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RESUMO

REMPEL, N. Digestdo anaerObia da fracdo orgénica de residuoglislos urbanos
consorciados com glicerina.Sado Leopoldo, 2014. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-graduacdo emerttraria Civil, Unisinos, Sé&o
Leopoldo. 2014.

O aproveitamento energético da fracdo biodegradin®lResiduos Sdlidos Urbanos (RSU)
na forma de biogas, € uma das alternativas parenimar os impactos sociais e ambientais
causados pela disposicado destes residuos. A digastierébia sob condicbes controladas,
objetivando o maximo de rendimento de biogas é alteanativa promissora, principalmente
qguando for conduzida com o acréscimo de outrosluesiorganicos de elevado potencial
para geracdo de biogas, como a glicerina. A ghieed um subproduto da producéo de
biodiesel e possui percentual de carbono acim®%e rnando-se um excelente cosubstrato
para digestdo anaerObia. Esta pesquisa avaliouracage de biogas em escala piloto,
utilizando a fracdo orgéanica do RSU pés-esteiréridgem da cidade de S&o Leopoldo/RS,
com incremento de glicerina em relacdo a massasdduo adicionada no digestor. Utilizou-
se um reator de 50L com agitacdo intermitente epéeatura controlada (~35°C). O
incremento de glicerina possibilitou aumento de3@#% no volume de biogas gerado, aléem
de antecipar em até 10 dias a producdo maximaog@diquando comparado com 0 processo
somente com os RSU. O decréscimo gradativo do phHelemada relacdo C:N no
materialdigerido e adicdo de NaOHpara o controlepHo indicam que o percentual de
glicerina adicionado, nas condi¢cdes desse estude {@o sido elevado, necessitando maiores
investigacdes para chegar no volume adequado.Qdtadss observados indicam a
necessidade de se determinar o percentual otinglickina a ser utilizado, o que néo foi
possivel nesse estudo. Agitacdo intermitente, neagéib do pH préximo de 7,5 e Tempo
Retencdo de Solidos maximo de 25 dias, foram oxipais parametros observados para a
otimizacdo na geracdo do biogas, nas condi¢cbe® aestgsdo. O volume médio de biogas
produzidofoi de 44riiton. de RSU, com valores minimos e maximos de 3@ome 60
m>/ton. de RSU, respectivamente.

Palavras-chave: Biogas, Digestdo AnaerObia, Residsd@lidos Urbanos, biodigestor,
glicerina.






ABSTRACT

Rempel, N.Anaerobic digestion of the organic fraction of urba solid waste consortium
with glycerin. S&o Leopoldo, 2014. 103 p. Dissertacdo (Mastgrézein Civil Engineering)
— Postgraduate Civil Engineering Program, Unisiig&#) Leopoldo.

The energetic use of the biodegradable fractioMwificipal Solid Waste (MSW) in the form
of biogas is one of the alternatives to minimize social and environmental impacts caused
by the disposal of this waste. Anaerobic digestimaler controlled conditions, aiming the
maximum yield of biogas, is promising alternatiwspecially when conducted with the
addition of others organic wastes with high potdrfor biogas generation, such as glycerin.
Glycerin is a subproduct of biodiesel productiod aarbon percentage above 90%, making it
an excellent co-substrate for anaerobic digestldns research evaluated the generation of
biogas in pilot scale, using the organic fractidrihe@ MSW post-treadmill screening of S&o
Leopoldo/RS, with the increase of glycerin on thassof residue added to the digester. A
50L reactor with intermittent agitation and conliedltemperature (~35°C) has been used. The
increase of glycerin made possible the raise up08» in the volume of generated biogas,
besides anticipate within 10 days maximum biogaslpection compared to the process only
with MSW. The gradual decrease in pH, the high CaNo in digested material and the
addition of NaOH to control the pH, indicate thae percentage of glycerin added, under the
conditions of this study may have been high, reqgifurther investigation to reach proper
volume. The results indicate the necessity to datex the optimal percentage of glycerin to
be used, which was not possible in this study.riniéent agitation, maintaining the pH close
to 7.5 and Maximum Solids Retention Time of 25 daysre the main parameters observed to
optimize the generation of biogas, in the condgionthis study. The mean volume of biogas
produced was 44tfton of MSW with minimum and maximum values of 36/ton and 60
m>/ton MSW, respectively.

Key-words: Biogas, Anaerobic Digestion, Municipalid waste, Digester, Glycerin.






1 INTRODUCAO

A perspectiva de um planeta mais sustentavel, c@anomimpacto ambiental
pelas atividades antropogénicas, vem sendo sidakzaom o desenvolvimento de fontes
energéticas alternativas em substituicdo as atoaies de origem féssil. Segundo Trevisan
(2010), 80% da matriz energética do Brasil provénhdirelétricas, tendo potencial de
exploracdo para outras fontes de energia, comg@ieneblica, solar e principalmente energia

proveniente da biomassa.

A geracdo de biogas € uma fonte de energia aliearatrativa para as condi¢cdes
brasileiras. Atualmente, em diferentes locais dis,pgera-se biogas a partir de residuos da
atividade agricola, dejetos de gado leiteiro easjilodos de estacdo de tratamentos e também
com residuos organicos domiciliares. Muitos ressdagricolas e industriais sdo candidatos
ideais para a digestdo anaerObia, pois eles coatéss niveis de materiais facilmente
biodegradaveis (CHEN et al., 2008; SILES et al.®@01

Segundo ABRELPE (2011) a fracdo organica do RSEdgeno Brasil equivale
aproximadamente a 51%. O encaminhamento do matmgdinico aos aterros sanitarios,
além de ocupar consideravel volume, colabora nasfimide gases de potencial efeito estufa,

como o0 metano e o di6xido de carbono.

A vantagem mais importante continua a ser o fatguie a digestdo anaerdbia
permite a recuperacdo de energia renovavel a pdetiresiduos organicos. O expressi
aumento nos prec¢os da energia e a perspectivaalgi@menovavel a partir de um gas de
efeito estufa, ira estimular ainda mais, a impletagio da tecnologia de digestdo para o
tratamento de residuos solidos organicos (BAEREAG MHEEWS,2008).

Diversas tecnologias estdo atualmente disponivaisa @ tratamento destes
residuos, como a incineracdo e compostagem. Naten@mbos 0s processos resultam em
problemas: o primeiro consome muita energia dewddoelevado teor de umidade dos
residuos (KOMEMOTO et al. 2009), enquanto no segurgl grandes volumes de residuos
gerados exigem a aplicacdo em larga escala, ogquesempre é possivel nos grandes centros
urbanos, principalmente devido a limitagées de @spa

Em aterros sanitarios ocorre a biodegradacdo @éddu@s organicos inicialmente
por decomposicao aerdbia seguida por digestdo @iaelEntretanto, esse sistema permite

pouco controle sobre as varidveis pertinentes acgerde biogas. Para se ter um melhor
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aproveitamento do potencial de geracdo de biogés@ssario o uso de bioreatores operando
em condi¢gdes controladas que permitam a maximizaggwocesso.

A biodigestdo anaerdbia € um processo bioquimiem aporre na auséncia de
oxigénio molecular livre no qual, diversas espéaesmicroorganismos interagem para
converter compostos organicos complexos em gases G, CO,, Ny, NH3, H,S e tracos
de outros gases e acidos organicos de baixo pesecutar (LEITE et al. 2009). As
proporcdes destes compostos sdo variaveis, senuetano e o diéxido de carbono os
constituintes presentes em maiores concentracdeperidendo do tipo do residuo, do
tratamento e, de acordo com a eficiéncia do pro¢@sbiogas chega a conter entre 40 e 80%
de metano (FIGUEIREDO, 2011).

No processo anaerobio existem dois estagios basmogprimeiro, moléculas
organicas complexas sédo convertidas em composjadsnioos mais simples, como os acidos
graxos volateis (AGV) e no segundo, ocorre a caierdos AGVs em biogas, composto
principalmente de metano e gas carbbnico (BARCEILZD89).

Fatores como o tipo e a concentracdo do substextggeratura, umidade, pH,
composicdo microbianica e percentual de inoculagiimlem afetar o desempenho do
processo de digestdo anaerdbia no biorreator. Al&so, a escolha do tipo de digestor
empregado € muito importante para o rendimentceracgo de biogas.

A codigestdo de outros residuos como a glicerimmcipal subproduto da
producédo do biodisel, vem sendo empregada conroatitea para o aumento na producao de
biogas. Todavia, ha necessidade de ampliar as ipasqueste sentido visando o
estabelecimento de condi¢gBes 6timas de operacapearngtam estabelecer relagbes entre
diferentes substratos e o aumento de produtivigateipalmente considerando as condigdes
brasileiras. O favorecimento na geracdo de biogés pso da glicerina como cosubstrato
permite a interacdo de duas tecnologias distip@&m com a mesma finalidade: geracéo de
energia a partir de uma fonte renovavel em altetaat energia de origem féssil, e o uso de

um residuo industrial com a mesma finalidade.

Diante do exposto, a pesquisa aqui proposta teewémetia social, econémica e
ambiental. O aproveitamento energético presenfepao facilmente biodegradavel dos RSU
reduzira o volume de materiais dispostos em ateyaogarios diminuindo a demanda cada
vez maior por areas para novos aterros sanitaripge@tenuard os impactos sociais causados

por estas estruturas. No aspecto econdmico, a giodde biogas fornece uma alternativa
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renovavel de energia, com o uso do metano em &uib&b a fontes fosseis, além do uso na
geracdo de energia elétrica e térmica, contribupa@a o quadro energético brasileiro. As
contribuicbes ambientais estdo associadas a memacap de lixiviado e esse com menor

carga organica além da diminuicao de emissOessbs gk efeito estufa.

Esta dissertacdo faz parte de uma rede de pesdeisaninada TECRESOL,
ondeum grupo de universidades em diferentes estadpais, e ao qual faz parte a
Universidade Unisinos,objetiva desenvolver metogial® e tecnologias para a gestao
sustentavel dos RSU. A estabilizacdo da parcelalegiadavel dos residuos solidos
domésticos (RSD), rejeitos da Central de triagemed&luos do aterro sanitario da cidade de
Séo Leopoldo sera estudada, concominantementeéatia compostagem (via aerébia) e da

digestao anaerobia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Estudar a producdo de biogas a partir da biodegiadanaerdbia da fracéo
biodegradavel pos-esteira de triagem dos RSU, abgdi@ de glicerina, utilizando reator de

mistura intermitente.

1.1.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a producéo de biogas apartir da fracaodgjoadavel do RSU;

- Estudar a utilizacdo da glicerina como um cosutzsfpara maximizar a

producao de biogas conjuntamente com a fracao d¢piadavel do RSU.

- Identificar o melhor tempo de retencdo de solidasrap fracdo
biodegradavel de RSU utilizando, reator anaerébmm cmistura

intermitente;

- Identificar as principais condi¢cdes operacionais amtrole visando

otimizar a geracéo de biogas, com e sem adicabadeiga;

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta dissertacéo esta estruturada em cinco capitdlprimeiro capitulo introduz

o tema de estudo, justificativa da pesquisa e gatiobs propostos. No segundo capituo,

encontra-se a revisao bibliografica, a qual abramgsuntos pertinentes a digestao
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anaerdbia.No capitulo trés sera descrita a metgdoladotada nesse estudo. No capitulo
quatro, serdoapresentados e discutidos os ressitadbdos. As consideragcdes finais,

indicacOes para trabalhos futuros e concluséedaxbéstdo no capitulo 5.

1.3 DELIMITA(;OES DO TRABALHO
Trata-se de um estudo exploratério, com a finabddd identificar as melhores
condicbes operacionais que apontam para o melmatimento da producdo de biogas,

considerando as caracteristicas dos residuos salidanos da cidade de Séao Leopoldo/RS.

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

previsivel flutuacdes nas cargas organicas aplecada

A determinacdo qualitativa do biogas, mensuradaréirpda concentracdo do
metano na mistura, estava prevista no projeto. N@néo, por motivos operacionais,
relacionados ao cromatografo, ndo foi possivelroetar a concentracdo do metano na
mistura do biogas gerado. O mesmo aconteceu comteandnacdo nas concentracdes de
AGV's.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A digestdo anaerObia € uma tecnologia que vem tdmaspaco gracas a
melhorias relacionadas a engenharia de novos lestiges, a ampla variedade de residuos
gue podem ser digeridos ou usados como codigestaancipalmente por se obter como

produtos o biogas e biofertilizante.

Segundo Carneiro (2005), todo residuo tem um cdotehergético capaz de ser
recuperado com o emprego de tecnologia adequadardeitamento energético disponivel
nos residuos pode contribuir para resolver a pnofitiea enfrentada pela populagdo mundial,
frente ao acumulo crescente dos residuos solidmas e suas formas de disposicao final,

além de favorecer a geracao de energia de manstensavel.

Desta forma, este capitulo faz um apanhado dasijpais questdes que envolvem
0 uso deste tipo de solucdo para os RSU, desdarasteristicas da biomassa até as

tecnologias empregadas, com énfase nos resulthdesvados na literatura.

2.1 REAPROVEITAMENTO ENERGETICO DA FRACAO ORGANICA
BIODEGRADAVEL DOS RSU

Segundo ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresakimpeza Publica e
Residuos Especiais) em 2012 foram gerados 62.73@dd@ladas de residuo solido urbano
(RSUV), indicando um aumento de 1,3% em relacdonmodea 2011. Esse amento vem a
corroborrar com o relatério mais atual do SNIS @0fue apresenta a produgder capita
de residuo sdlido no Brasil em 0,96 kg/hab./dia,asnéscimo unitario de 3% em relacdo ao
ano anterior. Na regido sul a producdo per captaediduo é de 0,77 kg/hab./dia (SNIS,
2013).

Conforme dados do censo 2010 do Instituto Brasilde Geografia e Estatistica
(IBGE) a populacdo brasileira aumentou 12,3% coagaicom o censo de 2000. O censo
2010 mostra também que a populagédo € mais urban@ael 10 anos antes, quando 81% dos

brasileiros viviam em &reas urbanas. Em 2010, passa ser 84%.

Neste contexto, 0 que vem preocupando a comuniciadéfica ndo € apenas o
crescimento populacional, mas sim a forma comopalpgao esta consumindo 0S recursos
naturais ainda disponiveis. Segundo Lima (2007)omnd de consumo € muito mais
significativa do que o aumento da populagéo conusadora dos impactos ambientais, visto
gue nos ultimos anos a geracdo de energia aumdmndsticamente para atender demandas

tanto no setor industrial quanto domestico. Aindgusido Lima (2007), antes da revolucao
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industrial o homem fazia parte do ecossistema alatisuas acdes ndo o impactavam. Os
produtos eram usados e reutilizadospor muitos @anas residuos eram reciclados por

processos naturais de decomposicao.

2.1.1 Residuos sdlidos urbanos

O aumento da quantidade de residuos sélidos eastonando efeitos ambientais
desfavoraveis (CASTILLO M. et al, 2006). Neste ewmtd, 0s aterros sanitarios se
apresentam como formas de disposicao de residussloprealizadas de maneira segura e
econdmica, utilizando métodos de confinamento qtiszam a menor area possivel
(FIGUEIREDO, 2011). Contudo, Figueiredo (2011) a#issque a gestdo dos RSU deve
preocupar-se inicialmente em reduzir o volume de kjerado, reciclar todo o residuo
possivel (organico e inorganico), realizar o traata térmico do restante aproveitando todo
0 seu potencial energético e por fim, enviar apepssrejeitos aos aterros sanitarios,
diminuindo assim as areas necessérias para esi@agés final. Isso vem a corroborar com a
afirmacdo de Reichert (2005), de que a dispositid ém aterro sanitario esta sendo cada
vez mais reservada aquela fracdo dos residuosadeeam pré-tratados ou que ndo tenham

alternativa de reutilizagéo.

Devido a falta de espaco fisico nos grandes centriosnos e a saturacdo dos
aterros locais, os RSU estdo sendo transportadasgamcias cada vez maiores, aumentando
os custos de sua disposicdo final e contribuindon eoemissdo de gases de efeito estufa,
provenientes de seu transporte (FIGUEIREDO, 20&E$)a é a realidade, por exemplo, da
cidade de Porto Alegre/RS que, segundo o DMLU inkesfrande parte do seu residuo para a
cidade de Minas do Ledo a aproximadamente 113 keoapital gatucha. Para Cortez (2011), o
distanciamento € o resultado ndo apenas de falf@ededisponivel, mas também de rejeicéo
da sociedade pela construcdo de aterros proxirdosaa residenciais, visto que a construcao
resulta em depreciagcdo imobiliaria, intensa moviagio de caminhdes, forte odor

desagradavel, ruido, polui¢éo visual, além da podskide de poluicdo do solo e das &guas.

A composicdo gravimétrica média dos RSU coletadoBrasil apresenta em
média 51,4% de matéria organica, o equivalente @xapadamente 30 milhdes de
toneladas/ano (ABRELPE, 2012). A composi¢édo daslues de um local varia em funcéo de
diferentes fatores, como o numero de habitanteandaicipio, o nivel educacional da
populacdo, o poder aquisitivo e a renda familiarhébitos e os costumes da populagéo, as
condicdes climaticas e sazonais e a industrialzdedalimentos (REICHERT, 2005; LEITE,
2008;), ou seja, os mesmos fatores que tambémeddieam as comunidades entre si
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(CASTILHOS Jr.et al. 2003).Em relacdo a composigés residuos solidos, sabe-se que o
excesso de matéria organica entre os componentkisoddoméstico, com valores acima de
50%, € uma caracteristica tipica dos paises emmwasenento, associado, entre outros
fatores, a falta de preparo prévio de frutas e taggjea pequena quantidade dos demais
componentes e a falta de equipamentos domésti@mgiados para o reaproveitamento dos
alimentos (ALVES, 2008).

A figura 01 apresenta a Composicédo Gravimétricaiangos RSU no Brasil.
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Figura 1 — Composi¢édo Gravimétrica Média dos RSU nBrasil

Fonte: Adaptado da Pesquisa ABRELPE 2012 e Placmh& de Residuos Sélidos — Versao pos
Audiéncia e Consulta Publica para Conselhos Nasdfavereiro/2012)

Conforme se pode observar na composicdo graviraétmedia dos RSU
brasileiro, a materia organica, aqui expressa essaamica, € majoritaria. Segundo Silva
(2009) os residuos sélidos organicos constituenarge putrescivel e ndo putrescivel dos
residuos solidos urbanos, dos residuos solidos rowaagricolas, de alguns tipos de residuos
industriais e residuos provenientes de estacOasatdenento de agua (ETA’s), estacdes de
tratamento de esgoto doméstico (ETE's), da colgiroeessamento de residuos recolhidos
nas areas urbanas, como restos de alimentos, papelldo, cortes de gramado, podas de
arvores, residuos gerados de industrias de alimeetoesiduos gerados de atividades

agricolas, como racao, adubos, restos de collesitie outros.

A fracdo organica dos RSU é uma grande fonte deyienenovavel em potencial
que pode ser explorada em uma base sustentadata#otsob condi¢cdes controladas para
reduzir o impacto ambiental e recuperar energiaAfBRIARI et al. 2012). Neste contexto,

segundo Santos et al. (2011), os tratamentos cgeanvb desvio da parcela organica do

‘A parcela “outros” ndo foi detalhada pela fonte consultada.
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caminho do aterro sanitario sdo bastante impodaetemerecem atencdo especial no
Gerenciamento de Residuos Sdlidos (GRS), uma vezdaguinuem a carga organica do
lixiviado produzido e sé@o capazes de fornecer suhjios reaproveitaveis, como adubos
organicos (caso da compostagem), efluentes conctedsdicas fertilizantes (contendo

nutrientes necessarios ao desenvolvimento de asjterbiogas (caso da digestdo anaerdbia).

De acordo com Barcelos (2009) uma quantidade esipeede matéria organica é
disposta irregularmente no pais, 0s que gera impawgativos ao meio ambiente. Para a
autora, esses impactos justificam o desenvolvimaido alternativas tecnologicas que
objetivem o aproveitamento racional da matériamicgg propiciando a reducdo dos impactos
e a melhoria da qualidade de vida da populacaooléta seletiva visando a reciclagem de
vidros, plasticos e metais somados com o tratamdatdracdo organica destacando a
compostagem, a vermicompostagem e a digestado aimaa@o algumas alternativas citadas

pela autora.

No entanto, segundo Curry e Pillay (2012), ndo im& solucdo simples para o
problema dos residuos. Historicamente, o aterro selb uma opc¢do mais barata para o
desenvolvimento urbano e a digestdo anaerdbia agmdaque fazer uma grande migracao
para o ambiente urbano. De acordo com as espa&datlesses autores, 0s custos da
disposicdo em aterros sanitdrios vao continuar lir,sdanto monetariamente como
ambientalmente e reatores anaerobios de pequenalkseserdo alternativas dentro das
cidades para o tratamento da fracdo organica, irttusimultaneamente os requisitos de

energia externa e os gases do efeito estufa.

2.1.2 Disposicao dos RSU na cidade de Séo Leopoldo

O residuo gerado pela populacédo da cidade de Sfmwld® € destinado ao aterro
sanitario da cidade. O aterro sanitario de Séo dldofRS é administrado pela empresa SL
Ambiental que tem convénio com a cooperativa dadoaies Cooperesiduos que trabalham na
usina de triagem estabelecida dentro do proprimcat8egundo Ghesla e Gomes (2011), sao
geradas em média 130 toneladas diarias de RSU nucimio de Sdo Leopoldo. Essa
guantidade média manteve-se no ano base de 2@LBdsea secretaria de servi¢co publico da

cidade de Séo Leopoldo.

Em seus estudos, Ghesla e Gomes (2011) destacamaquidade de S&o Leopoldo a
participacdo da populacdo na coleta seletiva aéraksixa, 0 que exige maior investimento em

programas de divulgacdo e educacdo. Em relacadeta s®eletiva, as autoras relatam que
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90% dos residuos néo reciclaveis ou que nao foraos nas Centrais de Triagem de Sao
Leopoldo sao destinados ao aterro sanitario. Ateartario, pelo menos em Séo Leopoldo, é
um sistema de disposicao final, ja que o biogasadgerndo € aproveitado (0 gas €

simplesmente queimado nos flaires instalados),laenc

No estudo de Schneider (2012), onde se aprofundmmgosicdo gravimétrica
dos residuos pré e pés-esteira de triagem na cala@éo Leopoldo, verificou-se que a soma
dos percentuais de plasticos, vidros, metais eipapée sdo destinados ao aterro local,
somam aproximadamente 36% (base umida). Nesseoestaditor pesquisou a eficiéncia do
processo de triagem e constatou diminuicdo no ptrakde materiais retidos na esteira
somente para plasticos rigidos (PET, PVC, PP, PERR¥ticos maleaveis, papel/papeldo e

metais ferrosos, que sdo materiais com maior ¥eoenda.

Todavia, o desperdicio de materiais destinadostewoasanitario ndo se limita
apenas a realidade da cidade de Sao Leopoldo. &e¥fiimieiro e Lange (2011), as unidades
de triagem e compostagem ao longo do pais ndoliéidoa eficiéncia operacional esperada,
com baixo aproveitamento dos materiais reciclavgiandes quantidades de inertes na

compostagem e elevada porcentagem de rejeitos enedos para a disposicao final.

2.2 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO TRATAMENTO DOS RSU

Segundo Carneiro (2005), todo residuo tem um cdotehergético capaz de ser
recuperado com o emprego de tecnologia adequadacuperacdo energetica a partir da
fracdo orgéanica dos RSU é uma questdo urgente apsenorada devido ao significativo
volume desta fragdo destinada aos aterros sasig&eon muitos casos em lix6es a céu aberto.
Em relacdo as escolhas de tratamento dos RSU, if@af@805) chama a atencdo em relagéo
ao percentual de umidade dos residuos organicemad@do que alguns destes perdem suas
caracteristicas iniciais, o seu valor energétinteeanico, em contato com outros residuos que
cedem umidade, provocando a degradacdo do mesmsaaounificacdo a outros residuos,
como é o caso do papel.

A digestdo anaerdbia (DA) sob condi¢cdes controladasna técnica apropriada
para o tratamento da fracdo organica dos RSU aainante empregada principalmente na
Europa. A baixa producdo de biossolidos, baixo woms de energia e as altas taxas de
producdo de biogas controlada que pode ser coad@ema fonte de energia renovavel, sdo
0s principais beneficios do processo (SHAHRIARBEt2012). Mas é importante salientar

que, a utilizacdo da tecnologia da DA esta atretidamente ao custo e disponibilidade de
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energia. Nos paises industrializados, o custoivataente baixo da energia, fez com que até
recentemente a compostagem aerébia e o aterroaanfossem as tecnologias mais
utilizadas (REICHERT, 2005).

O aproveitamento energético do biogas em aterrotasas apresenta viabilidade
econdmica e ambiental, conforme demonstrado pounalgestudos (ALVES, 2008;
FIGUEIREDO, 2011). Alves (2008), porém, enfatizae qu aproveitamento energético do
metano gerado em aterros requer valores minimogrdducdo para que seja viavel
economicamente. De acordo com Johannessen (1908)Fagueiredo (2011) sédo gerados,
em média, 200 Nihde biogé$ para cada tonelada de residuo disposto em at@mitérso.
Para que se torne viavel explorar a recuperac&gética do biogas, o aterro deve receber, no
minimo, 200 toneladas de residuos diariamente edeacidade de 500 mil toneladas ao
longo de sua vida util. Além da viabilidade eneiggtCastillo M et al. (2006) considera que
a DA usada como um tratamento preliminar ou loitdl,diminuir o volume de residuos

destinados ao aterro aumentando sua vida Util.

No Brasil, quando a fracdo organica recebe trattomgeralmente é utilizada a
técnica da compostagem (BARCELOS, 2009), pois osgssos anaerobios empregados no
tratamento de residuos solidos ainda ndo constittae pratica muito difundida (LEITE et
al. 2009). Em geral, residuos organicos de cozittra, maior umidade, sdo mais propicios a
degradacdo anaerobia; e residuos com alto teagrded e celulose, como residuos de podas
e jardinagens, sdo mais indicados para a degradagébia (compostagem). De acordo com
Bouallaguiet al (2005), residuos de frutas e \ageipresentam em média 75% de matéria
com fécil biodegradacdo (acUcares e hemicelul®8é)de celulose e 5% lignina. Segundo
Reichert (2005), a lignina € um material complex® dificil degradacdo por bactérias
anaerobias e constitui a fracdo de sdélidos voléeicitrantes (SVR) nos residuos organicos
municipais. Desta forma a compostagem pode compliemea digestdo anaerdbia no

tratamento da fragao organica dos RSU.

A incineracao é outra opcdo para o aproveitamemeogético da fracdo orgéanica
e essa tecnologia € muito empregada, especialneamtpaises desenvolvidos como, por
exemplo, no Japdo, onde ndo se pode admitir a ggape territdrio com aterros sanitarios.
No entanto, devido ao teor de umidade, a incinerdgaresiduo solido organico requer muita
energia (KOMEMOTO et al.,, 2009). Quando comparadmmca incineragdo, a

% A Unidade Normal Metro Cubico (Nma) é referente a Condigdo Normal de Pressdo e Temperatura (CNPT) a
02C e 1 atm (FIGUEIREDO, 2011)
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biometanizacdodo RSU permite uma maior valorizap@o se obter produtos finais
comercializaveis como composto e o biogas. Alénmdés, a digestdo anaerdbia tem maior
potencial para tratar a fracdo “Umida” do residdmano que ndo € apta para a incineracao
(CARNEIRO, 2005).

2.2.1 Biodigestao anaerébia

A biodigestdo anaerdObia € um processo bioquimi@ aporre na auséncia de
oxigénio molecular livre no qual diversas espédies microrganismos interagem para
converter compostos organicos complexos em, €bmpostos inorganicos como &\,
NHs, H,S e tracos de outros gases e acidos organicosixe feso molecular (LEITE et al.
2009), aléem de um residuo com uma pequena concéatoie solidos volateis ou organicos,
complementa Carneiro (2005). A DA € um processomrinado em muitos ambientes naturais
ocorrendo em ambientes andéxicos, incluindo cursadgiia, sedimentos, solos encharcados e
no intestino de mamiferos (WARD et al 2008). Napoésivel a producdo de metano em
ambientes onde se encontra exclusivamente oxigémtcato ou sulfato funcionando
prontamente como aceptores finais de elétronsadoedo com Silva (2009) no processo da
biodigestédo sao utilizados como aceptores finaisléieons ions do tipo NQ resultando na
reducdo de nitrato a nitrogénio molecular,;Sa reducéo de sulfato a gas sulfidrics ¢

CO, reduzindo-se a metano.

Em principio, todos os compostos organicos podemdsgradados pela via
anaerdbia, sendo que o processo se mostra maengdie mais econdmico quando os dejetos
sdo facilmente biodegradados (CHERNICHARO, 1997)ssid, digestdo anaerbbia
representa uma oportunidade para diminuir a pauigibiental e, ao mesmo tempo,
proporcionabiogas e fertilizantes organicos ou nwtale suporte para biofertilizantes
(KHALID, et al. 2011).

2.2.1.1 Etapas da biodigestdo anaerébia
De acordo com Carneiro (2005) e Silva (2009) a &mp&o do biogas esta

compreendida em 04 etapas:

A) Hidrolitica: nesta etapa as moléculas organiceemplexas sao
transformadas, em uma ac&o controlada por enzixtaacelulares, em compostos mais
simples e sollveis como aminoacidos, acUcaresdesagraxos de cadeia curta, &lcoois,CO
e H.
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B) Fermentacdo Acidogénica: os produtos formadadsidh@lise atravessam as
paredes celulares e no interior das células seftnamam em compostos mais simples como
acetatos, proprianatos, férmico, butiratos, amiité; alcodis, além de compostos minerais
como CQ, Hy, NHs, H:S, etc.

C) Acetogénica: Nessa etapa microorganismos degraéleidos graxos e
alcodis da etapa anterior em acetato, €EBh que sdo substratos para a formacao do metano.

D) Etapa Metanogénica: aqui 0s microorganismosmge&mcos sado oS
responsaveis pela formacao do metano a partirlwsratos monocarbonados ou com atomos
de carbonos unidos por ligagdes covalentes: acdtatdCO,, formiato, metanol, e algumas
metilaminas. O metano pode ser produzido pelaghbastacetoclasticas a partir da reducéo

do acido acético ou pelas hidrogenotroéficas, arpdathidrogénio e didxido de carbono.

A figura 02 ilustra de forma resumida o processgeatacao de biogas.
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Figura 2 - Fluxo do Processo da Digestdo Anaerébia
Fonte: Adaptado de Li et al (2011)
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Dependendo da composicdo quimica do substrato dratedo, Chernicharo
(1997) acrescenta mais uma fase. Dejetos que d¢wmtercompostos de enxofre séo
submetidos a fase de sulfetogénese. Durante estmegso, sulfatos, sulfitos e outros
compostos sulfurados séo reduzidos a sulfetosyéstrda acdo de um grupo de bactérias
anaerbbias restritas, denominadas bactérias sllfionas. Estas bactérias utilizam uma
ampla gama de substratos, incluindo toda a cade&ridos graxos volateis, diversos acidos
aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, gliceaglicares, aminoacidos e varios compostos
fendlicos. Dessa forma, bactérias sulforedutorassgma a competir com as bactérias
fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pabssratos disponiveis (CHERNICHARO,
1997).

Ha uma relacdo muito estreita entre os microorgamssenvolvidos na etapa da
formacdo do metano. As bactérias metanogénicasndepe do substrato fornecido pelas
acetogénicas que sado dependentes das acidogéréstasedas hidroliticas (SILVA, 2009),
configurando, portanto em uma interacdo comenddE@NICHARO, 1997). As fases e as
varias etapas do processo de digestdo anaerébraexfiadas por microrganismos e enzimas
sintetizadas pelos mesmos. Cada etapa correspomti@ deqtiéncia, que se desenvolve em
paralelo ou em série. As reagBes bioquimicas debedas no processo podem ser
espontaneas a determinadas condicdes de pH, teaarpeggressao (SILVA, 2009).

2.2.1.2  Interagdes cinetica e termodinamica envolvida na bdigestdo anaerdbia
O tratamento anaerdbio envolve processos metaBotomplexos onde cada

etapa apresenta diferentes graus de susceptilalidad limitacbes de ordem cinética,
termodinamica e transferéncia de massa, ou a das@éaaondi¢cdes ideais de crescimento
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005).

A termodinamica tem um papel importante na deg@alae varios compostos
organicos e por isso € um fator significativo nanpoeensdo metabolismo anaerdbico
(MONTERO et al. 2010). Em relacdo as limitacoesntatinamicas é necessario avaliar a
espontaniedade da reacdo envolvida no processeésitda quantificacdo da energia livre
padrdo, também denominada energia de Gibb€%). (Os processos metabdlicos serdo
favoraveis, ou seja, ocorrerdo de forma espont&eea energia livre padrdo for negativa
(AGO < 0).
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Como pode ser visto na tabela 1, as reacbes aoétagé ndao sé&o
termodinamicamente favoraveis em condices padk&3>(0). No entanto, elas ocorrem
naturalmente em biodigestores anaerdbios. Micrisgass acetogénicos convertem
compostos organicos intermediarios como propioeabaitirato em acetato (SILVA, 2009).
Segundo Chernicharo (1997), estas reacfes tornafaveeaveis com a diminuicdo da
concentracdo do Ao meio através de reacdes aceptoras de elétmmsrdando com Silva
(2009) que afirma que nos casos em 4G& for maior que zero, em condi¢des ambientais, 0s
processos metabdlicos s6 serdo termodinamicamawnbeaieis se os produtos das reacdes
forem mantidos em baixas concentracdes. Assim,idgag&o de propionato e butirato so €
termodinamicamente possivel se a pressdo parciaiddegénio for mantida entre £@& 10
“atm (CHERNICHARO, 1997; AQUINO e CHERNICHARO, 2008stas baixas pressdes
parciais sO podem ser mantidas se o hidrogénio awomfor rapidamente consumido
(LETTINGA et al. 1996 apud CHERNICHARO, 1997). [@Reordo com Silva (2009) em
sistemas de tratamento anaerébio, as principas déaremocao de hidrogénio ocorrem a

partir da metanogéneshidrogenotrofica e da suléstese.

Tabela 1 - Valores energéticos de algumas reacdewalvidas na DA

Etapas Reacao AG’
CoH120s + 2H,O — 2CH,COO + 2CQ, + 2H + <
H120; + 2H0 — 2CH, Q -206 kJ/reacdo
4Halicose Acetato

Acidogénise CeH1206 + 2H, — 2CH;,CH,COO + 2H,0 + 2H'

Glicose Propionato

CeH120s + 2H, — CH3CH,CH,COO + 2CO, + H™ +

-358 kJ/reacado

-255 kJ/reacao

2H>Glicose Butirato
CH3;CH,COO + 3H,O0 — CH3COO + HCOy + H + +76,1 kd/reacdo
3H2Pr0pionato Acetato

Acetogénese CH;CH,COO + 2HCOy — CH;COO + H' + 3HCOO
Propionato Acetato
CH;CH,CH,COO + 2H,0— 2CHCOO + H" + 2H, +48,1 kd/reaco
ButiratoAcetato
CH;COO + H,0—CH, +HCOy
Acetato Metano

Metanogénese H, +% HCQ + Y% H — ¥ CH, + % HO

+72,2 kd/reacao

-31 kJ/reacao

-33,9 kJ/reacado

HCOO + Y4 HO +¥4a H —% CH, + % HCQ

Formiato

Fonte: adaptado de Aquino &Chernicharo (2005).

-32,6 kJ/reacdo
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Os acidos graxos volateis (AGV) sdo produtos ineglidrios que se formam
durante a degradacdo de carboidratos, proteinigéde$ na etapa acidogénica da digestao
anaerobia (TREVISAN, 2010). Para Chernicharo (1963)mais importantes acidos volateis
intermediarios, precursores da formacdo do metséo,0 acido acético e o propiénico. O
acido propibnico resulta principalmente da fermeiade carboidratos e proteinas presentes,
sendo que cerca de 30% do composto organico é timlovaeeste acido antes que possa ser
convertido em metano. O acido acético € formadbgaraente a partir de todos 0os compostos
organicos, tornando-se o mais abundante. Contedgonslo estudo de Monteroet al. (2010) a
dindmica da populagcdo metanogénica esta estreitamerrelaciondo, em particular, com o
acido butirico. Durante a fase de arranque, o coosde acido butirico esta relacionado com
a populacdo de metanogenicas consumidoras,d@&H= 0,774), enquanto que na fase de

estabilizacdo, ele esta relacionado com o de mgemasacetoclastica{R 0,716).

Os AGV’'s podem ser substancias promovedoras, ordmdou toxicas para 0s
microorganismos fermentativos, dependendo da sneeotracdo. Em baixas concentragcbes
0s AGV nao causam efeitos sobre os microorganisemsgjanto que, em altas concentragoes,
podem se tornar inibidores do processo fermenta®® AGV em sua forma dissociada,
podem atravessar a parede celular dos microorgasigmprovocar uma queda do pH no
interior da célula, fazendo com que ela utilizenargia que seria empregada no crescimento
microbiano para estabilizar suas condi¢ces fisiollsy Deste modo, ocorre a reducdo de

energia necessaria para o crescimento microbiaemdicando-o (TREVISAN, 2010).

Quando se trata de matérias primas que sao rapidantedrolizadas, as
metanogeneses ndo serdo capazes de metabolizatatoaproduzido pelos organismos
acetogénico até que o numero de organismos metainogéenha aumentado de forma
suficiente (WARD et al. 2008). Microrganismos fentaivos sdo 0s primeiros a atuar na
etapa sequencial de degradacdo do substrato, eosdmue mais se beneficiam
energeticamente. Por causa disso, bactérias acidagépossuem baixo tempo minimo de
geracdo (~30 minutos) e as mais elevadas taxasedeirnento do consorcio microbiano,
enquanto que bactérias metanogénicas sao de leysitinoento, com um tempo de geracao
minimo de 2 a 3 dias, aléem de serem extremameptndentes da manutencdo de condi¢cbes
Otimas de crescimento (AQUINO E CHERNICHARO, 200REVISAN, 2010).

2.2.1.3 Interagdo entre carga e populacédo bacteriana na biligestdo anaerdbia
Em um sistema de tratamento anaerébio bem balamcéados os produtos

resultantes do metabolismo bacteriano gerados emaiapa sao convertidos para a etapa
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seguinte, sem a acumulacdo significativa de pradintermediarios (SILVA, 2009). O
resultado global € uma conversdo quase completaatierial organico biodegradavel por via
anaerobia em produtos finais, como o metano, dodgil carbono, sulfureto de hidrogénio e
amoniaco (BOUALLAGUI et al. 2005). Quando uma pagéb de bactérias metanogénicas
se encontra presente em quantidade suficiente, @radicdes ambientais no interior do
sistema de tratamento sdo favoraveis, estas utiliaa acidos intermediarios (AGV) téo
rapidamente quanto estes sdo formados. Entretaetcgas bactérias metanogénicas nao
estiverem presentes em numero suficientes, ou Beeresn expostas em condicdes
ambientais desfavoraveis resultara em um acumubcidi® no sistema. Nestas condicoes, a
alcalinidade é consumida rapidamente e os acidas|indo neutralizados, provocam a queda
do pH (CHERNICHARO, 1997).

No entanto, um choque de carga, principalmente ecaofvstratos facilmente
biodegradaveis, pode acarretar na acidificacdoiagdigestor devido a limitacdes de ordem
cinética e termodinamica, ou seja, comprometerarascanento de alguns grupos de

microorganismos e o meio favorecera a formacamagostos com potencial inibidor.

Em cada etapa do processo, a producdo de gas £ daxdecomposicdo de
residuos organicos € influenciados por fatores antdis tais como temperatura, pH, tempo
de retencdo hidraulico (TRH) e concentracdo doteatbs KOMEMOTO, et al., 2009). Além
desses fatores, Barcelos (2009) cita outros “iet@entes” que afetam o equilibrio da
digestao, tais como umidade, substancias inibiddaametanogénese, nutrientes e tamanho

das particulas.

Os parametros mais importantes para indicar ursaiya inibicdo do processo
de DA séo: pH, concentragfes de acidos graxosewmlatconcentracdo de amoniaco. Ao lado
destes parametros, € também importante ter conéetwnsobre o desenvolvimento da
composicao de biogas (metano, sulfureto de hidiogémlioxido de carbono) durante a DA
(KRYVORUCHKO, et al., 2009). Para Elangoet al. (2@ teor de soélidos volateis (SV) é
um importante parametro para medir a biodegradgudis, indica o estado metabdlico de
alguns dos mais delicados grupos de microorganisraagstema anaerobio, logo a reducéo
dos SV denota a estabilizagcdo do processo. Outrdmadro que indica o equilibrio da
digestdo anaerdbia € a producdo alta e estdveHdgBARCELOS, 2009). Para Reichert
(2005) a taxa de carga organica (TCO) também ¢é andnetro importante, pois a
alimentacdo acima da capacidade de conversdo lwal@gpde acarretar em prejuizos no

rendimento de metano no biogas.
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A interacdo das variaveis alcalinidade, pH e AGXpressam o equilibrio
dindmico de um sistema de digestao anaerébiaanda@que a fermentagdo acida ndo possui
predominancia sobre a fermentacdo metanogénica &bt al. 2009). De acordo com
Astalset al. (2012) a relacéo ideal entre a comaeiid de Acido Volateis e Alcalinidade ndo

deve ser superior a 0,4.

2.3 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DA BIODEGRADACAO
ANAEROBIA

Em digestores anaerdbios, a producdo de biogasndepea quantidade de
matéria organica biodegradavel por microrganismosebios. Assim, depende da
composicao do substrato e da presenca e do eguiihire o consércio anaerobio no reator
(FERRERet al. 2010). De forma similar, a ausédeiautrientes ou a presencga de compostos
toxicos afetard principalmente os microrganismoted® crescimento, ou seja, acetogénicos
e metanogénicosacetoclasticos, resultando em aoud®l AGV’'s e baixa producdo de
metano (AQUINO E CHERNICHARRO, 2005). Além dos fa® acima mencionados que
afetam o andamento do processo global da geracdmodés, outros fatores devem ser
considerados para alcancar o maximo beneficio testalogia tanto em termos de producéo
de energia e gestdo de residuos organicos (FERR&R2610).

2.3.1 Escolha do reator

Uma das principais caracteristicas que difere aobdtrida em aterros sanitérios
com a DA em digestores é justamente que esta &pkbas controle das varidveis envolvidas
no processo, sendo que naquela se permite poundg@es de controle. O tratamento da
fracdo organica putrescivel, quando realizado edigestores, ndo causa problemas de maus
odores e utiliza espacos fisicos relativamente greag) além de oferecer melhores condigfes
operacionais, se comparados com o0s aterros sasi{8@ARCELOS, 2009).

Os Biodigestores (ou digestores) sdo estruturasasisque possibilitam a
ocorréncia do processo de digestdo anaerObia, sobdicdes adequadas a formacdo do
ambiente necessario aos microrganismos respongamessse processo. Essas condi¢des se
referem tanto ao préprio projeto do sistema dermahto, como as condi¢cdes operacionais
nele existentes (SANTOS et al. 2011). O tipo depaquento e o nivel de mistura dependem
do tipo de reator e do teor de solidos contidostenesator (BARCELOS, 2009). A
homogeneizacdo dos diferentes tipos de residuosibgita além da regularizacdo
quantitativa da concentracdo de DQO, a correcaactizez ou da basicidade natural do
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substrato, além de melhorar substancialmente acsogosicdo nutricional (LEITE et al.
2004).

De acordo com Ward et al. (2008) um biorreator sitae deve ser desenvolvido
de maneira que permita uma alta, continua e sastdrtixa de carga organica com um curto
tempo de retencédo hidraulico e a capacidade padupir o nivel maximo de metano. Varios
tipos de bioreatores estdo atualmente em uso, mdees grandes grupos de biorreatores
comumente em uso, que sao reatores em bateladafassma&om um sistema continuo de
alimentacdo, e uma multifase com sistema de alegént continua (BARCELQOS, 2009;
KHALID et al. 2011).

Segundo Khalidet al. (2011), os reatores em batetdd 0s mais simples e
baratos, enquanto, os reatores de lote tem algimmgacdes, tais como grandes oscilacdes na
producdo e qualidade do gas, perdas de biogastduaaasvaziamento dos biorreatores e
alturas de biorreatores restritas. Outra desvanmtagae sedimentacdo de material no fundo do
reator inibindo a digestédo e o risco de explos@&anda da descarga do reator (REICHERT,
2005). Além disso, € mais provavel que ocorra ecdirmuito em reatores de uma unica fase
do que em reatores de multi-fase. Curto-circuitmée a matéria-prima passa atraveés de um
tempo de retencdo mais curto do que o necess&dozindo o rendimento de biogas e
impedindo sanitizagdo completa do material (WARRIe2008).

Nos biorreatores de “dois estagios" ou sistemanadti-estagio continuamente
alimentado”, os varios processos bioquimicos tamsna a hidrélise, a acidificacdo
acetogénica, e metanogénica ocorrem em lugaregasiega permitindo a selecdo e o
enriquecimento de diferentes bactérias em cada fase sistema de multi-estagio pode
melhorar a estabilidade do processo em comparagio sistema de fase Unica,
particularmente quando digerem facilmente hidrgksamatérias-primas (BOUALLAGUI et
al, 2005).

No trabalho de Reichert (2005) séo descritas alguetnologias patentiadas que
estdo operando em escala real utilizando diferetesguracdes de reatores.

2.3.2 Partida do reator

O ecossistema anaerdbio ndo se instala imediatamegris a colocacdo dos
residuos no reator. Ha4 necessidade de um tempéasnezes consideravelmente elevado,
para que as populacdes de microrganismos possacecke levar o sistema a um ponto de

equilibrio. Os principais procedimentos utilizadaa partida séo: adicdo de indculo
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metanogénico (lodo de esgoto, estrume, etc.); adigdtampdao; ajuste da umidade; entre
outros (BARCELOS, 2009). Por causa dos niveis ivelatente baixos de metanogenes na
mistura de arranque a capacidade metabdlica dasagEnises ndo é inicialmente suficiente
para equilibrar com o aumento da atividade ferntamta No trabalho de Sileset al. (2010),
por exemplo, com a finalidade de ativar a biomassaalmente o reator foi tratado com uma
solucdo sintética de glicose, acetato de sodio ido atactico e apods foi adicionado

gradativamente a carga organica.

2.3.3 Umidade no reator

Os residuos advindos das atividades domiciliaresesaptam significativo
percentual de umidade, favorecendo a sua utilizaggorocesso de bioestabilizacdo aerébia
ou anaerobia (LEITE et al. 2009). Além de suprinesessidades dos microrganismos atraves
da mobilizacdo de nutrientes e substratos, a umigadsibilita o transporte de enzimas e
outros produtos microbianos por todo o sistema (BEY2008; LEITE et al. 2009). O teor de
sélidos totais (ST) contidos na massa do reatssifiea o sistema como digestao de alto teor
de sdlido, ou baixo teor de sélido ou ainda comecd$ ou “Umido”, respectivamente.
Sistemas com baixo teor de sélido tém menos de d&%T, médio teor de solidos quando
estiver entre 15 e 20 %, e alto teor de solidosndpiaestiver na faixa de 22 a 40%
(BARCELQOS, 2009). Deve-se considerar, segundo Waad. (2008), que reatores com alto
teor de umidade requerem maior volume total pdratamento de uma massa semelhante de

matéria-prima.

Em termos praticos, de acordo com Guia Pratico idga8 (2010),a digestao
umida se realiza com substratos bombeéveis. A feag&o a seco faz uso de substratos

empilhaveis.

2.3.4 Massa bacteriana

Nos processos de tratamentos biologicos a efi@éteitransformacao de material
organico esta associada a presenca de uma eqialibmassa bacteriana, que seja capaz de
suportar as variacbes de cargas organicas aplicalapresenca de materiais com
caracteristicas toxicas no substrato e as variagdsscondicdes ambientais (LEITE et al.
2004).

O uso de avancadas técnicas moleculares podenr ajnda mais para aumentar
a eficiéncia deste sistema através da identificalgdestrutura da comunidade microbiana e

funcdo e suas relacdes ecoldgicas em bioreatora idemtificacdo dos &cidos individuais
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presente num reator com desiquilibrio das poputadiscterianas indicard qual tipo de
bactéria metanogénica ndo esta cumprindo a sua parsistema (CHERNICHARO, 1997).
Quantificacdo de uma comunidade metanogénica @k Flode ajudar na otimizacdo do
desempenho de um digestor anaerdbico (TAGAWA &(dl0 apud MONTERO et al. 2010).

2.3.5 Adicao de inoculos

Adicdo de Inéculos tem mostrado resultados sabistet, ja que propicia o
equilibrio da relagéo carbono/nitrogénio, melhoesawutura fisica do substrato, a densidade
microbiana, o percentual de umidade, além de imcarpdiversos outros tipos de agentes
tamponantes, proporcionando reducdo significativa tdmpo de retencdo de solidos
(BARCELQOS, 2009). Os inoculos geralmente utilizadée lodos de estacfes de tratamento
de esgotos ou alguns materiais de origem animalpasterco bovino e outros (LEITE et al.
2009).

2.3.6 Co-substrato

Residuos de frutas e legumes tendem a ter baixwestele solidos totais e
elevados teores de sélidos voléateis, e sao facibrgegradados em um digestor anaerdbico.
A hidrdlise rapida destas matérias-primas poder lavacidificacdo de um digestor devido a
formacao de sollveis organicos que podem ser fantinconvertidos em AGV (CHO et al.
1995; WARD et al. 2008). A fim de reduzir a inibicda fermentacdo de metano por acidos
organicos produzidos rapidamente na fase iniciatigastdo anaerébica, a co-digestdo de
materiais ricos em carboidratos com outras mat@riasas, ou usando um sistema de

digestao de duas fases tem trazido bons resul(atiisal. 2011).

A relacdo C/N desempenha um papel crucial na digestaerdbia. Normalmente,
os problemas com baixo rendimento de biogas s@wiag®s com uma relacdo C/N elevada
ou alto contetdo de lignina (CHEN et al. 2008).d@sequilibrios de nutrientes também séo
considerados como um importante fator limitante digestdo anaerdbia de residuos
organicos. Para a melhoria da nutricdo e relac@dls €ddigestdo das misturas organicas €
empregada (CUETOS et al.2008).

A relacdo C:N o6timo varia com o tipo de matériarnaia ser digerido (LI et al.
2011). A maior parte da literatura recomenda uneafaperacional relagédo C:N de 20/1 a
30:1, com uma otima relacdo de 25:1 para o crestonge bactérias anaerdbias, em um
sistema de DA (PANG et al. 2008). Inadequadas CoMepresultar em propor¢cdes de

nitrogénio amoniacal total elevado e/ou acumuloAd®/ no digestor. No entanto, uma
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concentracdo elevada de amoniaco pode ser vantgjesado utilizada com outras matérias-
primas que tém baixas concentra¢gdes de nitrogBtatérias-primas podem variar muito em

sua relacao C: N, e alguns reatores sdo mais afetimlque outros devido a propor¢cdes nao
ideais. Codigestdo de matéria-prima com baixa pggiwode C:N com materia prima com alta

relacdo C:N pode ajustar a relacdo mais proximdetd (WARD et al. 2008).

2.3.7 Efeito da temperatura

A temperatura influencia as atividades fisiologidas microorganismos e a taxa
de formacao dos produtos da fermentacdo, uma \ezaga célula de um microorganismo €
considerada como um microsistema (TREVISAN, 20D@)acordo com Chernicharo (1997),
0S microorganismos nao possuem meios de contudatesnperatura interna e, desta forma, a
temperatura no interior da célula é determinada fehperatura ambiente externa. Segundo
esse autor, trés faixas de temperaturas podensseciadas ao crescimento microbiano na
maioria dos processos bioldgico: Faixa psicrofi’C(a aprox. 20 °C), Faixa Mesofila (20 °C
a aprox. 45 °C) e Faixa Termdfila (45-70 °C ou e&@egundo Carneiro (2005) dentro de
cada faixa ha um intervalo 6timo de temperaturaeoadvelocidade de crescimento dos
microorganismos € méaxima tendo um decréscimo aadatfora desse intervalo. A figura 3

llustra essa observacéao.

= PSICROFILICO =—MESOFILICO = TERMOFILICO

0 i0 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 3 - Dependéncia da velocidade especifica descimento com a temperatura
Fonte: Romero et al. 2002 apud Carneiro (2005).

Os intervalos oOtimos para cada situacdo de substisfio definidos
experimentalmente. No entanto, 0 que se deve dose&¥vque a variacdo brusca de
temperatura causa inibicdo na geracdo de biogado@ue relatado por Chaeet al. (2008),
em um digestor normalmente operado a 35 °C, a tatope foi baixada de repente para 30
°C, mantida durante 170 h, e entdo levantado de para 32 ° C. A temperatura de choque,
de 35 a 30 °C, levou a uma diminuicdo na taxa ddupdo de biogas comparado com o
controle. Uma vez recuperado, ndo houve diferelaga oo rendimento de biogas observada

entre o controle e do reator de choque térmicoe Esstultado indica que, embora
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metanogénessejam muito sensiveis a temperaturaotdsideravel habilidade para se adaptar
as mudancas delas. No trabalho de Ferrer et d0j2@mbém foi relatado que flutuacdes na
temperatura causadas por problemas operacionassonas (em alguns casos somado ao
excesso de carga organica) tinham como respostiataeuma diminuicdo no conteudo de

metano no biogas para valores inferiores a 50% deéacumulo de AGV.

Em geral, a escolha de uma faixa de temperatuia gatigestdo anaerdbica é
estritamente dependente das condicbes bioclimatiBE&3UALLAGUI et al.2004). A
temperatura do processo influencia na velocidadeagio, no tempo de retencdo de solidos
e também tem um papel-chave na estabilidade degsodFERRER et al. 2010). Assim, a
temperatura pela qual se desenvolve o processoshiafeta significativamente a atividade
dos microorganismos (conversao, cinética, estaliéd qualidade do efluente), a energia
liquida do processo de conversao bioldgica e astaotes de equilibrio fisico-quimico do
meio (solubilidade dos sais, gases e constantesdeciacdo). Para avaliar este importante
aspecto € preciso realizar um balanco energética pstabelecer o interesse de manter
determinada temperatura e um estudo econémico die aaso em particular (CARNEIRO,
2005).

Bouallaguiet al. (2004),afirmou que a digestdo sohdi¢cdo termofilica tem

muitas vantagens, como maiores taxas metabdlioama destruicdo alta de patdgenos e
sementes de plantas daninhas. Carneiro (2005) eomepta afirmando que a digestéao
termofilica aumenta a velocidade de conversao dariaarganica permitindo baixos tempos
de retencéo hidraulica e altas velocidades de célga estudos de Bouallaguiet al. (2004),
tratando residuos vegetais, os autores reportanam A em processo termofilico geram em
média até 41% e 144% em comparacdo com a taxaodegdo de biogas em condicbes
mesofilica e psicrofilica, respectivamente. BolZlaee¢ al. (2012), comparando os resultados
dos ensaios submetidos a condicbes mesofilicaneftidicas, observou um aumento notavel
em termos de remocdo de solidos volateis e DQO dguan temperatura transitou de
mesofilica para termofilica, as taxas de remog#uemtou de 36% para 48% e de 35% para
45% para DQO e SV, respectivamente. A producddatgib passou de 0,88 para 1,23dh
com conteudo de metano a um nivel constante: 6364% em condicbes mesofila e

terméfila, respectivamente.

Por outro lado, o tratamento termofilico tem algimsonvenientes, tais como
uma menor estabilidade em relacéo a condicdes fieaefBOUALLAGUIet al. 2004). De

acordo com Riauet al. (2010) as condicbes termaféiliestdo normalmente associadas com
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elevadas concentracées de propionato. Neste estgdautores relatam que as condicdes
termofilica produziram um efluente com elevada eatrac¢do de propionato (500-600 mg.L
1. Bolzonellaet al. (2012), relata um aumento r@xentracdes de amonia, de 2.380mgN/L
em condi¢cdes mesofilica a 3130 mgN/L em condi¢éerdfilica, isso devido ao aumento da
hidrolise de materiais proteicos, sugere 0s autéencentracdo de amonia livre aumenta
com o aumento da temperatura, influenciando o igiail(CHAE et al. 2008) e foi apontado
como uma das principais causas para a baixa prodig&iogas no tratamento de dejetos
suinos (FERRER et al. 2010).

A maioria da literatura disponivel remete-se aoedg®nho dos processos
anaerobios tratando diferentes substratos na fExamperatura termofilica e mesofilica. No
entanto, € possivel obter bons rendimentos de $idgdando em faixas psicrofilicas.
Dhakedet al. (2010) relata o tratando anaerobiesdeto sanitario no Himalaia sob condicdes
psicrofilica (10-15°C) obtendo biogas com um temmntetano de 68-73%, com uma reducao
de 90% de solidos volateis e efluente livre de quexd odor. Estudo para entender o
metabolismo das bactérias e as rotas de obtencA®t@dmo em baixas temperaturas também
sao relatado por Nozhevnikovaet al. (2007). Saldigdes psicrofilicas, cerca de 95% de
metano foi originado a partir de acetato, em cetéraom a comunidade termofilicas (50 °C)
onde até 98% do metano foi formado a partir derb@#to de sddio. Na comunidade
mesofilicas (30 °C), acetato foi o precursor deczeale 80% do metano produzido. Os
resultados obtidos neste estudo confirmam a infi@énla temperatura sobre a via da
metanogénese. A percentagem de metanogénese mdndgiea era baixa a temperaturas
psicrofilicas e muito altas sob condi¢des termuefi(NOZHEVNIKOVA et al. 2007).

Consideracdes cuidadosas do balangco de energi@digutre o aumento da
demanda de energia e melhora adicional da prodigdonetano em temperaturas mais altas
devem ser levados em conta quando decidir qualxa fie temperatura a ser trabalhada
(CHAE et al. 2008). Temperatura e TRS tém influérdireta sobre os custos do tratamento,
em relacédo ao investimento de capital inicial (eja,svolume de digestor depende do TRS),
de operacao, bem como e manutencéo (digestor,rmistobombeamento). Do ponto de vista
econdmico, é mais eficaz operar em um TRS minintmitiedo otimizar a producéo de
metano e remocédo de solidos, enquanto asseguraestatalidade do processo (FERRER et
al. 2010).

Bouallaguiet al. (2004) avaliou a demanda energétplicada a digestao

anaerobia de residuos vegetais e concluiu que dugio liquida de energia no digestor
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termofilico foi 195,7 e 49,07 kJ/dia mais elevadadglie para os digestores psicroéfilos e
mesofilicos, respectivamente. As vantagens par@estdo termofilica incluem o aumento
nas taxas de reacdo em relacdo a decomposicao tdaanm@ganica, a producdo de uma
menor quantidade e uma melhor qualidade de eflugigerido, a melhoria do balanco de
energia da tecnologia, e, portanto, menos custogjuital, como resultado de menor tamanho
do digestor. Entretanto, para Chen et al. (2008)alanco da demanda da energia liquida
requerida para aquecer o digestor e a producagéiter do rendimento do metano com o
aumento da temperatura deve ser simultaneamentsidecados. Neste estudo, com a
digestédo a 25 °C a producéo de metano é apend® 8®,@roduzido a 35 °C. O saldo liquido
de energia, porém, também é diretamente dependent®ncentracdo de sdlidos volateis
(SV) do substrato, visto que o petencial de me@dewende dos SV. Chen et al. (2008),
tratando dejetos suinos, concluiram que acima @0Bng/L de SV é mais econdmico

trabalhar com 35°C e abaixo de 45000 mg/L é maisdaico em 30°C.

Considerando as condi¢des de temperatura brasdeva-se esperar que o uso da
digestdo anaerdbia em condi¢cbes mesofilicas € faaisavel energéticamente do que em

condicOes termofilicas.

2.3.8 Sobrecarga organica

A concentracéo inicial de substrato influencia gedido anaerdbica mesdfila da
fracdo organica dos RSU (LI et al. 2011). Um prof@ecom o processo de digestao
anaerobica é que € muito sensivel a perturbacGesegultam em sobrecarga orgéanica no
digestor. Esta sobrecarga pode ser definida coma quantidade excessiva de matéria
organica biodegradavel para a populacdo ativa aégadmerir (MONTERO et al. 2010).

A Taxa de carga organicaé a medida da capacidadenderséo biologica de um
sistema de DA e é um parametro particularmente rtapte em sistemas continuos. Se
alimentarmos um sistema acima da TCO sustentdwddraaesultar em baixa produgédo de
biogas devido ao acumulo de substancias inibitéc@®o acidos graxos no interior do
digestor (REICHERT, 2005). A taxa de carga orgagicaquociente entre a massa diaria de
sélidos volateis na matéria-prima e o volume dotexaaio do digestor liquido caracterizada
pela unidade [kgSV.mMd’] (LINDORFER at al. 2008).

A fim de manter um processo anaerobio estaveltaxrisimitacdes sobre a taxa
de carga orgéanica que dependem tanto do substmato do tipo de digestor (ROBRAet al.,

2010). De acordo com o relato de Lindorferet aD&aratando dejetos suinos com residuos
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agricolas, um aumento na taxa de carga organicaagdeximadamente 2,11 para 4,25
kgSV/m®.d') foi seguida por uma diminuicdo temporaria da pgé de biogas e um
aumento paralelo das concentracoes de AGV. No tentdepois de algumas semanas de
adaptacdo, ambos os parametros voltaram aos mivigEisores. No trabalho de Ferrer et al.
(2010), tratando lodo doméstico, a TCO, quando texadmente aumentada (> 6 kgS\VPmiY)
como resultado de flutuacdes no teor de soélidosladea de alimentagdo, a atividade
metanogénica foi severamente afetada, como indigeda diminuicdo da producdo de
biogas, com teor de metano inferior a 50%, e ummaddl subito de AGV’'s, com uma

concentracao total superior a 6 ¢.L

Wohlgemut (2007), tratando dejetos de suinos camemmento de glicerina, uma
fonte extra de carbono, verificou que com 4% deegina adicionada ocorreu uma queda
acentuada na producédo de gas além de um acumu&Yes para niveis acima de 10.000
mg/L, um ambiente que inibiu a atividade metanoggriNo mesmo trabalho, a adi¢do de 2%
de glicerina no digestor mostrou um efeito maisgdede choque. Os niveis de AGV's
atingiram valores acima de 7000 mg/L o que cornedpo a reducédo acentuada do biogas e
producdo de metano. Neste caso, a alimentacaoiaimggh foi interrompida e o reator foi

alimentado somente com dejeto suino até a recl\gxedis parametros ideais.

No trabalho de Bouallaguiet al. (2003) os digestdi@ram testados quanto a
degradacgéo anaerdbia mesdfilica com frutas e vasdio mercado da Tunisia, com uma taxa
de carga organica de 4%, 6%, 8% e 10% de TS e mpotele retencdo hidraulica (TRH) de
10, 12, 15 e 20 dias. Segundo os autores, houvedumiauicdo significativa na conversao do
substrato em biogas quando a concentracdo de &igdnaumentou de 6% para 8%. Em
10%, obstrucdo do digestor foi observada apos wmesa de operacdo e a experiéncia foi

interrompida porque a metanogénese foi inibidaditesiuma diminuicdo de pH.

2.3.9pH

Bactérias anaerdbias, especialmente as metanogésétasensiveis as condi¢cdes
acidas do reator e podem ser inibidas. RISE-AT §19pud Reichert (2005) descreve que o
pH otimo para a DA é entre 5,5 e 8,5. Ja para @taro (1997) as bactérias formadoras de
metano tem um crescimento 6timo na faixa de pHeeh6 e 7,4, embora possa se obter uma
estabilidade de formacao de metano numa faixa amaja de pH, entre 6,0 e 8,0. Contudo, a
operacdo de um reator anaerébio com o pH constantenabaixo de 6,5 ou acima de 8,0
pode ocasionar uma diminuicdo significativa na td&gproducdo de metano, complementa

este autor.
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O pH o6timo depende do tipo de microorganismo engolwo processo de

digestdo, como também do tipo de substrato. Bayada al. (2004), trabalhando com a
digestao anaerdbica de residuos de frutas e vegdtve pH dentro de valores neutro (entre
7,0 e 7,8) mesmo alimentando o digestor com substean pH entre 3,5 e 4,2.No trabalho de
Silva (2009) foi tratado residuo solido vegetal gbmeédio oscilou entre 5,25 e 5,76. O autor
atribui ao regime de alimentacdo aplicado ao reat@dicdo de solucdo de bicarbonato de
sodio utilizado em alguns momentos e a caracteaisie baixo pH do substrato tratado como
causadores das variacbes do pH ao longo do procHss@ntanto, segundo o autor, 0s
reduzidos valores experimentais de pH ndo contdbuina totalidade para inibicdo do
processo metanogénico, haja vista ter se verifigedducdo de metano. As caracteristicas
iniciais dos substratos de frutas e vegetais témogarincipal limitacdo na digestdo anaerobia
a acidificacao rapida, diminuindo o pH no reatomnea maior producdo de acidos graxos
volateis, 0 que estressa e inibe as atividadebalaérias metanogénicas (BOUALLAGUI et
al. 2005).

Durante a digestdo, os dois processos de acidificacmetanogénese requerem
valores diferentes de pH para controle dos seusepsos (REICHERT, 2005). Segundo
Chernicharo (1997) as bactérias metanogénicasasdartte vulneraveis a variacdo do pH do
meio, diferentemente das bactérias acidogénicas,dgmonstram atividade mesmo em pH

préximo de 4,5.

Aquino e Chernicharo (2005) relatam que a inibico microrganismos pela
acumulacéo de produtos provenientes da acidogéesséa na acumulacédo de acidos graxos
volateis, contribuindo para o consumo de alcalishéda reducdo no valor do pH. Neste caso,
Chernicharo (1997) destaca a importancia no mamtento da alcalinidade do sistema o que
vem a corroborar com Astalset al. (2011) que camnaique a alcalinidade, que é a capacidade
média de tamponamento, deve ser suficientemerdgepalta evitar a desestabilizacdo do
sistema originado pela possivel acumulacdo de sigjoixos volateis. Com uma alcalinidade
insuficiente, o digestor sofre acidose, resultam@o cessacdo da produgdo de metano
(JAYASINGHE et al. 2001). Ward et al. (2008) defalealinidade como o equilibrio entre o
diéxido de carbono e ions bicarbonato que oferesisténcia as mudancas significativas e
rapidas do pH, e a capacidade de tamponamentaténfmy proporcional a concentracdo de
bicarbonato. Este autor também considera o monitméo da alcalinidade como um método

confiavel de medicéo do desequilibrio do digestor.



49

O TRH também tem influencia no pH. No estudo dedlaguiet al. (2005) com
a aplicacdo de um TRH de 20 dias foi possivel mamtpH em 7,2 na maior parte do

processo. Ao reduzir a HRT para 10 dias, o pH para 5 e foi observada inibicao.

2.3.10 Pré-tratamento da fragdo organica

A composicdo quimica e estrutura de materiais tghodsicos dificultam a taxa
de biodegradacdo dos residuos solidos organicoglosgque a solubilidade de alguns
substratos, principalmente da lignina € uma etapidahte do processo da DA dos residuos
sélidos organicos (KHALID et al., 2011). Varios fratamento fisicos, quimicos e
enzimaticos sdo propostos para aumentar a solatdidio substrato e acelerar a taxa de

biodegradacéo de residuos sélidos organicos:

. Zieminskiet al. (2012) fornece evidéncias de qoe pré-tratamento
enzimético pode ser usado para intensificar osegsms de degradacdo anaerObia da
biomassa organica de forma eficiente e ambientdbramigavel,

. O estudo de Lei et al. (2010) avaliou a incorpacade fosfatos na digestéo

anaerdbia da palha de arroz obtendo como resultadasenor tempo de duragcéo da DA,

. O pré-tratamento com Ca(OHbpi avaliado por Torres e Llorens (2008). Os
autores obtiveram um rendimento de metano de & XM relacdo ao controle, atribuidos
ao inchaco da matéria organica complexa tornandaia suscetivel ao ataque enzimatico por

microorganismaos;

. Pré-tratamento com NaOH foi utilizado para resida milho para melhorar
a biodegrabilidade anaerdbia e producéo de bigBANG et al. 2008);

. Bolzonellaet al. (2012), esgoto sanitario foi tacldo em condicbes
termofilica extrema (65°C). Apos TRH de 2 dias a&sbndicdes o material passava a 55 °C
(TRH de 18 dias). Um aumento na producéo de bitgasbservado quando a temperatura
do processo no sistema foi aumentada: a producBingés subiu de 0,88%d em condicdes
mesofilicas para 1,23 ¥d em condicées terméfilica e para 1,33dmo sistema gradual de
temperatura (de 65°C para 55°C);

. Pré-tratamento com eletrocoagulacéo foi avalipdo Sileset al., (2010).
Houve um decréscimo de 6,25% da DQO total e 13 68%QO solavel.

. Trituracdo do residuo. Autores como Carneiro (2@Hgtillo M. et al

(2006) e Fernandes et al. (2008), padronizaramanmamho de particulas do
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residuos antes da DA. lllmer e Gstraunthaler (2088@)tecnologia KOMPOGAS
de digestdo anaeroObia, apds a separacdo de metaisas particulas maiores

presentes, o residuo € picado para obter dianmeeasres que 40 mm.

2.3.11 Outros contaminantes e inibidores

Além dos fatores acima mencionados, a concentr@g@utros constituintes pode
causar inbicdo e devem ser observada ao longoodegso da DA. Dependendo da origem, o
fluxo de residuos pode conter substancias inibgdotamesmo toxicas, tais como amonia,
sulfuretos, metais pesados e organicos. O acunagtasl substancias pode causar disturbios
no reator, como indicado pela reducéo na produedmadas e/ou teor de metano no biogas, e
possivel falha no sistema (CHEN et al. 2008).

Para Astalset al. (2012), o Nitrogénio € um impddanutriente para oS micro-
organismos que realizam o processo de digestaoddm@meNo entanto, segundo Chaeet al.
(2008); Guia Pratico de Biogas (2010); Bolzoneliale (2012), o aumento da temperatura
aumenta a concentracdo de amonia no meio tornandoaspotencial inibidor, visto que,
concentracdo de amonia livre acima de 150 mg/Lx&cdé as bactérias metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

A concentracdo de amoénia é especialmente preo@ipaando substratos ricos
em proteinas sdo digeridos como co-substratos esiduos de matadouros ou residuos de
cozinha (CHAE et al. 2008). No trabalho de Jaydsegal. (2001) a inibicdo por amonia foi
verificada. Segundo esse estudo, as taxas de @rodie;metano em 1500 para 3000 mg de
N/L diminuiu 60% dos seus valores originais. Latel. (2009) relata que um dos aspectos
problematicos do liquido lixiviado no tratament@eardbio de residuos soélidos orgéanicos é a
elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal, teadmcontrado valores com magnitudes
de até 1.300 mg.L-1, o que podera funcionar cortar fanitante quando se objetiva tratar
biologicamente este residuo. No entanto, segur@oia Pratico de Biogas (2010), diferentes
publicacbes sobre o tema da inibicao por amoniateadidencia uma grande disparidade
dos valores, o que reforca a tese de que ndo éebskegar a posicdes absolutas quanto a
inibicdo por amonia/aménio.

A presenca de metais pesados (WARD et al. 2008; 2§.\V2008; CHEN et al.
2008; CHERNICHARO, 1997), sulfetos (CHERNICHARO9¥9, além da concentracdo de
sédio (GRADY Jr.,1999 apud TREVISAN, 2010) tambéao itados na literatura como

possiveis inibidores do processo quando em coraagis elevadas.
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Como pode se observar o processo anaerébio destingeracdo de biogas como
reaproveitamento energético da fracdo facilmenteldgradavel dos RSU ndo € simplista.
Devem-se avaliar os parametros ideais do processsiderando a heterogeniedade do
substrato, além da escolha de uma adequada estdisita (digestor). O controle de
parametros como pH, alcalinidade, acidos graxosateis, producdo de gas, remocdo de
matéria organica, fornece informacdes sobre a ¢éndoperacional do reator. Entretanto,
esses parametros nao antecipam desequilibriostemsi biologico, causados por variacdes

bruscas na vazao ou na composicao do afluente (T&:EY, 2010).

2.4 CARACTERIZACAO DO BIOSSOLIDO GERADO NA DIGESTAO
ANAEROBIA

A estabilizacdo de residuos organicos esta relademom a mineralizacdo de
parte de seus compostos organicos (ASTALSet ak)2@a fragdo de solidos totais volateis
retidos no interior do reator, parte € convertidaapbiogas e o restante se transforma em
material parcialmente bioestabilizado, podendocserertido em biossolidos e aplicado em
solos agricolas (LEITE et al. 2009). No entantpresenca de patogénicos no biocomposto

deve ser avaliada antes da aplicagcéo deste biogmpo

A DA de residuos solidos organicos oriundos deageilivres e centrais de
abastecimento foi estudada por Leite et al. (2@0@)e a massa bioestabilizada no final do
processo apresentou relacdo C/N em torno de 13,sggendo os autores, este residuo

bioestabilizado apresenta caracteristicas favasdaeia ser utilizado em solos agricolas.

Ferrer et al. (2010), tratando lodo de &gua resi@sia sugere que um TRS
minimo de 6 dias a 55 °C pode ser suficiente paexepir a disseminacdo de agentes
patogénicos no ambiente apos aplicacdo no soloiatmroposto obtido. No trabalho de
Carneiro et al. (2010) também foi avaliado a reroafé coliformes fecais e Salmonella spp.
no tratamento anaerébio mesofilico (35°C) de lodoedtacdo de tratamento de aguas
residuais. Com um TRH de no minimo 20 dias os ast@oncluiram que em condi¢des
mesofilicas € possivel obter um biossolido de el&sou seja, uma densidade de efluentes
com coliformes fecais inferior a 2xA@oldnias por grama de sélidos totais, conforme
classificagdo da Agéncia de Protecdo Ambiental Asapa (APE).Biossolido classe B
contém alguns patogénicos e deve ser utilizado algnmas restricbes. Ja no trabalho de
Riauet al. (2010), que tratou o lodo em condic@egerdbia termofilica e mesofilica de forma
combinada, obteve-se um biossolido classe A, ay spjto a diferentes aplicacdes devido a
baixa concentracdo de patogénicos e Salmonella Igfgre-se que quando do uso de
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temperaturas mesofilicas, seja necessaria uma pteperior aerébia, como, por exemplo, a

incorporacao dessebiossolido na compostagem.

2.5 GERAGAO DE BIOGAS COM CODIGESTAO DE GLICERINA

O processo predominante de producéo de biodiesBramil inclui uma fase de
transesterificacdo, que consiste de uma reacadapéntre a gordura animal ou 6leo vegetal,
um alcool (metanol ou etanol), na presenca de umaisador. Esta reacdo produz como
subproduto o glicerol também denominado glicericansiderado um produto cru nao
refinado (LEONETI et al. 2012). Glicerina bruta swte basicamente de glicerina{sOH),
um &lcool de agucar também conhecido como propgh8-friol, e proporcdes variaveis de
impurezas, incluindo ésteres, agua, metais pesadospl, e catalisador, dependendo da
gualidade do 6leo vegetal e processo quimico atibz(ROBRA et al. 2010). Em torno de
10% de glicerina é gerado na producao de biod{€eBRA, 2006, 2010; MA, et al. 2008;
LOPEZ et al. 2009; ASTALS et al. 2012; NUCHDANG EALAKORNKULE, 2012).

Devido a varias vantagens do biodiesel, tais como aomplemento para
combustiveis a base de petréleo, combustivel rerehvam balanco energético favoravel,
menos emissdes prejudiciais e de combustivel nédootdestes tém atraido muita atengéo
recentemente (ITO et al.,, 2005). Outra vantageraeate € que o biodiesel pode ser
produzido a partir de matérias-primas renovaves)a 0leo vegetal, residuos de oOleos de
cozinha e gorduras animais (NUCHDANG e PHALAKORNKEIL2012).

Segundo Balanco energético 2011, em 2010 o mondigniéodiesel puro (B100)
produzido no Brasil atingiu 2.397.272 m3 contra08.653 m3 do ano anterior. Com isto,
verificou-se aumento de 49,1% no biodiesel dispbr#alo no mercado interno. Ao longo de
2010 o percentual de B100 adicionado compulsoritenan diesel mineral foi constante em

5%. A principal matéria prima foi o 6leo de soj2,@%) seguido do sebo bovino (13,0%).

A partir de 2008 a mistura de biodiesel B100 aco Gitesel passou a ser
obrigatéria. Entre janeiro e junho de 2008 a masfar de 2%; entre julho de 2008 e junho de
2009 foi de 3% e entre julho e dezembro de 2008da1% (Balanco energético Brasil, 2011,
rodapé tabela 2.19) o que acarretou um aument@®sipo na producdo de biodiesel no pais
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Producéo Biodiesel no Brasil (Dados end’n?)

Fluxo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Producéo 1 69 404 1.167 1.608 2.397 2.673 2.717
Variacdo de estoques, Perdas 0 0 - 46 .50 .51 126 +36
e Ajustes
Consumo Total 1 69 404 1.121 1558 2.347 2547 .75

Fonte: adaptado de Balan¢o Energético 2013, ta&e®a— Biodiesel, EPE (2013)

A aplicacdo da glicerina tem uma vasta gama. Nanéot devido ao grande
aumento na producéo de biodiesel, a geracdo deighcé maior que a demanda, podendo se
tornar um transtorno. No passado, a industria deiésel considerou o glicerol um coproduto
desejavel, podendo contribuir para a viabilidadenémica da producdo de biodiesel.
Atualmente, o glicerol é muitas vezes consideramoccum fluxo de residuos com um custo
de eliminacédo associado (FOUNTOULAKIS et al. 20d)necessario desenvolvimento de
novas alternativas para a aplicacdo da glicerioia, pspera-se que a oferta futura de glicerina
irA crescer rapidamente, o que levanta questdas sobecessidade de alternativas para o
aproveitamento economicamente viavel e ambientdbneuastentavel deste coproduto do
processo de producdo do biodiesel, uma vez quercade atual da glicerina ndo podera
absorver esta oferta adicional, mesmo considerasdoovas aplicacbes (ROBRA, 2006,
2010).

Embora o glicerol em bruto possa ser queimado, aotonsequente vantagem
energeética, a criacdo de biorrefinarias que comeuuprodutos de maior valor econémico,
juntamente com os biocombustiveis tem sido propostoo uma solucéo para a viabilidade

econdmica deste produto (LOPEZ, et al. 2009). Narea, alternativas devem ser pensadas.

Segundo Leonetiet al. (2012), podem ser identibsadois principais grupos de
alternativas. Um grupo inclui a producao de proglufoimicos, aditivos para combustiveis, a
producao de hidrogénio, o desenvolvimento de celdéacombustivel e a producéo de etanol
ou metanol, que tem a conversao quimica ou bioecseawede glicerol em produtos de valor
acrescentado como a caracteristica mais import@ntgo, como alimentos para animais,
codigestao e cogaseificacao e de tratamento diupsspertencem ao segundo grupo, que tem
uma aplicacdo pratica, sem qualquer tratamentaoadicde glicerol como a caracteristica
chave. Robra (2006; 2010) sugere a compostagemlickrirgp bruta junto com outros
residuos organicos, de preferéncia solidos, pgeducdo de adubo organico com teor de
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potassio elevado, recuperando o hidroxido de pot4d8H) usado como catalisador na

transesterificacdo como fertilizante agricola.

A codigestdo é uma tecnologia cada vez mais apligaara o tratamento
simultaneo de um solido e liquido de diferente dwsiorganico (BOUALLAGUI et al.,
2009). Como resultado, melhora o rendimento de &siogevido ao sinergismo positiva
estabelecida no meio de digestédo e ao complememaitdentes (KACPRZAK et al. 2010).
Existe um potencial de alta energia a ser utilizadato em residuos agricola como em
residuos industriais. A producdo de biogas a pdgibiomassa agricola € de importancia
crescente por oferecer beneficios ambientais cersidis, tais como economia de energia,
reciclagem de nutrientes na agricultura e redu@@e@rdissdes de GQKACPRZAKet al.
2010).

Glicerol bruto derivado de producéo de biodiesehmacterizado pela sua elevada
concentracdo de compostos organicos de carbonswadsolubilidade em agua; propriedades
gue o tornam um adequado co-substrato para mela@fiéncia de um digestor de estrume
(ASTALS et al. 2012). O aproveitando residuos oig#n disponiveis regionalmente
(ROBRA, 2006, 2010) e a possibilidade de armazentomepor longo periodo
(FOUNTOULAKIS et al. 2010) complementam a viabilida do uso da glicerina na
codigestdo. Porém, pela auséncia de nitrogénio @ittes nutrientes em sua composicao, a
glicerina bruta n&o pode ser aproveitada como satbsinico. E necessaria a adicdo de outros
substratos ricos em nitrogénio e minerais para tsamem a oferta de nutrientes aos
microorganismos (ROBRA, 2006; 2010).

Diversos estudos séo dirigidos para 0 uso da gieromo coproduto. Estacao
de tratamento de efluentes e aguas residuais (FQUNAKIS et al. 2010) tratamento de
lodo industrial e residuo agricola (KONRAD et @10; MA et al. 2008; KACPRZAK et al.
2010), dejetos suinos (NUCHDANG & PHALAKORNKULE, 2B; ASTALS et al. 2012),
desejos bovinos (ROBRA et al. 2010; CASTRILLON Et2811), residuos solidos urbanos
(FOUNTOULAKIS & MANIOS, 2009).

Dentre esses estudos, nao € possivel definir uoppéo adequada de glicerina
comum para todos os substratos usados. Para mérata anaerobio de lodo de esgoto, no
trabalho de Fountoulakiset al. (2010), a codigestin glicerol bruto a 1% mostrou a maior
taxa de producdo de biogas. J4 o estudo de Mag(0&I8) tem uma particularidade, pois
testou trés diferentes tipos de glicerina, tendmettado o melhor rendimento e viabilidade

econdbmica com 2% de glicerina bruta para o tratéonde efluentes do processamento de
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batatas. No estudo de Konrad et al. (2010), o parakglicerina bruta usado como coproduto
no tratamento anaerobio de lodo industrial foi ée 8endo que na condicdo testada em 6%
ocorreu acentuada diminuicdo de biogas. O estudastiset al. (2012) considerou 4% de
glicerina como concentracdo limitante para mantera udigestdo anaerdbia estavel no
tratamento de dejetos suino. No trabalho de Wohljd@007), o incremento de 2% de
glicerina, porém com adi¢céo gradativa, foi considerideal para o tratamento anaerdbio de

dejetos suinos.

Estes resultados demonstram que o glicerol podamerado vantajosamente,
mas uma estratégia de controle rigoroso é necassara regular a quantidade adicionada,
para evitar o risco de sobrecarga organica (FOUNIJAMIS et al. 2010), uma vez que a
adicao de baixa quantidades de glicerina signifroaaumento significativo no estado solido e
conteudo de matéria organicos na fonte de alim@atg@ASTALS et al. 2012). Por
conseguinte, o fornecimento de uma fonte de carbomy@nico superior favoreceu o
crescimento da biomassa ativa no reator alimentadm residuo soélido orgéanico
(FOUNTOULAKIS & MANIOS, 2009).

A fim de manter um processo anaerobio estaveliarisimitacdes sobre a taxa
de carga organica que dependem tanto sobre o atgbstdo tipo de digestor. De acordo com
a Gruber, 2006 apud Robraet al. (2010), a taxaadgmrganica em temperaturas mesofilicas
nao deve exceder 4 g/L de compostos volateis, alfigarantir a estabilidade do processo.
Portanto, uma fonte de carbono altamente digestbeeho glicerina em bruto, pode afetar
negativamente a estabilidade do processo, mesrdirsite superior de 4kg/frdia nédo for
ultrapassado (FISCHER, 2006 apud ROBRA et al., 2010

Por outro lado, os residuos de metanol na glicebinda podem ter efeitos
inibitérios sobre a biocenose (AMON, 2004 apud R@BRal. 2010). Robraat al. (2010)
atribui o baixo rendimento de biogas da amostrdetmto 10% de glicerina bruta a inibicéo
do processo devido a maiores concentracfes de ohetadfOH. Além do mais, 0s mesmo
fatores séo atribuidos pela autora para justifecdalha do processo quando usado 15% de
glicerina bruta. Entretanto, no estudo de Wohlge(@0Q07), o autor atribui a presenca de
metanol como uma fonte disponivel de carbono, sémdwavel para o sistema. Isso pode ser
possivel, visto que pelo menos duas espécies dbahletarcina sdo capazes de formar
metano a partir de metanol ou &cido acético (CHERMRO, 1997).

A presenca de metanol na glicerina parece naoeiméiar no rendimento do

biogas, pois no trabalho de Ma et al. (2008), ndwadaguas residuais do processamento de
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batatas com uso de digestores UASB, obteve bomlsnmentos com o uso de glicerina bruta
(sem tratamento) e, devido ao menor custo em @lacdlicerina tratada, os autores
concluiram que o glicerina bruta € mais viavel ericamente como suprimento na DA.
Wohlgemut (2007) atribui a inibicdo do processo coso de 10% de glicerina ndo aos
contaminantes presentes na glicerina bruta, masasiaxcesso de carga organica presente no

sistema, aumentando a concentragéo de AGV.

Além do aumento da matéria organica soluvel e oeationda biomassa ativa no
reator (MA et al. 2008), outros fatores em relag@oincremento da glicerina devem ser

considerados, conforme descrito no trabalho del#\staal. (2012),
. A insignificante alcalinidade da glicerina redualcalinidade da mistura;
. Pode ocorrer o aumento da D@,

. A relacdo C/N pode ser beneficiada a faixas @&indevido a alta

disponibilidade de carbono.

Em relagdo ao pH, nenhum estudo apontou variacdscédrda mistura apos
adicao de glicerina. Apesar da presenca de congdst@nxofre na glicerina, o conteudo de

H>S no biogas nao teve alteracdo (MA et al. 2008).

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A GERACAO DE BIOGAS EM ESCALA REAL

O atraso do Brasil no desenvolvimento de tecnotogelacionadas com o
reaproveitamento energético a partir da biomassaodivel, esta associada principalmente
por ter uma matriz energética baseada majoritangmnea energia hidrelétrica. Diferente de
outros paises, como a Alemanha e a Espanha, qy@oe&oem em seus territérios uma bacia

hidrografica tdo atrativa para a obtencao dessedpenergia.

No entanto, o Brasil sinaliza avancos em relacdodasenvolvimento de
tecnologias para o melhor reaproveitamento eneméti destinacdo adequada dos seus
residuos, e busca conhecimento justamente em paisepeus como a Alemanha e a
Espanha. Exemplo desse avanco, esta na aprova¢éol@305/2010 que trata da Polilitica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e tem como deeRlano Nacional de Residuo Sélido
0 aproveitamento energético dos gases geradosnidadas de disposicdo final de residuos
sélidos. Além disso, o Ministério das Cidades, earceria com a Alemanha, esta
desenvolvendo o projeto PROBIOGAS, tendo como focaproveitamento energético de

biogas no Brasil.



57

A Alemanha é um dos paises que mais investe neecsity energética dos seus
residuos, destacando-se na producdo de biogadiaduar residuos agricolas e dejetos de
animais. De acordo com o Guia Pratico de Biogag[g@lesde que a Lei Alema de Energias
Renovaveis (EEG) entrou em vigor, o numero de gsih@ biogas na Alemanhd vem
aumentando em ritmo crescente. Em fins de 2009em#@nha contava com cerca de 4900
usinas de biogés, sendo que cerca de 31 usinagE@do de biogas na rede de gas natural,
além disso, em alguns locais, em vez de ser imetadrede de gas natural, o biogas foi
convertido em eletricidade in loco, ou, no casaud® usina de biogas, usado diretamente
como combustivel para veiculos. Isso demonstraotegias apuradas na purificagdo do
biogas gerado.

Segundo De Baere e Mattheews (2008), os desafosnites a geracdo de biogas
a partir dos RSU foram superados lentamente peltsep europeus, e obtiveram melhores
resultados a partir da contribuicdo da populacdoseparacdo dos residuos em seus
domicilios.O namero de estac¢des de tratamentcagadrorganica dos residuos domésticos na
Europa cresceu de 03, em 1990, para 62 em 2000meestimativa de até 170 usinas
instaladas até o ano de 2010. A capacidade det@ligde mais de cinco milhdes toneladas

por ano pode lidar com quase 3% da fragcéo org@uasd&SU produzido na Europa em 2010.

A tabela 3 traz dados referentes a producdo deéidiem escala real, utilizando
tecnologias patentiadas existentes na Europa.

Tabela 3 — Tecnologia comercial de geracéo de biagtiatando RSU
Rendimento biogas

m°/tonelada RSU alimentadd m/kg SV©®

Tecnologia DA

BTA 80 -120 0,39
Valorga 80 - 160
DRANCO 100 - 200 0,45
Kompogas 130 0,39
SEBAC 0,34
BTA 0,39

Fonte: Adapatado de (A) Shahriariet al. (2012); {Balker et al. (2011)
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3 MATERIAIS E METODOS
A presente pesquisa estudou o0 uso da biodigestr@na como opcao para o
tratamento da fracdo organica biodegradavel dos &8hbinado com residuo da producao

de biodiesel (glicerina), visando a producéo degdso

Trata-se de um estudo investigativo, que buscoargrar condicdes operacionais
gue se aproximam das condi¢cOes reais observadataatas de aproveitamento energético a
partir de RSU.

Inicialmente elaborou-se um estudo piloto, em quearh testados o
funcionamento e adaptacdes do sistema de medicdengaeratura, medicdo de biogas,
agitacdo, aquecimento entre outros. Outro objdtiva adaptacéo e aclimatizacédo do inéculo
utilizado com o substrato em estudo, obtendo assmmg biomassa adequada para as
proximas bateladas.

A disposicao do residuo ja triturado dentro do sligre no estudo piloto, permitiu
a avaliacdo do comportamento do sistema de agitacd@ eficiéncia da transferéncia de
calor. O volume ocupado no digestor pelo residacidnado permitiu definir uma quantidade
fixa de residuo bruto para as préximas bateladas.

O estudo piloto se estendeu até que a producaoutatande biogas se manteve o
minimo possivel. A fase seguinte foi a realizac@dateladas utilizando como inoculo parte
do material digerido das bateladas antecedentescr®mento de glicerina foi testado com
proporcdes fixas em relagdo a massa inicial ddwedbruto adicionado.

Deve-se ressaltar que ndo houveajustes na cong@mtrdo material a ser
digerido. Segundo o Guia Pratico de Biogas(2010apacidade de tamponamento do sistema

decresce com o aumento da diluig&o.
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A figura 4 descreve o fluxograma simplificado dogqasso.

Separacéo da Matéria —
Organica pds-esteira de Glicerina
triagem de S&o Leopoldo

A 4

Retirada dos materiais inertes v

grosseiros e fracionamento do Caracterizagéo:

material utilizando triturador Densidade, pH, SV
e ST.

Inoculagéo do Digestor Anaerdbio
com lodo anaerdébio da ETE Unisinos

l

Digestao anaerébia da fracao
organica dos RSU

Monitoramento das principais
variaveis

—— -

pH, COT,N;, Pr, |
:
1

Alcalinidade, Acidez
Total, ST, SV e SF.

Estabilidade do
biossolido e
guantificacdo do
Biogas

~———— - ——

e ———

Figura 4 - Fluxograma simplificado do Processo

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O processo de biodigestado da fracdo organica fiaole em batelada, utilizando
um reator anaerébio com mistura intermitente, canddmado em aco inox 304. O reator tem

um corpo cilindrico com o fundo plano inclinado cabertura por valvula do tipo borboleta
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para retirada do biossoélido ao final do procespara realizacdo da amostragem. O volume
total do reator é de 50L, sendo que para o expatorfei utilizado um volume util de até
40L. O sistema operacional apresenta também umnsstnterno de agitacdo, sistema de

aquecimento e controle de vazao de biogas.

A figura 5 apresenta uma visao geral do sistemtalado no Anexo Il do

Laboratério de Saneamento Ambiental da Unisinos.

Abastecimento de dgua

|_|—_|Termustato

j Medidor de biogas
N

.{ ‘_) Motor
):l 4= —
=]
Boia \ Circulagio de 5
\agua quente pela b F—
camisa do —
digestor ——1 | Amostragem
Resmencm } _______ —
elétrica —

Sistema de
aguecimento de dgua

Bomba de Reator
recirculagao

Figura 5 - Sistema Experimental da Digestdo Anaerda
Em relacdo as caracteristicas do digestor anaegijregado na pesquisa, a

tabela 4 apresenta alguns dados técnicos.

Tabela 4— Dados técnicos do sistema operacional
Dados Técnicos

Volume Total 50 L
Volume (util 40 L
Poténcia do sistema de agitacédo 1,0CV
Volume reservatério de agua quente 50 L
Poténcia da resisténcia de aguecimento 2000 watts
Bomba de recirculacéo de agua quente 0,5 CV manafdg0 V
Presséo de projeto do corpo do reator -0,5 — Udikg
Diametro do corpo do reator 380 mm

Altura do corpo do reator 450 mm
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3.2 OPERACAO DO REATOR ANAEROBIO COM MISTURA INTERMITEN TE
Foi elaborado o estudo piloto, seguido de mais ls&islas, sendo que o estudo
piloto e a primeira batelada trataram somente gifraorganica biodegradavel do RSU. Nas

bateladas seguintes foi adicionado glicerina eecéw do pH.

Deve-se ressaltar que embora o sistema seja aim@endto foi injetado nitrogénio
gasoso no inicio de cada batelada para espulsagénix presente no sistema, visto que no

processo em escala real este procedimento naagvatls.

A estanqueidade do sistema foi testada com adiojde metano, a partir de um
cilindro de géas, por uma entrada existente na tamiapdigestor, e verificou-se que néo ha
vazamentos. Esta evidéncia foi observada pelo baimento intenso na garrafa de Drashoff
gue antecede o sistema de medicdo de biogas, @émactacdo de pulsos no medidor de
biogas. O reator utilizado demonstrou eficiéncia tenmos de estanqueidade gasosa, nao
apresentando no decorrer do experimento vazamemtogiases gerados na digestao

anaerodbia.Sistema de agitacdo e controle da tetopera

3.2.1Sistema de agitag&o e controle da temperatura

Os residuos foram misturados mecanicamente a 2%lepforma intermitente a cada 2
horas, com igual periodo tanto para agitacdo qugartta repouso. Para tal foi utilizado um
relé regulador para controle do tempo de mistysalreo. O misturador € composto por um
eixo vertical no qual esta disposto um conjuntotrds pas misturadoras inclinadas com

angulos distintos, conforme pode ser observadwmneaf6.

Figura 6 - Digestor Anaer@bio

(a) Digestor; (b) Vista superior do digestor; (c) Btema de pas agitadoras do digestor.

A forma de agitacdo dessa pesquisa, com intenddotempo breves e previamente
definidos, com rotacdo lenta dos agitadores estcdelo com o indicado pelo Guia Pratico
de Biogas (2010).
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Buscou-se manter a temperatura do sistema em 33 %dntrolada por um termostato,
e com auxilio de recirculacdo de agua aquecida emtanque externo, constantemente
recirculada pela camisa do reator, conforme podelsgervado na figura 5. A recirculagéo
foi feita com auxilio de uma bomba centrifuga, raaBchneider com vazao de 5,5 m3/h.
Porém, a temperatura do meio influenciou no aquaiondo sistema, principalmente na

estacao de verdo, e a temperatura no digestomuvanioe 33°C e 42°C.

3.2.2Inoculagéo

A inoculacao do reator foi realizada com base edoslaa literatura (CASTILLO
et al., 2006; CARNEIRO, et al. 2008;FERNANDEZ et 2008;LEITE et al. 2009), onde
verificam-se inoculacbes com percentuais de lode@@bio que variam entre 10 e 30% do
volume util do reator. Pelas caracteristicas dimuesapds trituracédo, optou-se, para a partida
do reator (estudo piloto), o uso de 30% de lod@riiao para favorecer a agitacdo inicial do
residuo bruto. O lodo anaerébio foi obtido de uritae UASB tratando esgoto doméstico

existente na Unisinos.

No final de cada batelada foi mantida uma quanédseimaterial digerido (lodo)
gue serviu de inéculo para a batelada seguintesi@erando a altura interna do digestor de
45cm, mantinha-se 15 cm lineares de material digeeim todas as bateladas (medido em
régua), o que equivale aproximadamente a 30% donetotal do reator. Apos a abertura da
tampa do digestor, com auxilio de uma talha, ndise manualmente o material excedente,

conforme mostrado na figura 7.

Figura 7 - Abertura do sistema para retirada do magrial digerido em excesso
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A partir da primeira batelada, adicionou NaOH ndécido para compensar a

queda do pH logo ap6s a adicdo do residuo bruto.

Para cada batelada, encheu-se completamente géstati com substrato fresco,
fechando-o hermeticamente na sequéncia. O subpgattanece no reservatoério até o fim do
tempo de retencao selecionado, sem que fossedeetmafeita adicdo de mais substrato. Ao
fim do tempo de retengao, o biodigestor foi eswdzia enchido com substrato fresco, e uma
parte do material decomposto permaneceu no reafon ale servir de inoculo a carga

seguinte.

O material digerido, considerado como inéculo, daiacterizado com relagédo a
fracdo de sodlidos totais, fixos e volateis, COTidex total, alcalinidade, Nitrogénio Total,

Fosforo Total e pH.

3.2.3 Definicdo do tempo de retencdo de soélidos
Por se tratar de um estudo investigativo, ndo s&rdeou um tempo de retencao
de sdlidos comum para todas as bateladas. A bateladencerada quando nédo se observava

mais a geracao de biogas.

3.2.4Coleta das amostras

As amostras foram coletadas a partir de uma vahddatipo borboleta,
posicionada no fundo do digestor. Adaptou-se unsdehmetalica que era introduzida no
interior do digestor para a retirada das amossas) permitir a entrada de ar na base do

reator.

Segundo o Guia Pratico de Biogas (2010), devidoresemca de bactérias
anaerdbias facultativas, a entrada de oxigéniajelgee ndo seja em excesso, ndo ocasiona
problema, por o oxigénio serad consumido pelas bastéacultativas antes de causar danos

asargueasmetanogénicas.

3.3 SUBSTRATOS UTILIZADOS

3.3.1Fragé&o organica do RSU
O substrato organico utilizado na pesquisa foitadie apds a esteira de triagem
do Aterro de S&o Leopoldo. Foram descartados destéduo apenas 0s materiais

considerados inertes e, portanto, sem beneficpyam®esso.

A fragdo organica foi triturada em triturador macan marca TRAPP TR 200.

Apoés a trituracdo foi coletada amostra para caraetgio fisico-quimica da fracdo organica



64

biodegradavel. A caracterizacdo se constitui emacéa a granulométrica do material
triturado, teor de sélidos totais, fixos e volateimidade, pH, COT, Fdésforo, Nitrogénio,

conforme descritos no quadro 01.

A quantidade de residuo adicionado no digestofixada em 15 kg. Esse valor
foi definido pela capacidade do espaco fisico dgestor sem, no entanto, compactar o

residuo.

Para a realizacdo da granulometria o material fexquosto 3 horas ao sol para
eliminacdo de odores e apo6s foi mantido em est@fa @ por 24h. O objetivo foi eliminar
umidade sem retrair fisicamente o material. A glametria foi medida no laboratério de
solos da Unisinos, utilizando as malhas entre O®H® mm, conforme descritas na NBR
7181/84 (Solos — Andlise de granulometria). Folizaiilo agitador de peneiras da marca

Solotest com frequéncia de 7 Hz durante 15 minutos.

3.3.2Glicerina
A glicerina foi utilizada como cosubstrato, visandetudar a potencializacdo na

producdo de biogéas, e foi fornecida pela emprese@RLAN S/A de Verandpolis, RS. A
caracterizacdo quimica da glicerina foi fornecigébgabricante e possui as caracteristicas a

sequir:

- Glicerol: 86%

- umidade: 12%

- Outros residuos tracos como metanol e mateealdn2%
- Densidade: 1,26 ton./mé.

A guantidade de glicerina foi calculada sobre @sadruta do residuo sélido organico
adicionado no digestor (15 kg). A glicerina foi@dnada a partir da segunda batelada. Com
excessao da segunda batelada, onde se adicionale Ightcerina no final do processo, as

demais bateladas foram codigeridas com 5% em ndasgkcerina.

A forma de adigc&o da glicerina variou entre aglaat Na terceira e quinta batelada, a
glicerina foi adicionada sobre o residuo bruto adie fechar a tampa do digestor. Na quarta
batelada, a glicerina foi adicionada gradativame@féde glicerina no carregamento do

digestor e outras trés adicdes de 1% cada, semamam
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3.3.3Adicao de insumos
Optou-se por corrigir o pH do meio com adicdo d®©NabN. A concentracdo

elevada, baseada na literatura, era para evitasllone minimo da solucdo.Optou-se por

expressar a quantidade de NaOH adicionada em Uatéoede massa de NaOH por kgSV.

3.4 MEDICAO DA VAZAO DE BIOGAS, DETERMINACAO DO TEOR DE
METANO E AGV

3.4.1 Medida de vazao e caracterizacdo do biogas
Para a medicao do volume de biogas foi usado unidaredo tipo Hyde, o qual

mede o volume de biogas a partir do volume de @gstocada em uma camara interna,
controlado por sensor infravermelho. A figura8 mmsima imagem frontal do sistema de

medicao.

Figura 8 - Medidor Vazao Biogas

Cada pulso gerado no medidor foi multiplicado pby11, obtendo o volume de
biogas gerado. Este medidor foi previamente calibailizando-se uma bomba peristéltica,
onde se mediu o deslocamento do volume de uma aaliagua e 0 numero de pulsos
registrados pelo medidor. Desta calibracdo obteve-valor do volume de agua que foi
deslocado em uma coluna calibrada, necesséariapagistro de cada pulso no medidor. Este

valor corresponde a 11,11 mL de biogas.

3.5 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL
Uma das dificuldades encontradas nessa pesquisa fiesenvolvimento de
metodologias para as analises de parametros agtlizanateriais solidos, visto que, 0s

procedimentos analiticos existentes sdo basicamarderesiduos liquidos.

Alguns parametros tiveram como referéncia o Stahdslethods for the
Examination of Water and Wastewate (APHA, 2005)ligestdo do material sélido seguiu a
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Instrucdo Normativa 28/2007 do Ministério da Agliota, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA).

O quadro 1 sumariza os parametros utilizados ersspsctivas frequéncias.

Quadro 1 - Parametros e Frequéncia de analise dotedo

FREQUENCIA
- METODO ANALISE _
PARAMETROS Ent'rada do No Digestor Indculo
Digestor
Solidos ToFais, Volateis Gravimétrico Duas
e Fixos vezes/semana
COT (mg/g) FR-NDIR Semanal
Analitico, Multi N/C > z
! . . m
NT (mg/L) 2100S (analytikjena) 5;’_ Semanal s
o s]
. > 2
Pr (mg/L) Colorimétrico s | - 2
(0] an
=1 o
QD
pH Potenciométrico D Duas &
o vezes/semana o
Q
Alcalinidade _ _ Duas 2
Titulométrico o
(mg CaCQ@/ L) vezes/semana =
Acidez Total (mgHAc./L Titulométrico |  ------ Duas
vezes/semana
. Medidor biogas do tipo| Diariamente |
Volume de Biogas Hyde (Dias teis)
Temperatura Termbébmetro | - Semanal | = -

As analises foram realizadas, sempre que posdivgh, apos a coleta das
amostras. Caso contrario, as amostras solidas emmervadas em camara fria com

temperatura inferior & 4°C.

3.5.1 Determinacéo de ST, SV e SF

Os procedimentos analiticos e as temperaturasalsesipara a determinacao de
solidos totais, volateis e fixos basearam-se nodata@ Methods for the Examination of
Water and Wastewate/2540B, (APHA, 2005). No entaatguantidade de amostra solida

utilizada nas analises foram da seguinte forma:

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

focalizada.
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« 5,0-6,0 g para o material em processo de DA atennal final digerido
(adaptado de LANGE et al. 2003);

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

heterogeniedade do material.

Apos estufa, a cdpsula de porcelana com matetidiosgroveniente do residuo
bruto, era coberta com papel aluminio com pequenifisios, para evitar a combustao do

material dentro da mufla.

3.5.2 Preparacdo da amostra solida para a determinacéo dditrogénio Total, Fosforo e
COT

O preparo das amostras solidas foi adaptado dcegiroento de preparo de
amostras de fertilizantes organicos e organomisie@nforme Normativa 28 de 2007 do
MAPA. A adaptacao refere-se a temperatura de setdgaesiduo solido. Adotou-se 60° C e
nao 65°C. A secagem a 60°C foi para preservar anolepresente na glicerina usada na

codigestao.

Apds a secagem, o residuo bruto era triturado camxdio de um liquidificador,
obtendo uma fracéo fina do residuo sélido.

3.5.3Determinacgéo da Acidez Total, Alcalinidade e pH
Para a determinagdo da acidez total e alcalinidat@é foi utilizado o método
titulométrico proposto por DILALLO e ALBERTSON, (62) apud Silva (2005).

A lixiviagdo da amostra solida seguiu o0 método pstp por Carneiro (2005).
Utilizava uma proporcéao de 1:10 de residuo solidagn com agua deionizada. Geralmente
utilizava 50g de residuo para 500 mL de agua deaolai. Mantinha-se em agitacao constante
por 2h, aguardava 30 minutos para a sedimentag&alizava a analise de acidez total e
alcalinidade total do sobrenadante. O pH da mistamn@a era avaliado imediatamente apds o
tempo de agitacdo. Para a determinacédo do pHzautite um potencidmetro modelo Tecnal

com equalizador de temperatura.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

4.1 CARACTERISTICAS DO RESIDUO SOLIDO

O residuo orgéanico bruto gR foi coletado no final da esteira de triagem do
municipio de Sao Leopoldo. Coletou-se material miggacomo frutas, legumes, residuo de
jardinagem, residuos de comida, etc. Incluiramasebém residuos sanitarioscomo papel
higiénico e fraldas. Buscou-se simular um perfilndaterial organico, proveniente de uma
triagem com baixa eficiéncia, como é o caso do oipioi de Sdo Leopoldo (GHESLA e
GOMES, 2011).

Uma selecdo grosseira manual era feita antes gasiduo fosse triturado, para
evitar danificagdes no triturador. Uma verificagheticulosa foi feita das amostras trituradas
e secas de algumas bateladas, e verificou-se quesgnca de materiais inertes, como
diversos tipos de plasticos, tampinhas de garpadras, etc. compreendia-se entre 3-5% do

residuo bruto inoculado.

4.1.1 Composicao gravimeétrica do RSU pdsesteira de triage
Na figura9 é apresentada a composicdo gravimétriaediduo pos-esteira de

triagem do municipio de Sao Leopoldo.

A determinacdo gravimétrica do material ap0s estdér triagem foi baseado nos
estudos de Pessinet al. (2002). Considerou-se coomtaminante biolégico: fraldas
descartaveis, papel higiénico, curativos, absoeghigiénicos, cotonetes, algodao, seringas e
laminas de barbear; Contaminantes Quimicos: pilm&slicamentos, lampadas, embalagens
de inseticidas, raticidas, colas em geral, coswm&tiwidros de esmalte, embalagens de

produtos quimicos e canetas com carga.

Trata-se de uma caracterizacdo pontual, realizadapenas um dia do més de
maio, mas nos traz informacdes importantes acexcudntidade de residuo com potencial de
reciclabilidade destinada diretamente ao aterrd&@#nda cidade. Destaca-se, por exemplo, a
soma do percentual de materiais plasticos, vidnostais e papéis, que juntos somam

aproximadamente 27% dos residuos destinados ao kteal.
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B Contaminartes Biologicos
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3% VidrozMetais
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Figura 9 - Distribuicdo Gravimétrica do RSUPés estiea’ - Via Umida

B Maténa Organica Putrescivel

Deve-se ressaltar que o elevado percentual deriematéganica nessa
composicao gravimétrica esta relacionada com andiigio do percentual de alguns materiais

gue foram retidos nas esteiras de triagem.

Desconsiderando a umidade presente na parcelamtfeao residuo organico
putrescivel e fazendo uma nova redistribuicdo @dwsgmtuais massicos dos demais residuos,

tem-se a composicao gravimétrica em base secarommimostrado na figura 10.

B Contarmmnarntes Biologicos

1% 11%
904
W Plazticos
509
Vidros/Metais

B Panos
B Contammarntes Quinucos

24%
B Papel

15%4

mMaténa Organica Putrescivel
Figura 10— Dristribuicdo gravimétrica do RSU Pésestira- Base Seca

Observa-se a partir da figuralO, uma nova disglmuida gravimetria dos

residuos pos-esteira da cidade de Sdo Leopoldoifeasse que a soma, por exemplo, dos

* Vidros e metais apresentaram pequena quantidade de massa. Decidiu-se agrupar para melhor representacdo
na distribuicdo grafica.
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materiais plasticos, vidros, metais e papéis, n@dtis ao aterro sanitario local aproxima-se de
40%.

4.1.2 Granulometria do RSU pésesteira de triagem

A fragmentacdo do substrato torna a sua superéicessivel ao processo de
biodegradacéo e, portanto, acelera a digestdodaeDe modo geral, embora a taxa da
biodegradacdo aumente com substratos mais fragdosnta rendimento de biogas nédo é
necessariamente maior. Entre outros fatores, g@®ide metano € produto da interacdo entre
o grau de fragmentac&o e o tempo de permanéncilA(BRATICO de BIOGAS, 2010).

Foi realizada a granulometria do material orgamipos a trituragcdo em todas as
bateladas. Na figura 11 é apresentado o resultag®itentual médio das massas de residuo

retido nas peneiras com malhas compreendidas @0#8&-50mm.

50,0 -
40,0 -
30,0 -

% 20,0 -

10,0 |

0,0 - — T T
Q W A» O 5 D 0 v L O H B S
5 VN 9f W Y N Y Y Y O Qp’\

Malhas (mm)

Figura 11— Granulometria do RSU estudado

Aproximadamente 80% da granulometria do residuadasib compreenderam-se
entre 2,0 e 19,0 mm. Ressalta-se que em algumédmsnal coeficiente de variagdo entre as
médias, chegou proximo de 60%. Isso estéa relacmoanh a heterogeniedade na composicao
do residuo e a forma de trituracdo, que nao tengadivo de padronizar a granulometria, mas

facilitar o ataque microbiano.
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4.1.3 Caracteristica fisico-quimica do RSU p0s esteira deagem

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimidas residuos a serem
empregados na digestdo anaerédbia € um dos prin@peametros a serem antecipados para
obter-se um melhor rendimento em relacdo a prodatie e qualidade do biogas gerado.
Com isso, possibilita a tomada de acdes que vigartoimar falhas mecéanicas, inibicdo do
sistema e deficiéncias de nutrientes. Além do naippssivel obter melhor rentabilidade,

utilizando diferentes substratos que visam a com@igacao das caracteristicas apresentadas.

Em relacdo aos residuos solidos domésticos, a algdamhe das caracteristicas
fisicas e quimicas carece de preocupac¢fes quenstipiaflutuacdes. Variacbes da umidade,
percentuais de solidos volateis, percentuais degéhio e relacdo C:N, acidez e alcalinidade,
além do pH, sdo parametros importantes citadoRRparhert (2005), para se obter um bom
desempenho da DA de residuos solidos domésticos.eManto, segundo Illimer e
Gstraunthaler (2009), tanto a qualidade e a quaididie residuos biodegradaveis na entrada
do processo sao fortemente influenciadas pelabibdi@ade sazonal, geralmente, instalacdes

de digestdo anaerdbias ndo tem a capacidade dé&ageasas variacdes sazonais.

A tabela 5 sumariza as principais caracteristidagoFquimicas do residuo
organico bruto (B), coletado pos-esteira da central de triagem damictpio de Sao
Leopoldo/RS e dos indculos empregados nas respecthateladas, aléem da glicerina

empregada como codigestao.

Os residuos foram coletados no periodo de julhg0d8 até fevereiro de 2014,
compreendendo parte do inverno, a primavera e @oveA coleta ndo tinha uma

periodicidade definida, dependia do termino dalad#eanterior.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimica do residubruto (Rg) e do indculo

Bateladas
Ensaio
. Bl B2 B3 B4 B5
. Piloto o

Parametros Glicerina

Re In6eulo Re In(:i:ulo Re Ingsulo Re Ingsulo Re In(:i:ulo Re In(:i:ulo
pH 4,5 6,8 4,6 4,3 4,3 7,5 4,3 8,6 4,1 8,3 4,1 85 --
% Umidade 56,9 61,8 65,5 68,5 66,2 77,3 67,0 78,30,6 8 81,2 74,6 85,1 12%
% ST 43,1 38,2 33,9 31,5 33,8 22,7 33,0 21,7 19,4881 254 14,9
% SV 77,0 46,6 71,7 75,2 88,9 67,0 90,0 66,4 89,2766 91,7 70,5
% COT --- 32,4 34,3 24,7 28,7 25,7 36,2 33,1 ,537 26,7 24,8
% Nrota -- 2,12 1,51 1,31 0,72 2,75 0,65 1,52 1,06 651, 1,10
C:N 15 23 19 40 9 55 22 35 16 22
P20 121 130 129 132 116 8,5 11,5 87 009
(mg/L)
Alcalinidade
(mg cacoa) 337 95 1846 2966 2231 2321
Acidez
Total 124 1012 2620 750 1934 893 3798 967 2657 979 1923
(mgAcH/L)

(Dkgrr‘:j)dade* 790 1043 674 1092 735 1054 642 1043 814 1082 771 5310 1260

*Densidade do residuo bruto triturado.
** O Inéculo de uma batelada corresponde ao fimabatelada antecedente, com excessdo do ensa pilo

Observa-se a partir da tabela 5, que o residudabuapresenta oscilacdes nas
caracteristicas fisico-quimicas, que sao pertiserdes fatores climaticos, sociais e
econdmicos. Deve-se fazer um contra ponto em m@lacé8estinacdo desses residuos em
aterros sanitarios, onde a geracdo do biogas o&ode formaintrinsica, com poucas
possibilidades de intervencdo. Entretanto, em usi@auwde geracdo de biogas, as variagdes
nessas caracteristicas podem ser operacionalizadgsno entanto, deixar de ser um desafio

para 0 processo.

Segundo Guia Pratico de Biogas (2010), para a ofenaormal, deve-se evitar a
realizacdo de digestdo simples, sendo preferivaigposicbes de substratos variadas, mas
constantes ao longo do tempo. Visando a otimizapadem-se modificar as fracdes da

mistura até que se atinja a relacdo ideal entrargacorganica volumétrica e o tempo de



73

retencdo. O processo biologico atinge seu picdidéoiéa sob condi¢cdes constantes. O ajuste
de quantidades de alimentagdo constantes e a cip@pa@® substrato com elevada precisao

€, portanto, um importante passo rumo a otimizagdorocesso.

Diante das variacbes de alguns parametros, destaca- homogeneidade
dopHacido do B em todas as bateladas. Uma particularidade olisene coleta do residuo
foi a presenca de grande quantidade de cascastds fritricas, principalmente no verao.
Além disso, na maioria das bateladas, o residuedigEtado na segunda-feira. E rotina na
central de triagem que o residuo coletado no sabejdoarmazenado para ser processado na
esteira de triagem somente na segunda. Portantégjduo adicionado no digestor, por vezes,
ja estava em processo de fermentac¢do o que a@ntlaamais acidez do meio. Na figura 12¢é
apresentado o residuotriturado, onde € possivelnas por exemplo, a presenca de cascas

de laranja.

Figura 12— Residuo bruto triturado

A analise quimica das varias amostras de bioma&ssadas da alimentacdo de
residuos de frutas e vegetais do estudo de Scahg@014), revelou pH em torno de 4-5.
Para Sitoruset al. (2013), que estudou a geracduwod@s a partir de residuos de frutas e
legumes em reator de bateladas com 200 L e ternpsratesofilica, uma das principais
limitacdes da digestdo anaerbbica desses resida@xiéificacdo rapida, devido ao pH mais
baixo e da maior producéo de acidos graxos volaiajsie reduz a atividade metanogénica do
substrato, corroborando com Curry e Pillay (20IR)e considera os residuos alimentares
como um substrato de entrada desejavel, mas pm@ensior acidificacdo e niveis de pH

mais baixos, devido a quantidade de acidos grasamhipidos.
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Leite et al. (2009) estudou o tratamento anaerdeigesiduos solidos vegetais
oriundos de feiras livres e centrais de abastediomerencontrou caracteristica ligeiramente
acida, com pH médio de 6,9. Na mesma linha de jmsqa estudo de Silva (2009) que
objetivou o estudo cinético do processo de biodstafio anaerdbio de residuos de frutas e
verduras, encontrou pH préximo de 5,0 nos resideosntrada. Nos estudos de Bouallaguiet
al. (2003) o pH dos substratos de frutas e legwinkzado na pesquisa variou entre 3,7 e 4,2.

Em relacdo a biodegradabilidade, pode-se afirmag quresiduo estudado
apresentou boas expectativas, visto que, segundtoCGet al. (2011) um residuo pode ser
classificado como de facil biodegradabilidade sela;do SV/ST for acima de 0,7. Para esse
estudo, em todas as bateladas, os residuos bpreseataram relacdo acima de 0,7. Outra
caracteristica interessante apresentada foi oddee®r de umidade nos residuos, o que pode
favorecer a disseminacdo de nutrientes e substrat®s de possibilitar o transporte de
enzimas e outros produtos microbianos por todostersia (ALVES, 2008; LEITE et al.
2009).

A relacdo C:N do residuo bruto nas bateladas 01082 05 ficaram abaixo do
indicado como ideal.A maior parte da literatureoreenda uma faixa operacional da relacéo
C:N de 20:1 a 30:1, com uma 6tima relacdo de 2%Bh @ crescimento de bactérias
anaerodbicas, em um sistema de DA (PANG et al. 2008)lequadas C:N pode resultar em
propor¢cdes de nitrogénio amoniacal total elevada etumulo de AGV no digestor(WARD
et al. 2008).

A relacdo C:N abaixo do ideal nesse estudo estimulao da codigestdo com
outros residuos que possam aumentar a demandadeagara o sistema. Deve-se destacar
que a adicdo da glicerina nesse estudo, tera comseguéncia o aumento na relacdo C:N,
mas seu principal objetivo é potencializar o voluteebiogas devido o seu aporte de carbono

facilmente biodegradavel para o sistema.

As concentragbes de FoOsforo estdo coerrentes camcontrado por outros
autores (CARNEIRO, 2005; CASTILLO M. et al. 2006JIE et al. 2009),um indicativo de

condicBes nutritivas para o desenvolvimento dasucisiades bacterianas.

4.1.4 Caracteristica do material digerido
A figura 13 mostra o material digerido apdés endmra estudo de suas
respectivas bateladas. O material apresenta agpasttoso onde ainda se observava material

particulado ndo digerido. O material digerido aprésu elevada umidade (média entre as
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bateladas de 78 * 6,1 %), decorrente do lixiviadoado que era incorporado a mistura
durante o processo de DA. Uma vantagem interessaiste que uma elevada carga de

nutrientes era homogeneizada.

Figura 13— Material digerido (lodo)

O volume ocupado pelo material digerido no finaledtudo piloto reduziu-se a
metada em relagdo ao volume inicial de residucegado. Nas demais bateladas ocorreu a
reducdo de aproximadamente 30% em relacdo ao valamegado inicialmente. Essa é uma
importante observacao a ser considerada em esallgpara otimizar o espaco fisico do

digestor.

O material digerido apresentou uma elevada rel&cBio ndo pela deficiéncia de
nitrogénio, mas pelo aumento na carga organica ipel@mento da glicerina. A elevada
relacdo de C:N no material digerido, pode ser udicativo da baixa mineralizacdo da

matéria organica.

De acordo com Carvalho (2002), em caso de umaal&N elevada, a
decomposicdo da matéria organica implicard numapetigdo com as plantas quanto ao
nitrogénio disponivel no solo. Além disso,0 intdovale temperatura empregado nessa
pesquisa, ndo potenciabiliza a eliminacdo de patogé e uma caracterizacdo microbiologica
deve ser avaliada. O direcionamento desse residwa pma etapa aerObica como a

compostagem é indicado.

De acordo comilimer e Gstraunthaler (2009ha tecnologia KOPOMGAS de
digestdo anaerdbica de residuo urbano, apos 3-dnssnie digestdo do residuo, o material é
prensado, e o liquido é reciclado para umedecesiduo fresco, enquanto os solidos (com
aproximadamente 25% m/m) séo direcionados paranaastagem.
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4.2 PRODUGCAO ACUMULADA DE BIOGAS
Foram elaboradas sete bateladas, sendo que unsarelielee-se ao estudo piloto.
A ultima batelada foi elaborada para verificar eitef da agitacdo constante sobre a producéo

acumulada do biogas, apresentado na batelada.

A tabela 6apresenta um resumo de todas as batetamassuas respectivas

particularidade.

Tabela 6 - Observacdes sobre as bateladas desenidas

Bateladas Observagoes

Ensaio Piloto Foi usado somente o material organico trituradoygmiente do
aterro sanitario.

Batelada 01 Manteve-se por 33 dias digerindo o material orgario 28° dia,
corrigiu o pH com NaOH.

Batelada 02 Houve correcéo do pH desde o inicio e no 35° diadiwionado
1% de glicerina.

Batelada 03 Correcao do pH desde o inicio e adi¢do de 5% dergia no
inicio do carregamento.

Batelada 04 Corregéo do pH desde o inicio e adi¢cdo gradativgliderina,
totalizando 5%. Foi adicionado excesso de NaOH.

Batelada 05 Correcao do pH desde inicio e adi¢édo de 5% derglaceo inicio

do carregamento. A agitagcdo manteve-se constante24° dia.
Correcéo do pH desde inicio e adicdo de 5% derglec@o inicio
do carregamento. Manteve agitagdo constante pargrogar se
ha efeito no volume de biogas.

Batelada 06

4.2.1 Dados operacionais
Na tabela 7, esta sumarizado a carga organica etfizan, em relacdo aos SV e

ao COT, o tempo de operacao, temperatura e a dadetde NaOH utilizado para todas as
bateladas, com excecédo da sexta batelada quebsedada em um estudo posterior.
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Tabela 7— Dados operacionais das bateladas estudada

Dados Operacionais

Parametros Ensaio BO1 B02 BO3 B04 BO5
Piloto
Taxa Orgéanica Aplicada
(kgVs.n) 99,6 72,9 90,1 89,1 51,9 69,9
Taxa Organica Aplicada
. 97,2 74,1 77,1 99,3 80,1
(kg COT.nY)
Tempo de Operacao 35 54 58 37 41 42
Adicdo de NaOH (kg/kgVs) 0,070 0,092 0,135 /1 0,213
Temperatura (°C) 33-42

Nao foi possivel manter a temperatura de operacaoem valor fixo,
principalmente na estacdo de verdo, mas a temperd¢uoperacdo manteve-se na faixa de

temperatura mesofilica.

Nas bateladas onde foi adicionado glicerina desdricio do carregamento,
necessitou a adicdo de uma quantidade maior de Nm@dimanter o pH préximo da faixa

otima (6,8 — 7,2) para digestdo anaerobia.

A adicdo de NaOH na primeira batelada (BO1) foeiioi as demais, visto que o
pH do meio ndo foi corrigido desde o inicio do egamento. Na segunda batelada pode-se
considerar que a adicdo de 1% de glicerina no fingrocesso nao influenciou na quantidade
de NaOH adicionado. Sendo assim, a segunda batetat#aser referéncia na estimativa da

quantidade de NaOH usado em escala real sem tergtesia da glicerina.

A adicéo de glicerina consequentemente exige nsaguantidades de NaOH para
manter o pH dentro da faixa ideal. Todavia, devestar atento para oportunizar o uso de
outros residuos que possam contribuir com o aunamioH do meio, como por exemplos,
residuos da suinocultura que possuem pH elevade- @Jd). No entanto, Wohlgemut (2007)

ressalta que altas concentracées de/NH, ¢ comum em dejetos de animais.

A carga organica foi definida a partir da capacedatixima do volume atil do

digestor. Padronizou uma quantidade de carregandentékg de residuos triturado para cada
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batelada. Todavia, a partir da observacdo da reddigd/olume do residuo apés a digestéo,
pode-se pensar, para proximos estudos, em aumesga guantidade.

A homogeneidade do substrato introduzido no digeStde suma importancia
para a estabilidade do processo fermentativo. Aagéo da carga e a troca da composicao do
substrato exigem que 0s microrganismos se adapedifeientes condicdes, o que se reflete

negativamente no rendimento de biogas.

Embora se tratando da fracdo organica do RSU, ennigmvalo de tempo com
variacfes climaticas, a carga organica volumégiqaressa em SV desse estudo apresentou
boa correlacéo entre as bateladds=(F81) e a carga organica volumétrica expressa @ C
apresentou uma correlacdo ainda melhor entre adatas (R=0,93). No entanto, 0s
resultados observados indicam que pode haver Gasaginda maiores quando se trata de
RSU, pois alguns substratos podem apresentar §iagagxtremas em sua composi¢ao entre

um lote e outro, o que pode acarretar oscilac@Esgjadas na carga organica volumétrica.

N&o se observou nenhum efeito inibitorio visivehca adicdo de 5% de glicerina.
Na adicdo gradativa da glicerina foi observada uegucdo na geracdo de biogas até
praticamente dois dias ap6s a adicdo da gliceissa, possivelmente esta relacionado com a
adaptacao da biomassa ao novo substrato adicioDate disso, recomenda-se a adicdo da
glicerina de forma continua, com auxilio de uma barperistéltica, para que a biomassa do
meio mantenha-se adaptada ao longo do processo.

4.2.2 Comportamente frente a correcdo dopH

A DA anaerobia da fracao facilmente biodegraddeeR&U passa por uma forte
acidificacdo do meio nas etapas iniciais do praceSm alguns casos, como no estudo de
Leite et al. (2009), essa forte acidificacdo chegointervalos de até 170 dias com pH
préximo de 5,5 e a partir desse intervalo é questerasa conseguiu, naturalmente, adquirir
caracteristicas de neutralidade. Esse comportandentonstra as fases da DA bem definidas
ocorridas naturalmente, iniciada pela acidogéniseneluida pela metanogénise.

No entanto, para conseguir otimizacdo do processoDé €& necessario
intervencdo com adicdo de alcalis para estreitdiase acidogénica inicial, conforme

verificado na figural4, referente ao comportamelai® bateladas 01 e 02.
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Figura 14— Influéncia da correcdo do pH no volume@mulado de biogas (Bateladas 01 e 02)

Conforme observado na figura 14, nos primeirosia® gredomina a hidrolise e a
acidogénese em ambas as bateladas, representadarpel¢céo de patamares. A partir desse
periodo, se observa um comportamento menos defaudwm consequéncia da coexisténcia
de todas as etapas do processo anaerobio. Devmesanca no residuo de fracbes com
caracteristicas biodegradaveis diferentes, obsaen outros momentos do processo, pontos
com novas evidéncias da atividade acidogénica,ocoef verificado pelos patamares com
valores de pH caracteristicos da fase 4cida amldag curvas.

Verifica-se, em ambas as bateladas, que a geracdiogis nos primeiros 30 dias
€ baixa e provavelmente, a concentracdo de metanustura esta abaixo de 50%, conforme
observado no estudo Carneiro (2005). Nesse estualatora tratou anaerobicamente a fracao
organica de RSU triturado, e demonstrou que nomsigmdos 15 dias do experimento
predominaram a fase de hidrolise e acidogénese lmmra concentracdo de metano na

mistura gasosa.

Entretanto, ha um aumento de aproximadamente 35¢6lome de biogas com a
adicdo de NaOH na segunda batelada, a partir dalia7qquando o pH foi elevado para
valores proximo a neutralidade. Esse aumento aceme um periodo de 4 dias e a evolucao
no volume de biogas prosseguiu até o 50° dia, enderrou-se a batelada. O aumento do pH
provavelmente favoreceu o desenvolvimento de ogfngsos de bactérias envolvidas na DA,
gue encontraram no meio, grande concentragao de &@Xrientes gerados na fase inicial da
batelada. Isso possivelmente refletiu no aumegtafgiativo do volume de biogas.
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Diante disso, é interessante sugerir para os paximstudo, que a fase
fermentativa e acidogénica seja mantida por apradamente 10 dias e somente ap0s esse
periodo seja corrigido o pH para valores que fayarea fase metanogénica. Dessa forma, a
comunidade metanogénica sera estimulada em umauogicelevada concentragdo de AGV.
Nessa proposta, teremos uma configuracdo de rsatiperando com duas fases, uma

acidogénica e a segunda metanogénica.

Entretanto, deve-se ter cuidado na adi¢cdo de Na€dgdeitando o intervalo 6timo
de pH sugerido na literatura (CHERNICHARO 1995; RHERT, 2005; SITORUS et al.
2013). O aumento do pH para valores acima de &iuia geracdo de biogas na batelada 4,

conforme verificado na figura 15.
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Figura 15 — Influéncia do pH elevado na batelada 04

E evidente a partir da figural5, que nas condigiesse estudo, valores de pH
acima de 8,0 causam uma brusca interrupcao nagiodie biogas. A estagnacao na geracao
do biogas provavelmente esteja relacionada comedoefibitério da amoénia sobre a
comunidade metanogénica nessa faixa de pH. De aamuh o Guia Pratico de Biogas
(2010), quanto maior o pH maior o efeito inibidaramonia.A elevacao do pH de 6,5 para 8,

por exemplo, leva a um aumento de 30 vezes a ctvacén de amonia livre.

Observa-se também, a partir da figura 15, que ters& ndo conseguiu se
restabelecer naturalmente desse disturbio, e apdias7foi necessaria a intervencdo com
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adicdo de acido. Foi utilizado,80O, 2N para a corre¢do do pH. Um erro, visto que gdadi
de acido sulfurico pode favorecer o desenvolvimetas bactérias sulfetogénicas, que iréo
competir pelo substrato com as metanogénicas. Sagadicdo de 04, conforme usado no

experimento de Guelfo et al. (2011).

Apos a correcdo do pH a producéo de biogas sebedsteu em um curto periodo
de tempo, no qual o pH foi deslocado para valobeixa de 8,0, mantendo-se estavel até o
término da batelada. Observa ainda a formacao @enpees, indicando que provavelmente
ainda ocorre a atividade acidogénica, acetogénimatanogénica, embora analiticamente isto

nao pode ser verificado.

Buscou investigar o comportamento de algumas \eig&urante o periodo em
que o pH manteve-se na faixa de 8,5-8,7. Em relagd0% COT e % SV,observou-se um
pequeno decréscimo. Alcalinidade e acidez totardm um leve aumento na concentracao,
mas manteviveram uma relagdo AT/Alc. proxima de dd@inicio ao término da batelada,
conforme pode ser observado na figura 18.

4.2.3 Comportamento da Acidez Total, Alcalinidade
A interacdo das variaveis alcalinidade, pH e AG\pressam o equilibrio

dindmico de um sistema de digestao anaerébiaanda@que a fermentagcédo 4cida ndo possui
predominancia sobre a fermentacdo metanogénica EBObt al. 2009). De acordo com
Astalset al. (2012) a relacdo entre a acidez #tal alcalinidade né&o deve ser superior a
0,4.No entanto, quando a concentracdo de acidoglpoe sobre a concentracdo da
alcalinidade, deve-se promover a suplementacéoladingddade bicarbonato perdida na
reacdo com os 4cidos volateis (Chernicharro, 1997).

A figura 16 mostra a relacdo entre a acidez taapressa em mg de acido
aceético/L), a alcalinidade (expressa em mg CdlOQa variacdo do pH e a influéncia destes

no volume acumulado de biogas.
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Figura 16— Comportamento Acidez Total, Alcalinidadee AT/Alc nas Bateladas 01 e 02

Na batelada 01, ocorre uma elevada concentragaoides, diminuindo o pH do
meio para valores inferiores a 5,0. O sistema w@igaguiu gerar alcalinidade naturalmente e
a relacao AT/Alc. assumiuvalores muito elevadosn@aonsequéncia, a formacao de biogas
é baixa.A partir da intervencéo externa, pela adig@ NaOH, a relagdo AT/Alc. Assumiu
valores préximos a 1,0 e se verificou um aumenfressivo no volume de biogas gerado.
Portanto, para as condi¢cfes operacionais dessaipgsg adicdo de alcali é necessaria para

se obter um melhor rendimento de biogas.

Na batelada 02, a adicdo de NaOH foi desde o imloi@zarregamento. Houve
uma tentativa de ajuste do pH utilizando bicarbowigt sédio, conforme utilizado por Castillo
M. (2006). No entanto, a adicdo de bicarbonatoodiiosggerou imediatamente um aumento no
volume de biogas produzido no digestor, este ef@tovavelmente foi devido ao
desprendimento de G@Quando o bicarbonado foi adicionado. Este fatiuéniciou na leitura
do volume acumulado de biogas. No caso especiéstadbatelada, o volume de biogas
gerado neste momento foi subtraido do volume to&dido. Portanto recomenda-se que seja

usado NaOH para correcao do pH.
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A adicdo de NaOH desde o inicio do carregamentotevara relagdo AT/Alc
abaixo ou muito proximo de 1,0. Observa-se, a pddi curva de biogas acumulado da
batelada 02, que os patamares de valores quenmdisdases de hidrolise e acidogénese nao
sao tao definidas como na batelada anterior. Adadde alcali na etapa inicial impede o
aumento da concentracdo de AGV's influenciandoote microbiologica de formagdo do
biogas. E importante ressaltar que a alcalinidadeetida ao meio é diferente da alcalinidade
gerada pelo meio, visto que essa Ultima é provanipnincipalmente do COgerado pelo
processo da DA.

Nas bateladas 03, 04 e 05, o comportamento da Adid&l e Alcalinidade, além
do pH foram influenciados pela adi¢éo da glicerina.

O aporte de carbono fornecido pela adicdo de gi@exxigiu um maior controle
do pH, observado pelo aumento no volume deNaOHréegsp em Kg NaOH/KgSV,
conforme tabela 7), adicionado para manter o pkkiprd de 7,0. A adicdo de carbono
facilmente disponivel presente na glicerina, padsiente teve preferéncia em termos de
metabolizacdo pela biomassa, provavelmente sendesucodo primeiro em relacdo ao
carbono particulado presente na fracdo organicaR8&J. Desta forma o aumento da
concentracdo de matéria organica disponivel prolong fase fermentativa acidogénica,
conforme visto pelo patamar de valores presentasuna de biogas da batelada 03 (figura
17), mesmo tendo a reposicao de alcalinidade pgta@de NaOH.
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Figura 17 — Comportamento Acidez total e alcalinidde na producéo de biogéas (B03)

O pH préximo de 8,5 observado no final da batel@®laé proveniente da adicao
de NaOH para prepar o indculo da batelada substyuamforme descrito no item 3.2.2 da
metodologia desse material.
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Na batelada 04 (figura 18), a adicdo gradativa lizergha, possibilitou um
comportamento semelhante ao discutido anteriormemtigura 14. No entanto, observa-se
gue a adicdo gradativa de glicerina antecipou anpat referente a fase fermentativa e
metanogénica. Nossos resultados indicam que acadgiedativa da glicerina possibilitou que
a fracdo organica particulada do RSU fosse consumpatalelamente & fragdo soltvel da
glicerina. Entretanto, esta informacéo precisaaithel maiores estudos que comprovem este
efeito, ficando desde ja uma sugestéo para trabéliharos.
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Figura 18 - Comportamento Acidez total e alcalinidde na produgéo de biogas (B04)

Em relacdo a batelada 05 (figura 19), todo o voldeglicerina a ser testado foi
adicionado no inicio do carregamento do digestaorpél também foi controlado com adicao
NaOH desde o inicio.
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Figura 19 - Comportamento Acidez total e alcalinidde na produgéo biogas (B05)

No entanto, uma pane eletrica ocorreu no relé aglgulque controla o tempo de
mistura/repouso do misturador mecanico, e o0 sistei@aagitacdo manteve-se ligado

constantemente durante 20 dias consecutivos, pgodocuma modificacdo no perfil de
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geracdo de biogas, conforme pode ser verificadiguraf 20. No periodo em que a agitacédo
ficou constante, houve uma intensa intensificaghaadez total do meio.
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Figura 20 — Efeito da agitacao constante

A agitacdo constante influenciou negativamente madygdo do biogas,
diminuindo a produtividade. Este efeito tambémlétaglo na literatura, a qual sinaliza para
importancia da agitacdo, visando manter um inteogotato entre o substrato e os
microrganismos (CASTILLO M. et al. 2006), ressaftamue a agitacdo nédo deve desintegrar
0os consorcios microbianos estabelecidos (GUELFOalet 2011), principalmente as
metanogénicas, que formam uma estreita comunidaldéd(PRATICO de BIOGAS, 2010),

devendo-se evitar agitacdo intensa e continuaisat de queda na geracéo de biogas.

Para comprovar-se o efeito da mistura nao intent@teo processo de geracao de
biogas, foi executada outra batelada (bateladarféptendo-se a agitacdo constante por 20
dias consecutivos. Observa-se, a partir da figua e ambas as bateladas tiveram
comportamento semelhante, ou seja, houve realmiemieestagnacéo na producdo de biogas
quando a agitacéo foi mantida constante. Na batdad o sistema restabeleceu a producao
de biogas em um curto periodo de tempo ap0s retaragitacéo intermitente, indicando que
realmente a agitacdo constante promove um decréswnprodutividade de biogas. Porém,
na batelada 06, o mesmo nao ocorreu dentro dodeeolaservado, ou seja, 30 dias.
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O aumento acentuado na producdo de biogads obsenadwmatelada 06 nos
primeiros dias de operacdo pode estar relacionado & intensa atividade metanogénica

ainda presente no inoculo proveniente da batelaggiar (~ 30%).

Na batelada 05, a fase acidogénica se estendeappoximadamente 20 dias.
Observou-se também, a manutencdo do pH abaixoOdeefido necessario diversas adigdes
de NaOH para corrigir o valor para proximo de R@ssa batelada foi consumido uma massa
de alcali correspondendo a 0,213 kg NaOH/Kg.SV,ntidade superior as bateladas
anteriores. A relacdo AT/Alc assumiu valores retatiente altos, chegando a 2,4 nesse

periodo.

O comportamento das varidveis citadas acima ingiea a agitacdo constante
favoreceu a desintegracdo da matéria organica psalhamento, aumentando a
disponibilidade de material organico a serem cotdosnpelas acidogénicas, 0 que por
consequéncia possivelmente levou a um aumentoonaemtracdes de AGV’'s no meio. Cabe
salientar a importancia de se medir as concentsadd®A GV para responder estas questdes, 0

gue neste trabalho n&o foi possivel.

Os estudos de Karimet al. (2005), também apontara pma influencia na
producéo de biogas conforme o modo de agitaca@adoloNesse estudo, diferentes formas de
agitacdo foram testadas, além de verificar se aertracdo do substrato tem relagdo com a
forma de agitacéo.

Conforme observado nas figuras 16-19, a relaca@dlsanteve-se muito acima
do considerado ideal pela literatura para se dltgi|ds com elevada concentracdo de metano.
Em alguns estudos (CARNEIRO, 2005; SILVA, 2005; BR® e LI, 2013) a relacao
AT/Alc também ficou acima do ideal e a concentragéanetano na mistura de biogéas ficou
préximo de 50%, indicando que a relacdo ideal dsee considerada em funcédo das
caracteristicas pertinentes de cada residuo pdemgdm de concentracfes de metano que

tornem viavel seu aproveitamento, usualmente valacana de 65%.

4.2.4 Comportamento frente a adicédo de glicerina

A adicdo da glicerina alterou significativamente damamica do processo.
Primeiramente, observou-se uma significativa redugéa pH devido ao incremento de
matéria organica que prolonga as fases de hidréliseidogénese. Como consequéncia foi
necessaria a adicao de maior quantidade de NaGthpanter o pH nas condicfes desejadas.

Tomando como referéncia a quantidade de NaOH adidm na batelada 02, tem-se que a
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adicdo de 5% de glicerina aumentou aproximadamemté7%, 51% e 130% a quantidade
necessaria de NaOH, respectivamente, para as deged®, 04 e 05. Sendo que na batelada
04 teve um pequeno excesso de adicao de NaOH (omnfligura 15) e na batelada 05 a
influéncia da agitagédo contante prejudicou a gerdeébiogas.

Portanto, pode-se inferir que a adicdo de 5% (nden)glicerina aumenta em
aproximadamente 50% a quantidade de NaOH necepsaaananter o pH ideal em relacéo a
digestdo sem adicdo de glicerina. Esta observagéertinente considerando as condi¢des
operacionais e caracteristicas dos residuos dedsdoe Outro fator importante a ser
observado € a factibilidade da adicdo de NaOH enadbs volumes e concentracfes quando

se projeta operacéao de sistemas em escala plena.

A adicdo de glicerina aumenta a producdo de biofs.batelada 02, foi
adicionado 1% (m/m) de glicerina a partir do 3% @bserva-se a partir da figura 21 (adicéo
posterior de glicerina), que a producdo acumuladhiolgas mantinha-se praticamente nula e
a adicdo da glicerina favoreceu a formacdo de biogaproducdo acumulada aumentou
aproximadamente 15 % em um periodo de 10 dias apadicdo da glicerina, e ndo foi
necessario a correcdo do pH até o término da batela

— Adicao posterior de glicerine=—Adic&o inicial de glicerine=— Adicao gradativa de glicerina
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Figura 21 — Bateladas com adicdo de glicerina
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Devido as diferencas nas cargas organicas aplicawnlas as batelas, fez-se a
comparacao entre as bateladas cujas cargas orga@apoasentaram valores semelhantes, o
mesmo foi considerado quando da adicdo de glicelDleata forma, conforme a tabela 7, as
bateladas 02 e 03 apresentaram uma carga orgapicssa em SV semelhante, enquanto as
bateladas 01 e 04 apresentaram uma carga org&medhante quando expressa em termos
de COT. Essas comparacgOes tiveram como referérn2i® dia de operacéo. Este tempo foi
identificado como o TRS maximo, pois apresentou eshor rendimento na producdo de
biogas.

A adicdo de 5% (m/m) de glicerina na batelada Q&lgriu a um aumento de
aproximadamente 30% no volume de biogas em relac@atelada 02 (sem adicdo de
glicerina nesse periodo). Deve-se considerar tamhém o volume de biogas produzido e
acumulado pela batelada 02 no 25° dia foi obtido @0 dias de antecedéncia em relacdo a
batelada 03. Portanto, a adicdo de 5% (m/m) dergi& permitiu produzir um volume maior

de biogas em um tempo menor de operacéo.

Em relacdo as bateladas 01 e 04, respectivameste,agicdo de glicerina e
adicao gradativa de 5% (m/m) de glicerina com @@wepH, verificou-se que a batelada 04
produziu aproximadamente 42% a mais de biogas &mae a batelada 01. A comparacéo
frente a antecipacdo da producdo entre as batetdtas$oi possivel, porque ocorreu uma
reducdo drastica na producdo acumulada do biogdsatedada 04, devido ao excesso de

NaOH adicionado, conforme discutido anteriormemte figura 15.

Portanto, deve-se considerar que a adicao de igic@umenta a geracao de
biogas além de antecipar o tempo de producdo. Kemtn tem como inconveniente um
elevado consumo de alcali para manter o pH dertroeditralidade. Salienta-se que estudos
envolvendo adicdo continua de glicerina devem seduzidos, para verificar se este

comportamento pode ser autocontrolado ou otimizado.

4.2.5 Comportamento SV e COT
Na tabela 8, sdo apresentados os resultados refe@svariacdes dos percentuais
de SV e COT e suas respectivas remog¢des do meio.
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Tabela 8 - Percentual de remocéo dos SV e COT daatbladas

% Sdlidos Volateis Totais % Carbono Organico Total
Bateladas

Inicial Final Remocéo Inicial Final Remocéo
B 01 71,7+0,17 67,1+0,14 6,4 % 32,4+6,2 28378 11,4 %
B 02 88,9+0,12 66,4+0,24 25,3 % 24,7+£0,38 23616,9 +46,5%
B 03 90,0+0,03 67,6+0,30 24,9 % 25,7+12,7 53719,9 + 46,0 %
B 04 89,2+0,06 70,5+0,04 21,0 % 33,1+28 20989 +37,2%
B 05 91,7+0,05 66,5+0,001 275 % 26,7+£9,9 62616,1 0,4 %

O aumento da concentracdo de COT no final dasdoael02, 03 e 04 e a
insignificante remocao na 5° batelada estdo ashuxiao aporte extra de carbono fornecido
ao sistema pela adicdo de glicerina. No entangynahs consideracbes podem ser feitas,
como: i) o aporte de carbono facilmente disponiadicionado ao sistema pela glicerina,
pode ter conduzido a um aumento no crescimentoiataassa anaerobia, observado pelo
aumento acentuado no volume de biogas produzidondi balanco geral de carbono
consumido, pode-se esperar que a quantidade dencarbmovido para a producdo de biogas
seja inferior ao carbono utilizado para o cresctmdracteriano. Todas estas observagoes

podem ser exploradas em trabalhos futuros.

Todavia, o estimulo ao desenvolvimento de novaglaglbacterianas pode ter
contribuido para a digestdo de uma parcela do garpooveniente do residuo organico que

outrora seria consumido mais lentamente.

Outra possibilidade a ser investigada € que a adlegNaOH ao meio, pode ter
esterificado uma parcela da glicerina adicionaddjsponibilizando-a para a geracao de
biogas, mantendo uma maior concentracdo de COTeim pois 0 éster gerado pode ter uma
menor biodegradabilidade.

Entretanto, deve-se considerar que a quantidadesadi®no ainda presente nas
bateladas € muito grande, indicado a presenca dérimmarganica disponivel quando se
observa a relacdo C:N do material digerido, queisele inoculo para as bateladas seguinte,

conforme pode ser observado na tabela 5.

A sinergia do processo de digestdo empregando estdig de glicerina com

substratos organicos do RSU parece exigir a adigaglicerina em um intervalo definido
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para adicicdo, e que provavelmente ndo esta raekdiocom a maior quantidade possivel de
glicerina a ser adicionada. No trabalho de RobfH@® os resultados correspondentes a
adicdo de 5% e 10% de glicerina, no tratamentorébhee de dejetos bovinos, e néo foi
observada diferenca significativa na producdo dgds e composicdo de metano na mistura.
A adicdo de 10% de glicerina pura, ndo correspoteaumento proporcional comparado a
adicéo de 5%. Em nenhum desses casos foi obsepeatiobagéo ao sistema associado ao
excesso de carga organica.

4.2.6 Definicdo do melhor TRS

O tempo de retencéo requerido para a ocorréncipletmdas reacdes de DA nos
reatores varia com as diferentes tecnologias, teanpas do processo, e composicdo dos
residuos (REICHERT, 2005). A tabela 9,expressacalypdo acumulada de biogas e o
percentual de variacdo em intervalos de tempo al@tdolas estudadas nessa pesquisa.

Tabela 9 — Variagdo na producéo biogas

Variacdo do volume gerado (%) Producdo acumulada biogas (mL)

Intervalo (dias)

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 3540 | 5° 10 15° 20° 25° 30° 35°

Piloto  19% 30% 5% 5% 5% 0,5% --- 307 366 3658 3980188 4383 4404

BO1  260% 7% 5% 17% 7% 127% 14% 635 2287 2449 2568952 3217 7309

B02 237% 864% 33% 16% 5% 3,0% 12% 352 1189 2206 0293398 3553 3669

BO3 214% 86% 47% 21% 3% 2% 1% 413 1299 2410 354676 424383 4467

BO4 66% 2% 3% 78%  10% 17% 1% 1379 2284 2321 240280424716 5541

BO5 201% 4% 4% 623% 27% 15% 3% 246 741 772 801 579856 8514

A figura 22 demonstra graficamente os resultaddsloa 9.
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Figura 22 — Volume de biogas acumulados das bateksl

Considerando, a partir da figura 22, apenas adaba®e onde ndo ocorreram
falhas operacionais ou alteragGes de processdgBaté2 e 03),fica mais evidente definir o
melhor tempo de retencdo de sdlidos (TRS), tomaatoo base o rendimento do volume
acumulado de biogas.As bateladas em questdo foemthzadas com residuos com
caracteristicas fisico-quimicas diferentes, aléngutntidade de cosubstrato adicionado. No
entanto, pode-se verificar, a partir da figura @;omportamento semelhante entre elas em
relacdo a variacdo do biogas gerado por intervalichpo.
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Figura 23 — Variacao percentual do volume de biogagerado
Bateladas 02 e 03
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Ambas as bateladastiveram maior percentual de péoddo biogas entre o 5° dia

e 0 15° dia. A partir do 25° dia a producéo acudautio biogas teve pouca expressividade.

Tomando como referéncia a geracdo de biogas acdmdés bateladas 02 e 03,
possivel propor TRS maximo de 25 dias para a digeshaerdbia da fragdo organica
facilmente biodegradavel do RSU, nas condi¢cOesaoerais desse estudo. No entanto,
devem-se aprimorar 0s estudos operacionais a fipptcializar o volume de biogas gerado

em um intervalo menor de tempo, incluindo tambémlame gerado apds o 25° dia.

4.3 ESTIMATIVA GERAGAO BIOGAS
A partir dos resultados encontrados nesse estaidocdmo, média % ST e SV do

residuo bruto (a partir da tabela 5), dados decgerale residuo no municipio de Sé&o
Leopoldo (tabela 09) e o volume de biogas geradeanpesquisa, elaborou uma estimativa do
volumede biogas gerado (por tonelada de residwmsiderado os aspectos operacionais
desse estudo e das caracteristicas pertinentesidino estudado. N&o foi possivel verificar o
teor de metano presente no biogas devido a problédcaicos no cromatografo gasoso. No
entanto, pode-se fazer uma estimativa simples,abhdsese na literatura que descreve um
percentual médio entre 50-60% de metano na misterhiogas gerado a partir da fracao
organica de RSU, de acordo com a producao diamasiduo destinado ao aterro sanitario de
S&o Leopoldo, fornecidos pelo setor da coleta igsalet aterro sanitario da Secretaria de

Servigos Publicos, tendo como base dados do aB0k®: verificados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados operacionais

Dados Valores
Producao diaria RSU (tof) 130,0
% material retirado na esteira de triagem 50
Massa de residuo pos-esteira (ton/dia) 1235
Massa total matéria organica pés esteira (torfftlic 69,2
% médio ST desse estudo 314+8,1
% media de SV sobre %ST desse estudo 84,7+8,3
Massa de SV (ton/més). 552,1

1 —Fonte: Secretaria de Servico Publico da cidadedde Sopoldo (2014).

2 —considerando 56%, conforme composicdo gravimétiésse estudo (figura9).
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Tabela 11 — Geragao de biogas, consumo de NaOH ec@lina
Volume m® biogas/ mbiogas/ Quantidade Quantidade

Bateladas Biogas Aeymrs
ton. SV ton.alimentad® ~ NaOH Glicerina
gerado () (ton/més)  (m*més§?

01 0,944 240 60 39,0
02 0,451 110 30 51,0
03 0,451 110 30 74,0 2,7
04 0,561 140 40 77,0
05 0,882 220 60 117,0
Média 0,658 164 44 == -
D.Padréo 0,238 61,8 15,2 --- ---
CcVv 36,0 38,0 36,0 --- ---

1 — Considerando a partir de 15 kg dere digestor.2 — Densidade considerada: 1,26 fon/m

Conforme tabela 11, verifica-se a necessidade de elevada quantidade de
NaOH para manter o ajuste de pH com base na masseesiduos a ser digerida,
principalmente se houver adicdo de glicerina. Eate pode ser um impeditivo para o
processo de acordo com os resultados observadaesressalta-se que adicdo de outros
residuos ricos em alcalinidade, por exemplo dejafoo, podendo compensar esta demanda

pela elevada alcalinidade que possui.

Observa-se também, que o NaOH utilizado nessa Besgqra analitico (PA), e
portanto, em escala real, utilizando soda comereiajuantidade seria ainda maior. Esse

parametro deve ser melhor avaliado sobre aspeetaplitabilidade e de economia.

No entanto, a quantidade de glicerina usada, éantopositivo, pois trata-se de

um residuo da producéo do biodiesel.

Em relagéo aos desvios padrdes dos parametroeaf@@ss na tabelall, pode-se
considerar relevantes no caso de residuos solidweésticos, segundo Cecchiet al
(1986).Entretanto, as flutuacdées no volume de Biggéaveniente da sazonalidade do residuo
sélido ndo séo interessantes para o processo, romnfielatado por lllmer e Gstraunthaler
(2009).



5 CONCLUSAO

A fracdo organica do RSU, coletado pos-esteiraidgem do municipio de Sao
Leopoldo, apresentou caracteristicas de biodegtatié, que permite afirmar que houve um
bom desenvolvimento dos grupos bacterianos enwadvich DA, indicado pelas etapas bem

definidas nas curvas de producao acumulada desioga

A geracdo de biogas ficou abaixo do esperado quamsoparado com as
tecnologias existentes no mercado (VALORGA, DRANBOMPOGAS, BTA,...).

Conforme este estudo o TRS maximo ideal para digesh RSU foi definido em

25 dias, pois a partir deste tempo a producaoatgabidecresce consideravelmente;

O controle no sistema de mistura (tempo de misepalso) do reator mostrou-se

fundamental para geracéo de biogas, mostrando@tiéimgia da mistura intermitente.

O controle de pH é fundamental para manutencéo ialzerdose na digestao
anaerobia de RSU. Neste estudo verificou-se quesygberior 8,0 diminui a geracédo de
biogas.

O controle da alcalinidade e acidez, através dagdiel AT/Alc, sdo parametros

importantes no controle operacional, e neste estbdervou-se que valores préximos a 1,0

mostraram bom rendimento em biogéas, enquantoratlite recomenda valores abaixo de 0,4.

A adicao de glicerina possibilitou um aumento gigativo no volume de biogas.
No entanto, o percentual de 5% (m/m) utilizado ags=ssquisa, nas condi¢bes desse estudo,
exige um eficiente controle de pH e alcaninidade gaitar a acidificacdo do meio ou uma

alcalinizacéo excessiva.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Tratando-se de um estudo investigativo sobre akared condigbes operacionais
para otimizar a geracao do biogas, a partir défragganica de RSU pds-esteira de triagem,

algumas sugestfes para estudos futuros podentaasi

* OQutras proporcdes de glicerina deverao ser test&iagere-se que sejam
testadas adicbes em percentuais intermediarios estsdados nesta

pesquisa.

 Estudar a adicdo gradativade glicerina durante totlempo de digestao
dos RSU.
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Codigestdo com outros substratos de elevada attzde natural,
juntamente com a glicerina, visando diminuir a dedaapor controle

externo da alcalinidade.

Estudar a conducdo de bateladas que inicialmentgentzam uma fase
acida por um determinado periodo, para o melhoerdedvimento das

fases de hidrélise e acidogénese, antes da cordegdt

Testar a influencia da agitagdo intermitente e/motioua durante a fase
inicial, primeiros 10 dias de processo, visandoidest a possibilidade de

obter-se uma fase acidogénica com TRS menor.

Analisar qualitativamente os componentes do biogas presenca de

acidos graxos volateis durante todo o0 processo.

Avaliar a qualidade do biosélidos para fins agdsol
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