4.2.2 ACIDIGENESE E ACETOGENESE

As bactérias envolvidas nesta etapa costumam ser denominadas de bactérias
fermentativas acidogénicas pela tipica capacidade de conversdo dos produtos da hidrélise
em &cidos simples, didéxido de carbono e hidrogénio. Os principais produtos sdo o acetato
(CH3COOH), propionato (CH3CH2COOH), butirato (CH3CH2CH2>COOH) e etanol
(C2HsOH). A acidogénese é realizada por um grupo diversificado de bactérias, das quais
a maioria é anaerdbia obrigatoria, entretanto cerca de 1% das bactérias acidogénicas sdo
bactérias facultativas que podem degradar o material organico por via oxidativa.
(BRANCOLLI, 2014); (SILVEIRA, 2016)

2.42.3 METANOGENESE

Configura-se como etapa final do processo global de conversdo anaerobia dos compostos
organicos, onde metano é gerado por arqueas metanogénicas, que sd0 microrganismos
anaerobios estritos, presentes na natureza em ambientes onde o aceptor de elétrons O
estd ausente ou apresentam-se em baixas quantidades. Estas arqueas metanogénicas
utilizam um namero limitado de substratos, principalmente dioxido de carbono, acetato e
hidrogénio, para a producdo de metano através de duas rotas principais, que s&o
diferenciadas justamente em funcdo do substrato utilizado. O grupo das arqueas
metanogénicas denominado hidrogenotrdéficas utiliza o hidrogénio e o carbono
proveniente do didxido de carbono para formar o metano. A outra via € realizada pelo
subgrupo das acetoclasticas que utilizam o acetato como fonte para a producdo de
metano. (CHERNICHARO, 2016)

Ressalta-se que o dominio Archaea constituindo-se de um grupo reconhecido
fisiologicamente como distinto das bacteérias tipicas (Eubactérias) possuindo mais de 100
espécies descritas. (VAZZOLER ET AL apud CHERNICHARO, 2016)
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Orgénicos Complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

(HIDROLISE)
Bactérias fermentativas

Orgénicos Simples
(aglicares, aminoacidos, peptideos)

(ACIDOGENESE)
Bactérias fermentativas acidogénicas

Acidos Organicos
(propionato, butirato, etc)

(ACETOGENESE)
Bactérias acetogénicas

Bactérias acetogénicas produtorasde hidrogénio

ACETATO
H,+CO, Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
Metanogénicas Met 2.2
hidrogenotroficas (METANOGENESE) o -arrRe
s acetoclasticas
Arqueas metanogénicas
CH,+CO,

Figura 13: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia.
(Fonte:Chernicharro, 2016)

2.4.3 Parametros intervenientes na Digestdo

O monitoramento e controle da estabilidade de um processo bioldgico representa um
desafio e visa sobretudo avaliar se ha sinais de que a fermentacéo &cida possa prevalecer
sobre a fermentacdo metanogénica, o que pode resultar na consequente inibicdo da
metanogénese, devido a elevada acidez do meio, este processo é conhecido como
azedamento do digestor e deve ser evitado e combatido quando necessario. Nesse sentido,
torna-se imprescindivel monitorar a evolugdo de diversos parametros, entre 0s quais 0s
seguintes merecem destaque. (CHERNICHARO, 2016); (PROBIOGAS, 2010)

2.43.1 SOLIDOS

A determinacdo das diversas fracfes de solidos presentes nos meios aquosos fornece uma
informacdo importante sobre a caracterizacdo de dguas naturais, dos esgotos sanitarios,
efluentes industriais e aguas de abastecimento, sendo uma parametro de maior
importancia em termos de dimensionamento e controle das operacdes unitarias tratamento
(MARKOS, 2013); (JORDAO; PESSOA, 2014)
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A determinacéo das caracteristicas fisicas da matéria sélida e criteriosamente padronizada
através de procedimentos laboratoriais que envolvem operag6es de filtragem, secagem,
calcinacdo e pesagem, oferecendo um quadro semiquantitativo das diferentes particulas
presentes na amostra com relacdo a dois critérios principais: (MARKQOS, 2013)

e Tamanho (S6lidos Dissolvidos ou Sélidos em Suspensdo).

A divisdo dos solidos por tamanho € sobretudo uma divisdo préatica. Por convencéo,
diz-se que as particulas de menores dimensdes, capazes de passar por um filtro padrao
correspondem aos Sélidos Dissolvidos, enquanto que as particulas retidas no filtro séo
consideradas em Sélidos em Suspensdo (VON SPERLING, 1996)

e Natureza quimica (fixos ou inorganicos e volateis ou organicos).

Ao se submeter os solidos a uma temperatura elevada (550°), a fracdo organica é
volatilizada, permanecendo a fracdo inorganica. Os sélidos volateis representam uma
estimativa da matéria organica nos sélidos, enquanto que os solidos fixos representam
a matéria inorganica. (VON SPERLING, 1996)

Soélidos Totais
(T= 105°C)

Calcinag;a‘o Filtracdo
(T=550°C) (0.45 micras)

MOLRIELS) _ FIXOS SUSPENSOS  DISSOLVIDOS
(organico) (inorganico) (Retidos) (Filtrado)

Figural4: Caracteristicas fisicas da matéria sélida

Como foi dito anteriormente, essa € uma analise semiquantitativa, pois a determinacéo
dos "solidos fixos" e "sdlidos volateis" ndo correspondem exatamente a material
inorganico e organico respectivamente, pois ocorrem perdas de massa durante a
calcinacdo que ndo se devem somente a matéria orgéanica, ja que alguns minerais podem
sofrer decomposicdo, volatilizacdo ou perda de agua de hidratacdo na temperatura de

calcinacdo. (MARKOS, 2013). O ensaio completo da série de sélidos contempla até nove
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fracGes diferentes de solidos quantificaveis a partir de uma amostra de matriz aquosa. Sao

eles:
Amostra Filtragfio em membrana de
a*;e Fibra de Vidro com
ua =
Secagan & 1 tamanho de poro <= 2um
‘peso constante” , - !
(103-105 °C) |_=||tratln Retido
Secagem a : . Secagem a
“peso constanta” “peso cangante‘
! (180 °C) | (103-105 =C)
. S .
. Sélidos Sélidos
S.rfgic: Dissolvidos Suspensos
(8T Totais Totais
(SDT) (S8T)
Calkinagéo a Calcinagéio a Calkinagio a
‘peso constants” “peso constante” “peso constants”
{550 °C) {550 °C) (550 °C)
Fragdo Fragio Fragéo .
Volatl | Residuo volatil | Residuo Yolatil | Residuo
l l | | l l
 J hJ
Sdlidos Salidos Sdlidos Sdlidos Sdlidos Solidos
Volateis Fixos Dissolvidos Dissolvidos Suspensos Suspensos
Totais Totais Volateis Fixos Volateis Fixos
(SVT) (SFT) (SDV) (SDF) (SSV) (SSF

Figura 15: Diagrama contendo as 9 fracOes de solidos obtidas no ensaio da "Série de Solidos"
(Fonte: MARKOS, 2013)

Deste modo, solidos volateis totais (SVT) sdo Uteis como meio de avaliar a quantidade
de matéria organica envolvida no processo, onde um alto percentual de (STV) indica a
presenca de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores podem indicar que
0 residuo ja passou por um processo acentuado de degradacdo. (SOARES, 2011) ;
(JORDAO; PESSOA, 2014)

Para efeito de controle das operacdes de digestdo anaerdbia, o exame da fracao de sélidos
suspensos volateis (SSV) apresenta particular relevancia como indicativo da estabilidade
biologica da reacdo, visto que representam a parcela facilmente degradavel da matéria
organica, ou seja, a fracdo de maior disponibilidade para assimilacdo pelos
microganismos presente no contetdo do reator (SILVA, 2009). Assim, o controle dos
solidos volateis, como um todo, serve como monitoramento indireto da atividade
microbiana, contribuindo também para estimativas da degradacdo dos materiais organicos
(SOARES, 2011). Uma vez que a destruicdo dos solidos € alcancada considera-se o
material estabilizado (LEITE, 2015).

28



2.4.3.2 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA

Um importante pardmetro operacional € a carga organica volumétrica (COV), que indica
quantos quilos de matéria organica devem ser carregados no biodigestor por m3de volume
de trabalho, por unidade de tempo (PROBIOGAS, 2010). A carga organica volumétrica

é usualmente expressa em termos de:

e Matéria orgénica seca - kg ST/ (m3 - d)
e Sélidos volateis totais - kg SVT/ (m3 - d)
e Sélidos Suspensos Volateis - kg SSV/ (m?3 - d)

Chernicharo (2016) indica a manutencdo de valores entre 0,6 a 1,6 (kgSSV/m3.d) como
critérios tipicos para projetos de digestores de baixa carga de s6lidos. Ja a norma brasileira
NBR 12209/2011 - Elaboracdo de projetos hidraulicos- sanitarios de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios (ABNT, 2011), mostra-se mais restritiva em seu item
7.5.2 Digestdo Anaerobia, ao preconizar valores maximos de até 0,5 kgSSV/m3.d para

digestores ndo homogeneizados.

Como o digestor da pesquisa ndo prevé a homogeneizacdo do material, sendo
classificado, segundo a referida norma como convencional ndo homogeneizado, sera
adotado como valor maximo de 0,5 kg SSV/ (m® - d) para a carga organica média

imprimida ao reator.

2.4.3.3 TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICA

Tempo de retencdo hidraulica, ou Tempo de detencdo hidraulica, é outro parametro
importante do dimensionamento do reator. Representa 0 tempo médio que um substrato
permanece no digestor desde sua entrada como afluente até a sua saida como efluente.
Seu valor numérico pode ser estimado ao dividir-se o volume til do reator pela vazédo
afluente diaria média, de tal modo que o tempo de retencdo hidraulica seja expresso em
dias. (PROBIOGAS, 2010)

TRH = —
Vs

Onde:
Vr = Volume de reator [m3]

Vs = Volume de substrato introduzido [m3/d]
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A carga organica volumétrica possivel de ser aplicada estd intimamente relacionada ao
tempo de retencdo hidraulica. Assumindo que a composicao do substrato seja constante,
quanto maior a carga organica volumétrica, maior serd a quantidade de substrato
introduzido no biodigestor, 0 que consequentemente reduz o tempo de retengéo.
Entretanto para manter o processo fermentativo, este tempo de retencdo hidraulica deve
ser balanceado para que 0s microrganismos ndo sejam carreados numa taxa maior do que
sdo capazes de se reproduzir no interior do reator. Algumas arqueas metanogénicas
apresentam um tempo de duplicacdo de 10 ou mais dias, isto significa que tempos de
detencdo iguais ou inferiores a esses promoveriam o carreamento destes organismos.
(PROBIOGAS, 2010)

Considerar também que, ante a um tempo de retencdo demasiadamente curto, 0s
microrganismos terdo pouco tempo para decompor o substrato, resultando em um
rendimento insuficiente do processo, pois 0 aumento do tempo de retencdo melhora a taxa
de degradacdo, refletindo-se em uma maior produgdo de gas. Logo é igualmente
importante que o tempo de retencdo seja compativel com a taxa de decomposicédo
especifica do substrato utilizado. (PROBIOGAS, 2010).

Portanto, deve-se procurar obter uma capacidade adequada de decomposicdo com um
custo aceitavel as dimensdes do digestor, e nesse sentido a norma NBR 12209 (ABNT,
2011), em seu item 7.5.2.14, determina que o tempo de digestdo deve ser superior a 45

dias para digestores convencionais ndo homogeneizados.

2.434 PH

Os microrganismos envolvidos nos diversos estagios de decomposicdo necessitam de
diferentes valores de pH para o seu desenvolvimento 6timo. No caso das bactérias
hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal varia de 5,2 a 6,3. Estas bactérias, porém, nao
dependem estritamente dessa faixa, sendo capazes de transformar o substrato mesmo em
valores de pH acima ou abaixo da faixa ideal. (PROBIOGAS, 2010).

Ja para 0s microrganismos produtores de metano, valores de pH abaixo de 6,0 e acima de
8,3 dever ser evitados, uma vez que podem inibir por completo seu metabolismo. Estes
microrganismos apresentam crescimento 6timo na faixa de pH compreendida entre 6,6 e
7,4, embora seja possivel a formacdo de metano em uma faixa mais ampla de pH variando
entre 6,0 e 8.0 (CHERNICHARO, 2016).
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Independentemente do processo adotado, o valor do pH no sistema é determinado pelo
balan¢o dos metabdlitos &cidos e alcalinos produzidos na decomposicdo anaerobia, e 0
fato das bactérias produtoras de acidos serem muito menos sensiveis ao pH que as arqueas
metanogénicas, € particularmente importante, uma vez que as bactérias acidogénicas
podem se mostrar bastante ativas, mesmo para valores de pH t&o baixos quanto 4,5
(CHERNICHARO, 2016). Entretanto, o valor do pH normalmente se altera lentamente,
de modo que seu uso como parametro para controlar o processo objetiva principalmente
a eliminacdo do risco de inibicdo dos microrganismos metanogénicos por baixos valores
de pH, evitando assim a falha no processo, devendo ser medido continuamente.
(PROBIOGAS, 2010); (CHERNICHARO, 2016).

No tocante ao controle do processo, se o digestor for alimentado com uma quantidade
muito grande de matéria organica, em um breve periodo de tempo, ou se a metanogénese
for inibida por uma razdo qualquer, a concentracdo dos metabdlitos acidos provenientes
da acidogénese eleva-se gerando um decréscimo do pH, que desfavorece ainda mais a
atividade metanogénica ja inibida. (PROBIOGAS, 2010). Na prética, isso significa que a
producdo de &cidos em um reator pode continuar livremente, apresar da producéo de
metano ser interrompida (CHERNICHARO, 2016). Este processo, caso o0corra,

caracteriza o chamado azedamento do reator.

O ajuste do pH pode ser realizado com diversas fontes. Segundo (CHERNICHARO,
2016), a cal é a fonte mais acessivel para promover a correcao do pH e da alcalinidade,
porém, devido a alta insolubilidade, pode acarretar problemas operacionais. Entdo, a
utilizacéo de bicarbonato de sodio (NaHCO3) se torna uma boa alternativa devido ao facil

manuseio e solubilidade, apesar do seu custo elevado (SILVEIRA, 2016).

2.4.35 ALCALINIDADE

Representa a quantidade de ions disponiveis para neutralizar os ions do hidrogénio,
portanto, avalia a capacidade do sistema de neutralizar &cidos, atenuando assim a
variacOes de pH. Esta propriedade € chamada de Capacidade Tampao ou Tamponamento.
(VON SPERLING, 1996)

“Os principais indicadores de alcalinidade sdo os ions bicarbonatos (HCO3), carbonatos
(COs?) e hidroxidos (OH)” (VON SPERLING, 1996, p.27). Uma alcalinidade acima de

1000 mg CaCOs/L é recomendada para a manutencdo do pH neutro. Normalmente a
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alcalinidade varia entre 1000 e 5000 mg CaCOs/L em processos anaerobios (KHANAL
apud SILVEIRA, 2016)

A verificacdo sistematica da alcalinidade torna-se mais importante que a avaliagdo do pH
no monitoramento de reatores anaerdbios, devido a natureza logaritmica do pH,
significando que pequenos abaixamentos de pH implicam no consumo de elevada
quantidade de alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento do meio.
(CHERNICHARO, 2016)

RIBAS (2008) aponta que Torres et al. avaliaram trés substancias alcalinizantes
comerciais, a cal hidratada (Ca(OH)), hidroxido de sddio (NaOH) e bicarbonato de s6dio
(NaHCO:s), com a finalidade de neutralizar a acidez em pH 5,75 de 4guas residudrias.
Concluiram que, considerando o custo/beneficio, pode-se afirmar que o bicarbonato de
sodio ofereceu os melhores resultados para garantir a capacidade tampéo do sistema. Com
vantagens sobre 0s outros alcalinizantes por ser bastante soltvel, de facil manipulacéo e
evitar problemas de vacuo no sistema observado no uso de NaOH, que ao reagir com o

CO2 do meio, provoca a diminui¢do da pressdo interna do sistema.

2.43.6 TEMPERATURA
A ocorréncia do processo de digestdo anaerdbia tem sido observada entre temperaturas
que variam de 0° C a 97°C, abrangendo 5 faixas principais associadas ao crescimento

microbiano e descritas na figura 16 abaixo: (LEITE, 2015)

M,;llfrméﬂlo Hiperterméfilo

stearthermophillus Termococcus color  Pyrolobus fumani
60° 88° 106°

Polaromonas vacuolata

Velocidade de crescimento (d)

fr—
A 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura (°C)

Figura 16: VariacOes de temperatura aproximadas e temperaturas 6timas para o crescimento
para diversas popula¢fes de microrganismos envolvidas em processos anaerobios .
(Fonte LEITE, 2015)

No entanto, a atividade enzimatica das bactérias é fortemente influenciada pela
temperatura. Em torno de 10°C esta atividade é muito reduzida e acima de 65°C as

enzimas sofrem desnaturacdo com consequente reducdo de sua atividade. (PEROCA,
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2006). Portanto, a faixa ideal para a producdo de biogds compreende o intervalo
mesofilico e termofilico. O renomado National Renewable Energy Laboratory,
subordinado ao Departamento de Energia dos Estados Unidos, considera que a faixa
mesofilica varia de 20° a 40°C, com temperatura 6tima nessa faixa entre 30°C e 35°C,
enquanto que as termofilicas podem ser tomadas no intervalo de 50°C e 65°C (National
Renewable Energy Laboratory, 1992).

2.4.3.7 TEOR DE MATERIA SECA

As descricOes das condi¢Ges de umidade do substrato podem indicar a necessidade de
distinguir entre digestdo Umida e digestdo de sélidos (também denominada fermentagéo
a Seco), visto que os dois processos podem apresentar diferencas significativas entre si.
(PROBIOGAS, 2010)

Elevados teores de materia seca no biodigestor podem dificultar o transporte da materia,
de forma que os microrganismos sdo capazes de decompor somente uma parte do
substrato e, em funcéo do baixo teor de agua, acentuar problemas devido a concentracéo
de eventuais inibidores do processo de digestdo. (PROBIOGAS, 2010)

Os teores de mateéria seca (ou teor de sdlidos secos) poderiam ser avaliados atraves da
fracdo solida na mistura expressa em termos de concentracdao de solidos (mg/L), assim
como feito para analise de solidos. Entretanto a maneira mais usual de se mensurar o teor
de solidos, neste contexto, € atraves de porcentagem, que € calculada admitindo-se que a
densidade do lodo é praticamente igual a 1,0 e que os que os s6lidos tém densidade maior
que a do lodo como um todo. Dadas essas hipdteses podemos exprimir o teores de matéria

seca em termos de porcentagem como se segue: (JORDAQ; PESSOA, 2014)
Concentracéo de sdlidos totais de 10000 mgST/L = 1% de teor de sélidos

Apesar de ndo haver uma definicdo exata do limite entre a digestdo Umida e a digestdo
seca, na pratica considera-se que se o teor de matéria seca no biodigestor for igual ou
inferior a 12%, a digestdo é classificada como Umida, pois tal teor de umidade permite o
bombeamento do conteddo do biodigestor. Via de regra, 0 aumento de matéria seca acima
de 16% inviabiliza o bombeamento do material, sendo o processo entdo denominado
digestdo seca. Teores de matéria seca tdo elevados quanto 40% podem até ocasionar a
suspensdo da fermentacdo em funcao da escassez de agua necessaria para o crescimento
dos microrganismos. (PROBIOGAS, 2010)
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2.4.3.8 AGITACAO

Uma elevada producdo de biogéas so e possivel através do contato intenso entre as
bactérias e o0 substrato, o que geralmente € obtido pela agitacdo no biodigestor. Em
biodigestores sem mistura, observa-se a estratificagdo em camadas horizontais do
material em virtude da diferenca de densidade entre as varias substancias que compdem
0 substrato, e também pelo fluxo ascendente decorrente da formacéo de gas. Por causa da
sua densidade mais elevada, a maior parte da massa de bactérias se deposita no fundo,
sendo que o substrato em decomposicéo frequentemente se acumula na camada superior.
Em casos como esse, a &rea de contato entre essas duas camadas esté restrita ao ponto em
que elas se tocam e a decomposi¢do é muito baixa. Além disso, forma-se um sobrenadante
de sélidos flutuantes que dificulta a saida do gas (PROBIOGAS, 2010)

Visando evitar problemas decorrentes deste processo, a norma NBR 12209 (ABNT,
2011) em seu item 7.5.2.11 prescreve a obrigatoriedade do uso de misturadores para
digestores com taxa de aplicacdo de SSV igual ou superior a 0,5 kg/md.d. De acordo com
a recomendacdo anterior sera utilizada uma carga organica limitante superior de 0,5 kg
SSV/me.d nessa pesquisa de modo a dispensar a homogeneizagédo do contetdo interno do

reator.

2439 MACRO E MICRONUTRIENTES

Por definicdo, nutrientes sdo todos os elementos utilizados pelos micro-
organismos para a sintese de sua massa celular. Nutrientes sdo
geralmente classificados em dois grupos, macronutrientes e
micronutrientes. Macronutrientes sdo carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S).
Micronutrientes sdo todos 0s outros elementos necessarios ao
desenvolvimento normal dos organismos (SOUZA, 2003, p.47)

Cada espécie de microrganismo envolvido na decomposicdo anaerébia tem sua
necessidade propria de nutrientes, de tal forma que a taxa de crescimento e a atividade
das diversas populacdes estdo condicionadas a disponibilidade desses elementos. Isto
traduz-se ora em concentragbes maximas e minimas desejaveis, ora no adequado
balanceamento entre os elementos disponiveis no substrato. Entretanto, os limites
méaximo e minimo de concentracdo tipicos de cada espécie sao dificeis de definir, uma

vez que existe uma grande diversidade de culturas coexistindo. (PROBIOGAS, 2010)

Como nutrientes mais importantes pode-se destacar o carbono e o nitrogénio por serem

amplamente demandados na formacdo de enzimas. Para que a digestdo anaerdbia
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transcorra adequadamente, a relacdo C/N deve estar na faixa de 10 a 30, pois uma relagdo
C/N muito elevada (muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a atividade metabdlica,
fazendo com que o carbono ndo seja completamente degradado e o rendimento de metano
ndo atinja o seu pico. Inversamente, a abundancia de nitrogénio pode causar a formagéo
excessiva de amdnia, capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo em baixas
concentragdes, podendo até ocasionar o colapso de toda a populacdo de microrganismos
metanogénicos (PROBIOGAS, 2010). De acordo com Souza (1984), o valores
apresentados referem-se a avalicdo do N- amoniacal, entretanto o nitrogénio avaliado
neste trabalho sera o “nitrogénio Kjeldahl total (NKT)” que se refere a combinacdo de

amonia e nitrogénio organico.

A determinacdo do teor de carbono organico total (COT) dos substratos utilizado neste
trabalho, foi obtida a partir da determinacédo dos sélidos totais volateis. O método consiste
na determinacao dos STV pelo método gravimétrico padrdo (APHA apud SILVA, 2009).
De posse dos resultados obtém-se o teor de carbono organico total conforme a Equacdo a
seguir : (GOLUEKE apud SILVA, 2009).

COT.(g/l) = STV/1,8

Onde:

STV: Teor de sdlidos totais volateis;

1,8: Fator de correlacdo constante.
Além do carbono e do nitrogénio, o fosforo e o enxofre sdo nutrientes igualmente
essenciais, pois os enxofre desempenha papel estrutural celular a medida que compde
aminodacidos e os compostos de fésforo sdo fundamentais para a formacdo da ATP
(adenosina trifosfato) e da NADP (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato),

responsaveis pelo transporte de energia. (PROBIOGAS, 2010)

A demanda de micronutrientes é geralmente atendida na maioria dos processos que
utilizam insumos agricolas, principalmente pelo uso de dejetos animais. Entre os
principais micronutrientes, as Arqueas metanogénicas necessitam de cobalto (Co), niquel
(Ni), molibdénio (Mo) como cofatores em reacdes essenciais no metabolismo, e algumas
espécies de arqueas exigem também o tungsténio (W) e selénio (Se). Além disso,
magnésio (Mg), ferro (Fe) e manganés (Mn) sdo micronutrientes importantes para o

transporte de elétrons e a funcéo de determinadas enzimas. (PROBIOGAS, 2010)
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Tabela 1: Concentracdes adequadas de micronutrientes
conforme diferentes autores. (Fonte: PROBIOGAS,2010)

Micronutrientes Faixa de concentragdo mg/L
Seyfried, C.F. et al Bischoff. M

Co 0,003 — 0,06 0,12
Ni 0,005-0,5 0,015
Se 0,08 0,018
Mo 0,005 - 0,05 0,15
Mn N.E N.E
Fe 1-10 N.E

Entretanto no reator, os micronutrientes podem se combinar com fosfatos, sulfetos e
carbonatos livres, formando ligag6es de baixa solubilidade, o que os torna indisponiveis
para 0s microrganismos. Por essa razdo, a analise da concentragcdo dos micronutrientes na
massa de fermentacdo ndo € suficiente para determinar com certeza a disponibilidade dos
microelementos. (PROBIOGAS, 2010)

2.4.3.10 INIBIDORES

A inibicdo da producdo de gas ou da digestdo anaerdbia pode ser ocasionada por
diferentes fatores, podendo ter razdes de cunho técnico e operacional ou ocorrer pela agdo
de substancias inibidoras, que sdo capazes de diminuir a taxa de degradacdo, mesmo em
baixas concentracdes, e que em concentracdes maiores podem até ocasionar a parada do
processo de digestdo. (PROBIOGAS, 2010)

Deve-se diferenciar os inibidores que atingem o biodigestor pela adicdo de substrato
daqueles originados como compostos intermediarios de estagios da decomposi¢édo, pois
¢ importante observar que mesmo o carregamento excessivo de substrato no biodigestor
também pode inibir o processo de digestdo. Desse modo praticamente qualquer substancia
em elevadas concentragfes no substrato pode influenciar negativamente a atividade
bacteriana podendo ser considerada um inibidor ao processo. Em concentracdes muito
elevadas, 0s micronutrientes essenciais também podem ser tdxicos para 0S
microrganismos, como é o caso do enxofre que participa do processo de fermentacao
através do sulfeto de hidrogénio (H.S), que na forma nédo dissociada em solugdo age como
citotoxina, sendo capaz de inibir o processo de digestdo ja a partir de concentracdes de
50 mg/l. (PROBIOGAS, 2010)
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Quanto as substancias de origem adversa a digestéo, sua inibi¢&o se aplica principalmente
em funcdo de antibioticos, solventes, desinfetantes, herbicidas, sais e metais pesados, que
sdo capazes de inibir a digestdo mesmo em pequenas quantidades. O aporte de
antibidticos, por exemplo, se da geralmente através da adicdo de gorduras animais ou
adubos orgénicos, sendo que o efeito inibidor varia bastante entre os diferentes
antibidticos. Dessa forma, o efeito inibitério das diferentes substancias depende de
diversos fatores e dificilmente podem-se determinar limites absolutos. A tabela 2 mostra
algumas substancias inibidoras. (PROBIOGAS, 2010)

Tabela 2: Inibidores e suas concentracgdes toxicas em
processos de digestdo anaerobia
(Fonte: Weiland.P. apud PROBIOGAS, 2010)

Inibidor Concentragéo de inibicao
Oxigénio >0,1 mg/L
Sulfeto de hidrogénio >50 mg/L
Acidos graxos volateis >2000 mg/L (pH=7,0)
Nitrogénio amoniacal >3500 mg/L (pH=7,0)
Metais pesados Cu >50 mg/L
Zn >150 mg/L
Cr >50 mg/L

Como pode-se observar através do quadro acima uma quantidade pequena de oxigénio é
suficiente para comprometer o desempenho das Arqueas Metanogénicas. Esta informacéo
quando acrescida ao fato de que é impossivel evitar completamente que o oxigénio
penetre no digestor, deveria impor receios quanto a viabilidade do processo. Entretanto
mesmo sob essas condi¢des, as arqueas metanogénicas ndo séo inibidas nem cessam a sua
atividade imediatamente. E essa aparente contradicdo pode ser explicada principalmente
pelo fato de que arqueas metanogénicas coexistem com bactérias anaerdbias facultativas,
que sobrevivem tanto em ambientes com e sem oxigénio e 0 consomem antes que este
prejudique a atividade das arqueas metanogénicas. Por essa razdo o oxigénio do ar
introduzido no gasdémetro do biodigestor, como meio de promover a biodessulfurizacéo,

n3o tem impacto negativo sobre a formacg&o de metano (PROBIOGAS, 2010)
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2.4.3.11 PRODUTIVIDADE E RENDIMENTO

Na qualidade de produto metabdlico a medicdo da taxa de producdo de biogas é
indispensavel para calcular o balanco dos processos metabolicos e para avaliar o
desempenho da populagdo metanogénica. A taxa de producdo de biogas é o volume de
gés produzido por unidade de tempo, usualmente medido em m¥dia. (PROBIOGAS,
2010)

Jé a produtividade é expressa pela producao de gas em relagdo ao volume do biodigestor
e pode ser determinada pelo quociente entre a producéo diaria de gas e o volume do reator,
indicando sua eficiéncia. A produtividade pode referir-se tanto a producéo de biogas
quanto a producdo de metano, sendo expressa usualmente em m3CH4/(m3-d).
(PROBIOGAS, 2010)

O rendimento reflete a eficiéncia da producéo de biogas a partir do substrato utilizado.
Ele é determinado pelo quociente entre o volume de gas produzido e a quantidade de
matéria organica introduzida ou removida no processo, podendo igualmente ser referido
tanto a producdo de biogas, quanto a producdo de metano. O rendimento sendo
usualmente expresso em termos de m3 CH4/kg SVT ou ainda m® CH4/kg SSV.
(SILVEIRA, 2016); (PROBIOGAS, 2010)

A variedade na composicdo macromolecular e elementar de diferentes tipologias de
residuos organicos refletem em uma ampla faixa de valores de rendimento de metano,
reportada por diversos trabalhos entre 234 e 645 L.CH4/KgSVT. A Tabela 3 sumariza a
média de rendimentos de metano para diferentes tipos de residuos organicos (ALVES,
2016)
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Tabela 3: Rendimento de biogés para digestdo anaerdbia de residuos organicos.
(Fonte: ALVES, 2016)

Substrato CH4 Referéncia
(L/kgSVT)
Residuos de frutas e 420 BOUALLAGUI et al.
vegetais (2005)
338 a 363 CABBAI et al. (2013)
352 IANG, HEAVEN e
BANKS (2012)
Residuos domiciliares 350 FERRER et al. (2011)
365 CABBAI et al. (2013)
456 ZHANG, BANKS e
HEAVEN (2012)
Residuos alimentares 396 ZHANG, LEE e JAHNG
(2011)
440 FORSTER-CARNEIRO
et al. (2007)
410 ZHANG et al. (2014)
399 MOON e SONG (2011)
Residuos de restaurantes 675 CABBAI et al. (2013)
430 LEE et al. (2009)
390 NEVES et al. (2008)
Residuos de cantinas 571 e 645 CABBAI et al. (2013)
Residuos de padaria 476 CABBAI et al. (2013)
Residuos de supermercados 234 CABBAI et al. (2013)

Nos casos de processos de pouca variabilidade, em que a quantidade de alimentacdo e a
composicao do substrato sdo precisamente conhecidas, o rendimento serve de base para
o célculo da producéo de biogas especifica que indica o potencial de geracdo de metano

caracteristico associado ao emprego de substratos especificos (PROBIOGAS, 2010)

Tabela 4: Producéo de biogas especifica e teor de metano dos
respectivos grupos de substancias
(Fonte: Baserga,U apud PROBIOGAS, 2010)

Producéo de Biogas Teor de Metano
(L/kg ST) (%)
Proteina digestivel 700 71
Gordura digestivel 1250 68
Carboidrato digestivel 790 50

Vale ressaltar ainda que o volume de gas depende da sua temperatura e pressdo
atmosférica (lei dos gases ideais), isto implica que os valores de producdo de biogas e

metano devem ser idealmente indicados em normal metro cibico (Nm3) de modo a
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permitir a comparacdo entre diferentes condi¢des operacionais. O volume de gas
normalizado se refere a uma temperatura de 0 °C e a uma pressdo atmosférica de 1.013
mbar. (PROBIOGAS, 2010)

2.4.3.12 DBO E DQO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é medida através de testes padronizados e
tecnicamente avalia a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente
a matéria organica, presente em amostras liquidas, ap6s um dado tempo em uma
temperatura padréo, para fins de comparacdo adota-se 5 dias e 20°C, respectivamente,
como parametros usuais. Esgotos domésticos, por exemplo, apresentam valores de DBO
tipicamente entre 100 e 400 mg/L (JORDAO; PESSOA, 2014)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é o parametro tradicionalmente mais
utilizado na avaliagdo da matéria organica presente nos corpos d’adgua e nos esgotos,
figurando como parametro de primordial importancia (VON SPERLING, 1996). A
legislagdo da maioria dos estados brasileiros determina uma concentragdo limite para
lancamento de esgotos domeésticos tratados em corpos receptores, 0s valores admissiveis
podem mudar de estado para estado, mas usualmente deseja-se atingir um reducdo de
DBO até uma faixa de 20 a 30 mg/L. (JORDAOQ; PESSOA, 2014)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) se apresenta como uma alternativa mais pratica
ao demorado e complexo ensaio necessario para obtencdo da DBO em laboratorio. A
DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracdo organica de
uma amostra por um oxidante forte em meio &cido, usualmente permanganato ou
dicromato de potassio. Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO é que a primeira
permite resultado em tempo muito inferior, cerca de 2 horas pelo método dicromato. Ja
as analises de DBO normalmente necessitam de pelo menos 5 dias para apresentar
resultados. (JORDAO; PESSOA, 2014)

Normalmente a DQO dos esgotos domésticos varia entre 200 e 800mg/L e existe uma
relacdo tipica entre a DQO/DBO nos esgotos da ordem de 1,7 a 2,5, isto significa que
pode-se avaliar a DBO através dos resultados medidos por meios de ensaios de DQO.
(JORDAO; PESSOA, 2014)

Os processos de tratamento da fase liquida podem ser classificados de acordo com o graus
de eficiéncia em funcdo dos fendmenos de remocdo ou transformacéo nas caracteristicas

do material afluente e efluente através dos dispositivos de tratamento. Tipicamente, esta
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eficiéncia é medida em funcdo da reducdo de matéria organica (DBO ou DQO) e dos
s6lidos em suspens&o. (JORDAO; PESSOA, 2014)

As tecnologias de reducdo de matéria organica biodegradavel podem ser divididas em
trés niveis, a saber: (BRASIL, 2007)

e Nivel 1 — processos capazes de remover no minimo 40% da DBO, tais como
sedimentacdo e flotacéo;

e Nivel 2 —sistemas capazes de remover no minimo 70% da DBO, tais como valor
de oxidac&o, reator anaerdbio de manta de lodo e filtro biolégico;

e Nivel 3 — sistemas capazes de remover no minimo 90% da DBO, tais como lodo

ativado convencional, aeracdo prolongada e reator anaerébio com pds-tratamento.

A porcentagem de remocédo sera avaliada neste trabalho segundo a seguinte equacéo :
(COLARES, 2013)

Onde:

E= Eficiéncia de remocéo [%]
Ce=Concentracdo na entrada
Cs = Concentracdo na saida
Por ser um indicador de matéria organica, pode-se também avaliar o potencial tedrico da

digestdo anaerdbia atraves da DQO.

Verifica-se que um mol de metano requer dois moles de oxigénio para
ser oxidado a diéxido de carbono e agua. No entanto a DQO tedrica do
metano produzido deve ser necessariamente igual a DQO do material
organico digerido para sua producdo, ou seja, cada 16g de metano
produzido correspondem & remocédo de 64 g de DQO desse material
organico. Em termos de condi¢Bes normais de temperatura e pressao,
esses valores equivalem a um rendimento de 0,35 L.CH4/gDQO
degradada. (SILVA, 2009, p.23)

2.4.4 CoDigestao

“Para Fernandez et al. (2005), a codigestao é o termo usado para descrever o tratamento
combinado de varios residuos com caracteristicas complementares, sendo uma das
principais vantagens desta tecnologia” (SILVEIRA, 2016, p.48) a possibilidade de
aperfeicoar a digestdo anaerdbia consorciando residuos organicos a outros residuos ricos

em microrganismos, como lodo de esgoto sanitario, esterco, entre outros (SILVA, 2009).
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Segundo Sosnowski et al. (2003) as vantagens qualitativas do processo de codigestéo

incluem:

e Diluicdo de potenciais compostos tdxicos,

e Melhor equilibrio de nutrientes,

e Os efeitos sinérgicos de microrganismos,

e Aumento da carga de matéria organica biodegradavel

e Melhores taxas de producéo de biogas.

O que quantitativamente, em termos de processos mensuraveis, se reflete por exemplo
como otimizagéo da relacdo C/N e no melhoramento da capacidade de tamponamento do
sistema. (SOSNOWSKI et al, 2003)

Segundo HABIBA et al. (2008), um dos maiores problemas encontrados no tratamento
de residuos de frutas e vegetais esté associado a alta relagdo C/N encontrada neste tipo de
residuos. Ao serem tratados conjuntamente com residuos provenientes de sistema de
lodos ativados, possibilita uma alternativa atraente para o tratamento conjugado, uma vez
que a alta relacdo C/N dos residuos vegetais compensa a baixa relacdo C/N dos residuos
de lodo ativado e a sua deficiéncia de nutrientes. Este fato se evidencia quando se aplica
a digestdo anaerdbia unicamente aos residuos de lodos ativados, situagdo em que se
verifica um processo lento e incompleto de digestéo. (SILVA, 2009)
MATA-ALVAREZ et al. (2000) mencionam como vantagens
adicionais que 0 uso de cosubstrato pode ajudar a estabelecer a umidade
requerida para o processo de digestdo. No entanto, o desempenho do
processo de codigestdo anaerdbia é muito dependente da composicao
do material organico a ser degradado” (SOSNOWSKI et al. 2003). Esta
técnica permite o uso de instalacdes existentes reduzindo, sobretudo, 0s
custos de implantacdo (GOMEZ et al. 2006). SOSNOWSKI et al.
(2008) relatam que a digestdo anaerdbia fica mais estavel quando
uma variedade de substratos é estabilizada, propiciando

simultaneamente o aproveitamento energético e a protecdo do
meio ambiente. (SILVA, 2009, p28-29).

De acordo com Mata-Alvarez et al. (2002), sdo apresentadas abaixo avaliacfes
qualitativas gerais, associadas a importantes parametros da fracdo orgéanica de residuos
solidos (FORSU), e de dois compostos organicos comumente usados como inoculo de
microrganismos. Este quadro pode ser til na escolha de cosubstrato balanceados visando

maior eficiéncia do processo.
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Tabela 5 Caracteristicas da FORSU, do esterco de gado e do lodo de esgoto.
(Fonte: Mata-Alvarez et al., 2002)

Caracteristica FORSU Lodo de esgoto  Esterco de gado
Teor de macro e Baixa Alto Alto
micronutrientes
Relagdo C/N Alta Baixa Baixa
Capacidade de tamponamento Baixa Média/Alta Alta
Teor de matéria organica Alto Baixo Baixo
biodegradavel
Contetdo de sélidos Alto Baixo Baixo

No entanto, existem alguns problemas relacionados aos custos do transporte de lodo e
substratos e problemas relacionados a manutencdo das variaveis do processo. Mata-
Alvarez et al. (2000) ainda apontam como fatores indesejaveis o pré-tratamento adicional

requerido e a necessidade de mistura. (SILVEIRA, 2016)
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2.5 TECNOLOGIA PARA PRODUQAO DE BIOGAS

O emprego da digestdo anaerdbia pode ser realizado por meio de técnicas variadas. Os
principais critérios para distingdo entre as tecnologias mais tipicas sdo apresentadas na
tabela 6 a sequir: (PROBIOGAS, 2010)

Tabela 6: Classificacdo das principais técnicas
de geragdo de biogas
(Fonte: PROBIOGAS, 2010)

Critério Tipo
Teor de matéria seca Digestdo Umida
dos substratos Digestdo seca
Tipo de alimentacéo Descontinua

Semi-continua

Continua
Temperatura do Psicrofilico
processo Mesofilico
Termofilico

2.5.1 Digestéo seca e digestao umida

Como mencionado anteriormente, a consisténcia dos substratos depende do seu teor de
matéria seca, 0 que justifica a classificacdo basica da tecnologia de biogas em técnicas de
digestdo seca e técnicas de digestdo umida. A digestdo umida se realiza com substratos
bombeéaveis. A fermentacao a seco faz uso de substratos empilhaveis. Do ponto de vista
biologico, ndo é adequado classificar estritamente os processos em digestdo Umida ou
seca, pois 0S microrganismos sempre necessitam de um meio liquido para o seu
crescimento e sobrevivéncia. (PROBIOGAS, 2010)

N&o existe um limite rigido entre a digestdo Umida e a seca. A maioria das usinas de
biogas agricolas adota a digestdo Umida, realizada nos tipicos reservatorios circulares
(PROBIOGAS, 2010). Entre os quais podemos destacar os modelos indiano e chinés

apresentados a seguir.

2.5.1.1 MODELO INDIANO
Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como gasémetro,
a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, ou em um selo d’agua

externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas cdmaras. A
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funcdo da parede diviséria faz com que o material circule por todo o interior da cAmara
de fermentacdo. O modelo indiano possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a
medida que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, 0 gasdmetro tende
a deslocar-se verticalmente, aumentando seu volume e mantendo a pressao no interior em
niveis constantes. (DEGANUTTI at al, 2002)

CAMPANULA — SAIDA DE GAS

VALVULA

ALIMENTACAO

NIVEL

CANO Blo
TERRENO pyrp 4y ‘ FERTILIZANTE
CANO DE
CAMARA SAIDA
DE
FERMENTACAO

Figura 17: Digestor tipo indiano. (Fonte: Junqueira, 2014)

2.5.1.2 MODELO CHINES

O biodigestor modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em alvenaria para
fermentacdo, com teto impermedvel, destinado ao armazenamento do biogéas. Este
biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos
de pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas, resultardo em deslocamentos
do efluente da cAmara de fermentacéo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando
ocorre descompressdo. Por dispensar a campanula de metal, sendo esse biodigestor
construido quase que totalmente em alvenaria, 0s custos relativos a construcdo desse
modelo de biodigestor sdo menores, porém, se a vedacdo da estrutura ndo for bem
realizada, podem acontecer problemas de vazamento para a atmosfera. A seguir sera
apresentado abaixo um biodigestor modelo Chinés. (JUNQUEIRA, 2014).
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BIO GAS

> O PpOLAES

Figura 18: Digestor tipo Chinés. (Fonte: JUNQUEIRA, 2014)

2.5.2 Regimes de Alimentagéo

O regime de alimentacdo da usina de biogas determina em grande parte a disponibilidade
do substrato fresco para 0s microrganismos, o que influencia sobremaneira a geragéo do
biogas. Essencialmente, a alimentacdo se classifica em continua, semi-continua e
descontinua ou em batelada. (PROBIOGAS, 2010)

2.5.2.1 ALIMENTACAO DESCONTINUA (OU BATELADA)

No sistema do tipo batelada, a matéria prima é inserida no biodigestor fechado para que
seja realizada a fermentacdo anaerdbia do material. Apds o término da producdo de
biogas, o biodigestor é aberto e os residuos sdo retirados. A seguir, é feita a limpeza do
sistema e € inserida uma nova quantidade de substrato, reiniciando o processo
(COMASTRI FILHO apud JUNQUEIRA, 2014). Trata-se de um sistema bastante
simples e de pequena exigéncia operacional e adapta-se melhor quando essa
disponibilidade ocorre em periodos mais longos, como ocorre em granjas avicolas de
corte, cuja a biomassa fica a disposi¢do apos a venda dos animais e limpeza do galpéo.
(DEGANUTTI at al, 2002)

2.5.2.2 ALIMENTACAO CONTINUA
Ao contrario do tipo batelada, nos biodigestores do tipo continuo, tanto a alimentacao
quanto a producdo de biogas e biofertilizante ocorrem ininterruptamente. Esse tipo de

biodigestor é alimentado continuamente através de dutos de alimentagdo com um
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substrato que seja de facil degradacdo e disponivel abundantemente no local, sendo o
biogas extraido por tubulacdo na parte superior e o biofertilizante removido através de
dutos de saida. (JUNQUEIRA, 2014). Normalmente estdo associados a processos
industriais ou grandes geradores de residuo.

2.5.2.3 ALIMENTACAO SEMICONTINUA
S&o processos intermediarios aos apresentados anteriormente, apresentando geralmente
uma certa regularidade no fornecimento de substrato. Contudo este processo ndo ocorre

de maneira ininterrupta como caracteristico da alimentacéo continua.

2.5.3 Temperatura do processo

Digestores com aquecimento que operam na faixa termofilica quando comparados aos
mesofilicos apresentam uma maior eficiéncia na degradacdo da matéria organica e, maior
producdo de biogas com menor tempo de detencdo hidraulica. S&o utilizados sobretudo
quando ha necessidade da higienizacdo do substrato ou quando o substrato utilizado
possui naturalmente temperaturas elevadas. Seus pontos negativos estdo associados a
necessidade de maior energia para manter a temperatura durante a digestdo e uma menor
estabilidade global do processo. (BRANCOLI, 2014)

De modo geral, os digestores operam na faixa mesofilica devido aos menores
investimentos necessarios ao se dispensar instalacGes de aguecimento do material e ainda
assim ser capaz de fornecer um rendimento relativamente elevado associado a um
processo satisfatoriamente estavel. Garba (1996) observou que, apesar das arqueas
metanogénicas serem sensiveis a variagcbes bruscas na temperatura, usualmente sdo
capazes, atraves da digestdo anaerdbia, de despenderem energia na forma de calor
suficiente para a manutencdo do sistema. Para evitar a variagdo brusca na temperatura é

comum os digestores serem semienterrados ou enterrados.

2.6 COMPOSICAO DO GAS

O biogas € uma mistura gasosa composta principalmente de metano (CHa), diéxido de
carbono (CO»), vapor d'agua e diversos gases trago. A sua composicao é influenciada
principalmente pelos substratos utilizados, pela técnica de fermentacao e pelas diferentes
tecnologias de construcdo de usinas. A tabela 7 abaixo apresenta os principais
componentes usualmente encontrados no biogds, bem como sua porcentagem.
(PROBIOGAS, 2010)
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Tabela 7 :Composicdo média do biogas
(Fonte: Kaltschmitt, M. apud PROBIOGAS, 2010)

Componente Concentracao
Metano (CH4) 50% - 75% em volume
Dioxido de carbono (CO2) 25% - 45% em volume
Agua (H20) 2% a 7% em Volume
(20 — 40°C)
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 — 20000 ppm
Nitrogénio (N2) <2% em Volume
Oxigénio (02) <2% em Volume
Hidrogénio (H2) <1% em Volume

De um modo geral, o biogas pode ser utilizado em praticamente todas as aplicagdes
desenvolvidas para o gas natural, devendo receber o tratamento adequado para aumentar
0 poder calorifico e de eliminar as caracteristicas corrosivas devido a presenca de gas
sulfidrico e agua. (SILVEIRA, 2016)

A composicdo do biogas serve de auxilio para avaliar diferentes aspectos associados a
eficiéncia da digestdo anaerdbia que Ihe da origem. Cada um dos componentes e sua

importancia no processo sdo explicados a seguir.

2.6.1.1 METANO

O metano é o gas de maior destaque dentre os gases componentes do biogas uma vez que
ele representa a parte combustivel e, portanto, seu teor influencia diretamente o poder
calorifico disponivel (PROBIOGAS, 2010). O metano puro, nas condi¢des normais de
temperatura e pressdo (CNTP), possui poder calorifico de aproximadamente 8.116
kcal/Nm?, ja o biogas com 65% de CHas possui poder calorifico de aproximadamente
5.400 kcal/ms3. Para fins comparativos, 1,0 m® de biogas com 65% de metano equivale a
0,6 m3 de gas natural; 0,882 litros de propano; 0,789 litros de butano; 0,628 litros de
gasolina; 0,575 litros de dleo combustivel; 0,455 kg de carvao betuminoso ou 1,602 kg
de lenha seca (LEITE, 2015)

Devido ao alto teor de metano, o biogas figura como um 6timo gas para geracdo de

energia térmica e pode ser usado em motores a explosdo. “Segundo Tricase & Lombardi
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(2009), mesmo com a diversidade de aplicagdo do biogéas, ele ainda tem sua principal
utilizacdo na geragéo de eletricidade (cerca de 2/3) e na producéo de calor (1/3 restante)”
(SILVEIRA, 2016, p.35). Para seu uso em usinas de cogeracao é importante que o teor
de metano no géas ndo esteja abaixo de 40% - 45%, pois teores abaixo desse limiar
impedem que motores possam operar. (PROBIOGAS, 2010)

Em tecnologia de biogas, as concentracdes de metano sdo medidas por meio de sensores
infravermelho ou de condutividade térmica, e cada biodigestor deve ser dotado de pontos
de medicio para a avaliacdo da produtividade de metano (PROBIOGAS, 2010). “Derbal
et al. (2012) relata que o bom funcionamento do processo de digestdo anaer6bia é

caracterizado por uma percentagem de metano maior que 50%”. (SILVEIRA, 2016, p.92)

2.6.1.2 DIOXIDO DE CARBONO

O dioxido de carbono é formado principalmente na fase de hidrolise/acidogénese e se
dissolve na agua formando um importante tampédo de bicarbonato. O decréscimo da
relagio metano/dioxido de carbono no biogas, sem que tenha havido alteracdo na
composicao do substrato, pode ter como causa 0 aumento da acidogénese em relacdo a
metanogénese. Quando isso ocorre, 0 equilibrio dos fluxos de massa no processo de
digestéo fica perturbado. Assim como o metano, o didéxido de carbono também é medido

por meio de sensores infravermelho ou de condutividade térmica. (PROBIOGAS, 2010)

A remogédo do CO, promove um significativo aumento do poder calorifico do biogas,
podendo inclusive atingir padrbes equivalentes ao do gas natural, abrindo possibilidade
para usos diversos, como uso veicular sem que se observe qualquer interferéncia sobre a
autonomia do veiculo. (ZANETTE, 2009); (PROBIOGAS, 2010)

2.6.1.3 SULFETO DE HIDROGENIO

As arqueas metanogénicas somente sdo afetadas por concentracdes de sulfeto de
hidrogénio superiores a cerca de 20.000 ppm - partes por milhdo — na massa gasosa, 0
gue raramente ocorre em usinas que utilizam residuos agricolas. O sulfeto de hidrogénio
é medido com sensores eletroquimicos e sua medicdo serve para proteger as usinas de
cogeracdo e para a seguranca da operacdo como um todo, visto que a fracdo de sulfeto de
hidrogénio (H.S) tem efeito toxico. Como pode ser visto na tabela 8, mesmo em pequenas
concentracdes sua inalacdo pode acarretar sintomas de intoxicacdo e asfixia, podendo
levar a morte. Para evitar tais problemas o biogas deve ser monitorado e submetido a

processos de dessulfurizagdo nos casos em que for necesséario. (PROBIOGAS, 2010)
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Tabela 8: Efeito toxico do sulfeto de hidrogénio
(Fonte: FALBE, J. et al. apud PROBIOGAS, 2010)

Concentracéo (no ar) Efeito
0,03 -0,15 ppm Limite de percep¢do
Odor de ovo podre
15 - 75 ppm Irritacéo dos olhos e vias respiratorias,
enjoo, vomito, dores de cabega, desmaios
150 — 300 ppm Paralisia dos nervos olfativos
>300 ppm Morte por intoxicagdo
(0,038%) (Apbs varias horas)
>750 ppm Desmaio e morte com parada respiratoria
(0,075%0) em 30 — 60 minutos
A partir de 1000 ppm Morte em poucos minutos por paralisia
(0,1%) respiratéria
2.6.1.4 AGUA

Devido a necessidade do digestor trabalhar em temperaturas proximas a 30°C ocorre a
vaporizacao natural de uma parcela da agua presente no substrato do reator. Esta umidade
é entdo integrada a composi¢cdo do biogas, e sua remocao pode ser necessaria devido a
potencial acumulacdo de condensado nas linhas de transporte de gas, com formacéo de
uma solucéo acida corrosiva em presenca de sulfeto de hidrogénio. Ou ainda sua remogéo
pode ser indicada para evitar a condensacao e congelamento dos vapores de dgua quando

0 biogas for estocado sob pressdes elevadas. (ZANETTE, 2009).

O beneficiamento do biogas pode ser realizado com o auxilio de glicois ou com silica gel,
e a quantidade de umidade retirada é realizada frequentemente de acordo com a definicédo

de uso posterior previsto para este biogas. (PROBIOGAS, 2010)

2.6.1.5 OXIGENIO

atividade, por isso cuidados com a vedacao do reator devem ser providenciados, podendo-
se utilizar, inclusive, gas inerte para garantir um ambiente anaerobio durante a realizacdo
dos experimentos em escala de bancada. (CHERNICHARO, 2016); (SILVEIRA, 2016)

“Sabendo que o enxofre se torna toxico em concentracfes superiores a 200 mg/L e em
pH abaixo de 7” (SILVEIRA, 2016, p.45) pode-se providenciar a adi¢cdo controlada e em
pequenas doses de oxigénio, de modo a promover a biodessulfurizacdo, pois desde que
ndo ocorra uma aeracao intensa, o oxigénio dissolvido, como mencionado anteriormente,
pode ser removido pelas bactérias facultativas. (PROBIOGAS, 2010)
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Desta forma, a revisdo bibliogréafica apresenta diversos estudos utilizando a codigestdo
anaerobia como alternativa de tratamento para a fragcdo organica dos residuos sélidos
urbanos e de lodos de diversas origens em propor¢des variadas, indicando resultados
positivos quanto ao uso desta combinacdo a ser comparada a condicdo em que somente
um tipo de residuo é digerido. A técnica de codigestdo, na maioria das vezes acelera 0
processo de digestdo, aumenta a producao de biogas e abre possibilidade de aplicacdo de
seus efluente como condicionante de solos, 0 que representa uma destinacdo mais

reacional de residuos do que o habitual lancamento em aterros. (SILVEIRA, 2016)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 OBIODIGESTOR

| K

Solar Clities

]
]
]
L

Figura 19: Modelo de reator SOLAR C3ITIES
Fonte (www.solarcities.eu)

A partir de experiéncias acumuladas com os modelos anteriores de biodigestores e com
colaboracgéo dos engenheiros Leonardo Adler e Tito Cals, foi iniciado em outubro de 2016
0 projeto do atual modelo de biodigestor, dedicado a pesquisa, baseado na adaptacdo do
conceito proposto pela equipe SOLAR C3ITIES de reatores em tanques IBC (Intermediate

Bulk Container). Cujo trabalho pode ser visto no Anexo 1.

Figura 20: Tanques utilizados na fabricagdo do Digestor do projeto
(Fonte: Acervo do autor)

Os tanques IBC sdo recipientes concebidos para transporte, armazenamento e
movimentacdo de volumes intermediarios (até 3 m3) para granéis liquidos, notadamente

produtos inflamaveis, devendo resistir comprovadamente a vazamentos por testes
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rigorosos. Sua comercializacdo estd condicionada a testes e aprovagdo regulamentada
através da Portaria n.° 601 do INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia Qualidade
e Tecnologia (BRASIL, 2015). S&o usualmente fabricados em PEAD - Polietileno de Alta

Densidade — o que Ihe confere boa estanqueidade inclusive a gazes.

O sistema completo utiliza como plataforma bésica trés tanques IBC de 1m?3 cada,
funcionando a partir de duas estruturas de fungdes distintas: um reator e um gasometro.
Ambas as estruturas operam exclusivamente por diferenca de pressao hidrostatica, sem
que haja necessidade de qualquer equipamento elétrico. Foram necessariamente pintadas
de preto de modo a combater a proliferacdo indesejavel de algas em seus interiores.

| Figur2:
Vista frontal do digestor composto de um Reator (a direita) e gasémetro (& esquerda)
(Fonte: Acervo do autor)
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3.1.1 Confeccédo do Reator

O reator é elemento central de todo o sistema biodigestor. Foi projetado para ser uma
estrutura estanque a liquidos e gases, de modo a ofertar a ambiéncia adequada ao
desenvolvimento da digestdo anaerdbia, e projetado para coletar e encaminhar 0s gases
produzidos até o gasdmetro. Funciona com volume constante de liquidos em seu interior,
sendo autorregulado por vertimento. Foi confeccionado a partir de apenas um tanque IBC,
de tal modo que possa ser monitorado e operado adequadamente a partir das 3 tubulagoes
instaladas em sua face superior, cada uma delas com uma funcdo especifica e descrita a

sequir:
e Tubo PVC 150mm — Alimentacéo:

Utilizado para adicionar residuos e o lodo. Foi fixado externamente na parte superior
por trés tirantes tracionados de modo a bloquear movimentacdes que pudessem
comprometer a vedacao e a estanqueidade junto a interface com o tampo superior do
reator, a qual transpassa mediante ao uso de um anel de vedacdo. Sua extremidade
inferior esta apoiada sobre a face inferior interna do reator e, portanto, abaixo da linha
d’agua, de modo a constituir um fecho hidrico, impedindo a perda do gas produzido
internamente. Tambeém na extremidade inferior foi executado um chanfro de modo a
evitar possiveis obstrugdes por conta dos residuos, garantindo um adequado acesso

do material organico mais denso ao interior da camara de reacao.

Figura 22
A esquerda: Tubo para alimentacéo antes da instalacéo, detalhe para o chanfro
A direita: Posicionamento do tubo de 150mm, detalhe para a instalagdo do anel de vedagéo
(Fonte Acervo do autor)
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e Tubo PVC 75 mm — Saida do efluente:

Utilizado para encaminhar o excedente da alimentacdo para o0 Gasdmetro. Neste caso
ndo houve necessidade de fixacdo com tirantes. Instalado de modo a transpassar o
tampo superior do reator, mantendo a estanqueidade com uso de um anel de vedacéo,
sua extremidade inferior sem chanfro esta apoiada sobre a face interna inferior do
reator. Possui um orificio lateral, executado a meia altura do reator, projetado para
estar sempre submerso de maneira a constituir-se também em um fecho hidrico
impedindo a perda de gas. A altura do furo lateral determina a zona de renovagéo do
substrato no interior do reator, processo que ocorre naturalmente a cada alimentacao

realizada através do tubo de 150mm.

Em sua parte superior externa foi instalada uma derivagdo em T de tal forma que a
altura da geratriz inferior da tubulacéo horizontal a ela conectada funcione como uma
estrutura de controle por vertimento, determinando desse modo a altura da lamina
liquida no interior de reator, e por conseguinte, o volume total de liquido disponivel
para a biodigestdo. Esta tubulacdo conduz ainda o efluente do reator para 0 gasometro
através de um tubo de queda a uma entrada lateral instalada no gasémetro.

Figura 23:
A esquerda: instalacio da saida do reator com anel de vedag&o;
A direita: vista lateral da tubulagéo, para o furo lateral no tubo.
(Fonte Acervo do autor)
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e Tubo PVC 75 mm — Saida de gés

Consiste de um tubo fixado diretamente na tampa rosqueada do tampo superior do
tanque, ndo possui prolongamento vertical para o interior do reator, de modo a captar
todo o excesso de gés produzido no interior. Possui em sua parte superior dois
registros, o primeiro controla a conducdo do excesso de gas produzido para o
gasdmetro e o segundo foi idealizado para prover o acesso necessario a avaliacdo da
composicao do biogas produzido imediatamente apds sua producdo.

Figura 24:
. A esquerda: Valvulas para acesso ao gasdmetro e para a leitura de composiGao;
A direita: Instalacdo da tubulacdo de 75mm para coleta de biogas gerado no reator
(Fonte Acervo do autor)

3.1.2 Confeccdo do Gasdbmetro
O gasbmetro foi projetado para estocar o gas produzido pelo reator. Foram utilizados dois
tangues IBC, tendo sido removido o tampo superior de um deles para funcionar como
uma bacia para o segundo tanque, que flutua sobre a linha d’agua do tanque aberto,
funcionando como um émbolo, que se eleva ou rebaixa a medida que a quantidade de gas

armazenada em seu interior aumenta ou diminui.
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Figura 25:
A esquerda: Gasdmetro com seu émbolo no curso minimo
A direita: armazenamento de biogas com elevacio do nivel do émbolo do gasdémetro
(Fonte Acervo do autor)

O volume de liquido no interior do gasdmetro é controlado por uma estrutura de
vertimento similar a utilizada no reator. Foram feitos 4 furos na face lateral do tanque
destinado a funcionar como émbolo, visando criar condi¢des para que o liquido do
gas6metro possa acessar livremente o interior do émbolo, de modo que, a medida que o
émbolo acumula gas em seu interior, este expulsa dgua através dos furos e se eleva sobre

a linha d’agua, garantindo o funcionamento do sistema.
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Figura 26:
A esquerda: Execucéo dos orificio no émbolo
A direita: Estrutura de controle de volume do gasémetro por vertimento
(Fonte Acervo do autor)

Na parte frontal do émbolo foram instaladas ligacGes de gas através de uma conexao em
T associada a dois registros. O registro esquerdo (azul) controla a entrada de gas
proveniente do gasémetro e o registro direito (marrom) controla a saida do gas
armazenado até os equipamentos de monitoramento de gas da pesquisa, instalados no

final do circuito de gés.

Figura 27:
A esquerda: Controle de valvulas do gasémetro na posicdo de armazenamento
A direita: Controle de valvulas do gasémetro na posi¢do de esvaziamento
(Fonte Acervo do autor)
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3.1.3 Circuito da fase gasosa

| Yer

¢

Reator Gasdmetro

Figura 28:
Representagdo esquematica do circuito da fase gasosa.

O circuito das instalagcdes de gas pode ser descrito através de duas rotas, desde sua
producdo até a saida, através dos seguintes equipamentos nesta ordem. Reator, gasometro,
medidor de volume e, a partir deste ponto, podendo seguir por duas rotas distintas,

descritas abaixo:

e Rota de analise de composic¢do do gas — Apds a computacdo do volume de gas
produzido por instrumento especifico, 0 gas € encaminhado para o medidor de
composicdo da marca LANDTEC, modelo GEM2000, que tem a capacidade de
indicar em tempo real a composicdo percentual do biogas em termos de dioxido

de carbono, oxigénio e metano.

Figura 29:
Leitor de composigdo da marca LANDTEC, modelo GEM2000
(Fonte Acervo do autor)

e Rota de queima — com o volume computado previamente, 0 gas segue para um
fogareiro da marca BGS, modelo Fogéao queimador simples, que realiza a queima
do gas com uma taxa de consumo de até 0,45 m3/h e eficiéncia térmica minima de

57%, segundo o fabricante.
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Figura : ”
Fogéo queimador simples, BGS
(Fonte Acervo do autor)

O medidor de volume utilizado foi um modelo analdgico tipo tambor da marca Ritter,
modelo TG5-PVC-PVC, através deste instrumento é possivel avaliar a producéo
volumeétrica de biogas através da diferenca entre as leituras, usualmente tomadas antes

e depois da abertura dos registros entre 0 gasémetro e o referido medidor.

Figura 31:
Medidor de volume de biogas produzido Ritter TG5-PVC-PVC
(Fonte Acervo do autor)

ImpGe-se a necessidade do gasdmetro, sobretudo, para a obtencdo da maior precisao
possivel na leitura do volume de gas produzido, uma vez que o medidor de vazdo
possui uma sensibilidade nominal minima de vazdo 10 litros/h. De tal modo que
vazdes continuas e inferiores a sensibilidade do equipamento nao seriam computadas,
gerando dados de producdo volumétrica inferior ao realmente produzido. Como

medida para contornar esse problema a producdo deveria, entdo, ser armazenada no

60



gasdmetro e medida em uma Unica etapa, com vazdo garantidamente superior a vazao

minima de aparelho determinada pelo fabricante.

3.1.4 Circuito da fase liquida

o

Reator _I' Gasometro | .

—

Figura 32:
Representacdo esquematica do circuito da fase liquida.

O circuito da instalacdo para a fase liquida pode ser descrito através de uma rota Unica
desde o inicio até seu descarte final através dos seguintes equipamentos, nesta ordem:

Reator, gasémetro, caixa de descarte graduada.

Como mencionado anteriormente, os volumes de liquidos nas estruturas sdo constantes e
controlados por vertimento, disto implica que toda nova adicdo de sélidos ou liquidos no
inicio do circuito é acompanhada de um equivalente descarte de material na caixa de
descarte. Baseado neste principio, foi executado o controle volumétrico das operacgdes de
adicdo de lodo, medindo ndo o volume afluente, mas sim o efluente ao processo. Além
desta funcdo, a caixa de descarte era responsavel por encaminhar o efluente final do
processo para o inicio do circuito de tratamento interno da estacdo do CESA, de modo a

garantir o tratamento adequado dos residuos liquidos oriundos do experimento.

3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi idealizado para monitorar de maneira preliminar a producéo de biogas
em um reator sem mistura, em regime umido, em faixa de temperatura mesofilica, em
regime semi-continuo com frequéncia de alimentacdo diaria para residuos e alimentacao
semanal para lodos de esgotos, em propor¢des crescentes de adigdo de residuo, mantendo-
se, entretanto, um volume afluente semanal total constante. Para fins comparativos, a

analise da evolugdo dos parametros da producdo de biogas e sua relagdo com 0s
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parametros operacionais do reator foi discretizada para valores médios tomados em ciclos

semanais.

De acordo com as recomendacdes expostas no referencial tedrico, as seguintes restricbes

operacionais foram impostas ao reator:

e Carga organica maxima de 0,5 kg SSV/m?3 dia, ou equivalente a média semanal
3,5 kg SSV/ms.semana

e Tempo de detencdo hidraulica igual ou superior a 45 dias, ou equivalente a 150
litros afluentes totais por semana

e pHentre65¢e8

e Alcalinidade entre 1000 e 5000 mg CaCO 3L '

As restrigdes acima referem-se exclusivamente ao dimensionamento do reator, visto que
0 gasdmetro, a pesar de parte integrante do processo, tem na pesquisa o papel estrito de
armazenar o gas. Entretanto, como sua fase liquida esta irrevogavelmente associada a
continuidade do processo, foram feitas analises de seu efluente com o objetivo de avaliar

a remocdao de matéria organica global do sistema biodigestor como um todo.

3.3 TRABALHO DE CAMPO
3.3.1 Processamento dos Residuos

3.3.1.1 COLETA

Os residuos organicos foram coletados no Restaurante Universitario do Centro de
Tecnologia da UFRJ e apresentavam notadamente duas naturezas distintas. Uma fragéo
do residuo era composta por residuos organicos provenientes de por¢cdes ndo servidas,
mais homogéneas e sem tragcos de contaminantes plasticos, a segunda fracéo era composta
pelos residuos servidos e ndo inteiramente consumidos pelos usuarios do restaurante,
sendo muito mais diversificadas e apresentando contaminantes plasticos, o que implicava
em um processo de pré-tratamento do residuo muito mais cauteloso e trabalhoso, caso o

lote ofertado pelo restaurante fosse dessa natureza.

3.3.1.2 TRANSPORTE
O transporte era provido pelos proprios integrantes da pesquisa utilizando-se um

recipiente com tampa como container e uma lixeira com rodas para o transporte.
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igra 3: o

Bombona de 50 litros e lixeira com rodas utilizadas no transporte do material

(Fonte Acervo do autor)

3.3.1.3 PRE-TRATAMENTO, TRITURACAO, HOMOGENEIZACAO E

ESTOCAGEM
Depois de transportados até o CESA, os residuos passavam por um pré-tratamento
manual onde qualquer tipo de material contaminante era retirado. Além dos
contaminantes ndo organicos, foram retirados contaminantes organicos como limdes e
outros substratos com alto teor de acidez sempre que presentes em grandes quantidades.
Esta separacao tinha como objetivo evitar a acidificacdo do meio, que poderia ocasionar

inibicdo da metanogénese.

Posteriormente o residuo era encaminhado para um triturador de residuos organicos, onde
era triturado e homogeneizado, para entdo ser acondicionado em potes padronizados de 2

litros e finalmente congelado em um freezer a uma temperatura aproximada de -20°C.

63



Figuré 34:
Aspecto geral do residuo bruto antes do pré-tratamento
(Fonte Acervo do autor)

7' Figura 35:
Aspecto geral do residuo bruto ap6s o pré-tratamento
(Fonte Acervo do autor)
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Figura 36:
Aspecto geral do residuo apo6s a trituracdo
(Fonte Acervo do autor)

Figura 37:
Residuo triturado e acondicionado em potes de 2 litros, detalhe para o volume de contaminantes
organicos retirados
(Fonte Acervo do autor)
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Figura 38:
A esquerda: Freezer utilizado para o congelamento do residuo,
A direita: Triturador de residuos de 1,5 cv utilizado nas operacdes
(Fonte Acervo do autor)

3.3.2 Alimentacao diaria de residuos

A rotina de alimentacdo diaria ocorria de segunda a sexta-feira, 5 vezes por semana,
consistia basicamente em retirar do freezer, pela manhd, a quantidade prescrita de
residuos, de modo a promover seu descongelamento naturalmente. Uma vez terminado
esse processo, ao final da tarde, uma amostra padrdo de 50 ml era retirada deste residuo

para composicao de amostras e analise, sendo o restante inserido no reator.

3.3.3 Adicao semanal de lodo

O Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo localizado no CESA consiste
de um tanque cilindrico vertical feito em plastico reforcado com fibras de vidro, com
2,50m de diametro e altura de 5,0 m, que fornece Lodo Anaerdbio, rico em material

bioldgico utilizado como indculo necessario para a digestdo dos residuos.

Operacionalmente, esta etapa consiste em transferir diretamente a quantidade prevista de
lodo do reator UASB para o reator, através de uma mangueira por gravidade. Este
procedimento era realizado uma vez por semana, sempre as tercas-feiras, determinando a

Gltima etapa do ciclo semanal.
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Figura 39:
Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo localizado no CESA-UFRJ
(Fonte http://www.saneamento.poli.ufrj.br/site/pt-br/reator-uasb/)

A quantidade de Lodo era calculada a partir do total de residuos alimentados no ciclo
semanal, tendo seu valor atualizado a cada semana, a medida que o volume de residuos
adicionados era intencionalmente aumentado. Numericamente € igual ao volume afluente
maximo de 150 litros (necessarios para manter um tempo de detencéo de 45 dias) menos
o volume total de residuos alimentados durante a semana.

3.4 AMOSTRAGEM E TOMADA DE DADOS

3.4.1 Monitoramento de parametros da fase liquida

A analise da fase liquida foi executada mediante encaminhamento de amostras semanais
ao LEMAJUFRJ - Laborat6rio de Engenharia do Meio Ambiente — habilitado a executar
ensaios fisico-quimicos e bacteriologicos para controle de qualidade de aguas e efluentes

liquidos.

Figura 40:
Amostras encaminhadas semanalmente para o LEMA.
Em ordem temos a amostra do tipo: Substrato, Alimento, Gasémetro, Lodo e Reator
(Fonte Acervo do autor)
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Foram monitorados um total de 10 pardmetros através de 5 tipos distintos de amostras a

saber:
Amostra Parametros
tipo:
Lodo ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, pH
Alimento ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, pH
Substrato ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, pH, DQO, Alc, NKT
Reator ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, pH, DQO, Alc, NKT
Gasdmetro ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, pH, DQO,

Legenda: NKT - Nitrogénio Kjeldahl Total
pH - Potencial hidrogeniodnico
Alc. — Alcalinidade
ST - Solidos totais
STF - Solidos totais fixos
STV - Sélidos totais volateis
SST - Solidos Suspensos Totais
SSF - Sélidos Suspensos Fixos
SSV - Sélidos suspensos Volateis
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

3.4.1.1 COMPOSICAO DAS AMOSTRAS:
3.4.1.1.1 RASH - Residuo Alimentado Semanal Homogéneo:

As 5 amostras padrdo de 50 ml acumuladas durante o ciclo semanal, referente a cada uma

das alimentacdes diarias eram, entdo, misturadas e homogeneizadas, de modo a compor

uma amostra representativa de todo o residuo alimentado na semana, o qual serd chamada

de Residuo Alimentado Semanal Homogéneo — RASH

Alimento
B =
\ E O
B= —m

83 .
O
Substrato

Figura 41:

Representagdo esquematica do RASH e os tipos de amostra que dele se utilizam
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O RASH né&o foi analisado diretamente, mas tdo somente utilizado para compor as
amostras do tipo Substrato e Alimento, e sua posterior analise junto ao LEMA. A
composicdo do RASH se fez necessaria, pois ndo havia obrigatoriedade de se alimentar
o reator com residuo de um mesmo lote especifico ao longo da semana, uma vez que esse
controle seria inviavel frente a variacdo das quantidades oferecidas pelo restaurante, que
ndo coincidiam necessariamente com o valor a ser utilizado a cada semana, tornando

frequente a permanéncia de lotes variados no estoque congelado.

3.4.1.1.2 Alimento — Soélidos
A partir do RASH uma amostra do tipo Alimento era composta na proporcdo fixa de 1

RASH e 5 partes de 4gua, gerando uma mistura com cerca de 17% de residuos em volume.

Sua fung&o principal na pesquisa consiste em avaliar a ordem de grandeza de variagdo da
matéria organica do residuo utilizado em busca de uma média e um desvio padrédo que

possam ser Uteis como estimativas para prever cargas organicas em futuras alimentacgdes.

3.4.1.1.3 Substrato — Sdlidos, pH, DQO, Alcalinidade, Nitrogénio Total

Esta amostra representa a efetiva alimentacdo durante a semana considerando todos 0s
eventuais diferentes lotes de residuos utilizados e a fracdo de lodo. Composta de RASH
e lodo, esta amostra obedece a proporcao entre residuo e lodo efetivamente alimentada

durante a semana.

Tem como funcdo principal indicar a valor da carga organica imprimida ao reator. Como
funcédo secundarias, tem-se informacdes sobre as possiveis tendéncias na variacéo do pH,

Alcalinidade no processo.

3.4.1.1.4 Reator - Solidos, pH, DQO, Alcalinidade, Nitrogénio Total
Composta exclusivamente a partir de material retirado da porcao situada a meia altura do
reator, com auxilio de uma seringa. E o indicativo global de como se processa a reagdo

no momento.

Tem como funcéo principal avaliar se as condi¢Ges necessarias para a digestdo estdo em
conformidade, evitando falha na producdo de gas. Objetiva sobretudo monitorar se os
parametros criticos, como pH e alcalinidade, apresentam valores de acordo com as faixas
admissiveis. Caso seja encontrada uma ndo conformidade, esta amostra indica o tipo de
correcdo a ser promovida ao reator. Como funcao secundéaria tem-se informacoes sobre a

relacdo C/N no reator.
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3.4.1.1.5 Gasbmetro - Sélidos, pH, DQO

Tem como Unica funcdo avaliar a eficiéncia de remocao de matéria orgénica total da fase
liquida do processo. A pesar do inequivoco valor desta informacédo, esta figura-se na
pesquisa apenas em carater secundario, uma vez que a conduc¢do das operagdes se destina
a priorizar 0s processos ligados a producéo de gas pelo reator e ndo aos padrdes de

langamento do gasometro.

3.4.1.1.6 Lodo - Sélidos, pH
Amostra colhida ao final da alimenta¢do semanal de lodo. Tem como funcdo principal
monitorar a ordem de variagcdo da matéria organica relativa ao Lodo do reator UASB

utilizado no experimento.

3.4.2 Monitoramento de parametros da fase gasosa

e Medicdo do Volume de Biogéas produzido — Executado sempre que o émbolo do
gasbmetro se posicionava proximo ao seu curso mais elevado. O valor da
producdo semanal consiste da simples soma das afericdes parciais, executadas
tantas vezes quantas fossem necessarias ao longo da semana.

e Andlise da Composicdo do biogas — Foram monitoradas as composicdes
percentuais de CH4, CO e O do biogas, conforme indicado no item 3.1.3 Circuito
de fase gasosa. O valor caracteristico da composi¢do de gas foi tomado no Gltimo
dia de cada ciclo semanal, sempre as tercas-feiras, imediatamente antes da
operacdo com lodo, de modo a evitar quaisquer interferéncias na composicdo do
gas promovidas pelo trabalho ou reacomodacéo da estrutura durante a operacéo
do lodo. A medicdo consiste na simples tomada do valor indicado pelo display

apos a estabilizacdo da leitura indicada pelo aparelho.
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4 RESULTADOS
4.1 CONFECCAO DO REATOR

4.1.1 Vantagens e desvantagens do tanque IBC

Pode-se constatar que a utilizacdo dos tanques IBC confere grande praticidade na
viabilizacdo da execucdo do digestor pela relativa facilidade com que pode ser encontrado
avenda, e principalmente pela resisténcia as intemperies e estanqueidade que seu material
componente, o0 PEAD, naturalmente lhe confere. Outro ponto positivo com relagéo a
adocdo dos tanques IBC advém da baixa exigéncia de equipamentos para execucao das
instalagdes necessarias a sua adequada operacao.

Entretanto o PEAD, que apresenta as referidas vantagens, apresenta como enorme
desvantagem a caréncia de produtos comerciais capazes de nele manterem-se aderidos
satisfatoriamente. Em diversos produtos, 0s mais usuais do mercado, encontram-se
explicitas ressalvas desaconselhando a sua utilizagdo em PEAD, como tintas, colas e

materiais de vedacao.

Esta dificuldade foi notavel ante a um vazamento, localizado na interface do tampo
superior do reator com o anel de vedacéo do tubo de 150mm, decorrente de pequenas
irregularidades na execucdo do recorte do tampo. Estas irregularidades conjugadas com
a pressdo interior da agua, comprometeram sobremaneira a estanqueidade do reator, como

se pode ser visto a seguir nas figuras 42 e 43.

Figura 42: Leves irregularidades na execucédo do recorte do tampo
(Fonte: Acervo do Autor)
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Figura 43: Vazamento severo no tubo de alimentacdo de 150mm
(Fonte: Acervo do Autor)

Diversas abordagens e diferentes materiais foram usados visando estancar o vazamento,
entretanto a baixa aderéncia entre 0s materiais disponiveis e 0 PEAD terminava por

inviabiliza-las.

A solucdo sé foi possivel através de uma abordagem dupla, que consistiu na utilizacao de
adesivos e catalisadores especiais, a base de resina poliuretano/epoxi, conjuntamente com
a fixacdo do tubo de alimentacdo por 3 tirantes, ancorados na estrutura metalica que
envolve o préprio corpo do tanque IBC. A utilizacdo de tirantes visava combater a grande
deformacdo experimentada pelo material plastico assim que o nivel da agua atingia o
tampo superior do reator, fazendo com que ambas as superficies a serem unidas se
afastassem no pontos mais préximo das bordas laterais do tanque, como pode ser Vvisto na

figura 43.
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Figura 44:
Fixacdo da parte superior do tubo de alimentacdo com tirantes tracionados
(Fonte: Acervo do Autor)

Figura 45:
Aplicacdo de adesivos e catalisadores a base de resina de poliuretano/epoxi
(Fonte: Acervo do Autor)
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Figura 46:
Primeiro teste de estanqueidade bem sucedido apds o reparo
(Fonte: Acervo do Autor)

Figura 47:
Aspecto final da conex&o entre o tubo de alimentagdo de 150mm e o tampo superior do reator
apos a conferéncia de estanqueidade
(Fonte: Acervo do Autor)
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4.1.2 Restri¢des do ponto para leitura de gas sobre o reator

A leitura de composicdo do gas foi inicialmente idealizada para ocorrer através da
tubulacdo de gas localizada imediatamente acima do reator. Entretanto, desde as
primeiras tentativas de executar leituras neste ponto do circuito de gas, constatou-se uma
enorme variacao das leituras. A variacao era tdo severa que seria impossivel ao operador

sequer estimar um valor médio para valores mostrados.

Como modo de contornar esse problema foi necessario avaliar a composi¢do do gas ap6s
seu acimulo no gasémetro, 0 que garantia uma leitura estavel com poucos segundos de
monitoramento. Entretanto, vale ressaltar que essa alteracdo cria um segundo problema
associado a precisdo da tomada de dados, principalmente dados relativos a evolugédo

semanal da composicéo frente aos incrementos de carga organica adicionados.

Pode-se observar que o émbolo possui volume de 1m3 para armazenamento de gas,
entretanto sua submersédo na bacia inferior do gasdmetro acontece somente até metade da
sua altura, o que faz com que uma parcela de gés, referente a producdo das semanas
anteriores permaneca acumulada no interior do gasdmetro, amortecendo os valores reais
esperados para a producdo semanal, 0 que se configura como indesejavel nos termos da

pesquisa.

Uma possivel solucdo para esse problema consiste simplesmente em instalar o émbolo
sobre a bacia com sua face inferior furada em detrimento as faces laterais, como foi
executado na pesquisa. Deste modo, o curso do émbolo seria maior, favorecendo uma
menor retencdo de gas no interior do gasdmetro, reduzindo assim o efeito do
amortecimento temporal dos dados e contribuindo para uma maior precisdo na leitura de

gas apos o gasdmetro.

4.2 AVALIACAO PRELIMINAR DA DIGESTAO

O monitoramento do experimento durou um total de 13 semanas, previsto para ocorrer
com taxas crescentes de carga organica imprimida ao digestor, entretanto durante as
semanas 5,6,7 houve interrupcdo da alimentacdo devido a necessidade de manutencao do

Reator UASB, a partir do qual o lodo para o experimento era retirado.

A semana zero, apresentada em algumas tabelas desta secdo, refere-se a valores de partida
do reator, isto €, valores anteriores ao efetivo inicio da alimentacdo com residuos, sendo

apresentada sempre que essa informacao for pertinente.
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4.2.1 Caracterizacéo do material afluente ao processo

421.1 CARACTERIZAQAO DO SUBSTRATO

Ao todo foram realizadas 45 alimentagdes distribuidas ao longo de 9 semanas. Em cada
uma dessas semanas foi composta uma amostra caracteristica da semana, com propor¢des

diferentes de residuo e lodo ao longo do experimento, como pode ser observado abaixo:

Tabela 9: Caracterizacdo da composi¢do das amostras de
Substrato
Semana  Residuo Lodo Substrato  Porcentagem
adicionado adicionado adicionado  de residuo
nasemana nasemana hasemana no substrato

(L) (L) (L) (%)
1 5 150 155 3
2 5 150 155 3
3 5 110 115 4
4 0 100 100 0
5 * * * *
6 * * * *
7 * * * *
8 2,5 130 132,5 2
9 5 200 205 2
10 10 140 150 7
11 15 150 165 9
12 20 150 170 12
13 * * * *
Méaximo 20 200 205 12
Minimo 0 100 100 2
Média 8 142 150 5
Desvio 6 29 31 4
padrao

Observa-se que, em média, fora utilizados 8 litros de residuos por semana, durante todas
as semanas em que houve alimentacéo, e que a porcentagem maxima de residuos ocorreu

na 12° semana, correspondendo a 12% de residuo em volume na amostra.
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A seguir, na tabelalO, serdo apresentados os valores caracteristicos de diversos

parametros relativos ao substrato semanal alimentado.

Tabela 10 Caracterizacdo Do Substrato

Semana DQO NKT pH Alc. ST STF STV SST SSF SsV
mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 236 * 6,54 5153 107700 1530,0 9240,0 9460,0 640,0 8820,0
2 525 42,0 7,45 3802 5996,6 1846,6 4150,0 2386,6 143,3 22433
3 3810 392 6,41 4362 170300 1760,0 15270,0 15970,0 1270,0 14700,0
4 148 30,8 7,55 4432 14300 10633  366,7 340,0 116,6 2234
5 * * * * * * * * * *
6 * * * * * * * * * *
7 * * * * * * * * * *
8 * * * * * * * * * *
9 1.064 252 6,29 4558 4.1100 9533 3.156,7 3.960,0 260,0 3.700,0
10 8.460 32,2 7,14 457,4 114533 16333 9.8200 7.300,0 190,0 7.110,0
11 9.520 * 6,75 442,1 139333 15633 12.370,0 11.500,0 110,0 11.390,0
12 1164 * 562 742 21.156,7 3.806,7 17.350,0 23.780,0 850,0 22.930,0
13 * * * * * * * * * *
Max 9520 42 755 742 21156 3806,67 17350 23780 1270 22930
Min 148 25,2 5,62 3802 1430 953,3 366,7 340 110 223,4
Média 2846 34 6,79 483 10507 1698 8809 8999 484 8515
Desvio 3660 6 0,64 103 6281 852 5647 7313 417 7041
padréo

Verifica-se uma grande variagdo associada a praticamente todos os valores, devido

sobretudo a variabilidade observada entre os diferentes lotes de residuos coletados. Essa

variabilidade se reflete principalmente numa grande dificuldade de avaliar a carga

organica aplicada ao sistema a cada novo lote de residuo disponibilizado, elevando o risco

de acidificacdo e, deste modo, podendo comprometer a operacdo e os resultados.
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4.2.1.2 CARACTERIZACAO DO LODO

Foram feitas 8 amostras relativas a cada uma das 8 alimentac¢des nas quais utilizou-se o

lodo do Reator UASB. Os dados relativos ao lodo podem ser vistos na tabela 11 abaixo:

Tabela 11: Caracterizagdo do Lodo

Semana pH ST STF STV SST SSF SSvV
mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
1 7,49 1.460,0 826,6 633,4 510,0 330,0 180,0
2 791 1.833,3 1.413,3 420,0 386,6 126,6 260,0
3 79 1.345,0 806,6 5384 290,0 110,0 180,0
4 7,55 1.430,0 1.063,3 366,7 340,0 116,6 2234
8 7,72 1.083,3 592,8 490,5 460,0 0,0 460,0
9 7,55 926,6 653,3 273,3 1000 42,0 52,0
10 7,46 1.550,0 1.136,6 4134 196,0 64,0 32,0
11 743 1.326,6 1.023,3 303,3 1666 16,6 150,0
12 6,49 3.223,3 2.550,0 673,3 173,3 50,0 1233
Maximo 7,91 3.223,3 2.550,0 673,3 5100 330,0 460,0
Minimo 6,49 926,6 592,8 273,3 100,0 0,0 32,0
Média 7,5 1.575,3 1.118,4 4569 2914 95,1 1845
Desvio 04 670,4 594,1 139,0 142,7 98,7 1269

padrao

Constata-se que o lodo pode ser descrito por apresentar uma concentracdo pequena de

solidos, um pH levemente alcalino e uma maior regularidade geral quanto aos seus

parametros, se comparado o substrato apresentado anteriormente.
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4.2.1.3 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

Foram feitas 9 amostras para residuos. Vale ressaltar que os resultados aqui apresentados
referem-se as amostras contendo 1 parte de residuos e 5 partes de &gua para diluicdo. Com
0 avancar da pesquisa foi acrescida a avaliacdo do pH do residuo, sob suspeita de que

poderia apresentar valores muito abaixo do esperado, merecendo assim uma investigacéo.

Tabela 12: Caracterizagdao dos Residuos

Semana pH ST STF STV SST SSF Y
mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L  mg/L

1 * 24.490,0 23566 22.133,4 7.1950 130,0 7.065,0

1 * 284933 27200 25.773,3 12.440,0 480,0 11.960,0

2 * 214033 23266 19.076,7 7.7900 50,0 7.740,0

3 * 435350 6.280,0 37.2550 18.260,0 170,0 18.090,0

8 * 479433 3.173,3 44.770,0 34.780,0 600,0 34.180,0

9 421  43.990,0 3.403,3 40.586,7 38.080,0 800,0 37.280,0

10 6,09 23.970,0 2.200,0 21.770,0 15.620,0 0,0 15.620,0
11 5,80 44.690,0 2.360,0 42.330,0 32.500,0 200,0 32.300,0
12 494 23.916,7 1.313,3  22.603,3 13.840,0 330,0 13.510,0

Maximo 6,09 47943,3 6280 44770 38080 800 37280
Minimo 4,21 21403,3 1313,33 19076,7 7195 0 7065
Média 53 33603,5 2903,7 30699,8 20056,1 306,7 19749,4

Desvio 0,9 11066,3 1401,2 10319,9 118950 269,5 11713,3
padrao

Pode-se observar valores gerais muito superiores aos verificados para o lodo,
apresentados anteriormente, com excecao do pH, que em determinados momentos atingiu
valores tdo baixos quanto 4,21, o que a longo prazo pode contribuir para um consumo

excessivo da alcalinidade do reator.
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4.2.2 Tempo de Retengdo Hidraulica

A seguir avaliar-se-a, sob duas perspectivas, se 0 TRH médio do reator foi superior aos
45 dias minimos estipulados. Na primeira, serd avaliado o TRH desconsiderando-se as
semanas em que o reator ndo foi efetivamente alimentado, com o objetivo estrito de
avaliar se o controle dos volumes afluentes e efluentes em campo foi satisfatério. O
segundo modo de anélise considera a contagem ininterrupta e visa avaliar o TRH médio

do experimento como um todo.

Tabela 13: CALCULO DO TRH

Semana Vol adicionado Vol adicionado

sem falhas com falhas
(L/sem) (L/sem)
1 155 156
2 155 155
3 115 115
4 100 100
5 * 0
6 * 0
7 * 0
8 133 133
9 205 205
10 150 150
11 165 165
12 170 170
13 * 0
Média 150 104
TDH 47 67

Observa-se que em ambas abordagens o TRH foi superior aos 45 dias estipulados.
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4.2.3 Carga organica adicionada

A partir dos volumes de substrato adicionados a cada semana e de suas respectivas
concentragdes de sélidos suspensos volateis (SSV), pode-se avaliar a carga organica
imprimida ao sistema. Neste experimento sdo adotadas taxas crescentes de carga
organica, limitadas a uma carga maxima de 0,500 kg SSV/m3.dia, como preconiza a
norma NBR 12209.

Tabela 14: Carga organica semanal aplicada

Semana Volume SSV Carga Organica
adicionado (L)  (mg/L) (kg SSV/m3.dia)
1 155 8820 0,197
2 155 2243 0,050
3 115 14700 0,242
4 100 2234 0,003
8 132,5 5515 0,104
9 205 3700 0,108
10 150 7110 0,152
11 165 11390 0,268
12 170 22930 0,557
Média 0,187

O experimento como um todo operou com uma carga Organica média de 0,187 kg
SSV/mé.dia, atingindo e superando levemente o valor maximo durante a semana 12. De
acordo com o apresentado em 4.2.3.1 Caracterizacdo do substrato, observa-se que
durante as trés primeiras semanas foram adicionadas as mesmas quantidades de residuos
(5kg) e praticamente a mesma quantidade de lodo (150L), entretanto as cargas organicas

observadas variaram substancialmente (ver figura 48).

Carga Orgénica Aplicada
0,6
0,5
0,4

0,3

0,2
8 9 10 11 12

Semana

(kg SSV/m3.dia)

Figura 48:
Evolucédo temporal das cargas organicas aplicadas semanalmente
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4.2.4 Evolucéo do pH e alcalinidade no tempo

A seguir sdo apresentados os valores de pH e da alcalinidade ao longo das semanas.
Segundo o referencial bibliogréafico temos como pH limitante inferior para o processo o
valor de 6,5. Nos casos em que valores iguais ou inferiores foram atingidos providenciou-

se a correcdo com 0s agentes quimicos indicados.

Tabela 15: pH e Alcalinidade e interveng6es no Reator

Semana Alcalinidade pH Corregdo
(mg/L)

0 243,4
1 263 6,76
2 421,8 6,35
3 722,25 6,02
4 1022,7 6,55 1kg bicarbonato
5 1193,5 6,78 1kg bicarbonato
6 1421 6,81 1kg bicarbonato
7 17474 7,01
8 1882,3 6,9
9 1632,4 7,01
10 1325 6,9
11 2084,2 6,9 2509 Soda Caustica
12 1484 6,47 1kg bicarbonato
13 3339 6,69 1kg bicarbonato

A seguir é apresentada a evolucdo do pH e Alcalinidade do reator no tempo.

Evolucdo do pH e Alcalinidade no Reator

Semanas

—8—pH =-l==Alcalinidade

Figura 49:
Evolugdo temporal do pH e alcalinidade no reator
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4.2.5 Relagéo Carbono / Nitrogénio

A seguir sdo apresentados os valores relativos a avaliacdo da relagdo C/N para o contetido
interno do reator. Seus valores recomendaveis variam entre 10 e 30. Os resultados aqui
expressam a correlacdo entre Carbono Organico Total e nitrogénio Kjeldal total ambos

descritos no referencial teorico.

Tabela 16: Avaliacdo da relagdo Carbono/Nitrogénio

no reator
Semana STV Nitrogénio cot C/N
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 196,7 * 109,3 *
1 213,4 * 118,6 *
2 346,7 47,6 192,6 4
3 400 49 222,2 5
4 663,3 60,2 368,5 6
5 656,7 77 364,8 5
6 793,4 * 440,8 *
7 9134 84 507,4 6
8 630 109,2 350,0 3
9 630 103,6 350,0 3
10 1393,4 99,4 774,1 8
11 1400 * 777,8 *
12 1330 * 738,9 *
13 2223,33 * 1235,2 *

Observa-se que em todas as semanas as relagées C/N encontram-se fora da faixa ideal,
apresentando, entretanto, valores compativeis com a ordem de grandeza desejavel, e por

vezes, valores bem préximos ao minimo, como pode ser visto na semana 12.
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4.2.6 Eficiéncia na remocao de matéria organica biodegradavel

Visando estimar as porcentagens de remocdo de DQO no processo foram avaliados os
valores de DQO afluente ao sistema e das DQOs efluentes do reator e do gasdémetro
separadamente. A DQO afluente foi determina através das amostras do tipo Substrato
enquanto que as DQO efluentes foram determinadas através das amostras do tipo Reator
e Gasometro, como apresentadas em 3.4.1.1 Composi¢ao das amostras.

Tabela 17: Remog¢do de DQO
Semana DQO DQO efluente DQO efluente Remog¢do  Remogdo

Aplicada reator gasometro Reator  Gas6metro

mg/| mg/I mg/I % %

0 0 42 * * *
1 236 146 0 38 100
2 525 283 89 46 83
3 3810 372 200 90 95
4 148 540 224 -265 -51

5 * * * * *

6 * * * * *

7 * * * * *
8 683 623 194 9 72
9 1.064 595 140 44 87
10 8.460 649 181 92 98
11 9.520 998 864 90 91
12 1164 881 943 24 19

13 * * * * *
Total 25610 5129 2835 80 89

Como esperado, a taxa de remocdo de matéria organica avaliada serd maior se for
considerado o efluente do sistema até sua saida final através do gasémetro, uma vez que
este apresenta um tempo de retencdo hidraulica maior do que o efluente do reator.
Entretanto, para ambos 0s casos a taxa de remocdo de DQO verificada foi elevada, na
ordem de 80%, o que permite classifica-lo como de nivel 2 frente as tecnologias de

reducdo de matéria organica biodegradavel.
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4.2.7 Caracterizagdo do biogas

A seguir é apresentada a caracterizacao e evolucao da producdo de biogas em termos do

volume total produzido e de sua composicéo ao longo das semanas.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%

Evolucdo da composicdo dos gases componentes do biogas, leitura pela ordenada esquerda.
Evolucdo da producdo volumétrica semanal de biogas, leitura pela ordena direita.

Evolugao Semanal da producao de biogas

1 2 3 - 5 6 7 8 5 10 11 12 13

_ CHA

co2

Semanas

02

Figura 50:

Bal emm==Producdo (L)

Tabela 18: Caracterizagao semanal do biogas produzido

Semana Producgdo Composicao
(L) (%)
CH4 CO, 0, Outros

1 27 41,1 5,4 9,1 44,7
2 27 67,8 19,6 1,1 12,8
3 20 0,3 0,1 21,7 77,9
4 172 10,3 7,1 17,2 65,4
5 132 31,2 19,2 0,3 49,3
6 173 18,8 4,2 11,4 65,9
7 228 47,2 22,4 0,2 30,2
8 278 56,5 22,8 0 20,7
9 264 63,9 22,8 0 13,3
10 503 66,3 24,9 0,1 8,2
11 691 63 32,6 0,1 4,3
12 906 52,1 42,8 0,2 4,9
13 1272 51,1 42,1 0,2 3,6

Média 361 44 20 5 31

1400
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400
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0
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85



A partir da tabela 18 observa-se uma producdo media de 361 Litros de biogas por semana,
associada a uma porcentagem média de metano de 44%. Pode-se observar ainda, uma
grande variabilidade na composicdo de metano, que varia entre valores tdo elevados
quanto 67,8%, vistos na semana 02, e valores como 0,3% observados logo na semana
seguinte. Esta grande variacdo na composicdo, sobretudo em um espaco de tempo téo
curto, denuncia uma subita interrupcdo na atividade metanogénica, possivelmente
decorrente da elevagdo na carga organica imposta ao sistema, e aumento imprevisto no

teor de s6lidos nos residuos coletados em ambas as semanas.

4.2.8 Produtividade e rendimento
A partir do total de biogas produzido e de sua composicao, avalia-se a evolucao de sua

produtividade a cada semana.

Tabela 19: Produtividade da produgao de biogds

Semana Biogas CH,4 Volume de CH;  Volume de CH,4
(L/m3.semana) (%) (L/m3.semana) (L/m3.dia)

1 27 41 11 2

2 27 68 18 3

3 20 0 0 0

4 172 10 18 3

5 132 31 41 6

6 173 19 33 5

7 228 47 108 15

8 278 57 157 22

9 264 64 169 24

10 503 66 333 48

11 691 63 435 62

12 906 52 472 67

13 1272 51 650 93
Média 188 27

De modo geral o experimento apresentou uma producao média de 188 L.CH4 por semana,
entretanto nas semanas finais do experimento foram atingidos valores muito superiores,

da ordem de 650 L.CH4 por semana. Essa variacdo pode ser melhor observada abaixo.
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Produ¢do semanal de CH4
700
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8 400
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Semana
Figura 51:

Evolucéo da producdo semanal de metano

Nota-se uma significativa elevacdo na producgdo de metano a partir da semana 06. Esta
elevacdo na producdo fica ainda mais perceptivel ao analisar-se a producdo acumulada de
CH4 no experimento, onde é possivel constatar um comportamento exponencial na

producdo de metano a partir da semana 06, como pode ser visto abaixo:

Producdo acumulada de CH4 (L)
3000

2500
2000

1500

Litros

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Semana

Figura 52:
Producéo acumulada de metano ao longo de todo o experimento
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O rendimento reflete a eficiéncia da producdo de biogas a partir do substrato utilizado,

podendo ser determinado pelo quociente entre o volume de gas produzido e a quantidade

de matéria orgénica introduzida no processo. Sua avaliacdo € apresentada a seguir:

Tabela 20: Rendimento da produc¢ao de biogas frente a carga

organica aplicada

Semana Carga organica aplicada Volume de CH4  Rendimento
(kgSVT/Semana) (L.CH4/semana) (L.CH4/kgSVT)

1 1,376 11 8

2 0,348 18 53

3 1,691 0 0

4 0,022 18 793

5 * 41 *

6 * 33 *

7 * 108 *

8 0,731 157 215

9 0,759 169 222

10 1,067 333 313

11 1,879 435 232

12 3,898 472 121

13 * 650 *
Média 188 217

O experimento apresentou um rendimento medio de 217 L.CH4/kgSVT, valor inferior,

mas ainda assim proximo a faixa de 234 a 645 L.CH4/KgSVT apresentada na revisao

bibliografica. A seguir é possivel observar a evolugdo da producdo semanal de metano

frente a carga organica aplicada a cada semana:
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4.2.9 Estimativa do poder calorifico

Foram executados dois ensaios de queima do gas com o objetivo de avaliar o seu poder
calorifico em campo. O primeiro ensaio ocorreu com uma vazao de biogas de 0,07 I/s a
um teor de metano de 53,6 %, ja 0 segundo ensaio ocorreu com uma vazdo de 0,08 I/s de
biogas a um teor de metano de 51,1%. Nestas condicGes pode-se avaliar a vazao de

metano da seguinte forma:

Tabela 21: Calculo da vazao de queima do metano

Vazdao de CH4 Vazdao de metano
Biogas (L/s) (%) (L.CH4/s)
Exp 1 0,07 53,6 0,04
Exp 2 0,08 51,1 0,04

Sob as condi¢des acima, foram entdo calculadas as poténcias térmicas separadamente
para cada experimento, avaliando o tempo necessario para elevar diferentes por¢des de
agua até seu ponto de ebulicdo a partir de uma temperatura inicial conhecida. Os dados

relativos aos ensaios podem ser vistos abaixo:

Tabela 22: Célculo da poténcia térmica média no primeiro ensaio de queima

Massa de 4gua To Tf dT Tempo Calor  Poténcia
(9) (°C) (°C) (°C) (s) @) (W)
200 25,0 100 75 285 62700 220
300 23,0 100 77 395 96558 244
400 28,0 100 72 510 120384 236
Média 233

Tabela 23: Calculo da poténcia térmica média no segundo ensaio de queima

Massa de agua To Tf dT Tempo Calor  Poténcia
(g) (°Q) (°Q) (°Q) (s) (J) (W)
100 18,5 100 81,5 124 34067 275
200 20,4 100 79,6 266 66546 250
300 22,0 100 78 398 97812 246
Média 257
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A partir das potencias térmicas e da vazdo de metano calculados anteriormente, foram

entdo determinados os poderes calorificos como se segue:

Tabela 24: Calculo do poder calorifico médio do metano

Poténcia média Vazdo de metano Poder calorifico
(W) (m3.CH4/s) J/m3.CH4  kcal/m3.CH4
Ensaio 1 233 0,00004 6223327 1489
Ensaio 2 257 0,00004 6283954 1503
Média 1496

Desta forma o poder calorifico médio avaliado em campo foi da ordem de 1500
kcal/m3.CH4 e ao ser comparado com o poder calorifico de 8.116 kcal/Nm3 para 0 metano
puro em CNTP, nota-se que a queima ofereceu um poder calorifico de cerca de 18% do
valor teorico apresentado. Entretanto, essa diferenca pode ter origem nas condicfes de
queima em campo, efetuadas em ambiente aberto e muito distante das condi¢cdes normais
de temperatura e pressdo, utilizadas na comparacdo. Outro fator que pode explicar tal
diferenca, estd associado a reducdo da eficiéncia térmica do proprio queimador de gas
frente a vazdo imprimida. Segundo o fabricante a vazdo deve ser da ordem de 4501/h
(equivalente a 0,125 I/s), o que é bem inferior a vazao de 0,04 I/s verificada em campo.
Nessas condicdes, segundo o proprio fabricante, pode ocorrer uma reducéo de eficiéncia

do queimador para cerca de 57% de sua capacidade nominal.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os tanques IBC apresentam-se como uma boa plataforma para a confeccéo biodigestores,
sendo inclusive possivel seu monitoramento para fim de pesquisa. Seus pontos fortes séo
a facilidade de acesso, estanqueidade a gases e liquidos, resisténcia as intempéries e baixa
demanda de ferramentas para sua instalagdo. Como pontos negativos, apresenta-se o seu
material constituinte, o0 PEAD, que carece de produtos comerciais capazes de nele
permanecerem aderidos, o que se configura como um problema em casos de reparo ou

pintura necessaria contra proliferacdo de algas, quando exposto a luz solar.

Quanto ao projeto adotado e restricbes do prot6tipo de biodigestor, indica-se que uma
total submersdo do émbolo do gasdmetro é desejavel, pois favorece uma tomada de dados
mais precisa, favorecendo a avaliacdo das variagdes semanais da composicao de biogas.
Deste modo, para se obter melhores resultados, os orificios a serem realizados no tanque
IBC, destinado a funcionar como émbolo no gasdmetro, deverdo ser realizados na face

inferior do mesmo, isto &, na face oposta a tampa rosqueada superior.

Ainda quanto a restricbes do prototipo, recomenda-se que as medi¢des de composicdo
sejam feitas apds o gasdmetro, tomando cuidado especial em sua construcao, no que se
refere também a pintura, necessaria para evitar proliferacao de algas que possam interferir

na qualidade do biogés.

A rotina de operagéo proposta para a avaliacdo preliminar da producgéo de biogas mostrou-
se satisfatoria e viavel de ser executada, desde que ocorra em companhia de pelo menos
trés integrantes durante as operacdes com lodo. Entretanto, a manutencédo de aliquotas
congeladas para a composi¢do das amostras do tipo Substrato e Alimentos representa uma
fragilidade da rotina apresentada, pois pelo menos uma parcela desta amostra permaneceu
congelada por 7 dias, e no caso de alguma ndo conformidade na refrigeracdo das amostra

ocorrera o comprometimento da caracterizacao de todo o material afluente da semana.

O residuo alimentar se mostrou como boa fonte de carbono e nutrientes para manutencao
da populacdo microbiana no processo de digestdo anaerdbia. Os elevados percentuais de
STV favoreceram a producdo de biogas em concentraces usualmente acima de 50% de
metano, muito embora tenha ocorrido a queda do pH devido a consideravel variabilidade
no teor de soélidos, observada a cada novo lote coletado, tornando obrigatéria a correcédo
do pH com produtos quimicos. Os baixos valores de pH observados nas amostras de

residuos também sdo merecedores de ateng&o.
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Para o tempo de detencdo hidraulica adotado no experimento, a codigestdo também se
apresentou como tecnologia satisfatdria para reducdo de matéria organica biodegradavel,

quando verificada a partir das diferencas entre a DQO afluente e efluente ao processo.
Como contribuigdes para trabalhos futuros, pode-se sugerir:

e Estudar diferentes composicdes de residuos e regimes operacionais;

e Avaliar os resultados ao utilizar lodo de decantadores secundérios;

e Realizar estudos de codigestdo com monitoramento e controle diario de pH;

e Implementar homogeneizadores no reator e avaliar a produgdo de metano frente a
variagao de temperaturas ao longo do dia;

e Avaliar Acidos Graxos Volateis e alcalinidade total;

e Quantificar a Atividade Metanogénica Especifica (AME) das populacgdes;

e Avaliar a relagdo C/N diretamente por ensaios de Carbono Organico Total e

Nitrogénio Amoniacal.
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ANEXOS 1 - Biodigestor Solar Céities
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