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RESUMO

O processo de digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos pode ser otimizado e
acelerado a partir da utilizacdo de métodos que contribuam para a obten¢do de uma partida
répida e equilibrada, como o uso de indculos apropriados. Nesse sentido, o presente estudo
teve como objetivo analisar o potencial de aplicagdo do esterco bovino, esterco suino e
rimen bovino, como indculos na digestdo anaerdbia da Fragcdo Organica de Residuos
Sélidos Urbanos (FORSU). A fra¢do organica utilizada como substrato foi preparada no
laboratério segundo metodologia citada por Pinto (2000). Utilizou-se como bioreator
recipiente de polietileno de alta densidade com volume total de 5 litros com sistema de
medi¢do de biogds. Os meios de reagao foram preparados em duplicata com o residuo
padrdo, os inéculos (esterco bovino, esterco suino ou rdmen bovino), dgua e tampao
(bicarbonato de s6dio). Empregou-se fator de indculo de 0,2, utilizou-se 600 g de Fracao
Orgéanica de Residuos Solidos Urbanos Preparado (FORSUP) em cada bioreator e
considerou-se que os solidos totais do meio de reagcdo seriam aproximadamente de 20%.
Comparou-se o desempenho dos diferentes indculos e também com bioreator testemunha,
no qual o meio de reacdo consistia apenas de FORSUP, dgua e tampao. Durante todo o
experimento, que durou 167 dias, todos os bioreatores tiveram producao intensa de biogas,
tendo uma média de 1,3 L/dia de biogds. Com relacdo a producdo total de biogas,
verificou-se a maior foi bioreator inoculado com rdmen bovino (144 L), seguido do
bioreator testemunha (137 L), do com esterco suino (117 L) e, por ultimo, o inoculado com
esterco bovino (122 L). Ao final do experimento, observou-se que o percentual de
degradacdo de Solidos Volateis Totais (SVT) no bioreator testemunha foi de 58%,
enquanto que os bioreatores inoculados com esterco bovino, esterco suino e rimen bovino
obtiveram aproximadamente 25%, 47% e 41%, respectivamente. Os resultados da
degradacao de SVT indicam que, provavelmente, a quantidade de inéculo utilizada ndo foi
suficiente para acelerar a digestdo; provdvel também que os microrganismos dos indculos
ndo se adaptaram a FORSUP, haja vista que o bioreator testemunha obteve degradacio

maior que os demais.
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ABSTRACT

The process of anaerobic digestion of organic solid wastes can be optimized and
accelerated by using methods that contribute to achieve a rapid and balanced start-up, such
as the use of appropriate inocula. In this context, the present study aimed to analyze the
potential application of bovine manure, pig manure and bovine rumen as inocula for the
anaerobic digestion of the Organic Fraction of Municipal Solid Wastes (OFMSW). The
organic fraction used as substrate was prepared in the laboratory according to the method
described by Pinto (2000). The bioreactor consisted of a high density polyethylene
container with a total volume of five liters, equipped with a biogas measuring system. The
reaction media were prepared in duplicate using standard waste, inocula (bovine and pig
manure and bovine rumen), water and buffer (sodium bicarbonate). An inoculum factor of
0.2 was employed, and 600 g of Prepared Organic Fraction of Municipal Solid Wastes
(POFMSW) were used in each bioreactor, considering that the total solid wastes of the
reaction medium would be approximately 20%. A comparison was made of the
performance of the different inocula and of the blank (control) reactor, in which the
reaction medium consisted only of OFMSW, water and buffer. Throughout the 167-day
experiment, all the bioreactors showed intense biogas production, with a mean biogas
volume of 1.3 L/day. In terms of total biogas production, the bioreactor inoculated with
bovine rumen (144 L) was found to produce the largest volume, followed by the blank
reactor (137 L), the reactor inoculated with pig manure (117 L), and lastly the one
inoculated with bovine manure (122 L). At the end of the experiment, it was found that the
Total Volatile Solids (TVS) degradation rate in the blank reactor was 58%, while that of
the bioreactors inoculated with bovine manure, pig manure and bovine rumen showed
degradation rates of approximately 25%, 47% and 41%, respectively. The TVS
degradation rates indicated that the amount of inoculum employed here was probably
insufficient to accelerate the digestion. Possibly, also, the microorganisms of the inocula
did not adapt to the OFMSW, since the blank reactor showed a higher degradation rate

than the other reactors.

XV



1. INTRODUCAO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU), vulgarmente designados lixo, sdo materiais
heterogéneos (inertes, minerais e organicos) resultantes das diversas atividades
desenvolvidas pelos seres humanos (domiciliares, comerciais, de varri¢ao, industriais, etc.),

sendo que as fracOes mais representativas sao formadas por alimentos, papéis e plasticos.

A composi¢ao dos RSU varia de populagdo para populagdo, dependendo da situacdo socio-
econdmica e das condi¢des e habitos de vida de cada um. Além disso, a produgdo dos
residuos acompanha o desenvolvimento humano em fun¢do de diversos fatores, tais como:
crescimento demografico dos centros urbanos, mudangas de hébitos de consumo e o
desenvolvimento industrial. Tais fatores s@o indicados como os grandes responsaveis pelo

aumento na produgdo de residuos e suas variacOes qualitativas.

No Brasil sdo produzidos cerca de 100.000 t/dia de residuos sélidos urbanos, sendo que
apenas 10% deste quantitativo recebem tratamento e/ou disposi¢do final adequada. Dos
residuos solidos produzidos em nivel nacional, um percentual médio de 55% (percentagem
em peso) € de matéria organica putrescivel, passivel de fermentacdo (IPT, 2000). Sendo
assim, cerca de 50.000 t/dia de matéria organica sdo dispostas irregularmente, gerando
impactos ambientais negativos que justificam o desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas que objetivem o aproveitamento racional da matéria organica, propiciando a

reducdo dos impactos e a melhoria da qualidade de vida da populacao.

Os residuos soélidos constituem problema sanitirio importante, quando ndo sdo
acondicionados, coletados, transportados, tratados e dispostos adequadamente, enfim

quando nao recebem os cuidados convenientes (Lima, 2001).

Buscando solucionar os problemas gerados pelos RSU urbanos, vérias formas de
disposi¢do, pré-tratamento, tratamento e operagdo de sistemas vém sendo estudadas e
aplicadas, podendo-se destacar: incineracdo, pirdlise, compostagem, reciclagem e
disposicdo em aterro sanitario. O aterro sanitdrio e a compostagem sdo os métodos de

tratamento mais utilizados no Brasil (Pinto, 2000)



O aumento da producdo de residuos tem prejudicado a aplicacdo da técnica do aterro
sanitdrio nos grandes centros urbanos, principalmente em fun¢ao da necessidade de grandes
areas e do aumento no custo do gerenciamento. Uma alternativa para o gerenciamento dos
residuos sélidos € a aplicacdo da técnica de coleta seletiva visando a reciclagem de vidros,
plésticos e metais. Nesse caso, a Fracdo Orgénica dos Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)
pode ser utilizada como condicionador do solo apds tratamento. Alguns processos tém sido
utilizados para realizar o tratamento da fracdo organica, destacando-se a compostagem, a
vermicompostagem e a digestdo anaerdbia.

O processo de digestdo anaerébia em reatores € apontado como alternativa para a
bioestabilizacdo da fracdo orginica. E uma técnica que tem sido largamente estudada nas
ultimas décadas e aplicada para o tratamento de residuos sélidos organicos de diversas
origens, no intuito de desenvolver alternativas tecnoldgicas de aproveitamento energético e

de reducdo de impactos ambientais.

O aproveitamento energético do metano oriundo da digestdo anaerdbia dos RSU apresenta-
se como mais uma das indmeras iniciativas importantes que podem ser desenvolvidas com

o objetivo de mitigar o efeito estufa e tornar sustentdvel a matriz energética.

Nesse sentido, o tratamento anaerdbio da fragdo organica de residuos sélidos vem ao
encontro ao disposto na Agenda 21 elaborada durante a Conferéncia do Rio em 1992. Os
paises que adotaram a referida Agenda devem formular um modelo de desenvolvimento
sustentdvel que incorpore, mesmo nos estigios iniciais de desenvolvimento, tecnologias e
procedimentos que permitam prevenir e evitar danos ao meio ambiente e a exaustdo de
recursos naturais que resultem em condi¢des de vida inaceitdveis para grande parte da

humanidade.

O tratamento anaerdbio consiste no processo bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, onde diversos microrganismos exercem atividades metabodlicas para a conversao
do material organico complexo (carboidratos, proteinas e lipidios) em CH4, CO, e NHj,

tracos de outros gases e dcidos organicos de baixo peso molecular.

O tratamento da fragdo organica putrescivel, quando realizado em biodigestores, ndo causa

problemas de maus odores e utiliza espacgos fisicos relativamente pequenos, além de



oferecer melhores condi¢Oes operacionais, se comparados com os aterros sanitarios. Uma
das desvantagens relacionadas ao uso de biodigestores remete-se ao longo tempo
necessdrio para bioestabilizacdo do material. Neste sentido, a adi¢do de indculos tem
mostrado resultados  satisfatorios, j4 que propicia o equilibrio da relacdo
Carbono/Nitrogénio, melhora a estrutura fisica do substrato, a densidade microbiana, o
percentual de umidade, além de incorporar diversos outros tipos de agentes tamponantes,
proporcionando reducdo significativa do tempo de retengdo de sélidos. Além disso, a

digestdo com in6culo melhora substancialmente a rentabilidade de producao de biogais.

Os in6culos geralmente utilizados sdao lodos de esgoto sanitdrio e alguns materiais de
origem animal, como esterco bovino, suino e de frango, ricos em microrganismos

anaerdbios capazes de acelerar o tempo de bioestabilizacao.

A adi¢do de esterco aos residuos s6lidos organicos modifica as caracteristicas do processo.
O esterco possui alta quantidade de microrganismos, alta umidade e pH proximo da
neutralidade, portanto as caracteristicas do esterco sio complementares as dos residuos
s6lidos que, no geral, possuem pH baixo e pouca quantidade de microorganismos. Um
problema advindo da digestdo de esterco com a fracdo organica é com relagdo a tipologia
da matéria organica. Caso a fracdo organica possua altas concentracdes de proteinas pode
ocorrer inibicdo da digestdo anaerdbia pela amodnia, principalmente se o percolado for

recirculado.

As pesquisas j4 realizadas utilizam esterco como indculo apontam boas respostas, porém
ainda ha necessidade de avaliar a compatibilidade do esterco com o tipo de residuo a ser
digerido. Nesse sentido, o presente estudo tem o intuito de investigar o potencial de
aplicacdo do esterco bovino, esterco suino e rimen bovino como inéculo da digestdo

anaerdbia da fragc@o organica.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Investigar a influéncia de aplicac@o do esterco bovino, esterco suino e rimen bovino como
in6culos visando acelerar a digestdo anaerdbia mesofilica da Fracdo Organica de Residuos

Solidos Urbanos em reatores em batelada.

2.2 ESPECIFICOS

- Avaliar a capacidade de inoculagdo do esterco bovino, esterco suino e rimen bovino no
processo de bioestabilizacdo anaerdbia da fragdo organica putrescivel dos residuos sélidos
urbanos;

- Avaliar a producdo de biogds pelo monitoramento periédico da produgdo utilizando o
método de deslocamento de volumes;

- Caracterizar o chorume produzido nos reatores, ao final do experimento, por meio das

andlises fisico-quimicas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
3.1.1 Composiciao dos Residuos Solidos Urbanos

De maneira geral, os residuos sélidos sdao materiais heterogéneos (inertes, minerais e
organicos) resultantes das diversas atividades humanas (Lima, 2001). A heterogeneidade é
a caracteristica principal dos residuos, e, por isso, sua composi¢ao exata € dificil de ser
avaliada, tendo em vista a diversidade dos materiais constituintes € a existéncia de

diferentes protocolos de amostragem e caracterizacdo (Pinto, 2000).

Essas variacOes das caracteristicas dos residuos sdo geralmente funcdo de fatores
econdmicos € sociais, geograficos, educacionais, culturais, tecnoldgicos e legais. Esses
fatores afetam o processo de geracdo, tanto com relagido a quantidade gerada quanto a sua

composicao qualitativa (Zanta et al., 20006).

O estudo da literatura revela que as diferencas na composicao dos residuos sélidos ocorrem
de um pais para outro e até de uma cidade a outra (Fehr et al., 2001). Sakai (1996) relata as
seguintes fragdes de material putrescivel no lixo domiciliar de alguns paises: Japao 0,34,
EUA 0,23, Suécia 0,15, Paises Baixos 0,30, Alemanha 0,27, Canada 0,29, Nigéria 0,43,
Coldmbia 0,56. No Brasil, a fracdo de matéria organica na composi¢cao dos RSU fica na
faixa de 0,5-0,8. Percebe-se que os paises de maior renda per capita respondem por alto
percentual de residuos inorganicos (vidro, papel, plasticos e metal). Ao contrario, os paises

de menor renda apresentam residuos com alto contetido de matéria orgéanica.

Na Tabela 3.1 € apresentada a composi¢do gravimétrica do lixo da cidade de Sao Paulo-SP,
das cidades satélites do Distrito Federal e de Uberlandia-MG. Apesar da variacdo, de modo
geral nos residuos das comunidades brasileiras hd predominancia de matéria organica
putrescivel, sendo que em Sao Paulo, que possui uma renda per capita maior, a fracdo de

matéria organica € menor do que nas outras cidades.



Tabela 3.1: Composi¢do (%) do lixo em algumas cidades do Brasil
(LIMPURB, 2003; Gadelha, 2005; Fehr et al., 2001)

Sao Paulo - SP  Cidades Satélites do  Uberlandia-MG

Material
(2003) DF (2005) (2001)
Matéria organica 57,5 65,3 72,0
Papel, papelado e jornal 11,1 15,1 7,0

Plésticos 18,1 33 11,0

Metais e vidros 4,0 7,8 6,0
Trapos, borracha, madeira 5,7 6,0 2,0
Outros 1,8 2.4 2,0

Além da variacdo da composicao dos residuos entre paises e cidades, observam-se, ainda,
mudancas significativas em suas caracteristicas em uma mesma comunidade ao longo dos
anos. Essas mudangas s3o decorrentes principalmente dos modelos de desenvolvimento
adotados e da mudanca nos padrdes de consumo. Na Tabela 3.2 verifica-se a composi¢dao

gravimétrica do lixo no municipio de Sdo Paulo-SP ao longo dos anos.

Tabela 3.2: Composi¢ao gravimétrica (%) do lixo no municipio de Sao Paulo
(LIMPURB, 2003)

Material 1927 1957 1969 1976 1991 1996 1998 2000 2003
Matéria Organica 82,5 76,0 522 62,77 60,6 557 49,5 482 575

Papel, Papeldao e Jornal 134 16,7 29,2 214 139 16,6 18,8 164 11,1

Embalagem Longa Vida - - - - - - - 09 13
Plasticos - - 1,9 50 11,5 143 229 16,8 16,8
Metais Ferrosos L7022 78 39 28 21 20 26 15
Metais Nao Ferrosos - - - 0,1 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7
Panos, Couro e Borracha 1,5 2,7 3,8 2.9 4.4 5,7 3,0 * 4,1
Pilhas e Baterias - - - - - - - 0,1 0,1
Vidros 09 14 26 1,7 1,7 23 15 13 18
Terra e Pedra - - - 0,7 0,8 - 0,2 1,6 0,7
Madeira - - 24 16 07 - L3 20 1,6
Diversos - 0,1 - - 1,7 2,6 - 9.3 1,0
Legenda:

*Incluidos em materiais diversos.

- Indica que o material ainda nio era utilizado ou ndo foi feita andlise.



Com os dados apresentados na Tabela 3.2 percebe-se que a composi¢do altera-se no tempo
em razdo de uma série de fatores, como crise econOmica, avangos tecnoldgicos e

reciclagem de materiais, entre outros.

O conhecimento da composi¢cdo do lixo é imprescindivel para o planejamento de
investimento em coleta, tratamento e disposi¢do final dos residuos sélidos. Bidone e
Povinelli (1999) destacam que a complexidade dos residuos e a evolugdo constante dos
habitos de vida, devido ao desenvolvimento, sugerem que as propostas de disposi¢ao e/ou

tratamento devem ser maledveis e respaldadas em principios de educagao ambiental.

O teor de matéria organica dos residuos auxilia na defini¢do do melhor tratamento a ser
utilizado. E necessdrio destacar que habitualmente os tratamentos da fracdo orginica mais

empregados sdo os processos bioldgicos, aerdbios ou anaerdbios, aliados a coleta seletiva.

3.1.2 Geracao de Residuos Sélidos Urbanos

A geracdo de residuos solidos € um dos problemas mais graves da sociedade
contemporanea, reforcado pelo crescimento gradativo e desordenado da populagdo, pela
aceleracdo do processo de ocupagdo do territério urbano e pelo crescimento acentuado dos

bens de consumo popularizados pelo aumento da producdo industrial.

A evolucdo da populagdo e a forte industrializacdo determinaram o crescimento acelerado
da producdo de residuos solidos das mais diversas naturezas, biodegraddveis, ndo
biodegraddveis, recalcitrantes ou xenobidticos, que determinaram um processo continuo de
deterioragdo ambiental, com sérias implica¢gdes na qualidade de vida do homem (Bidone e

Povinelli, 1999).

A geracdo de residuos é proporcional ao aumento da populacdo e desproporcional a
disponibilidade de solugdes para o gerenciamento dos detritos, resultando em sérias
defasagens na prestacdo de servicos, tais como a diminui¢do gradativa da qualidade do
atendimento de coleta dos residuos, a reducdo do percentual da malha urbana atendida pelo
servigo de coleta e o seu abandono em locais inadequados. Equacionar o desequilibrio entre

o incremento de residuos e as escassas possibilidades de dispd-lo corretamente, sem agredir



a saiide humana e sem causar riscos ao meio ambiente, € o grande desafio que se impde

(Dias, 2000).

Dados do IBGE (2002) indicam que hd uma tendéncia de aumento na geracdo per capita de
lixo domiciliar em propor¢do direta com o numero de habitantes. Para exemplificar o
aumento da quantidade de lixo gerada ao longo dos anos, na Figura 3.1 € apresentado o
histérico do recebimento de lixo domiciliar e publico anual no municipio do Rio de

Janeiro-RJ, no periodo entre 1976 e 2004.
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Figura 3.1: Histérico do recebimento de lixo domiciliar e publico no municipio do Rio de
Janeiro
(COMLURB, 2006)

Pelo grafico apresentado na Figura 3.1, pode-se observar que o recebimento de lixo
doméstico triplicou nas ultimas trés décadas, passando de 505.841 toneladas em 1976 para
1.730.494 toneladas em 2004, o que representa um crescimento de 342%. Este fato ndo é
uma realidade apenas do Rio de Janeiro, em todo o mundo € evidente a trajetdria
insustentdvel do crescimento da producgao de lixo e a urgente necessidade de reversdo deste
cendrio. Confirmando a tendéncia, Fonseca (2001) relata que as estatisticas apresentadas
pela Agenda 21 ratificam que, globalmente, o volume de lixo urbano produzido deve

dobrar até o ano de 2025.



Além da tendéncia do aumento na producdo dos residuos sélidos, outro problema € a
destinacd@o final. De acordo com Lange et al. (2002), a destinacdo final inadequada dos
residuos sélidos tem sido vista, em todo mundo, como um dos principais problemas da
atualidade. Segundo o IBGE (2002), no ano de 2000, nas cidades brasileiras com até
200.000 habitantes, a quantidade coletada de residuos sélidos varia entre 450 e 700 gramas
por habitante/dia; acima de 200 mil habitantes, essa quantidade aumenta para a faixa entre
800 e 1.200 gramas por habitante/dia. Dessa quantidade, aponta-se que apenas 30,3% das
unidades de disposi¢do final de residuos no Brasil sdo realizados de formas sanitariamente
adequadas. Além disso, Monteiro et al. (2001) apontam que grande parte dos residuos
gerados no pais nio € regularmente coletada, permanecendo junto as habitagdes ou sendo

dispostas em logradouros publico, terrenos baldios, encostas e cursos de dgua.

Em complementacdo ao exposto, Castilhos Junior (2003) afirma que no Brasil € recente a
preocupagdo com o tratamento e a disposicao final dos residuos so6lidos, sendo que ainda
hoje grande parte desses residuos ndo tem tratamento nem disposi¢do adequados. Cerca de
68% dos municipios brasileiros depositam seus residuos em locais a céu aberto, em cursos
d’dgua ou em dreas ambientalmente protegidas, a maioria com a presenga de catadores
(IBGE, 2002). Zanta et al. (2006) destacam que, em dreas urbanas carentes € com
topografia acidentada, os residuos sélidos sdo dispostos nas encostas, aumentando o risco

de deslizamentos do solo.

A gestao dos residuos sélidos é considerada um dos setores do saneamento bdsico, porém,
como verificado, ndo tem merecido a atenc@o necesséria por parte do poder publico. Assim,
cada vez mais se compromete a saide da populacdo, bem como se degradam os recursos

naturais, especialmente o solo e os recursos hidricos (Monteiro et al., 2001).

A solucdo para o tratamento de residuos adequado € a implantagcdo de um sistema de
gerenciamento integrado que combine diferentes métodos de coleta, reciclagem e
tratamento das diferentes fracOes existentes de maneira ecoldgica e socialmente estavel

(Leme e Joia, 2006).



3.1.3 Meétodos de Disposicao Final

Equacionar o desequilibrio entre o incremento de residuos sélidos e as escassas
possibilidades de dispo-los adequadamente, sem agredir a saide humana e sem causar
riscos ao meio ambiente € um grande desafio (Dias, 2000). O manejo e a disposi¢do final
dos residuos sdo extremamente importantes do ponto de vista sanitdrio e ambiental.
Diversas sdo as formas de dispo-los sendo que as mais conhecidas e utilizadas sdo: lixdes,

aterros controlados e aterros sanitarios.

Como ja relatado, o deposito a céu aberto ainda € o principal destino dos residuos no Brasil
e estd associado a propagacdo de doencgas, seja diretamente via pessoas € animais
coexistindo nestes locais, seja por meio da contamina¢@o dos mananciais de dgua, dos solos

e dos alimentos.

O aterro sanitdrio € a alternativa que retine as maiores vantagens, considerando a redugdo
dos impactos ocasionados pelo descarte dos RSU. Essa alternativa utiliza critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, proporcionando o confinamento seguro dos

residuos, evitando danos ou riscos a saude publica, e minimizando os impactos ambientais.

Atualmente, a maioria dos residuos sélidos produzidos e coletados € encaminhada a
disposicao final, seja para aterros sanitarios, controlados ou lixdes, sem nenhum, ou quase
nenhum, tratamento prévio. Sdo poucas as comunidades que realizam a coleta seletiva,
portanto a matéria organica, papéis, plasticos, metal, entre outros residuos sao dispostos em

conjunto o que diminui a vida util dos aterros.

A coleta seletiva ndo s6 contribui para a redugdo da polui¢do causada pelo lixo, como
também proporciona economia de recursos naturais — matérias-primas, dgua e energia — e,
em alguns casos, pode representar a obtencdo de recursos, advindos da comercializagcdo do

material.

Com o procedimento da coleta seletiva apenas materiais considerados inserviveis sdo
encaminhados aos aterros, e os demais residuos sdo encaminhados a reciclagem,
reutilizagdo, incineragdo ou, no caso da matéria orginica, a tratamento adequado. A

FORSU podera ser tratada aerébia (compostagem) ou anaerobiamente (digestao anaerdbia).
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Independente do tratamento o produto final poderd ser utilizado como condicionador do

solo.

3.1.4 Digestao Anaerdobia da FORSU

No Brasil, quando a fracdo orgénica recebe tratamento, geralmente ¢é utilizada a técnica da
compostagem. A digestdo anaerdbia dos residuos ainda ndo despontou como uma
tecnologia vidvel, talvez devido a falta de divulgacdo do conhecimento. Porém, nas tltimas
décadas a aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia tem se intensificado para o
tratamento de residuos solidos organicos de diversas origens, como urbana, rural ou
industrial principalmente por apresentar balanco energético mais favordvel que os
processos aerdbios convencionais (McCarty e Smith, 1986; Felizola et al., 2006; Nguyen et
al., 2007). De acordo com Elango et al. (2007), o processo anaerdbio tem sido utilizado no

manejo de residuos s6lidos em todo mundo.

A digestdao anaerébia é uma maneira eficiente de tratar quantidades considerdveis de
residuos, reduzindo o seu poder poluente (Hiils, 1980 apud Moraes, 2000). E um
tratamento biolégico que tem sido apresentado como alternativa para tratamento da fracao
putrescivel dos RSU com tecnologias que podem aperfeicoar a reciclagem e a recuperacao

de alguns componentes dos residuos (Picanco, 2004).

E um processo mediado pela a¢iio microbiana, por meio da atividade conjunta de vérios
grupos de células anaerdbias, em diferentes niveis troficos, cada um executando uma
determinada classe de reacOes a partir de polimeros biolégicos como celulose,
hemicelulose e proteinas (Cassini et al., 2003). A eficiéncia da conversdo da matéria
organica via digestdo anaerébia depende de uma populagdo de microrganismos

estabilizados e ativos, atuando de forma simbidtica (Rita, 2002; Zeikus, 1979).

O processo envolve a atuagdo de microrganismos procaridticos anaerdbios facultativos e
obrigatdrios, cujas espécies pertencem ao grupo de bactérias hidroliticas-fermentativas,
acetogénicas produtoras de hidrogé€nio e arqueas metanogénicas. Na atividade microbiana
anaerdbia em biodigestores, como também em habitats naturais com formacao de metano

(sedimentos aquaticos, sistema gastrointestinal de animais superiores, pantanos, etc.), o que
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se observa € a ocorréncia da oxida¢do de compostos complexos, resultando nos precursores

do metano: acetato e hidrogénio (Vazoller, 1999).

A utilizacdo do material organico pelas bactérias, no tratamento bioldgico de residuos,
ocorre por dois mecanismos distintos, chamados de anabolismo e catabolismo. No
anabolismo, as bactérias heterotréficas utilizam a matéria organica como fonte para a
sintese de material celular, o que acarreta aumento da massa bacteriana. No catabolismo, a
fracdo orgéanica € usada como fonte de energia por meio da conversdo em produtos
estdveis, liberando energia, sendo que parte dela € usada pelas bactérias no processo de

anabolismo (Foresti ef al., 1999 e Barlaz, 2006).

No processo existem dois estdgios bdsicos, no primeiro, os organicos complexos sao
convertidos em outros compostos mais simples. No segundo, ocorre a conversdo dos dcidos
organicos, gds carbdnico e hidrogénio em produtos finais gasosos, o metano e o gas

carbOnico.

Na auséncia de oxigénio, bactérias facultativas e anaerdbias realizam o processo de
degradacdo, que pode ser subdividido em quatro fases seqii€éncias: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. A hidrélise consiste na conversdo do material organico
particulado complexo (proteinas, carboidratos e lipidios) em compostos dissolvidos mais
simples (amino-dcidos, pequenos sacarideos, dcidos graxos e dlcoois), que podem
atravessar as paredes celulares das bactérias. Esta conversdo é feita por meio da acdo de
enzimas hidroliticas extracelulares (celulases, hemicelulases, etc) excretadas pelas
bactérias. Os produtos soliveis oriundos da hidrélise sao metabolizados no interior das
células e convertidos em diversos compostos mais simples, que sdo entdo excretados pelas
células. Dentre os compostos produzidos incluem-se dcidos graxos volateis, dlcoois, gas

carbonico e hidrogénio. Esta fase constitui a acidogénese.

Na terceira fase (acetogénese), as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo
dos produtos gerados anteriormente na fase acidogénica. Os produtos gerados nesta fase
sdo 4cidos graxos voldteis, principalmente o dcido acético. Os dcidos produzidos fazem
com que o pH do meio de rea¢do diminua para valores menores que 6,5. O carater dcido do
meio de reacdo ajuda na solubilizacdo de materiais inorganicos, podendo, desta maneira,

apresentar elevadas concentragdes de calcio, ferro e metais pesados. Os valores baixos de
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pH também favorecem o aparecimento de maus odores, pois hd liberacdo de gds sulfidrico

(H,S), amonia (NHj3) e outros gases.

Cabe destacar que os lixiviados produzidos durante as fases acidogénica e acetogénica
(fases acidas) apresentam grande quantidade de matéria organica, principalmente devido a
elevada concentragdo de acidos graxos volateis (Tchobanoglous et al., 2003). Os acidos
voldteis representam compostos intermedidrios, a partir dos quais a maior parte do metano

¢é produzida, por meio da conversao pelas bactérias metanogénicas (Chernicharo, 1997).

Na quarta e dltima fase (metanogénica), os compostos organicos simples formados na fase
acetogénica (dcidos organicos e hidrogénio) sao consumidos por microrganismos
estritamente anaerdbios, denominados argueas metanogénicas, que dao origem ao metano
(CHy) e ao dioxido de carbono (CO,). As bactérias metanogénicas dependem do substrato
fornecido pelas acidogénicas, configurando, portanto uma interacdo comensal. Uma vez
que as bactérias metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da degradagcdo do
residuo, a sua baixa taxa de crescimento e de utilizacdo dos 4cidos organicos normalmente

representa fator limitante no processo de digestdo como um todo.

A duragcdo de cada fase, como também a qualidade e quantidade de lixiviado e gds
produzidos, dependem de varios fatores, como por exemplo: natureza dos residuos,
distribuicao espacial dos componentes organicos, disponibilidade de nutrientes, grau de
compactagdo inicial e caracteristicas quimicas dos residuos (Institute for Solid Wastes of

American Public Works Association, 1970).

Entre os tratamentos bioldgicos, a digestdo anaerdbia € frequentemente a melhor com
relagdo ao custo-beneficio, devido a recuperacdo elevada de energia e ao baixo impacto
ambiental (Mata-Alvarez et al., 2000b). A utilizacdo dos processos anaerdbios para o
tratamento de residuos possui vdrias vantagens sobre os processos aerdbios, tais como
(Speece, 1996; Braber, 1995):

® Aumento da vida util dos aterros sanitarios;

e Retirada da fracdo organica dos RSU que é a fracdo que resulta em odores

desagradéveis e geracdo de lixiviados de alta carga nos aterros;

¢ Minimizacdo da emissdo de gases que aumento o efeito estufa;
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e Possibilidade de coleta de todo o biogds gerado (em aterros o indice de recuperacio
é de 30 a 40%);

® Geracdo de produtos valorizaveis: biogas (energia e calor) e composto;

¢ Poucos requisitos nutricionais para a fase de fermentacao;

¢ Baixo ou nenhum gasto de energia;

e Aplicacdo de elevadas cargas orgénicas;

e Naio necessita de uma area grande para ser implementado;

¢ Os microrganismos podem ser preservados sem serem alimentados por mais de um
ano sem grave degradacdo de sua atividade, o que € muito importante quando o
tratamento € aplicado em residuos provenientes de atividades sazonais;

e No tratamento aerdbio, alguns dos compostos organicos voldteis podem evaporar
antes da biodegradagdo, o que contribui para o aumento da poluicao atmosférica.

No entanto, este problema € eliminado com o tratamento anaerébio.

E preciso destacar que a principal vantagem da tecnologia da digestio anaerdbia &,
sobretudo, constituir-se um sistema produtor de energia, enquanto que a compostagem
somente consome energia. Além do mais, contribui para a diminuicio dos gases que
causam o efeito estufa, por se tratar de uma energia renovével. Este balanco energético

favoravel representa, conseqiientemente, uma notavel reducio nos custos.

Apesar das inimeras vantagens advindas dos processos de biodegradacdo anaerdbia, devem
ser citadas, também, as desvantagens. Uma das principais refere-se ao longo tempo
necessdrio para bioestabilizacdo do material (Metcalf & Eddy, 1991). Cabe citar também
que a natureza (composicdo) dos residuos pode variar dependendo da localizacdo (zona de
geracdo) e da estacdo do ano; a mistura ineficiente dos RSU pode afetar a eficiéncia do
processo; € podem ocorrer obstrugdes de canalizacdo por pedacos maiores de residuos,

principalmente em sistemas continuos (Braber, 1995).

Outra desvantagem estd relacionada a sensibilidade do processo a mudancas das condicdes
ambientais. Como a maioria dos processos naturais de fermentacao (aerébio e anaerébio), a
biodigestio depende muito mais de mecanismos reguladores intrinsecos que de
controladores externos. Esses mecanismos auto-reguladores decorrem das interagdes entre

os diversos grupos de bactérias que participam do processo com fungdes distintas e
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especificas (Jordao e Pessda, 2005). Uma vez que a digestdo anaerébia da matéria organica
complexa é extremamente dependente do equilibrio dindmico entre as bactérias formadoras
de 4cido e as arqueas metanogénicas, e sendo estes ultimos organismos muito sensiveis as
condi¢des ambientais no reator, devem estd equilibradas para garantir a metanogénese.
Assim, devem-se controlar os fatores que afetam o equilibrio da digestdo, denominados
fatores intervenientes. Os principais fatores que influenciam o processo sdo: temperatura,

pH, umidade, substancias inibidoras da metanogénese, nutrientes e tamanho das particulas.

E importante destacar que o sucesso para lidar com distdrbios e desequilibrios em reatores
anaerdbios depende principalmente da identificacdo das causas do problema e dos fatores
que limitam os processos metabdlicos envolvidos, e isso sO serd efetivamente conseguido a
partir do entendimento dos fendomenos fisicos, quimicos e bioldgicos que governam o
tratamento anaerdbio. Somente a compreensdo detalhada dos fundamentos do processo
anaerobio permite a identificacdo das causas de eventuais distirbios, suas conseqii€éncias a
médio e longo prazo, bem como a ado¢do de medidas de controle e prevengdo (Aquino et

al., 2005).

Entre os fatores intervenientes que afetam o crescimento das bactérias, a temperatura é um
dos mais importantes na selecdo das espécies. A temperatura ndo somente influencia a
atividade metabdlica da populacdo de microrganismos, mas também equilibrio i6nico e
solubilidade dos substratos (Metcald & Eddy, 1991; Borges, 2003). A temperatura
influencia tanto na ac¢do da bactéria quanto na quantidade de umidade. Além disso, € um
parametro que também colabora para a quantidade de gds e substincias organicas volateis

dissolvidas na solu¢@o e na concentracao de amonia e gas sulfidrico (Burke, 2000).

Em temperaturas altas, as reagdes bioldgicas ocorrem com maior velocidade, resultando
possivelmente em uma maior eficiéncia do processo. Em geral, o processo anaerébio
poderd ser desenvolvido em temperaturas na faixa mesofilica (30 a 45°C), ou na faixa
termofilica (45 a 60°C). De acordo com Pfeffer (1979), a necessidade de controle de
temperatura e o alto custo de energia para manutencio da temperatura limitam o processo

termofilico, assim prefere-se a utilizagdo de sistemas mesofilicos.

Alteragdes bruscas do pH nos digestores afetam consideravelmente a atividade das

bactérias metanogénicas, a atividade enzimaética e as concentragdes de toxicidade de varios
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compostos (Borges, 2003). A alcalinidade deve ser suficiente para manter o pH na faixa
entre 6,6 e 7,6. Valores baixos de pH podem significar uma concentracio elevada de dcidos
graxos volateis e, portanto, uma inibicdo da metanogénese. Valores acima de 8,0 podem
favorecer a formacdo de amonia, que pode ser tOxica aos microrganismos, em

concentragdes acima de 150 mg de NHi/L (Metcalf & Eddy, 1991; Chernicharo, 1997).

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a faixa de alcalinidade para o processo funcionar
bem deve estar entre 1000 e 5000 mg/L e a concentracdo de 4dcidos volateis ndo deve ser
maior que 250 mg/L. Sabe-se que acumulo de &cidos voldteis € caracteristico da
degradacdo anaerébia de residuos jovens em aterros sanitdrios, e supde-se que esse
acimulo retarde a metanogénese. Kugelman e Chin (1971) apud Kjeldsen e Christensen
(1990) observaram o efeito inibitério a atividade bacteriana causado pelas concentragdes de

acido acético, propidnico e butirico em concentra¢des acima de 6000 mg/L.

Para Veeken et al. (2000), um possivel acimulo de acidos voléteis no reator acidogénico
ndo deve inibir o processo de hidrolise e fermentagdo. Os autores estudaram o efeito do pH
e do acimulo de 4cidos volateis na hidrdlise, usando concentragdes de dcidos entre 3 € 30 g
DQOJ/L e valores de pH entre 5 e 7. Nao houve efeito de inibicdo pelos dcidos, ao passo
que se notou um decréscimo na acidogénese para pH igual a 5. Providenciando
tamponamento do sistema ou utilizando a alcalinidade produzida na fase metanogénica,

nao haverd inibicao da fase acidogénica.

O bom desempenho dos processos bioldgicos requer a disponibilidade de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento microbiano, em propor¢des adequadas (Versiani, 2005).
Diversos nutrientes t€ém se mostrado necessarios ao processo de digestdo anaerdbia, entre
eles o carbono, nitrogénio, hidrogénio, fésforo e enxofre, porém cabe ressaltar que o
crescimento dos microrganismos anaerobios € inferior aos aerobios, portanto o
requerimento nutricional é menor (Foresti ef al., 1999). Para atender as necessidades de
macronutrientes dos microrganismos anaerdbios, Speece (1996) admite que a relagdo de

500:5:1 de DQO:N:P € suficiente.

A manuten¢do da quantidade adequada de dgua no sistema € essencial para as vdrias
reacdes bioquimicas, disponibilidade de nutrientes e ajustamento do pH (Libanio et al.,

2003). A mudanca nos teores de umidade pode influenciar no crescimento dos
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microrganismos que sdo responsaveis pelo transporte de enzimas, bem como pela

solubilizac¢do dos principais nutrientes (Picango, 2004).

Sabe-se que a umidade fornece meio aquoso essencial para a digestao dos residuos, facilita
o transporte de nutrientes € microrganismos pelo interior do aterro ou digestor. Além disso,
quanto maior o teor de umidade, maior serd a taxa de producdo de gas, visto que este fator

influencia na degradacdo e na taxa de geracao do biogds (Filho, 2005).

Bidone e Povinelli (1999) sugerem que o teor de umidade dos residuos estejam na faixa
entre 40 — 60% , porém, alguns estudos apontam que umidades acima desses valores
também oferecem bons resultados. De Walle et al. (1978) verificaram producdo 6tima de

gds com altos teores de umidade, em torno de 99 % em peso seco.

Mcbean e Farquhar (1980) observaram, investigando a influéncia da umidade e
temperatura em aterro sanitdrio, que o aumento da umidade estimulou a producio de gas
até um certo nivel de saturacido, mas uma infiltragdo excessiva retardou a produgdo de gas.
Uma possivel explicacdo, baseada em comentdario feito por Chian (1977), seja que um alto
grau de umidade nos residuos sélidos favoreceria a fermentacdo dcida da matéria organica,
conseqiientemente, liberaria grandes quantidades de dcidos graxos volateis, o que poderia

gerar inibicdo da etapa metanogénica.

A redugdo do tamanho das particulas de residuos sélidos aumenta significativamente a
reatividade do processo anaerdbio, devido ao aumento da area superficial de contato do
substrato disponivel ao ataque enzimético pelos microrganismos. Deve-se considerar, no
entanto, que o aumento excessivo da hidrélise de polimeros no percolado pode levar, por
sua vez, a uma fermentacdo por dcidos volateis muito rdpida, resultando na inibicdo das

bactérias metanogénicas (Bidone e Povinelli, 1999).

Em reatores com alta concentracio de solidos, tratando a fracdo orgéanica, Baldochi (1997)
utilizou particulas com dimensdes médximas de 50 mm. Este tamanho de particula ndo foi

considerado prejudicial ao processo.

De Walle e Chian (1978) mostraram que se reduzindo o tamanho da particula de 250 mm a

25 mm, nas mesmas condi¢des operacionais, a taxa de producdo de gds foi aumentada em
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um fator de 4,4, sendo o gds di6xido de carbono o unico gis produzido, provavelmente
devido a atividade bacteriana acidogénica. Concluiu-se que houve inibicio da

metanogénese.

A presenca de substancias toxicas no sistema pode inibir a digestdao anaerdbia, visto que as
arqueas metanogénicas sao sensiveis e vulnerdveis. A sensibilidade dos sistemas
anaerdbios a cargas toxicas depende, significativamente, do parametro operacional tempo

de retencdo celular.

Os microrganismos possuem um grau de adaptacdo a concentragdes inibitérias, desde que
certas condi¢des de projeto sejam favorecidas, como elevados tempos de residéncia de

s6lidos e minimizacdo do tempo de residéncia das toxinas no sistema (Chernicharo, 1997).

A presenca de substincias toxicas pode afetar a partida de reatores anaerébios. O aumento
gradual da concentracdo afluente do agente toxico € uma estratégia que pode resultar na
adaptacdo da biomassa e favorecer o processo de degradacdo anaerdbia (Berrueta et

al.,1996 e Alcaraz et al., 2004).

3.2 EXPERIENCIAS COM SISTEMAS ANAEROBIOS APLICADOS A FORSU

Os processos de biodegradagdo anaerébia tém sido empregados para diversos fins;
historicamente, o homem aprendeu a utilizar os microrganismos anaerébios a seu favor,
como na producdo de queijo, vinho e cerveja, antes mesmo de saber de sua existéncia. A
aplicacdo da biotecnologia anaerdbia para o tratamento de residuos pode ser considerada
relativamente recente, pois vem sendo utilizada de forma sistematica hd pouco mais de cem

anos (Foresti et al., 1999).

Desde 1960 foram intensificados estudos com relagdo ao tratamento de residuos pelo
método anaerdbio, objetivando o desenvolvimento de tecnologias para recuperacdo de
energia e a reducdo da massa de residuos sélidos orgéanicos (Peres et al.,1991). Em 1970
ocorreu impulso significativo dos sistemas de tratamento anaerdbio de residuos,
principalmente de residuos liquidos, haja vista a realizacdao de trabalhos que passaram a
demonstrar um melhor entendimento do processo, principalmente, nos seus aspectos

biolégicos (Floréncio e Kato, 1999).
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Nos ultimos anos, o estudo de digestdo anaerébia de RSU foi retomado com mais
intensidade, com grande nimero de plantas piloto e em escala real sendo implantadas,
principalmente na Europa. O grande crescimento na utilizagdo desse tipo de digestdo
verificado nos recentes anos na Europa deve-se basicamente a dois fatores: os altos precos
de energia e as restricdes ambientais, especialmente ao controle e ndo permissdao de matéria
organica em aterros sanitdrios, bem como as dificuldades para a implantacio de novos
aterros ou a expansao dos existentes. Na Suécia, 7% da energia para aquecimento e geracao
de energia vém dos residuos s6lidos (Soderman, 2003). Além disso, esse tipo de tratamento
maximiza a reciclagem e valoriza os componentes dos residuos (Mata-Alvarez et al.,

2000b).

No tratamento anaerébio de residuos sélidos organicos, os sistemas utilizados podem ser
classificados quanto ao tipo de substrato, ao indculo empregado, a umidade do meio de
reacdo, a temperatura operacional, ao nimero de estdgios no processo, ao grau de mistura,
ao escoamento no reator, a forma de alimentacdo, ao tempo de detencdo ou de reagdo, a

taxa de carregamento aplicada, a efici€éncia do processo, etc.

Existem atualmente indmeros trabalhos sobre digestio anaerébios da FORSU, ja
desenvolvidos ou ainda em desenvolvimento. Mata-Alvarez et al. (2000a) destacam, no
entanto, a dificuldade de se encontrar artigos com experiéncias semelhantes, ja que € larga
a variabilidade na composic@o dos residuos e escolhas de parametros operacionais, tipo de
mistura, recirculagdo, inoculacdo, nimero de fases. Nao existe consenso quanto ao
desenvolvimento 6timo de um reator para tratar RSU e as razdes para essas dificuldades

advém dos complexos caminhos bioquimicos envolvidos e as novidades tecnoldgicas.

Cada tipo de sistema tem suas caracteristicas e limitacdes. A sele¢do do sistema apropriado
depende em grande parte das caracteristicas do residuo a ser processado, da area disponivel
para instalacdes, do capital e dos custos operacionais, da importincia dada a produgdo de

energia e prevengdo de poluicdo, além de outros fatores (Amaral, 2004).

3.2.1 Sistemas Anaerobios

O ndmero de estdgios (fases) e a concentracdo de solidos totais (%ST) sdo os dois

principais parametros que influenciam na escolha e classificagdo dos projetos de digestores
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anaerdbios. Os referidos parametros influenciam no custo total, desempenho e

credibilidade do processo de digestao (Gadelha, 2005).

Basicamente os métodos ou tipos de sistemas utilizados para tratar anaerobiamente os RSU
podem ser classificados nas seguintes categorias: estdgio Unico; multiplo estdgio; e batelada
(Reichert, 2005). Nos digestores com duas fases as transformacdes bioquimicas na primeira
fase sdo separadas em hidrdlise, acidificacdo e liquefacdo, e na segunda fase ocorre a
formacdo do acetato, hidrogénio, di6xido de carbono, posteriormente transformados em
metano. Nos sistemas de fase unica as transformagdes, como um todo, sdo realizadas

simultaneamente em um unico reator.

Os reatores anaerébios podem ser ainda classificados com base no teor de Sélidos Totais
(ST) contidos na massa do reator. Os sistemas sdo considerados de baixo teor de sélidos
(BTS) quando tem menos de 15% de ST, de médio teor quando ST estiver entre 15 e 20 %,
e alto (ATS) quando ST estiver na faixa de 22 a 40% (Reichert, 2005; Amaral, 2004).

De acordo com Diaz et al. (2002) apud Amaral (2004), os reatores que operam com altas
concentragdes de sdlidos tém apresentado mais vantagens que os sistemas de baixa
concentracdo, que sejam de um ou mais estdgios. Tchobanoglous et al. (1993) destacam
que as maiores dificuldades operacionais do processo de baixa concentragdo estdo
relacionadas a adi¢do de dgua para diluicdo do substrato e a conseqiiente dificuldade de
reutilizacdo do material bioestabilizado. Além disso, de acordo com Reichert (2005), os
reatores BTS necessitam de grandes volumes e altos custos para o tratamento do efluente
(lixiviado). Em contrapartida, os reatores ATS requerem menores volumes de reatores por

unidade de processamento, baixa umidade e h4 alta taxa de producao de biogas.

Os digestores também podem ser diferenciados pelo teor de umidade: “amido” (10 a 15 %
de matéria seca) e “seco” (24 a 40% de matéria seca) (Picanco, 2004). Consegue-se o teor
de umidade com ou sem acréscimo de dgua no sistema. De acordo com Gadelha (2005),
digestores umidos apresentam melhores resultados quanto a produgio de biogis.

Os reatores também podem ser diferenciados pela estratégia utilizada na partida dos
reatores. Vdrias pesquisas relatam que a partida dos processos da digestdo anaerdbia passa

por caracteristicas tipicas de desbalanceamento dos produtos formados: dcidos, hidrogénio
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e metano (Pinto, 2000). Assim, o inicio da operacdo de um sistema anaerdbio deve receber

atencdo especial visando ao sucesso do tratamento.

Buscando alcangar uma digestdo balanceada, vérios procedimentos de partida da digestio
tém sido apresentados na literatura. Os principais procedimentos utilizados na partida sdo:
adicdo de in6culo metanogénico (lodo de esgoto, estrume, etc.); adicdo de tampao; adi¢do

de umidade; entre outros.

O uso do in6culo metanogénico na partida é uma estratégia que tem sido estudada para
melhorar o rendimento da digestdo anaerdbia utilizando substrato que, em muitos casos,
aumenta a producdo de biogds e diminui o tempo de degradagdo (Mata-Alvarez et al.,

2000b).

Os beneficios da digestio com o uso de indculo incluem: diluicdo de compostos
potencialmente téxicos, melhoramento do balanco de nutrientes, efeito cinergético dos
microrganismos, aumento da carga da matéria biodegradavel e melhora do rendimento do
biogds. Vantagens adicionais incluem estabiliza¢do dos residuos e melhora proporcional da

digestao (Agdag e Sponza, 2007).

3.2.2 Inoculacao

O ecossistema anaerdbio ndo se instala imediatamente apos a colocacdo dos residuos no
reator. H4 necessidade de um tempo, muitas vezes consideravelmente elevado, para que as
populacdes de microrganismos possam crescer € levar o sistema a um ponto de equilibrio.
Por essa razdo, o uso de indculo pode ser importante, tanto nos estudos sobre digestdo

anaerdbia quanto na partida de reatores (Souto, 2005).

O uso de in6culo na digestdo anaerébia da FORSU é uma estratégia que combina o
tratamento de diferentes residuos com caracteristicas complementares. Alguns estudos t€m
sido desenvolvidos nessa drea, principalmente a inoculagdo com efluentes tratados.

A utilizacdo de in6culo € um processo de tratamento conjunto, por meio da digestdo

anaerdbia, de diferentes tipos de substratos. Estes substratos compensam-se, quanto as suas
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caracteristicas fisico-quimicas, mas permitem, sobretudo quando combinados, aumentar a

producdo de biogds, por volume de digestor ocupado.

Tendo em vista que, no inicio do processo de degradacdo, a quantidade de dacidos e
hidrogénio é maior em funcdo da taxa de geracdo das bactérias formadoras de &cido, a
adicdo de uma quantidade suficiente de organismos metanogénicos pode prevenir o
desbalanceamento. Normalmente sao usados como inéculos lodo de esgoto digerido, lodo
de UASB, estrume, residuo digerido e lixiviado (Pinto, 2000). Na Dinamarca, a digestao
anaerdbia da FORSU ¢ geralmente associada a indculos como os estrumes e lodo de esgoto

(Hartmann et al., 2004).

Devido a grande carga organica biodegraddvel da FORSU, a principal limitacdo da
digestdo anaerdbia de residuos estd relacionada a rdpida acidificacdo, que € responsavel
pela diminui¢do do pH no interior do reator e pela grande producido de 4cidos graxos
volateis, o que inibe a atividade metanogénica (Bouallagui et al., 2004a). Sendo assim, o
uso de in6culo com capacidade de tamponamento é uma forma de controlar a acidez no

processo de digestdo anaerdbia.

Cabe lembrar que a relagdo 6tima de percentagem de indculo a ser adicionado a FORSU
para acelerar o processo de digestdo ndo foi definida até o momento. Para obter um
processo balanceado, a quantidade de indculo a ser adicionada dependerd da atividade
metanogénica do indculo e da taxa de producdo inicial do substrato (quantidade da fracdo

facilmente degradavel).

Para calcular a quantidade de indculo utiliza-se a equagao 1:

FI :L (equagdo 1)
ST, + ST,

N

Onde:
FI = fator de in6culo;
ST; = sélidos totais do indculo;

ST, = sdlidos totais do substrato.
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Verifica-se que diversos estudos tém sido realizados na drea de digestdo de residuos sélidos

urbanos com indculo. Para demonstrar tal tendéncia, na Tabela 3.3 € apresentado um

resumo dos dados de alguns sistemas experimentais investigados e disponiveis na literatura

cientifica.

Tabela 3.3: Dados de alguns estudos sobre digestdo anaerdbia de residuos solidos.

A e , , ST Temperatura Td Eficiéncia
Referéncia Residuo Inéculo (%) °C) (dias) (%)
Cechi et al. 13,5-

(1993) FORSU - 20 37—55 145 24-34 (STV)
Mtz. Viturtia Frutas e Esterco bovino e
et al. (1995) verduras sufno 6 3 45-18 2772 (STV)
Torres .
Castilloeral.  Cevada ~ oerOPOVINOC 5650 p5e3s 0 4sg6(sTV)
suino 240
(1995)
. Residuos de .
Del Borghi et jinhy ~ Lodoprimdrioe 55 12 5663 (STV)
al. (1999) . secunddrio
triturado
Pavan et al. Frutas e
(1999a) verduras - 8 35-56 11-12  67-84 (STV)
Pavan et al.
(1999b) FORSU - 10-25 55-56 11-12  37-82 (STV)
Leite et al. , . Nio 86, 81, 73,
(2001) FORSU Rimen bovino 18-19 informado 365 70 (DQO)
FORSU +
Stroot et al lodo Esterco bovino e
' primdrio + . 8-21 37 4-20 43-68 (SVT)
(2001) . lodo de digestor
lodo ativado e
anaerdbio
descartado
Xu et al. Lodo de digestor e
(2002) Alimentos de reator UASB 10 3 16 60 (SVT)
Lodo de digestor
anaerobio
Mace et al. FORSU cndustrial 11 35 8-15 43-45(SVT)
(2003) )
mesofilico
Wang et al. . Lodo de digestor e
(2003) Alimentos de reator UASB 10 35 36 78 (SVT)
Bouallagui et Frutas e . 4,6, 8
al. (2004b) verduras Lodo de digestor e 10 20, 35, 55 20 54-87 (SVT)
Fernandez et Gordura animal e
al.(2005) FORSU vegetal 28 37 17 73 (SVT)
Hartmann e
Ahring FORSU Esterco bovino 25 55 14-18 69-74 (SVT)
(2005)
Carneiro Lixiviado+lodo de
(2005) FORSU e520t0 13 35 95 59-65 (SVT)
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Tabela 3.4: Dados de alguns estudos sobre digestdo anaerdbia de residuos s6lidos (cont.).

Referéncia Residuo Inéculo (%rf) Teml()oe Cr;utura ( ;;:S) Eﬁf:%ma
Foster- Esterco bovino,
Carneiro et FORSU esterco suino e 30 55 60 43 (SVT)
al. (2006) lodo de esgoto
Agdage
Sponza  FORSU ~ Amadesssoo 3558 a5 150 B3 5es
(2007) industria e 45% (DQO)
Capela et al. quo de §sgoto
(2007) FORSU industrial e 5 35 65 65 (SVT)

esterco bovino

Verifica-se que diversas pesquisas experimentais t€m sido realizadas na area de digestao
anaerdbia e, no geral, sdo obtidos bons resultados de eficiéncia de remoc¢do de matéria

organica.

Na pesquisa realizada por Stroot et al. (2001), foi constatado que, em sistemas de um
estdgio com alimentacio semi-continua de residuo s6lido orgéanico e com elevadas taxas de
carregamento, a agitacdo mecanica continua foi inibitdria, passando o reator a apresentar
desempenho instdvel. Em muitos casos, a simples diminui¢do da agitagdo estabilizou o
processo. Nos reatores com pouco grau de mistura, a digestao foi estavel, sem acimulo de
propionato € com pouca alteracdo do pH, ao contrdrio do que ocorreu com reator
semelhante operado sob agitacio continua, em que houve acimulo de proprionato e o pH

oscilou entre 6-8.

Agdag e Sponza (2007) avaliaram a digestdo anaerdbia utilizando lodo de estacdo de
tratamento de esgoto como indculo. Na pesquisa, verificou-se que a concentracdo de dcidos
voldteis organicos decaiu significativamente nos reatores inoculados com o lodo,
resultando aumento no valor de pH quando comparado com o reator sem adi¢do de indéculo.
A producdo de gas metano e a relacio DBO/DQO no lixiviado foram melhores nos reatores

que digeriram com o lodo, comparando com reator que digeriu apenas com FORSU.

Similarmente, na pesquisa de Carneiro (2005) foi investigado o efeito da adi¢do de lodo
anaerdbio, proveniente de reator UASB, ao reator anaerébio hibrido sélido-liquido tratando
a FORSU. Na pesquisa, comparou-se a inoculacio com lodo com a de lixiviado
proveniente do aterro sanitidrio do Centro de Gestdo Integrada de Residuos Solidos da

Prefeitura Municipal de Jaboticabal (SP). A adi¢do de lodo melhorou a digestao anaerdbia,
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acelerando a degradacdo de 4cidos graxos voldteis, antecipando a geracdo de biogas,
aumentando a composicdo percentual de metano e promovendo maior variabilidade e
presenca de microrganismos. A adicdo de lodo aumentou, também, a eficiéncia de

conversao de ST e SVT.

Pinto (2000) testou trés diferentes tipos de in6culos no tratamento de FORSUP percolado
coletado em reator de 236 L, tratando a FORSU inoculada com percolado de aterro
sanitdrio com oito anos de idade e tamponado com bicarbonato de s6dio, mantido a 35 + 1°
C por dois anos; lodo granular coletado em reator anaerébio compartimentado (2* camara)
tratando esgoto sanitdrio; lodo granulado coletado em reator anaerébio de fluxo ascendente
tratando 4guas residudrias industriais de fabrica de papel. Observou-se que a degradagdo
anaerébia da FORSUP apresentou partida mais rdpida e com maior potencial metanogénico
quando inoculada com percolado, em comparagdo com os demais indculos avaliados. A
eficiéncia do percolado como indéculo pode ser atribuida a maior capacidade de
transferéncia de massa entre indculo (em fase liquida) e a FORSUP, como a adaptacido do

ecossistema microbioldgico presente no percolado a essa fracao.

No estudo realizado por Flor et al. (2004), foi utilizado reator continuo de 60 litros com
agitacdo mecanica sendo alimentado por uma mistura de 25% de Lodo Biol6gico (LB)
proveniente de Estacdo de Tratamento de Aguas Residudrias e 75% FORSU. O tempo de
deten¢do hidrdulica foi de 30 dias. A remog¢ao de s6lidos totais voléteis ficou acima de 50%
e a producdo volumétrica de metano ficou em 3,1m3 (CHy)/dia. Nao houve inibicao pelos

acidos organicos ou decaimento do pH.

Cintra (2003) realizou experimento que consistiu na andlise comparativa entre trés
diferentes estratégias de operacdo de reatores anaerdbios tratando RSU: tratamento
convencional (1), tratamento com recirculacdo de lixiviado bruto (2), e tratamento com
recirculacdo do lixiviado pré-tratado em reator UASB (3). Com relagdo ao monitoramento
dos parametros fisico-quimicos do lixiviado e do biogds das linhas distintas de tratamento,
pode-se concluir que a recirculacio do lixiviado promovida nas linhas 2 e 3, e a inoculacao
endégena com lodo biol6égico excedente, aplicada exclusivamente na linha 3, favoreceram
consideravelmente as etapas iniciais de fermentacdo e acidogénese, estabelecendo a fase

metanogénica.
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Salgado et al. (2003) investigaram taxas e freqiiéncias de recirculagdo Otimas para
digestores de FORSU tamponados e inoculados com lixiviado de aterro sanitirio com
menos de 1 ano (Joboticabal-SP). O teor de ST foi o recomendado por Pinto (2000), 13%.
Para o sistema de um estdgio, o estudo apontou que a taxa de 10% de recirculacdo do
volume do in6culo a cada 48 horas apresentou a digestdo mais estdvel e produziu o maior
percentual de CH4 (maximo de 63%). O experimento foi conduzido em faixa mesofilica

(~35°C).

Picango (2004) estudou a influéncia da recirculagdo do percolado na degradacdo da
FORSU, em sistema de batelada de uma e duas fases (hibrido). Testaram-se as taxas de
recirculacdo do inéculo de 1%, 2,5%, 5%, 10%, 20%, 30% e 50%. Os reatores
apresentaram aumento de producdo de metano e reducdo de DQO, sendo que o sistema
com taxa de recirculacio de 20% do percolado metanogénico foi o que demonstrou

melhores resultados.

Na segunda etapa do estudo realizado por Picanco (2004) foram monitorados trés
digestores alimentados com a FORSU com as melhores taxas de recirculacdo determinadas
na primeira etapa da pesquisa. Um reator simulou o reator acidogénico, injetando 20% do
in6culo em um filtro anaerébio. Outro sistema foi operado em fase tGnica com taxa de 10%
de recirculacdo. Como sistema de controle foi utilizado um reator inoculado com a mesma
quantidade de FORSU e percolado, porém sem recirculacdo do lixiviado. O sistema de
duas fases, comparado o de uma fase, confirmou que a taxa de recirculagdo de 20%, obteve
maior eficiéncia na partida, com elevada producdo de metano e maior percentual de
degradacao de sélidos. A predominancia de organismos de morfologia com caracteristicas

de Methanococcus e Methanosarcina foi observada nos exames microscopicos realizados.

Souto (2005) também avaliou a influéncia da recirculacdo de lixiviado na aceleracdao do
processo de digestdo anaerobia da FORSU. A recirculacio foi aumentando
progressivamente na partida dos reatores que foram mantidos em sala climatizada a uma
temperatura de 35° C. O conjunto era composto de um reator alimentado com a FORSU
misturada a lixiviado de aterro sanitario, € um filtro anaerdbio, destinado a tratar o
lixiviado. Mediram-se diversas varidveis para acompanhar o processo: DQO, alcalinidade,
s6lidos, nitrogénio total e amoniacal, fésforo total, 4cidos volateis e composi¢do do biogas.

Acompanhou-se, também, o desenvolvimento da microbiota anaerdbia. Por fim, concluiu-

26



se que a taxa de recirculacdo varidvel consegue acelerar o processo, além de alterar de

forma significativa o comportamento dos reatores e a forma de interacao entre os mesmos.

Nessa mesma linha, Bilgili er al. (2006) desenvolveram estudo onde o efeito da
recirculacdo do lixiviado na digestdo aerdbia e anaerdbia de RSU foi determinada por
quatro reatores em escala de bancada. As opcdes estudadas e comparadas com o aterro
sanitdrio tradicional foram: recircula¢do do lixiviado, aera¢do e aeracdo com recirculacdo
de lixiviado. A qualidade do lixiviado foi regularmente monitorada por meio da andlise do
pH, alcalinidade, sélidos totais dissolvidos, condutividade, potencial de oxi-reducao, cloro,
DQO, amonia e nitrogénio. A opg¢do de digestdo com recirculacdo do lixiviado e aeracdo
foi a mais eficiente para remover matéria orginica e amonia. A aeracdo da massa de
residuos produziu uma ripida oxidacao da matéria organica se comparada com a digestao
anaerdbia tradicional. Verificou-se ainda que a recirculacio foi mais eficiente na op¢cao que
utilizou degradacdo anaerébia de residuos do que na degradacdo aerdbia. Além disso, a
qualidade do lixiviado ndo mostrou mudangas considerdveis nas duas operacdes aerdbias.

O efeito positivo da recirculagdo € mais claro na operagcdo anaerdbia do que na aerébia.

O potencial da digestdo anaerébia mesofilica para o tratamento de gordura de diferentes
origens digerida com a FORSU foi avaliado por Fernandez et al. (2005). O processo de
digestdo foi conduzido em escala piloto em regime semi-continuo em temperatura
mesofilica (37° C) e com o tempo de detencdo hidrdulica de 17 dias. Trés diferentes
substratos foram utilizados na digestdo anaerébia: FORSU sintética, e duas classes de
gordura residual usadas como in6culos (animal e vegetal). A comida animal foi escolhida
como um substrato basico devido a similaridade nutricional com a FORSU (fibra, proteina
e gordura). Nao foram detectadas mudancas considerdveis entre a digestdo com gordura
vegetal e a animal. As duas gorduras mostraram porcentagens elevadas de degradacdo

(94% - gordura animal; 97% - gordura vegetal).

Leite et al. (2001) analisaram o processo de bioestabilizagdo anaerobia de residuos solidos
organicos putresciveis de origem urbana e rural. Os residuos de origem urbana foram
constituidos, basicamente, de restos de fruta, verduras e folhagens, enquanto o rimen
bovino foi adquirido no matadouro de Campina Grande-PB. As propor¢des de rumen
empregadas foram de 5, 10 e 15% (percentagem em peso). O trabalho foi realizado em um

sistema experimental, constituido basicamente por quatro reatores anaerébios operados em
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batelada, com capacidade unitiria de 20 L. A efici€éncia do processo foi determinada por
meio do monitoramento dos parametros avaliativos, os sélidos totais volateis (SVT), da
demanda quimica de oxigénio (DQO) e do nitrogénio total Kjedhal (NTK). Dentre os
percentuais de indculo aplicados, o percentual de 15% contribuiu mais significativamente
para o desempenho do processo, pois resultou em relacio C/N favordvel, além de
proporcionar maior massa de microrganismos. O processo de tratamento anaerdbio de
residuos s6lidos organicos com alta concentracio de sélidos apresenta possibilidade real de

se tornar alternativa promissora de tratamento, para esses tipos de residuos.

Em pesquisa similar, Hartmann e Ahring (2005) investigaram a influéncia da adi¢do de
esterco bovino na digestdo anaerobia termofilica de residuos s6lidos urbanos. Inicialmente
a FORSU foi co-digerida com esterco na propor¢ao 1:1 e na fase seguinte adicionou-se a
recirculacdo do lixiviado. O sistema apresentou estabilizacdo apos 6 semanas de operacgao.
Ao final do experimento cerca de 69-74% dos sélidos volateis foram reduzidos. Percebeu-

se que a recirculacdo do lixiviado auxiliou na estabilizacdo do pH e redu¢do da amonia.

A revisdo bibliografica mostra diversos estudos utilizando a digestdo anaerébia com
diferentes indculos, resultado de seu potencial uso como alternativa tecnoldgica para o
tratamento da FORSU. Verifica-se que, em todas as pesquisas apresentadas, sdo
demonstrados resultados positivos com relacdo ao uso de indculos. Esta técnica acelera a
digestdo, aumenta a producao de biogas, e, além disso, d4 destino a residuos as vezes tidos

como inserviveis.

Percebe-se que € crescente o nimero de estudos nesta drea, porém poucos relacionados a
digestdo com residuos agropecudrios, como esterco bovino e suino, que necessitam de um
destino adequado em fun¢do de impactos ambientais. Assim, torna-se necessirio a
investigacdo da utilizacdo de indculos provenientes de atividades agropecudrias a fim de
verificar a viabilidade em tratamento consorciado com RSU. Nesse sentido, buscar-se-a
com o presente trabalho, averiguar o potencial de aplicacdo do esterco bovino, esterco
suino e o produto advindo do rimen bovino como indculos na digestdo anaerdbia da

FORSU.
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4. METODOLOGIA

O trabalho experimental consistiu na investigacdo do potencial de aplicagdo do esterco
bovino, esterco suino e o produto do rimen bovino como in6culos da digestdo anaerdbia
mesofilica de FORSU utilizando bioreatores em escala de bancada. O sistema experimental
foi instalado e monitorado nas dependéncias no Laboratério de Andlises de Agua do

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia.

O experimento teve carater exploratério, ndo tendo, portanto, delineamento experimental e

nem planejamento estatistico.

O experimento iniciou no dia 17 de abril de 2008 e finalizou em 02 de outubro de 2008,
tendo 167 dias de durag@o. A duragdo do experimento foi baseada na producdo de biogas
dos bioreatores. No momento em que a producdo de biogds estabilizou-se, mantendo

médias de producao ao longo dos dias similares, optou-se por finalizar o ensaio.

O desenvolvimento do projeto envolveu 6 (seis) etapas descritas na Figura 4.1.

1 2 3 4 5 6
Meio de Inicio do Acompanhamento Andlises
Coletores Bioreatores Reacdo Experimento e Monitoramento Finais
H H H H . H
. . H . H .
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(] n It i\ 1] . n n 21:
:: Constru¢doe u :: Montageme n Coleta e " n Partida dos :: " Coleta e :: i Andlise do
" montagem ! u testescomos & i caracteriza¢do " I biorreatores i quantificagdo n i meio de
n 9 ., . . ~
n dos coletores n :: bioreatores. n dos in6culos. n n  com O meio :: " do biogas :: n reagao e
. 3 n n n x n n = " 1} 1xX1v1i
:: de biogas. h n b Preparacdo da b w dereacdo. S=z===z====2" i lixiviado. p
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i meio de reagdo |,
" (FORSUP+ "
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n Tampao) '

Figura 4.1: Descricdo das etapas a serem desenvolvidas no projeto.

A seguir sao descritas as unidades operacionais, a formulacdo e elaboragdo da FORSUP, os
procedimentos de preenchimento e de operacdo dos bioreatores e os métodos analiticos

empregados.
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4.1 BIOREATORES

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados bioreatores similares aos utilizado por Souto
(2005), constituidos de recipientes de polietileno de alta densidade com volume total de 5
litros, com tampa rosquedvel, medindo 21 cm de altura, comercialmente denominado
leiteira (marca: milkan). Na tampa do reator foram acoplados dois bicos injetores
conectados a registros para a coleta do biogéds e fluxionamento de nitrogénio no inicio do
experimento. Nao foi instalado nenhum mecanismo de coleta do lixiviado produzido nos
bioreatores durante os 167 dias do experimento. Na Figura 4.2 e 4.3 € apresentado o

recipiente utilizado como bioreator na pesquisa.

Figura 4.2: Recipiente utilizado como bioreator na pesquisa.

125cm

W LE

16,5 cm

Figura 4.3: Esquema do recipiente utilizado como bioreator na pesquisa.
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Todos os reatores foram testados antes da preparacdo do meio, similarmente como no
experimento realizado por Gadelha (2005). Os testes foram feitos com pressdes pela
injecdo de ar comprimido e os reatores foram mergulhados em um balde de 4gua para

verificacdo de vazamentos.

Para garantir a manutencdo da temperatura (30-35°C), os reatores foram instalados em
camara com paredes revestidas com material isolante, dotada de um termometro elétrico

que facilitou o monitoramento da temperatura.

Para medir a producdo do biogas foi utilizado o método de deslocamento de volume
utilizando frascos de Mariotte. Em cada reator foi acoplado um Mariotte como o

apresentado na Figura 4.4.

Como o objetivo era o de realizar a medi¢do do gds metano, CHy, nos frascos colocou-se
solu¢do contendo NaOH a 3% de volume, cujo objetivo é dissolver o CO, presente no
biogds. Dessa forma, ao passar o biogds pelo frasco o CO, fica retido na solucdo,

possibilitando a passagem de outros gases, como H; e o metano.

Figura 4.4: Frascos de Mariotte utilizado no experimento.

Na Figura 4.5 ¢ apresentado o esquema do aparato experimental com o Mariotte.
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Bioreator

Figura 4.5: Esquema de montagem do aparato experimental com Mariotte.

4.2 PREPARACAO DO MEIO DE REACAO

4.2.1 Elaboracao da Fracao Organica dos Residuos Sélidos Urbanos Padrao

A diversidade de origem dos residuos sdlidos faz com que os mesmos apresentem
composi¢do com variabilidade significativa, tanto quantitativa como qualitativa. Estas
variacOes sao geralmente funcdes da situacdo geogréfica, dos héabitos da populacdo, do
clima, das mudangas tecnoldgicas, entre outras (Pinto, 2000). Nesse sentido, para reduzir os
problemas de reprodutibilidade entre experimentos, caracteristicos dos residuos sélidos, a
fracdo orgénica utilizada nesta pesquisa foi elaborada em laboratério de acordo com a

metodologia descrita por Pinto (2000).

A metodologia proposta por Pinto (2000) busca obter amostras de residuos sélidos urbanos
com composicdo e granulometria definidas, que possam ser reproduzidos e repetidos em
quantidades e momentos diferentes, reduzindo assim a variabilidade de resultados
experimentais. Os percentuais e a constituicio do residuo padrdo desenvolvido em

laboratério por Pinto (2000) sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Valores percentuais dos elementos utilizados na elaboracao da FORSUP.

(Pinto, 2000)

Categoria % em massa da categoria Elemento % em massa do
na FORSUP componente na FORSUP
Casca/bagaco de laranja 17.8
Casca de banana 3,8
Frutas 30,00 Pedagos de tomate 4.6
Casca de melancia 3,8
Casca de batatas 5,5
Casca/pedacos de cebola 2.3
Legumes Crus 11,0 Casca de abrobrinha 1,6
Casca/pedagos de 1,6
mandioca
Casca/pedacos de batata 1.3
Legumes Cozidos 4.0 Pedacos de mandioca 2.7
Alface 3.8
Hortaligas 7,2 Repolho 1.9
Couve-flor 1,5
Pao/Bolo 3,0 Pao 3,0
Pele/Pedagos de frango 1.3
Carne 20 Pedacos d(:l:l:rne de boi 0,7
crus

Café 3,5 -- 3.5
Seca 9,2
Folhas 10.8 Verde 1,6
Queijo 0,4 -- 0,4
Arroz 11,2 -- 11,2
Feijao 4,7 -- 4,7
Macarrio 2,2 -- 2,2
Osso 1,8 Frango 1,8
Papel imido 5,0
Outros 8,2 Casca de ovo 3,2

Da aquisi¢do ao momento da trituracdo, os componentes foram armazenados em sacos
plasticos e mantidos a temperatura de 5° C. Para a preparacdo da FORSUP os componentes
foram triturados mecanicamente e manualmente. Para a trituracdo mecanica foi utilizado o
cortador de legumes apresentado na Figura 4.6. Considerou-se trituracdo manual o uso de

facas e mao livre.
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Figura 4.6: Cortador de legumes utilizado para trituracao dos componentes da FORSUP.

A FORSUP foi fracionada em tamanhos de aproximadamente 2,5 cm. Apds fracionados, os
componentes foram pesados e armazenados em recipientes plasticos e logo em seguida
iniciou-se a preparacio da FORSUP. A FORSUP foi preparada adicionando-se um
componente de cada vez, pesando-se antecipadamente cada ingrediente em balanca da
marca Filizola apresentada na Figura 4.7. A quantidade utilizada de cada componente

consta na Tabela 4.2.

Figura 4.7: Balanca utilizada na pesagem dos componentes da FORSUP.

Os componentes foram manualmente misturados em recipiente de pldstico. A FORSUP

permaneceu nesse recipiente a temperatura ambiente por trés dias, simulando o tempo entre
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a producao dos residuos solidos nos domicilios e seu recolhimento pelos servicos de

limpeza (Pinto, 2000). Na Figura 4.8 mostra-se a FORSUP e o recipiente onde foi

armazenada, bem como a FORSUP.

Tabela 4.2: Composi¢do da FORSUP utilizada no experimento

Categoria Elemento Quantidad(eg)P reparada
Casca/bagaco de laranja 1253,12
Frutas Casca de banana 267,52
Pedacos de tomate 323,84
Casca de melancia 267,52
Casca de batatas 387,2
Casca/pedacos de cebola 161,92
Legumes Crus Casca de abrobrinha 112,64
asca/pedacos de
¢ n?gr)ldiof:a 112,64
Legumes Casca/pedacos de batata 91,52
Cozidos Pedagos de mandioca 190,08
Alface 267,52
Hortaligas Repolho 133,76
Couve-flor 105,6
Pao/Bolo Pao 211,2
Pele/Pedacos de frango 91,52
Carne cris
Pedacos carne de boi crus 49,28
Café Café 246,4
Seca 647,68
Folhas Verde 112,64
Queijo Queijo 28,16
Arroz Arroz 788,48
Feijao Feijao 330,88
Macarrao Macarrao 154,88
Osso Frango 126,72
Papel imido 352
Outros Casca de ovo 225,28
TOTAL 7040
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Figura 4.8: Recipiente contendo a FORSUP da pesquisa.

4.2.2 Inoculos

Foram utilizados na pesquisa trés diferentes indculos: esterco bovino, esterco suino e
produto do rimen bovino. Optou-se pela utilizacdo desses indculos, pois possuem alta
quantidade de microrganismos, alta umidade e pH préximo da neutralidade, caracteristicas
complementares as dos residuos sélidos que no geral possuem pH baixo, baixa umidade e
pouca quantidade de microorganismos. Para comprovar a informacdo na Tabela 4.3 sdo
apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas dos in6culos e da FORSUP

utilizados na presente pesquisa.

Tabela 4.3: Caracteristicas fisico-quimicas dos in6culos e FORSUP da pesquisa.

Parametros

C t

omponentes H DQO Teor de Solidos  Sélidos Totais

P (g/kg) Umidade (%) Totais (%) Volateis (%)

Esterco Bovino 7,2  656,5 80,0 20,0 84,5
Esterco Suino 6,0 603,00 84,0 16,0 84,9
Rimen Bovino 75 6525 68,9 31,1 67,1

FORSUP 5,8 6505 75,9 24,1 82,6

Verifica-se que os valores de pH dos indculos sao proximos da neutralidade, o teor de

umidade e ST estavam proximos dos estabelecidos para pesquisa. Tal fato apontou que os
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in6culos possuem caracteristicas que favorecem a manuteng¢do do pH e o teor de umidade

ideal para os organismos metanogénicos.

Os ind6culos utilizados na pesquisa, também, possuem caracteristicas nutricionais
complementares a FORSUP, como pode ser observado na Tabela 4.4 e 4.5. Verifica-se que
os indculos sdo ricos em nitrogénio, fésforo e potdssio, nutrientes essenciais para a digestao

anaerdbia, visto estarem diretamente relacionados a taxa de crescimento microbiano.

Tabela 4.4: Composi¢do quimica média (%) de esterco suino e bovino ndo decompostos.
(Oliveira, 1993)

Esterco Nitrogénio Fosforo Potassio
Bovino 0,60 0,15 0,45
Suino 0,60 0,25 0,12

Tabela 4.5: Anélise quimica elementar da FORSUP realizada pelo Instituto de Quimica da

USP/EESC.
(Pinto, 2000)
Parametros  Nitrogénio Carbono Hidrogénio Enxofre Oxigénio
FORSUP 1,37 44,36 4,68 0,29 41,3

O esterco bovino foi coletado na Fazenda Palma localizada na rodovia paulista, km 22,
Luziania-GO. O esterco foi proveniente da criagdo leiteira da fazenda. O gado era
alimentado com silagem de milho, fuba de milho, cevada, caro¢o de algoddo, feno e farelo

de soja. Na Figura 4.9 € apresentado o esterco bovino utilizado no experimento.

Figura 4.9: Esterco bovino da Fazenda Palma utilizado para preparacdo do meio de reacao.
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O esterco suino foi coletado na Granja Pinheiros do Sul localizada na regido de Taquara,
Brasilia-DF. O esterco € proveniente das matrizes da Granja. Os suinos sdo alimentados
com concentrado de milho, farelo de milho, farelo de soja e farelo de trigo. Pode-se

visualizar o esterco suino utilizado na presente pesquisa na Figura 4.10.

Figura 4.10: Esterco suino da Granja Pinheiros do Sul utilizado para preparacdo do meio
de reacao.

O produto do rimen bovino foi coletado no Frigorifico Ponte Alta localizado na regido da
Ponte Alta, Gama-DF. O indculo € proveniente de gado de corte alimentado com pastagem.

Na Figura 4.11 verifica-se o produto do rimen bovino utilizado no experimento.

Figura 4.11: Produto do rimen bovino adquirido no Frigorifico Ponte Alta utilizado para
preparagdo do meio de reagdo.
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Os in6culos foram coletados em dois momentos distintos. A primeira coleta foi realizada
aproximadamente um més antes da inoculacdo e preparacdao do meio de reagdo permitindo
a realizacdo da caracterizacdo e o calculo dos Fatores de Indculo, quantidades de FORSUP
e do meio de reacdo em cada reator. A segunda coleta foi realizada para inoculacao dos

meios de rea¢do, uma semana antes do inicio do experimento.

4.3 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

O meio de reacdo do experimento foi composto pela FORSUP, inéculo (esterco bovino,
esterco suino ou rimen bovino), solu¢do tampao e dgua. No reator denominado testemunha

o meio de reacdo foi FORSUP, solugdo tampao e dgua.

O meio de reacdo empregado foi preparado separadamente para cada bioreator, misturando
a FORSUP ao in6culo e adicionando NaCO3; como tampao na proporc¢do de 0,06 kg/kg ST

juntamente com agua, conforme indicado por Brummeler (1993).

A solug@o tampao foi adicionada para garantir que o pH do meio reagdo ficaria na faixa
entre 6,5-7,6 conforme indicado por Bidone e Povinelli (1999). Da mesma maneira,

adicionou-se d4gua ao meio de reacdo para que a umidade ficasse entre 75-85%.

O fator de indculo utilizado foi de 0,2, a quantidade de massa de FORSUP utilizada em
cada reator foi de 600g e considerou-se que os ST do meio de reacdo seriam
aproximadamente de 25%. Com base nestes dados e nos valores de solidos totais dos
in6culos e da FORSUP, analisados anteriormente, foi calculada a massa de agua, dos
in6culos e da solugdo tampao utilizada para o preenchimento dos reatores. Os dados dos

preenchimentos sao apresentados nas Tabelas 4.6.

Tabela 4.6: Dados utilizados para a preparacdo do meio de reagao.
Componentes  Massa (g) Agua (mL) NaCOs; (g) FORSUP (g)

FORSUP 600 230 13,32 0
Esterco Bovino 276 160 11,47 600
Rimen Bovino 150 280 12,10 600

Esterco Suino 194 240 9,11 600
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4.3.1 Preenchimento dos reatores

No procedimento de preenchimento dos reatores cada meio de reacdo foi preparado
individualmente e seguindo procedimento apresentado na Figura 4.12. Cada meio de reacdo

foi preparado individualmente e operados em batelada.

Pesagem da FORSUP
(600g)
v
Adigdo do tampdo diluido | ... », NaCO,006
em agua kg/kg) + H,O

v Y !
Esterco Bovino

Ridmen Bovino
Esterco Suino

Adicdo do Inéculo

\ 4

Preenchimentos dos
reatores com o meio de
reacao

W ey .
! Vedagiocom i
................................... > fita de teflon e
H silicone

Fechamento dos
bioreatores

\ 4

Fluxionamento dos

. Gas nitrogénio
bioreatores

Figura 4.12: Procedimento de preenchimentos dos reatores.

Primeiro pesou-se a quantidade de FORSUP, misturou-se com o tampao, que foi diluido na
agua, e em seguida adicionou-se o indculo. Posteriormente os reatores foram vedados por
meio do uso de fita de teflon e impermeabilizacdo com silicone, o que evitou vazamento do
biogds. Em seguida fluxionou-se gds nitrogénio nos bioreatores para que o gis da
atmosfera fosse trocado de oxigénio para nitrogé€nio, garantindo, assim, que a digestdo

anaerdbia ocorresse.

Os meios de reacdo foram preparados em duplicata e distribuidos nos 8 (oito) bioreatores

de acordo com a Figura 4.13.
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Figura 4.13: Esquema de distribui¢do dos meios de reacgdo.

Legenda:

ES: Esterco Suino
RB: Rimen Bovino
EB: Esterco Bovino

T: Testemunha

4.4 MONITORAMENTO DO SISTEMA

As andlises do chorume, produzido nos bioreatores durante os 167 dias do experimento,
foram realizadas utilizando-se os métodos preconizados por APHA (1999), com excecdo
das varidveis alcalinidade e 4cidos graxos volateis, para as quais utilizaram procedimentos

descritos em Ripley et al., (1986) e Dilallo e Albertson (1961), respectivamente.

As analises de DQO dos inéculos da FORSUP e dos meios de reagdo, expressa em g/kg de
residuos seco, foram realizadas com base nas metodologias estabelecidas pelos

pesquisadores do PROSAB, Edital 4, Tema 3 para Residuos Sélidos.

A FORSUP foi caracterizada no inicio (17 de abril de 2008) do experimento, os indculos
foram caracterizados antes de serem misturados a FORSUP, o chorume foi monitorado
apenas ao final do experimento (02 de outubro de 2008), e os meios de reagdo foram

caracterizados no inicio e final do experimento.
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O monitoramento da producdo do biogds foi realizado, aproximadamente, por 102 dias,

sendo que as medicdes foram realizadas todos os dias tteis (segunda a sexta) e eventuais

finais de semanas (sabados e domingos).

Na Tabela 4.7 sao apresentados maiores detalhes sobre os pardmetros analisados em cada

tipo de amostra.

Tabela 4.7: Parametros analisados nas amostras liquida, gasosa e sélida.

Amostra Parametro Método
Demanda Quimica de Oxigénio Espectrofotométrico
Acidos Graxos Voldteis Titulométrico
pH Potenciométrico
Chorume Alcalinidade Titulométrico
Sélidos Totais
Gravimétrico
Sélidos Totais Volateis
Biogas Producdo de Biogds Deslocamento de volume

Demanda Quimica de Oxigénio
pH
Sélidos Totais
FORSUP, In6culos e
Sélidos Totais Volateis

Teor de Umidade

Meios de Reacao

Aparéncia Geral

Espectrofotométrico

Potenciométrico

Gravimétrico
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo discutidos abordando-se: caracteristicas do meio reagdo;
produgdo gasosa; andlises fisico-quimicas do meio de reagdo (iniciais e finais) e lixiviado

(produzido).
5.1 CARACTERISTICAS DO MEIO DE REACAO

As andlises fisico-quimicas dos meios de reagdo preparados com os diferentes tipos de

in6culos sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas fisico-quimicas dos meios de reacao utilizado na pesquisa.

Parametros
Meios de Reacéo H DQO Teor de Solidos  Soélidos Volateis
P (g/kg) Umidade (%) Totais (%) Totais (%)
MR - Esterco Bovino 7,5 448,0 81,6 18,3 81,8
MR - Esterco Suino 7,3 507,5 81,1 18,8 81,2
MR - Ramen Bovino 7.8 621,0 80,8 19,1 83,0
MR - Testemunha 8,3 523,5 84,4 15,5 83,6

Legenda:
MR - Meio de Reagdo

Apesar dos mesmos terem sido preparados a partir de quantidades de indculos e FORSUP
previamente calculados, houve alteracoes nos valores de ST e SVT em todos os reatores.
Isso se deve provavelmente, as pequenas partem nao homogéneas da FORSUP como graos

ou gravetos.

E importante destacar que, na partida, os reatores testemunha apresentavam-se com a
porcentagem de sélidos totais menor do que os demais reatores, porém a porcentagem de

sOlidos volateis totais entre os reatores apresentou-se semelhante.

5.2 MONITORAMENTO DA PRODUCAO DE BIOGAS

Os gases produzidos em um processo de digestdo anaerobia sdo genericamente

denominados de biogds, com valor de energia térmica por volta de 26MJ/m>. Esses gases
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consistem, principalmente, de uma mistura de metano e di6xido de carbono, com pequenas
quantidade de outros gases incluindo H,S, H,, N, e hidrocarbonetos de baixa massa
molecular (Kayhanian ez al., 1991 apud Pinto, 2000). Um dos parametros que indica o

equilibrio da digestdo anaerdbia € a producao alta e estdvel de CHy.

Okamoto et al. (2000), estudando a degradacdo anaerdbia individual de sete componentes
da FORSU, verificaram que a maior parte do biogds produzido na degradacdo de proteinas
era constituida por CO,. De acordo com Chynoweth et al (1996), um producdo tipica de
biogés gerado da FORSU ¢ de 0,4 m’/kg de SV adicionado, e a sua composicio é de 55%
de metano e 45% de CO, (CNTP).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), o volume de gases produzido durante a
decomposicdo anaerdébia pode ser estimado utilizando a equacdo 2, baseada no
conhecimento da composi¢cdao quimica do residuos e assumindo a completa conversao do

residuos organico biodegraddvel a CO, e CHy.

CnHaOch + XHzo —PyCOQ + ZCH4 + CNH3 (equagﬁo 2)

Onde:

x=(n— (a/4) — (b/2) + 3 (c/4))
y=((n/2) — (a/8) + (b/4) + (c/8))
z=((0/2) + (a/8) — (b/4) — 3(c/8))

Ainda, sengundo Tchobanoglous et al. (1993), nem todo o material organico € convertido a
CO, e CH,, existindo uma certa parcela ndo biodegraddvel, dependente do conteido de
lingnina. Apesar das limitagdes, € possivel, por meio da equacao 2, obter uma estimativa da

quantidade méxima de gas que pode ser esperada da fracdo facilmente degraddvel.

Utilizando os resultados da caracterizacdo quimica elementar da FORSUP (Tabela 4.5)
Pinto (2000) obteve os coeficientes estequiométricos dos principais componentes da
matéria organica, empregando a equacao 2. Por meio da equacdo a autora obteve a seguinte

relacdo: Massa CHy = (288/933).STV do residuo a ser degradado.
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Sabendo-se a massa especifica do metano (0,717 kg/m3), € possivel obter uma estimativa
do volume tedrico do metano produzido. Na Tabela 5.3 sdo apresentados o volume de

biogés produzido e o calculado em cada bioreator da presente pesquisa.

Tabela 5.2: Producao de biogds real e calculada por bioreator da pesquisa.
Biogas Calculado Biogas Produzido

Reator SV (Kg)

(m’) (m’)

EB I 0,16 0,068 0,11
EB II 0,16 0,068 0,12
ES I 0,16 0,068 0,13
ES II 0,16 0,073 0,13
RB I 0,17 0,073 0,14
RB II 0,17 0,073 0,15
T1 0,11 0,047 0,13
T 0,11 0,047 0,15
MEDIA 0,15 0,06 0,13

Verifica-se que a producdo de biogés real de todos os bioreatores foi maior do que a
producdo calculada. Com base na producdo real e com o disposto por Chynoweth et al.
(1996) a producio de biogds dos bioreatores é de 0,86 m’ de biogds/kg de SV. Na pesquisa
realizada por Pinto (2000), a digestdo anaerébia da FORSUP, inoculada com percolado,
resultou em producdes de metano de 3,8.10 m’/kg de SVT degradado, em um periodo de

204 dias, producio inferior a encontrada nos reatores da presente pesquisa.

A produgdo de biogds dos bioreatores ainda estava bastante elevada, mesmo ao final do
experimento, indicando que a atividade de degradagdo estava intensa, fato que também
pode ser demonstrado nas andlises fisico-quimicas do meio de reacao realizada ao final do
ensaio. Diferentemente do que ocorreu na pesquisa realizada por Pinto (2000) que analisou
a digestdo anaerébia de FORSUP inoculada com lixiviado e lodo de esgoto. Na pesquisa de
Pinto (2000) os reatores atingiram a producdo médxima de biogds e de metano,
aproximadamente, no 45° dia de ensaio. Além disso, na referida pesquisa, ao final do

experimento os reatores estavam com a producgao de biogds a niveis préximos de zero.
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Ao longo do experimento, todos os bioreatores apresentaram comportamento semelhante,

com a manutencdo de valores elevados de producao de biogds até o final do experimento,

perfazendo uma média diaria de 1,3 L/bioreator. Na Figura 5.1 € apresentado grafico com a

média da producao de biogds acumulada dos bioreatores. Verifica-se que a maior produgio

de biogéds foi no bioreator inoculado com rumen bovino (144 L), seguido do reator

testemunha (137 L), do com esterco suino (117 L) e, por ultimo, o inoculado com esterco

bovino (122 L).
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Figura 5.1: Média da produ¢@o acumulada de biogas nos bioreatores.

5.3 MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO

5.3.1 Meio de Reacao

Com a abertura dos 8 reatores observou-se que, de modo geral, todos os Meios de Reagdo

ao escura, proximo ao marrom. Na parte mais interna do MR

(MR) apresentaram colorag

foram observadas presencas de materiais ndo degradados como cascas. Porém, a maioria da

A

7

éria organica apresen

mat

tava-se em adiantado estado de decomposicao. Nao foi observado

btidas

z

isico-quimica o

lises f

a

odor azedo nos reatores o que corrobora com os dados das an

ao final do ensaio.
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Na Figura 5.2 é apresentado o meio de reacdo do reator testemunha no momento da

abertura. Os resultados das andlises realizadas com o Meio de Reacdao (MR) no final do

ensaio sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.3: Resultados das anélises do meio de reac@o ao final do experimento.

Bioreator Observacao visual e odor

Peso (g)

Umidade (%)

ST (%)

SVT (%)

Coloracao marrom. Presencga de folhas
em estado de decomposicdo avangado.
EBI N3o foi detectado odor azedo e

apresentou cerca de 300 mL de lixiviado.

960,00

84,30

15,70

79,18

Coloragao marrom com folhas em estado
de decomposicdo avangado. Nao tinha
EB II odor azedo. Apresentou pouca
quantidade de lixiviado, cerca de 100

mL.

905,00

83,49

16,51

76,42

Coloragdo marrom, sem odor de azedo.
ESI Estado de decomposi¢do avancado. 300
mL de lixiviado.

750,00

82,99

17,01

72,05

Coloracao marrom, sem odor azedo.
ES II Estado de decomposig¢io avangado. Cerca

de 300 ml de lixiviado.

723,00

82,82

17,18

61,37

Presenca de lixiviado (500 mL),
coloragc@o marrom, estado de
RB1 -
decomposicdo avangado. Sem odor

azedo.

830,00

85,37

14,63

77,26

Coloracao marrom, estado de

RB II decomposic¢do avangado. Sem odor

azedo, cerca de 600 mL de lixiviado.

935,00

86,97

13,03

81,59

Grande quantidade de lixiviado (1000
B1 mL). Estado de decomposi¢do avangado.

Sem cheiro de azedo, colora¢cdo marrom.

425,00

86,06

13,94

66,01

Grande quantidade de lixiviado (800
BII mL). Estado de decomposicdo avangado.

Sem odor azedo, coloracdo marrom.

560,00

86,81

13,19

70,32
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Figura 5.2: Meio de reacdo do reator testemunha no momento da abertura.

5.3.1.1 Teor de umidade

A andlise conjunta da variacdo de massas no inicio e no fim do ensaio, apresentado na
Tabela 5.5, bem como dos teores de umidade, obtidos na andlise de ST e apresentados na
Tabela 5.2, mostram que o processo de degradagdo transformou parte da matéria organica
presente na FORSUP em biogds e outra parte lixiviado, aumentando assim o teor de

umidade em todas as amostras.

Tabela 5.4: Diferencas de massa do MR inicial e final
Reator MR Inicial (g0 MR Final (g} Massa Degradada (g)

EB I 1049,63 960,00 89,63
EBII 1049,63 905,00 144,63
ESI 1046,54 750,00 296,54
ESTI 1046,54 723,00 323,54
RB1 1041,47 830,00 211,47
RB II 1041,47 935,00 106,47

TI 839,11 425,00 414,11
T 839,11 560,00 279,11
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Verifica-se que os reatores testemunha obtiveram maior diminui¢do com relacdo ao peso
do meio de reacdo. Na Figura 5.3 € apresentado grafico com a comparacao dos teores de

umidade do inicio e final do experimento.

Variacao da Umidade

88 T UL
87 R R . |
86 I RR R e :

O Inicio
B Final

Teor de Umidade (%)
(00}
W

—H— - -t -t-—————-t-+-H
N .

EBI EBIl ESI ESIl RBI RBIl TI TII

Bioreatores

Figura 5.3: Variagc@o de umidade dos meios de reacio no inicio e no final do experimento.

No final do experimento a umidade observada nos reatores variou entre 82 e 86%,
correspondendo a um aumento médio de 2,8%. O maior percentual de aumento no teor de

umidade foi observado nos reatores inoculados com rimen bovino (RB I e RB II).

5.3.1.2 Sélidos Totais e Solidos Totais Volateis

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 sdo apresentados os resultados de Sélidos Totais e Sélidos Volateis

Totais do meio de reacdo no inicio e final do experimento.
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Tabela 5.5: S6lidos Totais dos meios de reacdo no inicio e final do experimento.

Sélidos Totais

Inéculo (%) (2)
Inicial Final Degradado | Inicial Final Degradado

EB I 18,37 15,70 21,83 192,82 150,72 42,10
EBII 1837 16,51 22,51 192,82 149,42 43,40
ES1 18,84 17,01 35,30 197,17 127,58 69,59
ESII 18,84 17,18 37,00 197,17 124,21 72,96
RB 1 19,19 14,63 39,24 199,86 121,43 78,43
RBII 19,19 13,03 39,04 199,86 121,83 78,03

TI 15,58 13,94 54,68 130,73 59,25 71,49
TII 15,58 13,19 43,50 130,73 73,86 56,87

Tabela 5.6: S6lidos Volateis Totais dos meios de reacao no inicio e final do experimento.

Solidos Volateis Totais

Inéculo (%) (2)
Inicial Final Degradado | Inicial  Final Degradado

EB I 81,86 79,18 24,39 157,84 119,34 38,50
EBII 81,86 76,42 27,66 157,84 114,18 43,66
ES1I 81,28 72,05 42,64 160,26 91,92 68,34
ESII 81,28 61,37 52,43 160,26 76,23 84,03
RB1 83,03 77,26 43,46 165,94 93,82 72,13
RBII 83,03 81,59 40,10 165,94 99,40 66,54

TI 83,68 66,01 64,25 109,40 39,11 70,29
TII 83,68 70,32 52,52 109,40 51,94 57,46

Com os resultados de SVT verifica-se que os reatores que apresentaram maior percentual
de degradacdo foram os testemunhas (T I e T II), seguidos dos reatores inoculados com
esterco suino e os com rimen bovino (RB I e RB II). Destaca-se que os reatores com maior
teor de umidade, os testemunhas, obtiveram maior percentual de degradagao, indicando que

a umidade acelerou a digestdo anaerdbia.
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Os reatores que obtiveram menor taxa de degradacdo de SVT foram os inoculados com
esterco bovino. Diferentemente do resultado obtido na pesquisa realizada por Hartmann e
Ahring (2005), na qual os reatores inoculados com esterco bovino obtiveram taxa de
degradacdo maior do que o reator teste. Os referidos autores utilizaram como indculo
esterco bovino, temperatura de 55°C, 25% de ST, tempo de detencdo entre 14-18 dias e

taxa de degradacdo SVT entre 69-74%.

A degradacgdo dos reatores inoculado com esterco suino e rimen bovino ficaram préximos
dos reatores testemunha, indicando que os indculos ndo aceleraram a degradacdo da
matéria organica, mas também ndo houve inibicdo da digestdo. Este fato indica que,
provavelmente, o fator de inéculo utilizado ndo foi adequado para acelerar a partida a

digestdo anaerdbia.

Diferentemente dos demais reatores, os que foram inoculados com esterco bovino tiveram
taxa de degradacdo muito inferior aos reatores testemunhas, indicando que o in6culo inibiu
a digestdo anaerdbia. Tal fato pode ter sido advindo da qualidade do esterco utilizado, a

falta de nutrientes ou mesmo devido ao fator de indculo.

No geral, obteve-se uma média de degradacdo da matéria organica em torno de 43% de
SVT. Comparando com os resultados obtidos em outras pesquisas (Tabela 5.8), observa-se
que o resultado encontrado estd proximo dos das pesquisas que tiveram o tempo de
detencdo similar. Porém, comparando com resultado encontrado no reator testemunha da
presente pesquisa verifica-se que os resultados nao foram satisfatorios, ja que era previsto
que os reatores inoculados com estercos apresentassem taxa de degradacdo de SVT

superior a do testemunha.
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Tabela 5.7: Valores comparativos de degradaciao de SVT.

ST Inicial Degradacao
Referéncia Inoéculo Td (dias)
(%) de SVT (%)
Lodo de ETE
Leite (1999) 30 570 86
Industrial
Hartmann e Ahring
Esterco Bovino 25 14-18 69-74
(2005)
Lixiviado e Lodo de
Gadelha (2005) 25-30 120 51,5
Esgoto
Lodo de Esgoto
Leite et al. (2005) 5 450 82,4
Sanitario
Lixiviado+Lodo de
Carneiro (2005) 13 95 59-65
Esgoto
Lodo de Esgoto
Industrial e Esterco
Capela et al. (2007) . 5 65 65
Bovino
5.3.1.3 pH

Na Tabela 5.7 s@o apresentados os valores de pH dos meios de reacdo no inicio e no final
do experimento. Verifica-se, que na maioria dos reatores, o pH teve uma leve queda em
comparacdo ao inicio do experimento, todavia os valores se mantiveram entre 5 ¢ 6. A
excecao foram os reatores inoculados com esterco suino que mantiveram o pH na faixa de

7 no inicio e final do ensaio.

Tal fato indica que embora tenha ocorrido a degradacao, com provdvel formagdo de 4cidos,
o tampao mostrou-se eficiente para manter o pH acima de 5,0, préximo da neutralidade,
ideal aos organismos metanogénicos. Na pesquisa realizada por Gadelha (2005) foi
utilizado o mesmo tampao, NaCO3, porém os valores de pH ficaram entre 4 ¢ 5 que sdo
abaixo dos ideais para os organismos que realizam a fase metanogénica da degradacdo
anaerdbia. O ocorrido pode ser explicado pelo método utilizado no ato do tamponamento,
Gadelha (2005) utilizou o tampao em pd, enquanto que na presente pesquisa o tampao foi

utilizado diluido a dgua utilizada na preparac@o de cada meio de reagdo.

52



E provavel que as caracteristicas dos indculos utilizados tenham favorecido a manutengao
do pH, visto que apresentavam pH préximo da neutralidade no momento da preparacdo do

meio de reacao.

Tabela 5.8: Comparagao do pH do meio de reag@o no inicio e final do experimento.

Reator pH
Inicial Final

EB I 7.5 5.3
EB II 7,5 6,6
ES 1 7,3 7,9
ES I 7,3 7.4
RB 1 7,8 6,6
RBII 7,8 6,8

TI 8,3 5,5
T 8,3 6,1

Verificam-se com os resultados apresentados na Tabela 5.9 que os bioreatores inoculados
com esterco suino foram os unicos que mantiveram os valores de pH na faixa 7. A
manutencdo do pH na faixa da neutralidade indica que entre os indculos utilizados na

pesquisa o esterco suino é o melhor com relacdo a manutengao do pH.

5.3.2 Lixiviado

Em todos os reatores foram coletados lixiviados, utilizando uma peneira, ao final do
experimento para a realizacdo das andlises fisico-quimicas. Na Figura 5.8 € apresentada

foto do lixiviado coletado do reator inoculado com esterco suino.
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Figura 5.4: Lixiviado coletado em reator do experimento inoculado com esterco suino.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas dos lixiviados.

Tabela 5.9: Andlises fisico-quimicas dos lixiviados dos reatores do presente experimento.

Reator pH DQO (mg/L) ST (mg/L) SVT (mg/L) Alcalinidade (CaCO3;) AGYV (mg/L)

EBI 575 29400 531 3,60 13568 6350.40
EBII 65 23700 8,86 6,64 13552 9937,20
ESI 75 9900 6.90 422 17584 8892,60
ESIT 735 13200 612 3,84 14720 9535,20
RBI 7.03 26800 3,70 2,39 10480 8102,40
RBII 6,78 30500 2,90 1,79 9552 7837,20

TI 5380 21300 3,83 2,55 9408 7979,40
T 635 17100 3,38 221 2240 6430,20

Comparando os dados de pH, DQO e alcalinidade das anélises dos lixiviados dos reatores
da pesquisa com os dados tipicos da composicao de lixiviado de aterro sanitdrio
apresentados na Tabela 5.11 verificam-se que os lixiviados do ensaio sdo similares aos de

aterros considerados novos.
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Tabela 5.10: Dados tipicos da composicao de lixiviado de aterro sanitdrio.
(Tchobanoglous et al., 2003, modificado)

Valores (mg/l)

Constituintes Aterros Novos Aterros antigos
(< de 2 anos) (> de 10 anos)
DBOs 2000-30000 100-200
COT (Carbono Orgénico Total) 1500-20000 80-160
DQO 3000-60000 100-500
Solidos Suspensos Totais 200-2000 100-400
Nitrogénio Organico 10-800 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10-800 20-40
Nitrato 5-40 5-10
Fésforo Total 4-100 5-10
Alcalinidade (CaCO3) 1000-10000 200-1000
pH 4,5-7,5 6,6-7,5
Dureza Total (CaCOs) 300-10000 200

Na Figura 5.9 € apresentada a variagdo da composi¢do do lixiviado de aterros sanitarios ao
longo do processo de digestio anaerdbia. Verifica-se que a concentragio de Acidos Graxos
Volateis (AGV) € maior na fase II (transicdo) e III (formacdo de dcidos) do processo. De
acordo com Bidone e Povinelli, (1999) na fase II da digestdo anaerébia hd formacgdo de
lixiviado; transicdo da fase aerdbia para anaerdbia; estabelecimento das condi¢des de oxi-
reducgdo; aparecimento de compostos intermedidrios (dcidos volateis) da digestao anaerdbia
Na fase III ha predominancia de 4cidos organicos voldteis de cadeia longa; decréscimo do

pH com conseqiiente mobilizacdo e possivel complexacdo de espécies metalicas.
Fazendo uma correlacdo com os resultados da andlise de AGV dos lixiviados da presente

pesquisa com o grafico da Figura 5.8 e com o disposto, é possivel que o processo de

digestdo do ensaio encontrava-se entre a fase II e III.
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Figura 5.5: Variacdo da composicao do lixiviado de aterros sanitarios.

A andlise isolada dos parametros de &cidos voldteis e alcalinidade total, induz-nos a

conclusdo de que o processo ndo apresenta anormalidade. De outro lado, quando se analisa

a alcalinidade nas suas componentes intermedidria (Al) e parcela (AP), observa-se que a

relacdo AI/AP varia de 2,10 a 57,80, com média situando-se em torno de 12,54.

Alcalinidade (CaCO3)

Reator
Parcial Intermediaria AI/AP

EB 1 0 13568 -
EB 11 1632 11920 7,30
ES1 5664 11920 2,10
ES II 4000 10720 2,68
RB1 2000 8480 4,24
RBII 1552 8000 5,15

TI 160 0248 57,80

TII 864 7376 8,54

A relagdao AI/AP, segundo Chernicharo (1997), € um importante indicador da estabilidade

do processo biologico. O autor ressalta que o valor da relagdo AI/AP, indicativo de

estabilidade se situa em torno de 0,3, sendo que valores superiores indicam que existem

distirbios na digestdo anaerdbia. Dessa maneira, a relacdio AI/AP média de 12,54,
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determinada para os reatores da presente pesquisa, indica que o processo de digestdo

anaerdbia ndo ocorreu a contento.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os valores de DQO dos meios de reacdo na partida dos
reatores e do lixiviado ao final do experimento. Como € esperado em um processo de
digestdo anaerdbia, verifica-se que os valores da DQO do lixiviado estavam bem maiores
do que as do meio de reacdo. O aumento significativo da DQO no lixiviado em sistemas

anaerdbios ocorre, geralmente, entre a fase II e III.

Tabela 5.11: Comparacao entre a DQO do meio de reacio e lixiviado, no inicio e final do
experimento, respectivamente.

DQO
Reator Inicio Final
Meio de Reacao (g/kg) Lixiviado (mg/L)

EB I 448,00 29.400,00
EB I1 448,00 23.700,00
ES1I 507,50 99.00,00
ES 11 507,50 13.200,00
RB1 621,00 26.800,00
RB II 621,00 30.500,00
TI 523,50 21.300,00
TII 523,50 17.100,00

Verifica-se com o experimento que, apesar dos indculos apresentarem caracteristicas
complementares a da FORSU, ndo houve aceleracdo na partida da digestdo anaerdbia.
Sabe-se que a escolha do indéculo e a quantidade a ser aplicada podem ser consideradas
como dois fatores de grande importancia para a digestdo anaerdbia dos residuos sélidos,
uma vez que favorecem consideravelmente o equilibrio do processo de digestdo, reduzindo
o tempo de partida e de estabilizacdo da matéria organica. Com isso, € provavel que o fator
de in6culo utilizado ndo tenha sido adequado para que o processo de digestdo anaerdbia
apressar a fase metanogénica. Apesar disso, a manuten¢do do pH, umidade e a elevada
producdo de biogds durante todo o experimento demonstram que os inéculos sdo indicados
para a digestdo com FORSU, necessitando, porém, da investigagdo em outras condi¢des de

operacao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Os reatores utilizados demonstraram eficiéncia em termos de estanqueidade gasosa, ndo
apresentando, no decorrer do experimento, vazamentos de gases gerados na digestio

anaerobia.

Com base na relagdo AI/AP dos bioreatores da pesquisa, verificou-se que o processo de

digestao anaerdbia ndo ocorreu a contento.

A degradacdo anaerébia da FORSUP apresentou-se mais rapida nos reatores testemunha

que nao possuiam nenhum tipo de inéculo.

Os reatores inoculados com esterco suino e rimen bovino apresentaram melhores taxas de
degradacdo entre os reatores inoculados, porém nao sendo melhores do que o reator de

testemunha.

Os reatores testemunha foram os que mais produziram chorume, e também um dos que

mais produziram biogés.

Os reatores inoculados com esterco suino foram os que tiveram maior produgdo de biogas,

juntamente com 0s reatores testemunha.

Os in6culos testados ndo apresentaram desempenho satisfatério para a aceleracdo da
partida no processo de degradacdo, tendo em vista que apds 167 dias os Meios de Reacdo
ainda estavam com valores de Sélidos Totais Volateis elevados. Além disso, as taxas de

degradacao dos reatores com in6culos foram menores do que o do reator testemunha.
A quantidade de in6culo utilizada nos bioreatores ndo tenha favorecido,

consideravelmente, o equilibrio do processo de digestdo, ndo reduzindo o tempo de

estabilizacdo da matéria organica.
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E provdvel que a biota dos inéculos utilizados nio tenham se adaptado a FORSUP

utilizada na pesquisa.

Os reatores testemunha apresentaram teor de umidade, no inicio e final do experimento,
maior do que os demais reatores. Este fato pode ter acelerado a digestdo anaerdbia nestes

reatores.

O tampao mostrou efeito significativo durante o processo de degradagcdo para manter o pH
acima de 5,0, atingindo valores proximos ao da neutralidade. A manutencdo também pode
ser atribuida aos indéculos utilizados que apresentam valores de pH préximos a

neutralidade quando da preparagao dos meios de reagao.

Ainda sobre a manuten¢do do pH, o esterco suino apresentou-se mais eficaz para manter o

pH na faixa da neutralidade.

Houve producido intensa de biogéds durante todo o experimento, porém nio € possivel
qualificar quais gases foram formados, visto que nao foi possivel a realizacdo de andlises
cromatogréficas. A elevada produgdo de biogds indica que os reatores, mesmo ao final do

experimento, estavam com a atividade de degradacao intensa.

Apesar da partida da digestdo anaerdbia ndo ter sido acelerada, os in6culos utilizados na
pesquisa demonstram que podem ser utilizados para tal digestao, visto que auxiliaram na
manutencdo do pH, umidade e favoreceram a elevada producdo de biogas durante todo o

experimento.

6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se a utilizacdo de leiteras como reatores, visto que mostraram efici€éncia com

relacdo a estanqueidade gasosa.
Recomenda-se a realizacdo de pesquisas de digestdo anaerébia de FORSU inoculado com

esterco bovino, esterco suino e rimen bovino em condi¢des de operacao semelhantes e

diferentes da presente pesquisa, para que seja realizada comparagao.
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Recomenda-se testar os indculos (esterco bovino, esterco suino e rimen bovino) utilizando

fatores de in6culos diferentes.

Recomenda-se a realizacdo de anélise cromatogréfica do biogéds produzido, para verificar a

evolugdo da degradacdo da matéria organica.

Recomenda-se a utilizacdo de frascos mariottes para coleta do biogds por serem de fécil

manuseio e apresentarem resultados confidveis.

Recomenda-se a coleta e caracterizacao de lixiviado produzidos nos reatores durante todo

o experimento para facilitar o monitoramento da digestao anaerdbia.

Recomenda-se a utilizacao do tampao diluido a 4gua, pois o0 método demonstrou efici€éncia

na manuten¢ao do pH dos meios de reacao.

Recomenda-se a realizagdo da andlise de nutrientes NPK nos indculos, na FORSUP e nos

meios de reagdo.
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Tabela A.1: Produgdo total de biogas até o 12° dia

Tempo em dias
Reator | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 7 8 [ 9 [ 10 | 11| 12
Volume de Biogas Produzido (ml)
EBI |870|247| 805 | 1170 | 1140 | 870 | 286 | 740 | 1090 | 540 | 920 | 930
EBII | 690 | 410 | 950 | 797 | 1500 | 880 | 1260 | 1360 | 940 | 1000 | 1240 | 1650
EST |340|415] 805 | 990 | 1425 | 850 | 850 | 980 | 920 | 1300 | 1430 | 1740
ESTI | 430|372 | 695 | 1560 | 1100 | 980 | 1020 | 1000 | 980 | 800 | 1180 | 1600
RBI | 210|785 | 532 | 1190 | 2000 | 870 | 1400 | 1640 | 2170 | 1440 | 2050 | 2060
RBII | 490 | 551 | 1390 | 1290 | 1030 | 1040 | 2420 | 1780 | 2120 | 1550 | 2040 | 1610
TI |270[280] 905 | 955 0 ]1050 | 1460 | 1600 | 1530 | 1430 | 1660 | 1560
TII |310[411]1720] 735 | 1550 | 1100 | 1880 | 2000 | 1840 | 1280 | 2220 | 1620
Tabela A.2: Producio total de biogés até o 24° dia
Tempo em dias
Reator | 13 [ 14 [ 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Volume de Biogas Produzido (ml)
EBI | 1350 | 720 | 740 | 540 | 1000 | 780 | 900 | 1260 | 770 | 880 | 1260 | 800
EBII | 1720 | 660 | 1080 | 1200 | 1620 | 1320 | 750 | 990 | 1300 | 1850 | 1280 | 960
EST | 1960 | 1020 | 1120 | 1460 | 1900 | 1540 | 1190 | 1210 | 1420 | 1360 | 1260 | 1040
ESTI | 2000 | 920 | 1040 | 960 | 1670 | 1280 | 1500 | 1080 | 1220 | 1050 | 1060 | 1160
RBI | 2280 | 1040 | 2080 | 1860 | 1740 | 1660 | 1700 | 1440 | 1940 | 1820 | 1400 | 1420
RBII | 2310 | 1020 | 1380 | 1500 | 1980 | 1820 | 1700 | 1000 | 1540 | 1570 | 2040 | 1560
TI |1640| 1450 | 1360 | 660 | 1940 | 1860 | 1170 | 1190 | 1190 | 1880 | 1480 | 1060
TII | 1600 | 1140 | 1540 | 1260 | 1760 | 1960 | 1790 | 1160 | 1630 | 1410 | 1520 | 1740
Tabela A.3: Producdo total de biogés até o 36° dia
Tempo em dias
Reator | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
Volume de Biogas Produzido (ml)

EBI | 720 | 760 | 1000 | 1040 | 840 | 960 | 1090 | 860 | 680 | 900 | 800 | 1160
EBII | 1100 | 920 | 1220 | 1300 | 1400 | 1420 | 1170 | 1000 | 1360 | 1020 | 1120 | 1220
EST | 1160|1000 | 1160 | 1140 | 1220 | 970 | 1240 | 830 | 900 | 980 | 1020 | 980
ESTI | 1340 | 920 | 1160 | 1400 | 1400 | 1270 | 1130 | 1260 | 1000 | 1440 | 1040 | 800
RBI | 1630 | 1760 | 1850 | 1500 | 1540 | 1660 | 1260 | 1240 | 1480 | 1320 | 1280 | 1540
RBII | 1800 | 1640 | 2240 | 1500 | 1480 | 2080 | 1480 | 1110 | 1300 | 1400 | 1380 | 1420
TI | 1080|1620 | 1740 | 1720 | 1540 | 1200 | 920 | 1120 | 820 | 930 | 1160 | 1640
TII | 1160 | 1100 | 1520 | 1440 | 1360 | 1680 | 1180 | 570 | 1400 | 1320 | 1400 | 1600
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Tabela A.4: Produgdo total de biogas até o 48° dia

Tempo em dias

Reator | 37 [ 38 [ 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Volume de Biogas Produzido (ml)
EBI | 860 [ 820 [ 1160 ] 840 [ 1000 [ 1000 | 800 | 960 [ 840 | 1020 [ 1000 | 1040

EBII | 1140 | 920 | 1180 | 1000 | 1340 | 1240 | 1220 | 1280 | 1060 | 1290 | 1040 | 1060
EST | 1260 | 860 | 1180 | 1100 | 1240 | 1400 | 1300 | 1380 | 1020 | 1540 | 1460 | 1720
ESTI | 980 | 840 | 1240 | 920 | 1100 | 1020 | 1080 | 1400 | 1200 | 1560 | 1340 | 1260
RBI | 1420 | 1340 | 1940 | 1190 | 1740 | 1500 | 1460 | 1400 | 1620 | 1860 | 1780 | 1820
RBII | 1460 | 1480 | 1920 | 1240 | 1560 | 1660 | 1660 | 1580 | 1660 | 1820 | 1660 | 2220
TI |1780 1160 | 1500 | 1420 | 1460 | 1380 | 980 | 1120 | 1400 | 1380 | 1340 | 1160
TII | 2060 | 1350 | 1300 | 1260 | 1200 | 1640 | 1740 | 1140 | 1460 | 1500 | 1120 | 1260
Tabela A.5: Producio total de biogés até o 60° dia
Tempo em dias
Reator | 49 [ 50 [ 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
Volume de Biogas Produzido (ml)
EBI | 860 | 1520 | 1040 | 1280 | 1000 | 1140 | 1160 | 1590 | 1280 | 1550 | 1140 | 1310
EBII | 1280 | 1150 | 1180 | 1240 | 1080 | 1060 | 1640 | 1378 | 1220 | 1800 | 1370 | 1440
EST | 1380 | 2200 | 1460 | 1360 | 1860 | 1760 | 1660 | 2120 | 1930 | 2480 | 1630 | 1275
ESII | 1100 | 840 | 800 | 1430 | 920 | 1600 | 1420 | 1865 | 1500 | 1800 | 1235 | 1230
RBI | 1380 | 1400 | 1980 | 1460 | 1360 | 1360 | 1640 | 2060 | 1590 | 2030 | 1010 | 1230
RBII | 1660 | 2060 | 1920 | 1680 | 1600 | 1560 | 1700 | 1690 | 1900 | 2045 | 1400 | 1310
TI | 1040|1200 | 1320 | 1360 | 1100 | 1320 | 1480 | 1980 | 1450 | 1700 | 1065 | 1390
TII | 1500 | 1520 | 1740 | 1490 | 1340 | 1400 | 1480 | 2140 | 1720 | 2170 | 2035 | 1550
Tabela A.6: Producdo total de biogés até o 72° dia
Tempo em dias
Reator | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72
Volume de Biogas Produzido (ml)

EBI | 900 | 1520 | 1240 | 1500 | 1360 | 1500 | 1360 | 1500 | 1320 | 1400 | 1400 | 1520
EBII | 960 | 1320 | 1040 | 1300 | 1040 | 1290 | 1290 | 1230 | 1160 | 1740 | 1460 | 1620
EST | 1240 | 1380 | 1080 | 1560 | 1480 | 1460 | 1720 | 1240 | 1460 | 1800 | 1480 | 1380
ESTI | 940 | 1880 | 1320 | 1620 | 1660 | 1140 | 1480 | 1380 | 1820 | 1950 | 1480 | 1600
RBI | 1390 | 1620 | 1340 | 1480 | 1720 | 1230 | 1100 | 940 | 1710 | 1260 | 1140 | 1220
RBII | 990 | 1630 | 1100 | 1100 | 1200 | 1440 | 1280 | 1300 | 1280 | 1840 | 1080 | 1240
TI 940 | 1180 | 1420 | 1280 | 1460 | 1360 | 1240 | 800 | 1710 | 1380 | 1480 | 1520
TII | 1560 | 1850 | 1560 | 1540 | 1480 | 1110 | 1060 | 1140 | 1280 | 1620 | 1240 | 1160
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Tabela A.7: Produgdo total de biogas até o 84° dia

Tempo em dias

Reator | 73 | 74 [ 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
Volume de Biogas Produzido (ml)
EBI | 1260 | 1140 | 1560 | 1400 | 1080 | 1050 | 940 | 1040 | 1060 | 1260 | 1500 | 1120
EBII | 1320 | 1100 | 1570 | 1160 | 1430 | 1430 | 1300 | 1480 | 1280 | 1260 | 1520 | 1200
EST | 1480 | 1220 | 1460 | 1280 | 1320 | 1100 | 1180 | 1000 | 1660 | 1500 | 1440 | 1540
ESTII | 1500 | 900 | 1140 | 1430 | 1360 | 1180 | 940 | 1120 | 1580 | 1500 | 1300 | 1580
RBI | 1120 | 1180 | 1400 | 1220 | 1440 | 1020 | 1020 | 1400 | 1240 | 1340 | 1300 | 1000
RBII | 1160 | 1120 | 1000 | 1600 | 980 | 1140 | 960 | 1270 | 1000 | 1120 | 1080 | 1240
TI | 1100|1240 | 1200 | 1260 | 880 | 940 | 900 | 880 | 1240 | 1480 | 970 | 1060
TII | 1260 | 1020 | 1440 | 1440 | 1160 | 1120 | 1080 | 1220 | 1400 | 1740 | 1560 | 1380
Tabela A.8: Producio total de biogés até o 96° dia
Tempo em dias
Reator | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 [ 90 | 91 | 92 [ 93 | 94 | 95 | 96
Volume de Biogas Produzido (ml)

EBI | 1060 | 1440 | 1220 | 1240 | 1140 | 1180 | 1020 | 1120 | 1140 | 1200 | 1280 | 1080
EBII | 1400 | 1020 | 1100 | 1400 | 1320 | 1260 | 1120 | 960 | 1260 | 1420 | 1260 | 1300
EST | 1220 | 1420 | 1340 | 1220 | 1000 | 1580 | 1180 | 1280 | 1020 | 780 | 1160 | 1400
ESTI | 1280 | 1200 | 1080 | 1000 | 1520 | 1320 | 1320 | 1180 | 1220 | 1320 | 1520 | 1060
RBI | 980 | 1000 | 1040 | 1180 | 1200 | 860 | 1060 | 960 | 920 | 1180 | 1020 | 1200
RBII | 1320 | 1220 | 1560 | 960 | 700 | 1520 | 1040 | 1080 | 860 | 1000 | 1100 | 940
TI | 1080 960 | 1180 | 1180 | 1200 | 1120 | 1240 | 1260 | 1320 | 1180 | 1440 | 1520
TII | 1420 | 1180 | 1260 | 1260 | 1400 | 1160 | 1380 | 1320 | 1380 | 1220 | 1480 | 1500

Tabela A.9: Producdo total de biogas até o 102° dia

Tempo em dias
Reator 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
Volume de Biogas Produzido (ml)
EB1 1160 1160 | 1220 | 1280 | 1400 | 1120
EB 11 1200 1000 | 1240 | 1120 | 1340 | 1180
ES1 1300 1340 | 1480 | 1380 | 1460 | 1240
ES 11 1200 1400 | 960 | 1200 | 1220 | 1100
RB I 1160 1060 | 1180 | 1380 | 920 | 1220
RB II 980 1260 | 1120 | 900 | 1380 | 1180
TI 1240 1120 | 1200 | 1340 | 1380 | 1360
TII 1480 1800 | 1380 | 1480 | 1780 | 1200
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