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RESUMO

MEREGE, V. R. Estratégias para medicéo de biogéas e degradabilidade da matéria orga-
nica em reatores anaerdbios. 2011. 51 p. Trabalho de Graduacdo (Engenharia Ambiental) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2011.

A presente pesquisa teve com principal objetivo estudar a producdo de biogas e a degradabili-
dade da matéria organica em reatores anaerobios. Além disso, procurou-se analisar as caracte-
risticas do biossélido e do lixiviado resultante do processo. O estudo foi realizado na fabrica
de motores da VVolkswagen do Brasil, site de S&o Carlos — SP, com a utilizagdo de quatro rea-
tores com capacidade de 50L cada, projetados para 0 monitoramento de temperatura e presséo
e coleta de biogas e lixiviado. Cada reator recebeu uma mistura de matéria organica umida
(MOU) e matéria organica seca (MOS) em quatro diferentes propor¢des volumétricas, sendo
0 material proveniente, respectivamente, do refeitorio e da area verde de onde foi realizado o
estudo. O experimento durou seis meses, mas devido a alguns problemas operacionais nao foi
obtido nenhum resultado préatico. Porém, o estudo traz uma valiosa contribuicdo sobre as difi-

culdades que este tipo de trabalho pode apresentar.

Palavras chave: Reator anaerdbio, biogas, matéria organica.



ABSTRACT

MEREGE, V. R. Strategies for measurement of biogas and degradability of organic mat-
ter in anaerobic reactors. 2011. 51 p. Trabalho de Graduacdo (Engenharia Ambiental) - Es-

cola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2011.

The present research has as the main goal to study the biogas production and degradability of
organic matter in anaerobic reactors. In addition, it is shown an attempt to analyze the proper-
ties of the leachate and sewage sludge resulting from the process. The study was conducted at
the Volkswagen do Brasil engine plant, site of Sdo Carlos - SP, with the use of four reactors
with a capacity of 50L each, designed for monitoring temperature and pressure and collection
of biogas and leachate. Each reactor received a mixture of moist organic matter (MOM) and
dry organic matter (DOM) in four different volumetric proportions, collected from, respec-
tively, the cafeteria and the green area where the study was conducted. The experiment lasted
six months, but due to some operational problems there were no practical results. However,
this study provides a valuable contribution to the difficulties that can be found in this kind of

research.

Keywords: Anaerobic reactor, biogas, organic matter.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos, lei n°® 12.305, marco regulat6rio no setor de
residuos sélidos, sancionada em agosto de 2010 e regulamentada em dezembro do mesmo
ano, institui o principio de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.
Compreendendo fabricantes, distribuidores, comerciantes e consumidores, destacam-se 0s
principais objetivos:

[...]

Il — ndo-geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos soli-
dos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

IV — adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma
de minimizar impactos ambientais;

E(Il/ — incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados & melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos
solidos, incluida a recuperagdo e o aproveitamento energético.

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, um estudo realizado pela Abrel-
pe - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, no ano de
2010, foram produzidas quase 61 milhdes de toneladas de residuos sélidos no pais. Trabalhos
de autores como Frésca (2007), Carvalho (1999) e Monteiro et al. (2001), mostram que em
média, 50% dos residuos domiciliares é composta por matéria organica putrescivel.

O aproveitamento da matéria organica para a geracdo de biogas ja vem sendo estudado
por autores como Forster-Carneiro, Pérez e Romero (2007) e Tosetto (2009). A energia pro-
veniente da queima do biogas traz uma alternativa de uso para esses residuos, que atualmente
sdo encaminhados para aterros sanitarios onde em poucos casos, gera-se energia a partir do
biogas formado.

E dentro deste contexto que o presente trabalho apresenta um estudo sobre a digestéo
anaerdbia em reatores, utilizando a matéria organica proveniente do refeitério e da area verde

da fabrica de motores da VVolkswagen do Brasil, na cidade de Sao Carlos - SP.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar, em reatores anaerdbios, a
degradabilidade da matéria organica gerada no refeitdrio e na area verde da fabrica de moto-
res da VVolkswagen do Brasil, localizada em Sdo Carlos - SP.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro do principal objetivo, tem-se o estudo da composicao e da quantidade do bio-

gés, do lixiviado e do biossdlido gerados no processo de degradacdo da matéria orgéanica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PANORAMA DOS RESIDUOS DOMICILIARES NO BRASIL

Os residuos solidos compreendem todos os dejetos provenientes das atividades huma-
nas e animais e toda a massa heterogénea dos residuos de uma comunidade (THOBANO-
GLOUSS et al., 1994). Com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, o Brasil passou a contar
com uma diretiva em ambito nacional de como gerir corretamente esses residuos. Além disso,
a mesma lei traz o incentivo a busca de tecnologias sustentaveis para o tratamento adequado
destes residuos, procurando integrar a sociedade e o meio ambiente com a criacdo de coopera-
tivas e o reaproveitamento energético dos materiais.

No Brasil, a geracédo de residuos solidos tem aumentado a cada ano. Um estudo reali-
zado pela Abrelpe mostra que de 2009 para 2010 houve um crescimento de 6,8% na geracéo
de RSU, totalizando 60.868.080 de toneladas. Outro dado mostra que 6,7 milhdes de tonela-
das foram descartados incorretamente. Os aterros sanitarios, segundo o mesmo estudo, repre-
sentam a destinacéo final de 57,6% dos residuos coletados, seguido de 24,3% dos aterros con-
trolados e 18,1% dos lixdes.

A Tabela 3.1 mostra a quantidade de RSU coletada e a produgéo per capita em cada
regido do pais:

Tabela 3. 1 - Indice per capita de coleta de RSU no Brasil

. 2010
Regido .
RSU Coletado (t/dia) Indice (kg/habitante/dia)
Norte 10.623 0,911
Nordeste 38.118 0,982
Centro — Oeste 13.967 1,119
Sudeste 92.167 1,234
Sul 18.708 0,804
Brasil 173.583 1,079

Fonte: ABRELPE (2010), modificado.
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3.1.1. CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizacdo fisica dos residuos solidos é definida pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT-NBR 10007, 2004) como sendo a “determinagdo dos constituintes e
de suas respectivas porcentagens em peso e volume, em uma amostra de residuos sélidos,
podendo ser fisico, quimico ou bioldgico”. Possui fundamental importancia para a gestdo e
reaproveitamento dos materiais que sdo descartados, além de fornecer uma ferramenta para a
escolha do tratamento mais adequado para os residuos.

A composicdo dos residuos domiciliares ¢é diversificada e heterogénea, variando em
funcdo de fatores como nivel socioecondmico da populacdo, época do ano e tipo de coleta
existente (FRESCA, 2007).

Frésca (2007) estudou as caracteristicas dos residuos gerados em Séo Carlos — SP. Seu
objetivo consistia em analisar a influéncia dos programas de coleta seletiva da cidade no resi-
duo que chegava ao aterro sanitario e relacionar os resultados obtidos em funcéo dos aspectos
socioecondmicos da populacgdo. Para isso, o autor utilizou uma diviséo setorial da cidade cria-
da pela empresa que administrava a coleta de lixo no municipio e com isso, realizou nos mate-
riais coletados de cada setor, 0 método de quarteamento (ABNT-NBR 10007, 2004), que con-
siste basicamente na transformacdo de uma grande quantidade de residuos coletados em uma
amostra representativa. Seu trabalho identificou que a maior parte dos residuos era constituida
de matéria organica (59,08%), como mostra a Tabela 3.2:



Tabela 3. 2 - Caracterizacdo massica dos residuos solidos domiciliares do municipio de Sao Carlos, SP

Setor

RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES - COLETA CONVENCIONAL

Matéria Organica Papel e Papeldo TetraPak Vidro Metal e Aluminio  Pléastico Rigido  Plastico Filme  Outros

1 67,10% 4,90% 0,93% 2,20% 1,89% 3,27% 9,21% 12,42%
2 54,95% 11,14% 0,87% 1,35% 1,59% 4,01% 7,41% 20,96%
3 47,24% 9,49% 0,82% 2,47% 1,22% 3,41% 7,88% 26,30%
4 60,82% 6,43% 0,57% 1,51% 1,66% 3,31% 9,69% 17,63%
5 51,76% 6,17% 0,96% 1,56% 1,36% 4,20% 6,76% 22,30%
6 72,41% 3,52% 0,87% 1,13% 1,07% 2,00% 7,07% 12,57%
7 63,72% 4,01% 1,13% 0,81% 1,38% 2,18% 6,20% 20,82%
8 61,95% 2,73% 1,34% 0,69% 1,26% 2,15% 6,73% 24,17%
9 53,96% 8,66% 0,87% 2,39% 1,01% 2,13% 7,18% 23,40%
10 57,20% 5,95% 1,54% 2,45% 1,54% 2,74% 9,39% 20,11%
11 68,08% 4,07% 0,77% 1,01% 1,08% 1,94% 6,32% 17,81%
12 42,55% 9,22% 1,03% 2,75% 1,19% 3,34% 6,95% 23,60%
13 62,33% 8,23% 0,77% 1,56% 1,44% 3,39% 6,70% 17,34%
14 57,21% 6,49% 0,95% 0,93% 1,03% 2,31% 9,36% 22,87%
15 64,97% 5,58% 0,67% 2,30% 0,90% 2,23% 7,63% 17,01%
Média 59,08% 6,44% 0,94% 1,67% 1,31% 2,84% 7,63% 20,09%

Fonte: FRESCA (2007)

T¢C
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A Tabela 3.3 apresenta os parametros fisico-quimicos da matéria organica putrescivel

presente nos residuos solidos de algumas cidades brasileiras.

Tabela 3. 3 - Dados da caracterizacgdo fisica e quimica da matéria organica

Parametro GfaanrglePaB) Vitoria (ES) Cam?;g)o Sul Port(oR,g\;egre
pH 4,9 54 55 4,5
Umidade (%) 80,0 53,7 70,6 89,8
ST (%) 20,0 46,3 29,4 10,2
STV (%) 69,0 47,2 72,4 -

COT (%) 38,3 26,2 40,2 43,0
NTK (%) 1,3 1,2 - 2,0
DQO (%) 26,7 - - -

CIN 29,4 21,8 - 21,5

Fonte: Cassini (2003), modificado.

Outros autores como Carvalho (1999) e Monteiro et al. (2001) também estudaram as
caracteristicas dos residuos sélidos de diferentes cidades e concluiram que a matéria organica
representa a maior porcentagem, em massa, dos residuos sélidos domiciliares coletados. O
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT (2000) constatou que a matéria organica putrescivel
representa 55% (porcentagem em peso) dos residuos sélidos urbanos no pais. 1sso mostra o

grande potencial que ha no reaproveitamento deste material.

3.2. AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado na fabrica de motores da Volkswagen do Brasil. Locali-
zada na cidade de S&o Carlos (SP), a fabrica tem area total de 750 mil m2, dos quais 35 mil m2
sdo de area construida e o restante de area verde. Atualmente, a fabrica emprega cerca de
1250 colaboradores diretos e indiretos e a geracdo de residuos provenientes do refeitdrio che-
ga a 8 t/més.

A Volkswagen do Brasil - Industria de Veiculos Automotores Ltda., desenvolve, pro-
duz, monta e comercializa motores, automdveis, veiculos comerciais e componentes para o
mercado nacional e internacional. A empresa assume o compromisso com a melhoria continua

para alcancar a compatibilidade entre seus processos, produtos e 0 meio ambiente, assim co-
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mo com a reducéo da utilizagdo dos recursos naturais visando a preservacdo do meio ambien-
te e a prevencdo dos danos ambientais. Estes compromissos sdo alcancados através do cum-
primento da legislacdo e demais normas ambientais vigentes, principalmente as que tratam da
geracdo de emissdes atmosféricas, uso e descarte de agua, manipulagdo de materiais perigosos

e disposicao final de residuos perigosos.

3.3. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é o processo biolégico no qual microrganismos, em ambiente li-
vre de oxigénio, convertem a matéria organica em gases, dgua e energia (CHERNICHARO,
1997). O processo ocorre em quatro etapas, intituladas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, descritas a seguir por Monroy et al. (2007).

Na hidrolise, acontece a solubilizacdo do material particulado insoltvel e a decompo-
sicdo dos polimeros organicos em monémeros e dimeros, 0s quais atravessam a membrana
celular. Os polimeros sdo transformados atraves da acao de enzimas chamadas hidrolases, que
sdo excretadas pelas bactérias fermentativas.

A acidogénese ¢ a etapa na qual a matéria organica € transformada em acidos graxos
volateis, como o acido acético, o propidnico e o butirico. Além disso, outros compostos sao
formados nesse processo, tais como o hidrogénio, didxido de carbono e alcoois. As bactérias
acidogénicas, preferencialmente, degradam a matéria organica transformando-a em acidos; os
outros compostos sao formados pelo acumulo de hidrogénio durante as perturbacdes no sis-
tema.

A acetogénese, em geral, pode ser dividida em dois mecanismos diferentes: a acetogé-
nese de hidrogenacdo, que produz acido acético, CO, e Hj; e a acetogénese de desidrogena-
¢do, que converte os acidos graxos de cadeia curta e de cadeia longa em acido acético.

A metanogénese ¢ um processo conduzido por dois diferentes tipos de bactérias de-
nominadas acetoclasticas e hidrogenofilicas. As primeiras convertem o &cido acético em di6-
xido de carbono e metano, sendo as responsaveis pela maioria do metano produzido. As hi-
drogenofilicas produzem metano utilizando hidrogénio e diéxido de carbono.

Por ser um sistema de interacdes complexas, a digestdo anaerdbia pode sofrer altera-
cOes pela variacdo das condigdes internas e externas. A seguir, se apresentam as variaveis

mais representativas que interferem no processo.
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3.3.1. TEMPERATURA

A temperatura influencia a atividade metabolica dos microrganismos, pois afeta dire-
tamente a velocidade das reagdes biolégicas (MONROY et al. 2007). Além disso, tem um
efeito acentuado na velocidade de transferéncia de gases, na tensdo superficial, na viscosidade
e na sedimentacao de alguns solidos biolégicos.

A digestdo anaerdbia acontece em dois intervalos de temperatura: o termofilico (45 -
60 °C) e o0 mesofilico (25 — 40 °C). Segundo Seghezzo (2004), o processo de hidrdlise é mais
lento em baixas temperaturas, por isso uma maior quantidade de matéria organica permanece
sem degradar. No entanto, se esses solidos sdo retidos no reator, separados da fase liquida,
podem ser degradados em um digestor adicional ou no mesmo, quando a temperatura se ele-
var novamente.

Operar digestores com altas temperaturas traz algumas vantagens como (ANGELI-
DAKI, ELLEGAARD, AHRING, 2003):

e O volume do reator € menor para tratar a mesma quantidade de residuo;
e A taxa de digestdo € mais rapida e os tempos de retencdo mais curtos;
e Maior eficiéncia na destruicdo de microrganismos patdgenos;

e Alta eficiéncia na hidrolise do material particulado.

3.3.2. pH

Segundo Angelidaki, Ellegaard e Ahring (2003) o processo de digestdo anaerobia esta
relativamente limitado a um intervalo de pH entre 6,0 e 8,5. Valores fora desta faixa podem
causar um desequilibrio no processo. Cada grupo bacteriano que contribui na digestdo tem um
pH 6timo de trabalho e pode crescer em um intervalo especifico. A metanogénese e a aceto-
génese tem um pH 6timo proximo de 7,0; ja a acidogénese tem um pH 6timo de 6,0. A acidi-
ficacdo do sistema pode ser causada pelo acumulo de acidos graxos volateis, mas isso depen-
de das caracteristicas dos residuos presentes no reator. Os acidos organicos e o dioxido de

carbono diminuem o valor do pH, e a amonia que contribui para 0 aumento deste.
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3.3.3. RETENGCAO DE PARTICULAS

Os efluentes orgéanicos podem conter substancias dissolvidas e quantidades significati-
vas de material coloidal e particulado (SEGHEZZO, 2004). Os processos de retencdo de par-
ticulas em sistemas de tratamento bioldgicos baseados em biopeliculas ou biofilmes séo:

e Transporte do liquido até a superficie da biopelicula;
e Sedimentacdo devido a gravidade, seguindo a lei de Stokes;

e Interceptacdo por colisdo entre as particulas com a biopelicula.

3.3.4. TOXICIDADE

As bactérias metanogénicas geralmente sdo as mais sensiveis a toxicidade. O inibidor
mais comum é o amoniaco, dado que alguns substratos contém amoniaco em concentracfes
toxicas e que se somam ao produzido pela hidrolise das proteinas, isto causa um conflito que,
dependendo da temperatura e do pH, determina o grau de ionizagéo e se relaciona com a con-
centracdo de amoniaco livre, causando a inibicdo do processo. No entanto, o sistema pode
aclimatar-se para tolerar concentracdes mais altas do componente téxico, depois de um perio-
do de adaptacdo. Angelidaki e Ahring (2003) afirmaram que o processo de producdo de bio-
gés pode tolerar uma concentracdo de 800 mg/L de amoniaco livre.

A relacdo Carbono/Nitrogénio também é fundamental para a estabilidade do processo.
Foram reportadas relacbes C/N na faixa de 25 a 32 que causam um efeito positivo na produ-
¢ao de metano. Porém, uma baixa relagdo C/N causa um excesso de nitrogénio que se necessi-
ta para a sintese da biomassa e consequentemente, aumenta a inibicdo. O contréario leva a uma
deficiéncia na sintese de biomassa.

Outra causa de inibicdo € o acumulo de acido acético, produto das etapas acetogénicas,
resultando no acumulo de &cidos propibnico e butirico, que podem causar dois efeitos: dimi-
nuem a constante de hidrolise da etapa hidrolitica do material insolGvel que acaba por reduzir
a producdo de mais acidos e, seu acumulo diminui o0 pH que conduz a uma diminuicdo da
inibicdo pelo amoniaco livre devido & mudanca no equilibrio NHz/NH," para o NH,".

Por fim é importante destacar que quando o substrato possui uma alta concentracéo de
sulfato, este pode causar inibicdo pela formacdo de &cido sulfidrico. Valores de concentracdo
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total de acido sulfidrico na faixa de 100 a 300 mg/L ou de &cido sulfidrico livre de 50 a 150

mg/L causam cessao total na producgéo de biogas.

3.3.5. ALCALINIDADE

A alcalinidade € a capacidade do sistema de suportar e amortizar a presenca de acidos,
sem diminuir o pH. Isto ocorre devido a presenca de ions hidroxidos (OH"), carbonatos
(CO35?) e bicarbonatos (H,CO3) criando um efeito “tamp&o”. Valores tipicos de alcalinidade

para a digestdo anaerdbia estdo entre 1500 e 7500 mg CaCOs/L.

3.3.6. ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

Os &cidos graxos volateis sdo acidos organicos gerados principalmente na fase acido-
génica. Seus valores de concentracdo podem atingir de 200 a 1000 mg Acido Acético/L, para
sistemas que operam em condic¢des termofilicas e com alto contetdo de sélidos no substrato.
O aumento da carga organica pode elevar os niveis de AGV provocando um efeito inibidor

nos microrganismos presentes.

3.3.7. NUTRIENTES

Além das concentracdes de carbono e nitrogénio, outros elementos sdo de grande im-
portancia para os processos bioldgicos. O fésforo interfere na sintese de acidos nucleicos e o
potéassio aumenta a permeabilidade da parede celular, ajudando na troca de nutrientes com o
meio. Outro elemento muito importante é o molibdénio que ajuda a inibir o desenvolvimento

de bactérias sulfatorredutoras, responsaveis pela producéo de H,S.
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3.3.8. INIBIDORES

A presenca de antibioticos, detergentes e metais pesados podem inibir o processo de

biometanizacdo. Algumas das concentracGes limites sdo mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Concentrac@es limites inibidoras na hidrolise

Substancia mg/L
Cobre 10 - 250
Célcio 8000
Sédio 8000

Magnésio 3000

Sulfatos 200
Niquel 100 — 1000
Zinco 350 - 1000

Fonte: http://www.gtz.de (2002)

3.3.9. OUTROS FATORES

Outro fator importante na digestdo anaerdbia € agitacdo da massa contida no reator,
pois com a agitacdo se consegue liberacdo do gas preso no interior e a mistura homogénea do
substrato e da populagdo bacteriana, evitando assim a formacdo de crosta na superficie
(MONROQY et al. 2007).

3.4. REATORES ANAEROBIOS DE RESIDUOS DOMICILIARES

Na busca de solugdes adequadas para a gestdo dos RSD do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental, se faz necessario o desenvolvimento de tecnologias que apresentem
como principal atributo a sustentabilidade. Uma destas alternativas € o tratamento dos RSD,
utilizando reatores anaerobios.

Os reatores anaerobios podem apresentar diferentes configuracdes, dependendo de ca-
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racteristicas como:
e Alimentacdo em batelada ou continua;
e Temperatura mesofilica ou termofilica;
e Alta ou baixa quantidade de sélidos;
e Configuracdo em um ou mais estagios.

Castillo e Arellano (2003) estudaram o comportamento dos residuos sélidos do muni-
cipio de Bucaramanga, Colémbia, em reatores anaerobios. Os autores dividiram seu estudo
em duas etapas: a primeira foi sobre a selecdo do in6culo mais apropriado para o processo e a
segunda foi sobre o comportamento dos reatores com diferentes tempos de detencéo hidrauli-
ca (TDH). Para a selecdo do indculo levou-se em conta a produgdo de metano e sua porcenta-
gem no biogas produzido, assim como a estabilidade na variagdo do pH e a qualidade fisico-
quimica do biossolido resultante. O experimento foi conduzido em trés reatores de 20L, con-
tendo, respectivamente, lodo de reator UASB, lodo de um biodigestor anaerdbio alimentado
com esterco de porco e uma mescla dos lodos anteriores na proporcéo volumétrica de 1:1.

Como resultado final, constatou-se que o melhor inéculo foi a mistura dos dois tipos
de lodo e que se obtém uma maior producdo especifica de metano quando se opera o reator
com um TDH de 18 dias.

Outro estudo, realizado por Tosetto (2009), analisa a codisposicdo da fracdo organica
dos residuos sélidos do municipio de Sdo Carlos — SP, com o lodo proveniente de tanques
sépticos. Neste trabalho o autor inoculou em quatro reatores de 50L cada, quantidades dife-
rentes de residuos e lodo.

O experimento durou 189 dias e durante esse tempo foram monitorados parametros
como temperatura, producdo de biogés e de lixiviado. Como resultados, constatou-se que 0s
reatores que receberam mais lodo produziram mais metano.

Existem hoje no mercado, tecnologias como a Valorga que foi inicialmente desenvol-
vida na Franca e mais tarde pela Steinmuller Valorga Sarl, uma subsidiaria da companhia
alem& Steinmuller Rompf Wassertechnik GmbH. Inicialmente desenvolvida para tratar so-
mente residuos organicos, foi adaptada para tratamento de RSU separados na fonte.

O processo da planta Valorga (Figura 1) consiste de seis unidades: unidade de recebi-
mento e processamento do residuo, digestor anaerdbio, cura do composto, utilizacdo do bio-
gés, tratamento de efluentes gasosos e uma unidade opcional de tratamento de esgotos (quan-
do o efluente ndo é tratado em estacdo de tratamento de esgoto municipal). A planta inclui

balanca para pesagem dos caminhdes, local fechado para descarga com tratamento do ar, se-
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parador eletromagnético, triagem para retirada de outros materiais e triturador para reducéo do
tamanho das particulas. Depois disso, o residuo é alimentado continuamente a unidade de

digestdo anaerdbia.
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Figura 3. 1 - Diagrama do processo Valorga
Fonte: Techfina (2004)

Na unidade de digestdo anaerdbia (digestor ou reator) os residuos sdo misturados com
o lixiviado recirculado numa massa com cerca de 20 a 35 % de teor de sélidos, dependendo
do tipo de residuo. Portanto, o uso de agua € minimo. O digestor pode operar tanto da fase
mesofilica quanto na termofilica.

O reator Valorga € um cilindro vertical de concreto com cerca de 20 m de altura e 10
m de diametro interno. Ha uma parede vertical interna em toda a extensdo vertical e a 2/3 do
diametro do reator. Esta reparticdo interna minimiza a formacao de curto-circuito e assegura
fluxo continuo em toda extenséo do reator. Os orificios para alimentacdo e retirada da massa
digerida ficam localizados nos dois lados desta parede. A mistura material em digestao é feita
pela injecdo de biogas a alta pressdo através de orificios na base do reator. Ndo ha partes me-
canicas e a manutencao se resume a limpeza periddica dos orificios na base do digestor.

Apos a digestdo, o material digerido passa por um filtro-prensa para retirada do exces-
so de umidade. O lixiviado € usado na recirculacdo e 0 excesso tratado (in situ ou em uma
ETE) e a parte solida € enviada a planta de compostagem, onde permanece por duas semanas.
O biogas gerado é utilizado para geracdo de eletricidade e vapor ou € injetado na rede de gas
da cidade.
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3.5. BIOGAS

O biogéas é geralmente composto por: metano (40 - 75%), dioxido de carbono (25 -
40%), nitrogénio (0,5 - 2,5%), oxigénio (0,1 - 1%), &cido sulfidrico (0,1 - 0,5%), amoniaco
(0,1 - 0,5%), mondxido de carbono (0 - 0,1%) e hidrogénio (1 - 3%) (CASTANON, 2002).
Caracteriza-se por ser um gas corrosivo devido a presenca do acido sulfidrico, exigindo cui-
dados especiais nos equipamentos utilizados.

O metano liberado diretamente na atmosfera produz o agravamento do efeito estufa,
pois possui um potencial de dano global — GWP, cerca de 23 vezes o do dioxido de carbono
(IPCC, 2007).

Tendo em vista que 0 metano possui poder calorifico da ordem de 35.800 KJ/m3, o
poder calorifico do biogas pode variar de 22.500 a 25.000 KJ/m3. Isto significa um aprovei-
tamento de 6,25 a 10 KWh/m? (JORDAO et al., 1995). Quando o CO; é retirado da mistura
gasosa, o poder calorifico do biogas pode atingir 60% do poder calorifico do gas natural.

Um estudo conduzido por Salomon e Lora (2006) mostra o potencial brasileiro de ge-
racao de energia elétrica a partir do biogés. Os autores compararam a producdo de biogas pro-
veniente de diferentes residuos e concluiram que, segundo o Ministério de Minas e Energia
(2005) a energia proveniente desta fonte pode chegar a 43% do total da poténcia instalada
pelas fontes renovaveis contempladas no PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alter-
nativas de Energia Elétrica.

3.6. LIXIVIADO

WU et al. (1988) descreveram o lixiviado como:

“[...] produto derivado da hidrélise dos compostos organicos e da umidade do sis-
tema, com caracteristicas que variam em funcao do tipo de residuo sélido, da idade
do aterro, das condi¢cGes meteorolégicas, hidroldgicas do local do aterramento. Ge-
ralmente, o lixiviado possui elevada carga organica, fontes de nitrogénio amoniacal,
metais pesados e grupos microbianos”.



31

Segundo Netto et al., (1999), o lixiviado gerado a partir de residuos solidos urbanos
em aterros sanitarios € um dos mais serios problemas, sendo sua carga poluidora potencial-
mente maior que a de &guas residuarias.

Ha varios métodos (ou metodologias) sugeridos para tratamento de lixiviado, um deles
é sua recirculacdo no aterro. De acordo com Kim e Pohland (1999), a recirculagdo ajuda a
transformar o aterro sanitario em um reator anaerobio, promovendo o tratamento anaerobio do
lixiviado e a aceleracdo da degradacdo dos residuos devido ao aumento do fluxo da umidade,
o qual estimula a atividade microbiana por promover melhor contato entre substratos insolu-

veis, nutrientes solGveis e microrganismos.

3.7. BIOSSOLIDO

O efluente ou produto final semissélido do reator de digestdo anaerdbia € um biossoli-
do que pode trazer uma série de contaminantes dependendo do substrato e das condi¢des de
operacdo do reator. O material digerido é produzido tanto na acidogénese quanto na metano-
génese e em cada uma das fases as caracteristicas sao diferentes. Na acidogénese o material é
fibroso e consiste de matéria vegetal estrutural incluindo lignina e celulose, possui alta capa-
cidade de retencdo de umidade e pode também conter minerais. Na metanogénese o material
digerido é uma espécie de lodo e frequentemente contém nitratos e fosfatos.

Entre os principais contaminantes estdo alguns metais pesados e microrganismos pa-
togénicos. Antigamente era comum a pratica da disposicdo destes residuos no mar, contudo,
esta préatica foi proibida mundialmente pelos paises membros da Organizacdo das NacGes
Unidas através do acordo de Helsinki, firmado em 1987. A norma mais difundida que regu-
lamenta a qualidade dos lodos finais é a de WEF (1993), que baseado em critério de reducéo
de patdgenos, classifica o efluente em classe A ou classe B, permitindo sua utilizacao.

O tratamento do biossolido pode ser dividido em duas etapas: a primeira etapa consiste
em reduzir o volume mediante a reducdo da agua presente no biossélido, com o qual se reduz
0 potencial Z das particulas, aumentando-se, consequentemente, 0 processo de espessamento
e desidratacdo; depois se realiza a estabilizacdo do mesmo através da eliminacao de patégenos
por meio de tratamentos quimicos, térmicos ou bioldgicos. A segunda etapa consiste em tra-
tamentos posteriores como a compostagem, lodos ativados, secagem térmica, incineracao,

pirolise, gaseificacdo, oxidacdo umida, fusdo de lodos, entre outros.
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Além de conter lignina que ndo pode ser digerida pelos microrganismos anaerobios, 0
biossolido também pode conter amdnia que € fitotoxica e dificulta o crescimento das plantas
se for usado como condicionante de solo. Por essas duas razdes, um estadgio de maturacao ou
compostagem deve ser empregado apés a digestdo. A lignina e outros materiais sdo degrada-
dos por microrganismos aerobios, como os fungos. Durante a maturacdo, a aménia é trans-
formada em nitratos, melhorando assim a fertilidade do biossolido (CHAUDHARY, 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DESCRICAO GERAL

O experimento foi realizado usando-se quatro bombonas de 50 litros cada, construidas
em polietileno (corpo e tampa) e preenchidas com misturas em diferentes proporcdes de maté-
ria organica imida — MOU (composta principalmente por restos de frutas, verduras, legumes,
arroz, feijao e carnes) e matéria organica seca — MOS (composta por grama cortada e folhas
secas), provenientes, respectivamente, do que é descartado do refeitorio e do que é gerado na

area verde da fabrica de motores da VVolkswagen do Brasil.

4.2. CONSTRUCAO DOS REATORES

Os reatores receberam conexdes para a coleta de gas e lixiviado e instalacdo de ter-
mometro e manémetro para a medigdo da temperatura e pressdo interna, respectivamente,
permitindo assim o monitoramento do sistema. A Figura 4.1 ilustra os quatro reatores utiliza-

dos no experimento:

Figura 4. 1 - Reatores utilizados no experimento
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4.2.1. PRESSAO

Com o intuito de verificar a pressdo no interior dos reatores, indicando assim a forma-
¢ao de gases no processo, foram instalados na tampa de cada reator, um mandémetro de metal
da marca Lubefer com diametro de 50mm e pressdo maxima de trabalho de 60 psi (Figura
4.2).

RN S A T

Figura 4. 2 - Detalhe do mandémetro

4.2.2. TEMPERATURA

Para a analise da temperatura durante o periodo do experimento, utilizaram-se termo-
metros da marca AMC que medem temperaturas de 0 a 150 °C, acoplados na parte superior do

corpo do reator (Figura 4.3).
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Figura 4. 3 - Detalhe do termbmetro

Para a conexao dos termdmetros foi utilizado flange roscavel em PVC e a vedagéo fei-

ta com silicone industrial.

4.2.3. BIOGAS

Para a coleta do biogas gerado, foram instaladas véalvulas %” com engate rapido para
tubulacdo de gas no centro da tampa (Figura 4.4). Para garantir a vedacdo do sistema, foi uti-
lizado silicone na rosca da tampa e na juncdo da valvula com a tampa. Além disso, o furo na
tampa para o encaixe da valvula foi feito com rosca, e a utilizacdo de fita veda-rosca, permitiu

um melhor encaixe da valvula.
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Figura 4. 4 - Detalhe da vélvula de gas

Como os reatores permaneceram na fabrica da VVolkswagen, optou-se por aplicar sili-
cone no registro da valvula (Figura 4.5) como indicador de abertura da mesma, pois o silicone
se descolaria se alguém nédo autorizado manipulasse o registro e com isso seria possivel saber

se 0 experimento fosse adulterado.

Figura 4. 5 - Aplicagdo de silicone no registro da valvula de gas
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4.2.4. LIXIVIADO

A coleta do lixiviado foi projetada para ser realizada na parte inferior do corpo do rea-
tor. Utilizou-se para esse fim, conexdes e valvulas em esfera com diametro de %2” em PVC,

como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4. 6 - Detalhe do registro de coleta de lixiviado

No fundo dos reatores foram adicionados aproximadamente 14 kg de brita n°® 2 (previ-
amente lavada) cobrindo completamente o orificio de saida, evitando assim o escape da massa

organica na hora da coleta do lixiviado.
43. ETAPAS DO PROCESSO

Os reatores foram preenchidos com quatro diferentes misturas de MOU e MOS lista-
das a sequir:

Reator 1: Preenchido somente com MOU, totalizando 28 kg do residuos;

Reator 2: Preenchido com 28 kg de mistura entre MOU e MOS na propor¢éo

volumétrica de 1:0,5 respectivamente;

Reator 3: Preenchido com 28 kg de mistura entre MOU e MOS na propor¢do volumé-

trica de 1:1 respectivamente;

Reator 4: Preenchido com 28 kg de mistura entre MOU e MOS na propor¢do volumé-
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trica de 1:2 respectivamente.

As relacdes acima foram adotadas com o intuito de estudar a variacdo das concentra-
cdes de carbono e nitrogénio da mistura e seu efeito na degradacdo da matéria organica em
funcdo da proporcdo volumétrica de cada residuo. Como a MOU é rica em nitrogénio e a
MOS rica em carbono (DIAZ; SAVAGE, 2007), procurou-se atingir a melhor relagdo entre

esses dois elementos.

4.3.1. PREPARACAO DAS MISTURAS

O experimento iniciou-se com a preparagdo da MOU, a qual foi previamente acondi-
cionada em sacos plasticos como mostra a Figura 4.7.

Figura 4. 7 - Sacos de lixo contendo MOU

Apbs a abertura dos sacos plasticos, seu conteddo foi misturado sobre a grama para
dispersar os liquidos e para que os restos no final do processo possam ser degradados natu-
ralmente. Como cada saco continha diferentes quantidades de compostos organicos, uma ho-
mogeneizacao foi realizada como ilustra a Figura 4.8.
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Figura 4. 8 - Homogeneizag¢do da MOU

Como o processo de separacdo do material organico no refeitério ndo é 100% eficiente
foi necessério retirar alguns materiais da mistura, como copos e embalagens plasticas (Figura
4.9).

Ap0s o processo de homogeneizagéo, pesou-se 28 kg de MOU em uma balanca eletro-
nica (marca Ramuza tron, modelo IDR-10000, capacidade maxima de 150 kg e capacidade
minima de 1 kg) e colocou-se o material ao lado de outros trés montes de capim e folhas secas
para comparacao visual do volume. Optou-se por fazer a comparacdo visual dos volumes, pois
n&o havia no local um recipiente graduado para a medicdo volumétrica. A Figura 4.10 apre-
senta 0 monte de MOU (demarcacdo em vermelho) e os montes de MOS (demarcacdo em
amarelo) nas proporcdes volumétricas de 1:0,5; 1:1 e 1:2, respectivamente. Apds o preparo da
MOS, utilizou-se um triturador da marca Trapp (modelo TRF-70 com poténcia de 1,5 cv) para
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triturar os montes separadamente e com isso, facilitar o processo de mistura.

Figura 4. 10 - Montes de MOU em vermelho e MOS em amarelo

Depois de preparar cada mistura, retirou-se uma amostra de aproximadamente 300 g
de cada (Figura 4.11). As amostras sdo descritas a seguir:

Amostra n® 1: Contém apenas MOU;

Amostra n° 2: Contém apenas MOS;

Amostra n® 3: Contem a mistura de MOU e MOS na proporcao volumetrica de 1:0,5

respectivamente;

Amostra n® 4: Contém a mistura de MOU e MOS na proporg¢do volumétrica de 1:1

respectivamente;

Amostra n° 5: Contém a mistura de MOU e MOS na proporcdo volumétrica de 1:2

respectivamente.

As amostras foram coletadas para a realizagdo das seguintes analises em laboratorio:
DBO, DQO, pH, solidos totais, relacdo C/N e umidade; para, com isso, comparar ao final do
processo as caracteristicas iniciais e finais da matéria organica inserida em cada reator e ava-
liar sua degradabilidade.
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Figura 4. 11 - Amostras coletadas

Por fim, iniciaram-se os trabalhos de preenchimento dos reatores.

4.3.2. PREENCHIMENTO DOS REATORES

O primeiro reator foi preenchido somente com 28 kg de MOU. Para o segundo reator
pesou-se 28 kg de MOU e misturou-se com o monte de MOS que continha metade daquele

volume. Pesou-se entdo 28 kg da mistura e preencheu-se o reator de nimero 2 (Figura 4.12).

Figura 4. 12 - Preenchimento dos reatores

O processo para os reatores de nimero 3 e 4 foi semelhante ao anterior, variando-se

apenas as propor¢des de MOS. A Figura 4.13 mostra o reator preenchido:
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Figura 4. 13 - Reator preenchido

Com os quatro reatores preenchidos, aplicou-se silicone nas tampas e nas bordas das
bombonas, criando assim uma vedacdo para evitar o escape de gas. Com a ajuda de uma fer-

ramenta especialmente usinada, fecharam-se os reatores e suas valvulas (Figura 4.14).

Figura 4. 14 - Fechamento dos reatores

Os reatores preenchidos e devidamente selados foram colocados lado ao lado no gal-

pdo de compostagem da fabrica (Figura 4.15).
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Figura 4. 15 - Reatores finalizados

44. MONITORAMENTO DO SISTEMA

O experimento foi projetado para ter seis meses de duracdo. Durante este periodo, que
comecou em 25/03/2011 e terminou em 25/09/2011, pretendeu-se realizar algumas coletas de
amostras para posterior analise em laboratorio de suas caracteristicas fisico-quimicas. A Tabe-
la 4.1 mostra os parametros a serem analisados, bem como o método utilizado e a frequéncia

de coleta das amostras.
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Tabela 4. 1 - Parametros, métodos e frequéncias de coleta das amostras

Parametros Aplicacéo | Unidades Meétodo Frequéncia
Temperatura Reatores | °C Termbmetro Diaria
MOU malg Inicio do experi-
mento
MOS malg o Inicio do experi-
DQO Colorimétrico mento
. Inicio e final do
Misturas | mg/g :
experimento
Lixiviado | mg/L Quinzenal
MOU Inicio do experi-
mento
MOS o Inicio do experi-
pH Potenciométrico | mento
. Inicio e final do
Misturas .
experimento
Lixiviado Quinzenal
MOU %mg/mg Inicio do experi-
mento
Umidade MOS %mg/mg Gravimétrico Inicio do experi-
mento
Misturas | %mg/mg In|C|o_e final do
experimento
MOU ma/g Inicio do experi-
mento
Inicio do experi-
oli is — MOS mg/ o
o o | ey | man
. Inicio e final do
Misturas | mg/g .
experimento
Lixiviado | mg/L Quinzenal
Solidos Suspensos e
Dissolvidos — Fixos | Lixiviado | mg/L Gravimeétrico Quinzenal
e Volateis
Nitrogénio Total s . .
Kjedahl Lixiviado | mg/L Kjedahl Quinzenal
Nitrogénio Amonia- Lixiviado | mg/L [_)es:tllagao pre- Quinzenal
cal liminar
Composmao do Bi- Biogés % C,romatografla a Quinzenal
0gas gés
Alcalinidade Lixiviado | mg CaCOs/L Quinzenal
Acidos Volateis Lixiviado | mg CaCOs/L Mensal
Metais (Zn, Pb, Cd, Lixiviado | mg/L Quinzenal

Ni, Fe, Mn, Cu e Cr)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. TEMPERATURA

A coleta de dados de temperatura foi realizada durante o primeiro més de experimento
com a ajuda da equipe da Volkswagen, no entanto, as leituras se aproximaram muito da tem-
peratura ambiente (variando de 15 a 30 °C). Isso provavelmente se deve ao fato da vareta do
termdmetro (que faz a leitura da temperatura) ter ficado acima do contetdo dos reatores, pois
a massa sofreu recalque durante o processo. Com isso, decidiu-se por descartar os dados de

temperatura obtidos.

52. BIOGAS

Tomando-se as precaucfes necessarias para evitar o escape do gas produzido no inte-
rior do reator, a coleta do biogas estava prevista para ser executada quinzenalmente, porém,
devido a um entupimento na instalacdo dos mandmetros, ndo foi possivel aferir a variagdo de
pressdo no interior dos reatores, 0 que acarretou no rompimento das tampas. Apesar de corri-
gir o problema com os manémetros e de instalar novas tampas, nao se dispunha de recipiente
adequado para a coleta do biogas. As ampolas de coleta de gas foram adquiridas trés meses
apos o inicio do experimento, mas como o conteido do reator se alterou depois deste tempo,
optou-se por ndo realizar as coletas de gas.

5.3. AMOSTRAS DAS MISTURAS

As cinco amostras retiradas dos reatores foram armazenadas em refrigerador. Durante
algumas semanas procurou-se um laboratdrio capaz de realizar as analises necessarias. A Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa de Sdo Carlos dispunha da estrutura

necessaria, mas ao se verificar o estado das amostras descobriu-se que estas se degradaram
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por causa de uma falha elétrica do motor do refrigerador. A degradacdo alterou as caracteristi-

cas fisico-quimicas iniciais das amostras, por isso, as mesmas foram descartadas.

5.4. LIXIVIADO

A coleta do lixiviado foi prejudicada devido a obstrucdo das valvulas de trés reatores,
causada pela brita utilizada. Mesmo com os esforgos despendidos, as valvulas ndo se mexiam,

impossibilitando assim a coleta do lixiviado.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve o intuito de mostrar através de revisdo bibliogréfica e experi-
éncia prética, o potencial do uso da digestdo anaerdbia no tratamento da frac&o orgénica pre-
sente nos RSD.

Apesar dos problemas enfrentados durante o experimento, procurou-se mostrar através
dos trabalhos de outros autores a grande contribui¢do que esta tecnologia pode dar a socieda-
de, através da geracao de energia elétrica; da reducdo no volume de residuos que chegam aos
aterros ou sdo descartados incorretamente; da utilizacdo na agricultura do biossolido gerado e

no combate ao agravamento do efeito estufa.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para corrigir os problemas e dar continuidade a esta pesquisa, prop6e-se algumas su-

gestdes:

Vi.

Para a medicao da temperatura, recomenda-se que sejam posicionados termo-
metros em diferentes alturas do reator, para com isso obter dados mais repre-
sentativos;

Para a coleta de biogas recomenda-se um cuidado maior com o controle da
pressdo interna dos reatores, para evitar danos a sua estrutura;

Armazenar, caso necessario, adequadamente as amostras dos reatores para evi-
tar alteracdes indesejaveis em suas caracteristicas fisico-quimicas originais;
Estudar a quantidade de energia elétrica que poderia ser gerada com o biogas
produzido;

Estudar o reaproveitamento do lixiviado gerado no processo;

Aumentar a escala dos reatores para obter dados mais representativos.
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