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RESUMO

Os residuos sélidos urbanos sdo um dos principais problemas ambientais
observados na atualidade. Ao longo do tempo os modelos de tratamentos e
disposicdo de residuos mais utilizados foram a incinerac@o e o aterro sanitario. No
caso especifico do aterro, este gera, a partir da decomposicédo da fracdo organica
dos residuos sdlidos urbanos, gases que podem ser utilizados na producdo de
energia. Essa geracdo de gas pode se dar também em pequena escala,com a
utilizacdo de biodigestores, podendo atender a pequenas comunidades, como € o
caso do Campus | da Universidade Federal da Paraiba. Diante desse contexto, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar o funcionamento de biodigestores para
determinacdo da solucdo mais adequada para a implantacdo no referido Campus
utiizando residuos organicos provenientes do Restaurante Universitario.
Atualmente, a disposicdo dos residuos solidos gerados no RU/UFPB é o Aterro
Sanitario Metropolitano de Jo&o Pessoa, sendo diariamente gerada uma média de
513,77 kg de residuos organicos. Para a analise do modelo de biodigestor mais
adequado foram considerados alguns critérios, tais como facilidade e custo para a
implantacdo, modo de operacéo, eficiéncia no tratamento, rendimento e tecnologia
aplicada, sendo selecionados o0s seguintes: Biodigestor em Batelada (modelo
simplificado), Biodigestor Indiano, Biodigestor Chinés, Biodigestor de Ferreira
(2015), Biodigestor de Fernandes (2013) e Biodigestor de Reis (2012), os gquais
foram comparados em funcdo do Teor de Umidade e eficiéncia de remocédo de
sélidos, Temperatura, Carga Organica Volumétrica, Potencial Hidrogeniénico (pH),
Alcalinidade, Producdo e Concentracdo de Metano. Verificou-se que o0s
Biodigestores em Batelada (modelo simplificado), Indiano e Chinés ndo seriam
adequados para atendimento do objetivo proposto. Ao analisar os diversos
parametros verificou-se que varios podem ser usados para fins de comparacao. A
andlise do teor de umidade e da eficiéncia da remocdo de sélidos volateis, bem
como temperatura ndo se apresentou como parametro de decisdo para selecdo da
melhor opcdo, uma vez que todos possuiam caracteristicas semelhantes. A carga
organica volumétrica para os biodigestores com abastecimento em batelada néo se
apresentou como um fator limitante. No entanto, para o abastecimento continuo,
caso do modelo de Ferreira (2015), interferiu diretamente no seu funcionamento. No
que diz respeito ao pH, Ferreira (2015) teve ainda dificuldade em sua manutencao,
Reis (2012) conseguiu estabiliza-lo e Fernandes (2013), apesar de obter altos
valores, entendeu que estava dentro de faixas aceitaveis e favoraveis de pH a
producdo do biogas. A concentracdo de metano no modelo de Ferreira (2015)
apresentou valores médios de 59%, enquanto que os modelos de Reis (2012) e
Fernandes (2013) obtiveram concentracbes médias de metano proximo a 70%,
mostrando-se mais eficientes. Diante disso, 0 modelo de biodigestor de Reis (2012)
se apresentou como o0 mais viavel para reproducdo no Campus | da UFPB com a
finalidade de producéo de biogas a partir da decomposicéo dos residuos gerados no
RU, sendo necessaria a implantacdo de 13 biodigestores de forma a atender a
geracdo semestral.

Palavras-chave: Residuos sélidos orgéanicos, biodigestdo anaerdbia, biodigestor,
biogas.



ABSTRACT

The urban solid waste is one of the main environmental problems noticed nowadays.
Through time the models of treatment and destination of residues (waste) more
commonly used were incineration and landfill. Landfill, specifically, generates, from
the decomposition of the organic fraction, solid urban waste gases which can be
used in the production of energy. This generation of gas can also be in smaller scale
using biodigesters, attending the demands of small communities, such as
Universidade Federal da Paraiba Campus |. Within this context, this work aims to
evaluate and compare the functioning of biodigesters to determine the most
adequate solution for implantation at UFPB Campus | using organic waste from the
University restaurant. Nowadays the university restaurant's waste is sent to Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, a landfill, generating a daily average of
513,77kg of organic waste. For the analysis of a more adequate model, some criteria
were considered, such as the facility and cost of implantation, operation mode,
efficiency in treatment, income and applied technology, being selected the following:
Biodigester in batch (simplified model), Indian Biodigester, Chinese Biodigester,
Ferreira’s Biodigestor (2015), Fernandes’s Biodigestor (2013) and Reis’s Biodigestor
(2012), which were compared in terms of Moisture Content and the efficiency in
removal of solids, Temperature, Organic Loading Rate, Potential of Hydrogen,
alkalinity, production and concentration of methane. It was found that the
biodigesters in batch (simplified model), Indian and Chinese, were not adequate for
attending the proposed objective. After analyzing the diverse parameters, it was
found that many can be used for comparison. The analysis of the moisture content
and the efficiency of removal of volatile contents, such as temperature were not
considered as parameters of decision for choosing the best option, since they all had
similar characteristics. The organic loading rate for the biodigesters with batch supply
did not present itself as a limiting factor, however, for the continuous supply, which is
the case of the Ferreira (2015) model, it interfered directly in its functioning. In terms
of pH, Ferreira (2015) had maintenance difficulties, Reis (2012) managed to stabilize
it and Fernandes (2013), although obtained high values, understood to be within the
acceptable and propitious pH levels to the production of biogas. The concentration of
methane in the Ferreira (2015) model presented average values of 59%, while Reis
(2012) and Fernandes (2013) obtained average methane concentration near 70%,
presenting itself more efficient. Given that, the biodigester of Reis (2012) model
presented itself as the more viable for reproduction at UFPB Campus | for the ends
of production of biogas from the decomposition of waste generated at the university
restaurant, having the necessity of implantation of 13 biodigesters as a way to a
semiannual generation source.

Key-words: Organic solid waste, anaerobic biodigesters, biodigesters, biogas.
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1. INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos, material descartado proveniente da atividade
humana, sdo um dos principais problemas ambientais observados na atualidade. Em
muitos paises a limitagdo territorial leva a necessidade do desenvolvimento de
técnicas de tratamento que ocupem reduzidas extensfes, além de um
gerenciamento que considere o residuo em suas diferentes especificacdes, desde a
geracao e acondicionamento até a disposicao final.

Os modelos de tratamentos/disposicdo de residuos amplamente utilizados
sdo a incineragcdo e o aterro sanitario, os quais apresentam diversas vantagens e
desvantagens. No caso da incineracao, a necessidade de grandes areas é reduzida,
os residuos gerados sédo inertes e 0s gases sao tratados, contudo o custo € elevado
e necessita-se de uma fonte energética. O aterro sanitario € uma técnica com custo
inferior a incineracdo que, no entanto, gera efluentes gasosos e liquidos e ocupa
maiores extensdes de terra. Com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
instituida pela Lei N° 12.305/2010, os aterros ndo podem receber a fracdo organica
dos residuos solidos urbanos (FORSU), os quais, com isso, precisam ser tratados e
aproveitados ao maximo evitando danos ao meio ambiente.

O Campus | da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) demonstra ser uma
potencial fonte de pesquisa, tendo em vista que a comunidade académica é proxima
a 40 mil pessoas que geram diversas tipologias de residuos, como, por exemplo,
organicos e inorganicos, sendo estimados em centenas de quilogramas diariamente,
coletadas internamente pela prépria equipe de manutencdo da Universidade, o que
permitiria atender & demanda de biodigestores.

Com o a implantacédo de biodigestores no Campus | da UFPB sera possivel
tratar adequadamente os residuos sélidos organicos gerados, principalmente, no
Restaurante Universitario (RU), além de poder utilizar o poder calorifico dos gases
produzidos a partir da digestdo anaerébia do material.

Esta pesquisa faz parte do Projeto Infraestrutura para Pesquisa e
Desenvolvimento em Processamento de Energia Renovavel (PEDENERG), de forma
a propor novas técnicas para o aproveitamento do gas na producéo de bioenergia.

A identificacdo do modelo a ser utilizado com a fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos gerada no Restaurante Universitario do Campus | da UFPB é etapa

fundamental, garantindo assim a construgao e operacdo de reatores com eficiéncia
12



comprovadamente satisfatoria.

Esta dissertacdo € composta por quatro (04) capitulos, o primeiro refere-se a
esta introducado, o segundo o referencial tedrico, o terceiro a metodologia, enquanto
0 quatro trata da discussdo dos resultados, avaliacdo dos biodigestores e

consideracdes. Também fazem parte desta dissertacao as referéncias bibliogréficas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e propor o funcionamento de biodigestores para determinacdo da
solucdo mais adequada para a implantacdo no Campus | da Universidade Federal

da Paraiba utilizando residuos provenientes do Restaurante Universitario.

1.1.2 Objetivos Especificos

» ldentificar e caracterizar modelos de biodigestores utilizados no tratamento da
fracdo orgénica dos residuos sdlidos urbanos;

» ldentificar os fatores e parametros que interferem na eficiéncia da operacao
de biodigestores;

» Indicar o modelo mais adequado para o uso no Campus | da UFPB utilizando
a fragdo organica dos residuos solidos urbanos gerados no Restaurante
Universitario em funcéo da eficiéncia do tratamento e produgéo do biogas.

13



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Os residuos sdlidos sao definidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei N° 12.305/2010, como sendo “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade”
(BRASIL, 2010). Os residuos sdlidos urbanos (RSU), produzidos em menor escala
guando comparados aos industriais, sdo aqueles oriundos de domicilios, comércios,
escritérios, lojas, hotéis, supermercados, restaurantes e 0s servicos oriundos da
limpeza publica urbana, tais como: residuos de varricdo de vias publicas, da limpeza
de galerias, terrenos, corregos, praias, feiras e das podas (TENORIO E ESPINOSA,
2005).

Com a crescente geracdo de residuos e a sua grande diversidade, tem sido
grande desafio para a sociedade e municipios gerencia-los. O aumento da producao
desses materiais influencia diretamente seu tratamento e disposicao final, sendo
necessarios estudos para o desenvolvimento de novas e mais eficientes tecnologias,
com reduzida emissdo de carbono, adequacdo as diferentes tipologias e maior
aproveitamento energético dos produtos e subprodutos gerados no processo
(FERREIRA, 2015).

Para o estudo dos RSU é necessario o conhecimento de sua composicao.
Observando a composi¢do gravimétrica de uma amostra de residuos soélidos, que
consiste na determinacdo dos constituintes e seus percentuais, € possivel avaliar
preliminarmente a sua degradabilidade, seu poder de contaminacao, possibilidades
de reutilizacdo, reciclagem, tratamento e valorizacdo energética e organica
(ALCANTARA, 2007).

A Tabela 1 mostra a estimativa da composicdo gravimétrica dos RSU
coletados no Brasil no ano de 2008, sendo observado que a matéria organica
corresponde a sua maior proporcao (51,4%), seguida pelos materiais reciclaveis
(31,9%) e os demais (16,7). Com base nisso, percebe-se a necessidade de que
esforcos devam ser direcionados ao gerenciamento dessa tipologia.

14



Tabela 1: Estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos

coletados no Brasil em 2008

Residuos Participacao (%) Quantidade (t/dia)

Material reciclavel (3 = 31,9%)
- Ago 2,3 4.213,70
- Aluminio 0,6 1.079,90
- Papel, plastico, tetrapak* 13,1 23.997,40
- Plastico filme 8,9 16.399,60
- Plastico rigido 4,6 8.448,30
- Vidro 2,4 4.338,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Adaptado de Barros (2012)

E importante considerar que a composi¢cdo gravimétrica dos residuos pode
sofrer influéncia e variagdes nos diferentes estados e municipios em funcdo da
densidade populacional e dos costumes, visto que isso influencia diretamente os
aspectos qualitativos e quantitativos da producao.

Segundo Tendrio e Espinosa (2005) o gerenciamento dos residuos soélidos
urbanos pode ser entendido como um conjunto de a¢des normativas, operacionais,
financeiras e de planejamento que uma administracdo municipal desenvolve,
baseada em critérios sanitarios, ambientais e econdmicos para coletar, tratar e
dispor os residuos de seu municipio, abrangendo o manejo e aspectos relacionados
a fiscalizacéo e a regulamentagédo. O Quadro 1 mostra um resumo dos processos de
transformacao utilizados para o manejo de residuos sélidos urbanos, onde observa
0s processos e métodos de transformacéo e as principais conversdes em produtos.

Nesse ainda destacam-se as transformacdes fisicas, térmicas e biologicas.

15



Quadro 1: Técnicas de manejo de residuos sélidos urbanos

Processo de Métodos de o .
. . Principal converséo em produtos
transformacao transformacao
Fisicos

Separagéao de

componentes

Reducéo de volume

Manual ou mecéanica

Métodos de compactacdo

Componentes individuais
encontrados nos residuos
domiciliares

Reducdo de volume do material

e embasamento original
Redugéo de ] L Redugédo de tamanho dos
Métodos de cominuicao S
tamanho componentes originais
Térmicos
. o COx, SOx, NOx outros produtos
Combustéo Oxidacao térmica

Esterilizacéo

Micro-ondas

de oxidacgéao, cinzas e escorias
Eliminacdo de microrganismos

patogénicos

o L ' PHAs, Oleos, alcatrdo, gases
Pirdlise Destilagdo destrutiva o
combustiveis
Biologicos
Compostagem Conversao bioldgica -~
o . Composto humificado
aerobia aerobia

Digestéo aerdbia

Converséo biologica

aerobia

CHa4, COx, Hamus

Fonte: Adaptado de Barros (2012)

No Brasil, a questdo dos residuos solidos tem sido amplamente discutida,

sendo relevante observar que a sua geracao sofre impactos diretos com o aumento

populacional e a mudancga nos habitos de vida das pessoas. Diante disso, o descarte

transformou-se em grande problema para a sociedade atual, visto que esta tem de

estar preparada para lidar com imenso volume de material e, sendo o meio ambiente

o0 receptor, devera também comportar e assimilar o descarte.
Segundo ABRELPE (2014) a geracéo total de RSU no Brasil, em 2013, foi de

76.387.200 toneladas representando um aumento de 4,1% quando comparada ao
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ano de 2012. Esse indice é superior a taxa de crescimento populacional no pais no
periodo, que foi de 3,7%, indicando que os habitos de vida da populacdo influenciam
diretamente no montante produzido. E importante salientar que do volume gerado
69.064.935 toneladas séo coletadas e deste apenas 58,3% recebe destinacao final
adequada, os demais seguem para lixdes ou aterros ditos controlados, os quais néo
possuem sistemas necessarios a protecdo da saude publica e do meio ambiente.
Necessario se faz considerar que, de acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), a destinacao final ambientalmente adequada de residuos inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento
energeético, enquanto a disposi¢do final € distribuicdo ordenada de rejeitos em
aterros sanitarios.

A falta de conscientizacdo da populacdo e de capacidade técnica
especializada explica a predominancia das destinagdes finais inadequadas, sendo
um grande desafio ampliar a abrangéncia e aumentar o uso de aterros sanitarios,
subsidiados por normas técnicas e operacionais especificas e fundamentados em
critérios de engenharia.

Os aterros sanitarios de residuos solidos urbanos séo definidos pela ABNT
(1992) como sendo a técnica de disposi¢cdo de residuos solidos urbanos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos soélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho, ou
a intervalos menores, se necessario.

Essa técnica € amplamente aplicada em diversas partes do mundo, visto que
apresenta diversas vantagens, entre as quais se destacam: o baixo custo quando
comparada a outras técnicas, principalmente a incineragdo, utilizacdo de
equipamentos de baixo custo e simples operagéo e evitam a proliferacado de insetos
e animais transmissores de doencas. Apesar disso, suas desvantagens também séo
identificadas como sendo: perda da matéria-prima e energia contida nos residuos,
transporte do material a longas distancias, riscos de contaminacao do lencol freatico,
producdo de chorume e percolados, necessidade de monitoramento apds o
encerramento das atividades (TENORIO E ESPINOSA, 2005).

Na Figura 1 é possivel observar as diferentes estruturas necessarias para a

manutencdo de um bom padrdo de funcionamento e controle do aterro sanitério:
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barreira de arvores, poco de monitoramento, vala de drenagem superficial, controle
do escoamento superficial, camadas intermediarias de cobertura, cobertura de solo
vegetal, capa selante, tubulacdo para ventilacdo de gases, revestimento
impermeavel, camada de cobertura final e sistema de drenagem de chorume

(encaminhando para tratamento).

Figura 1: Corte esquematico de um aterro sanitario.
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Fonte: Barros (2012).

Nos aterros os processos de tratamento podem se dar por digestao
anaerdbia, aerobia ou semi-anaerobia (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000 apud
ALCANTARA, 2007). No Brasil, os aterros sanitarios sdo projetados, em maioria,
para tratar os residuos por digestdo anaerébia, sendo um sistema complexo e ao
mesmo tempo dinamico que envolve reacdes metabolicas.

Em aterros sanitarios os principais subprodutos gerados s&o o chorume, as
aguas percoladas e os gases, oriundos dos residuos, de sua decomposicdo e das
aguas infiltradas no interior do corpo fisico do aterro. Cada um desses subprodutos
possui sistemas de drenos especificos, podendo ser superficiais ou subsuperficiais
(TENORIO E ESPINOSA, 2005).
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2.2 Célula experimental - lisimetro

Visando caracterizar o processo de biodegradacdo dos residuos solidos, a
obtencdo de dados confiaveis para fins praticos deveria se dar através de
investigacdes in situ nos aterros sanitarios, porém nem sempre isso é possivel, visto
que demanda um elevado custo, o enfrentamento de adversidades como o grande
namero de variaveis envolvidas no processo e que a dinamica de operacdo de um
aterro dificulta e até inviabiliza a obtencdo sistematica de dados sob condi¢cbes
conhecidas ou controladas (ALCANTARA, 2007).

Para conhecer melhor o funcionamento de aterros sanitarios de RSU, células
experimentais (aterros simulados) representam uma técnica bastante interessante e
viavel, visto que podem ser empregadas para estudar o comportamento dos
residuos quanto aos aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos e permitem obter
parametros para projetos, dimensionamento, construcdo e monitoramento de
aterros. Pode-se ainda monitorar mais facilmente fases de degradacao dos residuos
e até compreender melhor rotas metabdlicas de degradacdo de produtos organicos,
uma vez que fica mais facil conhecer e controlar as condicdes do meio
(ALCANTARA, 2007 e MONTEIRO et al., 2006).

Segundo Silva et al. (2004), o lisimetro € um biorreator representativo de uma
célula experimental de residuos em escala reduzida, sendo dotado de sistema de
drenagem de liquidos e gases, além de tubos de coleta de amostras sdlidas,
medidores de recalque superficial (placas e disco magnético) e profundo (disco
magnético), temperatura, concentracao e fluxo de gases, proporcionando a obtencgéo
de parametros sob condi¢cdes controladas. A Figura 2 apresenta um desenho
esquematico de lisimetro com visualizacdo dos instrumentos de andlise e controle

para a observacao do processo de degradacéo.
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Figura 2: Desenho esquematico da célula experimental (lisimetro)
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Fonte: Monteiro et al. (2006)

Alcantara (2007) sugere que os lisimetros sejam categorizados em dois
grupos: experimentos de campo e experimentos de laboratorio (Figura 3). O primeiro
€ assim denominado devido a sua operacéo in situ, estando submetido as variacfes
das condi¢cdes atmosféricas, podendo ser do tipo aterro simulado ou aterro em
escala reduzida, utilizando residuos com a mesma composicdo dos que Ss&o
enviados aos aterros, sem tratamento prévio. Os aterros em escala reduzida servem
como prototipo de um projeto para analise e aperfeicoamento de técnicas, onde sao
construidas células e dispostos residuos nos mesmos moldes dos aterros. Os
simulados fogem da concepcao basica de um aterro sanitario, pois os residuos sdo
confinados em células de concreto, alvenaria, metal ou outros materiais que podem
influenciar no ambiente interno do equipamento. Servem também para experimentar
novos métodos e processos ou estudar e aperfeigoar técnicas de tratamento de
residuos ja utilizadas. O segundo grupo, dos lisimetros operados em laboratério,
diferentemente dos de campo, € mantido sob condi¢cdes artificiais, podendo-se
controlar facilmente variaveis como pH e umidade, apresenta menor tamanho e

pode ser construido em plastico, acrilico, vidro ou metal.
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Figura 3: Classificacao de lisimetros para analise de residuos solidos urbanos
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Segundo Borglinet al. (2004) apud Monteiro et al. (2006) os lisimetros
otimizam as condicdes para decomposicdo microbiolégica e aceleram a
estabilizacdo da massa de residuos permitindo a disposi¢cado adicional de RSU ou
reuso mais rapido do aterro. A geréncia adequada dos parametros e as condicdes
controladas podem levar a estabilizacdo muito rapida dos residuos e a ritmos de alta
producdo de metano.

Para Alcantara (2007) as células experimentais sdo importantes para simular
situacdes inviaveis em escala real, aléem de poderem ser utilizadas visando a
otimizacdo dos projetos de aterros de residuos solidos urbanos na simulacdo e
andlise de diferentes sistemas de cobertura e impermeabilizacdo de base, sistemas

de drenagem de liquidos e gases e de monitoramento geotécnico e ambiental.

2.3 Biodigestores

Com a PNRS, que instituiu o descarte apenas de rejeitos em aterros
sanitarios, houve uma necessidade de ampliar a reutilizacdo e reciclagem dos
diversos tipos de matérias e materiais, aperfeicoando métodos e tecnologias para
gue isso se tornasse abrangente em todo o pais.

N&o mais podendo ser disposto em aterros sanitarios, o residuo organico
passou a ser mais estudado para ampliar sua capacidade de reutilizacdo e de gerar

subprodutos uteis.
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Um dos instrumentos para disponiveis para aproveitamento e tratamento do
residuo organico é o biodigestor, que, segundo EMBRAPA (1981), pode ser definido
como uma camara de fermentacdo onde a biomassa passa pela digestdo por
bactérias anaerdbicas, produzindo gases. Trata-se de um recipiente fechado,
construido de alvenaria, concreto ou outros materiais, onde é colocado o material a
ser digerido.

O uso de biodigestores nédo é atual, ao longo da histoéria eles foram utilizados
amplamente para a decomposicao de restos de vegetais, dejetos animais e esgoto,
principalmente visando o uso dos gases produzidos para a geragao de energia. Com
a grande disponibilidade e o baixo custo do petrdleo houve uma estagnacdo na
tecnologia da biodigestdo e a geracdo de biogas, situacdo modificada com as
recentes crises energéticas e a ampliacdo da percepcdo acerca das questdes
ambientais e a necessidade de correta destinacdo dos residuos (GASPAR, 2003).

Os biodigestores, de acordo com a temporalidade de sua alimentacao, podem
ser descontinuos (em batelada) ou continuos (periodicos). Sao ditos descontinuos
qguando recebem o material uma Unica vez, sendo ele mantido fechado e retido pelo
periodo correspondente ao seu processo de biodegradacdo e ditos continuos
quando a alimentacdo é feita em intervalos regulares, comumente diario, e cada
carga refere-se a um volume semelhante de material fermentado. Em seu interior a
biomassa se movimenta por diferenca de carga hidraulica entre a entrada do
substrato e a saida do biofertilizante no momento do carregamento. O tempo de
retencdo € entre 30 e 50 dias, variando em funcdo da temperatura externa do
biodigestor, sendo esta a razdo de serem subterraneos. Os modelos mais comuns
no Brasil sdo o chinés e o indiano (Figura 4). Em ambos os casos, continuos ou
descontinuos, o periodo de retencdo pode ser reduzido pela adicdo de agitacao,
aguecimento ou indculos durante a biodegradacdo (BENINCASSA et al.,1991 apud
QUEIROZ, 2003).
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Figura 4: Representacdo esquematica em corte dos biodigestores indiano e chinés.
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Fonte: Barros (2012).

Segundo Ferreira (2015) os reatores operados com fluxo continuo resultam
em processos mais estaveis e com maior taxa de conversdo de matéria organica em
biogas, enquanto que os reatores por batelada, apesar de suportarem maiores
cargas organicas em relacdo ao fluxo continuo, resultam em condi¢bes ambientais
menos estaveis, reduzindo os rendimentos de producdo de metano.

Ainda no que diz respeito a alimentacdo do biodigestor, esta pode ser em
batelada semicontinua, na qual, segundo Ferreira (2015), ndo ha o esgotamento
total do reator, como na batelada propriamente dita, sendo a vazao efluente
diretamente proporcional a vazao afluente aplicada. Observa ainda o autor que em
tal tipo de alimentacdo ha maior estabilidade do processo quando comparada a
batelada e menor custo operacional e energético quando comparada ao fluxo

continuo.

2.4 Geracao de biogas

A geracao de biogas a partir da decomposi¢édo dos residuos sélidos urbanos
€ um processo que, além de fornecer tratamento a esses, oferece vantagens sociais,

econbmicas e ambientais, visto que evitam o envio de grandes volumes destinados
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aos aterros sanitarios, o que nao mais € permitido, reduzem a emissao de gases de
efeito estufa (GEE) e geram energia elétrica e térmica (BRASIL, 2015).

A partir da digestao anaerobia dos residuos organicos ha a geracédo de alguns
gases, principalmente do metano, conforme pode ser observado na Tabela 2, que

analisa a composicao do biogas gerado em aterro sanitario.

Tabela 2: Composicéo basica do biogas de aterro sanitario.

Composicéao Porcentagem (base seca)
Metano 45 - 60
Dioxido de carbono 40 — 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amaonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2
Gases em menor concentracao 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglouset al. (1993) apud Da Silva (2013)

Segundo Da Silva (2013) a composi¢cao do biogas pode variar de um local
para outro, inclusive de uma célula para outra quando considerado um mesmo aterro
sanitario. Alguns fatores podem influenciar a geracdo e essa composicao:
composicdo dos residuos, umidade, tamanho das particulas, pré-tratamento e
armazenamento, pH, mudanca na forma predominante da atividade microbiol6ogica
(anaerébia e/ou aerdbia), idade dos residuos, propriedades fisico-quimicas dos
componentes dos residuos, temperatura do aterro, caracteristicas hidraulicas do
local, além da presenca de nutrientes, bactérias, compactacdo dos residuos,
dimensdes do aterro e sua operacdo (Agéncia Ambiental da Inglaterra, 2004 e
FILHO, 2005 apud DA SILVA, 2013).

A ocorréncia da emissao descontrolada do biogas em aterros sanitarios pode
acarretar problemas de poluicdo atmosférica local e global, além disso os efeitos da
liberacdo dos gases localmente variam do simples odor até possiveis doencas
cancerigenas na comunidade circunvizinha ao aterro. No que diz respeito a polui¢éo

atmosférica global o principal efeito da liberacdo do biogds € o aquecimento do
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globo terrestre (DA SILVA, 2013).

A quantidade total de gases produzida ao longo do tempo, de acordo com as
fases de decomposicdo dos residuos e os inumeros fatores intervenientes no
processo de degradacao varia de 0 a 240 m3/t de residuos, sendo 0 metano gerado
88 a 138m3/t (DA SILVA, 2013).

Diante da crescente geracao de residuos e necessidade de energia elétrica, a
conversdo bioldgica dos RSU com fins energéticos vem assumindo importancia a
cada dia, uma vez que esses residuos passaram a ser considerados uma potencial
fonte de energia alternativa. Esta contribui para diminuir a dependéncia por
combustiveis fosseis e ndo renovaveis e auxilia na matriz energética nacional (DA
SILVA, 2013).

A energia elétrica gerada a partir do biogas pode ser utilizada/consumida no
local da geracéo, residéncias e comeércios ou, quando excedente, comercializada. O
aproveitamento energético do biogas pode se dar também através de sua queima
direta em caldeiras, para gerar energia térmica, turbinas ou motores, tendo como
objetivo transformar o metano (CH4) em dioxido de carbono (CO2) e vapor d’agua,
assim evitando a potencializacédo do efeito estufa. Dependendo da finalidade a qual
se destina, o biogas pode passar por um processo de purificacao.

Com a reducgéo do lancamento dos gases na atmosfera atende-se ao que
preconiza o Protocolo de Quioto, acordo internacional firmado em 1997 que tem
como objetivo estabilizar a emissdo de GEE na atmosfera e assim estabilizar o

aguecimento global e seus possiveis impactos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacéo da area de estudo

O estudo foi realizado tomando-se como base o Campus | da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), mais especificamente no Restaurante Universitario
(RU), o qual atende alunos e funcionarios da instituicdo para refeicbes diarias no
almoco e jantar.

De segunda-feira a sexta-feira, no RU/UFPB, s&o servidas refeicbes no
almoco e jantar para alunos e funcionarios. Provenientes da manipulagéo e preparo
dos alimentos e pods-consumo dessas refeicdes tem-se residuos organicos
compostos essencialmente e cascas e pedacos de frutas, legumes, verduras além
de peles e sobras dos pratos.

No Quadro 2 é possivel observar a geracao de residuos organicos resultantes
do preparo, os residuos limpos (RL),e pés consumo, os residuos sujos (RS) das
refeicbes no RU/UFPB no periodo de 17 a 21 de marco de 2014, totalizando
2.568,85 Kg.

Quadro 2: Quantificacdo da geracédo de residuos sélidos organicos no RU/UFPB —

Campus |
_ Almoco Jantar
D RL (%) RS (%) Peso (KQg) RL (%) RS (%) | Peso (Kg)

17/03 29,77 70,23 218,3 43,42 56,58 139,8

18/03 31,44 68,56 186,7 14,70 85,30 123,15

19/03 41,87 58,13 194,4 39,22 60,73 304,05

20/03 71,75 28,25 387,8 30,92 69,08 416,45

21/03 6,84 93,16 2441 15,91 84,09 354,1
TOTAL 1231,3 TOTAL 1337,55
MEDIA 246,26 MEDIA 267,51

Fonte: ANDRADE (2015).

A determinacdo do biodigestor considerara os residuos sélidos provenientes
do preparo e das refeicbes e suas sobras no Restaurante Universitario da
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Universidade Federal da Paraiba (RU/UFPB), sendo compostos essencialmente por
residuos organicos, tais como cascas e frutas, legumes, verduras.

Atualmente, por ndo haver uma politica de reaproveitamento operando
efetivamente, a destinacdo dos residuos gerados no RU/UFPB € o Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa, havendo a perda energética do material e auxiliando
na reducéo da vida util do referido aterro. Além disso, desde 2010, com a instituicdo
da PNRS, a destinacdo adequada dos residuos sdlidos urbanos é o tratamento
adequado com o aproveitamento maximo do material e ndo o aterro sanitario, visto
gue neste somente deverdo ser dispostos ordenadamente os rejeitos, materiais com
esgotadas possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos

disponiveis e economicamente viaveis.

3.2 Selegéo dos modelos de biodigestores

Para a analise do modelo de biodigestor mais adequado ao tratamento da
fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) gerados no RU/UFPB
Campus | foram considerados alguns critérios nos diferentes modelos, tais como
facilidade e custo para a implantacdo, modo de operacao, eficiéncia na tratabilidade
do material, rendimento e tecnologia aplicada, sendo selecionados 0s seguintes

reatores:

a) Biodigestor em batelada (modelo simplificado): cilindro que é totalmente
carregado, sendo em seguida realizado o isolamento para a realizagcao da
digestdo anaerobia. Ao final do processo, o biodigestor é aberto e retiram-se
0s residuos.

b) Biodigestor indiano: cilindro em alvenaria encravado no solo, com duas
camaras e cobertura movel, dispositivos de entrada e saida e uma campanula
como gasometro flutuante. Em operacéo, sao alimentados diariamente com a
FORSU e agua. Deve apresentar baixo percentual de solidos totais. A
fermentacado originaria da decomposi¢édo gera o biogas, o qual é retirado por
uma tubulacdo para ser encaminhado ao uso.

c) Biodigestor chinés: cilindro em alvenaria, embutido no solo quase totalmente
enterrado, com teto abobado dispensando o uso do gasémetro e com

dispositivos de entrada e saida, além de vedacdo por selo hidrico. Pode o
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processo ser inibido com o aparecimento de escuma, porém a agitacdo
resolve essa dificuldade. Deve apresentar baixo percentual de sdélidos totais.

d) Biodigestor de Ferreira (2015): constituida de um reator de metanizacdo de
mistura completa em aco, com monitoramento de varios parametros; uma
unidade de separacdo solido-liquido; e uma unidade de acondicionamento,
tratamento e aproveitamento energético de biogas.

e) Biodigestor de Fernandes (2013): sistema em regime termofilico, em uma
Gnica fase, com experimentos realizados em triplicado, usando quatro
reatores constituidos por frascos de vidro. Na inoculacdo foram utilizados
lodos de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias e de digestor
termofilico de uma Estac&o de Tratamento e Valorizacdo Organica.

f) Biodigestor de Reis (2012): anaerdbio, construido em fibra de vidro, com trés
saidas utilizadas como pontos de coleta de lodo para descarga e analise em
niveis diferentes, um extravasor de efluente, um alimentador vertical e uma
saida de gas para coletar o biogas gerado. Na inoculacéo foi utilizado esterco

bovino e esgoto sintético preparado em laboratorio.

3.3 Parametros de controle no processo biodegradati  vo

Para analisar o funcionamento dos biodigestores e determinacdo do modelo
mais adequado para a implantacdo no Campus | da UFPB, bem como a geracéo e
composicdo de biogds a partir da decomposicdo da fracdo orgénica dos residuos
sélidos,foi necesséria a observacdo de diversos parametros e propriedades que
influenciam diretamente na estabilidade e eficiéncia do processo: o teor de umidade
e eficiéncia de remocdo de solidos, temperatura, carga organica volumétrica,
potencial hidrogenibénico (pH), alcalinidade, concentracdo volumétrica de CHs4 e
eficiéncia de conversao da matéria organica (SV) em CHa.

3.3.1 Teor de Umidade e eficiéncia de remocéo de s6 lidos

O teor de umidade no substrato influencia os parametros associados ao seu
comportamento mecanico e ao desenvolvimento e transporte de microrganismos
participantes do processo de degradacdo da matéria organica por serem estes

dependentes do meio aquoso para atingir seu pleno crescimento, o que afeta
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diretamente fases da digestdo anaerObia e seu processo como um todo
(ALCANTARA, 2007 e MONTEIRO, 2003). Além disso, segundo Monteiro (2003), a
agua € um importante meio de transporte de enzimas e de outros metabdlitos
importantes no processo de decomposicao.

Em funcdo do teor de umidade, os processos de metanizacdo podem ser
divididos em via seca, quando sdlidos totais (ST)>20%, semiseca, quando ST entre
10-20%, e umida, quando ST <5%. Segundo Ferreira (2015), tal classificacao
influencia, principalmente, as taxas de transferéncia de metabolitos entre as
diferentes fases da digestdo anaerdbia: acidogénica e metanogénica, além de
interferir nos rendimentos da producéo de metano.

De acordo com Ferreira (2015), nos paises europeus, a tecnologia via seca
tem predominado nos ultimos anos, porém o0s reatores necessitam de mecanismos
robustos de mistura interna, dada a elevada densidade do substrato, influenciando
diretamente em uma maior demanda energética e custos com operagdo/manutencao
do sistema em comparacado com a rota Umida. Essas tecnologias tém sido utilizadas
no tratamento de residuos organicos com baixo teor de umidade, a exemplo dos

residuos de poda e de culturas energéticas.

3.3.2 Temperatura

Segundo Monteiro (2003) a temperatura tem importante significado no
processo de decomposicdo de residuos, pois atua na cinética das reacdes
bioquimicas responsaveis pela conversdo de residuos em gases, liquidos e
composto bioestabilizado. Para Chernicharo (2007), a temperatura €, dos fatores
fisicos que afetam o crescimento microbiano, um dos mais importantes na selecéo
das espécies, visto que 0S microrganismos, por ndo possuirem meio para controlar
sua temperatura interna, tem a temperatura no interior da célula determinada pela
temperatura ambiente externa. Sendo assim, conforme Witkamp (1969) apud
Monteiro (2003), a temperatura afeta a taxa de metabolismo dos organismos
decompositores, além de ocorrer o aumento da temperatura no interior dos reatores
a medida que as reacdes ocorrem.

De acordo com Ferreira (2015) os efeitos extracelulares também séo
considerados importantes quando se trata da influéncia exercida pela temperatura,

devendo ser observados. Em funcdo da variacdo da temperatura, tem-se como
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exemplo, o grau de dissociagéo de diversos compostos como a amonia.

Segundo Batstoneet al. (2002) apud Chernicharo (2007), trés faixas de
temperaturas podem ser associadas ao crescimento microbiano na maioria dos
processos biolégicos:

» Faixa psicrdfila: entre 4 e aproximadamente 15°C;
» Faixa mesofila: entre 20 e aproximadamente 40°C;
» Faixa termdfila: entre 45 e 70°C, e acima,;

Dois niveis 6timos de temperatura, de acordo com Chernicharo (2007), tém
sido associados a digestao anaerodbia, o primeiro na faixa mesoéfila (30 a 35°C) e o
segundo na faixa termdfila (50 a 55°C).

3.3.3 Carga Organica Volumétrica

Ferreira (2015) afirma que, aplicada ao sistema de tratamento, a carga
organica volumétrica (COV) € um parametro fundamental a ser analisado em
biorreatores anaerobios, visto que a eficiéncia do sistema esta diretamente ligada a
méxima carga aplicada, concomitantemente & maxima producdo de biogas e menor
concentracéo de solidos volateis (SV) no efluente final. Apesar disso, a aplicagédo de
cargas organicas muito elevadas no reator pode acarretar em acumulo de &cidos

organicos no sistema.

3.3.4 Potencial hidrogenionico e alcalinidade

De acordo com Ferreira (2015), o potencial hidrogeniénico (pH) € um
parametro fundamental para o monitoramento e a estabilidade dos sistemas
anaerobios. Para Chernicharo (2007) o pH, a alcalinidade e os acidos volateis estao
relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o controle e a operagao
adequada dos processos anaerobios.Em funcdo do pH os microrganismos Ssao
classificados em aciddfilos, neutréfilos ou basodlicos, fazendo uma relacdo com os

seus valores, sendo as espécies adaptaveis aos diferentes valores.

3.3.5 Producéo e concentracdo de metano

Para avaliar o desempenho de um reator e para estimar a geragao
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energeética, o monitoramento da producdo de biogas é de fundamental importancia.
Esta pode variar em virtude do regime operacional imposto ao sistema e em funcéo
dos eventuais imprevistos e sobrecargas durante o processo. Tanto a acidificacao
guanto eventuais pontos de vazamento no reator podem contribuir para a perda
difusa do biogas, o que prejudica sua afericdo precisa. A concentragdo do metano
também €& uma ferramenta para a identificacdo antecipada dos processos
irreversiveis de instabilidade ambiental. (FERREIRA, 2015).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES
4.1 Modelos de biodigestores

Os diferentes modelos de biodigestores em estudo serdo apresentados de
acordo com suas caracteristicas e aplicagcdes para posterior comparacao.

4.1.1 Biodigestor modelo batelada
O biodigestor modelo batelada (modelo simplificado) consiste em um cilindro
de alvenaria encravado no solo, um sistema simples para operar, hdo requerendo

mao de obra especializada (Figura 5).

Figura 5: Representagao tridimensional em corte do biodigestor modelo batelada

Fonte: Deganuttiet al. 2002

Para seu abastecimento, o biodigestor é totalmente carregado uma Unica vez
e ndo de forma continua, sendo em seguida realizado o isolamento para a
realizacdo da digestdo anaeroObia, com os gases produzidos armazenados no seu

interior ou em um gasémetro acoplado. Apds periodo apropriado ou encerrada a
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digestdo e a producao de gas, o biodigestor é aberto e retiram-se todos os residuos,
podendo entdo ser inserida nova quantidade de material, iniciando um proximo ciclo
(EMBRAPA, 1981 e DEGANUTTI, 2002).

A instalacdo desse tipo de biodigestor pode ser unitaria ou em séries de
tanques, dependendo das demandas de biogas, da disponibilidade e da qualidade
da matéria prima utilizada (BENINCASSA et al.,1991 apud QUEIROZ, 2003).

No biodigestor em batelada (modelo simplificado) ndo ha o monitoramento do
processo de biodigestado, bem como dos parametros que visam seu controle.

4.1.2 Biodigestor modelo indiano

O biodigestor indiano, segundo Barros (2012), consiste em um cilindro de
alvenaria encravado no solo, possuindo duas camaras e cobertura movel, com
dispositivos de entrada e saida. Esse modelo de biodigestor é caracterizado por
possuir uma campanula como gasémetro flutuante que controla e mantém a pressao
do gas e permite regular sua emissao, conforme pode ser observado na Figura 6
(GASPAR, 2003).

Figura 6: Representacgéo tridimensional em corte do biodigestor modelo indiano.

Fonte: Deganuttiet al. 2002
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A alimentacdo do biodigestor para a sua operacdo deve ser de residuos
sélidos organicos acrescidos de 4gua e apresentar baixo percentual de sdlidos totais
(ndo superior a 8%) de modo a facilitar a circulacdo do material e evitar
entupimentos na tubulacdo de entrada e saida (BARROS, 2012 e DEGANUTTI et
al., 2002).

Assim como no biodigestor em batelada (modelo simplificado), no indiano nao
h&a o monitoramento do processo de biodigestdo, bem como dos parametros que

visam seu controle.

4.1.3 Biodigestor modelo chinés

O biodigestor chinés é um reservatorio cilindrico em alvenaria, embutido no
solo quase que totalmente enterrado, com teto abobado dispensando o uso do
gasbmetro e com dispositivos de entrada e saida (Figura 7). Seu funcionamento se
da comumente com alta presséo, a qual varia em funcéo da producdo e consumo do
biogas, resultando em deslocamentos do efluente da camara de fermentacéo para a
caixa de saida (DEGANUTTI et al., 2002, GASPAR, 2003 e BARROS, 2012).

Figura 7: Representacao tridimensional em corte do biodigestor modelo chinés.

Fonte: Deganultti et al. 2002
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Assim como no modelo indiano, o chinés deve apresentar baixo percentual de
sélidos totais (ndo superior a 8%) de modo a facilitar a circulagdo do material e evitar
entupimentos na tubulacao de entrada e saida.

No biodigestor modelo chinés, segundo Deganutti et al. (2002), uma parcela
do gas formado na caixa de saida é liberada para a atmosfera, reduzindo
parcialmente a presséo interna do gas, sendo o motivo pelo qual as construcdes de
biodigestor tipo chinés ndo serem utilizadas para instalacdes de grande porte.

Assim como no biodigestor em batelada (modelo simplificado) e no indiano,
nao ha o monitoramento do processo de biodigestdo, bem como dos parametros que

visam seu controle.

4.1.4 Biodigestor de Ferreira (2015)

No Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) foi
implantado um sistema integrado (Figura 8) visando o tratamento dos residuos
organicos gerados em seu principal Restaurante Universitario, o RU-Il, e o
aproveitamento dos seus subprodutos: o lodo e o biogas. O sistema € composto por
uma plataforma de metanizacdo de residuos (pMethar), uma plataforma de
aproveitamento energético de biogas, unidades de tratamento e aproveitamento dos
subprodutos solido e liquido do tratamento (FERREIRA, 2015).

Constituida por uma sala de recepcao, triagem e trituracdo dos residuos, um
reator de metanizagdo de mistura completa com monitoramento de varios
parametros, uma unidade de separagdo solido-liquido e uma unidade de
acondicionamento, tratamento e aproveitamento energético de biogas, a plataforma
de metanizacdo tem como objetivo o aproveitamento energético do biogas, de modo
a realizar o gerenciamento correto dos residuos sélidos. Além disso, procura manter,
com o monitoramento de parametros como relacdo entre alcalinidades (AI/AP),
eficiéncia de conversao de solidos volateis, rendimento de producdo CH4, teor de
umidade, pH e temperatura de operacado, estabilidade no processo de digestao
anaerdbia e o rendimento maximo de producdo de metano (CHi) (FERREIRA,
2015).
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Figura 8: Fluxograma do sistema integrado de metanizacdo de residuos orgéanicos

implantado no Campus Pampulha da UFMG.
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Fonte: Ferreira, 2015

No inicio de sua operacdo, o reator (Figura 9) € inoculado e, apOs duas
semanas, € realizada a aplicacdo da primeira carga. Esta, composta pela fracdo
organica de residuos soélidos urbanos, ap0s triagem, é triturada e entédo é realizada a
diluicAo do substrato, homogeneizagdo e insercdo no reator. Durante todo o
processo de digestdo ha o controle operacional do sistema de modo a avaliar o
desempenho do reator e manter sua estabilidade, sendo monitorados os seguintes
parametros: relacdo entre alcalinidades (Al/AP), carga organica volumétrica (COV),
eficiéncia de conversdo de solidos volateis, rendimento de producdo CHa, teor de

umidade, pH e temperatura de operacdo(FERREIRA, 2015).
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Figura 9: Reator de metanizac¢ao de residuos organicos

Fonte: Ferreira, 2015

Segundo Ferreira (2015), o reator de metanizacao é capaz de tratar a fracao
organica dos residuos sélidos urbanos, sendo a energia derivada do biogas capaz
de gerar energia elétrica e/ou produzir gas para utilizacdo em cozinhas. O efluente
processo pode ser transformado em biossolidos e em agua para uso e reuso, com
diferentes possibilidades de aproveitamento (a partir de uma melhor caracterizacao
desses subprodutos):

» Bissolidos: utilizagdo energética, incrementando o potencial energético do
sistema e/ou para uso agricola;

» Efluente liquido: utilizacdo agricola ou como agua de reuso no préprio sistema
de metanizacado para a diluicdo do substrato organico (devendo para isto ser
avaliado seu efeito sobre o sistema).

O monitoramento, devido a logistica de coleta e transporte dos residuos e da
rotina operacional da plataforma, foi dividido em trés fases operacionais distintas:

» Fase |: dias 0 a 51;

» Fase Il: dias 99 a 220;

» Fase lll: dias 315 a 395.
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4.1.5 Biodigestor de Fernandes (2013)

O sistema utilizado em Portugal, proveniente da parceria entre a Amarsul,
empresa responsavel pelo tratamento e valorizagdo dos RSU produzidos na
Peninsula de Setubal, e o Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG),
experimentou a digestdo anaerobia em regime termofilico de modo a avaliar a
biodegradabilidade e o potencial de producao de biogas dos residuos organicos da
Amarsul, além de comparar o efeito do inéculo na degradacdo e a duragdo do
arranque (FERNANDES, 2013).

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um sistema experimental ja
existente no LNEG (Figura 10), o qual permite avaliar a digestdo anaerdbia em
regime mesofilico ou termofilico, composto por reatores constituidos por frascos de
vidro com capacidade volumétrica de um litro, os quais foram depurados com
nitrogénio apos a carga inicial, visando a extragdo do oxigénio dissolvido, e em
seguida fechados e postos em banho termostatizado a 50+0,5°C (FERNANDES,
2013).

Figura 10: Sistema utilizado nos testes de biodegradabilidade e respectiva foto do

ensaio
Cohumna graduada
Tomera de ()
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Amostragem  Recipiente
de gas e bqudo  com amostra

h / ﬂ\ o
Depostto do
Equido de medicdo

(1) Reator em vidro

(2) Coluna graduada

(3) Depésito do liquido de medicao

(4) Banho termostatizado

(5) Ponto de saida do gas para amostragem

Fonte: Adaptado de Fernandes (2013)
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A medida que o biogas € produzido, para minimizar a dissoluc&o do biogas, a
pressao originada faz com que o liquido no interior da coluna graduada, uma mistura
de 200g de NaCl e com 10g de HCI por litro de agua, seja deslocado, possibilitando
a medicao do biogas gerado, o qual ocupa na coluna o local da solucéo salina que
se encaminha a um recipiente especifico. A mensuracdo do biogas produzido foi
realizada em condi¢fes isobaricas, colocando no mesmo nivel a coluna de agua no
frasco de medicéo e no reservatorio de acumulacdo (FERNANDES, 2013).

O regime de alimentacdo do sistema foi em modo descontinuo, sendo o
material inserido no inicio do processo e retirado do reator por completo ap6s o
periodo de digestao.

Os in6culos recebidos para 0 uso nesse sistema foram o lixiviado do aterro da
Amarsul, lodo da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuéarias (ETAR) de Chelas,
em Lisboa, e lodo do digestor termofilico da Estacdo de Tratamento e Valorizagédo
Orgéanica (ETVO), também em Lisboa. Apesar de ser a op¢ado potencialmente mais
eficaz e econdmica, o lixiviado foi descartado enquanto inGculo por ndo produzir
metano apds a mistura com a matéria organica, apresentando-se pouco rico em
microorganismos metanogénicos, portanto ndo sendo adequado para 0 ensaio,
situacdo verificada ap0s analise e estudo preliminar. Para o estudo a Amarsul
forneceu os RSU, sendo estes submetidos a uma separagcao manual para a retirada
de matéria inorganica, seguida de um quarteamento e trituracdo em um moinho
manual de cozinha comumente utilizado para a preparacdo de carnes moidas até
dimensdes de aproximadamente 2-3mm (FERNANDES, 2013).

Fernandes (2013) realizou experimentos em uma Unica fase, em triplicado,
usando quatro reatores com capacidade volumétrica de um litro por bancada,
resultando em doze reatores em paralelo. Para evitar a acidificacédo desproporcional
e precoce do sistema os dois reatores destinados ao ensaio em branco foram
preparados com 750ml do indculo da ETAR de Chelas e 750ml do in6culo da ETVO,
diluido a 50%, enquanto os outros dois reatores com misturas foram preparados
com 721,15ml do in6culo de Chelas, juntamente com 28,859 de RSU e 721,15ml do
in6culo da ETVO diluido a 50%, juntamente com 28,859 de RSU. Com esse
processo € possivel identificar desvios devido a influéncia das condi¢cbes
operacionais (regulacdo de temperatura e agitacdo), aléem de evitar a inviabilidade
do processo pela auséncia de microorganismos metanogénicos acetoclasticos

estaveis (FERNANDES, 2013).
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Nesse sistema os reatores foram agitados manualmente uma vez todos os
dias, assim como a leitura da producdo do biogas foi realizada diariamente e,
sempre que o0 reservatorio tinha sua capacidade atingida, fez-se o esvaziamento e
contagem do biogas acumulado, bem como sua composi¢cdo, por aspiracdo no
analisador portatil de gases. Apenas no final do ensaio foi realizada a monitorizagédo
dos parametros fisicos e quimicos no liquido em digestdo de modo a evitar a
possivel entrada de ar (FERNANDES, 2013).

4.1.6 Biodigestor de Reis (2012)

O biodigestor, construido em fibra de vidro, foi utilizado em pesquisa
experimental no Laboratério de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), na cidade de Caruaru, estado de Pernambuco, servindo como
instrumento de estudo para avaliar a tratabilidade da FORSU proveniente da cozinha
do RU do referido campus (REIS, 2012).

Segundo Reis (2012) o biodigestor anaerobio foi construido com a
capacidade volumétrica de 5001 destinada a zona de reacdo, com trés saidas
utilizadas como pontos de coleta de lodo para descarga e analise em niveis
diferentes (Ocm, 25cm e 50cm), um extravasor de efluente, um alimentador vertical e
uma saida de gas para coletar o biogas gerado. Para a montagem do equipamento
com seus acessorios o custo estimado foi de aproximadamente R$ 5.000,00 (cinco
mil reais).

Na Figura 11 observa-se o esquema do biodigestor utilizado em sua fase de
planejamento, enquanto a Figura 12 mostra o reator em operacdo instalado no

Laboratério de Engenharia Ambiental da UFPE na cidade de Caruaru.
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Figura 11: Esquema em 3D ilustrativo do projeto do biodigestor.

Alimentador Vertical

Extravasor de Efluente Pontos para Coleta de Lodo

Fonte: Reis (2012)

Figura 12: Fotografia do biodigestor instalado no Laboratério de Engenharia
Ambiental.

Fonte: Reis (2012)
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Reis (2012), na inoculagéo do biodigestor, utilizou 30 kg de esterco bovino
seco a temperatura ambiente e 150 | de esgoto sintético preparado em laboratério,
composto por extrato de carne, sacarose, amido, celulose, 6leo de soja, solucao de
NaCl, solugéo de MgCl2.6H20 e solu¢do de CaCl2.2H20.

Os residuos utilizados no reator passaram por um pré-tratamento, onde foram
triturados e diluidos de modo a facilitar a hidrélise microbiana, além de passarem por
caracterizacdo fisica e quimica. Ap0s essa etapa, 0 processo experimental foi
subdividido em quatro (04) fases (Figura 12), sendo a Fase | referente a inoculacao
e comeco da alimentacdo do biodigestor, quando foi identificada a acidificacdo do
sistema; a Fase Il relativa & suplementacdo do afluente com bicarbonato de sédio
visando manter o pH do sistema em faixa favoravel ao processo de digestédo
anaerobia; a Fase lll referente ao fim da adicdo do bicarbonato de sodio, uma vez
gue o pH do sistema manteve-se em zona adequada indicativa do estado de
equilibrio dinAmico aparente do reator, sendo ap0s isso apenas alimentado com o0s
residuos triturados e diluidos; a Fase IV relativa a recirculacdo do efluente gerado no
processo para estimular o aumento da velocidade de digestdo anaerdbia e evitar a
disposicdo no ambiente, visto que a alta carga organica e o excesso de nutrientes

presentes sdo fatores impeditivo (REIS, 2012).

Figura 12: Fluxograma ilustrativo das fases do biodigestor.

Fase | - Inicio do Experimento - Partida e alimentag&o do sistema - 110 dias de
operagao - COV: 0,5 kgDQO.m?/dia - FALHA

A4

Fase Il - Suplementacao do sistema com alcalinidade - 150 dias de operagéo -
COV: 0,5 kgDQO.m3/dia - SUPLEMENTACAO

A4

Fase Ill - Fim da suplementagéo - 170 dias de operacao - COV: 0,5
kgDQO.m?3/dia - EQUILIBRIO

A4

Fase IV - Recirculacéo do efluente - 190 dias de operacgéo - COV: 0,6 a 0,7
kgDQOm?3/dia - RECIRCULACAO

Fonte: Reis (2012)
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4.2 Andlise comparativa dos modelos de biodigestore S

Os diversos modelos de biodigestores apresentam vantagens e
desvantagens, a analise pautada em alguns fatores permite que se determine
aguele que melhor atende as necessidades para digestdo do residuo produzido
diariamente no RU/UFPB. Inicialmente serdo analisados os trés modelos classicos:
o batelada, o indiano e o chinés e, posteriormente, trés modelos contemporaneos
propostos por Ferreira (2015), Fernandes (2013) e Reis (2012).

4.2.1 Biodigestor em batelada, modelo indiano e chi  nés

Os biodigestores modelos em batelada, indiano e chinés sdo usados ha
séculos em grandes regides como a Asia, em zonas rurais e de baixa renda
garantindo o destino adequado aos residuos gerados, especificamente sua fracéo
organica, além da geracdo de energia com custo compativel com a situagao
econdbmica de seus usuarios. Esses modelos sdo de facil operacédo e replicacao
devido a simplificada tecnologia necessaria e possuem poucas diferencas entre si
guando considerados suas técnicas e desempenhos (BARROS, 2012). No Quadro 3
podem ser identificadas as caracteristicas dos biodigestores indiano e chinés, tais
como materiais a serem utilizados em suas construcdes, alimentacao, possibilidade
de autoinstalacdo, isolamento térmico, perda de gas, matérias-primas utilizadas,
produtividade, producdo de biofertilizante, reducdo de sélidos, necessidade de
manutencdo, custo para sua constru¢cdo e as possiveis melhorias para o

aprimoramento do sistema.

Quadro 3: Comparacao dos modelos chinés e indiano de biodigestores

Modelo Chinés Modelo Indiano

Materiais

Tijolo, pedra, concreto, areia, cimento, Tijolo, pedra, concreto, areia, cimento,

ferro ferro

Sistema

Abastecimento periddico, esvaziamento Abastecimento e esvaziamento

nao periédico periddicos
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Possibilidade de autoinstalacéo

Pode ser montado inteiramente pelo
usuario, desde que tenha bastante

habilidade como pedreiro.

Pode ser montado pelo usuario, mas a
camara de gas deve ser feita em oficina

metallrgica

Isolamento térmico

Feito dentro da terra, tem bom
isolamento natural e a temperatura €
mais ou menos constante. Pode-se
melhorar o isolamento fazendo o

biodigestor sob currais ou estabulos.

Tem perdas de calor pela camara de gas
metdlica, dificil de isolar, menos indicado

para climas frios.

Perdas

de gas

A parte superior deve ser protegida com
materiais impermeaveis e nao porosos;

dificil obter construcdo estanque.

Sem problemas.

Matérias-pri

mas usadas

Esterco e outros restos organicos
(incluindo materiais fibroso),

excrementos humanos.

Esterco, excrementos e materiais
fibrosos acrescentados como aditivo,

além de residuos urbanos organicos.

Produt

ividade

Tempo de digestao 40-60 dias; producao
de 150 a 350l por m2 do volume do
digestor/dia. Se for perfeitamente
estanque pode produzir até 600 I/m3/dia

Tempo de digestédo 40-60 dias, producéao
400 a 600 I/m3/dia.

Producéo de

biofertilizante

Nao

Sim

Reducéo de solidos

37%

38%

Manutencao

Deve ser limpo uma ou duas vezes por

ano.

A camara de gas deve ser pintada uma

vez por ano.

Cu

sto

Razoavel se for possivel a ajuda mutua.

Mais caro (depende do custo da

campanula).




Melhorias possiveis

Abobada impermeavel, adocéo de Campanula inoxidavel, melhoria no

agitadores, montagem de aquecimento isolamento térmico da mesma.

Fonte: Adaptado de Barrera (1993) apud Gaspar (2003), Barros (2012).

Por ser bastante semelhante, o biodigestor modelo batelada se equivale ao
chinés e indiano quando comparadas os custos, caracteristicas e desempenho.

Os biodigestores modelo batelada, indiano e chinés s&o os ditos rurais, visto
sua maior aplicabilidade em zonas néo urbanas, sem oportunidade de uso de outras
tecnologias, por serem construidos com materiais de facil acesso, ndo exigirem mao
de obra especializada e ndo haver monitoramento de parametros e do processo de
biodegradacao do material disposto.

Para analisar o funcionamento dos biodigestores é possivel realizar seu
monitoramento observando diversos parametros que influenciam diretamente na sua
estabilidade e eficiéncia, o que auxilia 0 acompanhamento do processo, porém isso
nao é possivel nesses modelos. Importante ressaltar que tal monitoramento eleva o

custo envolvido no processo.

4.2.2 Biodigestor de Ferreira (2015), Biodigestor d e Fernandes (2013) e
Biodigestor de Reis (2012)

Com o passar do tempo, os biodigestores foram modernizados, sua estrutura,
técnicas, tecnologia e o modo de operacdo se diferenciaram dos utilizados
anteriormente e ha séculos, bem como o foi introduzido o monitoramento do
processo para avaliar seu andamento.

Os modelos Ferreira (2015), Fernandes (2013) e Reis (2012) foram aplicados
em locais distintos, sendo o primeiro e terceiro no Brasil e o segundo em Portugal,
além de apresentarem materiais, metodologia e resultados diferentes, conforme

pode ser visto no Quadro 4.
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Quadro 4: Comparagdo dos modelos de biodigestores Ferreira (2015), Fernandes

(2013) e Reis (2012)

Ferreira (2015) Fernandes (2013) Reis (2012)
Materiais
Aco Vidro Fibra de vidro
Sistema

Abastecimento continuo e

esvaziamento periédico

Abastecimento em

batelada

Abastecimento em

batelada

Matérias-primas usadas

Fracao orgéanica dos

residuos sélidos urbanos

Fracdo organica dos
residuos sdlidos urbanos e
lodo da ETAR de Chelas
e/ou do digestor
termofilico da ETVO

Esterco bovino seco,
esgoto sintético e fracdo
organica dos residuos

sélidos urbanos

Produtividade

23 m3CHa a partir do
tratamento de cerca de
500 kg/dia

99,1 m3/ton de RSU-
Chelas e 104,4m3/ton de
RSU-ETVO

Entre 0,2 m3 e 0,9m3 por
semana para uma
capacidade util de 425l,
em um total de 190 dias.

Producéo de biofertilizante

Sim

Sim

Nao

Reducéo de solidos

83%

51% com o uso de lodo do
digestor termofilico da
ETVO e 89% com lodo da
ETAR de Chelas

80%

Custo

Alto custo

Nao informado

Aproximadamente
R$ 5.000,00

Fonte: Adaptado de Ferreira (2015), Fernandes (2013) e Reis (2012).

Ao analisar o Quadro 4, verifica-se que cada modelo tem caracteristicas

distintas, apesar da mesma finalidade de biodegradacdo da matéria organica com
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producdo gas metano. Em termos de materiais construtivos, eles sdo variados,
podendo ser de metal (FERREIRA, 2015), passando por Fibra de Vidro (REIS, 2012)
e vidro, no caso de Fernandes (2013), no entanto este ultimo foi desenvolvido em
escala de bancada, o que faria com que, para sua aplicacdo em larga escala,fosse
escolhido um material construtivo diferente, podendo ser PVC ou ainda fibra de
vidro.

Em relacéo ao regime de abastecimento cada modelo apresenta um sistema
diferente, Ferreira (2015) opta por um regime de abastecimento continuo e
esvaziamento periddico, Fernandes (2013) trabalha com um regime de batelada,
enquanto de Reis (2012) opta por abastecimento também descontinuo. Nenhum dos
regimes pode ser considerado mais eficiente ou menos eficiente, estando a
determinacao da melhor opc¢éo a logistica do local onde sera implantado o reator e a
geracao dos residuos.

No tocante a matéria prima utilizada, todos os modelos partiram da FORSU,
sendo que Reis (2012), buscando uma maior eficiéncia, adicionou esterco bovino
seco e esgoto sintético, enquanto que Fernandes (2013) optou por modelar dois
reatores, um adicionando como inoculo o lodo da ETAR-Chelas e outro o lodo da
ETVO, no intuito de identificar o melhor desempenho. Quando da reproducéo do
modelo de reator proposto, tanto por Reis (2012) quanto por Fernandes (2013), a
mistura de inéculos, mesmo com caracteristicas semelhantes as usadas pelos
autores, mas de origens distintas, pode alterar os resultados de producao de biogas,
sendo entdo necessario um maior trabalho de monitoramento para correcdo de
possiveis alteragfes de parametros.

Ao analisar a producdo de gas de cada modelo de reator ndo € possivel
indicar diretamente qual o mais eficiente, principalmente em relacdo ao modelo de
Reis (2012), uma vez que a producdo do biogas foi medida em funcdo das fases,
obtendo uma média de 0,55m3 de CH4 por semana, podendo-se mensurar que ao
final dos 190 dias (27,14 semanas) de tratamento obteve-se a producéo de 14,92 m3
de CHsem um reator com capacidade de 425 |. Sabe-se que para esse processo
houve diluicdo da fracdo organica em uma proporgdo nao informada, sendo assim,
nao foi possivel mensurar a eficiéncia em termos de quilogramas de FORSU. No
modelo proposto por Ferreira (2015) a producdo é de 46 m3 de CHa/ton,

correspondendo a menos de 50% da producdo obtida por Fernandes (2013), com
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resultados de 99,1 m3 de CHas/ton para RSU-Chelas e 104,4 m3 CHa/ton para RSU-
ETVO.

A producéao de biofertilizante foi outro elemento de comparacéo, no entanto o
reator proposto por Reis (2012) ndo objetivou a producdo desse subproduto,
diferentemente dos demais.

A reducao dos sélidos merece uma especial atencao, tendo em vista que os
modelos apresentaram comportamentos assemelhados com remocéao variando entre
80 % e 89%, a excecao foi o reator RSU-ETVO que apresentou uma eficiéncia de
51%, bem abaixo dos demais modelos.

O custo para a implantagdo de cada tipo de reator ndo foi objeto de anélise
por Ferreira (2015), que se limitou a informar que para construcdo o custo seria
elevado, enquanto que Fernandes (2013), como trabalhou em escala de bancada,
nao mensurou oS custos de implantacdo. Reis (2012) mensurou para o ano de
implantacdo um custo de R$ 5.000,00 que corrigidos a valores atuais corresponderia

a aproximadamente R$ 7.000,00.

4.3 Andlise dos parametros de controle no processo biodegradativo

Os parametros analisados em cada biodigestor visam avaliar o processo de
digestdo anaerodbia e sua estabilidade, identificando as melhores caracteristicas para
um processo satisfatério. Por falta de monitoramento, ndo € possivel fazer essa

avaliacao para os biodigestores modelo batelada, indiano e chinés.

4.3.1 Teor de Umidade e eficiéncia de remocao de s6 lidos volateis

Na Plataforma de metanizacdo de residuos organicos pMethar (Biodigestor
de Ferreira) foi mantida ao longo de seu periodo de operacdo o teor de soélidos na
ordem de 5%, a excecdo de sua fase Ill, mantido em 8% o valor de sélidos devido
ao volume do tanque de alimentacdo que restringiu a diluicdo. Ao longo de sua
operacionalizacao, foram aplicadas cargas de SV variando entre 10 e 55 kgSV de
residuo alimentar diariamente, resultando em COV entre 0,5 e 2,9 kgSV.m=.dX. Com
isso, o reator obteve elevada eficiéncia de remocéo de SV. Para a concentracao de
37 a 55 gSV.L! (3,7 a 5,5%) preservada no tanque de alimentacdo, obteve-se

efluente com concentragdo abaixo de 15 gSV.L?, resultando numa eficiéncia média
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de remocao de SV de 83%, independentemente da variacdo de COV ao longo do
periodo (Ferreira, 2015).

Fernandes (2013), em seu experimento, operou com baixo teor de solidos
tanto nos reatores com efluente de Chelas quanto naqueles com efluente da ETVO,
sendo de 2,48% para o primeiro e 3,12% para o segundo. A eficiéncia de remocao
de sdlidos volateis do reator que operou com mistura de Chelas foi de 89,6%,
enquanto o com mistura da ETVO foi de 55,5%, isso devido ao fato do lodo da
ETVO apresentar maior quantidade de ST e SV que o lodo de Chelas, sendo
também mais viscoso antes do processo.

No biodigestor, Reis (2012) operou com baixo teor de sdlidos, sendo da
ordem de 4,8%. Assim como no de Ferreira (2015), Reis (2012) apresentou, ao
longo de suas fases, valores variaveis de SV:

» Fase |: 14.498 mg/L;

» Fase ll: 21.067 mg/L;
» Fase lll: 20.632 mg/L,;
» Fase IV: 20.181 mg/L.

Durante o periodo do experimento, de acordo com Reis (2012), o teor de
s6lidos totais volateis do afluente na Fase | variou entre 11.448 e 17.476 mg.L?,
enguanto no efluente a flutuacéo foi de 4.167 a 6.787 mg.L?, resultando, portanto,
em uma eficiéncia média de remocao de 60%. Nas fases subsequentes, a variacao
do teor de soélidos totais volateis do afluente foi de 12.456 a 31.490 mg.L, enquanto
no efluente a flutuacéo foi de 3.210 a 10.321 mg.L?, resultando em uma eficiéncia
média de remocgdo de 82%. Tais indicadores demonstram elevada eficiéncia de
retencdo de solidos totais volateis no interior do biodigestor e, por conseguinte,

elevada taxa de geracédo de biogas e CHa.
4.3.2 Temperatura

A faixa de temperatura de operacao do biodigestor de Ferreira é a mesofilica,
sendo 0 aquecimento do sistema efetuado pela recirculacdo de &gua quente,
aguecida por um sistema solar composto por coletores a vacuo, em uma serpentina
instalada no interior do reator.O monitoramento da temperatura foi iniciado na fase II,
devido a auséncia anterior de sensores térmicos internos, quando houve maior

variacdo quando comparada a fase Ill. Em virtude da baixa eficiéncia inicial do
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sistema de aquecimento, por sua configuracdo ndo otimizada, a amplitude térmica
da fase Il, que variou entre 21,4 e 32,7°C, tendo como média 27°C, na fase Il foi de
33,9 a 36,5°C, tendo como média 35,2°C, sendo percebido maior controle da
temperatura interna do reator (Ferreira, 2015).

Segundo Ferreira (2015), no seu biodigestor, apesar do aumento da
temperatura na fase lll ser favoravel a biota mesofilica, os dados do monitoramento
operacional analisados ndo comprovam um aumento do desempenho do reator,
visto que piores rendimentos de metano se deram nessa fase. E propicio ressaltar
que houve maior correlagdo da reducdo do rendimento de CHs4 com as cargas
organicas aplicadas e com o pH do substrato do que com a temperatura.

O sistema de Fernandes (2013), que pode ser utilizado em regime mesofilico
ou termofilico, de acordo com a temperatura fixada nos termostatos, teve seu
experimento realizado em faixa termofilica. Para o reator com in6culo da ETAR de
Chelas foi verificado que com o aumento da temperatura anteriormente mesofilica
na ETAR, para entdo termofilica no reator, as bactérias passaram a decompor mais
rapidamente o material e com isso houve maior producédo de biogas. No que diz
respeito ao reator com inoculo da ETVO, ndo foram feitas observacdes referentes
correlacionando a temperatura ao processo de biodigestao.

Em seu biodigestor, Reis (2012) trabalhou com a faixa de temperatura
mesofilica, tendo, ao longo do periodo experimental, muitas variagdes dentro desse
mesmo intervalo. Na Fase |, a temperatura mantém-se proxima aos 25 °C, enquanto
na Fase Il aos 35 °C na maior parte do tempo, na Fase Il ha uma maior flutuacgéo,
indo desde 25 °C a 35 °C, mantendo-se em maioria entre 30 °C e 35 °C, na Fase IV
vai desde 30 °C até 36 °C.

Reis (2012) relaciona diretamente a remocdo de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) a temperatura. Em periodos onde a temperatura diminuia a reducéo
de remocdo da matéria organica em termos de DQO também era reduzida,

associando a menor taxa de decomposicédo anaeraébia.

4.3.3 Carga Organica Volumétrica (COV)

Ferreira (2015) afirma que a COV é um parametro fundamental a ser
estudado em biorreatores anaerobios, sendo a eficiéncia do sistema vinculada a

méxima carga aplicada, simultaneamente a maxima geracdo de biogas e menor
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concentragdo de solidos volateis no efluente final. Diante disso, no biodigestor de
Ferreira (2015) procurou-se manter, durante o tempo de operacéo, baixas cargas
organicas aplicadas, aproximadamente 1,0 kgSV.m=.d%, principalmente na partida
do reator, para assegurar a adaptacdo da biota anaerdbia ao substrato utilizado. A
aplicacao das cargas ao longo do tempo de funcionamento do reator sofreu variagao
devido a geracdo e coleta dos residuos no Restaurante Universitario do Campus.
Em média as COV variaram entre 1,0 e 2,0 KgSV.m3.d%, com valor médio igual a
1,6.

No reator de Ferreira (2015) a COV média foi mantida nas fases de operacao,
porém as cargas minimas e maximas variaram, principalmente na Fase lll, o que
impactou o reator devido a variacdo da carga aplicada e a alteracao fisico-quimica
do substrato. Apds essa observacdo, foram aplicadas cargas organicas mais
elevadas para avaliar a capacidade de tratamento do reator na partida do processo.
Fernandes (2013) utilizou em seus reatores, tanto no RSU-Chelas, quanto no RSU-
ETVO, uma carga organica volumétrica de 5KgSV.m=3.dl. Ambos os autores
entenderam a COV como parametro de entrada dos reatores. Ja Reis (2012) néo
monitorou a COV, em cada fase o autor manteve um determinado valor. Nas fases |,
Il e lll a COV foi de 0,5 Kg DQO.m=3.d, enquanto que na fase IV utilizou 0,6 a 0,7
Kg DQO.m=3.d2.

4.3.4 Potencial hidrogenibnico e alcalinidade

Chernicharo (2007) relata que no monitoramento de um reator o pH é
indicativo da producdo de metano, uma vez que valores abaixo de 6,0 e acima de
8,3 interferem e inibem os microorganismos formadores do metano. Acrescenta
ainda que o pH o6timo estd ligado ao tipo de substrato, bem como o tipo de
microrganismo responsavel pelo processo de digestdo. A manutencdo de valores de
pH abaixo de 6,5 e acima de 8,0, bem como a mudanca abrupta em reatores
anaerobios tém como consequéncia uma relevante diminuicdo da producdo de
metano.

Analisando o reator de Ferreira (2015), verificou-se que 0 mesmo conseguiu
manter o pH dentro do limite recomendado para a metanogénese, atingindo valores
entre 6,7 e 7,9, apesar do substrato apresentar valores de pH variando entre 3,1 e

6,5. Na fase lll, devido ao armazenamento da FORSU por um periodo de até 7
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(sete) dias, houve diminuicdo consideravel do pH, com valores entre 3,1 e 4,8. Neste
caso, o tanque de alimentacdo onde estava estocado o residuo passou a ter um
comportamento de reator de pré-acidificacdo nao controlado, o qual, quando
construido com esse objetivo, opera em faixas de pH variando entre 5,5 e 6,5.

Fernandes (2013) relata que nos reatores compostos por RSU-Chelas o pH
identificado foi de 7,04, enquanto os reatores RSU-ETVO foi de 8,26, estando na
faixa ideal para producdo de metano. Diferentemente do observado por Ferreira
(2015) e Reis (2012), seu afluente apresentava valores bastante elevados, sendo
8,5 para RSU-Chelas e 10,78 para RSU-ETVO, o que nao interferiu em seu
resultado final.

O pH no reator Reis (2012) foi mensurado diariamente, sendo identificado que
apos o 60° dia houve uma reducéo severa, atingindo valores entre 4,2 e 5,0, 0 que
indica um processo de acidificacdo no reator. Esse periodo compreendido entre a
partida do sistema e a falha do biodigestor foi denominado Fase I. Com o uso de
bicarbonato de sédio (NaHCO:s3) foi realizada a suplementac¢édo do substrato afluente,
voltando a digestdo anaerdbia as suas condicfes regulares, com pH apresentando
valores superiores a 7,0, o que concede condi¢cdes necessarias a geracao de
metano. Essa foi a chamada Fase I, compreendida entre o 100° e 250° dia. Nas
fases seguintes, a lll e IV, o pH ficou estabilizado em torno de 5.

Analisando os fatores intervenientes no pH, Chernicharo (2007) propde a
analise da alcalinidade que desempenha papel de neutralizacdo dos acidos
formados no processo, bem como o tamponamento do pH, evitando assim que ele
fuja da faixa ideal para a producao de metano.

No modelo de reator de Ferreira (2015) o monitoramento da alcalinidade se
deu pela relacédo Alcalinidade Intermediaria/Alcalinidade Parcial (Al/AP), ou seja, a
relagdo entre a existéncia de &nions de acidos organicos e anions de &cidos fracos,
onde os primeiro ndo devem corresponder a propor¢gdes maiores que 30% dos
altimos, onde caso tal situacdo seja observada, gerara uma instabilidade e
consequente alteracdo no pH do substrato, podendo interferir diretamente no pH
ideal para a producdo de metano. Ferreira (2015) observou ainda em seu
experimento que a estocagem de substrato por periodos de até 7 dias, interfeririam
em sua alcalinidade, uma vez que na fase | e fase Il, foram observadas relacéo
Al/AP de 0,06 e 0,12, respectivamente, enquanto que na fase Ill a mesma relacéo

obteve valores de 0,30, alcangcando assim valor que atribui instabilidade a digestao
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anaerobica.

Fernandes (2013) em seu experimento ndo realiza um monitoramento direto
da alcalinidade, no entanto faz uma andlise da concentracdo de Acido Graxos
Volateis e a influéncia na acidificacao, onde foi verificado que no reator RSU-ETVO,
apos a introducdo da lama, ocorreu uma acidificagdo acelerada, nédo tendo sido
relatado alteragéo na acidez do reator RSU-Chelas.

A analise da alcalinidade também foi preocupacdo no monitoramento do
reator proposto por Reis (2012), no entanto para isso se utilizou a rela¢do Acidos
Graxos Volateis por Alcalinidade Total (AGV/AT), que tem o mesmo objetivo da
relacdo AI/AP, mas com parametros distintos. No caso da relacdo AGV/AT os
valores ndo deveriam ser superiores a 0,5, contudo o autor observou que seu
experimento variou entre 0,2 e 2,3 ao longo do periodo. Na fase | o valor foi superior

a 2, somente alcangando o valor ideal na Fase lll.

4.3.5 Concentracdo de metano

O biogas produzido nos reatores é composto por diversas tipologias de
gases, entre os quais se destacam ao COz2, 0 CHs4 e 0 H2S, sendo o CH4 0 que tem
finalidade de queima em caldeiras e outros maquinarios, reduzindo assim sua
emissdo na atmosfera. Logo, deseja-se que a concentracdo de sua producao
sobreponha aos demais, permitindo assim volumes que garantam a viabilidade
econOmica da operacionalizacao do reator.

Ferreira (2015), em suas analises no biodigestor, obteve concentracdes
médias de CHas variando entre 55% e 64%, com percentual médio de 59%, no
entanto na Fase lll foram observadas concentracbes de metano inferior a 40 %,
correlacionada a pequena atividade metanogénica. As concentracfes do H2S em
todas as fases variaram entre 10 e 20%, enquanto a do COz2, nas Fases | e Il, ficou
entre 35 e 50% e na Fase Il houve instabilidade da concentracdo, variando entre 22
e 62%.

No reator de Fernandes (2013) obteve em sua fase inicial teores de diéxido
de carbono mais elevados que os de metano. Essa condicdo se deu na fase de
adaptacao e inicial da digestdo, estando ligada as fases hidrolitica e acidogénica.
Com o passar do tempo, a produg¢do do CHs4 aumentou, chegando a valores entre 65

e 70%.
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Semelhante a Fernandes (2013),Reis (2012) na Fase | a concentragao de
CHa foi inferior a concentragdo de COz2, devido ao problema da acidificacdo ocorrida,
sendo observadas concentracdes de 30 % de metano e 70% de dioxido de carbono.
Nas demais fases a producéo do CHas, se sobrepds a de COz, chegando na Fase IV

a aproximadamente 70%.

4.4 Consideracfes a respeito da determinacdo do mod elo de biodigestor

adequado ao uso no Campus | da UFPB

Ao analisar os diversos parametros, tantos os relacionados as caracteristicas
operacionais quanto aos processos de biodegradacédo, verificou-se que varios
desses elementos podem ser usados para fins de comparacdo entre modelos de
biodigestores.

A analise do teor de umidade e da eficiéncia da remoc¢éo de sélidos volateis
nao se apresenta como parametro de decisdo para selecdo da melhor op¢do. Em
termos de umidade, ambos apresentavam caracteristicas semelhantes. No tocante a
eficiéncia da remocgdo de solidos volateis, os trés modelos de biodigestores se
mostraram extremamente eficientes, uma vez que alcancaram valores médios
superiores a 80%, excecdo ao Biodigestor RSU-ETVO proposto por Fernandes
(2013), que, por conter uma maior concentracdo de solidos totais, ndo obteve
eficiéncia tdo expressiva.

O parametro temperatura é fator limitante ao processo de biodegradagédo da
matéria organica. Em dois modelos optou-se por trabalhar na faixa mesofilica, em
outro se definiu o padréo termofilico. Ao observar os resultados verificou-se que,
mesmo com diferencas operacionais, os modelos conseguiram manter as faixas
otimas de temperatura sugeridas por Chernicharo (2007) na mesdfila de 30 a 35 °C
e na termdfilade50 a 55 °C, no entanto a forma da manutencdo da temperatura foi
um dos fatores que influenciou a selecdo do biodigestor. O modelo proposto por
Ferreira (2015) trabalha com um sistema de aquecimento solar, enquanto que o
modelo de Fernandes (2013) utiliza o banho termo estatizado e Reis (2012) nao
utilizou nenhuma técnica mecanica de manutencédo da temperatura. Logo, para as
condicdes locais, a utilizacdo de um sistema solar se apresenta como uma solucao,
bem como o modelo proposto por Reis (2012) uma vez que se aproveita da baixa

variabilidade térmica do litoral regido nordeste para trabalhar sem necessidade de
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aquecimento mecanico, sendo assim o de menor custo e ambientalmente mais
adequado.

A carga organica volumétrica para os reatores com abastecimento em
batelada ndo se apresentou como um fator limitante, no entanto, para o
abastecimento continuo, caso do modelo de Ferreira (2015), passou a ser mais uma
variavel considerada, o que em uma aplicagdo pratica pode-se apresentar como
onus a sua operacionalidade, interferindo diretamente na eficiéncia do processo.

No que diz respeito ao pH, Ferreira (2015) teve dificuldade em sua
manutencdo, principalmente na fase IV, Reis (2012) conseguiu estabiliza-lo,
chegando a sua ultima fase em niveis satisfatérios e favoraveis a producdo do
biogas, Fernandes (2013), apesar de obter altos valores de pH, entendeu que estava
dentro de faixas aceitaveis e favoraveis a producdo do biogas. Consorciado a
guestao do pH, a andlise da Alcalinidade demonstrou que na Fase IV Ferreira (2015)
alcancou uma relacdo AI/AP que interferiu diretamente na producédo de biogas,
enquanto que esse parametro nos modelos de Reis (2012) e Fernandes (2013) foi
estabilizado na ultima fase digestdo da matéria organica.

A concentracdo de metano no modelo de Ferreira (2015) apresentou valores
médios de 59%, no entanto na Fase IV, devido as questdes relacionadas ao pH e
alcalinidade, a concentragdo apresentou uma amplitude de 40%. Os modelos de
Reis (2012) e Fernandes (2013) obtiveram concentracbes meédias de metano
proximas a 70%, mostrando-se mais eficientes nesse aspecto que o modelo
proposto por Ferreira (2015).

Todas essas caracteristicas influenciaram diretamente a producéo de biogas
e a operacionalizacdo do sistema, logo, também na selecdo do modelo mais
adequado a realidade da UFPB.

Inicialmente acreditou-se que um modelo de biodigestor continuo poderia se
apresentar como a melhor solucdo, uma vez que o RU da UFPB gera
aproximadamente 2500 kg de residuo por semana e nesse modelo de reator haveria
a possibilidade de entrada e saidas semanais. No entanto, foi possivel observar a
dificuldade da manutencdo de parametros essenciais como pH, alcalinidade e
concentracdo de metano, logo a implantacao do reator proposto por Ferreira (2015)
demandaria a necessidade de altos custos para implantacdo, além da manutencao
de mao de obra especializada e o monitoramento de um maior numero de

parametros para garantir, assim, a eficiéncia do sistema.
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Desse modo, o0 modelo em batelada se mostrou mais estavel e mais simples
de operar tanto no modelo de Reis (2012) como no de Fernandes (2013). O
biodigestor de Fernandes (2013) apresenta como desvantagem em relacdo ao
modelo de Reis (2012) a necessidade de manutencdo mecéanica da temperatura por
meio de um banho termoestatizado, 0 que pode vir a encarecer 0 processo, no
entanto, o mesmo pode ser substituido por um aguecimento solar. Ambos
apresentam ainda como desvantagem a necessidade de se introduzir outros
insumos no processo de digestdo, como o esgoto sintético, o esterco, o lodo de ETE
ou ainda outros residuos solidos orgéanicos.

Diante disso, o0 modelo de biodigestor de Reis (2012) se apresenta como 0
mais viavel para reproducdo no Campus | da UFPB com a finalidade de producéo de
biogas a partir da decomposicdo da fracdo organica dos residuos gerados no
Restaurante Universitario, mesmo considerando a necessidade de um inoculo
composto por esterco bovino e esgoto sintético, os quais poderiam, a partir de
estudos realizados com essa finalidade, ser substituidos por esgoto doméstico
oriundo da UFPB.

Em funcdo do volume de residuos gerados seria necessaria a implantacao de
pelo menos 27 biodigestores para que cada um pudesse receber a producgao
semanal de aproximadamente 2500 kg de residuos provenientes do Restaurante
Universitario do Campus, visto que Reis (2012) trabalhou com tempo de detencéo
de 190 dias.

Com o monitoramento e adaptagdo do processo a situacdo local, h4 ainda a
possibilidade de reducao do tempo de detencdo do material no biodigestor, uma vez
que 190 dias € um tempo maior que o periodo académico, podendo acarretar em
problemas na manutencéo e continuidade do processo.

Considerando ainda a expansdo e desenvolvimento da Universidade, uma
estrutura para o funcionamento de 27 biodigestores requer grande espaco, 0 que
poderia inviabilizar sua instalacdo. Visando reduzir esse numero, sugere-se que
cada biodigestor receba uma carga equivalente a 10 dias Uuteis (2 semanas) de
producdo de residuos, caindo entdo para 13 a quantidade de biodigestores
utilizados, o que influenciaria também na reducdo de custos pela diminuicdo dos
materiais aplicados para implantacdo e monitoramento do processo.

Ainda no quesito espaco fisico, ha a possibilidade da criacdo de uma parceria

com instituicdo publica ou privada para receber os residuos e realizar o tratamento,
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evitando entdo o que ocorre atualmente: o envio dos residuos para o Aterro
Sanitario Metropolitano e o desrespeito ao que preconiza a Politica Nacional de

Residuos Solidos.
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