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RESUMO

PAVI, S. Producdo de biogas a partir da co-digestdo da fragdorganica dos residuos
sélidos urbanos e residuos de hortifrutigranjeirosSao Leopoldo, 2016. 92 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P@i@cao em Engenharia Civil, Unisinos,
Séo Leopoldo. 2016.

A digestdao anaerdbia (DA) de residuos € uma opcabieatalmente adequada para o
tratamento de residuos organicos e producdo dédi@pntudo, a eficiéncia do processo €
influenciada por diversos fatores, incluindo a cosipdo do substrato. Residuos de
hortifrutigranjeiros (RHF) apresentam propriedadé&sco-quimicas adequadas para sua
utilizacdo como fonte energética. Porém, o alto tisoacucares simples contido nas frutas e
vegetais tende a acidificar o meio, inibindo aidéde dos microrganismos metanogénicos. A
co-digestdo com outros residuos € uma alternatixepelhorar a estabilidade do processo. A
fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos (FQR&tdbém possui grande potencial
energeético que pode ser recuperado, e quando eligestdo com RHF, a producéo de biogas
pode ser aumentada. Nesse contexto, o presenti dsiscou avaliar a producdo de biogas a
partir da co-digestdo da FORSU com RHF, visandabestcer uma proporcéo otima onde a
producédo de biogas € méaxima, sem danos a estaeilttaprocesso. O estudo foi realizado em
quatro fases, em regime de batelada a 35 °C, eaqptegodo anaerébio como indculo na
relacdo S/l de 1/1 em termos de solidos totaid@igl§STV). A massa de STV adicionada nos
reatores foi a mesma em todas as condicoes. Festatbs a FORSU (Fase I) e os RHF (Fase
IV) como mono-substrato e a co-digestdo dessedu@sinas relagbes FORSU/RHF de 1/1
(Fase 1) e de 1/3 (Fase Ill) em termos de STVp&ametros monitorados foram pH, teor de
sélidos totais e volateis, carbono organico tahdalinidade, acidos graxos volateis, acidos
organicos volateis e volume de biogas. O biogasdmcterizado quanto a teores de metano.
Os residuos aplicados na co-digestédo e o biossffidbforam caracterizados quanto ao pH,
teores de sélidos totais e volateis, carbono ocgéioital, alcalinidade, acidos graxos volateis,
acidos organicos volateis, nitrogénio total e armmcali e fésforo total. O processo de DA
manteve-se estavel em todas as condicfes de aipdentOs resultados revelaram que a
producédo de biogas foi maior nas bateladas ond@RSE e os RHF foram aplicados em co-
digestdo, em relacdo as bateladas que utilizaraRSEDe RHF como mono-substrato. A
relacdo FORSU/RHF de 1/3 produziu o maior voluméidgas e obteve o maior rendimento
de metano em funcdo dos STV de residuos aplicagdoslo 493,46 NL/kgSTV e 393,64
NL/kgSTV, respectivamente.

Palavras-chave: biogas; digestdo anaerébia; FORSUuos de hortifrutigranjeiros.
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ABSTRACT

PAVI, S. Biogas production from co-digestion of angc fraction of municipal solid waste and
fruit and vegetable wast&ao Leopoldo, 2016. 92 f. Dissertation (Master Begn Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo. 2016.

Anaerobic digestion (AD) of waste is an environnadgtsound option for the treatment of
organic waste and produce biogas. However, theepsoefficiency is influenced by several
factors, including the composition of the substrétaiit and vegetable waste (FVW) have
suitable physicochemical properties for use asna@ngy source. However, the high content of
simple sugars contained in fruits and vegetabled te acidify, inhibiting the activity of
methanogens. The co-digestion of wastes is amnalige to improve process stability. The
organic fraction of municipal solid waste (OFMSW8@has great energy potential that can be
recovered, and when co-digestion with FVW, biogasdpction can be increased. In this
context, this study aimed to evaluate the prodaatidbiogas from the co-digestion of OFMSW
with FVW, to establish a great proportion wheredai® production is maximum, without
damage to the process stability. The study waswad in four phases, batch system at 35 °
C, using anaerobic sludge as inoculum in the @&tldl/1 in terms of the total volatile solids
(VS). The VS mass added in the reactors was the gaall conditions. Were tested OFMSW
(Phase I) and FVW (Phase 1IV) as mono- substratdscardigestion of these wastes in
relationships OFMSW/FVW 1/1 (Phase Il) and 1/3 @e&hHl) in terms of VS. The monitored
parameters were pH, total and volatile solids,ltotganic carbon, alkalinity, volatile fatty
acids, volatile organic acids and volume of biogdsgas was characterized as methane levels.
Waste applied in co-digestion and the final biasokvere analyzed for pH, total and volatile
solids content, total organic carbon, alkalinitglatile fatty acids, volatile fatty acids, and tota
ammonia nitrogen and total phosphorus. The AD m®cemained stable in all power
conditions. The results show that biogas produatiaa higher in batches where OFMSW and
FVW were applied by co-digestion in relation todbegs that used OFMSW and FVW as mono-
substrate. The relationship OFMSW/FVW of 1/3 pragtlthe highest volume of biogas and
obtained the higher yield of methane due to theagflied to waste, being 493,46 NL/kgVS
and 393,64 NL/kgVS respectively.

Key-words: biogas; anaerobic digestion; OFMSW:;tfaund vegetable waste.
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1 INTRODUCAO

O setor energético desempenha um importante papebntexto da economia
global, bem como no desenvolvimento sécio-econén8egundo a Energy Information and
Administration (EIA, 2010), o consumo mundial dergia cresce a uma taxa de 2,3% ao ano,
juntamente com a urbanizacdo e os padrdes de congumparticipacdo de combustiveis
fosseis, como o petréleo e o carvao, no consumali@ude energia primaria € de 86,4%. A
geracdo de calor e eletricidade, a partir dos caethlris fosseis, é responsavel por grande parte
dos gases de efeito estufa langcados na atmosferaimpacto negativo poderia ser minimizado

com o melhor aproveitamento das fontes de enezgiavéveis (DI MARIAet al, 2015).

No Brasil, a matriz energética € composta basictmpar fontes de energia
renovaveis, sendo a energia hidrelétrica respohpérveais de 60% da oferta (ANEEL, 2015).
Porém, a limitada diversificacdo da matriz deixaferta e o preco da energia sensiveis as
mudancas climaticas, que impactam os ciclos higrodd (DE ANDRADEet al, 2014).

A producdo de energia a partir da digestdao aneaer@\) € uma alternativa
ambientalmente adequada para atenuar a utilizagdocoohbustiveis fésseis e diminuir a
dependéncia da energia hidrelétrica. A DA podestnida como o processo de biodegradacao
da matéria organica, sem a presenca de oxigéni€ARAY, 1964). O produto principal da
DA é o biogas, composto principalmente por met&tds( e didoxido de carbono (G que
pode ser utilizado como fonte de calor, eletriceladcombustivel (GEt al, 2014). Como
produto secundario, tem-se um biossolido com pakaplicacdo para melhoramento do solo
agricola (NOVARINO e ZANETTI, 2012). A producéo biegas por meio da DA de residuos
organicos como esterco, lodos de estacao de tratarde esgoto (ETE), fracdo organica dos
residuos sdlidos urbanos (FORSU) e residuos dérhtigranjeiros (RHF) é duplamente
vantajosa, na medida em que, ao mesmo tempo gdezdpmogas, trata os residuos, diminuindo
sua disposicdo em aterros (APPEdt&l, 2011).

De acordo com Sistema Nacional de Informacéo sShreamento (SNIS), em
2014 foram gerados 64,4 milhdes de toneladas d#ues domésticos e residuos publicos, o
que corresponde a uma geragao per capita de l/loabkdia (SNSA, 2016). A fragdo organica
putrescivel, que representa 51,4% do montantesiidues gerados, é disposta principalmente
em aterros sanitarios que, apesar de serem comdideuma técnica ambientalmente correta
para a disposicao de residuos, estdo cada vezesaivados aquela fragdo de residuos que ja
foi pré-tratada ou ndo tenha alternativa de reatio (ABRELPE, 2014; FIGUEIREDO,

2011). Assim que os residuos séo dispostos n@a@nitario, inicia-se a biodegradacéo natural



22

da FORSU, responsavel por gerar metano e dioxidoadieono que, ao escaparem para
atmosfera, causam o efeito estufa (Zetlal, 2009).

Os RHF (frutas e vegetais) também s&o uma clasge mportante de residuos,
pois sdo produzidos em grandes quantidades naslaads agricolas, em restaurantes,
mercados atacadistas e centrais de abastecimdistoileuicdo. A geracdo destes residuos gera
duplo prejuizo, devido as perdas de vendas e atescda disposicdo final (SCANE al.,
2014). Conforme dados d#od and Agricultural Organizatio(FAO), o Brasil gera cerca de
26,3 milhdes de toneladas de residuos alimentatesraente (NACOES UNIDAS, 2013). Os
RHF representam grande parte desse montante. [erutggetais sdo rapidamente degradados
por microrganismos e isso acontece ainda maisoapiendo esses residuos apresentam sinais

de danos mecanicos ou estao excessivamente m&8@aAslOet al, 2014).

Diante da problematica da disposicdo da fracdonmrgados residuos sélidos
urbanos (FORSU) e dos residuos de hortifrutigresgefRHF), sem tratamento, nos aterros
sanitarios e sabendo do potencial energético gqde per recuperado a partir destes residuos,
justifica-se a importancia do desenvolvimento degpesas relacionadas ao tratamento destes

residuos para a producao de biogas.

Embora a DA seja considerada uma tecnologia efeipara o tratamento da
FORSU e a producdo simultanea de biogas, essespm@presenta algumas limitacdes
relacionadas principalmente ao longo tempo de ¢cétepara a bioestabilizacdo do material e
a baixa eficiéncia na remocdo de compostos organld&ETCALF e EDDY, 2004). Além
disso, outros fatores como a composicao do substratidade, pH, alcalinidade, temperatura
e quantidade de matéria organica biodegradavelbéaminfluenciam na estabilidade do
processo e na producdo de biogas (KHAlgDal, 2011). A limitacdo da DA de RHF esta
relacionada a instabilidade do processo causada gelmulo de AGV devido a rapida
biodegradacédo dos acucares simples presentessudsteato. A co-digestdo da FORSU com
0os RHF apresenta-se como alternativa para con@oéstabilidade, melhorar a eficiéncia do
processo e maximizar a producéo de biogas.

Diversos estudos utilizaram a FORSU para geracdoiatgas por meio da DA
(KHALID et al, 2011; LI, PARK e ZHU, 2011; NOVARINO e ZANETTI2012;
KANNENGIESSERet al, 2015; entre outros). Outros empregaram RHF aomied substrato
(BOUALLAGUI et al, 2003; SCANOet al, 2014; MU et al, 2014; entre outros) ou
combinado com outros co-substratos como residirograres (FEI e XIUFEN, 2013), lodo
de biodigestor (DI MARIAet al,, 2014; FONOLLet al, 2015 ), dejetos suinos (TEN@Aal,
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2011), palha de trigo (WANGt al., 2014), entre outros. Porém, informacdes refeseate
estudos que utilizem FORSU e os RHF consorciadas @ DA, sdo bastante escassas.

Neste contexto, o presente trabalho utilizou a RORS8lecionada a partir de

residuos domésticos e RHF como substratos paraenbDieatores de bancada.

1.1 OBJETIVOS
Esta subsecdo apresenta o objetivo geral e oswvalgjetspecificos do presente

estudo.

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a producao de biogas a partir da co-digeaté@aerobia da fracdo organica
dos residuos solidos urbanos (FORSU) e residulesrdérutigranjeiros (RHF), utilizando lodo

anaerébio como inoculo.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

1) Avaliar as caracteristicas da FORSU e do RHF @enpa@l de utilizagédo destes
residuos em co-digestao;

2) Avaliar a producao de biogas utilizando diferemedacées FORSU/RHF;

3) Avaliar quali-quantitativamente a producdo de bsogaa relacdo com os

parametros de controle do processo;

4) ldentificar a propor¢édo 6tima FORSU/RHF que permitea operacéo estavel
do reator anaerobio com a maxima producéo de hiogas

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta estruturado em cincoubagitO primeiro, introdutorio,
descreve a justificativa, objetivo geral, objetiespecificos e delimitac6es do tema. O segundo
capitulo apresenta uma revisao bibliografica desirees de interesse pertinentes ao tema,
necessaria ao embasamento do estudo. O capitulteséreve a metodologia seguida na etapa
experimental. O quarto capitulo apresenta analdisceissdo dos resultados obtidos na etapa
experimental. Por fim, o quinto e Ultimo capitubdata as conclusdes, consideracgdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.
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1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

O presente trabalho analisou a co-digestdo anaedabresiduos em reatores de
bancada, com volume total de 2L, utilizando lodaeadbio como inéculo. Em linhas gerais, a
principal delimitacdo do estudo foi encontrar uneéagdo otima FORSU/RHF onde se
mantenha a estabilidade do processo de DA com nagxioducéo de biogas.

Devido a massa empregada para a co-digestdo eanreatbr ser pequena, as
misturas dos residuos utilizados como substratmfaelecionados. A FORSU foi selecionada
a partir dos residuos solidos organicos gerad@snimto doméstico. Os RHF foram misturados
em laboratoério de acordo com proporgdes pré-detaaais de frutas e vegetais. O objetivo era
obter um RHF padréo para diminuir a variabilidadsesg tipo de residuo ao longo das fases da

etapa experimental.

O lodo anaerdbio utilizado como inéculo foi obtidgpartir de um biodigestor
anaerdbio que opera em batelada no tratamento siiduos alimentares. Trata-se de um
biodigestor em escala piloto, com volume total & 2, localizado junto ao Anexo do
Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidid@ale do Rio dos Sinos (Unisinos).
Esse lodo anaerdbio consistiu em lodo e materg@ridio que veio a ser descartado apos o fim
da DA de outro estudo experimental realizado naansidade.

Dessa maneira, os resultados descritos no trabeferem-se exclusivamente ao

processo de co-digestéo realizado com os subs#atasdculo mencionados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo apresenta a pesquisa bibliografiedizesla sobre o tema, que

embasou o desenvolvimento do presente trabalhdinBas gerais, foram abordados a seguir,
os dados relativos a geracdo, composicao e digmodie RSU e de RHF, as tecnologias de
tratamento empregadas, os conceitos fundamentais @ processos de digestdo e co-digestao
anaerdbia, bem como as fases e os fatores intentesi no processo. Também foram
abordados assuntos referentes a geracdo de biqugtirada FORSU e a partir do RHF e

explorados os estudos j& desenvolvidos nestas areas

2.1 RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A Lei Federal n°. 12.305/2010, que instituiu a ®@i Nacional de Residuos
Solidos no Brasil, traz a seguinte definicdo pasiduos solidos:
“[...] material, substancia, objeto ou bem desclrt@sultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procederapde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados so6lido ou sendiesbem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades toriteviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijara [$so solugdes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecioldgponivel;” (BRASIL,
2010).

Nos termos desta Lei, os residuos sélidos urbaR8&J) englobam os residuos
domiciliares, isto é, aqueles originarios de atidies domésticas em residéncias urbanas, e 0s
residuos de limpeza urbana, gerados na varrigépelia de logradouros e vias publicas, bem
como em outros servicos de limpeza urbana (BRA3MNL0). AOrganisation for Economic
Co-operation and Developme(@CDE), traz uma definicAo mais ampla para o teR&dJ,
considerando que os residuos oriundos do comérgiegécios, edificios de escritorios,
instituicbes e empresas de pequeno porte, e deadwectambém englobam os residuos
urbanos e, portanto, devem ser coletados e tratpdlms municipios (HOORNWEG e
BHADA-TATA, 2012). O Sistema Nacional de Informagdsobre Saneamento (SNIS), ao
fazer um diagnéstico do manejo de RSU no Bradilaifica os RSU em residuos domiciliares
(RDO) e residuos publicos (RPU).

2.1.1 Geragéo, composicao e disposi¢ao final dos RSU nmsil

A geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) ndlBeas crescendo a cada ano.
De acordo com o SNIS, em 2014, foram coletadas ®4i/Ad0es toneladas de RSU,
representando um aumento de 4,5% em relacdo adea@013. Considerando a populagéo

total, a geracao per capita de residuos foi de Kigltab./dia em 2014 (Secretaria Nacional de
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Saneamento Ambiental (SNSA), 2016). Numeros pars@éo encontrados em toda a América
Latina e regido do Caribe, onde a média de gerdedcesiduos por habitante é de 1,1
kg/hab./dia (HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012).

Estima-se que a geracdo anual de RSU no mundccelcanca de 1,3 bilhdes de
toneladas, ou 1,2 kg/hab./dia. No entanto, as t@eas per capita sdo variaveis, uma vez que
existem diferencas consideraveis nas taxas de&ede residuos em todos os paises e, até
mesmo, entre as cidades (HOORNWEG e BHADA-TATA, 200Ds EUA, por exemplo,
geram cerca de 254 milhGes de toneladas de resfolwoano, o que corresponde a 2,0
kg/hab./dia (EPA, 2015). Ja na Africa Sub-Saariangeracdo média per capita é de 0,65
kg/hab./dia (HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012). A indiaegundo pais mais populoso do
mundo, gera de 0,2 a 0,5 kg/hab./dia de residu®sarbanos e essa geragcdo aumenta a uma
taxa de 1,33% ao ano (SHEKDAR, 2009).

Em relacdo a composicdo dos RSU gerados no Brealile-se que esta é
extremamente heterogénea, variando em funcao aiegatomo o periodo do ano em que o
residuo é coletado, o nivel socioeconémico da ggol e o tipo de coleta municipal existente
(REICHERT, 2005).Segundo dados do Plano Nacional de Residuos SGRNRS), que
estimou a quantidade dos diferentes tipos de resiplwduzidos, a partir de dados provenientes
de diversos estudos realizados entre 1995 e 2008té&ia organica representa 51,4% de todos
os residuos solidos gerados (BRASIL, 2012). Valamsa de 50% para a representacao da
matéria organica nos RSU séo tipicos de paisesesandolvimento como é o caso do Brasil
(ALVES, 2008).

A Figura 1 apresenta a composi¢cdo gravimétrica andds RSU no Brasil, de
acordo com os dados apresentados no PNRS.

M Metais

M Papel, papelao e
tetrapak

M Plasticos

M Vidro

M Matéria organica

Figura 1 — Composicéo gravimétrica dos RSU no Brdsi
Fonte: BRASIL (2012).
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O indice de abrangéncia da coleta de RSU no arDi®g, atingiu 90,41% dos
municipios brasileiros, segundo a Associacdo Buagide Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2015). Contudo, oiBefsda possui grandes problemas
relacionados a coleta e a gestdo adequada deae$BRIRROS, 2012). O SNIS verificou que
23,7% dos municipios contam com servi¢o de colelietisa, 43,9% ndo o tém e resta uma
parcela de 32,4% da qual ndo se tem informacamlétacseletiva, definida pela Lei Federal
12.305/2010 como sendo a coleta de residuos sflidegamente segregados de acordo com a
sua constituicdo e composicado (BRASIL, 2010) ,gatisomente uma pequena parcela dos
residuos gerados. Relacionando a massa de resttuogiliares e publicos coletada
seletivamente com o montante gerado, obtém-se cesuttado que somente 3,6% dos RSU

sao coletados de forma seletiva (SNAS, 2016).

A ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basic&@yNealizada pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), indicque no ano de 2008, 50,8% dos
municipios brasileiros depositaram seus residulidoséem lixdes a céu aberto, 22,5% em
aterros controlados e 27,7% em aterros sanitdBiRASIL, 2012). De 2008 a 2014, houve uma
profunda alteracéo na situacéo da disposicaodm@RSU, causada, sobretudo, pela instituicdo
da PNRS no ano de 2010. Conforme dados do SNIe$sivel inferir o destino final de 81,7%
da massa de residuos coletada no pais em 2014va@tdemento apurou que 52,4% sé&o
dispostas em aterros sanitarios, 13,1% em ateamisotados, 12,3% em lixdes e 3,9% sédo

encaminhadas para unidades de triagem e de cogpos{SNAS, 2016).

No Estado do Rio Grande do Sul, 88% da massa de d®f&thda recebem uma
destinacdo ambientalmente adequada. A parcela @ didda é destinada para lixdes
(ABRELPE, 2014), conforme pode ser observado narkig.

Lixao

12% \

Aterro
controlado
18%

Figura 2 — Destinacao final da massa de RSU colet@ado estado do Rio Grande do Sul em 2014
Fonte: ABRELPE (2015).
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Apesar de ser considerada uma técnica ambientamenteta, cujo confinamento
de residuos € realizado na menor area possivelcaotrole ambiental e sanitario, a disposi¢do
em aterro sanitario esta cada vez mais reservagdaafjacdo dos residuos que ja foram pré-
tratadas ou que nao tenham alternativa de regfizgdFIGUEIREDO, 2011). A partir da
disposicdo dos RSU no aterro, inicia-se o procegsbiodegradacdo anaerdbia da matéria
organica, caracterizado principalmente pela emigefimetano e de diéxido de carbono, os
guais sao gases causadores do efeito estufa, ggralgio de lixiviado, potencial poluente de

aguas subterraneas (ZHtal, 2009).

2.2 RESIDUOS DE HORTIFRUTIGRANJEIROS (RHF)

Ao longo de toda a cadeia de producéo de alimg@@sn-se elevados volumes de
residuos. De acordo contaod and Agricultural OrganizatioFAQO), um terco dos alimentos
produzidos para consumo humano é perdido e desto@do residuo. Ao todo 1,3 bilhdes de
toneladas sdo dispostas em aterros sanitarios naewi@ (NACOES UNIDAS, 2013). A
decomposicdo desta matéria organica nos aterrascgera de 3.300 toneladas de didxido de
carbono e gas metano, potencializadores do efgtitifae( CANAS, 2015).

A maior parte dos residuos alimentares geradosnépasta por residuos de
hortifrutigranjeiros (frutas, vegetais, raizes leéculos). Conforme dados das Nagfes Unidas
(2013), os residuos sdo compostos por frutas etaisg@4%), raizes e tubérculos (20%),
cereais (19%) e leite (9%). Na América Latina, 8hées de toneladas de produtos agricolas
séo destinados como residuos anualmente, reprederita% do total de alimentos produzidos
no continente (NACOES UNIDAS, 2013).

No Brasil, segundo levantamento da FAO, a geragéalale RHF é estimada em
26,3 milhdes de toneladas. Cerca de 10% dessestutajerados ainda no campo, outros 50%
no transporte e manuseio, 30% na etapa de ventag elos residuos sdo gerados na fase de
consumo (NACOES UNIDAS, 2013).

Dados coletados pela Associacéo Brasileira de $wgyeados (ABRAS) em 2014,
mostram que a geracdo media de residuos orgamcgs@ermercados, nos setores de frutas,
legumes e verduras, é de 6,69%. Na regido Nortrakil, essa porcentagem chega a 9,21%
do total de produtos hortifrutigranjeiros que chragebs mercados. Na regido Sul, 7,47% das
frutas, legumes e verduras disponibilizadas pardajesdo destinados como residuos (ABRAS,
2014).
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A geracao de RHF nas Centrais Estaduais de Abastat S/A (CEASA) é ainda
maior que a dos supermercados, porém encontraroes®P dados relativos a essa geracao.
Segundo estimativa do Governo Federal, publicadateala CEASA, cerca de 30% de todo o
desperdicio de alimentos em territério brasiledgrre devido a falta de estrutura e de planos
de gerenciamento de residuos nessas centrais dee@beento. Essa informacgéo reflete a
importancia do gerenciamento de residuos nos sejaresdo os maiores geradores de RHF no

pais.

Segundo Scanet al. (2014), a geracado de RHF aumenta os custos opeagcdos
mercados, ndo so devido aos custos com a perdand@s; mas também as despesas com o
transporte e a eliminagdo dos RHF que, geralmsatedispostos em aterros sanitarios.

2.3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO TRATAMENTO DE RESIDUOS

Diversas séo as tecnologias empregadas parargatduos. Contudo, a eficiéncia
da técnica esta diretamente relacionada as cdsdici@s fisico-quimicas dos residuos. Os
aterros sanitarios sdo o meio de disposicédo deéuesimais conhecidos. Além dos aterros, os

tratamentos térmicos e biolégicos também poderarapregados para tratar residuos solidos.

A conversao térmica de residuos emprega calorrpdrezir o volume dos RSU.
Esta técnica pode recuperar energia a partir dadues tratados, gerando biocombustiveis
como o bio-0leo. A incineracédo, a gaseificacdopmrélise sdo exemplos de tecnologias de
tratamento térmico (N@t al.,2014).

Dentre as técnicas de conversao térmica, a incideré a mais conhecida e &
amplamente empregada em paises desenvolvidos pomexemplo, no Japdo, onde ndo ha
espaco fisico para aterros sanitarios (KOMEMO&tCal, 2009). No Brasil, a incineracao
restringe-se a uma pequena parcela dos residusstiiiags perigosos (LOUREIRO, ROVERE
e MAHLER, 2013). Os residuos de servicos de salf&S] gerados pelos municipios
brasileiros, também tem como principal destinagéal fa incineracdo. Segundo dados da
Abrelpe (2015), 44,5% do total dos RSS coletadosrgénerados.

Em geral, por apresentarem teores de umidade egyvad residuos organicos
biodegradaveis sdo mais propicios aos processdsatdenento bioldgicos. A conversao
biolégica de residuos ocorre pela atuagédo de eszéfoa microrganismos que degradam os
compostos organicos (N@t al.,, 2014). Processos de conversdo bioldgica incluem a

compostagem e a digestdo anaerdbia (DA). Segurtddi¥iet al. (1989), as frutas e vegetais
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apresentam cerca de 75% de matéria organica debfadegradacéo, além de alto teor de
umidade, o que indica a tendéncia desses residuogtamento por DA.

Loureiro, Rovere e Mahler (2013) afirmam que o eliénum fator relevante para o
tratamento de residuos no Brasil, uma vez que éaec decomposicao anaerébia dos residuos.
Para Liuet al. (2012), a DA pode ser considerada uma opc¢éo déswrpara a gestao de

residuos, uma vez que produz energia renovaveidaautrientes.

2.4 DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS

A digestdo anaerdbia pode ser definida como um nfend que ocorre
naturalmente em um ambiente livre de oxigénio, atidersos grupos de microorganismos
trabalham interativamente na conversao de matéganaa complexa em metano (g§Hjas
carbénico (CQ), agua (HO), gas sulfidrico (£E5) e amonia (NE), além de novas células
bacterianas (CHERNICHARO, 1997). O processo de DWolke a degradacéo e a
estabilizagdo da matéria organica em situacdo derabiose (RAJAGOPAL, MASSE e
SINGH, 2013) e pode converter qualquer tipo de astgporganico. Na pratica, um consoércio
microbiano transforma macromoléculas complexas empostos de baixo peso molecular
(KHALID et al, 2011).

O produto principal da DA € uma mistura de gase®gfs), composta
principalmente por metano (GHe didxido de carbono (G O biogas pode ser utilizado para
a producdao de calor, eletricidade, combustivelwaie gas de cozinha (&Eal, 2014). Como
produto secundario do processo, tem-se o materng@rido (biossélido). Conforme as
propriedades do material organico utilizado nasi@® o biossélido pode ser empregado como
biofertilizante para melhoramento do solo, poiEé em nitrogénio, fésforo, potassio e possui
também um residual de carbono (NOVARINO e ZANETZ012).

A partir da disposicdo de residuos organicos emogteanitarios, o processo DA
inicia-se naturalmente. A biodegradacdo da mat@mgnica nos aterros libera metano e
diéxido de carbono que, ao escapar para a atmpgi@iieem o meio ambiente (ZHét al,
2009). Sob condicdes controladas, o processo pazier inUmeras vantagens no tratamento de

residuos organicos.

Xia et al (2012) salientam que as principais vantagensAladn a baixa producéao
de biossodlido, o baixo consumo de energia no psooes possibilidade de producéo de energia
renovavel. Dangt al. (2013), destacam também o bom desempenho dossgas anaerobios

pela possibilidade de aplicacao de altas cargamas, visto a altaficiéncia na remocéao da
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demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Desta foraiBA de residuos pode ser considerada
uma tecnologia ambientalmente adequada para oeata de residuos e a recuperacao energética
(SCANOet al, 2014; YANGIN-GOMEC e OZTURK, 2013).

2.4.1 Fases da Digestdo Anaerdbia

O processo global de conversédo da matéria orgéaimalexa em Clle CQ pode
ser dividido em quatro etapas: hidrélise, acidogéneacetogénese e metanogénese
(KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014). Dependendo da compg&o quimica do substrato

a ser digerido, Chernicharo (1997) acrescenta um#sfase ao processo: a sulfetogénese.

As principais reagdes envolvidas no processo depDdem ser observadas no
fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Processo de DA para producao de biogas
Fonte: Adaptado de McCarty (1964) e Kondusamy aiidhad (2014).

O processo de DA inicia-se com a hidrolise. Na ai@g hidrolise, os polimeros

organicos complexos, como as carboidratos, lipigipteinas, sdo convertidos em moléculas
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menores sollveis em aguas, como 0s peptideosidsmsae acidos graxos (KONDUSAMY e
KALAMDHAD, 2014). A reducdo dessas macromoléculan substratos monoméricos
soluveis ocorre por meio da acdo de enzimas ekifaces excretadas pelas bactérias
fermentativas (LI, PARK e ZHU, 2011). A Equacédoptesenta a reacdo de catalisacao pelas

enzimas extracelulares.
hidrolise
nCH,O, +nH,O - nCH,O;
Equacéo 1
As enzimas microbianas extracelulares atuantes tapaede hidrdlise, séo

conhecidas como hidrolases ou liases. Dependendipaale reacdo a ser catalisada, estas
hidrolases podem ser esterease, glicosidase odasmtAs lipases hidrolisam as ligacdes éster
de lipidios para produzir acidos graxos e glicekslliases catalisam a remocao de grupos nao
hidrolisados (NOIKEet al, 1985).

A celulose, encontrada em residuos vegetais ecdagique compdes o0 RSU, é um
composto insoluvel submetido a hidrélise enzimaticstamente por isso, a hidrélise € uma
etapa relativamente lenta e, muitas vezes, limgieocesso de DA (LI, PARK e ZHU, 2011;
KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014). Noikeet al. (1985) investigaram as caracteristicas
da degradacdo de celulose, amido soluvel e glicddigando reatores em escala laboratorial.
Os autores verificaram que a taxa da hidroliseetidase mostrou-se tao baixa que evidenciou
ser o0 passo limitante da velocidade do proces€pAdeAs principais classes de bactérias que
degradam celulose saBacterioides succinogene<lostridium lochhadii Clostridium
cellobioporus Ruminococcus flavefacienRuminococcus albyusButyrivibrio fibrosolvens
Clostridium thermocellumm Clostridium  stercorarium e Micromonospora bispora
(KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014; LO et al.,2009). O ramen de animais, presente no
sistema digestivo de vacas ou porcos, pode seragiil como inéculo para melhorar a
eficiéncia do processo nesta etapa. As bactériedoprinantes no ramen que degradam
celulose e hemicelulose s8acterioides ruminicola. B. fibrisolvenR. Flavenfacieng R.

albus.

A segunda etapa do processo de DA é a acidogéunesadificacdo. Tal processo
consiste na conversdo dos produtos hidrolisadosmaéculas simples com baixo peso
molecular, como AGV (principalmente acidos acétgropiénico e butirico), aldeidos, alcoodis
e gases como o0 COH, e NHs, conforme se observa na Equagédo 2 (KONDUSAMY e
KALAMDHAD, 2014).
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acidogénias

nCH,0, - 3nCH,COOH
Equacgéao 2
Os produtos metabdlicos gerados nesta etapa saotanies substratos para as
bactérias acetogénicas e para as arqueas metaramé@nie agem nas etapas seguintes

(CHERNICHARO, 1997). Entre os produtos da acidogénes acetatos e o €680 0s que
mais contribuem para a producao de metano (LI, PARKIU, 2011).

As bactérias acidogénicas possuem baixo tempordeaye (aproximadamente 30
minutos) e as mais elevadas taxas de crescimergord@rcio microbiano. Isto ocorre devido
ao fato de serem os microrganismos que mais sdidiameenergeticamente no processo de
DA, conforme pode ser observado na Tabela 1 (AQUENCHERNICHARO, 2005). Porém,

a acidogénese é afetada por um grupo muito diieadd de bactérias, a maioria das quais sao
estritamente anaerobias, ou seja, a presencadiEndes como o oxigénio ou o nitrato € toxica
(KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014).

Tabela 1 — Comparacéo energética de reacdes na DA

Etapa Reacao AT' Eq.
Acidogénese 11206 + 2H,0 — 2CH;COO + 2CQ + 2H" + 4H; -206 kJ/reacdo 3
glicose acetato
CeH1206 + 2H, — 2CH;CH,COO + 2H,0 + 2H -358 kJ/reagdo 4
glicose propionato
CeH1206 — CH3;CH,CH,COO + 2CO, + H + 2H, -255 kJ/reagéo 5
glicose butirato

Acetogénese Ci#€H,COO + 3H,0 — CH;COO + HCOy + H" + 3H,  +76,1 kJ/reacdo 6
propionato acetato

CH:CH,COO + 2HCG — CH3:COO + H" + 3HCOO +72,2 kd/reacéo 7

propionato acetato
CHsCH,CH,COO + 2H,0 — 2CH;,COO + H" + 2H, +48,1 kJ/reacao 8
butirato acetato

MetanogéneseCH;COO + H,O — CHs + HCOy -31 kJ/reacao 9
acetato metano
H,+ 1/4 HCQ + 1/4 H — 1/4 CH + 3/4 HO -33,9 kd/reacéo 10
hidrogénio metano
HCOO + 1/4 HO + 1/4 H — 1/4 CH, + 3/4 HCQ -32,6 kd/reagéo 11
formiato metano

Fonte: Aquino e Chernicharo (2005).
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Na fase acetogénica, bactérias oxidam os compogjaaicos intermediarios a um
susbstrato apropriado para os organismos metarcages produtos da acidificacdo sao entao
convertidos em acidos acéticos; & CQ, pelas bactérias acetogénicas (KONDUSAMY e
KALAMDHAD, 2014).

A atividade dos microrganismos sintroficos acetog@ne a consequente producao
de acetato a partir de propionato e butirato, lgidai termodinamicamente pela presenca de
baixas concentracbes de hidrogénio dissolvido datmcePortanto, a existéncia desses
microrganismos depende da atividade dos microrgenssconsumidores de hidrogénio. De
acordo com a Tabela 1 (Equag0es 6, 7, 8) podess\vay que as reacdes acetogénicas nédo sao
termodinamicamente favoraveis nas condi¢cbes padhi@s. ocorrem devido a interacdo de
bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicdsrnserEquacdes 6, 9 e 10 (AQUINO e
CHERNICHARO, 2005). Segundo De Bok, Plugge e Sté2094), o fato de as bactérias
sintréficas acetogénicas terem que viver com umiddda quantidade de energia, pode explicar

as suas baixas taxas de crescimento.

Kondusamy e Kalamdhad (2014) salientam que na fgag&o acida que ocorre
nas trés primeiras etapas, nenhum material org@nreonovido, mas sim, transforma-se em

um composto apropriado que sera substrato parace$so subsequente de metanogénese.

Na etapa final do processo de DA, os produtos dmmeetacdo do &cido,
principalmente o acido acético, sdo convertidos €@ e CH; pelas acetoclasticas

metanogénicas, conforme apresenta a Equacéao 3.

metanogénicas

CH,COOH - CH,+CO,

Equacéo 3
Os microrganismos metanogénicos acetoclasticososamais importantes do
consércio microbiano na DA, porque a remoc¢ao deri@iorganico depende da conversao de
acetato em gas metano (KONDUSAMY e KALAMDHAD, 201&)e acordo com McCarty
(1964), aproximadamente 70% do metano produzidorocesso de DA porvém da conversao
de acetato pelas metanogénicas acetoclasticasudogmossuem um lento crescimento, com
um tempo de geracdo minimo de 2 a 3 dias, e s@ndeptes da manutencéo das condicdes

otimas de crescimento no reator (MOSEY, 1983).

As reaces catabdlicas descritas ocorrem paragel@ncom a atividade anabdlica.

A energia livre liberada das reacdes € parcialmetilizada para a sintese das populacfes de
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microrganismos anaerébios. Portanto, uma grande mhr material organico digerido é
convertido em biogas (KONDUSAMY e KALAMDHAD, 20149 metano também pode ser
produzido a partir de reducdo de dioxido de carbonoforme Equacdo 10 da Tabela 1 ou
formiato (Equacdo 11 da Tabela 1), por microrgaasrhidrogenotréficos (AQUINO e
CHERNICHARO, 2005). Os microrganismos metanogéniidsogenotroéficos sao de rapido
crescimento, com tempo de geracdo minimo de 6 hdkkEsn de contribuirem com
aproximadamente 30% do metano gerado, a presengahidoogenotroficos auxilia na
manutencado das baixas concentracfes de hidrog&siolwido nos reatores, favorecendo a
degradacéo de propionato e butirato (MOSEY, 198&RPER E POHLAND, 1986).

Os géneros metanogénicos mais comumente enconeatosatores anaerdbios
sdo Methanobacterium Methanothermobacter Methanobrevibacter Methanosarcina e
MethanosaetdLIU et al.,2009; CONNAUGHTON; COLLINS; O'FLAHERTY, 2006) .

No biogas, a presenca de £&8indesejavel. Para melhorar o desempenho dosiogéa
como combustivel, o C£& removido por pasagem do gas em agua de capSQarhbém é
indesejavel no biogéas, devido a presenca de sultasmbstrato. Porém, a percentagem £ H
presente no biogas varia dependendo da percentatpensulfato (KONDUSAMY e
KALAMDHAD, 2014).

A etapa de sulfetogénese ocorre na DA de residumsa@ntém compostos com a
presenca de enxofre. Esta fase consiste na tramsféo de sulfatos, sulfitos e compostos
sulfurados em sulfetos. As bactérias chamadas aedutle sulfato ou sulforredutoras séo
responsaveis por esta acao (CHERNICHARO, 1997).

As sulforredutoras utilizam grande parte do substiacluindo toda a cadeia de
acidos graxos volateis, varios acidos aromatiddspyénio, metano, glicerol, etanol, agucares,
aminoacidos e diversos compostos fendlicos (BOCORIEBER-KRAFT e SCHONHEIT,
1994). Entretanto, a presenca de sulfato faz comegte tipo de bactéria consuma, além do
hidrogénio e do acetato, muitos dos compostosnr@eidrios, estabelecendo uma situacao de
competicdo entre estas e as arqueas metanogémices substratos organicos disponiveis
(OMIL et al, 1996). A coexisténcia entre ambos os grupoduentiara diretamente a
eficiéncia do tratamento anaerdbio, a qualidadesfticente ou biossolido, a qualidade e a
quantidade de biogas gerado e a propor¢ado na gedacgulfeto e metano (HULSHOFF POL
et al, 1998).
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A razao demanda quimica de oxigénio DQO/Sulfatespansavel por estabelecer
a rota principal de degradacao da matéria orgaaigaal pode ser metanogénica, sulfetogénica
ou ambas (OMlLet al, 1998). A eficiéncia na degradacédo da matériaroog da fase liquida
€ melhor na sulfetogénese do que na metanogénesam,pcom a remocao de DQO na
sulfetogénese ocorre producao de gas sulfidriadenmo resultar em maus odores, problemas
de corroséo e toxicidade do meio (CHERNICHARO, 1997

2.4.2 Fatores intervenientes no processo de biodigestéao

O processo de DA, realizado pelas diferentes popeat de microrganismos
relacionados por sequéncias de fases dependatasr condicdes ambientais especificas para
ocorrer (DONOSO-BRAVCet al, 2011). A temperatura, o pH, a alcalinidadecanaulo de
AGV, a disponibilidade de nutrientes, a qualidaderculo e a alimentacédo do reator, séo

fatores intervenientes no processo de DA.

2.4.2.1 Temperatura
Segundo Chernicharo (1997), a temperatura € unmas importantes fatores

fisicos que afetam o crescimento microbiano. Teatpess mais baixas durante a DA, resultam
na diminuicdo do crescimento microbiano, das tabeastilizacdo do substrato e da producéo
de biogas (TRZCINSKI e STUCKEY, 2010; KHALIBt al, 2011). Além disso, as baixas
temperaturas podem implicar na exaustdo da eneefjigar, no vazamento de substancias
intracelulares ou mesmo na lise completa das &thdaterianas (KHALIet al, 2011). Em
contraste, altas temperaturas podem causar a sépréas atividades na etapa metanogénica,
devido a producéo de gases volateis como a am@omo consequéncia, tem-se a diminuicédo
no rendimento da producao de biogas (FEZZANI e GHER010; KHALID et al, 2011).

De acordo com Metcalf e Eddy (2004), os microorgaimis sao classificados em
psicrofilos (sobrevivem na faixa de 0 a 20 °C), dfiexs (20 a 45 °C) e termdfilos (45 a 70 °C).
Em cada uma das trés faixas, séo referenciadogai@®s de temperatura para caracterizar o
crescimento das espécies de microorganismos: tatp&rminina, temperatura otima e
temperatura maxima. As temperaturas maxima e midafiaem os limites da faixa na qual o
crescimento € possivel e a temperatura 6tima élagaequal o crescimento microbiano €
maximo (CHERNICHARO, 1997). Metcalf e Eddy (2004%am que as faixas oOtimas de
temperatura associadas a DA, séo a faixa mesoffita 35 °C) e a faixa termofilica (50 a 55
°C).
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Maoet al. (2015) afirmam que a DA na faixa termofilica (580a°C) apresenta-se
vantajosa em relacéo a digestdo na faixa mesofédiza 40 °C). Na primeira, a velocidade das
taxas de reacdo e a capacidade de carga orgarsgaatores sdo maiores, o que resulta em
uma maior produtividade na geracdo de biogas. ©utemtagens sdo a maior taxa de
degradacgdo da matéria organica e a maior prod;Bimgas, além de uma destruicéo eficiente
dos agentes patogénicos no biossélido formado (2H&l, 2009). Bouallaguét al. (2004)
reportaram que a taxa de producéo de biogas eragamtermofilico no tratamento de residuos
vegetais, € em média 41% maior que no processdfitieEse até 144% maior que na DA em
faixa psicrofilica. Um aumento notavel em termesemocao de solidos volateis e na DQO
foi observado em estudos de Bolzonadlaal. (2012) quando a temperatura transitou de
mesofilica para termofilica. Nessa condicéo, aasabe remocdo de DQO aumentaram de 36%
para 48% e as taxas de remocéo de STV aumentardb¥apara 45%. A producéo de biogas
passou de 0,88 para 1,23 m3/dia com teor de &Hm nivel constante de 63% e 64% em

condi¢cdes mesofilica e termofilica, respectivamente

No entanto, a DA na faixa termofilica apresentadastabilidade podendo ocorrer
a acidificacdo do reator e, consequentemente, bacéim da producdo de biogas. Outras
desvantagens sao a geragao de biossélido de hakdage e 0 aumento da toxicidade. Além
disso, este processo € mais sensivel as alterdgdasbiente do que o processo mesofilico
(MAO et al, 2015).

A maioria dos digestores anaerébios € projetada faiga mesofilica
(CHERNICHARO, 1997; KHALIDet al, 2011). A operacéo nesta faixa de temperaturai® m
estavel e requer menor consumo de energia (WAR&, 2008). Normalmente, os estudos
envolvendo a DA de residuos de hortifrutigranjeiogpgeram em temperatura mesofilica. Scano
et al (2014), na digestdo de frutas e vegetais commo(Bubstrato, operaram o reator a uma
temperatura de (35+0,5 °C). Waagal. (2014) avaliaram a performance da co-digestao de
frutas e vegetais com residuos alimentares, tamdéuartir de um sistema operando na
temperatura mesofilica (35+1 °C). Da mesma manBiriariaet al (2014) utilizaram a DA
mesofilica (3512 °C) em seu experimento para trasiduos de frutas e vegetais com lodo

anaerobio.

Mao et al (2015) afirmam que as condi¢des 6timas para s@&mam alcancadas
em um processo de duas fases, com a hidrolise(@gidee termofilica e a metanogénese

mesofilica. Esta abordagem foi utilizada com étr Rajeshwariet al. (2001) apud
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Bouallaguiet al. (2005), que obteve a conversdo de mais de 94%sgiduo vegetal aplicado

na biodigestao, em metano.

Em geral, € importante manter a temperatura etadhdl durante os processos de
DA. Alvarezet al. (2001) reportaram que quando ocorreram flutuag@degemperatura dentro

de reatores anaerdbios, verificou-se a diminuigprodutividade de biogas.

2.4.2.2 pH
O efeito do pH sobre o processo de DA se manifdstiorma direta e indireta.

Mudancas no pH afetam diretamente a atividade dienas, alterando sua estrutura protéica.
De maneira indireta, o pH influencia na toxicidaeediversos compostos (LETTING& al,
1996apud CHERNICHARO, 1997).

O tratamento anaerdbio pode ocorrer com um pHwadwizntre 6,6 a 7,6, porém,
uma faixa 6tima de pH situa-se entre 7,0 e 7,2 (MRTY, 1964). Macet al (2015) afirmaram
gue a faixa de pH ideal para a DA compreende-ge €& e 7,4, porém, cada microrganismo
possui uma faixa especifica de pH onde seu creatingeconsiderado 6timo. Dessa forma, os
processos de acidificacdo e metanogénese requakmes/ diferentes de pH para o seu
controle (REICHERT, 2005).

De acordo com Chernicharo (1997), os microrganispnodutores de metano tém
um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 eehtbora o processo mantenha-se estavel,
na formag&o de metano, em uma faixa mais amplaidergre 6,0 e 8,0. Valores inferiores a
6,0 e superiores a 8,3 devem ser evitados, umaueemibem por completo 0s microrganismos
formadores de metano. Para let@l (2009), a metanogénese em um digestor anaerébiceo
de forma eficiente a um pH entre 6,5 e 8,2, enqugué a hidrolise e a acidogénese ocorrem

com um pH de 5,5 e 6,5, respectivamente.

A variagdo nos valores de pH em processos anasrGisté estritamente
relacionada a diminuicdo da alcalinidade e a canagdio de AGV no meio (KONDUSAMY
e KALAMDHAD, 2014). A fracdo de Ce&produzida durante o processo também influencia no
pH do sistema (McCARTY, 1964).

2.4.2.3 Alcalinidade
A alcalinidade pode ser definida como o equililoiédions de diéxido de carbono e

bicarbonato, que propiciam resisténcia as variagogsH (WARDet al, 2008). Para Waret
al. (2008), a alcalinidade é um método confiavel pagair o desequilibrio em digestores

anaerobios e a acumulagcdo de AGV no sistema. Eemgis anaerdbios, o monitoramento da
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alcalinidade torna-se mais importante que a vagio do pH. A sensibilidade do pH apresenta-
se em escala logaritmica, ou seja, pequenas reslngéeseus valores necessitam de um elevado
consumo de alcalinidade (VAN HAANDEL e LETTINGA, 949). A instabilidade do processo
ocorre quando a velocidade de producédo da acid@miaons pelas bactérias fermentativas €

maior gue o consumo desses acidos pelas bactéiiagé@nicas.

A alcalinidade total de um sistema anaerdbio sereed soma da alcalinidade a
bicarbonato e da alcalinidade aos acidos volapegst (alcalinidade parcial). A alcalinidade
parcial € a parcela responsavel pela neutralizégddGV quando sua concentracao € elevada.
(DILALLO e ALBERTSON, 1961)

De acordo com Metcalf e Eddy (2004), a faixa delalclade recomendada para a
DA deve ser de 1000 a 5000 mg de CaCOPorém, outros autores conseguiram manter a
estabilidade do sistema mesmo em valores de attadi@ inferiores. Estudos reportam que a
relacdo AGV/alcalinidade deve ser observada comanpetro de estabilidade nos reatores
anaerobios. Scanet al. (2014) sugerem que a relagdo AGV/alcalinidade ligeaa a
manutencado da estabilidade no processo de DA s#wetre 0,3 e 0,4. Astads al. (2012)

reportaram que quando essa relacéo ultrapassacOre a acidificacdo do meio no reator.

O aumento do tamponamento do sistema pode sergrodseatravés da reducéo
da carga orgénica de residuos aplicada nos regitarasa biodigestdo ou da adicdo de bases
fortes ou sais de carbonato para converter o didxied carbono em bicarbonato. Uma
alternativa mais eficiente € a adicao direta darbmnato (GUWYet al (1997)apud WARD
et al. (2008)).

2.4.2.4 Acidos Graxos Volateis (AGV)
Os acidos graxos volateis (AGV) sdo um importaai@metro de monitoramento

do processo de DA. Segundo Madsen, Holm-Nielseaberisen (2011), os AGV indicam a
atividade do consorcio metanogénico, pois saoiasipais produtos dos microrganismos que

participam da biodigestao.

O acumulo de AGV no reator reflete um desequililsiigético entre as bactérias
acidogénicas, produtoras dos acidos, e 0s cons@caiogénicos e metanogénicos. Quando as
bactérias acetogénicas e as arqueas metanogést@apresentes em quantidade suficiente, os
AGV sao consumidos tdo rapidamente quanto sdo tws@IcCARTY, 1964). Quando

ocorre 0 acumulo dos AGV, a alcalinidade é consamapidamente e os acidos nao
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neutralizados provocam a queda do pH e a consexuestbbilidade do processo de DA
(CHERNICHARO, 1997).

O acumulo de AGV pode ser interpretado como sobgacarganica ou inibigao
das comunidades metanogénicas devido a influéecfatdres externos. Em ambos 0s casos,
devem ser tomadas medidas para evitar a falhaatlor (@AGEet al, 2015).

De acordo com Chernicharo (1997), a denominac@magjraxos volateis, embora
difundida na literatura técnica brasileira, é caiedmente incorreta. Decorre que 0s principais
intermediarios da biodegradacéo anaerdbia sadassdérmico, acético, propidnico, butirico,
valérico e isovalérico, todos acidos de cadeiaac@®@t acidos graxos derivados da degradacéo
de 6leos e gorduras séo de cadeia longa (AGCLsdXesma, o termo AGV deveria ser restrito
aos acidos carboxilicos com menos de seis atomeartdeno e o termo correto deveria ser
acidos organicos, ja que sua formacao ocorre nadaggo da matéria organica (carboidratos,
proteinas e lipideos). No entanto, considerando ajukenominacdo AGV ja se encontra
consagrada, esta sera mantida ao longo do predsainaého.

2.4.2.5 Relagao C/N
O nitrogénio € um dos nutrientes mais importansea p sintese proteica e para 0s

microrganismos na DA. Compostos nitrogenados ptesera matéria organica geralmente sao
provenientes de proteinas e sao convertidos emiarfidifz) durante o processo de bidigestéo.
Os microorganismos assimilam a aménia para a pémdule novas células bacterianas
(KHALID et al, 2011). Para que os processos bioldgicos dartesitn sejam operados com
sucesso, 0s nutrientes necessarios ao crescimemtaidroorganismos devem ser fornecidos
em quantidades suficientes (CHERNICHARO, 1997).t&lesentido, uma deficiéncia de

nitrogénio provoca uma insuficiente utilizacao detés de carbono.

A relagdo C/N reflete os niveis de nutrientes desubrstrato e, assim, sistemas de
digestdo sdo sensiveis a esta relacdo. Uma re@iando balanceada limita as reacdes
bioquimicas do processo de DA (MA€ al, 2015). Conforme Khalictt al (2011) uma
concentracdo elevada de nitrogénio amoniacal peder|a inibicdo dos processos
metanogénicos. No entanto, substratos com umadrel&¢N excessivamente elevada nao
fornecem nitrogénio suficiente para manter a bi@aa®lular o que implica em uma rapida
degradacédo do nitrogénio por micrébios, resultasmomenor producédo de biogas (MAD
al., 2015).
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Wanget al.(2012) afirmam que a relagéo C/N 6tima para a brAireende valores
entre 25/1 e 30/1, sendo que a producdo maximatemocorre a uma relacao C/N de 27,2/1.
Zanget al (2013), alcancaram a maxima eficiéncia de gerdedbiogas com substrato cuja
relacdo C/N era de 26,23/1. Segundo Divya, Gopieatbhristy (2015) a relacdo C/N de
residuos de frutas e vegetais compreende-se éhtee3b/1, dependendo dos tipos de frutas e
vegetais que compdem o substrato. Na FORSU, Re(@p&l) encontrou relagcdes C/N
variando entre 15/1 e 22/1. Segundo Kondusamy ankdthad (2014), o nitrogénio € um dos
principais limitantes na DA de RSU, o que indicgzeaessidade de co-digestdo como forma de

complementar a disponibilidade desse nutriente.

O ajuste da relacao C/N para a DA, pode ser relgipar meio da co-digestao nao
s6 para os RSU, mas qualquer tipo de residuo amaAi co-digestdo de matéria-prima de
baixa propor¢cdo C/N juntamente com matéria-primma edta relacdo C/N, pode ajustar essa

relacdo para a mais proxima do ideal (WARLal.,2008).

2.4.2.6 Fosforo e Enxofre
Além do nitrogénio, do carbono e do oxigénio, ofdés e o enxofre também

constituem as macromoléculas das células microbigancorporacdo microbiana de fésforo
no processo de DA, tem sido reportada como sendipaximadamente 1/5 a 1/7 daquela
estabelecida para o nitrogénio (CHERNICHARO, 1997).

As necessidades de enxofre sdo da mesma ordemgiétuda das de fésforo. O
Enxofre é necessario para a sintese de proteinamaifria dos microorganismos, onde
incluem-se 0s metanogénicos, utiliza o sulfeto cdorde de enxofre (CHERNICHARO,
1997). Frickeet al. (2007) recomendam uma relacdo C/N/P/S nas proesmte 600/15/5/3.

2.4.2.7 Inoculo
O ecossistema anaerobio ndo se instala imediatarapos a adicdo dos residuos

no reator. As populacdes de microrganismos neeessle um tempo, muitas vezes elevado,
para crescer e estabilizar o sistema. Para acelgeocesso de DA, recomenda-se realizar o
procedimento de inoculacao do reator (LI, PARK dJZH011).

A adicéo de in6culo tem se mostrado eficiente, pmgicia o equilibrio da relacao
C/N, melhora a estrutura fisica do substrato, aidade microbiana e o percentual de umidade.
Além disso, a inoculacdo atua na incorporacdo dersids agentes tamponantes, reduzindo
significativamente o tempo de retencdo de soOli@FRCELOS, 2009). A alcalinidade, pH,

AGV e nitrogénio presentes no indculo sdo impodsiutaracteristicas que contribuem para o
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tamponamento do sistema ao serem digeridos resglesenham tendéncia a acidificacao
(CABBAI et al, 2013).

De acordo com Shag#t al. (2015), a selecdo de um inoculo adequado é crucial
tanto para determinar o potencial operacionalahido digestor, como também para garantir
um funcionamento estével a longo prazo. Os inda#oalmente utilizados séo lodo anaerébio
de estacOes de tratamento de esgoto, esterco ssiamo bovino, rimen bovino entre outros.

Foster-Carneiro et al. (2007), avaliando o deseimpele diferentes residuos como
in6culo para a DA da FORSU, concluiu que o lodceadiaio € a melhor fonte de indculo para
a biodigestao desses residuos. Mata-Alvetes. (2014), em estudo envolvendo o tratamento
anaerobio da fracdo orgéanica de residuos urbaessplriram que a porcentagem efetiva de
inoculacédo para a DA da matéria organica, é dexapemlamente 30% (em massa de SV) de
substrato em relacdo a massa de STV de inocultarhig016), utilizando lodo anaerdobio de
ETE como indculo, considerou a condicdo S/I de ddtho a melhor condi¢cdo para se
maximizar a producado de biogas de residuos alimemta

2.4.2.8 Carga organica e tempo de retencao de solidos (TRS)
A velocidade da DA é fortemente afetada pelo tiiigponibilidade e complexidade

do substrato (ZHANGet al, 2013). A taxa de carga organica (TCO) ou a carganica
volumétrica (COV) refere-se a capacidade de codedr®ldgica de um sistema de biodigestao
e é representada em funcdo da massa de residigaglapio reatoi{(NDORFERet al.2008).
Alimentar o sistema com uma TCO superior a suacdpde, pode resultar em baixas producdes
de biogéas devido ao acumulo de AGV no interiorelior (REICHERT, 2005)

A comparacao direta da producao de biogas a piertiliferentes matérias-primas
€ bastante dificil, devido as diferentes condiggeslimentacdo e operacdo empregadas. Por
esta razao, a informagéo fornecida em fungdo daandes substrato aplicada torna os dados
comparaveis entre si (WARE al, 2008).

Uma melhor definicdo da TCO pode ser obtida ampdetconhecimento dos teores
de sdlidos totais, sélidos totais fixos e sélidotmis volateis presentes na massa de residuo
(REICHERT, 2005).

2.5 CO-DIGESTAO ANAEROBIA

A co-digestdo anaerObia € a digestdo simultaneaoi® ou mais substratos
(ASTALS et al.,2011). Esse tipo de tratamento é empregado pateoraelos rendimentos da
DA de residuos solidos organicos, onde as prireipantagens sao a diluicdo de compostos
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toxicos, o aumento da carga de matéria organicdegradavel, um melhor equilibrio de
nutrientes, o efeito sinérgico de microrganismasemelhor rendimento de biogas (KHALID

et al, 2011). Segundo Mata-Alvaret al. (2014), a co-digestdo pode ser considerada o tema
mais relevante no ambito da DA, uma vez que, ntmas trés anos, 50% dos estudos

envolvendo este assunto abordavam a co-digestao.

Jingura e Matengaifa (2009) relataram como berfititltiplos da co-digestéo, o
aumento da estabilidade e da confiabilidade dondeseho da biodegradacdo. Além disso, os
autores destacam a producédo de um biossélido cdhoras caracteristicas para aplicacao

como biossolido e um aumento na producéo de bidepdgdo ao equilibrio de nutrientes.

A DA de diversos substratos consorciados refletgpnoalucdo de metano, pois
tende a equilibrar a relacdo C/N e as necessidbdrsnerais e metais. As caracteristicas dos
co-substratos podem se complementar de forma anmar os efeitos inibidores ou toxicos

que ocorreriam na degradagédo de um Unico subg$CARNEIRO, 2009).

Substratos com particulas agregadas, materiaisiafites e residuos com
propriedades dinamicas pouco favoraveis, podenmses facilmente digeridos depois de
misturados com outros substratos. Misturas de ibstliquidos ou com elevado teor de
umidade, tendem a ser mais homogéneas e mais éatdnbiodegradadas (KHALIBt al.,
2011).

Vérios estudos tém demonstrado que misturas dduassiurbanos, agricolas e
industriais, podem ser digeridas eficazmente. Awjual. (2012) estudaram a co-digestao da
FORSU com residuos de meldo e concluiram que hawmento substancial na taxa de
producdo de biogds e na biodegradacdo quando eawesluos sdo digeridos
concomitantemente. Ponsa, Gea e Sanchez (201a)atesa co-digestdo de diferentes residuos
(6leo vegetal, gorduras animais, celulose e praggioom a FORSU. Os autores observaram
que, apesar de todos os co-substratos adicionpdeseatarem alguma melhoria operacional,
os residuos de 6leo vegetal sdo o co-substrato adaiguado para ser anaerobicamente co-
digerido com a FORSU. O incremento no rendimentdionde biogas, em termos de STV
aplicados, ao utilizar-se o 6leo vegetal na costigefoi de 82% em relacdo a mono-digestao
de FORSU.

Outro estudo, desenvolvido por Borowski (2015)estigou a DA da FORSU co-
digerida com lodo de esgoto. O autor observou urndugdo de biogas de 494 L/kgSTV

quando co-digeriu FORSU e lodo na propor¢cao deettitondicbes mesofilicas, sendo que a
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producdo de biogas empregando somente a FORS 818l L/kgSTV. A co-digestdo de
residuos de frutas e vegetais com residuos alimesntai estudada por Liet al. (2011). Os
autores verificaram que o rendimento de metanoiogab dos residuos em DA é de 300
L/kgSTV e 560 L/kgSTV para os residuos de frutagegetais e os residuos alimentares,
respectivamente. Apesar da mono-digestao dos ms@limentares produzir elevados volumes
de metano, foi verificada a acumulacdo de AGV mil@igao do processo nessa condicdo. Na
co-digestdo destes residuos na relacdo de 1.1 &) 8 processo manteve-se estavel e o

rendimento de metano atingiu 490 L/kgSTV.

Além dos RSU, outros tipos de substratos tambémaéligeridos para se alcangar
uma maior producdo de biogas. A DA de dejetos sutom adicdo de 4% de glicerol bruto foi
realizada por Astals, Nolla-Ardevol e Mata-Alvar€012). Um incremento de 400% na
producdo de biogas, em relacdo a producédo da mgestdo, foi obtido quando os dois
substratos foram co-digeridos sob condicbes masofiDaiet al (2013) estudaram a co-
digestédo de residuos alimentares e lodo de ETEst#b#idade do sistema e a producdo de

biogas aumentaram linearmente com proporcdes hesigdas de residuos alimentares.

Contudo, Carneiro (2009) expde algumas limitacOeplicacdo da co-digestao
anaerodbia e a escolha dos co-substratos, visaodorientar a producédo de biogas por unidade

de massa de residuo:
a) Na&o introduzir cargas elevadas de microrganismtxjpaicos;

b) Na&o inviabilizar as potenciais aplicacbes do biidsddigerido, devido a

introducéo de metais pesados e outros elementos;

c) Nao condicionar qualquer tratamento adicional rergs para propiciar um

destino final adequado aos produtos do procesSiAde

Diante disto, a escolha dos residuos a seremaatdz na co-digestdo anaerdbia
deve ser baseada nas caracterizacdes fisico-gsitaittm dos residuos utilizados, quanto da
mistura gerada pelos mesmos. O controle do proassm-digestdo anaerdbia é realizado
pelos mesmos parametros utilizados na DA de unosibstrato.

2.6 GERAQAO DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA DE RSU
A composicao do biogas gerado na DA de residuosndigpdo substrato utilizado
no processo. Basicamente, a composicao tipicacd@bié de 60 a 80% de 120 a 40% de

CO; e quantidades menos significativas de sulfetoidi®$énio (HS), outros compostos de
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enxofre e aménia (N3 Também sdo encontradas quantidades pequenadrdgémio (H),
nitrogénio (N), hidrocarbonetos saturados ou halogenados erogi§€,). Normalmente, o
gas é saturado de vapor d’agua e pode conter ydagide poeira e compostos organicos
volateis aromaticos e halogenados (KHALg¢Dal, 2011). Os percentuais de &Hkrincipal
componente do biogas, diferem dependendo da vdeeda matéria organica utilizada
(SOUZAet al, 2010).

A comparacao entre outras fontes de energia e gadié realizada a partir da
determinacdo do poder calorifico. Segundo Agustgtil4), o poder calorifico de um
combustivel é definido pela quantidade de calerdida quando a queima completa é realizada,
ou seja, quando ocorre o processo de oxidacaopmtalnidade de massa. O poder calorifico
do biogas € determinado pelo seu teor de metans, Sgmente 0 metano € queimado
(BACIOCCHI et al, 2012).

Rosset al (1996) reportaram que, em condi¢cées normaisrdpdeatura e pressao,
0 metano puro possui poder calorifico de cerca3d@88 kJ/m3. Os mesmos autores afirmam
que 1,0 m3 de biogas com 65% des@in uma equivaléncia energética a 0,6 m? de gasaha
0,882 L de propano, 0,789 L de butano, 0,628 Las®lina, 0,575 L de oOleo diesel, 0,455 kg

de carvao betuminoso e 1,602 kg de lenha.

A tecnologia do biogas a partir de residuos ¢ amgrae difundida nos paises
desenvolvidos. A Alemanha € o pais precursor d ltlex na geracdo de energia a partir da
DA. No ano de 2012, o pais possuia mais de sete guilnhentas plantas de geracao de biogas,
com capacidade elétrica instalada de 3352 MW (FAGHNTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE- FNR, 2013). A meta da Alemanha é aumnenhimero de plantas de biogas
para quarenta e trés mil até o ano de 2020 (JURGENSal.,2014). Outros paises europeus
grandes produtores de biogas sdo Reino Unido, &r#tdfia e Holanda (KAPARAJU, 2013).
Nos EUA, no ano de 2010, existiam cento e sessi@ggatores anaerobios a partir do qual eram
gerados 57,1 MW de eletricidade (BRAMLEY al.,2011).

Entre os paises em desenvolvimento, a China lideenking de producéo de
biogas. O numero de instalacdes domésticas deagerh biogas supera os 41 milhdes e a
producao anual de biogas € da ordem de 15,4 bittde® (ZUZHANG, 2013).

No Brasil, a producéo de biogas a partir do RSlda# pouco explorada. Apenas
uma pequena fracdo da energia produzida a partiiat@s emitido nos aterros sanitarios €
recuperada (LEMEet al, 2014). Segundo dados da ANEEL (2014), a capdeidestalada da
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geracao de biogéas a partir do RSU é de aproximauarié MW, o que representa 0,048% da
matriz de energia elétrica brasileira. Atualmentee usinas utilizam residuos urbanos para a

producédo de biogas no pais.

Pesquisas recentes realizadas por Rempel (2014h@zS(2015), utilizaram a
FORSU do municipio de S&o Leopoldo/RS, para a p@aue biogas por meio da DA em
reator sob condi¢des controladas. Os resultad@n@ddos demonstraram que o residuo
utilizado possui um elevado potencial de degradaele DA, produzindo volumes de biogas
entre 6,71 e 22,45 m3/t de RSU, com concentragéesalano entre 70% e 80% (REMPEL,
2014; SCHULZ, 2015).

A principal dificuldade em se tratar a FORSU na ®A variabilidade do residuo
em funcéo do local de geracéo, do periodo do anquaTé gerado e da estratégia de coleta
realizada. Esses fatores irdo influenciar nas teniaticas fisico-quimicas do residuo e,
consequentemente, na producdo de biogas e rendidennetano (WARL2t al, 2008). A
FORSU é composta, em grande parte, por residuagmkntos crus e cozidos. Elevados teores
de carboidratos presentes nesses residuos samefatsl convertidos em AGV e acabam
causando a queda do pH e a inibicdo do processmtinogénese (Chen, Cheng e Creamer
2008). Os lipideos presentes nos alimentos, apksastarem relacionados com uma maior
producdo de metano na DA, podem conduzir a ef@iibgdrios causados pela producédo de
acidos graxos de cadeia longa (AGCL) na etapa digllse (CHOet al, 2013). Além da
instabilidade do processo, esses fatores influenaegativamente no TRS e na eficiéncia de
remocao dos compostos organicos. Uma alternatizarpalhorar a estabilidade do processo e
aumentar o rendimento de biogas, é aplicar a cesthg da FORSU com outro residuo
organico (CABBAlet al., 2013).

2.7 GERAQAO DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA DE RHF

Os RHF apresentam propriedades fisico-quimicasuadieag para a sua utilizacéo
como fonte energética (Aldt al, 2012). Residuos de frutas e vegetais sdo caractes por
uma elevada porcentagem de umidade (superior a 88sado teor de matéria organica (teor
de STV superior a 80%) e facil biodegradabilidagendo, portanto, adequados para a
recuperacdo de energia através da DA (APPé&L&, 2011; JAIGANESH, NAGARAJAN e
GEETHA, 2014).

A literatura cientifica contém diversos estudogsa@bgeracao de biogas a partir da
DA de RHF (BOUALLAGUI et al, 2004; BOUALLAGUI et al, 2005; ALl et al, 2012;
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SITORUS e PANJAITAN, 2013; SCAN@t al, 2014; ALKANOK, DEMIREL e ONAY,
2014).

Bouallaguiet al (2005), aplicaram a DA de RHF em um sistema des dases e
observaram que mais de 95% dos STV foram convergdometano. O rendimento médio da
producdo de metano foi de cerca de 420 L/kg de &litfonado. Scanet al (2014), em seu
experimento de DA dos RHF gerados em um mercad@aditia na Italia, alcangaram uma
producdo média de biogas de 780 L/kg de STV, comamndimento especifico de metano de
430 L/kg de STV.

Em outro estudo, Ganesh al. (2014) compararam a DA de residuos de frutas e
vegetais em um reator monofasico com um sistentuds fases. Os autores constataram que
0 processo em fase Unica, apesar de mais instav@8% superior em termos de producao de
metano e producédo volumétrica de energia. Na DAaf@sica, o rendimento de metano foi de
450 L/kg de STV com uma converséo de 83% dos SBWDN em duas fases, a producao de
metano foi de 300 L/kg de STV adicionado.

Um misto de residuos contendo cerca de 78% deauesickgetais, 4% de residuos
de tubérculos e 18% de residuos de frutas foidoapar Sitorus e Panjaitan (2013) por meio
da DA em um digestor monofédsico a temperatura am#ieComo resultado, os autores
encontraram um fluxo de biogéas de 20-40 ml/min etewn de metano méaximo no biogas de
65%. Jiang, Heaven e Banks (2012), utilizaram steneegetais para producdo de biogas e
conseguiram um rendimento de metano de 345 L/I§Tdecom uma conversao de 81,3% dos
STV em metano. Esse resultado foi ligeiramenteimf@os resultados alcancados com a DA

de frutas consorciadas com os vegetais.

Ao rever dados sobre a DA de diferentes tipos dalues de frutas e vegetais,
Gunaseelan (2007) concluiu que a producao espea&cmetano na biodigestdo de RHF &
muito elevada quando comparada com os RSU. No tentam numero consideravel de

estudos, tem problemas e limitagdes na DA de RHkoamnico substrato.

Segundo Scanet al (2014), a DA de RHF como unico substrato, é uanefa
desafiadora, devido ao alto teor de acucares simgbatido nas frutas e vegetais. Esses
acucares simples promovem a acidificacdo rapidaiaaassa com a consequente inibicdo da
atividade dos microrganismos metanogénicos. Os weantores afirmam que uma solugéao a
ser adotada para diminuir os efeitos da acidificag&ria alimentar o reator com misturas

equilibradas de frutas e vegetais, de modo a redupiantidade de frutas com elevado teor de
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acucares simples. Bouallagatial (2005), afirmam que a adoc¢do de um reator aneepéioa
a DA em dois estagios, também melhora a estabdidagrocesso, apesar de requerer estacdes

de tratamento mais complexas e caras.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas metodologicahwbdgdas durante a fase
experimental. S&o descritos 0s processos para gatateios residuos e indculo, 0 sistema

operacional do reator anaerdbio, bem como os pamdsnge monitoramento do processo de
biodigestédo e de analise do biogas.

A etapa experimental do estudo foi desenvolvidd almoratério de Saneamento
Ambiental da Universidade do Vale do Rio dos SiiiSISINOS). O fluxograma da Figura 4
ilustra, de maneira simplificada, as etapas meémichs do trabalho.
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Figura 4 — Fluxograma simplificado da etapa experirantal

3.1 SUBSTRATO E INOCULO
A FORSU utilizada como substrato na co-digestamlfitida a partir dos residuos
organicos gerados em uma residéncia. Os residexesncomo guardanapos e palitos de dente,

foram descartados por nao trazerem beneficiosagso de DA. Contaminantes bioldgicos,
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como o papel higiénico, e restos de poda e decesrvile jardinagem também foram
desconsiderados. A FORSU foi composta, basicameoteresiduos de alimentos crus e
cozidos, como arroz, feijdo, massa, carnes, altaseas de frutas e verduras, cascas de ovo e
p6 de café (Figura 5). ApGs coleta e selecao, sidues foram triturados em um processador
de alimentos domeéstico, com o intuito de aumensaiparficie especifica dos mesmos e assim
facilitar a hidrolise microbiana. O residuo brutitutado foi amostrado e foram realizadas as
caracterizacdes fisico-quimicas quanto aos te@e®litios totais (ST), sélidos totais volateis
(STV), umidade, pH, alcalinidade, acidez, Nitrogé&ital (Nr), Nitrogénio amoniacal (N£),
Fosforo total (), Carbono Organico Total (COT) e Acidos Organidsateis (AOV). A
coleta foi realizada uma Unica vez e os residu@srfanantidos em camera fria, & temperatura

aproximada de 4 °C, para uso posterior.

(b)

Figura 5 — FORSU utilizada no experimento
(a) FORSU coletada; (b) detalhe dos residuos; Q& $U triturada

Os RHF utilizados como substrato foram coletadosetor de frutas e verduras de
um supermercado. A mistura de RHF foi elaboraddabaratério para reduzir a influéncia da
variabilidade de resultados ao longo da etapa arpatal. Empregou-se residuos de banana,
mamao, maca, repolho, alface, cebola e batatapwoafpode ser observado na Figura 6. As
fracOes percentuais dos diferentes tipos de resideofrutas e vegetais utilizados para a
composicdo do RHF, podem ser observadas na TabBla thesmo modo que a FORSU, os
RHF foram triturados e caracterizados quanto amesede soélidos totais (ST), sélidos totais
volateis (STV), umidade, pH, alcalinidade, aciditrogénio total (N), Nitrogénio amoniacal
(NH4"), Fésforo total (P, Carbono Organico Total (COT) e Acidos Organisasateis
(AOV).
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Tabela 2 — Frac¢des percentuais dos diferentes reafts na composi¢éo do RHF

Residuo Proporcdo na mistura
Banana 20%
Mam&o 20%
Maca 10%
Repolho 12,5%
Alface 12,5%
Cebola 12,5%
Batata 12,5%

Figura 6- RHF utilizado no experimento
(a) RHF coletado; (b) preparacéo da misturaldE;Kc) RHF triturado
Adaptado de Carneiro (2005), o fluxograma da Figuapresenta um esquema da
metodologia de preparacdo das amostras para aer@ragdes fisico-quimicas dos residuos
utilizados na co-digestdo. Os procedimentos empogaas andlises fisico-quimicas dos
residuos sdo descritos no subcapitulo 3.3.

CARACTERIZACAO FISICO-
QUIMICA DOS RESIDUOS

Secagem em estugn.:I Amostra solida Secagem em
Amostra seca a 105 °C e mufla I:> estufa a 65 °C Amostra seca
550°C ﬂ
ST,STF,ST i CoT
Diluicéo

umidade ﬂ
Pt

Amostra liquida

/N T

pH alcalinidade acidez AOV Nt NH4"

Figura 7 — Fluxograma da metodologia de caracteriza@io dos residuos
Adaptado de Carneiro (2005).
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O lodo anaerébio utilizado como inéculo (Figurdd)oletado em um biodigestor
anaerobio experimental de 282 L de volume totabrapdo em batelada no tratamento de
residuos alimentares. Apo6s o fim da DA no biodigegtarte do material digerido foi coletada
e deixada em repouso em um recipiente com tampaad@ria para que todo o residual de
biogas fosse liberado. Optou-se pelo emprego dedsedevido ao mesmo ja estar aclimatado
a residuos organicos domeésticos, o que corrobaeagastabilidade do processo. O lodo foi
amostrado e caracterizado quanto aos teores des@ditais (ST), solidos totais volateis (STV),
umidade, pH, alcalinidade, acidez, Nitrogénio t¢kal), Nitrogénio amoniacal, Fésforo total
(Pr), Carbono Organico Total (COT) e Acidos Organiddslateis (AOV), conforme
metodologias descritas no subcapitulo 3.3.

(b)

Figura 8 — Lodo anaerébio de biodigestor utilizada@omo in6culo no experimento

A relacdo substrato/indculo (S/1) adotada nesseraxpnto foi de 1/1 em termos
de STV. Hallam (2016) testou diferentes relacdé®I18/biodigestao de residuos alimentares
com lodo anaerobio. O autor verificou que na raelg®f de 1/2, a geracao de biogas € maxima
e 0 processo se mantém estavel. Entretanto, asterdsticas de pH e alcalinidade do lodo
anaerobio utilizado no presente estudo, em comparagm o lodo utilizado por Hallam
(2016), e o fato de ja estar ambientado a residliwentares, evidenciam o potencial deste

in6culo em manter a estabilidade do sistema mesmooadicdes S/I maiores.

3.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

A etapa experimental foi dividida em quatro fades cada fase, trés reatores
anaerobios foram operados simultaneamente. Gatafaglro de borossilicato com volume
total de 2 L foram utilizadas como biodigestoresbdmcada. Cada reator anaerébio foi
carregado com os residuos e o indculo e seladaiowarrolha de borracha. A producéo diaria
de biogas foi medida pelo método de deslocamentoldea de agua e corrigida em relacdo a
temperatura e pressao padrdao. O biodigestor eéengisde medicdo empregados podem ser

observados na Figura 9.
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Figura 9 — Reator anaerébio de bancada e sistema deedi¢do de biogas

(1) saida para retirada de material digeridosé®jla de biogas do reator para a ampola; (3) pafdaretirada
de amostra de biogas; (4) ampola de vidro parciaenenersa em proveta com agua; (5) deslocamento da
coluna de agua indicando o volume de biogéas gerado.

O conjunto de reatores foi mantido em banho teratiost com temperatura de
operacdo fixa em 35 °C, conforme Figura 10. O rdeeigua dentro do banho termostatico foi
mantido no nivel de volume em digestdo dentro dasores, para garantir a manutencdo da
temperatura homogénea no substrato.

Figura 10 — Sistema experimental em funcionamento
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Durante o periodo de digestao, os reatores foratadag diariamente, de forma

manual, antes da retirada de amostra para detey&amem pH.

O tempo de retencéo de solidos (TRS) foi definfdbvidualmente em funcéo da
producdo de biogas. No momento em que ndo se aleeptais a producdo de biogas nos

reatores, considerava-se o fim da batelada.

3.2.1 Condicdes de operacédo dos reatores anaerobios

O estudo foi desenvolvido em quatro fases. Em €asky, diferentes proporcdes
FORSU/RHF foram testadas como substrato. As prépsrde mistura foram realizadas com
base no teor de STV de cada residuo. A massad®t@l'vV empregada para a biodigestao foi

constante em todas as fases. A relacdo S/I tamiiéamniesma em todas as situacoes.

Os reatores R1, R2 e R3 foram alimentados somenteacFORSU. Na Fase II,
alimentou-se os reatores com a relacdo FORSU/RHF/fle Na Fase lll, a relacdo
FORSU/RHF aplicada para co-digestéo foi de 1/3fada final do experimento, empregou-se
como substrato, somente RHF. A Tabela 3 apressraraicoes de operacdo em cada fase do

experimento.

Tabela 3 — Condi¢des de operacao dos reatores angl@ps

Substrato Relacéo Massa de STV (g de STV) Massa em gramas (Q)

Fase  LORSURHF S FORSU RHF Inéculo Total FORSU RHF Inéculo Total

Fase |
R1

R2

R3
Fase Il
R4

R5

R6
Fase Il
R7

RS

R9
Fase IV
21(1) 0/ 11 0 5404 5404 10808 O 28745 1545 1832,45
R12

1/0 1/1 54,04 0 54,04 108,08 281,60 0 1545 1826,60

1/1 1/1 27,02 27,02 54,04 108,08 140,80 143,72 1545 1829,52

1/3 1/1 13,51 40,53 54,04 108,08 70,40 215,58 1545 1830,98

No final de cada fase, quando se considerou emlzeadiodigestdo, os reatores
foram esvaziados. O material digerido foi caraztetd e apds descartado em leito de secagem

junto a ETE Unisinos.
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3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL
A Tabela 4 indica os parametros monitorados duramé, os métodos utilizados

e a frequéncia de monitoramento do sistema expetahe

Tabela 4 — ParGmetros de monitoramento do sistemaerimental

10O FREQUENCIA
. XNEATngE _ I REFERENCIA
PARAMETROS R_eSJduos € No Reator Digerido
in6culo
ST (%m/m) o APHA (2012)
Gravimétrico Semanal
STV (% ST) 2540-B
pH Potenciométrico Diaria AZ‘;@ 0(2312)
+H-
Analitico, Multi
COT (mg/g de ST) N/C 2100S Semanal APHA (2012)
(analytikjena) 5310-8
. - > . e APHA (2012)
Nt (mg Nr/L) Titulométrico 3 Fim da batelada g 4500-NHC
] 2 (2012)
NH.* : . o . o APHA (2012
(mg N-NH:/L) Titulométrico g- Fim da batelada g_ 4500-NHC
>S5 —
Pr (% de ST) Colorimétrico 5 Fim da batelafla & APHA (2012)
“§1 2 4500-B
. DILALLO E
Alcalinidade Titulométrico Semanal ALBERTSON
(mg CaCQ@/ L) (1961
DILALLO E
AGY Titulométrico Semanal ALBERTSON
(mg HAc/ L) (1961)
AO,V Titulométrico Semanal MANUAL USP
(mg HAc/ L)
o Volumétrico; iy
Volume de Biogas | pesliocamento de =~ Didria | - |
coluna d'agu
CH, (%) Voég':‘szttr)'co ------ Didria | e Kit Embrapa

Os procedimentos analiticos foram realizados intaedliante apos a coleta de
amostra nos reatores. Cerca de 100 gramas de ahdiggrido foram retirados de cada reator
semanalmente para as analises. No caso de anélipél,do volume de material digerido
retirado era retornado ao reator. Os ensaios foemtizados em triplicata para cada reator,

sendo considerados como resultados, os valorepmelbidos.
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3.3.1 Determinacéo do teor de sdlidos totais (ST), solidaotais fixos (STF) e sélidos
totais volateis (STV)

Os procedimentos analiticos para a determinacadetdoss de ST, STF e STV
fundamentaram-se rtatandard Methods for the Examination of Water ara$téivatet 2540
-B (APHA, 2012). Porém, a massa de amostra solitiaatta nas analises foi de 25,0-26,0 g,
tanto para os residuos brutos triturados quane @aréculo e o material em processo de DA.
Essa adaptacdo, j& adotada em estudos anteriorsisLANM, 2016; SCHULZ, 2015;
REMPEL, 2014), visa minimizar o efeito da heteragdade do material.

3.3.2 Determinacgéo do pH
A medicéo do pH foi realizada segundo metodolo§@04H+ (APHA, 2012). A

medicao foi realizada com um pHmetro modelo Tecoal equalizador de temperatura. Nas
amostras liquidas (inéculo e material digeridg)Hofoi medido de maneira direta, logo apoés a
coleta das mesmas. A preparacao das amostrasssedigaiu 0 método proposto por Carneiro
(2005). Uma massa de 10 g de amostra soélida foiddilem 100 ml de agua deionizada e
mantida em agitacdo por periodo de duas horasidtaetente apos a agitacao, foi realizada a
medida do pH.

3.3.3 Determinacéo do COT

O preparo das amostras para a andlise de COTdptab dos procedimentos de
amostras de fertilizantes organicos e organomisiecanforme Normativa N° 28 de 2015 do
MAPA. A adaptacédo refere-se a trituracdo dos resicarutos e do material digerido, apos

secagem em estufa a 65 °C.

A andlise do COT foi realizada em um analisadortiMNIC 2100S da marca
Analytic Jena, de acordo com o procedimento 531 Btandard Method$éAPHA, 2012).
Este equipamento utiliza o método de oxidacdo ponbuistdo catalitica em temperaturas
préximas a 680 °C e é dotado de detector de infnra@i@o ndo dispersivel (NDIR).

3.3.4 Determinacéo do Nitrogénio Total

O Nt representa a soma do nitrogénio organico eitdegénio amoniacal, ambos
determinados segundo procedimentos 450QAN(APHA, 2012), com adaptacdo. A adaptacao
refere-se a diluicdo da amostra a uma proporc¢do4de O método de analise é titulométrico,
€ baseado na decomposicdo da matéria organicaimadaadigestdo da amostra com acido
sulfarico concentrado, a 400 °C, em presenca datsude cobre como catalisador que acelera

a oxidacao da matéria organica. O nitrogénio ptesemsolucao acida resultante € determinado
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por destilacdo por arraste de vapor, seguida dag¢é&o com &cido diluido (NOGUEIRA e
SOUZA, 2005). Com os volumes de acido sulfuriaddidos, aplicar a Equacao 4 para obter o

nitrogénio na amostra.

N(mg/L) = [(Va_Vb)x%ij 06

amostra

Equacéo 4
Onde:

N € o nitrogénio presente na amostra, expresso gKilm
Va é o volume de #$0:0,02N titulado, em ml;

Vb é o volume de F$040,02N da prova em branco, em ml;
Vamostra€ 0 volume da amostra, em ml.

Caso a amostra tenha sido diluida para a realizdggowocedimento, o resultado

devera ser multiplicado pela diluicao.

3.3.5 Determinacéo de Fosforo Total

O preparo das amostras para a determinacdo daddsfal, foi adaptado dos
procedimentos de amostras de fertilizantes orgar@arganominerais, da Normativa N° 28 de
2015 do MAPA, conforme descrito no item 3.3.3

A analise do fosforo total ¢ foi realizada pelo método de digestdo acida com
acido nitrico e acido cloridrico concentrados etgras determinagdo colorimétrica em um
espectofotdmetro, de acordo com a metodologia #CG0APHA, 2012). A partir dos valores
da concentragédo em ppm d€®pda solucéo de leitura, calculou-se a porcentageR@ total

na amostra, utilizando a Equacéo 6.

C
PO, = 125x—
25 1'2 AG

Equacéo 5
Onde:

P.Os é a porcentagem de pentoxido de fésforo totahmastra, expressa em %;
C é a concentragdo em ppm d®#$na solucédo de leitura;

A é o volume da aliquota tomada do extrato, expressml;
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G € a massa inicial da amostra, em grama.

3.3.6 Determinacédo da alcalinidade total e acidez
A determinacdo da alcalinidade e da acidez basemesmétodo titulométrico

proposto por Dilallo e Albertson (1961). Tanto a®atras solidas quanto as amostras liquidas
foram diluidas em &gua deionizada, na propor¢cdbXiee agitadas por duas horas, conforme
metodologia de Carneiro (2005). A Equacéo 7 fdizatila para calcular a alcalinidade total do

sistema, a partir dos volumes de titulacdo de aswdéirico 0,1N e de NaOH 0,1N.

(DILALLO; ALBERTSON; 1961).

N(ac) XV{ac) X 50000
Viam)

AT =

Equacéao 6
Onde:

AT é a alcalinidade total, expressa em mg CdCO

N¢ac) é a normalidade do &cido;

V(ac) € 0 volume de &cido sulfurico gasto na titulag&presso em mil;

V (am) € 0 volume de amostra, expresso em ml.

A Equacéo 8 foi utilizada para calcular os acidaxgs totais, em acido acético

(DILALLO; ALBERTSON; 1961).

(N(BASE) XV(BASE)) x 60000
Vam)

AGV =

Equacéao 7
Onde:

AGV ¢é a acidez total em acido acético, expressagnCHCOOH/L;
N@ase) € a normalidade da base;
V easg) € 0 volume de hidroxido de sodio gasto na titidatdexpresso em ml;
V (am) € 0 volume de amostra, expresso em ml.
3.3.7 Determinagao dos AOV

A determinacédo dos acidos orgéanicos volateis (A8Aguiu metodologia proposta
pelo Manual de procedimentos e técnicas laborasor@tado para analises de aguas e esgotos
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sanitério e industrial - EPUSP (2004). A prepasat@amostra, se deu por diluicdo da mesma
em agua deionizada em proporcdo de 1:2 e postesiopgeneizacdo. A amostra diluida foi
centrifugada a 4000 RPM durante quinze minutosaripdos volumes de &cido sulftrico 0,2N

gastos na titulacdo, aplicou-se a Equacéo 9.
AOV=480x f x(V, -V,)

Equacéo 8
Onde:

AOV sdao acidos organicos volateis totais, expressang/L de acido acético;
F € a normalidade do hidréxido de sédio;

V1 e V2 séo os volumes gastos na titulacdo de xidiodde soédio até pH 4 e 7,

respectivamente, em ml.

3.3.8 Determinacao do teor de metano no biogas

A andlises da concentracdo de gas metana)(idsentes no biogés gerado pelos
reatores anaerébios, foi realizada com o kit pibpgata analise de biogas da Embrapa (Figura
11). A partir de um método analitico volumétriccaraostra de biogas coletada nos reatores
entra em contato com determinados reagentes. Asarmt CH é realizada com um analisador

Orsat.

Figura 11 — Kit para analise de biogas Embrapa
Fonte: Site Alfakit (2016)

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
Cada batelada foi operada com trés reatores pmdiuzjas simultaneamente. Os

ensaios foram realizados em triplicata para caatareOs resultados foram apresentados como
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média (desvio padrao) em todas as amostras. Oceoaé de variacdo foi calculado para
analisar a variabilidade dos dados. As analisesyfaralizadas no software Microsoft Excel.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos o#tadss obtidos a partir da
metodologia proposta. Resultados obtidos em ouéstsdos semelhantes também sé&o

apresentados e discutidos para que se possa seoen@usdes acerca do tema de estudo.

4.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO E DO INOCULO
As caracteristicas dos substratos organicos widgaeste estudo encontram-se na

Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas da FORSU e do RHF utilados como substrato na biodigestdo anaerdbia

Parametro Unidade FORSU RHF

ST % 19,94 (0,11) 19,54 (0,09)
STV % (de ST) 96,24 (0,45) 96,21 (0,88)
pH - 5,90 4,66

Umidade % 80,06 (0,04) 80,46 (0,90)
Alcalinidade  mg CaC@L 106,67 (11,55) 140,0 (12,72)
AGV mg HAc/L 232,0 (36,66) 216 (41,57)
AOQV mg HAc/L 384,0 (52,0) 235,0 (27,0)

Nt mg Nr/L 1149,23 (112,33) 904,78 (174,49)
NH4* mg N-NH;*/L 6,05 (0,03) 7,36 (0,09)
coT mg/g de ST 126,52 (5,32) 180,32 (12,13)
Pr % (de ST) 0,056 (0,01) 0,18 (0,01)

média (desvio padrao

A FORSU e os RHF apresentaram teores semelhante$ deSTV. Cabbast al.
(2013), registraram teores médios de ST e STV ée(@dh massa do total de residuo) e 91,80%
(dos ST), respectivamente, para a FORSU coletadeesitééncias. Di Mari&t al. (2015),
encontraram teores de STV em residuos de frutagetais de 97,1% em relacdo aos ST. Os
valores médios dos STV de ambos os residuos destaetevado potencial de transformacgéo
organica desses substratos em processos de biddigasmerdbia. Conforme Buffieet al.
(2006), o rendimento de metano no processo de Pessritamente relacionado a quantidade

de STV biodegradados.

Os teores de umidade da FORSU e dos RHF estaonm$x faixa de umidade
considerada 6tima para a producao de metano (6808@ (BOUALLAGUI et al, 2003).
Teores de nitrogénio total e COT sdo superiorevanfcados por Di Mariat al. (2015).

O pH medido na FORSU foi 5,9 e nos RHF foi 4,7niportante salientar que a
mistura de RHF elaborada em laboratério, ndo cbatirutas citricas que poderiam corroborar

para um pH ainda mais baixo nesse substrato. @ ¢alpH n&o indica a qualidade do residuo
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para a DA, porém, residuos com baixo pH irdo comsamcalinidade presente no meio, o que
pode causar a acidificacdo no reator. A co-digest@outilizacdo de inéculo com valores

elevados de pH e alcalinidade evitam essa ingdabliéi inicial que o processo possa apresentar.

Os teores de nitrogénio total e nitrogénio amomnipoasentes na FORSU e nos
RHF estdo de acordo com os encontrados por Caladi (2013). Segundo Kondusamy e
Kalamdhad (2014), o nitrogénio € um dos principaifrientes limitantes no tratamento de
residuos solidos urbanos e uma fonte complemeptde per a utilizacdo de lodo anaerdobio

como indculo na biodigestao.

A maioria dos estudos emprega lodo de estacOemtdgnento de esgoto como
in6culo para a DA. Neste estudo, o lodo anaerdtiliaado para inocular os reatores foi obtido
a partir de um biodigestor tratando residuos altares em outro estudo de DA desenvolvido
na Unisinos. As caracteristicas do lodo anaerdflizado como indculo podem ser observadas

na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do lodo anaerébio utilado como inéculo na biodigestéo

Parametro Unidade LODO

ST % 6,25 (0,04)
STV % (de ST) 55,86 (0,32)
pH - 8,3

Umidade % 93,74 (0,04)
Alcalinidade  mg CaCelL 906,67 (120,55)
AGV mg HAc/L 728,0 (36,66)
AOV mg HAc/L 960,0 (112,0)
Nt mg Nr/L 5547,36 (213,90)
NH4* mg N-NH*/L  3096,2 (28,51)
COoT mg/g de ST 101,55 (3,36)
Pr % (de ST) 1,44 (0,04)

médlikesvio padrao)

O teor de ST presente no lodo foi de 6,25% (em a)asa concentracdo de STV
foi de 55,86 % (em relacéo aos ST). Valores apragis foram relatados por Detial. (2013)
em relagdo ao lodo de ETE (ST de 2,3% e STV d&86,5

O pH e a alcalinidade verificados no lodo foramesigres aos parametros do lodo
de reator UASB utilizado como in6culo por Hallan®18). O autor, observou pH de 6,3 em
um lodo com alcalinidade de 905,85 mgCaQenquanto que o lodo utilizado no presente
estudo apresentou pH 8,3 e alcalinidade de 906g87a®Q/L. Essas caracteristicas do lodo
demonstram sua potencialidade como inéculo nesperigmento de co-digestdo, visto a

FORSU e os RHF possuirem baixos valores de pHadiratiade.
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Em relagdo aos nutrientes presentes no lodo, s@uHse altas concentragdes de
nitrogénio total e de nitrogénio amoniacal, senB847536 mg N/L e 3096,2 mg N-NHhf/L,
respectivamente. Esses valores chegam a ser oazes superiores aos valores encontrados
por Cabbaiet al. (2013). As altas concentracdes de nitrogénio @tamoniacal no in6culo

podem ser resultantes da presenca de substratora@ondlegradado no lodo.

Nao foi realizado teste em branco para medir onuiéde geracdo de biogas do
lodo. Contudo, antes da inoculagéo dos reatotedodoi acondicionado em recipiente plastico

semi-aberto por 15 dias para que todo biogas ralsidsse liberado.

4.2 GERACAO DE BIOGAS E MONITORAMENTO DO PROCESSO

Conforme ja descrito no Capitulo 3, todos os reatdoram alimentados com a
mesma massa em STV de residuos e de indculo. Carbjetivo era avaliar o processo ao se
co-digerir diferentes proporcdes de FORSU e RH#fagas outras variaveis foram mantidas

constantes nas quatro fases do experimento.

O biogas produzido diariamente nos trés reatoresada Fase, foi coletado e
contabilizado individualmente. Os valores acumutaflmram normalizados, considerando
temperatura e pressao padrdo. O monitoramento aegso também foi realizado em cada
reator. Sao apresentadas as médias, juntamente desvio padrao, dos resultados dos ensaios

analiticos.

4.2.1 Fase | (Reatores R1, R2 e R3)
Os reatores da Fase | (R1, R2 e R3) digeriram stnféDRSU, utilizando lodo
anaerobio como indculo na proporgdo S/l de 1/1egmds de STV.

A producéo acumulada de biogas de cada reatorswalF@ apresentada no grafico

da Figura 12.
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Figura 12 — Producdo acumulada de biogas dos reats na Fase |

A partir do grafico observa-se que na Fase |, @dtevuma variacao significativa
na producado volumétrica de biogéas entre os reator@d®kS foi de 15 dias, com uma producéo
média acumulada de 11,61 NL de biogas. O reataefistrou o maior volume acumulado de
biogés, atingindo 14,39 NL de biogés ao final dgestido. A produ¢do média diaria dos reatores
da Fase | foi de 0,96 L/dia em R1, 0,28 L/dia eneRZ77 L/dia em R3. Entretanto, a producao
volumétrica desta batelada ndo pode ser avaliddanp&dia diaria, pois ndo ocorre dentro de

um padrao volumétrico a cada hora ou dia do expeion

No reator R1, a producao de biogas manteve-searegollongo de toda a batelada,
atingindo um volume proximo a 1 L/dia até o ultigia da DA, quando a geracao de biogas

cessou.

No reator R2, a geracdo de biogas foi mais sigatifia no primeiro dia de DA,
onde a produ¢do acumulada atingiu 2,47 NL. Obseseocrescimento nos volumes de biogas
gerados até o sexto dia, apos o qual a producatewease praticamente estavel, com producao
diaria média de 0,80 NL até o nono dia. A partirndmo dia, ndo houve mais producéo de
biogas neste reator. Considerando que os paranfédios-quimicos monitorados durante a
batelada indicavam a estabilidade do processo deub@ hipbtese para essa discrepancia é a

ocorréncia de vazamentos de biogas no reator sistema de medicdo de volume.

O reator R3 apresentou o pico de producédo de biogf@simeiro dia da batelada,
atingindo 3,49 NL. Esse volume de biogas é o maitrme de geracgdo diario obtido na Fase
| do experimento. Até o sétimo dia da Fase |, @pgéo acumulada de biogés deste reator foi
maior em comparacdo a R1 e R2. A partir do oitaapadproducéo de biogas comeca a reduzir

até cessar no décimo quinto dia de operacao.
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A producgdo acumulada de biogas e o rendimento denmeem funcdo da massa
de STV de FORSU aplicada em cada reator, encordeana Tabela 7.

Tabela 7 - Producao de biogas e rendimento de metaem funcdo dos STV da FORSU aplicados nos
reatores da Fase |

Volume biogas/

Massa de STV Biogas total Teor de CH Rendimento de

Reator (LES) de residuo produzido kgS‘I;\F/)"(iZéisiduo no biogas metano
(kg) (NL) (NL/kgSTV) (%) (NL/kgSTV)
R1 15 0,054 14,39 266,28 75 199,71
R2 15 0,054 4,19 77,54 78 60,48
R3 15 0,054 8,83 163,40 78 127,45
Médig2 15 0,054 11,61 214,84 76,5 163,58

a considerou-se somente os resultados de R1 e R3

Em relacdo & massa de STV de FORSU aplicada norreatolume médio de
biogas produzido, considerando-se somente as pedagumuladas nos reatores R1 e R3, foi
de 214,84 NL/kgSTV aplicados. Estes valores edt@ixa de valores verificados por outros
pesquisadores como Cavinatb al. (2013) e Cabbaget al. (2016), os quais observaram a
producdo de 340 L/kgSTV e 440 NL/kgSTV de residdicianado, respectivamente. Hallam
(2016) relatou volumes semelhantes de biogés erastedo utilizando a relagéo S/l de 1/1 em

termos STV, embora ndo tenha conseguido operatens em condi¢cdes estaveis.

A concentracdo média de metano presente no biogde 76,5%, sendo superior
ao encontrado na literatura. Poesal. (2011) encontrou teores de metano pouco supemores
55% no biogas proveniente de um biodigestor trat&@RSU. O rendimento médio de metano

em relacéo aos STV de residuos empregados foi3iB&86IL/kgSTV.

A carga organica volumétrica (COV) aplicada nosames foi de 27,02 gSTVIL,
semelhante a aplicada por Hallam (2016) para a&Amesmas condi¢des. Este autor relaciona
a COV elevada de residuo em relacao aos STV dalmécom a menor produgdo de biogés
registrada no seu experimento. Xt al. (2014) reportaram uma inibicdo na populacdo de
microrganismos metanogénicos pela alta produc@side acético no sistema, quando reatores

sdo alimentados com elevada COV.

Os resultados dos parametros monitorados durahieagdo da batelada na Fase |

do experimento, podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos pardmetros monitorados thnte a batelada na Fase |

Alcalinidade AGV AOV STV coT
(mg CaC@L) (mgHAc/L)  (mg HAc/L) (% ST) (mg/g de ST)

2° Dia 866,67 (54,77) 581,33 (47,67) 1344,0 (83,69) 53,11 (0,03) 124186Y7)

Fase |




66

8° Dia 977,78 (23,33) 328,0 (31,75) 390,40 (48,32) 51,47 (0,32) 132,984F

15° Dia 917,78 (38,83) 192,0 (33,94) 115,20 (50,80) 48,59 (0,46) 128,089B
valores médios (desvio padrao)

Os reatores R1, R2 e R3 iniciaram a DA com pH 7/38 e 7,20, respectivamente.
Durante o processo, o pH médio nos reatores mastepeaticamente estavel, aumentando a
8,15em R1, 7,89 em R2 e 7,88 em R3 ao final daldu.

Os valores de alcalinidade, AGV e a relacdo AG\alaicdade, demonstram a
condicao de estabilidade da DA ao longo da Fasevindo em consideragéo o desvio padrao
das médias de alcalinidade, observa-se que anttzalie aumentou ao longo do processo de
DA enquanto que a concentracdo de AGV decaiu. ©@ustudos semelhantes registraram
valores médios de alcalinidade superiores. Cadtladi (2016) verificou que a alcalinidade dos
reatores na DA da FORSU aumentou 90% durante ceggo¢ contra o aumento de 5%
registrado no presente experimento. As relacdes/AlGalinidade de 0,33 no 8° dia e 0,21 no
15°, situam-se na faixa de valores consideradd mraAstalset al. (2012). A reducdo da

concentracdo de AOV também contribuiu para manéstabilidade do sistema.

A eficiéncia na remocao de STV nos quinze dias wlagho da batelada, foi de
17,3%. O decréscimo dos teores de STV e de COT gadatribuido ao consumo da fracao

carbodnica durante a DA.

4.2.2 Fase |l (Reatores R4, R5 e R6)

Os reatores R4, R5 e R6 foram operados com subsioatposto por 50% em
massa de STV de FORSU e 50% em massa de STV dedrtiEja, relacdo FORSU/RHF de
1/1. A relacéo S/I foi mantida em 1/1 em termoSd .

A producao acumulada de biogas dos reatores nalk-gsele ser observada na

Figura 13.
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Figura 13 — Producdo acumulada de biogas dos reats na Fase Il

O TRS da batelada da Fase 2, foi de 18 dias. Onslmaximo acumulado de
biogas foi 31,41 NL, registrado em R4 e o voluméimécumulado nesta fase foi de 24,86 NL
de biogas. Considerando-se a producdo volumétdomalada em cada reator e 0 TRS da
batelada, a producdo média diaria dos reatoresas@ F foi de 1,75 NL/dia, 1,14 NL/dia e
1,02 NL/dia nos reatores R4, R5 e R6, respectivéanen

Observa-se a partir do grafico da Figura 13, qpeoducao diaria de biogas foi
maior do primeiro ao quarto dia da batelada emgadoreatores. Nos dois primeiros dias da
biodigestdo, R4 e R5 produziram cerca de 30% dedomlume de biogas acumulado durante
a batelada. Este efeito pode estar associado aaslt@ntracdo de acucares simples presentes
nos RHF, que sao rapidamente biodegradados emoémsdanaerobias. Apos o quarto dia, a
producdo de biogas manteve-se estavel nos red®dresR6 (cerca de 1 NL de biogas/dia) até
o décimo quinto dia, quando o volume médio diarmdpzido passou a ser de 0,23 NL/dia e

0,28 NL/dia, respectivamente, até o fim do processbDA.
A producdo acumulada de biogas e o rendimento denmeem funcdo da massa
de STV de FORSU e de RHF aplicados em cada reatoontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Producao de biogas e rendimento de metaem fung¢éo dos STV de FORSU e RHF aplicados
nos reatores

Volume biogas/

Massa de STV Biogas total Teor de CH Rendimento

Reator (LES) de residuo produzido kgS‘;\é“c(i:Zcrji&duo no biogads de metano
(kg) (NL) (NL/kgSTV) (%) (NL/kgSTV)

R4 18 0,054 31,41 581,24 80 464,99
R5 18 0,054 20,57 380,64 80 304,52
R6 18 0,054 24,86 460,03 82,5 379,52

MEDIA 18 0,054 25,61 473,97 80,83 383,01
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A carga organica volumétrica (COV) aplicada em $odes condigbes de
alimentacdo foi a mesma. Considerando a massa ded8Tesiduos adicionada, o volume
meédio de biogas produzido foi de 473,97 NL/kgSTVrelgduo. O teor médio de metano no
biogas foi 80,83%, 0 que resultou em um rendimemidio de metano de 383,01 NL/kgSTV
aplicado. O reator R4 apresentou o maior rendimé@tmetano nesta Fase, alcancando 464,99
NL/kgSTV de residuo. Scaret al. (2014), obteve resultados semelhantes em seudosstu
avaliando a co-digestdo de frutas e vegetais ceidues alimentares na proporcao de 1:1 em
termos de STV. Os autores relataram um rendimemigenacdo de metano de 490 L/kgSTV.

Entretanto, o teor de metano verificado no biogasferior, variando de 54,4% a 58,2%.

Os resultados dos parametros monitorados durdfaseall do experimento, podem
ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos parametros monitoradosichnte a batelada na Fase Il

Fase || Alcalinidade AGV AOV STV coT
(mg cacq) (MUHACL) (g HAC/L) (% ST)  (mg/g de ST)
2°Dia 731,11 (24,72) 640 (39,80) 1301,73 (74,20%6,98 (1,99) 135,66 (4,99)
8° Dia 922,22 (81,51) 320 (87,36) 403,20 (69,23) ,4533,06) 142,31 (18,94)
15° Dia 911,11 (43,72) 282,67 (65,48) 223,80 (90,9749,92 (0,56) 134,55 (7,76)
18° Dia 942,22 (39,30) 224,0 (50,91) 147,20 (11,0%0,09 (0,23) 128,05 (6,19)
valores médios (desvio padrao)

A batelada da Fase Il iniciou com pH médio de 7li@décimo ao décimo quarto
dia do processo, verificou-se 0 aumento do pH pal@es acima de 8 em todos os reatores.
No décimo quinto dia, verificou-se que o pH baipawa 7,33. Nesse mesmo dia, 0s ensaios de
alcalinidade também indicaram queda deste paranestrorelacdo ao oitavo dia, 0 que
demonstra que a funcdo de tamponamento do sisterpmessa pela alcalinidade, esta
estritamente relacionada com a manutencao do pHoreoe reiteram Astalst al. (2011). A
partir do décimo sexto dia, verificou-se 0 aumeatiopH até o décimo oitavo dia, quando a

batelada encerrou com pH de 8,12, 8,21 e 8,14 erlRR4 R6, respectivamente.

De maneira geral, considerando os parametros imieifinais, pode-se dizer que
houve aumento da alcalinidade e diminuicdo dasedracdes de AGV e AOV no meio,
indicando a estabilidade do processo. Contudolag&e AGV/alcalinidade inicial de 0,875,
verificada no segundo dia da batelada, indicavastabilidade do sistema, visto a literatura
reportar valores de 0,3 a 0,4 como referéncia déiledqo nos reatores (SCANEé al, 2014;

LIU et al, 2012). Esse efeito nado inibiu o processo qudymio volumes de biogas maiores
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nos dois primeiros dias da batelada. Nos dias gulsges, a relacdo AGV/alcalinidade
manteve-se dentro da faixa de valores considecksdd. i

O decréscimo nos teores médios de STV de 56,98%58809%, representa uma
eficiéncia de 29,83% na remocédo de STV. A redulgBoteores de STV, juntamente com o

decréscimo de COT, evidenciam o consumo da fragéadnica durante a DA.

4.2.3 Fase lll (Reatores R7, R8 e R9)

Os reatores da Fase Il operaram com relacdo FORBUMR 1/3 (em STV). A
relacdo S/l foi de 1/1 (em STV). Os volumes acwdo$ de biogas dos reatores R7, R8 e R9,
podem ser observados no gréafico da Figura 14.
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Figura 14 — Produgdo acumulada de biogas dos reats na Fase ||

A partir do gréfico observa-se que na Fase Ill\abige pouca variagdo na producao
volumétrica de biogas entre os reatores. O TR8ddl7 dias. A producdo média acumulada
nessa Fase foi de 26,56 NL de biogas. Os volumernwado de biogas produzidos por reator
foram 29,27 NL, 27,71 NL e 23,02 NL, para R7, R8% respectivamente. A producdo média
diaria de biogas na Fase lll variou de 1,72 NLfhareator R1 a 1,63 NL/dia no reator R2 e
1,35 NL/dia em R3.

Da mesma forma que o ocorrido na Fase Il, a praddeébiogas dos reatores da
Fase Il foi maior nos quatro primeiros dias deelzata. Os reatores R7, R8 e R9 produziram
cerca de 30% do volume total de biogas até o teraka da DA. Conforme mencionado
anteriormente, este efeito esta relacionado acaéteveor de matéria organica facilmente

biodegradavel presente nos RHF. Em R8 e R9 tamioéivehum pico de producao de biogas
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no décimo dia, quando se observou um volume prdduzie 2,61 NL e 2,73 NL,

respectivamente.
Na tabela 11 s&o apresentados a producao acunudduagas e o rendimento de
metano, em funcdo da massa de STV de FORSU e deaRitBdos em cada reator.

Tabela 11 — Produgéo de biogas e rendimento de metaem funcéo dos STV de FORSU e RHF aplicados
nos reatores

Volume biogas/

Massa de

Reator JRS STVde  Lbds MeSTVderesidwo o) ihotano

(ko) (NL) (NL/kgSTV) biogas (%) (NL/kgSTV)
R7 17 0,054 29,27 541,64 80 433,31
R8 17 0,054 27,71 512,77 81 415,34
R9 17 0,054 23,02 425,98 78 332,26
MEDIA 17 0,054 26,67 493,46 79,67 393,64

O volume médio de biogas produzido na Fase lllrelagdo a massa de STV de
residuos aplicados na co-digestao, foi de 493, 4&@8TV. O teor médio de metano presente
no biogas foi de 79,67%, superior aos valores drados em estudos semelhantes que
empregaram residuos de frutas e vegetais na cetdigeom outros residuos (DI MARE
al., 2015). O rendimento médio de metano foi de 39B64gSTV de residuos. Vale salientar,
gue ha uma diferenca acentuada no rendimento demmentre os reatores. O rendimento de

metano em R9 é 76,68% menor que o rendimento em R7.

Os parametros monitorados durante a co-digeste@&SU e RHF, na Fase lll da

etapa experimental, podem ser verificados na Tdt&la

Tabela 12 - Resultados dos parametros monitoradosichnte a batelada na Fase llI
Alcalinidade AGV AOV STV CcoT

(mg CaCQ/L) (mg HAc/L) (mg HAc/L) (% ST) (mg/g de ST)
2° Dia 860,0 (40,00) 269,33 (33,47) 518,40 (69,28)11,29 (3,67) 137,16 (5,75)
8° Dia 942,22 (33,83) 272,0 (43,27) 611,33 (49,32) 50,60 (0,23) 125,9658)
15° Dia 917,78 (45,22) 258,67 (52,00) 256,0 (29,33) 49,95 (1,52) 134,832)

17° Dia 986,67 (38,73) 184,0 (31,75) 134,30(19,20) 45,29 (0,81) 127,7873)
valores médios (desvio padrao)

Fase Il

Os reatores R7, R8 e R9 iniciaram a DA com pH 77/) e 8,07, respectivamente.
Durante o processo, o pH médio nos reatores mastepeaticamente estavel, aumentando a
8,2 ao final da batelada. Apesar do substrato egadena Fase Ill ser composto de 75% de
RHF, cujo pH era 4,66, os elevados valores de phitorados ja no segundo dia da biodigestéao

demonstram o equilibrio do pH devido ao pH e aliaiceade do indculo.
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Considerando o desvio padréo dos valores médiakdknidade, pode-se observar
um acréscimo de alcalinidade da ordem de 14% agololos dezessete dias de duracao da
batelada, em relacédo a alcalinidade inicial mediolasegundo dia. Quanto as concentracdes
médias de AGV e AOV, verificou-se um aumento nawatdia em relacdo ao segundo dia. O
valor médio de alcalinidade total do sistema veaifio no décimo quinto dia, teve uma pequena
diminuicdo que pode estar relacionada a neutrd@zdgs AGV. A alcalinidade parcial, devido
a presenca de carbonatos e bicarbonatos, que compdealinidade total € a parcela
responsavel pela neutralizacdo desses acidos (UOLA ALBERTSON, 1961). A relacao
AGV/alcalinidade variou de 0,31 a 0,18, situandoyadaixa de valores considerados ideais

por Astalset al.(2012) para manutencao da estabilidade.

A remocédo de STV foi da ordem de 54,6%. Essa efité bem como a reducao
dos valores de COT, esta relacionada com o condarfracéo carbdnica durante a co-digestao.
Remocéo de STV semelhante, foi verificada por Ciadttel (2013) na co-digestédo de residuos

alimentares com residuos de frutas e vegetais.

4.2.4 Fase IV (Reatores R10, R11 e R12)
Na Fase IV empregou-se somente RHF como substeatd @ co-digestdo. A
relacdo S/l utilizada foi de 1/1 em termos de SA\produgdo acumulada de biogas ao longo

da batelada pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15 — Produgdo acumulada de biogas dos reats na Fase IV
O TRS na biodigestdo dos RHF como mono-substratdefd 2 dias. Este TRS
reduzido era esperado, visto relatos da literajueaafirmam que a hidrélise e a consequente
fermentacdo alcoolica de frutas e vegetais ocammeim®a velocidade muito maior do que a de

outros residuos organicos (DI MARKX al, 2014).
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A produc¢do acumulada de biogas foi maior em Rt@yglando 21,68 NL de biogas
ao final da digestdo. Ja R12 registrou um volumenatado de 14,92 NL de biogas, bastante
inferior a R10 e que acabou influenciando negatema no volume meédio acumulado
produzido. O volume médio de producdo acumuladbiagas foi de 18,90 NL. A producéo
diaria dos reatores variou de 1,24 NL/dia a 1,80dNL. sendo que a média diaria de geracdo
de biogés foi de 1,58 NL/dia. Da mesma forma quehadeladas anteriores que empregaram
RHF como residuo, a producao de biogas foi maisrmimneiros quatro dias do experimento.
Di Maria et al. (2014) explica que na DA de frutas e vegetaisidedlise e a consequente
fermentacdo alcodlica ocorre em uma velocidade maiee na DA de outros residuos
organicos, devido ao alto teor de matéria orgéiaiciimente biodegradavel presente nas frutas
e vegetais. Ap0s, verificou-se que a producadadd® biogas comecou a decrescer, cessando
no décimo segundo dia da batelada. Do quinto aimdédia da batelada, a producdo média
diaria de biogas foi de 0,87 NL/dia. Nos dias sghsates, a produ¢cdo média diaria de biogas
foi de 0,15 NL/dia.

A producdo acumulada de biogas e o rendimento denmeem funcdo da massa

de STV de RHF aplicada em cada reator, encontrama-3abela 13.

Tabela 13 - Producao de biogéas e rendimento de mataem funcao dos STV de RHF aplicados nos
reatores

Volume biogas/
TRS Massa de STV Biogas total kgSTV de Teorde  Rendimento

Reator (dias)  de residuo produzido residuo aplicadc CHsno de metano
(kg) (NL) (NL/kgSTV)  biogéas (%) (NL/kgSTV)
R10 12 0,054 21,68 401,18 77 308,91
R11 12 0,054 20,1 371,95 81 301,28
R12 12 0,054 14,92 276,09 78 215,35
MEDIA 12 0,054 18,90 349,74 78,67 275,18

Em relacdo a massa de STV de RHF aplicada nosresgbara a biodigestao, o
volume médio de biogas produzido foi de 349,74 MLATV aplicados. O teor de metano
presente no biogas gerado nos reatores da Fasaribde 77% a 81%, sendo o teor médio
de metano de 78,67%. Scaebal. (2014), relataram concentracbes de metano varidedo
54,4% a 58,2%. O rendimento médio de metano em&elaos STV de residuos empregados
foi de 275,18 NL/kgSTV. A diferenga entre os renéittos méximo e minimo de metano foi
de 69,71%. Estes rendimentos estdo abaixo dosegadbtidos em estudos semelhantes. Scano
et al. (2014) registraram uma producdo média de biogd8aeNL/kgSTV e um rendimento
especifico de metano de 440 NL/kgSTV. Bouallagual (2005), verificaram uma producdo
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de metano de 420 L/kgSTV de residuos aplicadosténpial biogquimico de metano observado
por Lin et al. (2011) na biodigestdo de frutas e vegetais tfpat@ China, € o que mais se
assemelha aos resultados do presente estudo. Onvédlio encontrado pelos autores foi de

300 L/kgSTV de residuos.

Os resultados dos parametros monitorados duraditeagdo da batelada na Fase

IV do experimento, podem ser observados na Taldela 1

Tabela 14 - Resultados dos parametros monitoradosichnte a batelada na Fase IV

Fase v Alcalinidade ~ AGY AOV STV cot

(mg Cacq/l) (MIHACL)  (mgHAc/L)  (%sT) (mg/gdeST)
20Dia  851,0 (11,00) 280,0 (52,31)1L158,4 (11,09) 57,75 (0,28) 145,63 (6,97)
8°Dia 906,67 (45,33)248,0 (50,91) 416,0(29,33) 56,91 (0,52) 142,16 (7,11)

12° Dia 1000,0 (43,59)168,0 (31,75) 198,4 (29,33) 55,76 (0,32) 151,14 (9,79)
valores médios (desvio padréo)

O pH do sistema variou de 7,10 a 8,44, sendo dsteolverificado no final da
batelada. Ao contrario do que foi observado paviBiiaet al.(2014), durante a batelada houve
acréscimo de alcalinidade total e diminuicdo daceatracdo de AGV e AOV em todos os

reatores, o que indica a estabilidade do processo.

Os teores de sdlidos totais volateis passaram @8%/de ST no segundo dia da
DA para 55,76% de ST no décimo segundo dia, regldtam uma remocao de STV de 3,45%,
muito abaixo da relatada por Di Mag#al.(2014) que foi de cerca de 34%. A baixa remocao

de sélidos pode ter sido influenciada ao curto TR®atelada nesta Fase.

Em relacdo ao COT, verificou-se um aumento no décegundo dia da batelada
em relacdo ao valor inicial, contrariando a tend€esperada. Acredita-se que esse aumento
tenha sido influenciado pela variabilidade das daraesde material digerido que foram

utilizadas para os ensaios de monitoramento dagastdio.

4.2.5 Comparagéo entre as bateladas

Nas quatro fases da etapa experimental, os reatoras alimentados com a
mesma massa de STV de residuos e com a mesmaor8ldcalterando-se apenas a relacéao
FORSU:RHF. Testando a DA de diferentes proporchie esses residuos, buscou-se verificar

a influéncia dessa varidvel na producao de biogés.

A producdo média acumulada de biogds em todas ses Ko experimento, €

apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Producdo acumulada de biogas em todas fases da etapa experimental

A partir do grafico da Figura 16, constata-se gsieeatores que operaram em cO-
digestdo de FORSU e RHF (Fase Il e Fase lll), privdon volumes acumulados de biogas
superiores aos volumes produzidos nos reatoredigeeiram estes residuos como mono-

substratos.

Observa-se que a maior producdo acumulada de bamgdseu na condicdo de
alimentacéo da Fase lll, onde foram co-digeridB©&SU e os RHF na proporcéo de 1/3 em
massa de STV. O volume médio de biogas acumulagi@ hdias de duracao do processo nessa
fase foi de 26,67 NL. Considerando a massa de S¥Yesiduos aplicada, o volume médio
acumulado de biogas produzido na Fase Il foi dg4®NL/kgSTV.

Na Fase |, cujos reatores operaram digerindo s@me®RSU, verificou-se a
menor producdo média acumulada de todo o experimgoe foi de 11,61 NL de biogés. A
biodigestdo de RHF como uUnico substrato, tambémyaia volumes menores de biogas em

comparacao a co-digestdo. A producédo media acumdéase 1V foi de 18,90 NL de biogas.

A producédo de biogas e o rendimento de metanouegéb da massa de STV de
residuos aplicada nas diferentes condi¢des derattgi@o dos reatores, encontram-se na Tabela
15.

Tabela 15 — Producéo de biogas e rendimento de metanas diferentes condi¢des de alimentacao

Relacio  TRS Producdo Volume de biogas/ Teor de CH Rendimento de

Fase . i ioaa metano
FORSU-SIRHF (dias) at;:ilcj)[;nélljsla((lj\laL;je kg(SJD;szIS _rre\?)lduo no(lg/l()(;gas (NLkgSTV)
Fase | 1:0 15 11,61 (5,11) 214,84 (94,50)  76]503%) 163,58 (69,63)
Fase Il 1:1 18 25,61 (546) 473,97 (101,02) 8(1884) 383,01 (80,29)
Fase Il 1:3 17 26,67 (3,25) 493,46 (60,20)  74633) 393,64 (53,90)
Fase IV 0:1 12 18,9(3,54) 349,74 (6544) 78K0) 275,18 (51,95)
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valores médios (desvio padréo)

A producéo de biogas e o rendimento de metano egéfuda massa de STV de
residuos aplicada para a DA, também foram superitaie fases onde aplicou-se co-digestao
em relacdo as fases onde ocorreu a mono-digestias@ Il registrou a maior producéo de
biogas e o maior rendimento de metano por kg de 88 Vesiduo. Entretanto, o maior teor
médio de metano no biogas foi observado na Fasedg utilizou-se FORSU e RHF na relacao
1/1 (em STV). Na realidade, em todas as condi¢céedithentacdo dos reatores, observou-se
teores de metano no biogas superiores aos relataddsratura. Os estudos de Bolzonella
al. (2006) e Borowski (2015), verificaram teores detano proximos a 60% no biogas gerado
a partir de RSU. Na DA de frutas e vegetais, Bagali et al. (2003) reportaram uma
concentracdo de 64% de metano no biogas e Sztamlo(2014) relataram teores médios de
metano entre 50% a 60% no biogas gerado, chegan®alurante curtos espacos de tempo.
Lin et al. (2011), apesar de relatar teores de metano indsri@entre 53,7% e 63,8%), também
verificou maior teor de metano quando digeriu RHEstduos alimentares na propor¢éo de 1/1

e 0 menor teor, ao digerir somente residuos alianest

Em relacdo a mono-digestdo de FORSU (Fase l),rerimento na producdo média
de biogéas e no rendimento médio de metano quandtligeu a relacdo FORSU/RHF de 1/3
(Fase lI), foi de 129,68% e 140,64%, respectivame@onsiderando-se a mono-digestdo de
RHF (Fase IV), o aumento no volume de biogés eimegtto de metano foi de 41,09% e
43,05%, aproximadamente.

Na Tabela 16 apresenta-se os resultados dos pap&nmebnitorados durante o

processo de DA em todas as bateladas.
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Tabela 16 — Resultados dos parametros monitoradosicinte as bateladas do experimento

Parametros

Fase | Fase Il Fase lll Fase IV
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial mal

Alcalinidade (mg CaCelL)
AGV (mg HAc/L)

AOV (mg HAc/L)

STV (% de ST)

COT (mg/g de ST)

866,67 (54,77) 917,78 (38,83) 731,11 (24,72) 94238230) 860,0 (40,00) 986,67 (38,73) 851,0(11,00) 10083)59)
581,33 (47,67) 192,0 (33,94) 640 (39,80) 224,0 (50,91) 269,33 (33,47) 184,073}, 280,0(52,31) 168,0 (31,75)
1344,0 (83,69) 115,20 (50,8011301,73 (74,20)147,20 (11,09)518,40 (69,23) 134,30 (19,20) 1158,4 (11,09) 198%433)
53,11 (0,03) 48,59 (0,46) 56,98 (1,99) 50,09 (0,23) 61,29 (3,67) 45,29 (0,81)57,75(0,28) 55,76 (0,32)
124,56 (10,97) 128,05 (3,29135,66 (4,99) 128,05 (6,19) 137,16 (5,75) 127,28M8) 145,63 (6,97) 151,14 (9,79)

média (desvio padréo)
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Em todas as condi¢6es de alimentacdo dos reatopescesso manteve-se estavel.
Em partes, esta estabilidade operacional podeaditada as caracteristicas do lodo anaerébio
empregado como indculo, que estava aclimatadgpaalé substrato utilizado. Apesar do baixo
pH do substrato (5,90 para a FORSU e 4,66 pardi®9,®s valores de pH nos reatores foram
equilibrados pelo pH de 8,3 do lodo e mantiverardese#ro de uma faixa neutra estavel durante
todo o processo. A resisténcia as altera¢cGes diepende da capacidade de tamponamento do
sistema que pode ser considerada elevada deviddtasseores de alcalinidade verificados ja
no inicio das bateladas em todas as fases. O tatiore nitrogénio amoniacal do lodo (3096,2
mgN-NHs*/L) também contribuiu para o tamponamento do siateBegundo Cecclt al.
(2003), uma concentragdo apropriada de amonia éfibarao sistema, visto que a presenca
simultanea de amoénia e bicarbonato aumentam a idapacde tamponamento no digestor
devido a formacéo de bicarbonato de amonia, expeasNHHCOsz Contudoo excesso de
NH4* pode inibir o processo de DA (Chen, Cheng e Crea2088).

A concentragdo de AGV € um importante parametrq guétas vezes, tem sido
reportada como inibidora da DA tanto no tratamelstORSU quanto no tratamento de RHF.
Borowski (2015) relatou inibicdo da metanogéneda pivada concentracdo de AGV ao
digerir FORSU com lodo anaerdbio. Scat@l (2014), verificaram instabilidade no processo
causada pelo acumulo de AGV guando os RHF empregamno substrato continham frutas
com grandes quantidades de agucares simples, cetdo.nho contrario do que demonstra a
literatura, no presente estudo ndo se observoabitidgade no processo devido ao acumulo de
AGV nas bateladas que empregaram os residuos camo-substratos. A Fase | e a Fase I,
que utilizaram como substrato FORSU unicamente RFDna proporcdo de 1/1 com RHF
(em STV), respectivamente, registraram concentsgoeias de AGV superiores em relacao
as outras fases. Isto ocorre devido a grande ctiacéo de carboidratos e lipideos presente
nestes residuos e pode estar relacionada a baigdagéio de biogas verificada na Fase I. Os
lipideos séo hidrolisados em glicerol e acidos gsadte cadeia longa (AGCL), estes ultimos
considerados tdxicos para 0s microrganismos ertadvina producdo de metano (Cldtal,
2013). Chen, Cheng e Creamer (2008) relataram npaeconcentracao elevada de AGCL pode
inclusive inibir a atividade metanogénica. Portargo se diminuir a massa de FORSU-S

aplicada nos reatores, diminuiu-se esse efeito.

Os teores médios de STV (em % de ST) tiveram o mtkoréscimo nos reatores
da Fase Ill. A remocao de STV ao longo da terdedtelada foi de 54,3%, contra os 17,3%

verificados na Fase |, 29,83% verificados na Fhee8% verificados na Fase V. Cabkaial
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(2013), ao testar varios residuos em mono e castiigeverificou a média mais alta de remocéo
de STV na co-digestao de residuos alimentares esiduos de frutas e vegetais. No referido
estudo, a remocao média de STV foi de 50%. O G@bém teve reducdes maiores nas fases

gue empregaram co-digestdo, quando comparadoskwesymedios.

A partir da analise desses resultados, concluisseacco-digestdo de FORSU com
RHF na propor¢ao de 1/3 em termos de massa def8ilifentificada como a proporcédo 6tima

em relacdo a producédo de biogas e a estabilidadistdma.

4.2.6 Analise do material digerido
O material digerido em todas as bateladas do ewpetd, continha teores de
umidade superiores a 90%. A caracterizacdo do dlidssfinal, resultante de cada batelada,

pode ser observada na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracterizacdo do material digerido ertodas as bateladas

Parametros Fase | Fase Il Fase Il Fase IV

STV (% de ST) 48,59 (0,46) 50,09 (0,23) 45,29 (p,81 55,76 (0,32)
COT (mg/g de ST) 128,05 (3,29) 128,05 (6,19) 12712875) 151,14 (9,79)
Nt (mg Nr/L) 5133,52 (538,79) 4480 (184,95) 4243,68 (177,0418,88 (351,78)
NH4* (mgN-NHs*/L) 2668,96 (45,46) 2691,36 (98,83) 2708,96 (300,0728232 (259,74)
Prot (% de ST) 1,38 (0,02) 1,42 (0,06) 1,30 (0,03) 1(BR6)

média (desvio padréo)

O teor de STV verificado no biossélido foi semelieaao teor de STV do lodo
anaerobio utilizado como indculo. Os teores de @0de nitrogénio total indicam pequena
alteracdo em relacdo aos valores verificados rooimie cada batelada, o que sugere que o

consumo desses nutrientes para a sintese micratiaaate a DA foi baixo.

Os valores médios de nitrogénio total e amoniadakforo total encontrados no
biossdlido no presente estudo, sdo semelhantescanteado por Villela Junicet al. (2007).
Os autores analisaram a composicdo quimica dodlidssproveniente da DA de esterco
bovino e encontraram teores de nitrogénio totdl%¥ mg N/L e de fésforo de 76 mg/L. De
acordo com Albuquerquet al (2012), o biossélido proveniente da DA de ressdagricolas
tem grande potencial para aplicacdo no solo, asdogrincipalmente com os teores desNH
Altas concentra¢cdes de nitrogénio, fésforo e patdssnbém sao citadas por Cavinatoal.

(2013) como essenciais para o emprego do biosstdichm biofertilizante.

De acordo com Moller e Miiller (2012), o materiadukante da DA de residuos
organicos pode, muitas vezes, possuir caractersstielhores do que o esterco animal, para

aplicacdo como adubo no solo. Entretanto, Cavieti. (2013), chamam a atencdo para a
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avaliagdo da real necessidade de um tratamentstdkilzacdo desse biossolido e para os
teores de metais pesados presentes no mesmo. Cobjetiwo do presente trabalho né&o foi

avaliar a potencial aplicacédo do biossélido conntiliteante, ndo foram realizadas analises para
identificar a presenca de metais no material. Estundais aprofundados deverao ser realizados

para afirmar se esse biossélido pode ser aplicadorpelhoramento de solo agricola.
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5 CONCLUSOES

Ao final da etapa experimental, foi possivel texeseguintes conclusdes:
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Tanto a FORSU quanto os RHF, apresentam caraatasigjue indicam
tendéncia a acidificagcdo em processos de monotédimesomo baixo pH e

baixa alcalinidade;

A estabilidade do in6culo utilizado influenciou mesultados deste estudo.
Devido ao elevado pH e alcalinidade presentes rip lanaerdbio
empregado como inéculo, foi possivel operar ooreatcom relacédo S/l de

1/1 (em termos de STV) em condi¢cBes de estabilidade

As bateladas que empregaram a co-digestdo de F@RSBHF produziram
maiores volumes de biogas e apresentaram maioréisrentos de metano

em relacdo aos processos de mono-digestdo desthsose

A co-digestdo de FORSU e RHF na propor¢cdo de 13 £8V) foi
considerada a melhor condicdo de alimentacdo paranaximizar a
producdo de biogéds, entre todas as condi¢cdes dsmidista batelada
apresentou os maiores volumes acumulados de prodigdiogas e as
maiores taxas de conversdo do substrato em metimgindo um
rendimento de metano de 393,64 NL/kgSTV,

A batelada que empregou apenas FORSU como substoatoziu 0 menor
volume de biogas e obteve o menor rendimento darmogem relacdo as
outras condi¢gbes de alimentagdo. A baixa taxa dgeredo do substrato
em metano pode estar relacionada a alta conceatiagdal de AGV

verificada nesta condicéo;

O menor TRS foi verificado na batelada que empregmoente RHF como
mono-substrato. Nessa batelada, a producdo desbémgsou no décimo

segundo dia do processo de biodigestao;

Verificou-se estabilidade do processo em todas asdigcbes de

alimentacédo. Essa estabilidade foi atribuida ao esuion progressivo da
alcalinidade no meio, a manutencéo do pH e a dig@iouda concentracao
de AGV e AOV ao longo da batelada;

Os teores de nitrogénio total, nitrogénio amoniadalsforo total presentes

no biossélido gerado em todas as condi¢cdes de rafg@o, indicam um
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potencial de utilizagdo como biofertilizante. Caldy mais andlises séo
necessarias para avaliar esta aplicacao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Recomenda-se para trabalhos futuros:

» Estudar diferentes propor¢cdes FORSU/RHF para agastdio;

» Caracterizar o substrato em relacdo aos teoresrtbeidratos, lipideos e
proteinas e avaliar qual a influéncia dessa comfosha producédo de
biogas e na estabilidade do processo de DA,

* Empregar lodo anaerobio de ETE como indculo naigestfio de FORSU
e RHF para avaliar qual a real influéncia da ebtitnie do in6culo na

estabilidade do processo;

* Avaliar a co-digestdo de FORSU com RHF contendoeteale frutas

citricas;
» Identificar e quantificar os principais AGV proddas na DA;

» Estudar a influéncia de diferentes temperaturapronoesso de DA destes

substratos.
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