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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido para determinar os pardmetros de operacdo
adequados de um biorreator, reator de ago inox com capacidade para 200 L, para tratamento
de residuos solidos urbanos (RSU'’s) por processo de digestdo anaerdbia. Acelerando a
degradacdo da matéria biodegradavel presente no RSU, por meio do controle de pardmetros
quimicos e fisicos, forneceurse ao sistema condigdes para o desenvolvimento dos
microrgani Smos necessarios para a producdo de gas (biogas) em um curto periodo de tempo.

Foram realizados varios experimentos para determinacdo dos parmetros mais
adequados. Foram utilizadas trés diferentes quantidades de residuos de féacil
biodegradabilidade (10, 20 e 30 kg) como frutas, verduras, legumes e cascas cortados em
pedacos de 5 x 5 cm e acondicionados dentro do biorreator. Lodo anaerébio granular foi
utilizado como in6culo no sistema, e o restante do volume do biorreator foi preenchido com
dgua destilada. O sistema foi tamponado com 3 g L™ de bicarbonato de sodio (NaHCOs) e a
temperatura do sistema foi mantida constante a 38°C. O chorume gerado foi coletado no vaso
coletor de chorume e recirculado para o topo do biorreator, o reciclo foi realizado diariamente
aumataxa de 2 L min't. Para controle do sistema foram monitorados o pH, atemperatura, a
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioguimica de oxigénio com incubacdo de 5
dias (DBOs), &cidos orgéanicos voléteis (AOV’s) e oxigénio dissolvido (OD).

No experimento realizado com 30 kg de residuo organico, foram obtidos os resultados
mais satisfatorios. Na partida do sistema o pH apresentou valor inicial de 6,99, aumentando
para 7,37 no 2° dia de operagcdo, mantendo o valor médio de 7,46 durante os 20 dias de
operacgo. A DQO diminuiu de 5533 mg L™ para633 mg L™ ao final da operacéo, resultando
em uma demanda quimica de oxigénio removida (DQOg) igua a 4900 mg L't. Os AOV’s
apresentaram um aumento inicia de 86 mg L™ para 129 mg L, e posterior diminuicéo até
atingir a concentracdo final de 9 mg L™, A diminuicéo ocorrida na DQO e nos AOV’s revelou
0 consumo da matéria organica presente no biorreator que resultou na producdo total de
1352 L de gés.
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ABSTRACT

The present work was developed to determine adequate operation parameters for a
bioreactor, 200 L stainless steel reactor, for municipal solid waste (MSW) treatment by
anaerobic digestion process. The acceleraion of the degradation process of biodegradable
matter present in MSW, control by physical and chemical parameters, provided the system
conditions for microorganisms development necessary for gas yield (biogas) in a short period
of time.

Severa experiments were carried out for determination of better parameters. Were
used three different quantities of easy biodegradable wastes (10, 20 and 30 kg) as fruits,
greens, vegetables, and peels cut in peaces of 5 x 5 cm and packed inside of bioreactor.
Anaerobic ganular sludge was used as inoculum in the system and remainder volume of
bioreactor was completed with distilled water. The system was buffered with 3 g L? of
sodium bicarbonate (NaHCO3) and the temperature was kept constant at 38°C. The leachate
was collected in a collector vessel |eachate and recirculated to the top of bioreactor, recycle
was carried out daily with a rate of 2 L min™. To control the system were monitored pH,
temperature, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand with 5 days
incubation period (BODs), volatile organics acids (VOA'’s) and dissolved oxygen (DO).

The experiment carried out with 30 kg of organic waste, were obtained the most
satisfactory results. At start-up the pH showed value of 7.21, increasing to 7.37 at the 2° day
of operation, keeping an average value of 7.46 during 20 days of operation. The COD
decreased from 5533 mg L™ to 633 mg L™ at the end of operation, resulting in a removed
chemical oxygen demand (CODg) of 4900 mg L™ The VOA'’s showed an increase from
86 mg L to 129 mg L*, and subsequent decreased until to reach a final concentration of
9 mg L™. The decrease in COD and VOA's exposed a consumption of organic matter present
in bioreactor that resulted at gas yield of 1352L.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O Brasil chega a0 século XXI com uma populacdo consumidora estimada em
170 milhdes de pessoas, sendo que metade se concentra em 17 regides metropolitanas. Para as
administragdes municipais implica o desafio de gerenciar a ocupacdo e 0 uso do espagco
geografico e processar as hilhdes de toneladas de lixo e esgoto produzidas diariamente. Cabe
as prefeituras cuidar do saneamento ambiental do municipio, o que inclui a coleta, o
tratamento e a disposi¢do final dos residuos domiciliares (Cerqueira e De Freitas, 2000).

O residuo solido urbano (RSU), residuo gerado nas atividades do lar e nas atividades
de comércio (Nyns e Gendebien, 1993), tem como principal forma de destino fina os aterros
por ser um método de disposicdo ndo oneroso @ra aquele que opta por sua utilizacdo, no
entanto a disposicdo em aterros apresenta algumas deficiéncias. Em geral as deficiéncias dos
aterros sd0 de ordem sanitaria (ocorréncia de fogo, odores e vetores de doencas), ambiental
(poluicdo do ar, das &guas superficiais e subterraneas, e do solo, €tc.) e operacionais (acesso
dificil, mango improprio do lixo, descontrole do volume de lixo recebido, presenca de
catadores, etc.) (Cerqueira e De Freitas, 2000).

Com alegislagcéo ambiental cada vez mais restrita quanto a abertura de novos aterros e
0 controle mais rigoroso quanto a sua operagdo devido as emissdes descontroladas de
chorume e gés que apresentam alto indice de poluicdo, os aterros vém sendo analisados de um
ponto de vista diferenciado quanto as emissOes gasosas. Dentre 0s gases gerados na
degradacdo anaerdbia (auséncia de oxigénio) da matéria biodegradavel, o gas metano (CH,) €
um gas potencial para o Efeito Estufa (Gendebien et al., 1992). No entanto o gas metano é
conhecido por suas propriedades combustiveis, pois € o principal componente do gas natural,
podendo chegar a 97%. Esta particularidade em especia, vem sendo objeto de inimeras
pesquisas que tem como meta a obtencdo de gés metano de aterros sanitarios. Com isso, vem
sendo comum o emprego do termo aterro energético onde o0 gas gerado no aterro (biogas) €
convertido em energia térmica ou elétrica (EPA, 1996).

Uma opcdo para o tratamento de residuos, visando a geragéo de gés de aterro, € o
emprego da tecnologia do biorreator, onde 0 RSU tem 0 seu processo de metanizagdo,
conversdo da matéria biodegradavel em gés metano, acelerado por processos quimicos e
fisicos controlados (Chugh et al., 1994; Chugh et al., 1996; XU™ et al., 1997; Chugh® et al.,



1998). A operacdo de biorreatores permite a degradacdo de residuos solidos dentro de um
curto periodo de tempo ao contrario do que ocorre em aterros tradicionais (Ehrig APUD Krol
et al.,, 1993). Uma das vantagens dos biorreatores € na gjuda a projetos de recuperagdo de
energia melhorando a quantidade e qualidade da geracdo de gés de aterro, além de diminuir o
volume total do residuo e dos custos de aterramento, reducéo no tratamento do chorume,
producdo de produto final que ndo precisa ser aterrado e reducdo do impacto ambiental
(EPA®) 2002; Warith, 2002).

A geracdo de biogas apresenta-se como aplicagdo de uma tecnologia para minimizar
0s problemas ambientais descritos no Protocolo de Quioto (1997), do qua o Brasil é
signatario. O incentivo, 0 desenvolvimento e a utilizacdo de energias renovaveis como a
edlica, solar, hidrica e biomassa sdo incentivadas pelo protocolo, afirmando a preocupacéo

com areducdo de emissdes das atividades antropicas.

1.1 META

A meta técnica dessa pesquisa congtitui na determinacdo de parémetros adequados

para a partida de um biorreator, para tratamento de RSU’s

1.2 OBJETIVOS ESPECiIFICOS

Os objetivos especificos incluiram os seguintes aspectos:

1. Determinacdo do sistema de reciclo de chorume que melhor se adapte ao biorreator;

2. Verificacgo da forma de acondicionamento do residuo solido no interior do biorreator;

3. Verificagdo do comportamento de diferentes quantidades de residuo organico (10, 20 e
30 kg) na partida do biorreator;

4. Veificagdo da capacidade do bicarbonato de sodio (NaHCO3), com concentracéo de
3000 mg L%, como agente de tamponamento frente a diferentes quantidades de residuo
organico (10, 20 e 30 kg).



2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOSE A GERACAO DE GASES

2.1 IMPACTOSAMBIENTAISDAS ATIVIDADES HUMANAS

A natureza tem uma grande capacidade de recuperacao e 0S Seus recursos existem para
proporcionar ao homem uma qualidade de vida satisfatéria. Cabe a0 homem entender os
fendmenos naturais e compreender como 0S recursos ambientais se recuperam, antes de
utiliza-los. O homem vem modificando 0s ecossistemas, sem considerar que 0S recurscs
disponiveis sdo finitos. Os problemas ambientais agravaram-se nas Ultimas décadas, como
conseqiéncia do crescimento populacional, especialmente das &reas urbanas, e da
intensificacdo das atividades humanas, tais como a industrializagdo, a agropecu&ria, a
extracdo de minérios, e outras agdes degradadoras. O homem faz uso dos recursos naturais e
dele tira &gua, ar, adimento, matéria-prima para construcdo do seu abrigo, seus meios de
locomocao, seus moveis, utensilios e outros materiais;, e a energia que precisa para viver e
desenvolver suas agles (Figura 2.1). No ambiente que o cerca, 0 homem langa os residuos
decorrentes do seu organismo ou resultantes de suas atividades, na forma sdlida, liquida,

gasosa ou de energia (Mota, 1997).

ﬁ Ar, Agua, Alimento, Matéria-Prima, Energia ‘T

Utiliza
Sistema Antropico Modifica Sistema Natural
Atividades > Ar
Humanas Meio Fisico Agua
Reage Solo
< Meio Biolégico

.

Residuo, Sélido, Liquido, Gasoso, Energia

Figura 2.1 — Atividades humanas versus sistema natural (Mota, 1997).

As atividades humanas, de um modo geral, provocam ateracbes no meio fisico,
biolégico e antrépico. Essas modificagdes sdo chamadas de impactos ambientais que € a

cadeia de efeitos que se produzem no meio natural e social, como conseqiiéncia de uma



determinada acéo (Tabela 2.1). A definicdo legal de poluicdo é “degradacéo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente” (Mota, 1997):
1. Prgjudiquem asalde, a seguranca e o bem estar da populagéo;
Criem condi¢fes adversas as atividades sociais e econémicas;
Afetem desfavoravel mente a biota;
Afetem as condigdes estéticas ou sanitérias do meio ambiente;

a ~ w N

Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientai s estabel ecidos.

Qualquer ateracdo no meio ambiente (ar, agua, solo), que resulte em prejuizos aos
organismos Vivos ou prejudique um uso previamente definido para ele, é considerada
poluicdo. O homem causa a poluicdo ambiental pelo lancamento de residuos de seu proprio
processo bioldgico (desgjos), ou resultantes de suas atividades, nas formas sdlidas (lixo),

liquidas (esgotos), gasosas ou de energia (calor, som, radioatividade) (Mota, 1997).



Tabela 2.1 — Acbes do homem e respectivos impactos ambientais (Mota, 1997)

Acbesdo Homem

Impactos Ambientais

Desmatamento

AlteragOes no
relevo e topografia

Impermeabilizacéo
do solo

Mudancas no
regime hidrol6gico

Modificagbes ou
destruicéo de
€cossistemas

Poluicdo
Ambiental

ModificacBes de
carater global

ECEESEEEUNEESEEO RV EEN BN BV EEV RS B EES BES BES EES BEC BES BES EES BEN )

~J

B B N B B R S S B B R B SRR BN ]

Danos aflora e fauna

Aumento do escoamento da &gua

Erosdo do solo

Assoreamento de recursos hidricos
Empobrecimento do solo ? desertificacéo
Dedizamento de encostas

Enchentes ? prejuizos econdmicos e sociais
AlteracOes climéticas

Mudancas no escoamento das aguas

Problemas de drenagem

Empocamentos

Proliferacéo de insetos ? transmissdo de doengas
Erosdo do solo

Dediguracdo da paisagem

Maior escoamento da dgua

Menor recarga dos aquiferos

Problemas de drenagem

Enchentes ? danos materiais e sociais

Reducéo da evapotranspiragdo ? ateragtes climéticas
AlteracOes no escoamento das &guas

Problemas de drenagem

Cheias? danos materiais sociais

Inundacdo de areas de valor econdmico, historico, cultural ou
ecol6gico

Desdojamentos e modificacbes nas atividades da populagéo
afetada

Impactos nos meios socio, econdmico e cultural
Impactos no meio bidtico (fauna e flora aquaticas)
Danos afaunaeflora

Desequilibrios ecol 0gicos

Prejuizos as atividades do homem

Danos materiais e sociais

Desfiguragdo da paisagem

Alteractes no ciclo hidrologico

Prgjuizos a salide do homem

Danos afaunaeflora

Danos materiais

Desvalorizacéo de éreas

Desfiguragdo da paisagem

Prejuizos as atividades sociais, econdmicas e culturais
Efeito estufa

Destruicdo da camada de 0zbnio

Chuvas &cidas




2.2 RESDUO SOLIDO

A paavra residuo originase do latim residuum, de residere, que significa ficar
assentado no fundo de (Bidone e Povinelli, 1999), ou sgja, resto, sobra, borra, sedimento. A
palavra lixo, em geral utilizada como sinénimo de residuo solido, origina-se do latim lix, que
significa cinzas ou lixivia. Economicamente o residuo € definido como matéria sem valor.
Seus valores de uso e de troca para seu detentor ou proprietario séo nulos ou negativos.

Residuo Sdlido Urbano (RSU) é aquele residuo proveniente da atividade cotidiana do
homem no seu domicilio, lugar de trabalho ou na cidade. E um residuo ndo homogéneo, o
qual pode ser dividido conforme o grau de degradabilidade (Braber, 1995; Bidone e
Polvinelli, 1999):

? Fracdo Organica Digestivel (de facil biodegradabilidade): matéria organica biogénica
que é rapidamente degradavel, por exemplo, residuo de cozinha, podas de arvores e
gramados etc;

? Fragdo Combustivel: lenta digestéo e matéria organica ndo digerivel, por exemplo,
madeira, papel, papeldo, pléstico e outros sintéticos,

? Fragdo Inerte: pedras, areia, vidro, metais, 0Ssos, €etc.

A composicdo média gravimétrica produzida no Brasil indica que 74,5% do lixo é
constituida pela fracdo organica, incorporando 26,3% de papel e papeldo e 3% de residuos
inertes de dificil separacéo (Neto, 1991).

No Reino Unido, residuo sdlido urbano (RSU) é definido em termos da operacéo de
coleta do residuo ao invés da fonte ou composicdo. RSU é geralmente definido como “residuo
doméstico mais outros residuos de composicdo similar, coletado pela empresa local
responsavel”. Na prética, significa que se o residuo gerado por uma atividade comercia
particular é coletado juntamente com o residuo domeéstico o materia é classificado como
RSU. Por outro lado, se 0 mesmo residuo comercial € coletado em uma rota de coleta de
residuo comercial separado vird a ser “residuo comercia” (Burnley, 2001).

A Organizacéo Mundia da Salide (OMS) define o residuo como sendo “qualquer
elemento que o proprietério ndo quer mais, em um certo local e em um certo momento, e que

ndo apresenta valor comercia corrente ou percebido” A Comunidade Européia estabel ece que



0 residuo é “toda substancia ou todo objeto cujo detentor se desfaz ou tem a obrigagdo de se
desfazer em virtude de disposi¢cdes nacionais em vigor”. A legislacdo alema acrescenta que a
disposicdo de residuos visa 0 bem estar da populagdo, em particular com o objetivo de
preservar o meio ambiente (Vehlow, 1996).

2.3 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL E NO RIO

GRANDE DO SuL

A disposicdo de residuos e o fornecimento de energia apresentam-se como 0s grandes
desafios ambientais da atualidade. A disposicdo de lixo tornouse um dos principais
problemas ambientais e sociais em ambito mundial, tanto em relagdo a elevada quantidade
gerada quanto as limitagdes dos métodos convencionalmente aplicados. Em 2000, o Brasil
produzia aproximadamente 125 mil toneladas de lixo por dia, uma média superior a 1 kg de
lixo por dia por habitante (Cerqueira, 1999; IBGE, 2000), 47,1% era destinado a aterros
sanitérios, 22,3% a aterros controlados e 30,5% a lixdes. Ou segja, mais de 70% de todo o lixo
coletado no Brasil estaria tendo um destino fina adequado, em aterros sanitarios e/ou
controlados. No entanto, em nimero de municipios, o resultado ndo é tdo favoravel: 63,6%
utilizavam lixdes e 32,2%, aterros adequados (13,8% sanitérios, 18,4% aterros controlados),
sendo que 5% ndo informaram para onde foram seus residuos. Os dados mostraram uma
melhoria no destino fina dos residuos quando comparados a Pesguisa Naciona de
Saneamento Basico, reaizada em 1989. A pesguisa mostrou que o percentual de municipios
gue vazavam seus residuos de forma adequada foi de apenas 10,7% (IBGE, 2000).

A geracdo de residuos esta vinculada diretamente a fatores culturais, nivel e habitos de
consumo, renda e padrdes de vida das popul acdes, fatores climéticos e caracteristicas de sexo
e idade dos grupos populacionais e € fungdo das atividades bésicas de manutengdo de vida. A
economia interfere diretamente na geracdo dos residuos solidos urbanos. Em periodos de
recessdo econdmica, a quantidade de residuos coletados diminui devido a0 aumento da
reutilizacdo e decréscimo na geragdo. Mas quando a economia de uma determinada regido é
estével, acompanhada de um crescimento do poder aquisitivo a geracéo de residuos aumenta,
pois o desperdicio € maior e o reaproveitamento menor.

Conforme dados estatisticos do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,

a geracao de residuos solidos urbanos chegava a 62 milhdes de toneladas por ano, deste total



4,2 milhdes de toneladas foram produzidas no Estado do Rio Grande do Sul, correspondendo
a 7% do total gerado no Brasil (Figura 2.2). O Rio Grande do Sul é o 5 maior gerador de
RSU ficando atrés apenas de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Bahia (IBGE, 1998).

Amapéa Amazonas Ceara
Acre Alagoas  0,16% 1,06% 384%  DistritoFederal
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Figura 2.2 — Geragéo de residuos no Brasil (IBGE, 1998).

Somente 13,8% dos residuos foram depositados em aterros sanitarios de condigdes
aceitavels. A legidacdo cada vez mais restritiva, juntamente com a pressdo em nivel nacional
e internacional para o controle ambiental, serve de forca motriz para a implementacdo de
projetos de infraestrutura nesta area. Sistemas avancados constituem-se os mais légicos e

apropriados para tais programas de desenvolvimento de infraestrutura (IBGE, 1998).

2.4 GERENCIAMENTO DOSRESIDUOSSOLIDOSURBANOS

Existem varias opgdes de gerenciamento dos RSU para atenuar o impacto ambiental
quando disposto. Alguns dos métodos praticados para disposicdo e gerenciamento sdo: a
incineragao e o aterramento.

A prética de aterrar lixo como forma de destino final ndo é privilégio da civilizacéo

moderna. Em 2500 a.C. na Mesopotamia, os nabateus enterravam seus residuos domésticos e



agricolas em trincheiras escavadas no solo. Algum tempo depois, as trincheiras eram abertas e
a matéria organica decomposta era removida e utilizada como fertilizante organico na
producéo de cereais. Em Roma, no ano 150 d.C., o povo que residia na zona urbana,
assustado com a grande quantidade de roedores e insetos que apareciam ao redor dos locais
onde o lixo era depositado, resolveu abrir valas e aterrar os residuos eliminando o
inconveniente problema causado pelos vetores. Este relato é comprovado, pois 0s registros
mostram que durante este periodo o povo romano foi vitima da peste bubbnica ou peste negra
transmitida por ratos, a qual tem como agente etiolégico a Pasteurella pestis e como vetor a
pulga Xenospsylla cheops. Na Idade Média, em meados do século X1V (1345 1349), outro
fato desta natureza obrigou 0 homem a aterrar seus residuos, quando a peste bubénica fez 43
milhdes de vitimas na Europa. Desde entdo administradores publicos e interessados em salde
publica passaram a defender a necessidade de desenvolver técnicas mais confiaveis no manejo
dos residuos, buscando o aprimoramento continuo das técnicas de disposicdo de residuos
solidos (Lima, 1995).

A classificacdo, quanto ao tipo de disposicdo de residuos sblidos urbanos, € dividida
em duas. lancamento a céu aberto e em aterros. O langamento a céu aberto, também
conhecido como Lix&o (lixeiras, vazadouros), € uma forma de disposicéo fina onde os
residuos sdlidos urbanos séo descarregados sobre 0 solo, sem medidas de protegdo ao meio
ambiente ou a salde. Isso permite a proliferacdo de vetores (ratos, baratas, mosguitos,
moscas), gerando maus odores, poluindo &guas superficiais e subterraneas, impossibilitando o
controle dos residuos que sdo encaminhados para este tipo de local. Em locais de disposicéo a
céu aberto, freqlentemente ocorrem focos de incéndio, na maioria das vezes proposital, na
tentativa de reduzir o volume e destruir a comida ali depositada, evitando assim atrair
roedores e insetos. A queima em lixdes tras inconvenientes, como densas nuvens de material
particulado e odor de lixo queimado (EPA®, 2002).

A disposicdo em aterros pode ser classificada em: (i) aterros controlados, variavel da
prética anterior, em que o lixo recebe uma cobertura diaria de materia inerte. Nestes locais
sd0 adotadas precaucdes tecnolégicas durante o desenvolvimento do aterro, como 0
recobrimento dos residuos com argila (na maioria das vezes sem compactacéo) que aumentam
a seguranca do local, minimizando os riscos de impacto a0 meio ambiente e a salide publica.
E (ii) aterro sanitario, conforme a CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento

Ambiental), processo para disposicado de residuos solidos urbanos no solo. Fundamentado em



critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite uma confinacdo segura em
termos de controle da poluicdo ambiental e protecdo ao meio ambiente. Os aterros ainda
podem ser classificados conforme a técnica de operacdo em: aterros de superficie, executados
em regides planas, onde os métodos operacionais empregados dependem de diversos fatores
(disponibilidade de material de cobertura, vias de acesso que facilitam as operagbes de
descarga, tipo de solo, dimensbes de érea, etc.). E aterros de depressdes, executados em
locais especificos (lagoas e mangues, depressdes e ondulagdes, e pedreiras extintas), dai a
caracterizagcdo pelo nome (Bidone e Povinelli, 1999).

Incineragdo de residuos é um método comum de tratamento na Europa, seu principal
objetivo € a reducéo de volume do material, requerendo uma menor area para disposicdo. A
incineragcdo é capaz de reduzir o volume de residuo em 90%. Na Suica, sd0 incinerados 55%
do RSU, na Dinamarca, 70% do fluxo de lixo é incinerado. O valor calorifico bruto do residuo
ndo tratado e ndo processado € de aproximadamente 9 a 12 GJ por tonelada e pode ser
aumentado entre 14 e 18 GJ por tonelada, removendo-se do lixo os componentes reciclaveis e
ndo combustiveis. No resto do mundo, o aterramento € praticado largamente devido ao baixo
nivel de tecnologia investido e por requerer pouco investimento de capital. Por exemplo, na
Austrdlia, 100% do fluxo de residuos é aterrado e nos Estados Unidos, com uma geracéo de
3,2 milhdes de toneladas por ano, 62,4% dos RSU sdo aterrados e 21,7% s&0 incinerados apos
os reciclaveis terem sido removidos. O valor do subsidio total para administracdo do RSU é
em torno de US$29 por tonelada (US$20 por tonelada para o aterro de residuos solidos
urbanos e US$9 por tonelada para os servigos de coleta). Para a incineragdo, a média é de
US$H48 por tonelada incinerada. Em 1988, no nimero de aterros nos Estados Unidos beirava o
nimero de 8000, mas vem diminuindo, devido ao encorgiamento da politica de prevencéo,
definida como a reducdo na fonte (substituicdo de insumos, reformulacdo de produtos e
processos e modernizagdo dos processos produtivos), reciclagem no processo (diminuindo o
uso da estratégia “fim-de-tubo”), implantacdo de sistemas de reciclagem e compostagem
(Chugh et al., 1996; Eighmy e Kosson, 1996; Sakai et al., 1996; Xu® et al., 1997).

De acordo com Chugh et al. (1996), em torno de 80-85 L de metano podem ser
obtidos por quilograma de RSU aterrado. Isto equivale ao valor caorifico de 3,5 GJ por
tonelada de residuo. Mas em aterros convencionais, pode levar até 50 anos para o residuo
degradar e produzir as quantidades de metano descritas, devido a prolongada persisténcia de

condicbes adversas para 0 crescimento bioldgico. Além disso, a producdo de gas ndo é
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mantida constante, sujeita a variagdes de tempo e espago ao redor do aterro. Gendebien et al.
(1992) revisou a literatura e considerou a producéo do gés de aterro (biogas) por tonelada de
RSU numa faixa de 100 Nn? a 400 Nm®. Foi constatado que o valor de 100 Nn?® de gés
recuperado de uma tonelada de RSU é baixo, quando comparado ao potencial de producéo do
biogés nos paises da Comunidade Européia.

Novas tecnologias em incineragdo, como combustéo em leito fluidizado, oferecem
oportunidades para queimar o residuo em uma escala menor. Eles também podem oferecer
eficiéncia e vantagens no controle da poluicdo sobre as plantas convencionais. Outras
tecnologias que estdo em estdgio de desenvolvimento incluem a gaseificagdo e a pirdlise da
biomassa e residuos (Aitchison, 1995).

A incineracdo é a principa rota de disposicdo de RSU no Japdo. No entanto, 0 Japéo
vem sofrendo problemas quanto a abertura de novos aterros para disposi¢do final das cinzas
de incineragdo, tendo em vista o rigor dos érgdos de fiscalizacdo e a escassez de &ress livres
para abertura de novas valas. Estudos mostraram agumas opcdes para tratamento das cinzas
provenientes de incineradores de RSU, tais como, aplicagdo das cinzas como subproduto na
fabricagdo de cimento Clinquer (Kikuchi, 2001), na mistura das cinzas com concreto
(Collivignarelli e Solini, 2002) e aplicagdo na producéo de pedras artificiais cristalizadas em
substituicdo as pedras naturais empregadas no asfalto (Nishida et al., 2001).

Uma aplicacdo curiosa em estudo para a fragdo organica do RSU, precisamente a
fragdo composta por restos de comida (sobras), foi a utilizacgo na produgéo de termoplasticos
polihidroxialcanoados biodegradaveis (PHA). O principa interesse foi quanto a
biodegradabilidade, uma alternativa para o plastico sintético a base de petrdleo tal como o
polipropileno (PP) e o polietileno (PE) (Du e Yu, 2002).

Atuamente, para reduzir a quantia de residuo que é eventuamente aterrada ou
incinerada, sdo empregados de processos de separacdo, reciclagem e pré-tratamento. O
problema do gerenciamento de RSU também esté relacionado com temas globais tais como:
Efeito Estufa, radiatividade, poeira, oxidos de enxofre, mondxido de carbono, oxidos de
nitrogénio, diminuicdo da camada de ozbnio, acidificacdo e substéncias carcinogénicas
(Aitchison, 1995; Vehlow, 1996).

O Efeito Estufa € o aviso globa da atmosfera da terra, resultado do aumento das
concentractes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4), e outros tragos de gases como 0s

Oxidos de nitrogénio (N,O,) e os cloro-fltor-carbonos (CFC's). A presenca destes gases na
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atmosferatorna-a opaca a radiagdo térmica. A radiacéo solar ao incidir na Terra, uma parte é
absorvida e outra € devolvida para a atmosfera. A radiacdo solar refletida pela Terra, ao
atingir a barreira formada pelos gases CH4 e CO, (Figura 2.3), parte dessa radiagdo néo
ultrapassa a barreira e retorna a superficie terrestre causando o0 aquecimento global (Mota,
1997). Os gases causadores do Efeito Estufa séo caracterizados pela absorcdo na regido do
espectro infravermelho de 7 a 14 ?m. A energia radiada da terra para o espago é absorvida por
estes gases, devido a estas bandas de absorgéo, e, portanto ndo mais escapa para 0 espaco. A
contribuicdo de diferentes gases para o Efeito Estufa varia sobre a sua concentragdo na
atmosfera. A forca de radiacdo do metano € muito maior que a do didxido de carbono. O
metano tem um efeito entre 20 e 25 vezes mais que o didxido de carbono na molécula base, é
responsavel por 20% do aquecimento global da terra durante a Ultima década. O metano
gerado a partir do residuo sdlido disposto em aterros, contribui em 4,1% da emissdo anual
global de metano na atmosfera (XU™ et al., 1997).

- R T e
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== Comprimento de Onda Longo ! Infravermelho
Figura 2.3 — Comportamento esquemdtico da radiacdo da terra através da atmosfera
(Gendebien et al., 1992).

A camada de ozonio retém a radiacdo ultravioleta funcionando como um escudo,
protegendo a populagdo dos danos causados pelos raios ultravioletas. O buraco na camada de
0zonio tem sido constatado principamente na Antartida, onde as condigdes meteorol 6gicas,

contribuindo para a composicdo quimica das nuvens, dém das baixas temperaturas, sdo
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favoraveis as reagdes quimicas causadoras da destruicdo da camada de ozénio. A destruicéo
da camada de ozbnio permite o aumento da penetracdo das radiagdes ultravioletas a Terra
causando danos a salde humana como cancer de pele, enfraguecimento do sistema
imunol égico do organismo e incidéncia de catarata (Mota, 1997).

2.5 ATERRO SANITARIO

Segundo a NBR 8419 (1984), o aterro sanitério de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) &
uma técnica de disposicdo no solo, que ndo causa danos & saude publica, minimizando os
impactos ambientais. Esse método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
solidos & menor &rea possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario. Permite o confinamento seguro, em termos de controle de poluicdo ambiental e
protecdo a salde publica.

Esse método consiste na disposicio de residuos sdlidos (restos de comida, frutas e
verduras, papel, vidro, cinzas, residuos de demolicéo e construcao, plastico, etc.) no solo pelo
espalhamento do residuo em camadas, compactando-as e cobrindo-as ao final de cada dia
(Figura 2.4).

]
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Cobertura de terra final” :
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Cobertura de tevra dideia

Figura 2.4 — Desenho esquematico de um aterro sanitario (Krol et al., 1993).

13



As camadas de cobertura sdo geralmente utilizadas a fim de evitar a proliferacéo de
doencas (ratos, mosquitos, moscas, baratas), a possibilidade de engorda de animais na &rea
(suinos, principais vinculadores da cisticercose), a fixagdo de familias de catadores e a
poluicdo das aguas de superficie ou subsuperficiais (Bidone e Povinelli, 1999).

O uso da técnica de aterros sanitérios para disposi¢éo final de RSU, pratica de baixo
custo conforme ja citado, apresenta algumas vantagens das quais (Lima, 1995; Mendes et al.,
2003):

? Disposi¢ao do residuo de forma adequada;
? Capacidade de absorcéo diaria de grande quantidade de residuos;
? Condigcles especiais para a decomposicdo biologica da matéria organica

presente no lixo.

Contudo, também apresenta fatores limitantes para aplicagcdo da técnica de
aterramento:

? Possibilidade de poluicdo das aguas superficiais e lengdis fredticos devido ao
vazamento de chorume;

? Formacdo de gases como 0 gés metano (CHg), um potente gas causador do
Efeito Estufa e de odor desagradével;

? Disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos, que néo
comprometam a seguranca e o conforme da populacdo circunvizinha;

? Disponibilidade de material de cobertura diaria;

? Condicdes climéticas de operacéo durante todo ano;

? Escassez de recursos humanos habil itados em gerenciamento de aterros.

A técnica de aterros sanitarios constitui-se no método de maior eficiéncia e viabilidade
econdmica. Assim, inovacdes tecnoldgicas relacionadas aos aterros podem favorecer muitas
oportunidades para o sistema econémico, especidmente para a recuperacdo de energia
proveniente da degradacdo da matéria organica presente no RSU (energia verde). Novas
técnicas envolvem o conceito de que o aterro ndo consiste em um buraco no solo, mas sm em
um biorreator que pode ser dimensionado, controlado e otimizado como qualquer outro reator
industrial. Aterro sanitério congtitui-se em uma das mais antigas e simples formas de
aplicacdo da biotecnologia (Blackall APUD Kroll et at., 1993). O Aterramento também tem
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sido considerado como 0 mais prético e barato meio para disposicéo de residuos solidos em
paises desenvolvidos, no entanto o0s custos dos aterros tém recentemente aumentado
drasticamente devido aplicacdo de avancos tecnol 6gicos requeridos pela legislagdo restrita e
pelo dever de cuidar das conseqiiéncias ambientais futuras deste método de disposicao (Xu®
et al., 1997).

No Brasil, a forma mais utilizada para destino final dos residuos solidos urbanos é a
disposicdo em aterros. De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpea
Publica (ABRELP), em termos de custo versus beneficio, os aterros sanitérios séo a melhor
forma de destinagdo (Cerqueira, 1999). Estima-se que no Brasil cerca de 80% dos
5560 municipios possuem lixdes, sendo comum encontrar-se adultos e criancas sobrevivendo
da catacdo do lixo nestes locais. Outros fatores agravantes sdo a cultura do desperdicio,
especiamente nos centros urbanos, onde a geracdo média pode chegar a 1,5 kg por habitante e
a escassez de espacos para disposicdo. SO na cidade de Sdo Paulo sdo gerados diariamente
cerca de 15 mil toneladas de detritos por dia (Janior, 2001), em torno de 95% do RSU
coletado é disposto em aterros sanitarios e 70% deste residuo € biodegradavel (Mendes et al.,
2003). Apesar destes agravantes, muitas cidades desenvolvem programas simples e eficazes
para minimizar os efeitos da fata de espago para disposicdo fina do RSU. Na Regido
Metropolitana de S8o Paulo, no municipio de Santo André, desde 1997 se desenvolve a
Politica Integrada de Residuos Sélidos a qual prevé a reducéo, reaproveitamento e reciclagem
dos rejeitos domiciliares. O aterro municipa e o sistema de gerenciamento de residuos solidos
urbanos ja receberam o certificado 1SO 9002 pela Fundagdo Vanzolini. A coleta seletiva porta
a porta, realizada desde 1999, atinge 95% da cidade, evitando que 700 toneladas de residuos
sgjam enviadas por més para o aterro, ampliando sua vida Util em cerca de 20%. Outro
municipio que tem investido em solucdes alternativas € Sao José dos Campos, regido do Vae
do Paaiba (SP), onde o programa de coleta seletiva abrange 76% do municipio, gerando uma
média de 25 toneladas de residuo reciclavel por dia e um beneficio socia de R$ 45.500,00
mensais obtidos pela comercidizaco destes materiais (Freitas, 2001). Em Porto Alegre, no
Rio Grande do Sul, a geracéo de residuos solidos urbanos chega a 1500 toneladas por dia. O
programa de col eta seletiva comegou a ser implantada bairro a bairro desde 1990 e atualmente

97% da populagdo, cerca de 1,2 milh&o de habitantes, é atendida (Cerqueira, 1999).
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251 DIGESTAO ANAEROBIA

O tratamento anaerdbio é um processo biolégico que mineraliza a matéria organica
(como carboidratos, proteinas e lipidios) em metano e didxido de carbono, através de uma
serie de reagdes na auséncia de oxigénio, por intermédio de varios grupos de microrganismos
(Switzenbaum, 1995; Nopharatana, 2003).

A producdo de gés, a partir de residuos animais e vegetais, foi verificado por Robert
Boyle em 1682. A identificacdo de um gas combustivel, a partir do processo de digestdo
anaerdbia, foi feita pela primeira vez por Alessandro Volta, na Itdia, em 1776, e o
envolvimento de microrganismos no processo foi demonstrado no fina do século XIX.
Biogés, derivado do lodo de esgoto, foi usado em 1896 como combustivel gerando
eletricidade para iluminacdo publica em Exeter, na Inglaterra (Nogueira, 1986; Staniforth e
Kendall, 1998). A primeira descricéo da formacdo de metano foi em 1867, quando Bechamp
(Bechamp APUD Stafford et al., 1980) atribuiu 0 processo aos microrganismos com etanol
como substrato. Isto foi mais tarde adicionado por Hoope-Seyler, que produziu metano
diretamente a partir do acetato, e em 1906, metano foi formado diretamente a partir de
dioxido de carbono e hidrogénio (Stafford et al., 1980).

A digestédo anaerdbia foi usada de 1936 até metade dos anos 50 por muitas
comunidades em digestores em escala comercial para tratar o RSU. Estes foram abandonados
devido a economia ndo favoravel e desempenho pobre. Passados 20 anos, portanto, tem sido
feito progresso significate no entendimento do papel do tratamento anaerébio no
processamento de RSU (Switzenbaum, 1995).

Por mais de 100 anos, a digestéo anaerdbia tem sido usada para tratar lodo de esgoto, e
por trés décadas passadas muitas experiéncias foram feitas em digestdo anaerdbia e outros
residuos liquidos, assm como residuos de fazendas e éguas residuais industriais. A 1°
investigacdo em larga escala de digestéo anaerébialRSU foi da RefCom (Reserve Synthetic
Fuels Inc.) nos EUA, o qual foi iniciado em 1978 e encerrado ro meio do ano de 1980. Nos
altimos 10 anos tem-se visto uma variedade de investigacBes em plantas piloto na Europa,
com desenvolvimento em diregdo a comercializagao ao longo de cinco anos (Braber, 1995).

Switzenbaum (1995), cita que Pohland (1971) ha 20 anos relatou que a aplicacéo de
processos anaerobios para tratamento de residuo tem indicado dificuldades com a estabilidade

do processo, a qual tem resultado em pessmismo com respeito ao valor do tratamento
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anaerobio para o controle da poluicdo da agua. Switzenbaum (1995), cita que Saw (1988), 17
anos depois relatou sobre o problema de credibilidade com o tratamento anaerébio no Reino
Unido.
A digestéo anaerdbia apresenta vantagens quanto a recuperacdo de energia a partir do
gas gerado (Braber, 1995; Lagerkvist, 1995) :
? Producdo de energia, proveniente do biogas usado;
? Reducdo das emissdes de CO,, pela substituicdo dos combustivels fossels;

? Potencia paratratar afragdo umida do RSU, a qual é menos receptiva a incineracao;

Da mesma forma, esse processo oferece beneficios para 0 meio ambiente incluindo
(Krol et al.,, 1993):
? Tratamento do residuo;
? Reciclagem, provendo o composto a ser usado;
? Reducgdo de odores,
? Potencial paratratar a fraco organica do RSU;
? Potencial reducgéo do sal no adubo orgénico, comparado com a compostagem aerobia;
? Reducdo do volume de residuo para posterior disposicao;
? Potencial para co-disposicdo com outros residuos organicos (ex. residuo industrial tal

como residuo do processamento de comida e residuo de agriculturatal como estrume).

Disposicdo da matéria organica em aterros tem sido banida ou seréa banida dentro de
alguns anos em um numero de paises Europeus como Paises Baixos e Dinamarca. Novas
formas de disposi¢do para a matéria organica devem, portanto ser encontradas. Ao mesmo
tempo, estes paises tém também investido pesado na exploracéo dos recursos do gas de aterro.
Um aterro que tenha recebido residuo orgénico pode continuar a gerar quantidades
significantes de gés por 20 anos ou mais depois que o residuo foi depositado. Uma maneira de
reduzir as emissdes de gas de aterro é através da queima dos gases, reduzindo as emissdes em
um curto periodo. Muitos paises, especialmente os EUA, Reino Unido, Paises Baixos e Suécia
tém feito progresso significativo na instalagdo de sistemas de uso do gés. Isto ndo somente
reduz as emissdes descontroladas de metano na atmosfera como também, geram energia ou

calor e por isso sdo substitutos diretos na producdo de combustivel fossil (Aitchison, 1995).
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Apesar do fato da recuperacdo de energia do gas de aterro ser uma das mais

promissoras tecnologias de energia renovavel, projetos de recuperacdo nem sempre tem

sucesso. Permissdo de plangamento pode ser o maior obstaculo no caminho do

estabelecimento de muitos projetos de recuperagdo de energia de RSU. Os problemas

principais podem aparecer onde a sindrome do NIMBY (Not In My Back Yard — N&o No Meu

Quintal) é superior. Experiéncias de varios paises mostram que cooperacdo e ndo conflito com

a comunidade local é essencia para uma proposta ter sucesso. Nem sempre problemas

técnicos causam o fracasso do projeto de recuperacdo de energia, eles sdo freqlentemente

devido a barreiras ndo técnicas. Essas barreiras sdo (Aitchison, 1995):

?
?

?

Desenvolver consciéncia da recuperacéo de energia do gas de aterro;
Projeto e economia de armazenamento de energia;

Propriedade e direitos;

Acesso ao mercado;

Financeiro;

Plang/amento, permissdo e licenciamento;

Burocracia

E ainda deve se levar em conta outras barreiras (Akinbami et al., 2001):

Custo, esta € a maior barreira, visto que a digestdo anaerdbia é (ligeiramente) mais
cara que a compostagem em muitos casos,

A digest&o anaerébia de RSU ndo trata todo o residuo, somente a fracdo de interesse;
O uso da digest&o anaerdbia para tratar RSU € um novo tipo de aplicagdo. Informagtes
sobre questdes préticas e econdmicas ndo sdo amplamente disseminadas;

Existem problemas persistentes na manipulacdo de materiais, particularmente
relacionados a pléasticos (especialmente que ocorrem com a separacdo mecanica);
Aguaresidual (lixiviado, chorume) precisa ser tratada antes da disposi¢&o;

Sistema de separagdo do metano dos demais compostos do gas de aterro;

Distribuicdo do gés e utilizaco.

A implantagdo de um sistema de digestdo de RSU depende de um nimero de fatores

(Braber, 1995):

?

Circunstancias especificas do local;
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? Possibilidade de saida da energia produzida;

? Pregos e taxas de energia;

? Tarifas paracompradaenergia;

? Alternativas do custo/alternativa de taxas (custo alternativo/taxas alternativas);
? Politica de energias renovaveis e politicas de reciclagem;

? Prego daterrg;

? Mercado para 0 adubo organico;

? Situagdo de tecnologias diferentes (outras pesquisas).

A digestdo anaerGbia tornou-se uma tecnologia provada e estabelecida para o
tratamento de residuos sblidos urbanos, comerciais e outros residuos organicos industriais.
Uma importante vantagem da digestdo anaerdbia é a ata flexibilidade no tratamento de
diferentes tipos de residuos, abrangendo desde o residuo Umido até o seco. A produgéo de
energia tem permanecido como um parametro importante embora o preco da energia tenha
caido. O Efeito Estufa, desenvolvimento sustentavel e a diminuicéo da camada de ozénio tém
contribuido para o valor da digestdo anaerébia como uma fonte de energia renovavel. A
digestéo anaerdbia de residuos solidos aganicos tem sido estabelecida como uma tecnologia
segura na Europa. Em muitos paises, a capacidade da digestéo anaerdbia ja esta tratando mais
de 10% do residuo organico, e a capacidade esta regularmente aumentando em toda a Europa.
Além da producdo de erergia, importantes vantagens como alta flexibilidade e reducéo de
odor fardo a digestéo anaerdbia muito atrativa no proximo milénio (De Baere, 2000).

A degradacdo anaerébia da matéria organica produz um liquido, denominado de
chorume, que é gerado pelo excesso de &gua de chuva e pela prépria decomposicdo da matéria
gue percola através das camadas de residuo. A combinacéo de processos fisicos, quimicos e
microbiol dgicos no residuo transfere poluentes do residuo para o percolado (Kjeldsen et al.,
2002). A agua que coleta contaminantes, enquanto escorre através dos residuos é denominado
de lixiviagdo e produz gases como dioxido de carbono (COy), &cido sulfidrico (H2S) e o gés
metano (CH,4) que tem caracteristica combustivel (EPA, 1997). O gés metano, também
chamado de biogas ou de gés de aterro, quando proveniente do aterro sanitéario pode ser
convertido em energia. A partir desta possibilidade, a avaliacdo da recuperacéo de gas metano
para aproveitamento energético torna-se interessante, visto que o Brasil em 2002 sofreu uma

grande crise de energia elétrica, aertando a necessidade da busca de fontes aternativas de
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energia. O uso do gés metano como fonte energética tem sido comprovado por indmeras
pesquisas, alguns sistemas de biodigestores geram gas metano atraves da degradacdo da
matéria organica, proveniente dos degjetos de animais como o estrume de gado ou suino
(Nogueira, 1986). Jagadish et al. (1998) realizou estudos em uma planta de biogés, onde
utilizou biomassa proveniente de folhas para geracéo de gés e dirmou que o potencial de
producéo de biogas proveniente da biomassa de folhas foi duas vezes maior do que o biogas
produzido de esterco de animais.

Mandal e Mandal (1997) estudaram a digestdo anaerdbia de diferentes tipos de
residuos orgénicos como esterco animal, residuo de cozinha, residuo de flores e residuos de
folhas para geracéo de biogés. Ressaltaram que existem vérios tipos de residuos disponiveis
de diferentes fontes, mas nem todos os residuos sdo biodegradaveis, somente residuos
biodegradaveis podem produzir biogés. Também afirmaram que a geracéo de biogas tem um
interesse atrativo, pois gjudaria a conservar os combustiveis fésseis, controlaria a polui¢do
ambiental que é uma grande ameaca para a vida humana e gjudaria a resolver o problema da
demanda de energia el étrica.

Em Khanpara, uma vila localizada em Bangladesh na india, foi analisada a viabilidade
econdmica do uso do biogés, produzido pela digestéo anaerdbia, como fonte de energia dada a
grande quantidade de biomassa gerada na localidade, que compreendia aproximadamente
55% de empregados na agricultura e somente 35% da regido tinha acesso a e etricidade. O uso
desta tecnologia se mostrou favorével, no entanto ndo apresentou condi¢cbes econdmicas
favoravels para construgdo das plantas de biogés (Biswas e Lucas, 1997).

Na Nova Zelandia, dois estudos de caso foram apresentados por EECA (1997), onde o
sistema de digestdo anaerdbia foi empregado para geracdo de biogas. Um foi empregado em
uma fazenda de porcos em Wairarapa, que utilizou residuo proveniente de 6000 animais,
devidamente separados em liquido e solido e tratados diferentemente para melhorar a
producdo de gés. Os componentes com alto teor de solidos foram encaminhados para o
primeiro de dois reatores, onde permaneceu por duas semanas a 352C. Depois foi transferido
para um tanque menor e o residuo sedimentado foi utilizado em terras para o pasto. JA o
efluente, com baixo teor de sdlidos, foi encaminhado para um reator do tipo UASB (Upflow
Anaerobic SJudge Blanket Reactor), mantidos a 352C com tempo de residéncia de duas
semanas. O liguido foi usado para irrigar uma area de 340 hectares de pastagem. O gés

produzido foi usado para gerar metade da demanda de energia da fazenda, via um gerador de
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energia de 190 kVA. E na cidade de Christchurch, uma planta de tratamento de esgoto
produziu biogas, uma parte abasteceu a €letricidade do local e também serviu como
combustivel nos veiculos da assembléia da cidade. E em fevereiro de 1996, um gerador a gés
de 1,6 MW foi implantado e em funcionamento com outros dois geradores produziram um
total de 2,25 MW de €eletricidade, provendo energia para a planta cuja produgdo anual chegou
a 10 GWh. O excesso de energia foi vendido para a SouthPower, empresa de energia elétrica
local, em periodos estratégicos para gjudar na época de maior demanda.

Outros estudos demonstraram com sucesso a utilizacdo de sistemas de recuperacéo e
reaproveitamento de gés, proveniente de aterros sanitarios, a partir da degradagdo anaerébia
da matéria organica presente no RSU.

Pantas de biogas s um dos elementos importantes na politica energética
dinamarquesa cujo objetivo € a reducdo das emissdes de CO2 em 20% até 2005. E bem
conhecido que a Dinamarca é de longe o0 pais de maior sucesso no campo da energia edlica.
No campo do biogas, o entanto, 0 desenvolvimento desta tecnologia também tem tomado
lugar. Desde 1984, desenvolveram-se esforgos com respeito a centralizacéo das plantas de
biogés na Dinamarca. Todas as plantas de biogas dinamarquesas tém aumentado a produgéo
de gés como o resultado da mistura de residuos organicos industriais com esterco. Em 1996,
as plantas de biogas contribuiram para reducéo anual das emissdes de CO, em 0,1%. Até o
fina de 1997, 20 plantas foram construidas, das quais 19 ainda estavam em operacéo. A
produc o de gés resultante das plantas foi na faixa de 1000 a 15000 nt por dia Além dos
aspectos ambientais, as plantas de biogés ajudaram a diminuir a importagdo de petrdleo e
cavdo sendo a Dinamarca o 3? maior pais da Unido Européia na emissdo de CO, por
hahitante, devido ao uso excessivo de carvado para producdo de eletricidade. O emprego do
biogés como fonte energética ndo tras somente beneficios ab meio ambiente, mas também a
sociedade. A geracdo de empregos aumentou devido a construgéo, manutencdo e operaggo das
plantas, aumentando a renda e conseglientemente aumentando a arrecadagéo de impostos
(Mamget al., 1999).

A aplicacdo da digestdo anaerdbia no residuo urbano é algo diferente da aplicagdo
tradicional para esterco de gado, o qual tem aplicagdo convencional na aimentagdo de
biodigestores na india. Na cidade de Indore, 11? maior cidade do pais, com uma geraco
média de 600 toneladas por dia de RSU, Rao et al. (2000) realizou estudos da conversdo da

matéria organica presente nos residuos (doméstico, de mercado de frutas e verduras, de
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cantinas, hotéis e centros de processamento de sucos), em biogéas obtendo uma producéo de
0,5 nT por kg de sdlidos totais com teor de metano de 70%. Média muito maior da obtida com
0 uso de esterco de gado, 0,2 n? por kg de sdlidos totais com teor de metano de 62%. Isto
prova a fonte potencial bioenergética que pode ser obtida pela biogaseificagdo do residuo
urbano, a bioenergia produzida do residuo urbano foi de 27 mil kJ por n? de biogés. E
reafirmou as vantagens que podem r obtidas com o emprego desta tecnologia, tais como
geracdo de gas combustivel usado para producdo de energia, a matéria organica apos 0
processo de digestéo pode ser utilizada como fertilizante organico ou como condicionador do
solo, minimizagdo dos problemas de disposi¢do dos residuos. O processo ndo requer oxigénio
como 0 processo de tratamento aerdbio e reduz as emissdes de gases causadores do Efeito
Estufa na atmosfera.

Gendebien et al. (1992) apresentaram avaliagdo detalhada de seis estudos de casos na

Europa onde o gés de aterro foi explorado como fonte de energia.

? Aterro Municipal de Vilborg, Dinamarca: local projetado para receber o RSU de
83 mil habitantes desde 1972. O aterro cobre um total de 17 hectares e ja recebeu
aproximadamente 800 mil toneladas de residuos desde 1989, com uma média de
60 mil toneladas por ano. O gés de aterro foi recuperado de uma parte do aterro que
envolve 375 mil toneladas de residuos. A taxa de extracdo do gés foi 160 Nn# por
hora. Até a conclusdo do artigo, a taxa de extracdo foi de 115 Nnt de gés por hora
com teor de 42,4% de metano. O gas foi usado para agquecer um boiler que produzia
&gua quente. O boiler tinha uma demanda nomina de 241 Nm?® de gés e uma
eficiéncia de 77%. A producdo nominal foi de 785 kW térmico e a producdo térmica
anual do boiler ficou em torno de 15 TJoules. Economicamente o aterro ndo mostrou

sucesso devido ao baixo fluxo de gés obtido e ao ato custo capital investido.

? Aterro Municipal de Modena, Italia: foi dividido em trés partes das quais duas
estavam compl etas e receberam 1,5 milh&o de toneladas de RSU entre 1973 e 1989. O
aterro recebia 250 mil toneladas de RSU por ano. O proprio municipio foi o
proprietério e administrador do aterro. Foram apresentados dados do design nominal
do aterro para os trabalhos de exploracio do gés: gés extraido a uma taxa de 9000 Nm?®
por dia, com teor de metano de 52% foi esperado de 25 pocos de coleta o qual seria
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utilizado em um motor a gds com uma saida nominal de 217 kW para produzir parte
da demanda de €eletricidade do local. O géas restante seria utilizado em dois outros
motores similares ou como combustivel para um incinerador de residuo toxico
existente na mesma area do aterro. E a eletricidade em excesso, produzida em periodos
de baixa demanda de energia interna, seria vendida. A demanda nomina do
incinerador seria de 84 Nm® de gés por hora, equivaente a 13 TJoules por ano,
dispensando 361 toneladas de combustivel. Foi usado para esta proposta 286 Nnv® de
gas por hora ou 51 TJoules por ano, 0 equivalente a 1220 toneladas de Oleo
combustivel por ano. Até a data de conclusio do artigo somente 235 N de gés de
aterro foram extraidos por hora, mas em dados de design esta instalagdo poderia
provar sucesso economicamente, fornecendo uma ata taxa de retorno interna de 12%

e uma recuperagdo do capital investido em 7 anos.

Aterro Municipal de Artigas de Bilbao, Espanha: esth em exploragdo de 1977 e tem
uma capacidade final estimada em 7,5 milhGes de toneladas de RSU, o local recebe
145 mil toneladas por ano. Contudo a exploragdo do gas ainda ndo estava operacional,
mas o potencial foi estimado em 650 NnT por hora com um teor de metano de 42%. A
exploragdo de gés iria gerar 6216 MWh de eletricidade por ano, o equivalente a
78 TJoules por ano ou 1880 toneladas de petrdleo por ano. A maior parte da energia
gerada seria vendida para a companhia elétrica local nos horarios de pico do consumo
e a energia restante seria consumida pela prépria planta. Economicamente este local
poderia provar seu custo beneficio, desde que as tarifas fossem favorévels e a

demanda no local sgja dta.

Aterro Municipal de Eberstadt, Republica Federal da Alemanha: com é&ea de
20 hectares, disposicio anua de 130 mil n? de RSU e uma capacidade total estimada
em 3,2 milhdes de nt. O municipio foi o proprietério e opera o aterro e a EVS
(Energie-Versorgung Schwaben), uma companhia de eletricidade interconectada, foi a
responsavel pelos trabalhos de exploragéo do gas de aterro. A taxa de extragdo do gas
foi de 700 Nm?® por hora com teor de metano de 54%. O gés de aterro foi queimado em
dois motores, cada um usando 290 ni de gas por hora gerando aproximadamente
6000 MWh de eletricidade, distribuidos na rede publica. Economicamente o aterro

23



tinha somente custos efetivos marginais. A taxa de retorno interna foi de 2,3% e o

periodo de recuperacdo dos investimentos de 9 anos.

? Aterro Aveley, Reino Unido: compreende uma area de 24 hectares com capacidade
para 3 milhdes de ni de residuo. O gés de aterro extraido, com teor de metano @&
48%, foi usado em uma fébrica de papel localizada a quatro quilémetros de disténcia
Parte do gés foi usado em um boiler produzindo vapor gerando eetricidade. A agua
guente resultante foi recirculada na fébrica. O restante do gas foi utilizado em uma
turbina a gas produzindo €eletricidade e os gases quentes da exaustdo da turbina foram
recirculados e usados para aquecer o boiler. A turbina a gas consumiu 243 TJoules de
gés natural, 200 TJoules de gés de aterro e 7 TJoules de combustivel por ano,
produzindo em torno de 25500 MWh de eletricidade. O boiler consumiu 211 TJoules
de gés natural, 253 TJoules de gas de aterro e 770 TJoules de combustivel por ano,
gerando 445 mil toneladas de vapor. Das 53 toneladas de vapor produzidas por hora,
36 toneladas de vapor foram usadas em uma turbina a vapor, gerando 41000 MWh de
eletricidade por ano. Economicamente, esta combinacéo de calor e energia teve grande
sucesso, com um retorno dos investimentos em 4 anos. A instalacdo teve um custo
elevado, mas quanto aos custos das modificacOes necessarias para usar 0 gas de aterro
foram relativamente baixos.

? Aterro de Packington, Reino Unido: tem uma é&rea de 155 hectares e recebe em torno
de 600 mil toneladas de RSU por ano. O gés de aterro extraido, com teor médio de
metano de 42,5%, foi usado em uma turbina a gés. A turbina a gés recebeu 56700 n?
de gés de aterro por dia, isto & 20 milhdes de m* por ano, o equivalente a0 consumo
de 5300 toneladas de dleo por ano, gerando 31200 MWh de eletricidade por ano a qual
foi vendida pra a companhia elétrica local. Economicamente, o local obteve muito
sucesso nos dois primeiros anos de operacdo. A recuperacdo dos investimentos foi em

4 anos.
Lima (1995) cita exemplos de pesguisas de sistemas de aproveitamento do gas de

aterro, gerado a partir do RSU, buscando uma aternativa de utilizacdo de acordo com as
necessidades locais de cada cidade. Em Blumenau (SC), o Departamento de Servigos Urbanos
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propés como solugdo para 0 RSU a construcdo de biodigestores com capacidade para
1000 n¥, instalados em locais estratégicos na cidade. O sistema consiste de uma usina de
reciclagem e compostagem pelo método de fermentacdo natural, onde a matéria organica €
separada e triturada e depositada em um pétio para produzir fertilizante organico. O restante
do residuo orgénico triturado é misturado com &gua e langado no digestor, entrando no
processo de fermentacdo, neste sistema além do residuo também é utilizado lodo de esgoto. O
composto organico destina-se a manutencdo dos jardins publicos e 0 gas metano para
abastecer a frota de coletas de lixo, existindo a possibilidade do gés ser utilizado em uma
indUstria téxtil situada nas proximidades.

Em S#o Paulo, a COMGAS — Companhia de Gés de S0 Paulo, explora desde 1975 o
gas gerado em aterros e em 1976, apoiada pelo Conselho Naciona de Petréleo, iniciou em
efetivo os estudos do gas de aterro. Amostras foram coletadas do aterro sanitario localizado
no km 14,5 da Rodovia Raposo Tavares, que apos avaliacdo dos resultados foi implantado um
sistema de captagdo e monitoramento do gés. O gas captado foi distribuido a 31 residéncias de
um conjunto popular proximo ao aterro e utilizado em substituicdo ao gés liquefeito de
petréleo (GLP). Em 1980, a COMGAS publicou os resultados dos estudos revelando a
composi¢do do gas do aterro e outras caracteristicas conforme mostram as Tabelas 2.2 e 2.3
(Gomes APUD Lima, 1995).

Tabela 22 — Composicdo quimica do gés de aterro do km 14,5 da Rodovia Raposo Tavares
(Lima, 1995)

Componentes % VIV
CH4 61
CO, 36,7

Ar (02 + Nz) 1,4
H,S 10

Tabela 23 — Outras caracteristicas fisico-quimicas do gas do aterro do km 14,5 da Rodovia
Raposo Tavares (Lima, 1995)

Componente Unidade Quantidade
Poder Calorifico Superior Kcal/Nm® 5810
NUmero de Wobbe BTU/ft® 645*
Velocidade de Chama (Weavar) - 104
Densidade - 0,923

* 21552 C el am.
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Também em 1975, a COMLURB — Companhia Municipa de Limpeza Urbana do Rio
de Janeiro, iniciou pesguisas de exploracdo do gas de aterro com a construcdo de um aterro
experimental permitindo a obtencdo de par@metros importantes do processo de fermentagdo
(Cantanhede et al. APUD Lima, 1995). A formagdo de metano tornouse interessante a partir
da décima semana e os vaores maximos foram registrados nas 44? e 55? semana, a taxa de
producdo de gés variou entre 0,06 a 0,09 m® kg’ Em 1984, a COMLURB iniciou a
exploracéo do gas do Aterro do Cagju (RJ) com a perfuracdo de pogos para extracdo do gés.

Em Curitiba, pesguisadores do Ingtituto de Saneamento Ambiental da Universidade
Catdlica do Parana formularam uma proposta que consistiu da execucdo de um aterro
sanitério energético associado a uma central de compostagem. O sistema teria capacidade para
processar 250 toneladas por dia de RSU, sendo 200 toneladas destinadas ao aterro onde
seriam submetidas ao processo de fermentacdo anaerdbia visando a producéo de gas metano e
50 toneladas submetidas a0 processo de fermentacdo aerdbia na usina de compostagem
visando a producdo de adubo organico. O modelo apresentou vantagens por sua eficiéncia e
baixo custo (Obladen e Aisse APUD Lima, 1995).

Em 1983, teve inicio um trabalho visando solucionar o problema da disposi¢do final
do RSU na cidade de Campinas (SP). Uma equipe técnica foi nomeada com a finalidade de
otimizar o sistema de coleta de lixo e implantar um aterro sanitério energético visando a
producdo de gas metano a partir da digestdo anaerébia do RSU. O aterro esta localizado na
Rodovia Campinas-Monte Mor, no bairro denominado Santa Barbara. A area foi escolhida
por ser uma descarga de lixo a céu aberto, havendo uma lagoa formada por &guas pluviais, ou
sgja, o loca servia como fonte de proliferacdo de vetores prejudiciais a salde publica. No
local foram feitas andlises topograficas, bem como a medicdo da profundidade do lencol
fredtico e apos estes estudos foi elaborado um projeto dando inicio as obras do aterro. A lagoa
foi drenada e o leito do aterro foi preparado com abertura de trincheiras pararetirar o material
de cobertura, drenos para coleta de gés foram instalados e também tubulagdo para reciclo de
in6culo biolégico. O indeulo foi extraido do proprio lixo e recirculado por tubulacdo para o
aterro possibilitando a aceleracdo do processo de digestdo. Com esta técnica produziu-se gés

em setenta dias, sua canposi¢ao esté descritana Tabela 2.4 (Lima, 1995).
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Tabela 24 — Composi¢éo do gés no aterro sanitario energético de Campinas (Lima, 1995)

Componentes % VIV
CHy4 27
CO; 61,99

Ar (02 + N2) 3
H,S 103
H., Tragos

Durante 0 ano de 1984, foram depositadas 93900 toneladas de lixo, das quais
81900 toneladas de RSU e 12000 de lixo industrial biodegradavel. Foram recirculados
54000 L de inéculo bioldgico e 42000 L de chorume. A projecdo feita para o0 ano de 1985 foi
de 2000 Nm® por dia de biogas com 40% de metano. No ano corrente, foi instalada uma
unidade de purificagdo do gés de aterro, adquirida posteriormente pela Companhia Paulista de
Forca e Luz. Outras aplicacbes avaliadas para 0 uso do biogés foram (Lima, 1995):
combustivel veicular, usando o sistema Rodabras (kit que permitia a substituicéo parcia do
Oleo diesal nos motores) e um projeto de substituicdo do acetileno por metano no sistema

oxi-corte que estava em fase de elaboragéo pela Mangels Industrial SA.

25.2 FASE DADIGESTAO ANAEROBIA

A digestéo anaerébia € um processo complexo, o qual requer condicBes ambientais
especificas e uma populacdo bacteriana diferenciada. Uma populagdo bacteriana mista
degrada compostos orgéanicos, produzindo como produto final, uma mistura de gases
(principalmente CH4 e CO,) com ato valor de energia denominado biogés. Por meio de
enzimas produzidas por diferentes tipos de bactérias, os residuos organicos passam por
diferentes tipos de reagdes, as quais sdo divididas em quatro etapas (Figura 2.5): hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Schumacher, 1983; Krol et al., 1993; Chugh et al.,
1994; Lima, 1995; Reinhart e AlYousfi, 1996; Bidone e Povinelli, 1999; Lastella et al.
2002).

27



? Hidrdlise: Envolve a decomposicdo de matéria organica insolivel e complexa
(carboidratos, proteinas e gorduras), em moléculas soltveis e smples. A celulose é
despolimerizada em agUcares, dcoois, peptideos, aminoécidos e acidos graxos pelas
enzimas extracelulares. Os mondmeros produzidos passam por reacgdes, que produzem
&cidos organicos voléeis (AOV’s) como o &cido acético, acidos organicos de cadeia
longa e CO,. Ocorre a transicdo da fase aerébia para anaerébia, com formacdo de
chorume, estabelecendo condigdes de oxi-redugéo;

? Acidogénese O materia organico € digerido anaerdbiamente e convertido em acidos
organicos. Predominéancia de écidos orgénicos de cadeia longa, causando a diminuicéo
do pH, acompanhada pela mobilizagdo de espécies metdlicas. Liberagcdo de nutrientes
com nitrogénio (N) e fésfao (P), que serdo utilizados como suporte para o

crescimento da biomassa;

? Acetogénese Parte do processo de decomposi¢éo microbiana, onde a matéria organica

€ sintetizada por microrganismos produtores de acetato;

? Metanogénese: Acido acético é finalmente degradado, via descarboxilagio do acetato
com producdo de metano e dioxido de carbono pelos microrganismos metanogéni cos.
Esta bactéria € sensivel a concentracdo de & no sistema. O pH retorna a seu valor
neutro, controlado pelo tamponamento do sistema com reducéo da demanda quimica
de oxigénio (DQO).
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Figura 2.5 — Etapas metabdlicas da digestdo anaerdbia de residuos (Krol et al., 1993).

Primeiramente, a matéria organica formada por complexos organicas, compostos de
cadeias grandes e insollvels, é quebrach através da hidrolise formando complexos
monomeéricos como, por exemplo, a celulose, que é despolimerizada a glicose e as proteinas
que sdo transformadas em aminoécidos. Estes complexos monoméricos (ex glicose e
aminoécidos) sdo consumidos formando acidos organicos voléateis (AOV’s). Os AOV’s sd0 a
fonte de alimento dos microrganismos formadores de metano. Os AOV’s sdo transformados
em acetato, na fase acetogénica, gerando CO, e H, e entd sdo consumidos pelos
microrganismos metanogénicos gerando CO, e CH4. As reagOes basicas envolvidas na
digestdo anaerdbia sdo oxidacdo e reducdo (Figura 2.6), onde um nimero de compostos
organicos é oxidado pelaremocdo do hidrogénio (Stafford et al., 1980).
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Figura 2.6 — Sequiéncia bioguimica da quebra individua de compostos para metano e didxido
de carbono na digestéo anaerdbia (Stafford et al., 1980).

Os complexos orgénicos sdo solubilizados, despolimerizados e convertidos a pequenas
moléculas consumiveis pelas bactérias hidroliticas, também conhecida como bactérias
formadoras de &cidos. As bactérias formadoras de acidos consomem os substratos solUveis
para produzir &cidos organicos voldeis (AOV’'s), principalmente o &cido acético
(CH4COOH), propidnico (CHsCH,COOH), butirico (CHsCH>CH,COOH), os quais libera
dioxido de carbono e hidrogénio. Outros &cidos organicos, como &cido valérico
(CHLH,CH,CHLLCOOH) e hexandico (CH3CH,CH LH,CH,COOH), também podem ser
produzidos. As bactérias acetogénicas convertem o acido propiénico, butirico e outros AOV'’s
de cadeia longa para &cido acético. Microrganismos que vivem em associagao simbiodtica com
0S microrganismos metanogénicos, para fermentar misturas complexas de AOV'’s, é a
Syntrophomonas e a Syntrophobacter. A fermentacdo do acido octanoico, heptandico,
caproico, valérico e butirico pela bactéria anaerdbia Syntrophomonas wolfei resulta em uma

mistura de acidos acético e propidnico. Esta reacdo forma hidrogénio e na presenca da
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bactéria consumidora de hidrogénio, tal como a Methanobacterium bryantii, permite a
fermentac&o destes acidos (Figura 2.7).

Acido Capréico CH3CH;CH2CH,CH,COOH

Acido Valérico CH3zCH,CH,CH,COOH

Acido Butirico CHzCH>CH,COOH ¢
\ 4 A 4

Acido Propiénico | Syntrophomonas wolfei |
L
Acido Acético l
—> H2 CO;
CchIzcooM

| Syntrophobacter wolinii | ex. Methanobacterium bryantii |

L—————» CH:COOH * CHa

| ex. Methanothrix soehngenii |

v v

CH4 CO2

Figura 2.7 — Papel dos syntrophs e dos microrganismos metanogénicos na digest&o anaerébia
(McCarty e Mosey, 1991).

O &cido prgoiénico produzido pela Syntrophomonas wolfei, ou diretamente pelas
bactérias formadoras de &cidos, é fermentado a acido acético, pela Syntrophobacter wolinii,
conforme a reagdo CH3CH,COOH + 2H,0 ? CHZCOOH + 3H, + CO, (McCarty e Mosey,
1991).

Metano é produzido a partir da quebra do acido acético pela bactéria acetoclastica, e
pela reducdo do didxido de carbono com hidrogénio, pela bactéria utilizadora de hidrogénio.
Um fato interessante ocorre na formagdo dos microrganismos acidogénicos e metanogénicos.
Os microrganismos formadores de &cidos se desenvolvem muito mais rapido que os
metanogénicos, conforme modelo cinético de Monod, onde a velocidade especifica maxima
de crescimento celular (um) dos microrganismos metanogénicos é 04 d* e dos
microrganismos acidogénicos é 2 d' (Tabela 2.5). Com essa diferenca de velocidade, os
microrganismos acidogénicos crescem mais rapidamente deixando o pH do meio &cido,
improprio para o desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos, que somente se
desenvolvem em meios com pH neutro (Campos, 1999).
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Tabela 25 — Constantes cinéticas do modelo de Monod obtidas para culturas anaerébias
(Campos, 1999)

Cultura Hm (0
Bactérias acidogénicas 2,0
Bactérias metanogénicas 04
Culturamista 04

Isto, junto com o fato de que os microrganismos formadores de metano ndo podem
consumir diretamente o residuo orgéanico, significa que os formadores de &cido normalmente
crescem mais que os formadores de metano. Como uma conseqiiéncia, a fragdo degradavel do
residuo, normalmente torna-se acidificado, demonstrando queda na atividade microbiol égica,
inibindo 0 desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. Estudos anteriores tém
mostrado que a inoculagdo acelera o inicio da fase metanogénica, providenciando uma
populac3o balanceada de microrganismos (Chugh et al., 1996; Chugh® et al., 1998).

Em torno de 70% de todo o metano que é produzido, pela digestdo anaerdbia, vem da
reacdo CH3COOH ? CH4 + CO, (McCarty e Mosey, 1991). Esta € a Ultima reacdo do
processo da digestdo anaerdbia e a mais importante. Todos os outros &cidos organicos volateis
precisam ser convertidos a acetato antes deles poderem ser convertidos a metano. Os
microrganismos que fermentam o acetato para biogés, crescem mais lentamente e a cinética

do seu crescimento freqientemente domina a taxa global dareacéo (McCarty e Mosey, 1991).

25.3 QUIMICADA M ETANOGENESE

Tanto ataxa de geracéo e gés quanto o tempo de ocorréncia de cada uma das fases de
degradacéo durante a digestdo anaerdbia, varia de acordo com as condigdes e composi¢ao do
residuo (particularmente da matéria organica contida), teor de &gua, temperatura e pH (Figura
28). Todos estes fatores podem variar durante o processo de biodegradacéo (Schumacher,
1983; Krol et al., 1993; Lima, 1995).
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Figura 2.8 - Modelo gréfico da producdo de metano (Lima, 1995).

A otimizacdo do processo de degradacdo anaerébia do RSU resulta no aumento da
geracéo de gas metano em um periodo de tempo menor em relacdo ao processo natural de
degradacdo. Com isso, ha uma estabilizacdo mais répida do residuo solido. A Figura 2.9
ilustra a geragdo de gés com processo de degradacéo natura (A), e em (B) o processo
acelerado da degradacdo de residuo solido (Krol et al., 1993).

o)
e
]
3
=)
=
C‘D; (A)
(B)
Tempo de Operacdo

Figura 2.9 — llustracdo da geracdo de gés durante a degradacdo dos RSU'’s: (A) Processo de
degradacéo natural e em (B) processo acelerado da degradacdo de residuo sdlido (Krol et al.,
1993).
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254 FATORES QUE INFLUENCIAM A ACELERACAO DA DEGRADACAO DA MATERIA
ORGANICA

Digestdo anaerdbia ocorre por si sO na natureza, onde condi¢des fisicas sdo criadas
como no fundo dos lagos, em péantanos e em aterros. Um ndmero de fatores contribui para a
lenta taxa de degradac@o incluindo limitagdo da umidade, pobre trituracdo do residuo, ata
densidade, falta de in6culo para mediar a degradacdo e acumulacdo de produtos de
fermentacdo, que sdo inibidores através do desbalanceamento do crescimento microbiol 6gico
(Chugh et al., 1999).

A fata de agua é gerdmente responsavel pelo retardamento da degradacéo do RSU em
aterros convencionais. Aterros biorreatores, aterros sanitérios que usam processos melhorados
microbiologicamente para transformar e estabilizar residuos organicos de répida e moderada
decomposicdo (Warith, 2002), tém sido pesquisados como meio para prover uma rgpida e
previsivel estabilizacdo do residuo e producédo de gés de aterro. Teor de umidade no residuo &
um dos mais importantes fatores que afetam a taxa e a hatureza desses processos hiol6gicos e,
portanto, a qualidade e a quantidade de gés e chorume produzido. As Unicas fontes de
umidade sdo aquelas trazidas junto com o residuo, a infiltracdo por precipitacdo e a &gua
produzida quimicamente durante o processo de decomposicéo do residuo. Agua é essencil
para o transporte do substrato do residuo para os microrganismos, portanto o fluxo de
umidade (reciclo de chorume) estimula a atividade microbioldgica, providenciando melhor
acesso para 0S microrganismos aos substratos insolUveis e aos nutrientes solGveis. O reciclo
de chorume através de um residuo aumenta a taxa de producéo de metano de 25 para 50%. O
aumento na taxa da metanogénese € atribuido a maior distribuicdo uniforme de nutrientes,
precursores da metanogénese que melhoram o pH. Esse fluxo de umidade é obtido com o
reciclo do proprio chorume gerado na decomposi¢do da matéria organica que € retornado ao
sistema, propiciando uma melhor homogeneidade entre os microrganismos presentes no
residuo. A umidade média que satisfaz o residuo acondicionado € tipicamente entre 20 e 40%.
Nas condicdes brasileiras, o teor de umidade situa-se na faixa de 40 a 60% (ChugH® et al.,
1998; Bidone e Povinelli, 1999; Chugh et al., 1999).

Adicdo de umidade através do reciclo de chorume tem demonstrado um efeito
estimulante na estabilizacdo biologica do residuo solido urbano (RSU). Recirculagdo de

chorume parece ser o0 método mais eficiente para melhorar o teor de umidade em um modo
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controlado. As vantagens de recirculagdo de chorume incluem distribuicdo de nutrientes e
enzimas, tamponamento do pH, diluicio dos compostos inibitérios e distribuicdo dos
microrganismos metanogénicos. A recirculagdo de chorume pode reduzir o tempo requerido
para estabilizacdo de aterro de muitas décadas para 23 anos, assim minimizando longos
periodos de impacto ambiental. Contudo, métodos para realizagdo do reciclo de chorume em
grande escala estdo ainda em desenvolvimento (Reinhart, 1996). O reciclo de chorume tem
um papel importante quando considerado a contaminacdo do chorume por metais pesados.
Durante a recirculacdo, os mecanismos de remogao de metais s&o por meio de sulfito (redugédo
de sulfato para sulfito) e hidroxido. Condi¢Bes neutras, promovidas pelo reciclo, acentuam a
precipitacéo de hidroxidos metdicos (Gould APUD Reinhart e AFY ousfi, 1996). A taxa de
reciclo também exerce influéncia na degradacdo, altas taxas melhoram a inoculacéo,
permitindo um acance balanceado das condigdes mais rapidamente e como conseqiéncia
maior geragdo de gés. Chugh® et al. (1998) realizaram ensaios com Biorreator Seqiencial
em Batelada, analisando a taxa de reciclo. Concluiu que atas taxas de recirculagdo de
chorume melhoram a solubilizagdo do residuo, gjudando no rgpido estabelecimento dos
mi crorganismos metanogénicos, no melhor caso o residuo foi degadado em dois meses.

A adicdo de in6eculo é decisiva para a performance e estabilidade da metanogénese
durante a digestdo anaerobia. A proporcdo de inoculo/alimentagdo € decisiva para a
performance do digestor, ja que baixos nivels de inoculacdo resultam em uma mais rapida
taxa de crescimento dos formadores de acido comparado aos metanogénicos. Na presenca de
uma populacdo balanceada, os &cidos sdo totalmente convertidos a metano e didxido de
carbono pelos microrganismos metanogénicos (Chugh et al., 1996; Chugh®™ et al., 1998).

Existem vérias vantagens na aceleracdo da degradacdo bioldgica do RSU. Algumas
delas sdo producdo de gas metano, aceleracdo da reducdo do volume de sblido assim
aumentando 0 espago no aterro, répida producdo de um residuo estabilizado diminuindo assim
o longo periodo de operacéo do aterro e a possibilidade de usar o residuo para aplicagdo na
terra (adubo). Neste processo, a degradacéo bioldgica que ocorre no aterro € acelerada pela
superacdo das limitagbes que inibem o crescimento biol 6gico. Em sistemas de aceleracdo da
degradacdo da matéria organica, o teor de umidade do residuo é aumentado muito lentamente
para prevenir o desbalanceamento do crescimento microbiolégico e uma vez o balango

populacional dos microrganismos tenha sido egabelecido, o chorume é recirculado para
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promover umidade suficiente para 0 crescimento das bactérias (Chugh et al., 1996;
Nopharatana et al., 1998; Warith, 2002).

Em processos de estabilizacdo com temperatura controlada, o proprio chorume gerado
na degradacdo pode atuar para converter os acidos organicos volateis (AOV’s) em biogas com
reduc&o dos poluentes do chorume (Rees APUD Dgjan et al., 2001).

Reducdo do tamanho da particula € necess&ria para tornar a matéria organica
apropriada e mais homogénea para a aceleracdo da digestdo anaerébia (Braber, 1995;
Gunaseelan, 1997). De acordo com Gujer e Zehnder (1983), particulas grandes com uma
menor razdo superficie/volume sdo hidrolisadas mais lentamente que particulas pequenas.
Amidos, proteinas e celulose certamente serdo degradados a diferentes taxas retardando o
processo e degradacdo. Kim et al. (2000) cita que o tamanho da particula é um fator
importante na digestdo anaerdbia. A reducdo do tamanho das particulas por trituragdo em
veiculos de coleta ou em estagoes de transferéncia aumenta significantemente a reatividade do
processo, devido ao aumento da area superficial de contato do substrato disponivel ao ataque
enzimatico dos microrganismos. ReacBes rdpidas podem ser obtidas quando se da a
penetracdo da égua no residuo, ou seja, quando a densidade € baixa; densidades altas tendem a
inibir o processo de decomposicéo (Krol et al.,1993; Chugh et al., 1996; Bidone e Povinelli,
1999; Rao et al., 2000; Dajan et al., 2001; Holbein et al., 2002). Warith (2002) pesquisou
aterros biorreatores obtendo pH do chorume neutro (7,2) e uma aceleracdo da degradacdo com

a cominuicdo dos residuos biodegradavels em relacdo a um mesmo residuo ndo cominuido.

2.6 EMPREGO DE REATORES ANAEROBIOSNO TRATAMENTO DE RESIDUOS

SOLIDOS URBANOS

O numero de opgdes de reatores biolégicos ndo é grande (Vazoller, 1999), dentre os
principais tipos de reatores anaerébios aplicados ao tratamento de RSU’s destacamse 0s
sistemas de um estagio, de dois estagios e em batel ada.

2.6.1 SISTEMASDE UM ESTAGIO

S20 aqueles em que as etapas acidogénica e metanogénica da digestdo anaerdbia

ocorrem em um unico reator. Conforme De Baere (2000), em torno de 90% das plantas em
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uso na Europa, para digestéo anaerdbia da fracdo orgénica presente no RSU, contam com
sistemas de um estagio, podendo ser de digestdo Umida ou seca.

Na digestd0 Umida, o0 residuo orgénico precisa passar por um prétratamento
(peneiramento, misturadores, polpadores, flotadores, etc). O pré-tratamento tem a
desvantagem da perda de 15 — 25% de sdlidos taais (ST) e conseguientemente a diminuicdo
da producéo de biogas. Na digestdo seca, o residuo € mantido em seu estado original, ou sgja,
sem ter sido diluido em &gua. A digestéo ocorre com um contetdo de ST entre 20 e 40%,
apenas substratos muito secos (> 0% ST) necessitam ser diluidos. O Unico pré-tratamento
necessario € aremogdo de impurezas como os materiais inertes (Lissenset al., 2001).

Um exemplo de digestdo seca em escala industrial € o processo DRANCO Qry
Anaerobic Composting) desenvolvido na Bélgica. Nesse processo a mistura ocorre via
recirculagdo dos residuos ja digeridos no reator, promovendo o contato com os residuos
frescos (uma parte do residuo fresco para seis partes do residuo digerido). Esse simples
sistema de tratamento tem sido efetivo para uma concentracdo de ST que varia de 20 a 50%
(Cassini, 2003).

O processo DRANCO pode operar tanto na faixa termofilica como na mesofilica,
possui tempo de retencdo de 15 a 30 dias com uma producéo de biogas de 100 a 200 m® por
tonelada de residuo. Do biogas gerado obtém-se de 170 a 350 kWh eletricidade por tonelada
de residuo. De acordo com a O.W.S. (Organic Waste Systems), existem trés plantas do
processo DRANCO em operacda Na Bélgica, em Brecht, operando desde 1992, com
capacidade de tratamento para 50 mil toneladas de residuo por ano. Nesta planta sdo gerados
1,3 MW de dletricidade e um composto organico de alta qualidade. Na Austria, em Salzburg,
opera desde 1993 com uma capacidade de tratamento para 20 mil toneladas de residuos por
ano, gerando B5 Nm?® de biogés por tonelada de residuo. E na Alemanha, em Bassum, o
processo DRANCO foi incorporado a uma instalagdo de biometanizagdo da Landkreis
Deipholz, sistema combinado de digestdo-compostagem para tratar 60 mil toneladas de
residuo por ano (O.W.S,, 2004).

Lissens et al. (2001) citam outros dois processos de digestdo seca além do processo
DRANCO, sdo eles o0 processo Kompogas e o Vaorga. O processo Kompogas é similar ao
processo DRANCO, no entanto o reator principal opera horizontalmente e possui barreiras
rotatorias internas que gjudam a homogenerizar a matéria organica. O sistema Valorga é
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congtituido de um reator circular e a mistura da matéria organica € feita via injecdo de biogas

a ata pressdo no fundo do restor.

2.6.2 SISTEMASDE DOISESTAGIOS

E um sistema composto de dois reatores, onde no primeiro reator ocorre
predominancia dos microrganismos hidroliticos e formadores de é&cidos e no segundo reator
ocorre a agdo dos microrganismos acetogénicos e metanogénicos. Como essas duas etapas
ocorrem em restores distintos € possivel aumentar a taxa da metanogénese por meio da
implementacdo de mecanismos de retencdo. O sistema em dois estagios € ideal para a
degradacéo de substratos complexos, como a celulose e a lignina, que em muitos casos sdo
fatores limitantes da degradacdo anaerébia (Weiland e Rozzi, 1991; Gunaseelan, 1997,
Lissenset al., 2001; Cassini, 2003).

2.6.3 SISTEMASEM BATELADA

Sistemas em batelada sfo de projeto smples, usados principalmente para
investigagOes em laboratorio. Os reatores sdo preenchidos em sua totalidade, e de uma so vez,
com os residuos frescos. Ao término do tratamento, os residuos ja estabilizados, sdo
removidos e inicia-se um novo ciclo, com aintroducdo de nova batelada de residuos (Cassini,
2003).

O'Keefe et al., (1993) pesquisou a decomposicao anaerdbia de RSU e residuo de
jardim com uso do sistema SEBAC? (Sequential Batch Anaerobic Composting), obtendo um
teor médio de 48% de metano. De acordo com a pesquisa, 0 residuo de jardim produziu
menos metano que a fragdo de RSU.

Chugh et al. (1996 e 1999) apresentaram estudos para aceleracdo da degradacéo de
RSU utilizando a tecnologia do Biorreator Seqliencial em Batelada (SBR — Sequency Batch
Reactor), constituido de um sistema com dois reatores. Um dos reatores contendo residuo ja
estéavel e inoculado, onde o chorume gerado no primeiro biorreator é recirculado para um
segundo biorreator contendo residuo novo devidamente preparado por processo de moagem
para aumentar a area superficial. Através do reciclo do chorume foram transferidos

microrganismos acelerando a degradacéo dos residuos biodegradaveis contidos no segundo
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biorreator. O reciclo entre os reatores foi interrompido quando o pH do segundo biorreator
atingiu o vaor de 6,5. Com isso, o chorume gerado no segundo biorreator foi recirculado no
proprio sistema. Nestes estudos, utilizando como base a grande porcentagem de residuos
biodegradéveis presentes nos RSU’s na Austrdia (24% papel/papeldo e 46% residuos de
comida e jardim), obteve biogés com teor de metano entre 55 e 60%. De acordo com Ehrig
APUD Krol et al. (1993), um més de operacdo com o Biorreator Seqliencia em Batelada
equivale a trés anos de operacdo de um aterro convencional.

Holbein et al. (2002), utilizou o processo SUBBOR (Super Blue Box Recycling). Em
uma primeira etapa & RSU’s foram recebidos e segregados as fragdes biodegradavel, ndo
biodegradével (ferro e duminio) e de dificil biodegradabilidade (plésticos). A primeira etapa
gudou na remocdo de materiais indesgados no processo de digestdo anaerdbia. A fracdo
biodegradével foi moida e misturada, a moagem dos residuos aumentou a érea superficia
aludando na aceleracdo da degradag@o do material biodegradavel. Na segunda etapa, o residuo
passou por dois processos de digestdo em reatores em batelada. O biogas obtido em escala
laboratorial, com teor médio de 60% de metano, foi aplicado numa terceira etapa do processo
para geragcdo de energia, obtendo uma eficiéncia na recuperacdo total da energia de 83,2%
sendo 34% referente & energia elétrica (5 MW) e 49,2% na forma de calor (25940 MJ H').

A utilizag@o de reatores anaerébios € uma técnica aternativa para o tratamento de
RSU’s. Estatécnica tem a caracteristica de poder tratar somente a fragdo organica presente no
RSU, sendo necess&rio empregar processos para egregar, da fragdo organicaa ser tratada, os
residuos de dificil biodegradabilidade e os ndo biodegradéveis. Com a segregacéo se obtém
uma maior eficiéncia dos reatores, melhorando a degradacdo anaerdbia, removendo o0s
residuos que ndo sdo beneficiados por esta técnica, propiciando condigbes para o
desenvolvimento microbiano e obtendo a geracdo de biogés

2.7 APLICACOESDOBIOGAS

O biogés constitui um perigo potencia incluindo: dano a vegetagdo, vazamento de gés,
problemas de odores e danos por explosdo. Nyns e Gendebien (1993), apresentam na Tabela
2.6 os varios casos relatados na literatura de acordo com a categoria de dano.
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Tabela 2.6 — Danos causados pelo biogés (Nyns e Gendebien, 1993)

Categoria N° de Casos
Dano a vegetacéo 31
Deteccdo de gés de aterro 60
Problemas de odor 18
Dano por explosdo 55

Anadisando a Tabela 2.6, verificase 0 grande nimero de explosdes ocorridas por
causa do gas de aterro, isto congtitui um sério argumento a favor do controle obrigatério dos
gases de aterro. O gas gerado no aterro ndo pode ser langado na atmosfera, devido aos
problemas que causa tanto quanto a influéncia no Efeito Estufa quanto ao problema de
explosdo, causado pela presenca de metano que é um gés inflamavel. Portanto, em aterros
sanitarios o0 gas captado no minimo deve ser queimado para controle de metano e outros
compostos.

A tecnologia de recuperacdo de metano de aterros para uso como combustivel iniciou
no comego dos anos 70. E cada vez mais comum a prética, na Austrédlia para uma larga faixa
de aplicagbes como geracdo de eletricidade para fornos, aguecimento de piscinas e residéncias
(Xu® et al., 1997).

Reinhart (1994) cita as possiveis aplicactes para o gés de aterro:

? Aquecedores e combustdo direta: combustdo direta do gés @ aterro é a mais facil

opcéo de reuso (reutilizagdo). O uso direto em substituicéo ao carvéo, 6leo, propano e

gés natural tem sido demonstrado com sucesso. Aplicagdes incluem aguecimento de

residéncias, fornos de cimento e tijolo, secagem de lodo e incineradores.

? Conversao para combustivel ou produtos quimicos sintéticos: é tecnicamente possivel,
porém ndo é economicamente viavel. A técnica inclui producdo de hidrocarbonetos
pelo processo Fischer-Tropsch e sintese de metanos por alta presséo e catalise quimica
e parciad oxidagcdo biolégica. Producdo arriscada, cara e seus produtos sdo
dispendiosos. Um aterro tipico pode produzir um décimo percentual do gés requerido
para uma planta de producdo, considerando estas tecnologias e técnicas de
processamento.

? Combustivel veicular: o mercado para o gés de aterro como combustivel de veiculo

existe, se 0 gas for elevado a qualidade do gés natural. Os beneficios da converséo
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incluem melhorias na qudidade do ar, resultados de projetos de demonstracéo

mostraram reducdes nas emissdes de N,Oy, com minimo aumento de CO.

? Geracdo de energia elétrica em motores de combustdo interna e turbina a gas:
geracdo de eetricidade, usando reciprocamente motores com combustdo interna e
turbinas a gés, € de longe a mais comum aplicacdo de transformacdo do gés de aterro
para energia. Um numero de tecnologias demonstradas, com um alcance de economia
de escala facilmente adaptavel para o gas de aterro, altamente desenvolvido e
infraestrutura de transmisséo distribuida, e um mercado ilimitado faz o projeto de
transformacdo (conversdo) do gas de aterro para eetricidade num dos mais faceis e
lucrativas alternativas de reuso.

? Geracdo de energia elétrica (Células de Combustivel — Fuel Cells): basicamente
baterias eletroquimicas utilizando carbonato derretido (fundido) ou &cido fosférico,
eges sdo abastecidos com carvdo, petroleo, gés natura ou outro semelhante a
hidrocarbonetos estocados como fonte de alimentacdo. Hidrogénio, obtido da
conversdo do combustivel, combinado com oxigénio para produzir eletricidade. As
vantagens das células combustiveis sobre outros tipos de reuso incluem alta eficiéncia
de energia, viabilidade para pequenos aterros, minima producéo de subprodutos,

minima mao de obra, manuten¢éo e minimo barulho.

? Purificacdo do gas de aterro para uso com gas natural: a limpeza do gés de aterro é
requerida, pois o gas de aterro tem baixo poder calorifico, entra em combustdo a baixa
temperatura, é corrosivo, e contém maiores concentragdes de gases indesgjaveis (CO,,
H.S, O, Ny e nocivos halocarbonetos que o gas natural encanado. A purificagéo
representa um dispendioso e complexo processo quando comparado a outras
alternativas de reuso, incluindo a remogdo completa do CO.. Tao cara é a conversdo
do gés de aterro para gés natural que somente grandes aterros podem obter a economia

e escala necessaria para manter a operagao.

A economia para projetos individuais é determinada por fatores especificos, por
exemplo, composi¢do do residuo, climaloca e escala do aterro, fatores gerais como politica
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regional de energia, economia de instrumentos e vendabilidade dos produtos derivados do gas
de aterro também tem influéncia significativa. Existiam aproximadamente 480 aterros com
exploragdo de gas trabalhando mundialmente relatados até 1990, dos quais aproximadamente
80% eram localizados nos EUA, Alemanha e Reino Unido. A escolha da tecnologia e o grau
de tratamento variam de acordo com o uso requerido. Por exemplo, combustéo direta para
aguecimento ndo requer tratamento e o valor do gas € puramerte relacionado com a energia
contida; para geracdo de energia, alguns tratamentos podem ser requeridos para remocdo de
&cido ou &gua, mas isto depende das emissOes especificas do local; melhoramento da
qualidade de dutos requer uma purificagdo extensiva. Na Austrélia, existiam 16 plantas de
exploracdo de gés de aterro até 1996, localizadas em Melbourne, Sydney, Adelaide e Perth. O
maior estava localizado no municipio de Clayton em Victoria, e gerava 7,1 MW de
eletricidade o qual foi vendida para a rede regional de eetricidade. Em Perth, o gas de aterro
foi usado como combustivel em fornos de tijolos. Em Brisbane, um sistema de extragdo
também foi planejado para suprir 0 gas de aterro em olarias. O desenvolvimento da utilizagcéo
do gés de aterro é em funcdo @ varios fatores. Em adicéo fatores técnicos e econdmicos, e
alteracOes nas regulamentaces ambientais também tem influencia significativa (X Vet al.,
1997).
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3 EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Residuos — Sala 602, da Central
de Laboratorios, Prédio 19 da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA). O biorreator usado
na pesquisa foi proveniente de doagdo feita pela The University of Queensland (UQ) da
Austrdlia a ULBRA, sendo devidamente instalado no Laboratorio de Residuos e recebendo
todo o suporte técnico necessario para 0 seu funcionamento, manutencdo dos instrumentos
incluindo os ajustes dos controladores de temperatura e pressdo, verificagdo das vavulas e
revisdo do sistema de aguecimento. A ULBRA também disponibilizou o acesso aos seus
laboratérios durante o experimento prestando total apoio técnico para redlizac8o das andlises

quimicas. A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida em 6 experimentos que sdo
apresentados a seguir.

3.1 1°BATELADA

Batelada realizada no periodo de 26 de janeiro de 2002 a 11 de fevereiro de 2002,
totalizando 17 dias de operagdo.

3.1.1 MATERIAISE REAGENTES

A.1 Reagentesquimicos

A.1.1 Reagenteusado para controledo pH

A Tabela 3.1 apresenta os reagentes utilizados para controle do pH.

Tabela 3.1 — Reagentes usados para controle do pH na 1° batelada

Reagente Formula Fornecedor Caracteristica
Cal Hidratado com Cinzas Ca(OH), Votorantin P6
Hidréxido de Sodio Comercial NaOH Delaware Crigtais
Hidréxido de Potéssio KOH CAQ — Casada Quimica Pastilhas
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A.2 Residuosdlido

O residuo sblido utilizado na 1° batelada foi coletado dentro das dependéncias da
ULBRA, contudo o residuo do tipo Tetra Pak, Vidro, Tecido e Isopor foi coletado fora da

universdade. A Tabela 3.2 apresenta a caracterizacdo do residuo usado. Ao todo foram
usados nesta batelada 62 kg de residuos solidos (Chugh et al., 1996).

Tabela 32 — Caracterizacao do residuo solido

Tipo de Residuo Por centagem
Organico 81%
Plastico 6%
Papel 4%

Latas 2%

Tetra Pak 2%
Vidro 2%
Tecido 1%

Aluminio 1%
| sopor 1%

A.3 Indculo

Foi utilizado como in6eculo na 1° batelada lodo aerdbio, conforme Da Costa (2002). O
lodo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto localizada no Condominio Habitacional
(COHAB), localizada no municipio de Sapucaia do Sul. O volume coletado foi de 100 L. O
lodo foi coletado duas vezes durante a batelada

A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados na 1° batelada foram os seguintes:

? Bdanca andlitica de precisdo, marca Marte;

? Baanca de peso, marca Urano;

? Medidor de pH, da QUIMIS — Aparelhos Cientificos Ltda, modelo Q-400 A;

? Biorreator de ago inox com capacidade de 200 L e reservatérios para armazenagem de
lodo (Figura 3.1);
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Exaustor

Medidor
de Gés
Biorreator
Reservatoérios
para —
Armazenagem Sistemade
delLodo Controle das
Resisténcias
Vaso Coletor de
Controle da Chorume
Temperatura

Figura 3.1 — Biorreator na 1° batelada.

O biorreator estava equipado com:

? Resisténcia de aguecimento, ISOPAD GmbH, Heidelberg Type KTeS 450 W,
? Isolamento com (A) |a de vidro e (B) vedacdo com “O-Ring” (Figura 3.2);

(A) LadeVidro

(B) Borracha de Vedacdo “O-Ring’

Figura 3.2 — Isolamento do Biorreator com (A) Lade Vidro e (B) Borracha de Vedagdo — “O-
Ring”.
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? Tampade aco inox com dispersor interno de chorume (Figura 3.3);
? Termopar Tipo T, Faixa 300°C (Figura 3.4) com Controlador Universal (Figura 3.5)
Modelo N1100 — Novus Produtos Eletronicos Ltda;

Termopares

Figura 3.4 — (A) Posicdo dos termopares dentro do biorreator, (B) Termopar Tipo T.
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Figura 3.5 — Controlador Universal Modelo N1100.

? Medidor de Gés (Figura 3.6), equipado com Indicador Microprocessador N 480i e
Contador Digital INV-18 — Novus Produtos Eletrénicos Ltda (Figura 3.7),
Transmissor de Pressdo Série 506 — Novus Produtos Eletronicos Ltda, Vavula
Solendide modelo VT 317 — SMC Equipamentos Automaticos, Fonte Novus
FRER-124 de 24 volts (Figura 3.8) e Cilindro em PVC para armazenagem de gés
(Figura 3.9). O medidor de gas, quando acoplado a0 biorreator em operacao,
armazenava um volume de gés igual a 367,2 mL, quando o sistema alcangcava a
pressdo de 1,2 atm ocorria escape de gas. A Vavula Solentide fechava a entrada de
gés, abrindo a saida do medidor e liberando 30% do volume do medidor,
correspondente a 110,16 mL. Cada escape foi registrado no Contador Digital INV 18,
e equivaia ao vaor de 30% do volume do medidor (por exemplo: 10 escapes
registrados no Contador, 10 x 110,16 mL = 1101,6 mL de gés). A medicéo de gés foi

feita quantitativamente e ndo qualitativamente.

Figura 3.6 — Medidor de Gas, (A) vistafronta e (B) vistainterna.
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Figura3.8— (A) Transmissor de Pressao Série 506, (B) Vavula Solendide e (C) Fonte Novus
FRER-124 de 24 volts.

Na Figura 3.8 (B), 0 gés gerado no biorreator entrava no medidor pela vavulainferior
indicada pelo n° 1 e quando a pressdo atingia o vaor de 1,2 atm o gas liberado saia pela
véalvula superior indicada pelo n° 2.

Figura 3.9 — Cilindro em PVC para armazenagem do gas.
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? Moto bomba modelo Better 650 (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Moto Bomba Better 650.
3.1.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
B.1 Procedimento para enchimento do biorreator

O residuo sdlido coletado, nas proporcbes descritas na Tabela 3.2, teve uma parte
separada e acondicionada em sacos plésticos de réfia e colocadas no fundo do biorreator. Foi
necessario esta etapa para evitar que ocorresse 0 entupimento da peneira presente no interior
do biorreator. O residuo restante foi colocado no biorreator em quantidades aternadas sendo
compactado a medida que foi adicionado. Ap6s o residuo estar devidamente compactado, foi
adicionada a&gua da rede de abastecimento local, aproximadamente 95 L, para umidecer a

massa de residuo.
B.2 Procedimentoparaoreciclo
A taxa de reciclo foi definida em 10% do volume de agua colocada no biorreator. Este

volume foi coletado no vaso coletor de chorume (Figura 3.11) onde foi medido seu pH
(Chughet al., 1996; Chugh®™ et al., 1998; Chugh et al., 1999).
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Ul Medidor de Gas

— (B) (©)

Biorreator
Reservatoério 2

Reservatorio 1 (D)

(A)

Vaso Coletor de Chorume

Figura 3.11 — Desenho esquemético da 1° batelada com uso do lodo aerébio.

A Figura 3.11 esguematiza o procedimento para reciclo. O chorume gerado no
biorreator foi coletado no vaso coletor de chorume e o pH medido (A). Apds a medicéo, o pH
do chorume (B) foi corrigido com reagente quimico (Tabela 3.1) antes de ser misturado com o
lodo ativado no reservatério de armazenagem de lodo, indicado como Reservatério 1. Foi
necessario o gjuste do pH do chorume antes da mistura com o lodo do Reservatério 1, para
evitar que o pH é&cido afetasse os microrganismos presentes no lodo, diminuindo a sua
atividade microbiolégica. Depois do pH corrigido, o chorume foi misturado no
Reservatério 1. Apds a mistura, retirou-se do Reservatério 1 o mesmo volume que foi
coletado do biorreator, e o pH do liquido foi medido (C). A seguir, misturou-se este volume
no outro reservatério de armazenagem de lodo, indicado como Reservatério 2, e foi feita
medicdo do pH (D). Com o ciclo de misturas entre os reservatorios finalizado, 0 mesmo
volume que havia sido retirado no comego do procedimento, foi bombeado para o biorreator,
com uso da Moto Bomba Better 650 (Figura 3.10). Os reservatorios de lodo serviram como
fonte de in6culo para o biorreator, fornecendo 0s microrganismos necessarios para a
degradacdo da matéria organica presente no biorreator. Este procedimento foi realizado uma
vez por dia

No 1° reciclo, o pH do chorume foi corrigido com solugdo de KOH a 0,1N, como a
concentragdo da solucdo ndo foi suficiente, pois o pH do volume a ser recirculado permaneceu

acido, e ndo havia mais solucdo de KOH substituiu-se o reagente por Cal Hidratado com
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Cinzas. A adicéo de cal foi feita direta no chorume, ndo sendo diluido ou preparada uma

solucéo.
No 10° dia de operagdo, foi necessario descartar o lodo utilizado e coletar novo lodo
de esgoto, devido ao forte odor por ele apresentado. No 13° dia foi necess&rio novo descarte

de lodo, pois ocorreu formacdo de depdsitos no interior do Reservatorio 1. Esse depdsito
também foi observado dentro do biorreator, quando este foi aberto para limpeza. Um ponto
gue ndo foi levado em conta, quando se optou pelo uso de cal, foi o fato deste possuir cinzas
na sua composi¢ao, resultando na formag&o de um material indesejado tanto nos reservatorios
de armazenagem de lodo quanto no biorreator. Ja no 14° dia, com uso de novo lodo de esgoto,
0 procedimento de reciclo foi norma sem uso de cal, mas utilizando solugdo de NaOH 1M

(Morita e Assumpcao, 1988).

B.3 Controledatemperaturado sisstema

A temperatura do sistema foi controlada com uso do Controlador Universal Modelo
N1100 (Figura 3.5). O controlador foi gjustado para 38°C (Chugh et al., 1996; ChugH™ et al.,
1998; Chugh et al., 1999).

3.2 2°BATELADA

Batelada realizada no periodo de 13 de junho de 2002 a 16 de junho de 2002.
3.2.1 MATERIAISE REAGENTES
A.1  Reagentesquimicos

A.1.1 Reagente usado para controledo pH

A Tabela 3.3 apresenta o reagente utilizado para controle do pH.
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Tabela 3.3 — Reagente usado para controle do pH na 2° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica

Hidroxido de Sodio NaOH Quimex — F.Maia Ind. Com. Pastilha

A.2 Residuosolido

O residuo solido utilizado nesta batelada foi nas mesmas proporcgdes do utilizado na 1°
batel ada conforme apresentado na Tabela 3.2 e a quantidade usada foi de 62 kg.

A.3 In6culo

O indeulo utilizado na 2° batelada foi lodo anaerdbio coletado do digestor tipo RALF
(Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado), na Estacdo de Tratamento de Efluentes do Servico

Municipal de Agua e Esgoto — SEMAE em S3o Leopoldo (Lopez, 2002). O volume coletado
foi de 50 L.

A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesta batelada foram os mesmos descritos no item A.4 da
1° batelada.

3.2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento para enchimento do biorreator

Os procedimentos adotados foram mantidos os mesmos dos descritos no item B.1 da
1° batel ada.

B.2 Procedimentoparaoreciclo
A taxa de reciclo foi mantida em 10%, conforme item B.2 da 1° batelada. O chorume

coletado no vaso coletor teve seu pH medido, estando o valor baixo entdo o pH foi corrigido

até a faixa neutra com NaOH, 2M (Morita e Assumpgcao, 1988). Apds a correcéo do pH do
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chorume o pH do lodo anaerdbio foi medido e sb entédo se misturou o chorume com o lodo.
Realizada a mistura, o pH do lodo foi novamente medido e entdo foi feito o bombeamento do
lodo, com a Moto Bomba Better 650 (Figura 3.10), para o biorreator. O volume bombeado
correspondia a0 volume de 10% de chorume retirado do biorreator (Chugh et al., 1996;
Chugh™ et al., 1998; Chugh et al., 1999).
B.3 Controle datemperaturado sistema

A temperatura do sistema foi controlada com uso do Controlador Universal Modelo

N1100 (Figura 3.4). O controlador foi gjustado para 38°C (Chugh et al., 1996; Chugh™ et al.,
1998; Chugh et al., 1999).

3.3 3°BATELADA

Batelada redlizada no periodo de 19 de agosto de 2002 a 01 de outubro de 2002,
totalizando 42 dias de operagéo.

3.31 MATERIAISE REAGENTES
A.1  Reagentesquimicos
A.1.1 Reagente usado para controledo pH

A Tabela 3.4 apresenta 0 reagente utilizado para controle do pH.

Tabela 34 — Reagente usado para controle do pH na 3° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica
Hidroxido de Sodio NaOH Quimex — F.Maia Ind. Com. Pastilha

A.2 Residuosdlido

O residuo solido utilizado nesta batelada foi nas mesmas proporgdes do utilizado na 1°
batelada conforme apresentado na Tabela 3.2 e a quantidade usada foi de 62 kg.
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A.3 Indculo

O inéculo utilizado na 3° batelada foi lodo anaerébio (Lopez, 2002) coletado do
digestor tipo RALF (Reator Anaerébio de Leito Fluidizado), na Estagdo de Tratamento de
Efluentes do Servico Municipal de Agua e Esgoto (SEMAE) em S&o Leopoldo, o volume
coletado foi de 50 L. O indculo foi coletado duas vezes durante esta batelada, a primeira na

partida e a segunda no 21° dia de operacéo.

A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesta batelada foram os mesmos descritos no item A.1 da
1° batelada, no entanto a Moto Bomba Better 650 ndo suportou a rotina de trabalho devido a

grande quantidade de material particulado presente no lodo. Portanto, foram testados outros
dois tipos de bombas com a intengéo de melhorar o reciclo (Figura 3.12 e 3.13).

(D)

Figura 312 — (A) Bomba com “parafuso-sem-fim”, em (B) ponta que foi introduzida no
reservatorio com lodo e (C) extremidade oposta onde se acoplava a furadeira elétrica e (D) o
ponto onde a mangueira foi conectada para levar lodo do reservatério para o biorreator.

54



A Figura 3.12 mostra o 1° modelo empregado no reciclo, compreende de um tubo com
um “parafuso-sem-fim” acoplado em uma das extremidades (A) e na outra extremidade (B)
usou-se uma furadeira el étrica que quando acionada, movia a barra interna fazendo o parafuso
girar e bombear o lodo pela saida indicada em (D) na figura. Em D) foi conectado uma
mangueira para levar o lodo do reservatério para o biorreator, esse modelo foi introduzido no
reservatorio de lodo.

Na Figura 3.13, 0 2° modelo utilizado consiste de uma bomba peristaltica, onde pela
canaletaem “U” passava a mangueira e uma extremidade foi colocada no reservatorio e outra
conectada ao topo do biorreator. Quando acionada, o rotor girava em sentido anti-horério
fazendo com que as polias pressionassem a mangueira conduzindo o lodo até o biorreator.
Para uso desta bomba fa necessario que o reservatério ficasse localizado em um lugar mais
alto que a bomba e que fosse acoplado uma véavula na lateral do reservatério, proxima ao

fundo, facilitando a saida do lodo e entrada na mangueira da bomba peristatica.

Figura 3.13 — Bomba peristdtica.

3.3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento paraenchimento do biorreator

Os procedimentos adotados foram mantidos os mesmos dos descritos no item B.1 da
1° batelada.
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B.2 Procedimentoparaoreciclo

A taxa de reciclo foi mantida em 10%, conforme item B.2 da 1° batelada. O pH do
chorume coletado no vaso coletor (1) foi medido, e corrigido até a faixa neutra com NaOH,
2M (Morita e Assumpgdo, 1988). Apos a corregdo do pH do chorume, o pH do lodo anaerdhio
foi medido e sb entdo se misturava o chorume com o lodo (2). Realizada a mistura, o pH do
lodo foi novamente medido e entdo foi feito o bombeamento do lodo para o biorreator (3). O
volume bombeado correspondia a0 volume de 10% de chorume retirado do biorreator
(Figura 3.14).

Biorreator
Medidor de Gas
Termopar
2. Reservatorio para
Armazenagem de
Lodo Anaerdbio
Termopar
Chorume _— 1 Vaso
Chorume+Lodo —
Gés Gerad Coletor de
as Lerado Chorume

Figura 3.14 — Desenho esquemético da 3° batelada.

B.3 Controledatemperaturado sisstema
A temperatura do sistema foi controlada com uso do Controlador Universal Modelo

N1100 (Figura 3.5). O controlador foi gjustado para 38°C (Chugh et al., 1996; ChugH® et al.,
1998; Chugh et al., 1999).
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34 A4°BATELADA

Batelada realizada no periodo de 07 de maio de 2003 a 16 de julho de 2003,
totalizando 71 dias de operacdo.

3.4.1 MATERIAISE REAGENTES

A.1  Reagentesquimicos

A.1.1 Reagenteusado para controledo pH

A Tabela 3.5 apresenta os reagentes utilizados para controle do pH.

Tabela 35— Reagentes usados para controle do pH na 4° batelada

Reagente Foérmula Fornecedor Car acteristica
Hidréxido de Sadio NaOH Quimex — F.MaiaInd. Com. Pastilha
Carbonato de Calcio CaCQOs Delaware P6

A.1.2 Reagentesparaanalisedeécidosorganicosvolateis (AOV’s)

A Tabela 3.6 apresenta os reagentes utilizados nas analises de AOV's.

Tabela 3.6 — Reagentes usados nas andlises de AOV’s na 4° batelada

Reagente Férmula For necedor Caracteristica
Hidroxido de Sodio NaOH Quimex — F.Maia Ind. Com. Pastilha
Acido Sulfarico H 2S04 Quimex Liquido
Fenolftaleina CooH1404 Labsynth Po
Metanol CH3;OH Labsynth Liquido

A.2 Residuosolido
O residuo sblido utilizado nesta batelada foi composto apenas de matéria organica,

restos de comida, frutas, verduras, legumes e cascas (Figura 3.15). O residuo foi coletado no
restaurante do Prédio 06 na ULBRA e a quantidade total foi de 62 kg, mantendo a quantidade
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utilizada nas outras bateladas. O volume de &gua adicionada neste experimento foi maior que
os demais perfazendo um total de 100 L de &gua da rede de abastecimento local.

Figura 3.15— Residuo organico.

A.3  Indculo
Na 4° batelada ndo foi utilizado nenhum tipo de in6culo.
A.4  Equipamentos
Os equipamentos utilizados nesta batelada foram os mesmos descritos no item A.1 da

1° batelada. No entanto para o reciclo do chorume foi feita nova adaptacdo da bomba para o
sistema (Figura 3.16 e 3.17).
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Figura 3.16 — Bomba externa de reciclo de chorume.

Moto Bomba Better 650

Figura3.17 — Vidainterna da bomba de reciclo.

3.4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento para enchimento do biorreator

O residuo organico coletado foi primeiramente acondicionado em sacos plésticos de
rafia, pesado e depois colocado no fundo do biorreator (Figura 3.18), para evitar que ocorresse
entupimento da peneira existente no fundo do biorreator (Figura 3.19), e que parte do material
organico passasse do corpo do biorreator para 0 vaso coletor de chorume, causando
entupimento das mangueiras de reciclo e de nivel.
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L- e
Figura 3.18 — Peneira interna do biorreator.

Figura 319 — Residuo acondicionado em sacos plasticos de réafia e colocados no fundo do
biorreator.

O passo seguinte foi colocar o restante do residuo orgénico no biorreator e
compacté-lo manuamente com uso de um bast&o cilindrico de ago (Figura 3.20).
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Figura3.20— (A) residuo em processo de compactacdo e (B) residuo compactado.

Apls a compactacdo do residuo, foi preparada a sdugdo de tamponamento com
CaCOz no volume da égua a ser colocada no biorreator. A concentragdo da solucdo de CaCOz
foi de 5 g L™, e o volume de dgua da rede de abastecimento local foi igual a 100 L (Figura
3.21).

Figura 321 — (A) preparacdo da solugdo de CaCO; 0,05M e (B) solucéo de tamponamento
colocada no biorreator.
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B.2 Procedimentoparaoreciclo

O volume recirculado na 4° batelada foi de 10% do volume de &gua colocada no
biorreator. O chorume retirado no vaso coletor tinha o pH medido e corrigido com solugéo
NaOH 2N (Morita e Assumpcdo, 1988) ap0s 0 guste 0 chorume foi recirculado para o
biorreator. Nesta batelada ocorreram alteragdes de procedimentos referentes a maneira de
reciclo. Primeiramente o chorume a ser recirculado foi coletado em um balde, corrigiu-se o
pH do chorume e ent&o o chorume foi passado para o biorreator. No 20° dia foi implementado
0 uso de um sistema de bomba de reciclo (Figura 3.16 e 3.17). Com este sistema buscou-se
evitar que o chorume entrasse em contato com ar, esse contato ocorria quando se gustava o
pH adicionando reagente ao chorume sob agitacdo manual. Com a instalacéo da nova bomba

0 pH do chorume ndo foi mais gjustado. A Figura 3.22 mostra o sistema definido de reciclo da
4° batelada.

Medidor de Gas
Termopar
Chorume ————
Gés Gerado
Biorreator
Termopar
Bomba de
Reciclo Vaso Coletor
de Chorume

Figura 3.22 — Desenho esquemético da 4° batelada.
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B.3 Controledatemperaturado sisstema

A temperatura do biorreator na 4° batelada foi programada para 40°C, com gjuste do
controlador (Lima, 1995; McCarty e Pittmann, 2001).

Figura 3.23 — Controlador de temperatura ajustado para 40°C.

3.4.3 TECNICASANALITICAS

C.1 Teor de Sdlidos Totais

A determinag@o do Teor de Solidos Totais foi realizada conforme procedimentos do
ensaio Total Solids Dried at 103—105°C em APHA et al. (1995).

C.2 Demanda Quimicade Oxigénio (DQO)

As andises de DQO do chorume foram feitas no Centro de Ecologia (CENECO) do
Ingtituto de Biociéncias da UFRGS, com periodicidade semanal. O método utilizado foi de
Dicromatometria com Refluxo Aberto e limite de deteccdo de 0,5 mg L. Os métodos de
coleta, preservacdo e transporte para as andlises de DQO, DBO e OD foram seguidos de
acordo Cartaz de Controle fornecido pelo Centro de Ecologia, baseados em APHA et al.
(1995).
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C.3 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A DBO andisada na 4° batelada foi de in6culo de 7 dias. As andlises de DBO- foram
feitas no Centro de Ecologia (CENECO) do Instituto de Biociéncias da UFRGS com

periodicidade semana. O método utilizado foi 0 Método Winkler com limite de deteccdo de
1mgL™

C.4  Oxigénio Dissolvido (OD)

As andlises de OD foram feitas no Centro de Ecologia (CENECO) do Instituto de
Biociéncias da UFRGS com periodicidade semanal. O método utilizado foi o Método Winkler
com limite de deteccdo de 0,2 mg L™.

C.5 AcidosOrganicos Voléateis (AOV’S)

As andlises de AOV’s foram realizadas na Central de Laboratérios da ULBRA, Prédio
19, com periodicidade semanal. Esta andlise ndo foi realizada desde o inicio da batelada sendo
implementada a partir do 36° dia. A metodologia foi seguida conforme descrita em Neketin
(1985). Uma amostra de chorume coletada foi acidificada e colocada em aparelho de
destilaggo simples, a uma taxa de destilacio de 5 mL min™, apds a destilagéo na amostra foi
acrescentado indicador de Fenolftaleina e entdo titulada com solucéo de NaOH 0,02N (Morita
e Assumpcdo, 1988) até o aparecimento de uma cor rosa pélido. Através de férmula,

fornecida por Neketin (1985), calculava-se a concentracdo de AOV'’ s presente.

3.5 B5°BATELADA

Batelada realizada no periodo de 21 de novembro de 2003 a 12 de dezembro de 2003,
totalizando 22 dias de operacéo.
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351 MATERIAISE REAGENTES

A.1  Reagentesquimicos

A.1.1 Reagente usado para controledo pH

A Tabela 3.7 apresenta o reagente utilizado para controle do pH.

Tabela 3.7 — Reagente usado para controle do pH na 5° batelada

Reagente Formula Fornecedor Caracteristica
Bicarbonato de Sodio NaHCO3 L absynth Po

A.1.2 Reagentespara analise da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Tabela 3.8 apresenta os reagentes utilizados nas andlises de DQO.

Tabela 3.8 — Reagentes usados nas andlises de DQO na 5° batelada

Reagente Férmula For necedor Caracteristica
Dicromato de Potéassio K.Cr 07 CETUS P6
Biftalato de Potéssio CgHsKO4 Vetec P6
Sulfato de Prata A@SO, Vetec PO
Sulfato de Mercurio 11 HgSO, Vetec P6
Acido Sulfurico H,SO, Quimex Liquido
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A.1.3 Reagentes para analise da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

A Tabela 3.9 apresenta os reagentes utilizados nas andlises de DBO:s.

Tabela 39 — Reagentes usados na preparacio da Agua de Diluicio na 5° batelada

Reagente Férmula For necedor Caracteristica
Hidréxido de Sadio NaOH Labsynth Pastilha
Cloreto de Amonio NH4CI Vetec Pé
Glucose D(+) Anidra CeH106 Vetec Po
(DEXTROSE)
Acido Glutamico CsHoNO, Vetec P6
Cloreto de Célcio Dihidratado  CaCl, - Vetec P6
2H,0
Sulfato de Magnésio MgSOy - Vetec PO
Heptahidratado 7H-,0
Fosfato de Potéssio KHAPO, Labsynth P6
Monobésico Anidro
Fosfato de Potéssio bibasico  K;HPO4 Labsynth P6
Fosfato de Sodio Dibasico NaHPO, - Vetec Pé
Heptahidratado 7H,0
Hidroxido de Potassio KOH CAQ — CasadaQuimica Pastilha
Sulfito de Sodio NapSO3 Vetec Po
Cloreto Férrico Hexahidratado  FeCls - CETUS Pé
6H,0

A.1.4 Reagentesparaandlisede acidos or ganicos volateis (AOV’S)

A Tabela 3.10 apresenta os reagentes utilizados nas andlises de AOV's.

Tabela 3.10 — Reagentes usados nas andlises de AOV’s na 5° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica
Hidroxido de Sodio NaOH Labsynth Pastilha
Acido Sulfarico H2S04 Quimex Liquido
Fenolftaleina CooH1404 Labsynth PO
Metanol CH3OH Labsynth Liguido
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A.2 Residuosdlido

O residuo sdlido utilizado nesta batelada foi composto apenas de matéria organica,
restos de comida, frutas, verduras, legumes e cascas. O residuo foi coletado no restaurante do
prédio 06 na ULBRA e a quantidade total usada foi de 111,15 kg, quantidade superior a das

outras bateladas. Com uma quantidade maior de residuo, o volume de &gua da rede local
usada foi de 32 L.

A3 Indculo

Na 5° batelada néo foi utilizado nenhum tipo de indculo.

A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesta batelada foram os mesmos empregados na 4°
batel ada.

3.5.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento para enchimento do biorreator

O procedimento para acondicionamento do residuo sdlido coletado foi o mesmo
empregado nas bateladas anteriores. No entanto, a quantidade de residuo utilizado nesta
batelada foi maior que as bateladas anteriores, pois se buscou, utilizando uma maior carga

organica, para que a quantidade de agua usada no sistema fosse menor. Para tamponar o
sistema usou-se uma solugdo de 8 g L™ de NaHCO;s conforme Da Costa (2003).

B.2 Procedimentoparaoreciclo

O procedimento do reciclo foi 0 mesmo usado na 4° batelada (Figura 3.22).
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B.3 Controledatemperaturado sisstema

A temperatura do biorreator na 5° batelada foi programada para 60°C, com gjuste do
controlador (McCarty e Pittmann, 2001).

3.5.3 TECNICASANALITICAS

C.1 Teor de Sdlidos Totais

A determinag@o do Teor de Solidos Totais foi realizada conforme procedimentos do
ensaio Total SolidsDried at 103—105°C, em APHA et al. (1995).

C.2 DemandaQuimicade Oxigénio (DQO)

As andlises de DQO foram readlizadas na Central de Laboratérios da ULBRA, Prédio
19, com periodicidade semanal. O método aplicado foi o Colorimétrico por Refluxo Fechado,
a amostra de chorume previamente diluida (fator de diluicdo 1:100) foi colocada em Tubos de
DQO com 16mm X 100mm em seguida adicionado Soluc&o de Digestdo e Solucéo de Acido
Sulfdrico, preparado exclusivamente para esta andlise. Depois de preparadas, as amostras
foram digeridas em Termorreator ECO 16 — Velp Scientifica a 150°C pr 120 min e as
leituras foram feitas em espectrofotdbmetro UV-160A, UV Visible Recording
Spectrophotometer Schimadzu com comprimento de onda de 600 nm. Uma curva de
calibracdo foi preparada, de acordo com APHA et al. (1995), com uso de solucdo padréo de
biftalato de potéssio (CgHsKO,), para ainterpretacéo dos dados obtidos no espectrofotdmetro.

Os resultados apresentados s&o os valores médios de medidas em duplicata.

C.3 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

As andlises de DBO foram redlizadas na Central de Laboratérios da ULBRA, Prédio
19, com periodicidade semanal. As amostras foram incubadas por 5 dias (DBOs) conforme
procedimentos em APHA et al. (1995) e manual de instrugdes do equipamento utilizado. Para
medicdo da DBOs foram usados Sensor Digital para Medicéo de DBO (DBO Sensor System)

68



da Velp Scientifica e Camara Termostética R35 da Polimate. As amostras foram incubadas

por 5 dias a 20°C e ao final do 5° dia 0 sensor mostrava o valor expresso em mg L ™.
C.4  Oxigénio Dissolvido (OD)

As andlises de OD foram feitas semanalmente com uso do equipamento Oximetro DM

4 Digimed, da Digicrom Analitica Ltda, o resultado foi expressoemmg L L.
C.5 AcidosOrganicos Volateis (AOV’s)

Asandlises de AOV'’ s foram realizadas na Central de Laboratérios da ULBRA, Prédio
19, com periodicidade semanal. A metodologia usada ndo foi a mesma empregada na 4°
batelada, para esta batelada foi usada uma fonte bibliografica mais recente (APHA et al.,
1995). A amostra de chorume coletada foi acidificada, e colocada em aparelho de destilacéo
smples a uma taxa de destilacdo de 5 mL min. No inicio da destilacdo, 15 mL foram
descartados e entdo coletados 150 mL, apds a destilagdo a amostra coletada foi aquecida a
95°C e acrescentado indicador de Fenolftaleina e entdo titulada camn solugdo de NaOH 0,1N
até o aparecimento de uma cor rosa paido. Através de formula, fornecida por APHA et al.

(1995), calculava-se a concentracdo de AOV’ s presente.
3.6 G°BATELADA

3.6.1 MATERIAISE REAGENTES

Batelada redlizada no periodo de 15 de janeiro de 2004 a 27 de fevereiro de 2004,
totalizando 44 dias de operacéo.

A.1  Reagentesquimicos
A.1.1 Reagente usado para controledo pH

A Tabela 3.11 apresenta o reagente utilizado para controle do pH.
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Tabela 3.11 — Reagente usado para controle do pH na 6° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica

Bicarbonato de Sodio NaHCO3 L absynth Po

A.1.2 Reagentespara andlise de demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Tabela 3.12 apresenta os reagentes utilizados nas analises de DQO.

Tabela 3.12 — Reagentes usados nas andlises de DQO na 6° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica
Dicromato de Potéssio KoCr07 CETUS P6
Biftalato de Potéssio CgHsKO,4 Vetec P6
Sulfato de Prata A@SO, Vetec P6
Sulfato de Mercurio 11 HgSO4 Vetec P6
Acido Sulfurico H,SO, Quimex Liquido

A.1.3 Reagentes para analise de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

A Tabela 3.13 apresenta os reagentes utilizados nas andlises de DBOs.

Tabela 3.13 — Reagentes usados na preparacio da Agua de Diluicio na 6° batelada

Reagente Férmula For necedor Caracteristica
Hidroxido de Sodio NaOH Labsynth Pestilha
Cloreto de Ambnio NH4CI Vetec Pé

Glucose D(+) Anidra CeH1:06 Vetec P6
(DEXTROSE)
Acido Glutamico CsHoNO, Vetec P6
Cloreto de Célcio Dihidratado  CaCl, - Vetec P6
2H,0
Sulfato de Magnésio MgSOy - Vetec P6
Heptahidratado 7H,0
Fosfato de Potassio KHZPO, Labsynth P6
Monobésico Anidro
Fosfato de Potéssio bibasico  K;HPO,4 Labsynth P6
Fosfato de Sodio Dibasico NaHPO, - Vetec P6
Heptahidratado 7H-,0
Hidréxido de Potéssio KOH CAQ-CasadaQuimica Pastilha
Sulfito de Sédio N&SO3 Vetec Pé
Cloreto Férrico Hexahidratado ~ FeCls - CETUS P6
6H,0
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A.1.4 Reagentesparaanalisedeécidosorganicosvolateis (AOV'’s)

A Tabela 3.14 apresenta os reagentes utilizados nas andlises de AOV's.

Tabela 3.14 — Reagentes usados nas andises de AOV’s na 6° batelada

Reagente Férmula Fornecedor Caracteristica
Hidréxido de Sadio NaOH Labsynth Pastilha
Acido Sulfarico H,SO4 Quimex Liquido
Fenolftaleina CooH1404 Labsynth Pé

A.2 Residuosdlido

O residuo solido utilizado na 6° batelada foi coletado na Central de Abastecimento do
Estado do Rio Grande do Sul (CEASA), ao todo foram coletados 100 kg constituido

basicamente de frutas, verduras e legumes.
A.3 Inoculo

O indéculo utilizado na 6° batelada foi lodo anaerdbio coletado na empresa Gelita do
Brasil — Empresa do Grupo Gelita South América, conforme orientacéo de Monteggia (2003).
O volume coletado foi de aproximadamente 95 L.
A.4 Equipamentos

Os equipamentos utilizados durante o experimento, foram os mesmos utilizados nas
bateladas anteriores. Contudo foi feita uma modificacdo quanto a bomba de reciclo. A Moto

Bomba Better 650 foi acoplada no interior do vaso coletor de chorume. Ndo foi mais

necessario o sistema externo de reciclo (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Moto Bomba Better 650, acoplada no interior do biorreator.

3.6.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento par a enchimento do biorreator

Dos 100 kg de residuo sélido coletado, foram separados para a 6° batelada 10 kg os
quais foram lavados para retirar materiais indesgjaveis do tipo ndo biodegradaveis (vidro,
metais) e os ndo facilmente biodegradaveis (pléstico). Em seguida o residuo solido foi cortado
em pedacos de aproximadamente 5 x 5 cm, para aumentar a area superficia de contato da
matéria organica com 0s microrganismos para auxiliar na aceleragdo da degradacdo (Krol et
al., 1993; Braber, 1995; Chugh et al., 1996; Gunaseelan, 1997; Jagadish et al., 1998; Bidone e
Povinelli, 1999; Rao et al., 2000; Dgjan et al., 2001, Kim et al., 2000; Holbein et al., 2002). O
material cortado foi pesado em uma balanca de peso até o vaor desgado. O residuo
devidamente pesadofoi acondicionado em sacos plasticos de réfia para evitar entupimento da
mangueira de reciclo, da peneira (Figura 3.18) e da bomba que foi acoplada no vaso coletor

de chorume e ent&o colocado no interior do biorreator (Figura 3.24).

B.2  Procedimento paracolocagdo do lodo anaer ébio no biorreator

Antes de transpor o lodo para o biorreator, adicionou-se 10 L de &gua destilada para
preencher o volume do vaso coletor de chorume do sistema, com isso evitou-se que ao colocar
o lodo ocorresse um deposito de maeria sdlido no vaso coletor e ocorre-se 0 entupimento das
mangueiras, prejudicando o funcionamento da bomba de reciclo (Figura 3.24). Em seguida o

lodo foi colocado no biorreator e o volume completado com agua destilada perfazendo o total
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de 160 L. Juntamente com a &gua destilada adicionada foi misturado bicarbonato de sodio
(NaHCOs), & concentracéo de 3 g L™, para tamponar o sistema (Lepistd e Rintala, 1997).

B.3  Procedimentoparaoreciclo

O chorume foi recirculado diariamente a uma taxa de reciclo ce 2 L min? durante
30 min (Figura 3.25). A Figura 3.26 mostra o sistema definitivo adotado para o biorreator.
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Figura 3.25 — Representacéo do sentido dos fluxos dentro do biorreator.

B.4 Controledatemperaturado sissema

A temperatura do biorreator foi mantida constante em 38°C por intermédio do
controlador de temperatura pré-programado (Figura 3.5). O objetivo do controle de
temperaturafoi de acelerar as reacfes de biodegradacdo da matéria organica, e manter afaixa
de temperatura em gue as bactérias anaerébias desenvolvem se naturalmente, sem prejudicar
as bactérias presentes no lodo anaerdbio utilizado. A faixa de temperatura que se encontravam
foi amesofilica, faixa na qual atemperatura é de 29 a 45°C. A manutengdoda temperatura em

38°C, conforme literatura, propicia-se um bom desenvolvimento dos microrganismos sem

73



causar danos ao seu crescimento (Zickefoose e Hayes, 1976; Stafford et al., 1980; Lima,
1995; Chugh et al., 1996; Chugh®™ et al., 1998; Chugh et al., 1999; Kim e Speece, 2002).

hd —— SidadeGis

Medidor de Gés Vavulade
Reciclo
Mangueira de
Nivel
Biorreator
Controle da
Temperatura
Vaso Coletor Sstemade
de Chorume Controle das
com Bomba de Resitancias

Reciclo Interna

Figura 3.26 — Modelo atua do biorreator.
3.6.3 TECNICASANALITICAS
C.1 Demanda Quimicade Oxigénio (DQO)
A técnica para andlise da DQO foi mantida a mesma empregada na 5° batelada.
Contudo, foi modificado o fator de diluicdo da amostra para 1:5. A diluicdo foi diminuida,

pois a carga organica utilizada na 6° batelada foi menor que a utilizada nas bateladas

anteriores. A periodicidade de realizacdo da andlise foi mantida semanalmente.

C.2 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A técnica para andise da DBO foi mantida a mesma empregada na 5° batelada.

Contudo, foi modificado o fator de diluicdo da amostra para 1:10. A dilui¢do foi diminuida,
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pois a carga organica utilizada na 6° batelada foi menor que a utilizada nas bateladas

anteriores. A periodicidade de realizacdo da andise foi mantida semana mente.

C.3  Oxigénio Dissolvido (OD)

Na andlise do OD foi mantida a utilizacdo do Oximetro para sua determinacdo. A

periodicidade de realizacgo da andlise foi mantida semanal mente.

C.4 AcidosOrganicos Volateis (AOV’s)

A técnica para andlise dos AOV’s foi mantida a mesma empregada na 5° batelada e a

periodicidade de realizagdo da andlise foi mantida semana mente.

3.7 T°BATELADA

3.7.1 MATERIAIS EREAGENTES

Batelada realizada no periodo de 21 de outubro de 2004 a 08 de novembro de 2004,
totalizando 19 dias de operacéo.

A.1 Reagentes quimicos

A.1.1 Reagenteusado para controledo pH

O reagente para controle do pH foi 0 mesmo utilizado na 6° batelada (Tabela 3.11).

A.1.2 Reagentespara analise dedemanda quimica de oxigénio (DQO)

Os reagentes utilizados foram os mesmos empregados na 6° batelada (Tabela 3.12).
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A.1.3 Reagentesparaanalisedeécidos organicosvolateis (AOV’s)

Os reagentes utilizados foram os mesmos empregados na 6° batelada (Tabela 3.14).
A.2 Residuosolido

O residuo solido utilizado na 7° batelada foi coletado na Central de Abastecimento do
Estado do Rio Grande do Sul (CEASA), a0 todo foram coletados 100 kg constituido
basicamente de frutas, verduras e legumes.
A.3 Indculo

O inéculo utilizado na 7° batelada foi lodo anaerdbio coletado na empresa Gelita do

Brasil — Empresa do Grupo Gelita South América, conforme orientacéo de Monteggia (2003).
O volume coletado foi de aproximadamente 95 L.

A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram os mesmos utilizados na 6 °© batelada.

3.7.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1 Procedimento para enchimento do biorreator

Os procedimentos foram o0s mesmos empregados na 6° batelada. No entanto, a
quantidade de matéria organica utilizada foi de 20 kg.

B.2  Procedimento para colocacéo do lodo anaer 6bio no biorreator

Os procedimentos foram os mesmos empregados na 6° batelada.
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B.3 Procedimentoparaoreciclo

O procedimento foi 0 mesmo empregado na 6° batelada (Figura 3.25).

B.4 Controledatemperaturado sisstema

O controle da temperatura foi 0 mesmo empregado na 6° batelada.

3.7.3 TECNICASANALITICAS

C.1 Demanda Quimicade Oxigénio (DQO)

A técnica para andise da DQO foi a mesma empregada na 6° batelada e a

periodicidade de redlizagdo da andlise foi didria. O fator de dilui¢cdo da amostra foi de 1:10.

C.2 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

N&o foram realizadas andlises de DBO durante a 7° batelada, pois 0 sensor de medicéo

nao havia retornado do concerto.

C.3  Oxigénio Dissolvido (OD)

N&o foram realizadas andlises de OD durante a 7° batel ada.

C.4 AcidosOrganicos Volateis (AOV’s)

A técnica para andlise dos AOV'’s foi mantida a mesma empregada na 5° batelada e a

periodicidade de realizacdo da andlise foi didria.
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3.8 8°BATELADA

3.8.1 MATERIAISE REAGENTES

Batelada redlizada no periodo de 17 de novembro de 2004 a 06 de dezembro de 2004,
totalizando 20 dias de operacéo.

A.1  Reagentesquimicos

A.1.1 Reagenteusado paracontroledo pH

O reagente para controle do pH foi 0 mesmo utilizado na 6° batelada (Tabela 3.11).

A.1.2 Reagentes para andlise de demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os reagentes utilizados foram os mesmos empregados na 6° batelada (Tabela 3.12).

A.1.3 Reagentesparaanalisede acidosorganicosvolateis (AOV’s)

Os reagentes utilizados foram os mesmos empregados na 6° batelada (Tabela 3.14).

A.2 Residuosdlido

O residuo solido utilizado na 8° batelada foi coletado na Central de Abastecimento do

Estado do Rio Grande do Sul (CEASA), ao todo foram coletados 100 kg constituido

basicamente de frutas, verduras e legumes.

A3 Indculo

O ind6culo utilizado na 8° batelada foi lodo anaerdbio coletado na empresa Gelita do

Brasil — Empresa do Grupo Gelita South América, conforme orientagdo de Monteggia (2003).

O volume coletado foi de aproximadamente 95 L.
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A.4  Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram os mesmos utilizados na 6° batel ada.

3.8.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

B.1  Procedimento para enchimento do biorreator

Os procedimentos foram os mesmos empregados na 6° batelada. A quantidade de

matéria organica utilizada na 8° batelada foi de 30 kg.

B.2 Procedimento para colocacéo do lodo anaer 6bio no biorreator

Os procedimentos foram 0os mesmos empregados na 6° batel ada.

B.3  Procedimentoparaoreciclo

O procedimento foi 0 mesmo empregado na 6° batelada (Figura 3.25).

B.4 Controle datemperaturado sistema

O controle da temperatura foi 0 mesmo empregado na 6° batelada.

3.8.3 TECNICASANALITICAS

C.1 Demanda Quimicade Oxigénio (DQO)

A técnica para andise da DQO foi a mesma empregada na 6° batelada e a

periodicidade de redizacdo da andlise foi didria. O fator de diluicéo da amostra foi de 1:10.
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C.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

N&o foram realizadas andlises de DBO durante a 8° batelada, pois 0 sensor de medicéo
ndo havia retornado do concerto.

C.3  Oxigénio Dissolvido (OD)

Nao foram realizadas andlises de OD durante a 8° batelada.

C.4 AcidosOrganicos Voléateis (AOV'S)

A técnica para andlise dos AOV’s foi mantida a mesma empregada na 5° batelada e a

periodicidade de readlizago da andlise foi di&ria

3.9 METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 3.27 apresenta a metodol ogia proposta para realizagdo dos experimentos. O
residuo passa por um procedimento de prélavagem para remocdo dos materiais nao-
biodegradaveis e os de dificil biodegradabilidade. Lavados, os residuos sdo cortados em
pedacos de 5 x 5 cm, pesados até a quantidade necessaria e acondicionados em saco pléstico
deréfia. Adicionam-se 10 L de &gua destilada no biorreator, que preenchera o vaso coletor de
chorume, acondicionado em seguida o saco pléstico de rafia no interior do biorreator
(Figura 3.19). Posterior a colocagdo do residuo no biorreator, adiciona-se o lodo granular
anaerobio seguido da agua destilada, com solucéo de bicarbonato de sodio (NaHCOz3) para
tamponar, completando o volume de 160 L. Na parte superior do biorreator € colocado o
“O-Ring” (Figura 3.2) e em seguida a tampa de aco inox (Figura 3.3), sd entdo o biorreator €
selado e 0 medidor de gas (Figura 3.6) é instalado. O sistema de aguecimento, gjustado em
38°C (Figura 3.5), é acionado e passadas 24 hr do selamento do biorreator é redizado o 1°
reciclo do chorume. O reciclo do chorume e o monitoramento do pH e da temperatura, sdo
realizados diariamente e as andlises de DQO, DBGOs, AOV's e OD sio redizadas
semanalmente. Durante a operagdo € importante a verificacdo de possiveis vazamentos, tanto

de gés como de chorume, revisando as mangueiras, vavulas e vedagles.
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| coleta do residuo sélido | | coleta do lodo granular anaerdbio |

| pré-lavagem do residuo |

| cominuicdo do residuo |

esagem da guantidade necessaria

acondicionamento do residuo
em saco plastico de rafia

adicdo de 10 L de agua
destilada no biorreator

colocagao do saco plastico de rafia
com o residuo dentro do biorreator

adicdo de 4gua destilada com solugéo
tamp&o de bicarbonato de sédio

| selamento do biorreator |

| instalacdo do medidor de gas |

acionamento do sistema
de aguecimento ajustado em 38°C

realizacdo do 1° reciclo de chorume
24 hr apés o selamento do biorreator

procedimentos diarios procedimentos semanais
reciclo do chorume e monitoramento analise de DQO, DBOs, AOV's e OD
do pH e da temperatura

Figura 3.27 — Fluxograma da metodol ogia proposta.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

De acordo com o desenvolvimento experimental, os resultados apresentados sdo
discutidos por batelada realizada. Os resultados sd0 mostrados graficamente quanto ao
monitoramento do pH, temperatura e das andlises quimicas da DQO, DBO, AOV’s e OD. No
entanto, as analises quimicas sO comegaram a ser realizadas a partir da 4° batelada. A DBO
analisada na 4° batelada foi a DBO; e na 5° e 6° batelada foi a DBOs.

41 1°Batelada

41.1 MONITORAMENTODOPH

O pH do chorume apresentou valor inicia de 3,76 (Figura 4.1). O volume de chorume
recirculado (10% do total), com pH corrigido, foi misturado ao Reservatério 1 e apresentou
pH igual a 6,75. O mesmo volume foi retirado do Reservatdrio 1 e misturado ao Reservatorio

2, que apresentou pH igual a 6,75, 0 mesmo do Reservatério 1 (Figura 4.2).

6
5
4 W—O—Q—O—O—H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de Operacéo (d)

Figura 4.1 — Monitoramento do pH do chorume na 1° batelada.

O pH do chorume ndo apresentou ateracdo significativa. No 5° dia de operagéo,
apresentou valor de 4,63, o qual se manteve praticamente constante durante toda a operacéo.
O vaor find do pH, no 17° dia, foi de 4,85. N&o foi atingido o pH desgado de 6,8 — 7,8. O

pH do lodo também foi monitorado e, conforme a Figura 4.2, apresentou oscilacdes entre 5,33
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e 8,5 no Reservatorio 1, e 5,82 e 8,02 no Reservatdrio 2. Este pH néo foi idea para o lodo que

deveria se manter na faixa de 6,8, conforme indicacdo do funcionario da estacdo de
tratamento de onde o lodo foi coletado.

R etsestttnss

—e— Chorume

—— Reservatério 1
—aA— Reservatério 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de Operacéo (d)

Figura4.2 — Monitoramento do pH do chorume e dos reservatérios 1 e 2.

4.1.2 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperaturainicia do biorreator foi de 38°C , no entanto, do 2° ao 6° dia, apresentou
diminuicdo de 38 para 34°C. O sistema de controle de temperatura foi re-programado e do 7°

dia até o fina da operacdo a temperatura se manteve constante a 38°C (Figura 4.3).

40

Wo—o—o—o—o—o—o—o—o—o

30 A
20 1

10 A

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de Operacéo (d)

Figura 4.3 — Monitoramento da temperatura da 1° batelada.

83



4.1.3 PRODUCAODE GAS

A Figura 4.4 apresenta a producdo de gas durante 0 1° experimento. A quantidade total
de gés obtida foi de 400 L. Provavelmente ndo ocorreu producdo de gés metano nesta batelada
dado o pH é&cido no sistema durante toda a sua operacéo (Figura 4.1). Como o lodo de esgoto,
utilizado como indculo, foi aerébio, ndo propiciou boas condic¢des para o desenvolvimento da
metanogénese. Acredita-se, entretanto, que estes micraganismos foram responsaveis pela
producdo de gés, provavelmente CO,, proveniente da degradacéo aerébia da matéria organica
(Edelmann et al., 2000).

100 450
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@ 80T L3s0 ©
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o 0 a0 4300 2
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© 1
= 504 —+—Producgo |T 2%° ==
3 ) o
= Cumulativa |+ 200 =
O 40+ S
3 L 150
30+ o
O [0
3 20+ F100 o
° 50 &
& 10 +
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo de Operagéao (d)

Figura 4.4 —Producdo de gas na 1° batelada.

42 2°Batdada

Na 2° batelada, observouse vazamento de chorume. O vazamento ocorrido no sistema
ndo foi causado por nenhum tipo de entupimento, mas sim o tipo de residuo organico
utilizado. No dia da coleta do residuo, foi recolhida uma massa de cor amarela, esta massa foi
pesada e misturada a outros residuos organicos e colocada dentro do biorreator. Com a adicéo
de &gua a0 sistema e a temperatura atingindo o patamar de 38°C, a massa fermentou
ocasionando a formag&o de didxido de carbono (CO,). Como o residuo foi compactado, 0 gas

CO, formou uma bolha de gés fazendo com que a coluna de residuo que estava acima dela se
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elevasse. Com isso o chorume também se elevou e como ndo havia nenhuma saida, a ndo ser a
de gés, este acabou saindo pela parte superior do biorreator, mais precisamente, por dentro do
medidor de gés (Figura 4.5). O medidor chegou a registrar um volume de 27,43 L. Este valor
ndo foi levado em conta visto que havia saido chorume junto com o gés e o volume ocupado
pelo liquido ndo € 0 mesmo que o do gas, portanto este valor foi desconsiderado.

O reciclo foi realizado uma vez, no entanto ao 3° dia de operagdo notou-se que ainda
havia chorume dentro do medidor de gas. Conforme Lopez (2002), para degradar compostos
que contém amido as bactérias que agem sdo diferentes da metanogénese. Portanto, o fato de
ter ocorrido vazamento e a massa ter se expandido, houve desestabilizagdo do sistema O
experimento foi encerrado e realizado a limpeza tanto do medidor de gas quanto do biorreator.

Apés a limpeza do biorreator verificou-se a presenca de chorume no medidor o qua foi

novamente desmontado, limpo e testado.

OO | Medidor de Gas OO | Medidor de Gas
“«— «—
] 1
T T Chorume
/V com
v espuma

————»Ga&

Nive TTrerd
e« » Residuwo

Sélido + Agua /.1_, Bolha
T w de Gas

(A) (B)
Figura 4.5 — Desenho esquemético interno do biorreator, demonstrando a etapa inicial em (A)

e aformacdo da bolha de gés que ocasionou o vazamento em (B).

85



4.3 3°BATELADA

431 MONITORAMENTODOPH

O pH do chorume apresentou valor inicial de 3,90 diminuindo para 3,47 no 4° dia. O
pH atingiu 5,04 no 20° dia de operacdo, tendo pequenos aumentos até atingir o valor final de
5,77 no 38° dia, permanecendo constante até o final da operagdo (Figura 4.6). O sistema néo
apresentou bom desempenho quanto ao controle do pH com NaOH. Foi feito um aumento
gradativo do pH durante o experimento com o objetivo de que o pH atingisse a faixa de
6,8 — 7,2, ideal para 0 desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos, conforme cita
Krol et al. (1993) e Chugh et al. (1996).

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo de Operagéo (d)

Figura4.6 — Monitoramento do pH do chorume da 3° batelada
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Figura 4.7 — Monitoramento do pH do lodo anaerdbio na 3° batel ada.
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A Figura 4.7 mostra o pH do lodo antes da mistura com o chorume. O pH inicia foi de
6,66, diminuindo para 5,19, no 6° dia e aumentando gradativamente até 6,29, no 17° dia. No
20° dia, foi coletado novo lodo anaerdbio, isto foi necessario para renovar a fonte de
microrganismos metanogénicos. O pH &cido do chorume no biorreator, ndo forneceu
condicbes para os microrganismos presentes no lodo anaerébio se desenvolverem. O lodo
ainda apresentava forte odor que néo era caracteristico quando havia sido coletado. O lodo
novo apresentou pH igua a 6,83. Durante o experimento, o pH do lodo foi medido sempre
antes da mistura com o chorume. Na Figura 4.8, apresenta-se 0 pH da mistura do chorume

com o lodo durante o tempo de operagéo.

G-W

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo de Operagéo (d)

Figura 4.8 — Monitoramento do pH da mistura de chorume com lodo na 3° batelada.

A utilizacdo de solucéo de NaOH a 2M para gjuste do pH do chorume recirculado ndo
se mostrou eficiente, visto o pequeno aumento do pH do sistema, de 3,90 (1° dia) para 5,04
(20° dia). Além disso, ndo houve aumento, passados mais 20 dias, o pH de 5,04 aumentou
para 5,77. Além de ser utilizado uma quantidade média de 600 mL de NaOH por dia, o que é
considerado muito ato, para corrigir o pH de 3 para 4. Durante a adi¢céo da solucéo para
neutralizar o pH do chorume, a medida que o pH se aproximou de 6, ocorreu um aumento
inesperado para 8. Este valor de pH ndo era desgado devido a sensbilidade dos
microrganismos quanto a alteragfes bruscas no pH.

Outros estudos, que avaliaram o tratamento de residuos solidos, através da digestéo
anaerdbia, utilizaram hidréxido de sédio (NaOH) para gjuste do pH (Rao et al., 2000;
Gunaseelan, 1997; Warith, 2002), San e Onay (2001) utilizaram hidroxido de potéssio (KOH)
para o gjuste. A aplicagdo destes reagentes ndo foi eficiente para este sistema pois néo foi

87



obtido o pH desgjado. Para os préximos ensaios foi adotada outra metodologia para controle
do pH bem como outro tipo de reagente, que se adapte as necessidades de controle.

Uma andlise mais cuidadosa do comportamento do pH do sistema revelou que o pH
tendeu a aumentar e provavelmente atingiria a meta da faixa neutra. No entanto, a taxa de
desenvolvimento dos microrganismos € muito lenta e 0 tempo gasto para que o pH atingisse
este patamar seria muito longo, provavelmente entraria na faixa ideal para a metanogénese
num periodo de 3 a 6 meses. Para esta pesquisa em desenvolvimento cujo um dos objetivos é
a rapida metanizacdo da matéria organica presente no residuo solido, aguardar de 3 a 6 meses
para que o sistema se mostrasse apto a metanogénese foi inviavel. Com base nisso, 0 sistema

foi encerrado no 42° dia de operacdo e foram preparados novos procedimentos para o inicio
da 4° batel ada.

4.3.2 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperatura do sistema se manteve a 38°C do 1° dia de operacdo até o 30° dia. No
entanto, ao 32° dia, a temperatura diminuiu para 33°C e continuou diminuindo até 28°C no 35°
dia (Figura 4.9). Foi necess&rio dedligar o controlador por alguns instantes e religalo em
seguida, com isso a temperatura padrdo de 38°C foi mantida e o sistema entrou em
aquecimento. Mas no 36° dia a temperatura tornou a diminuir chegando a 29°C, no 37° dia.
Quando o sistema foi encerrado, no 42° dia, a temperatura se encontrava em 35°C. O
controlador de temperatura passou por gjustes durante e depois do encerramento da batelada.
No entanto, verificou-se que o sensor do termopar superior (Figura 3.4) estava comprometido,

foi necessario substitui-lo por um termopar novo.
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Figura4.9 — Monitoramento da temperatura na 3° batelada.

88



4.3.3 PRODUCAODE GAS

O sistema apresentou uma producdo de gas cumulativa igual a 82 L. A producéo de
gas se manteve do 4° ao 13° dia. No entanto, ocorreu producdo significativa, ou sgja, que foi
registrada através de escapes no medidor de gés, do 8° ao 11° dia Ja no 14° dia ndo
apresentou producdo de gas significativa (Figura 4.10).

Nestabatelada, provavelmente ndo ocorreu producdo de gés metano, visto o baixo pH
do sistema (Figura 4.6). Mesmo empregando lodo anaerébio como indculo, rico em
microrganismos metanogénicos, o pH do sistema ndo foi propicio para 0 seu
desenvolvimento. Os microrganismos metanogénicos, presentes no lodo, quando entraram em
contato com a matéria organica, presente no biorreator, ndo tiveram condi¢des favoraveis o

que impossibilitou 0 seu desenvavimento.
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Figura4.10 — Producéo de gas na 3° batelada.

44 A°BATELADA
441 MONITORAMENTO DO PH

O pH inicid do chorume foi 4,68 (Figura 4.11), issO mostrou que 0 tamponamento
com carbonato de calcio (CaCOs) ndo foi eficiente. Foi necessério corrigir o pH do chorume

antes de ser recirculado ao sistema. No 1° reciclo, o pH foi corrigido com CaCOgz, mas no 2°
dia, o pH diminuiu para 4,11 ent&o se optou por gjustar o pH com NaOH até o 7° dia, quando
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apresentou pH igual a 4,48. A partir do 8 até o 14° dia, usouse CaCOs para o0 guste e 0 pH
aumentou de 4,62 para 6,22, este foi 0 maior aumento obtido durante o experimento. Este
aumento foi devido a grande quantidade de carbonato usado para correcdo do pH, que por ser
muito insolUvel, uma fracdo considerdvel permaneceu em forma de precipitado no chorume,
gue a0 ser recirculado, este precipitado foi transferido para o biorreator. A partir do 15° dia,
foi realizado somente o reciclo sem guste do pH do chorume. No 20° dia colocou-se em
funcionamento a bomba de reciclo externa (Figura 3.16 e 3.17). Com essa estratégia foi
resolvida a questdo da aeracdo do chorume. A aeragdo foi observada durante a agitagdo para
misturar o reagente de corregdo do pH. Quando o volume gjustado voltava para o biorreator,
essa aeracdo acrescentava oxigénio ao chorume dificultando o desenvolvimento do sistema
anaerobio.

O sistema de reciclo sem gjuste do pH comegou no 20° dia e foi conduzido até o 71°
dia de operacd. O pH ndo apresentou oscilagbes, mas apresentou pequena diminuigéo,
chegando ao valor fina de 6,0.

G-W
pH 4

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de Operacéo (d)

Figura4.11 — Monitoramento do pH do chorume na 4° batelada.

Embora o pH médio do sistema tenha permanecido em 6,0, osistema ainda néo foi
propicio para 0 desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. Outro ponto contra o
seu desenvolvimento foi quanto a utilizacdo do CaCOs, devido a sua baixa solubilidade.
Houve formag&o de precipitado no chorume recirculado, como dito anteriormente a grande
quantidade de carbonato usado gudou a elevar o pH do sistema, mas em contrapartida esse

carbonato em excesso prejudicou a formacdo dos microrganismos metanogénicos pela
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presenca do cétion célcio (Ca™). O cécio tem uma concentracdo ideal no sistema entre
100 — 200 mg L' e apresenta moderada inibicdo quando atinge a faixa entre
3500 a 5500 mg L e a partir de 8000 mg L apresenta forte inibicdo (Nogueira, 1986;
McCarty e Pittmann, 2001; Tchobanoglouset al., 2003). Na 4° batelada a adi¢&o de carbonato
ultrapassou o limite para forte inibicdo aos microrganismos metanogénicos, chegando a
concentracdo de 10000 mg L™ de cétions célcio (Ca™) no sistema.

4.4.2 MONITORAMENTODA DEMANDA BIOQUIMICADE OXIGENIO (DBO7)

A andlise da DBOy, redizada no 8° dia de operagdo, apresentou valor de 6027 mg L™
(Figura 4.12). As demais andlises revelaram uma diminui¢do continua na DBO até atingir o
valor de 450 mg L?, no 36° dia No 50° dia, apresentou valor de 4330 mg L™, valor bem
acima do esperado. Conforme a Figura 4.12, a DBO; apresentava diminuigdo continua até a
andlise do 50° dia. Contudo, na andlise posterior, no 57° dia, mostrou nova diminuicdo no

valor para 1062 mg L "t e o valor final foi de 3405 mg L™ no 64° da
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Figura4.12 — Monitoramento da demanda bioguimica de oxigénio (DBOy) na 4° batelada.

Os trés ultimos pontos foram atipicos em relagdo aos primeiros, mas analisando os
primeiros pontos nota-se uma diminui¢cdo continua na DBO;, 0 que demonstra que parte da
matéria organica presente no sistema foi degradada. A degradacdo € comprovada pelo balanco
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de massa fina do sistema, que mostrou que dos 62 kg de matéria organica (peso seco)
colocada no biorreator 37 kg (peso Umido) ainda estavam no sistema quando a batelada foi

encerrada.

4.4.3 MONITORAMENTODA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO do sistema apresentou um comportamento diferente da DBO;, no 1° dia a
DQO inicial apresentou valor de 22500 mg L?, aumentando para 47300 mg L no 22° dia
(Figura 4.13). Nos dias subsequientes, a DQO manteve o valor praticamente constante até o
valor final de 53000 mg L™ no 64° dia

O comportamento da DQO foi diferente de algumas pesquisas que mostravam que em
sgemas com reciclo de chorume a DQO tende a diminuir durante a operagdo até uma
determinada faixa, permanecendo estavel. Ao contrario do observado na Figura 4.13 que a

concentragdo apresentou aumento e depois estabilizou.
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Figura4.13 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 4° batelada.

4.4.4 MONITORAMENTO DOSACIDOSORGANICOSVOLATEIS(AOV’S)

A andlise dos AOV’s foi redizada somente a partir do 36° dia de operacéo e
apresentou valor inicel de 11000 mg L, diminuindo para 9300 mg L?, no 43° dia, e
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manteve-se quase constante até o 64° dia, onde atingiu 9900 mg L™ Ao final do experimento,
no 71° dia, o valor apresentado foi de 13200 mg L (Figura 4.15).
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Figura4.14 — Monitoramento dos &cidos organicos volateis (AOV’s) na 4° batelada.

A concentracdo dos AOV's apresentada pelo sistema foi desfavordvel para o
desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. Os AOV'’s sdo a fonte de alimento dos
microrganismos metanogénicos. Considerando que a taxa de crescimento entre 0s
microrganismos é diferente, que os formadores de &cido se formam muito mais rgpido que os
microrganismos formadores de metano, pela Figura 4.14 verifica- se um desbalanceamento no
sistema, um excesso de AOV’'s onde a concentragdo ideal para o desenvolvimento dos
microrganismos metanogénicos é entre 2000 e 4000 mg L™ (Stafford et al., 1980; McCarty e
Pittmann, 2001).

Embora a concentracdo dos AOV’s ndo fosse ideal, uma andlise comparativa entre o
gréfico da DQO e o dos AOV'’s pode-se notar uma similaridade entre o seu comportamento
(Figura 4.15). Como as andlises de AOV’'s ndo foram redizadas desde o inicio do
experimento, podemse andisar os dados a partir do 36° dia, onde se verificou uma leve
diminuicdo entre o 36° e 0 43° dia, que permaneceu praticamente constante no decorrer das
analises, com aumento no final, sendo que os AOV'’s tiveram uma andlise a mais realizada no
71° dia.
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Figura4.15— DQO versus AOV’s na 4° batelada.

445 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperatura do sistema se manteve a 40°C, conforme programada (Figura 3.23), néo

apresentando quedas bruscas conforme verificado nos ensaios anteriores.
446 M ONITORAMENTO DOOXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

Durante a 4° batelada as andlises de OD foram apresentadas com indice ND — Néo
Detectado.

4.4.7 PRODUCAODE GAS

Nesta batelada ndo houve geracdo de gas, devido ao pH abaixo da faixa ided. A
concentragdo de AOV’s foi muito alta, causando desbalanceamento dos microrganismos e a
alta concentragdo de cécio (C&? no sistema. Estes fatores influenciaram na inibicdo da
metanogénese no sistema, ndo ocorrendo producdo de gés. Outro fator que também
influenciou na inibicdo da metanogénese foi a quantidade de agua utilizada no sistema. Como
foi utilizado apenas residuo orgénico ao invés da mistura de organico e inorganico, o espaco
ocupado somente pelo residuo organico € menor que 0 espago ocupado pela mistura de
organico com inorganico, visto que o residuo inorganico era composto de papel, pléastico,

Tetra Pak, garrafas PET, latas, tecidos e isopor. Por isso neste experimento a quantidade de
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&gua foi maior que nos ensaios anteriores. Pelo cdlculo do Teor de Solidos Totais (ST), o
sistema apresentou uma concentracdo de 10 g L™ de ST, o equivaente a 1% de matéria
organica e 99% de agua. Conforme Krol et al. (1993), a umidade presente em um sistema
deve ser gjustada a um ponto satisfatério (entre 20 e 40%), pois o teor de umidade influéncia

0 desenvolvimento dos microrganismos no sistema e influi na taxa de geracdo de gas.
45 5°BATELADA

451 MONITORAMENTODOPH

O pH do chorume apresentou valor inicial de 3,86 mantendo-se praticamente constante

durante todo o experimento. O pH final do sistemafoi igual a 3,85 (Figura4.16).

0 5 10 15 20
Tempo de Operacéo (d)

Figura4.16 — Monitoramento do pH do chorume na 5° batelada.

O pH &cido foi constante, indicando que o tamponamento com a solugio de 8 g L™ de
NaHCO3 para o volume total do biorreator, ndo foi suficiente. Como o pH estava se mantendo
&cido, ndo mostrando alteracdo, no 13° dia o pH estava em 3,70, entdo se adicionou mais
bicarbonato ao sistema. Foram adicionados 80 g, e realizado o reciclo em seguida. Ao término
do reciclo, o pH estava em 3,82. Como o pH permaneceu sem alteracdo nos dias subsequentes
a adicdo de bicarbonato, decidiu-se por encerrar 0 experimento ao 22° dia. Pois conforme Da
Costa (2003), se 0 pH ndo aumentasse nos préximos dias o0 experimento deveria ser
encerrado, pois 0s microrganismos responsaveis pela producdo de gas estariam mortos.
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4.5.2 MONITORAMENTODA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs)

O monitoramento da DBOs ndo apresentou valores que pudessem ser expressos em
gréficos, pois a diluicdo adotada (1:10), foi insuficiente para manter os valores dentro da
escala desgjada a ser medida pelo leitor digital do sistema de DBO (maximo de 999). A
Tabela 4.1 mostra os valores de DBO obtidos ao longo dos dias de incubagdo. Nas colunas

onde consta“-" indica que o valor da DBO ultrapassou a escala e ndo pode ser medida

Tabela 41 — Vaores da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) durante o periodo de

incubacdo de 5 dias
Coleta| Data|] DBO | DBOs (mg L'l) Coleta| Data] DBO | DBOs (mg L-l)
1° 1 | bBO: 2270 3° | 15 | DBO: 2640
DBO> 4640 DBO2 2620
DBO3 6920 DBO3 9130
DBO4 8970 DBO4 -
DBOs - DBOs -
Coleta| Data| DBO | DBOs (mg L) Coleta| Data| DBO | DBOs (mg L™)
20 8 | DBO; 2480 4° | 20 | DBO: 2730
DBO, 2700 DBO> 3290
DBOs 2810 DBO3 7190
DBO4 2700 DBO4 -
DBOs 2810 DBOs -

Os dados obtidos demonstraram que o valor da DBOs inicia (1° dia) ultrapassa os
9999 mg L. O mesmo se aplica a 3° e 4° coleta, em que a DBO ultrapassou o valor da escala
jano 4° dia de incubago. Portanto, nestes dois Ultimos pontos, a DBGOs pode ter ultrapassado
a faixa dos 12000 mg L% Contudo, os dados da 2° coleta (8° dia) se mostraram praticamente
inalterados. Isto ocorreu devido a um defeito na vedacdo do frasco, pois a medico feita pelo

leitor digital € de acordo com a depressdo interna do frasco.
453 MONITORAMENTODA DEMANDA QUIMICA DEOXIGENIO (DQO)

A DQO inicid do sistema foi de 51000 mg L™ (Figura 4.17), aumentando
gradativamente até a Ultima analise, realizada no 22° dia, com valor de 89000 mg L! Osaltos
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vaores de DQO se devem a dta carga de matéria organica inicia, utilizada no biorreator

(111,15 kg).
O comportamento da DQO foi similar ao da 4° batelada, revelando que o meio néo foi
propicio para o desenvolvimento dos microrganismos, ndo havendo degradacdo da matéria

organica no sistema.
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Figura4.17 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 5° batelada.

45.4 MONITORAMENTO DOSACIDOSORGANICOS VOLATEIS (AOV’S)

O valor inicia dos AOV’s foi igua a 2540 mg L' aumentando gradativamente
durante o experimento até chegar ao valor final de 3900 mg L ** (Figura 4.18).
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Figura4.18 — Monitoramento dos &cidos organicos volaeis (AOV’s) na 5° batelada.
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Apesar da concentragdo dos AOV’s encontrarse na faixa ided, entre
2000 e 4000 mg L conforme Stafford et al. (1980) e McCarty e Pittmann (2001), o pH muito
&ido do sistema ndo foi propicio para o0 desenvolvimento dos microrganismos
metanogénicos, com iSso 0s microrganismos predominantes foram os acidogénicos.

O comportamento apresentado pelos AOV’s foi similar ao comportamento da DQO,
ambos apresentaram aumento gradativo durante o periodo que foram analisados (Figura 4.19).
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Figura4.19— DQO versus AOV’s na 5° batelada.

Este comportamento também foi observado na 4° batelada, mas ndo havia comparacéo

com todos os pontos analisados como na 5° batel ada.

455 MONITORAMENTODA TEMPERATURA
A temperatura foi programada para 60°C. A temperatura inicial do experimento foi de

52°C, atingindo 60°C somente no 2° dia de operacdo, se mantendo constante durante toda

5° batelada. N&o ocorreu diminuigdes bruscas ou problemas na sua manutengéo.

456 MONITORAMENTO DOOXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A andlise inicial de OD apresentou valor 0,0 mg L™ e continuou constante durante

toda operacdo da 5° batelada.
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457 PRODUCAODE GAS

N&o ocorreu producéo de gés na 5° batelada. Considerando o pH &cido do sistema, ndo
havia condigdes de desenvolvimento de microrganismos metanogénicos no biorreator. De
acordo com Monteggia (2003), em sistemas anaerobios visando a geragdo de gés metano, se o
pH inicial for abaixo de 6,5 e permanecer abaixo da faixa neutra nos primeiros dias de
operacdo, 0S microrganismos metanogénicos ndo tem candicBes de sobrevivéncia, sendo
necessario reiniciar 0 experimento. Fazse necessario utilizar inéculo, rico em
microrganismos metanogénicos, que fornecem a0 meio a quantidade suficiente de
microrganismos na partida do sistema, bem como € necess&io tamporé-lo para evitar
diminuicdes acentuadas no pH.

46 G6°BATELADA

46.1 MONITORAMENTO DO PH

O pH inicia do chorume apresentou valor inicia de 7,21 (Figura 4.20), apresentando
pequenas variagdes durante a operagdo. Contudo, manteve a faixaideal (6,6 — 7,6), conforme
McCarty e Pittmann (2001), atingindo valor final de 7,58, o valor médio do pH foi de 7,46. O
pH respondeu bem ao tamponamento com bicarbonato de sodio (NaHCOs), na concentragéo
de 3000 mg L%, conforme Lepisto e Rintala (1997), apresentou comportamento similar do pH

sem ocasionar diminuic¢des bruscas durante a operaco.
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Figura4.20 — Monitoramento do pH do chorume na 6° batelada.
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A concentragdo da solugcdo de bicarbonato de sddio adotada foi avaliada em relagcéo a
concentragdo maxima do cétion sodio (Na') tolerada pelo sistema, sem que ocorresse inibicso
dos microrganismos metanogénicos. O cation sodio apresenta a mesma caracteristica
inibitoria, com relagdo a concentragao, que o cétion calcio (Cd?) ja descrito no item 4.4.1. A
concentracdo usada, 3000 mg L™ de NaHCOj3, apresentou uma concentracdo de sodio igual a
458 mg L™, um pouco acima da concentracdo ideal, entre 100 — 200 mg L™, mas ndo

apresentou grande influéncia no pH que se manteve estavel.

4.6.2 M ONITORAMENTO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs)

Nos ensaios da DBOs foram obtidos apenas 2 valores representativos (Figura 4.21). A
andlise redlizada no 7° dia apresentou valor de 425 mg L™, Nas andlises seguintes, os valores
obtidos ndo foram satisfatérios, devido a quebra da rosca de encaixe do sensor no frasco de
DBO. No entanto, ao 28° dia a andlise realizada apresentou valor coerente de 210 mg L ™.
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Figura4.21 — Monitoramento da demanda bioguimica de oxigénio (DBOs) na 6° batelada.

4.6.3 M ONITORAMENTO DA DEMANDA QUiMICA DE O XIGENIO (DQO)

A DQO inicia do sistema foi de 1667 mg L™ (Figura 4.22), apresentando diminuicdo
nos resultados seguintes atingindo, no 15° dia, o valor de 900 mg L™ No 22° dia, foi
observado leve aumento para 1117 mg L. A DQO manteve-se praticamente constante nas
andlises seguintes até a Ultima andlise redizada no 43° dia, onde o vaor find foi de
1014 mg L™
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Figura4.22 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 6° batelada.

Como a carga organica inicial utilizada foi menor do que das bateladas anteriores, foi
esperada uma DQO menor da obtida na 4° e 5° batelada. O sistema apresentou uma demanda
quimica de oxigénio removida (DQOremovioa = DQOniciaL — DQOgnal) de 653 mg LY,

com eficiéncia de 39,2%.
464 MONITORAMENTO DOSACIDOSORGANICOSVOLATEIS(AOV’S)

O monitoramento da concentragdo de AOV’s é apresentado na Figura 4.23, onde a
concentraco inicial foi de 130 mg L?, e, ao final da operacio, diminuiu para o valor fina de

35mgL™
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Figura 423 — Monitoramento da concentragdo de &cidos organicos voléteis (AOV’s) na 6°
batelada
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A diminuicdo nos valores dos AOV’s, DQO e DBOs indica que 0s microrganismos
presentes no meio biolégico desenvolveram-se bem, e que ocorreu degradacéo da matéria
organica. Estudos similares, que utilizaram biorreatores em batelada como o SBR ou
SEBAC? , paratratamento de RSU (O'Keefe et al., 1993; Chugh et al., 1996 e 1999, Chugh®
et al, 1998; Helmreich et al., 2000 e Warith, 2002, monitoraram o comportamento da
degradacdo da matéria organica através dos AOV’s, DQO e DBO. Os resultados apresentados
revelaram uma diminui¢do nestes parametros, produzindo gés (biogés).

Comparando o comportamento da concentragdo da DQO e dos AOV'’s (Figura 4.24),
verificou-se que apresentaram diminuicdo similar no inicio, do 1° ao 16° dia de operacéo,
mantendo-se praticamente constante apds o 22° dia, com excecdo do valor dos AOV'’s que foi
desconsiderado no 30° dia. Este comportamento entre a DQO e AOV’s também foi verificado

na 4° e na 5° batelada, que apesar do aumento nas concentragdes, seguiram a mesma tendéncia

de aumento.
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Figura4.24— DQO versus AOV’s na 6° batelada.

465 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperatura do sistema manteve-se constante em 38°C (faixa mesofilica), conforme

guste inicia, ndo apresentando oscilagbes. Retornou-se a este patamar de temperatura, dado
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os resultados obtidos por Chugh et al. (1996), Chugh® et al. (1998) e por estar usando
in6culo armazenado em reator mesofilico.

4.6.6 MONITORAMENTO DOOXIGENIO DissoLVIDO (OD)

A andlise inicial de OD apresentou valor 0,0 mg L™ e continuou constante durante
toda operacdo da 6° batel ada.

4.6.7 PRODUCAODE GAS

Com um pH médio de 7,46, o sistema apresentouse em condicdes favoraveis para o
desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos conforme relatado por Stafford et al.
(1980), Schumacher (1983), Nogueira (1986), McCarty e Mosey (1991), Lima (1995),
Chugh et al. (1996 e 1999), Bidone e Polvineli (1999), McCarty e Pittmann (2001),
Tchobanoglous et al. (2003). As pesquisas enfatizaram que 0 desenvolvimento de atividades
metanogénicas soO € possivel com pH entre 6,5 — 7,8 e em condi¢des anaerdbias na auséncia de
oxigénio. Stafford et al. (1980) cita que a presencade OD a 0,1 mg L * inibe completamente o
crescimento da bactéria produtora de metano. A condicdo anaerdbia foi comprovada na 6°
batelada pelo monitoramento do OD durante a operacdo, o qual manteve-se em 0,0 mg L*
(Item 4.6.6).

Chugh et al. (1996 e 1999) e Chugh®™ et al. (1998) apresentaram, em seus estudos
com biorreatores, a obtencdo de gas de aterro a partir da degradacdo da matéria organica
presente no RSU ja nos primeiros dias de operacdo. Durante o estudo foi obtida geracéo de
gas a partir do 11° dia de operacdo até o 43° dia. O volume total de gés, gerado durante a
operacdo do biorregor na 6° batelada, foi de 42 L. O pico da geracdo de gas foi no 12° dia,
com um volume de 7 L de gés(Figura 4.25) e a partir do 15° dia a producéo do gas comegou a
diminuir. Entre o 22° e 0 44° dia de operagdo, 0 gés gerado no sistema ndo atingiu a presséo
necessaria para que ocorressem escapes no medidor, o volume foi calculado através da
pressdo indicada no medidor.
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Figura4.25 — Producéo dié&ria de gés na 6° batelada.

A geracdo de gés obtida na 6° batelada foi menor quando comparada com a obtida em
outros estudos (Chugh et al., 1996 e 1999). Isto se deve provavelmente as condi¢des adotadss
para a partida da batelada. A carga organica utilizada, 10 kg, constituidos de frutas, verduras e
legumes, foi menor do que a utilizada por Chugh et al. (1996 e 1999), de 62 kg de residuos
organicos (70%) e inorganicos misturados. Nesta batelada, foi utilizada uma pequena fragdo
organica (10 kg) e uma grande quantidade de in6culo para poder compensar a diferenca de
desenvolvimento entre os microrganismos formadores de acido (acidogénicos) e os
formadores de metano (metanogénicos).

Tanto os valores de DQO como dos AOV’s apresentaram diminuigdo durante os
primeiros 15 dias de operagdo, mostrando o aumento na produgdo de gas no mesmo periodo.
A medida que a producio de gas foi diminuindo, a concentragiio ce DQO se estabilizou. O
mesmo aconteceu com os AQOV'’s, fonte de alimento dos microrganismos formadores de
metano, que com concentragdo muito baixa (35 mg L™) no 10° dia de operagdo, ndo supriu as
necessidades dos microrganismos metanogénicos, com isso a producdo de gés extinguiu-se
(Figura4.26 e 4.27).
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Figura4.26 — DQO versus producdo diéria de gas durante a 6° batelada.
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Figura4.27 — AOV’sversus producéo diaria de gés na 6° batelada.

O uso de in6culo foi de grande importancia na 6° batelada, fornecendo os
microrganismos necessarios para a degradacdo da matéria organica, fendbmeno este observadd
pela diminuicio da DQO, e conversdo dos AOV's em biogés (Figuras 4.26 e 4.27).
Comparado com as cinco bateladas anteriores, o uso de indculo foi o grande diferencia para

obtencdo das condices satisfatdrias para a producéo de gasna 6° batdlada. Foi constatado que
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amaior producdo de gés e amaior diminuigdo da DQO e dos AOV’ s ocorreram nos primeiros
20 dias de operacdo (Figura 4.26 e 4.27), portanto os proximos ensaios foram realizados
dentro de um periodo de 20 dias. As condi¢Bes de temperatura (38°C), tamponamento com
bicarbonato de sodio (3000 mg L™) e o volume de indeulo (95 L) foram mantidos para os
préximos ensaios devido as condicdes satisfatoria obtidas na 6° batelada. As andlises quimicas
foram redli zadas diariamente e ndo mais semanal mente como na 5° e 6° bateladas.

47 T°BATELADA

47.1 MONITORAMENTODOPH

O pH inicid do chorume apresentou valor inicia de 6,60 (Figura 4.28), seguido de
pequenos aumentos até atingir o valor de 7,35 no 12° dia. Ao fina do experimento o pH foi de
7,60.
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Figura 4.28 — Monitoramento do pH do chorume na 7° batelada.

O sistema respondeu bem ao tamponamento com bicarbonato de sddio (NaHCOg), na
concentragdo de 3000 mg LY. Mesmo com o aumento da carga organica (20 kg) o pH
manteve-se na faixa neutra, propiciando condicbes para o desenvolvimento dos
mi crorganismos metanogénicos.
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4.7.2 M ONITORAMENTO DA DEMANDA QUIiMICA DE O XIGENIO (DQO)

A DQO inicia do sistema foi de 6083 mg L™ (Figura 4.29), apresentando aumento
para 6983 mg L no 2° dia.
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Figura4.29 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 7° batelada.

No decorrer da operagdo, a DQO apresentou uma diminuicdo continua na sua
concentragdo chegando ao valor final de 1633 mg L™ O sistema apresentou uma DQOg de
4450 mg L™, com eficiéncia de 73%.

4.7.3 MONITORAMENTO DOSACIDOSORGANICOSVOLATEIS(AOV’S)

A concentracdo inicia de AOV’s foi de 171 mg L*, aumentando nos dias seguintes
aé o valor de 223 mg L™ no 6° dia (Figura 4.30). A partir do 7° dia, a concentragdo diminuiu
chegando ao valor fina de 34 mg L. A diminuicdo na concentracdo de AOV'’s e DQO,
observada na 6° batelada, também ocorreu na 7° batelada (Figura 4.31), comportamento este
similar a0 observado na Figura 4.24. Essa diminuicdo indica que ocorreu degradacéo da

matéria organica.
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Figura 4.30 — Monitoramento dos acidos organicos volaeis (AOV’s) na 7° batelada.
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Figura4.31— DQO versus AOV’s na 7° batelada.

O aumento ocorrido nas concentragbes dos AOV’s e da DQO (Figura 4.31), nos
primeiros dias de operacdo, se deve provavelmente a solubilizacdo da matéria organica
insolivel em compostos monomeéricos solUveis que por sua vez foram convertidos a acidos
organicos voléteis (Figura 2.5). Este comportamento néo foi observado na 6° batelada, pois as
andlises de AOV’s e DQO foram feitas semanalmente e ndo diariamente como realizadas
nesta batelada.
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474 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperatura do sistema manteve-se constante em 38°C (faixa mesofilica), conforme
guste inicial, ndo apresentando oscilagoes.

47,5 PRODUCAODE GAS

O sistema operou durante 19 dias obtendo uma producdo de gés total igual a 635 L de
gés (Figura 4.32).
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Figura 4.32 — Producéo diaria de gés na 7° batelada.

A producdo de gas teve inicio no 7° dia, ocorrendo uma dminuigéo nos dias seguintes,
devido a um vazamento ocorrido no medidor de gas. Este vazamento foi constatado e
concertado no 10°dia. Ao final do experimento se verificou que a geragdo de gas ainda estava
aumentando e que a producdo maxima de gés ndo havia sido atingida. O experimento foi

terminado no 19° dia de operacéo, pois foi estipulado anteriormente que 0s ensaios ndo teriam

mais que 20 dias de duragaa
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Figura 4.33 — DQO versus producdo didria de gas durante a 7° batelada.
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Figura4.34— AOV’s versus producéo diaia de gas durante a 7° batelada.

Conforme as Figuras 4.33 e 4.34, a diminuicdo na concentracéo dos AOV’s e da DQO
acompanharam 0 aumento da producdo de gés, indicando que a matéria orgénica foi
solubilizada e transformada em AQOV’s pelos microrganismos formadores de &cido e, entdo,

0s AOV'’s foram consumidos pelos microrgani smos metanogénicos produzindo o biogas.
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48 8°BATELADA

481 MONITORAMENTODOPH

O pH inicia do chorume apresentou valor inicial de 6,99 (Figura 4.35), aumentado
para 7,37 no 2° dia. O pH médio do sistemafoi de 7,46.
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Figura4.35— Monitoramento do pH do chorume na 8° batelada.

Durante a operacéo do sistema o pH se manteve praticamente constante, respondendo
bem ao tamponamento com bicarbonato de sddio (NaHCOs), na concentragéo de 3000 mg L™
Mesmo com o aumento da carga organica para 30 kg, 0 pH se manteve na faixa neutra
propiciando condigdes para 0 desenvolvimento dos microrgani smos metanogéni cos.

4.8.2 MONITORAMENTO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO inicial do sistemafoi de 5533 mg L%, diminuindo gradativamente até atingir o
valor final de 633 mg L™ (Figura 4.36).
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Figura4.36 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 8° batelada.

O sistema apresentou uma DQOg de 4900 mg L™, com uma eficiéncia de 89%. Nesta

batelada, a DQO n&o apresentou um aumento nos primeiros dias de operagdo, como O
observado na 7° batelada (Figura 4.29), provavelmente devido a uma maior atividade

microbiolgica do lodo anaerdbio.
4.8.3 M ONITORAMENTO DOSACIDOSORGANICOS VOLATEIS (AOV’S)

A concentraczo inicial dos AOV’sfoi de 86 mg L %, aumentando nos dias seguintes até
o valor de 129 mg L™ no 3° dia. Esse comportamentofoi coerente, pois indica que a matéria
organica depois de solubilizada foi ransformada em AOV’s. A partir do 4° dia de operacdo a
concentracéo dos AOV’ s apresentou diminuicao continua até atingir o valor fina de 9 mg L™
no 20° dia (Figura 4.37).
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Figura4.37 — Monitoramento dos &cidos organicos voléteis (AOV’s) na 8° batelada.

A Figura 4.38 apresenta 0 comportamento da DQO e dos AOV'’s durante a operacéo
da 8° batelada. Observando a Figura 4.38 foi possivel verificar o comportamento similar entre
a DQO e os AQV'’s. Esse comportamento ja havia sido observado nas bateladas anteriores
(Figuras 4.15, 4.19, 4,24 e 4.31) onde a matéria organica foi primeiramente solubilizada e

posteriormente convertida aAOV’s
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Figura4.38 — DQO versus AOV’s na 8° batelada.
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484 MONITORAMENTODA TEMPERATURA

A temperatura do sistema manteve-se constante em 38°C (faixa mesofilica), conforme
guste inicial, ndo apresentando oscilagoes.

48,5 PRODUCAODE GAS

O sistema operou por 20 dias obtendo uma producdo de gés total de 1352 L de gas
(Figura4.39).
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Figura 4.39 — Producdo didria de gés durante a 8° batelada.

A producdo inicial de gés foi de 266 L, diminuindo nos dias seguintes até chegar ao
vaor de 7 L no 20° dia. A Figura 4.40 mostra o comportamento @& variacdo da DQO em
relagdo a producdo de gas. Foi verificado que a diminuicdo da DQO ocasionou a diminui¢cdo

da producao de gés.
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Figura4.40 — DQO versus producdo de gas durante a 8° batel ada.
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Figura4.41— AOV'’s versus producdo de gas durante a 8° batelada.
A diminuicdo na concentragdo dos AOV’s acompanhou a diminui¢do da producéo de
gas, conforme observado na Figura 441 A medida que a DQO e os AOV'’s foram se

estabilizando, a producéo de gas foi se extinguindo e a tendéncia foi de que a produgédo de gas

seextinguiria apds o 20° dia.
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49 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A 6°, 7°E 8° BATELADAS

A 6° 7° e 8 batdadas foram redizadas mantendo constante a concentragdo do
reagente de tamponamento, bicarbonato de sodio (NaHCO42) a 3000 mg L*, a temperatura do
sstema em 38°C, a taxa de reciclo do chorume em 2 L min?, o tipo e forma de
acondicionamento do residuo, volume de inéculo e variando, apenas, a carga organica (6°
batelada com 10 kg, 7° com 20 kg e 8° com 30 kg). Foi necessério acompanhar 0s parametros
de pH, DQO, AQV'’s e producdo de gés entre estes ensaios para avaiar a condicdo que
melhor se adaptou para a partida do biorreator. Como a 6° batel ada teve tempo de operacéo de
44 dias, a 7° de 19 dias e a 8° de 20 dias, os dados de cada batelada foram analisados dentro
de um periodo de 19 dias.

Comparando o comportamento do pH, verificou-se que o tamponamento foi eficiente
nas trés bateladas mantendo o pH na faixa neutra (Figura 4.42) , propiciando condicdes para o

desenvolvimento dos microrgani smos metanogénicos e com isso a geracao de biogés.
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0 5 10 15 20
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Figura4.42 — Monitoramento do pH do chorume na 6°, 7° e 8° batdadas

Analisando o comportamento da DQO durante a realizagdo dos ensaios foi possivel
verificar o desempenho de cada uma das bateladas. Através da demanda quimica de oxigénio
removida (DQOg), que mede a eficiéncia quanto ao consumo da matéria organica de um

determinado sistema, a 8° batelada foi a que apresentou melhor eficiéncia com uma remocéo
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de 89% (Figura 4.43). Durante o periodo de operacdo da 8° batelada, a diminuicdo na DQO
foi maior do gue na 6° e 7° bateladas (Figura 4.44).
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Figura4.43 — Eficiénciada degradacéo.

Conforme a Figura 4.44, se verificou uma diminuigdo mais arupta na DQO da 8°
batelada. Mesmo com uma carga organica maior (30 kg), a DQOncaL foi menor na 8°
batddlada do que na 7° (20 kg). Essa diferenca se deve provavelmente a atividade
microbiologica do lodo anaerébio usado como indculo. O lodo usado foi fornecido pela
mesma empresa, mas em épocas diferentes, isso pode implicar que a atividade microbiol 6gica
provavelmente ndo foi a mesma. Os microrganismos presentes no lodo utilizado na 8°
batelada podem ter apresentado maior atividade o que explicaria o vaor de DQOniciaL menor

e diminuicdo mais acentuada da DQO.
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Figura 444 — Monitoramento da demanda quimica de oxigénio (DQO) na 6° 7° e &°
bateladas.

Anaisando a variagdo dos AOV’s na6°, P e 8 batedladas, o comportamento ndo foi o
esperado. Na 6° batelada, com carga organica de 10 kg, a concentragdo inicial de 131 mg L™
foi maior do que na da & batelada (30 kg) de 86 mg L™. No entanto, a 8° batelada teve uma
reducdo maior nos AOV’s do que nas outras duas bateladas (Figura 4.45). Isto se deve,
provavelmente, a0 mesmo efeito discutido com relacdo a DQO, uma maior atividade
microbiologica no lodo anaerdbio. A corcentracdo final dos AOV’'s na 8° batelada foi de
9mgL *, abaixo dcbs concentracBes da 6° e 7° batelada, que foram de 35e34 mg L ™.
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Figura4.45— Monitoramento dos acidos organicos voléteis (AOV’s) na 6°, 7° e 8° bateladas
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A Figura 4.46 apresenta a producéo de gés total da 6°, 7° e 8° bateladas.
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Figura 4.46 — Producéo de gas total na 6°, 7° e 8° bateladas.

A maior producdode gésfoi obtida na 8° batelada, que apresentou uma maior DQOr e
uma maior reducdo na concentragcdo dos AOV’s. A Figura 4.47 mostra a producéo diaria de

gés s trés bateladas, onde se verificou que, durante 19 dias de operagéo, a 8° batelada foi a

mais eficiente.
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Figura4.47 — Producéo didria de gas na 6°, 7° e 8° bateladas
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Analisando a 6°, 7° e 8° bateladas e comparando quanto ao canportamento da DQO,
dos AOV'’s e da producdo de gas obtida, a 8° batelada foi a que apresentou melhor eficiéncia,
obteve uma mais répida estabilizacdo da matéria organica, uma maior reducdo na DQO e nos
AQV'’s dentro do periodo de 19 dias. Comparando a DQO da 7° batelada com a 8°, se
verificou que em 19 dias de operagdo somente apos 0 14° dia que a DQO apresentou uma
diminuicdo consideravel. Na 8° batelada, ja nos primeiros dias de operacdo se verificou uma
diminuicdo na DQO.

Como a carga organica utilizada na 8° batelada (30 kg) foi maior que na 7° batelada
(20 kg) e maior do que na 6° batelada (10 kg), se esperava que os valores iniciais de DQO e
AQV’s fossem maior quanto maior a carga organica. Entretanto esse comportamento néo foi
observado. Com relacdo ao comportamento da variacdo da DQO da 8° batelada, se observou
que a sua tendéncia de diminuicdo ficou abaixo das duas demais (Figura 4.44). Ja o
comportamento da variagdo dos AOV’s na 8° batelada ficou entre as duas demais
(Figura 4.45).

Deve ser considerado que o lodo anaerébio utilizado como inéculo na 6°, 7° e 8°
batel adas, ndo teve a mesma atividade microbioldgica, pois foi coletado em épocas diferentes.
Né&o foram medidos o teor de SSV (S6lidos Suspensos Voléteis) e o NMP (NUmero Mais
Provavel de microrganismos metanogénicos) presente no loda O NMP € o nimero que, com
maior probabilidade que qualquer outro, fornece a estimativa do nimero de microrganismos
em uma amostra (Sousa e Foresti, 1999). Sem esta avaliagdo ndo foi possivel utilizar a mesma
condi¢éo do lodo nas trés bateladas, o que provavelmente influenciou nos vadores de DQO e
AOQOV'’s.

Portanto, é necess&rio desenvolver uma metodologia para esta tecnologia dos reatores
anaerdbios, em que se possa medir a quantidade de microrganismos presente no inéculo para
saber qual a quantidade a ser utilizada que melhor se adapta para a partida do reator, uma vez

que a partida é a etapa mais critica da operagao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho, juntamente com as discussdes

relativas a bibliografia consultada, permitem estabelecer as seguintes conclusdes:

1. O sistema de reciclo com a bomba acoplada no interior do vaso coletor de chorume,
apresentou boa eficiéncia no reciclo, minimizando o contato do chorume com o a,
facilitando o processo de reciclo e melhorando a €ficiéncia do sistema. A taxa de
reciclode 2 L min?, operando durante 30 min, foi satisfatéria na operacéo do sistema;

2. O aumento da &rea superficial do residuo ajudou na aceleragdo da degradag@o da
matéria organica. A forma de acondicionamento do residuo em sacos plasticos de réfia
foi utilizada com sucesso ndo ocorrendo entupimento das mangueiras nem
prejudicando o funcionamento da bomba de reciclo;

3. Das trés quantidades de residuo orgénico avaliadas, 10, 20 e 30 kg, 0 ensaio com
30 kg (8° batelada) apresentou os resultados mais satisfatorios. Obtendo, dentro do
periodo de 20 dias de operacdo, uma DQOg de 89% e uma producdo total de gés igual
al3b2 L,

4. O bhicarbonato de sddio (NaHCOs), com concentracdo de 3000 mg L™, foi satisfatério
como agente de tamponamento para as trés quantidades de residuo orgéanico testadas
(10, 20 e 30 kg) . O pH nos trés ensaios permaneceu na faixa neutra (6,5 — 7,8) durante
todo o periodo de operacéo do biorreator.
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6 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Os resultados experimentais obtidos e as conclusdes estabelecidas no trabalho

sugerem, para continuidade da pesquisa, 0 desenvolvimento dos seguintes trabal hos:

1. Andise dos gases gerados no biorreator via cromatografia gasosa, para determinagéo
dos teores de metano e dioxido de carbono;

2. Determinacdo via cromatografia gasosa dos teores das impurezas presentes no biogés
como &cido sulfidrico (H,S), ambénia (NHs), hidrocarbonetos e hidrocarbonetos
hal ogenados,

3. Determinac8o da quantidade de microrganismos metanogénicos presente no lodo
anaerdbio;

4. Determinacdo das concentragdes e tipos de &cidos organicos voléteis (AOV'’S)
presentes no processo de digestdo anaerdbia;

5. Avadliagdo da possibilidade de aplicacdo do residuo como adubo organico apds sua
degradacéo no biorreator;

6. Estudo da obtencdo de biogds com diferentes fragdes de residuo orgénico e
inorganico;

7. Estudo da determinacdo e classificagdo dos microrganismos metanogénicos no
biorreator;

8. Utilizacdo de um segundo biorreator para realizagdo dos ensaios em sequéncia, onde o
chorume gerado no primeiro biorreator, ja estabilizado, sera recirculado para degradar
o residuo fresco em um segundo biorreator, eo chorume gerado no segundo biorreator

retornara para o primeiro.
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