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RESUMO

SOTTI, Gustavo de. Biogas de digestdo anaerObia dos residuos organicos de
restaurante universitario com efluente sanitario. 2014. 59 f. Monografia (Graduacéo)
— Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Londrina, 2014.

Este trabalho possui como escopo a producdo de biogas a partir da biodigestédo
anaerobia de residuos organicos provenientes de restaurante universitario associado
a efluente sanitario e sintético. As principais vantagens deste estudo sdo a reducao
de custos com o transporte e disposicao final da fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos e a implantacdo de sistemas de tratamento anaerdbio
descentralizados com geracdo de energia. Desta forma foi avaliada a producéo de
biogas ao longo do tempo de reatores simplificados associados a gasémetros em
escala de laboratorio. Foram utilizadas diferentes concentracdes de residuos sélidos
organicos com efluentes diferentes. Um indicador de controle utilizado foi o volume
de biogas produzido parametrizado com a massa de solidos volateis. Foram
realizados trés diferentes ensaios: i) utilizacdo apenas de residuo organico; ii)
combinacao entre residuo organico e esgoto sintético; iii) combinacao entre residuo
organico e esgoto bruto da ETE de lbipord — PR. Os residuos organicos foram
coletados em diferentes dias de funcionamento do Restaurante Universitario. Estas
amostras compostas foram caracterizadas qualitativamente e trituradas previamente
até ser obtido um material pastoso e visualmente homogéneo. A taxa de diluicao
utilizada nos ensaios ii) e iii) foi de 100 gramas de residuo organico triturado para 1
litro de esgoto sanitario, em uma proporcao de 10%. As amostras foram inoculadas
em reatores de PVC com volume util 0,982L e o biogas foi acumulado e mensurado
em gasdbmetros de PVC de cupula moével com volume total de 2,209L. Os
parametros analisados no decorrer do experimento foram: pH, condutividade
elétrica, sélidos totais, soélidos volateis, sélidos suspensos volateis, sélidos fixos,
alcalinidade e analise qualitativa e quantitativa do biogas produzido. Como principais
resultados, obteve-se uma produtividade de biogas de 5,22mL.g* de sélidos volateis
para o ensaio i), 32,5mL.g* de sélidos volateis para o ensaio ii) e 16,965mL.g* de
sélidos volateis para o ensaio iii). A andlise qualitativa do biogas pelo método do
borbulhamento em solucdo de NaOH com 50 g.L?, resultou na concentracédo de
73,61% de CHas para o biogas produzido no ensaio 2 e em 76,2% de CHa para o
ensaio 3. Dentre os parametros analisados, pH e alcalinidade se mostraram
essenciais para o bom funcionamento dos reatores, sendo crucial a realizagéo e
monitoramento desses parametros ao longo do experimento a fim de alcancar a
produtividade 6tima de biogas. A analise do tempo de retorno para o investimento
em uma unidade em escala real para a producdo do biogads nas condigbes de
trabalho realizadas nesse trabalho resultou no tempo de retorno de 11 anos para os
dados de literatura e no tempo de retorno de 23 e 24 anos para os dados
experimentais.

Palavras — chave: Biogas. Residuo organico de Restaurante Universitario.
Biodigestéo anaerobia.



ABSTRACT

SOTTI, Gustavo de. Biogas de digestdo anaerdbia dos residuos orgéanicos de
restaurante universitario com efluente sanitario. 2014. 59 f. Monografia (Graduacéo)
— Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2014.

This work has as its scope the production of biogas from the anaerobic digestion of
organic waste from university restaurant associated with sanitary and synthetic
sewage. The main advantages of this study are to reduce costs with transportation
and final disposal of the organic fraction of municipal solid waste and the
implementation of anaerobic treatment with decentralized power generation systems.
Thus we evaluated the biogas production over time with simplified reactors
associated in gasometers in laboratory scale. Different concentrations of organic
solid waste with different sewages were used. A control indicator used was the
volume of biogas produced parameterized with the mass of volatile solids. Three
different tests were performed: i) use of only organic residue; ii) combination of food
waste and synthetic wastewater; iii) combination of food waste and raw sewage from
the STP lbipord-PR. The food waste were collected on different days of operation of
University Restaurant. These composite samples were characterized qualitatively
and previously grounded to be obtained a pasty and visually homogeneous material.
The dilution rate used in tests ii) and iii) was 100 grams of triturated organic residue
in 1 liter of sewage in a proportion of 10%. The samples were inoculated in PVC
reactors with a working volume of 0.982 Liter and the biogas was accumulated and
measured in free dome gasometers of PVC with total volume of 2,209 Liters. The
parameters analyzed during the experiment were: pH, electrical conductivity, volatile
suspended solids, fixed solids, total solids, volatile solids, alkalinity and qualitative
and quantitative analysis of the biogas produced. The main results obtained were a
yield of biogas 5.22mL.g* of volatile solids for test i), 32.5mL.g* of volatile solids for
testing ii) and 16.965 5mL.g* of volatile solids to test iii). The qualitative analysis of
the biogas by the method of bubbling in NaOH solution with 50 g L-1, resulted in the
concentration of 73.61% for CH4 biogas produced in trial 2 and 76.2% CHA4 for test 3.
Among the analyzed parameters, pH and alkalinity proved essential to the smooth
operation of the reactors, crucial to implementation and monitoring of these
parameters throughout the experiment in order to achieve the optimum biogas
productivity. Time analysis of return on investment in a unit in real time to the
production of biogas in working conditions performed in this work resulted in the
scale return time of 11 years to the literature data and the turnaround time of 23 to 24
years for experimental data.

Keywords: Biogas. Waste food from. Anaerobic digestion
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1 INTRODUCAO

Devido as condi¢des naturais de relevo e disponibilidade hidrica, o sistema
de geracdo elétrica do Brasil é essencialmente fundamentado na producao
hidraulica com o uso de hidrelétricas em toda a extensdo territorial. Embora esse
modelo de producdo seja considerado renovavel e limpo, o emprego desta
tecnologia possui contradicfes sociais e culturais locais além de um vasto potencial
degradador para o meio ambiente durante a sua instalagdo, represamento e
inundacédo de varios quildbmetros quadrados.

A fim de ampliar a diversidade da matriz energética do Brasil, a utilizacédo
outras fontes de energia estdo sendo pesquisadas, como parques eolicos, plantas
de geracdo de energia solar e o uso da biomassa. O uso da biomassa recebeu
incentivos desde a década de 70 com o programa Pré-Alcool resultando na insergéo
do etanol na matriz energética renovavel brasileira.

No Brasil, a biomassa como fonte de energia possui vantagens significativas,
principalmente por vir a diversificar a matriz energética brasileira frente a
dependéncia externa do pais com relacdo aos combustiveis fésseis importados,
além de contribuir para um desenvolvimento sustentavel do pais, em particular com
a utilizacdo de mao de obra local, principalmente na zona rural, podendo colaborar
na garantia de suprimento de energia a comunidades isoladas, principalmente nas
regides Norte e Centro Oeste do pais (GENOVESE, et al., 2006).

Com foco na sustentabilidade e na reducao de perdas com potenciais fontes
de energia, 0 uso da biomassa esta em amplo crescimento. As trés principais rotas
tecnolégicas disponiveis de conversdo da biomassa em energia: Conversao
termoquimica, conversao bioquimica e conversao fisico-quimica. (GENOVESE, et
al., 2006).

A via bioquimica de conversdo energética da biomassa utiliza processos
biolégicos e bioquimicos, que inclui a digestdo anaerdbica, a fermentacdo /
destilacdo e a hidrdlise. Destas, a digestdo anaerobica é a que apresenta as mais
adequadas condicdes para a geracdo de energia elétrica, através da utilizacdo do
biogas (VERINGA, 2000). O biogas produzido €é constituido basicamente por metano

e didéxido de carbono, sendo 0 gas metano capaz de conferir ao biogas a capacidade
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de ser utilizado como fonte de energia, em especial na substituicdo do gas natural
e/ou do gés liquefeito de petrdéleo.

Inimeras podem ser as fontes de residuo organico para a producao do
biogas, os residuos mais utilizados para essa técnica sédo produzidos na area rural, a
exemplo dos dejetos de criadouros de suinos, bovinos, caprinos e cama de aviario.
No meio urbano os principais produtores de biogas sdo as esta¢fes de tratamento
de efluentes, com o uso de reatores anaerobios. A area urbana possui um grande
potencial gerador de biogas, no Brasil, dos residuos solidos urbanos coletados e
destinados a aterros sanitarios, mais de 50% da massa de residuos corresponde a
fracdo organica (ALBERTONI, 2013).

A utilizacdo do biogas como fonte de producdo de energia proveniente da
digestdo da fracdo organica presente nos residuos sélidos e efluentes sanitarios
representa grande beneficio socioambiental, principalmente nos grandes centros
urbanos, devido a reducdo na disposicao final em aterros e na redugdo da carga
organica dos efluentes, bem como na diminuicdo nas emissfes de poluentes, como
0 metano, gas de grande impacto no efeito estufa que corresponde em até 70% do
biogas (FAZOLO, 2011).

A justificativa desse trabalho est4, entdo, na possibilidade de producao e uso
de uma forma de energia renovavel, utilizando a fracdo organica do residuo de
grandes geradores urbanos, como restaurantes, que sdo destinadas sem o seu
potencial aproveitamento energético.

Assim, os objetivos desse trabalho sdo: quantificar a taxa de producéo de
biogas a partir da biodigestdo anaerdbia dos residuos organicos gerados em
restaurante universitario; identificar a composicdo quimica do biogas produzido no
processo e, por fim, verificar uma possivel aplicacdo direta desse combustivel nos

polos geradores de residuos de refeicéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geracao de residuos organicos em restaurantes universitarios

Os restaurantes convencionais sao atividades que geram grande quantidade
de residuos solidos organicos, sendo esta geracdo compreendida em todas as
etapas do processo, iniciando na manipulacdo e preparo dos alimentos até o
descarte das sobras contidas nos pratos apos a refeigéo.

Restaurantes universitarios ndo diferem dessa realidade, os estudos
mostram que a parcela do residuo organico representa a maior porcdo em massa e
volume dos residuos gerados neste local. No campus Londrina da UTFPR, Albertoni
(2013), realizou a caracterizacdo fisica dos residuos gerados no Restaurante
Universitario. Para o estudo ndo houve amostragem por quarteamento, utilizando
toda a quantidade de residuos que foram segregados em: residuos organicos,
rejeitos, papéis, plasticos, metal, vidro, madeira e outros. A coleta de dados ocorreu
nos meses de junho e julho de 2013, em pleno periodo de aulas.

Fatores importantes com relacéo a geracdo de residuos sao citados em seu
estudo. Foi identificado que o dia da semana, o cardapio e o horario (almoc¢o ou
janta) influem significativamente para a variacdo da geracdo de residuos no
Restaurante Universitario. Dias que contém mais alunos no campus, cardapios que
sejam mais agradaveis ao paladar dos comensais e cardapios que possuam mais
0ssos dentre as opcdes servidas interferem diretamente no volume dos residuos
produzidos nas refeicoes.

A guantidade média de residuos sélidos orgéanicos gerada por refeicdo apos
quatro semanas de amostragem foi de 0,1941kg.refeicdo!, essa taxa inclui a fracdo
organica proveniente dos restos dos pratos e do descarte da cozinha. Em média
eram produzidos 68,92kg.dia? de residuos organicos para a realidade de junho/julho
de 2013, com média de 355 refei¢des.dia™.

Costa et al. (2004), em estudo realizado no campus | da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), mostra que nas areas designadas para a alimentagéo
da comunidade académica, os residuos organicos representam um percentual de

97,21% da massa total gerada. Sendo produzido 450,77 kg/semana de residuo
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organico provindo da alimentacdo de uma média de 800 pessoas/dia. Em um
levantamento realizado no restaurante central do campus de Sa&o Carlos da
Universidade de Sao Paulo (USP), Menezes, Santos e Leme (2002), encontraram
um percentual de residuos organicos de 74,6% da massa total gerada no
restaurante. Com 268,6 kg produzidos em 2 dias de andlise ap0s serem servidas
aproximadamente 2.000 refeicbes. Naspolini et al. (2009) em um diagnostico
elaborado no restaurante universitario no campus Cuiaba da Universidade Federal
do Mato Grosso (UFMT) durante um periodo de seis dias, obtiveram que neste
periodo foi gerado 1.195,8 kg de residuos organicos apos serem servidas 9.696
refeicdes.

A Tabela 1 contém os dados dos quatro estudos acima citados como forma
comparativa, a fim de facilitar o entendimento dos dados e o potencial gerador de
biomassa de um restaurante universitario em pleno funcionamento em razdo da

geracdo média de residuos organicos por refeicdo servida no restaurante.

Tabela 1- Comparativo da geracédo total de residuos organicos em restaurantes universitarios
Residuo Orgénico Residuo Orgénico (Kg)/

Universidade RefeicGes

(Kg) Refei¢céo

UEPB 450,77 4.000 0,1126
USP 268,6 2.000 0,1343
UFMT 1.195,8 9.696 0,1233
UTFPR-LD 68,92 335 0,1941

Fonte: Adaptado de Albertoni(2013), Costa et al. (2004), Menezes, Santos e Leme (2002) e
Naspolini et al. (2009)

Comparativamente com os dados da Tabela 1, o Restaurante Universitario
do campus Londrina da UTFPR apresenta valores superiores de geracao per capita
de residuos organicos, realidade que deve ser alterada ao longo do tempo, sendo
reduzida para valores préoximos da média dos Restaurantes Universitarios ja

consolidados.

2.2 Biomassa

A biomassa é uma das fontes para producao de energia com maior potencial

de crescimento nos proximos anos. Tanto no mercado externo quanto no interno,
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sendo considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis
(ANEEL, 2008, p. 65)

A biomassa pode ser definida como qualquer matéria organica que possa
ser transformada em energia mecéanica, térmica ou elétrica. De acordo com a sua
origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-
acucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o
lixo). Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo
potencial energético varia de tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento
(ANEEL, 2008, p. 67).

Ha trés fontes béasicas da biomassa: vegetais ndo lenhosos, vegetais
lenhosos e residuos organicos. Sendo que o aproveitamento da biomassa pode ser
feito por meio de diversas formas, desde combustdo direta, processos
termoquimicos ou de processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentagdo).
(CENBIO 2013),

2.3 Biogés

7

O biogas é um subproduto da biodigestdo anaerdbia da matéria organica
que compde os dejetos animais, residuos de vegetais, residuos organicos, restos de
abatedouros e frigorificos. Em comparacédo a massa, o0 biogas representa de 4 a 7%
da massa da matéria organica que é utilizada no processo que lhe da origem. E
constituido por uma mistura de gases, principalmente gas metano (CHa4) e dioxido de
carbono (CO2) (OLIVEIRA, 2009, p. 8).

Inimeros fatores interferem no processo de metabolismo anaerébio das
bactérias, Oliveira e Higarashi (2006, p.11) e Faria (2012, p. 14) destacam que as
atividades metabdlicas que ocorrem durante a operagdo de um biodigestor sofrem
influéncia direta da temperatura, pH, concentracfes de sélidos e composi¢cdo do
substrato a ser degradado.

A composicao quimica do biogas sofre variacdes de acordo com o residuo
degradado, a Tabela 2 contém a composicdo bésica do biogas produzido em

biodigestores.
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Tabela 2 — Composicado do biogas

Componente Concentragéo (por volume)
Metano (CHa) 40-75%
Diéxido de carbono (COx) 25-40%
Acido sulfidrico(H2S) 0,1-0,5%
Amodnia (NHz) 0,1-0,5%
Nitrogénio (N) 0,5-2,5%
Oxigénio (O2) 0,1-1%
Hidrogénio (H) 1-3%
Monoxido de carbono (CO) 0-0,1%

Fonte: Castandn (2002)

O processo de digestdo anaerébica, também referida como biometanizacao,
€ um processo natural que envolve a decomposi¢cdo bioquimica dos complexos
organicos através dos processos bioldgicos compreendidos em quatro fases:
hidrélise, acidificacdo, metanogénese e sulfetogénese.

A Tabela 3 compara o volume de 1m3 de biogas (CNTP) com outras fontes

energeéticas.

Tabela 3 — Comparacéao entre biogas e outros combustiveis

Combustiveis Equivaléncia a 1m3 de biogas
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 kg
Lenha 1,536 kg
Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: Zilotti (2003)

2.3.1 Hidrdlise e acidogénese

A hidrélise é fundamental para o inicio do processo de producédo do biogas,
uma vez que 0S microrganismos envolvidos no processo ndo sdo capazes de
assimilar matéria organica particulada, sendo assim é necessario ocorrer a acao de
exoenzimas secretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, convertendo a

matéria organica particulada em matéria organica dissolvida.
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Os produtos originados da hidrolise sdo metabolizados de forma anaerébia
no interior celular dos microrganismos acidogénicos, que ao processarem acucares,
aminoacidos e acidos graxos, resultam em compostos mais simples como: acidos
organicos, alcoois, cetonas, dioxido de carbono e hidrogénio. Os produtos
metabolicos oriundos da atividade das bactérias acidogénicas sdo importantes
substratos para as bactérias acetogénicas e para as arqueas metanogénicas.
(CHERNICHARO 1997, p.32-34)

2.3.2 Acetogénese

Os microrganismos responsaveis pela etapa de acetogénese sdo as
bactérias sintréficas acetogénicas, que oxidam compostos organicos intermediarios,
como por exemplo o propionato e butirato, em compostos adequados para 0S
microrganismos metanogénicos.

No entanto a producdo de acetato € inibida em presenca de altas
concentracfes de acetato e hidrogénio dissolvido no meio, sendo isso apenas
possivel com o0 consumo destes produtos pelos microrganismos consumidores.
(CHERNICHARO 1997, p.34-35)

2.3.3 Metanogénese

A metanogénese corresponde ao processo final da conversdo anaerébia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono, sendo realizada pelos
microrganismos metanogénicos.

As arqueas metanogénicas consomem um limitado nimero de substratos,
sendo estes: acido acético, hidrogénio/dioxido de carbono, &cido férmico, metanol,
metilaminas e monoxido de carbono. Estes microrganismos séo vitais em ambientes
anaerobios, por remover o excesso de hidrogénio e os produtos da fermentacao,
gue séo produzidos nas fases anteriores. (CHERNICHARO 1997, p.35-36)
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2.3.4 Sulfetogénese

A producdo de sulfetos ocorre a partir da acdo de bactérias anaerdbias
estritas ou bactérias sulforedutoras, que reduzem sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados. No processo de digestdo anaerdbia, o0 metabolismo desses
microrganismos é importante devido o produto final, sulfeto de hidrogénio.

A presenca de sulfato no meio faz com que muitos compostos intermediarios
sejam utilizados pelas bactérias sulforedutoras, promovendo uma competicdo com
as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas. (CHERNICHARO 1997,
p.39)

2.3.5 Caracteristicas que influenciam na producao do biogas

Alteracdes bruscas do pH podem comprometer a atuacdo das bactérias
inseridas no processo, sendo o ponto 6timo situado na faixa neutra com pH préximo
a 7,0. A neutralidade do pH é natural do processo de producéo do biogas, indicando
condi¢cBes normais de operacéo do biodigestor.

As bactérias possuem diferentes faixas de temperatura ideal para a
manutencdo do seu metabolismo, sendo assim, faz-se necessario identificar o grupo
desejado de bactérias (termofilicas, mesofilicas ou psicrofilicas) que se pretende
utilizar no biodigestor e regular a temperatura a fim de se manter a faixa 6tima para
esses microrganismos. A Tabela 4 contém os valores de temperatura para cada

classe de bactérias.

Tabela 4 — Faixa de temperatura para crescimento de bactérias

Classificacdo Faixa Otima
Termdfilos 25-80°C 50-60°C
Mesdfilos 10-45°C 20-40°C
Psicrofilos 5-30°C 10-20°C

Fonte: Aradjo et al (2010)
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7

O tempo de retencdo é outro fator que pode variar conforme o residuo
organico utilizado no reator. Em média o processo ocorre entre 30 e 45 dias, no
entanto em algumas situacdes é possivel observar a producdo do biogas na primeira
semana de retencéo hidraulica, mesmo que em proporc¢oes reduzidas.

De acordo com a capacidade produtiva de cada reator em operagdo, €
possivel a utilizacdo do biogas produzido como forma de substituir fontes de energia
utilizadas in loco que demandam custos, sendo assim uma forma de reduzir o
impacto de destinacdo do residuo, tendo aproveitamento energético e reducao de

gastos com energia.

2.4 Biodigestores

Os reatores sdo elementos capazes de prover ambientes adequados e
propicios a producdo do biogas. Um biodigestor ou biorreator pode ser definido
segundo Neves (2010, p. 14) como uma camara de fermentacdo hermeticamente
fechada construido de alvenaria, concreto ou outros materiais, onde a biomassa €
degradada a partir da digestdo pelas bactérias anaerobicas, produzindo biogéas
como subproduto final.

Os biodigestores podem ser do tipo batelada ou continuo. Os reatores que
operam no sistema batelada recebem o residuo, sem injecdo de ar no reator, para
que seja realizada a fermentacdo anaerodbica. O biogas produzido é armazenado no
interior do préprio biodigestor ou em um gasémetro acoplado ao sistema. Ao término
da producédo do biogas, o digestor € aberto e limpo, recebendo uma nova quantidade
de substrato pare que o processo seja reiniciado (COMASTRI FILHO, 1981)

Os reatores do tipo fluxo continuo, como os reatores de tecnologia
consolidada dos modelos chinés e indiano, recebem residuos organicos
continuamente e, por esse motivo, 0 isolamento hermético do sistema ndo é
realizado. Nesse sistema, a producdo do biogas e do lodo ocorre de forma continua,
por isso indica-se que o residuo seja de facil degradacdo e com disponibilidade
suficientemente constante de forma a ndo provocar a interrupcdo do sistema
(COMASTRI FILHO, 1981).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

Este estudo foi realizado na UTFPR campus Londrina localizado nas
coordenadas 23°18'25.93"S e 51° 6'57.70"0. O trabalho ocorreu no periodo de
18/11/2013 a 10/02/2014 junto ao Restaurante Universitario (vide Figura 1) com
capacidade méxima para 250 pessoas simultdneas e atendimento no almogo e

jantar de segunda a sabado.

Figura 1 — Restaurante Universitario, UTFPR - LD
Fonte: Préprio autor

As analises fisico quimicas dos residuos organicos e dos efluentes sintético
e sanitario foram executadas no Laboratério de Saneamento locado no Bloco S e no

Laboratério de Energia locado no Bloco B da Universidade.
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3.2 A pesquisa

Para a realizacdo desse estudo utilizou-se dois tipos de pesquisa, a
descritiva bibliografica e a experimental. Na pesquisa descritiva bibliografica
realizou-se um levantamento bibliogréfico a partir de trabalhos publicados, visitas a
bibliotecas virtuais e presenciais com o objetivo de realizar uma busca por
dissertacbes de mestrado, teses de doutorado e artigos cientificos relacionados ao
tema pesquisado neste projeto. A pesquisa experimental deu-se em um segundo
momento com a finalidade de obter dados préticos a partir da elaboracgéo,
dimensionamento e montagem de modelo em escala reduzida de reator anaerébio
utilizado para a producéo de biogas.

Trés diferentes montagens foram realizadas no decorrer do trabalho,
compreendendo portanto trés fases de amostragem e coleta de dados, denominadas
como Fase 1, Fase 2 e Fase 3, executadas cronologicamente nessa respectiva

ordem.

3.3 Anélises

A fim de definir a melhor metodologia para as andlises fisico-quimicas das
amostras adquiridas ao longo do experimento, € necessario diferenciar as amostras
entre residuo solido ou residuo liquido devido a particularidades de cada classe em
relacdo as analises.

Os residuos de alimentos quando analisados individualmente foram
caracterizados como residuos sélidos. Ja as amostras que continham algum efluente
ou eram liguefeitas, como exemplo apds o periodo de digestédo, foram tratadas como
residuo liquido.

Os equipamentos utilizados para as analises foram:

e pHmetro — modelo mPA-210;

e Condutivimetro elétrico — modelo mCA 150;

e Balancga analitica — modelo Q-500L210C;

e Bomba de vacuo; fabricante Exipump, 1/4hp e vacuo max. de 800mbar;
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e Papel filtro de fibra de vidro 4,7cm — Distribuidora Hexis;

e Estufa — fabricante Nova Etica;

e Forno Mufla — modelo MA-385;

e Sensor de temperatura e umidade — modelo HOBO U23.

Desta forma, foram realizadas as anadlises: pH, condutividade elétrica,
alcalinidade, solidos totais, solidos volateis, solidos fixos, solidos suspensos e

andlise qualitativa e quantitativa do biogas.

3.1.1 pH

Standard (2012) indica que a analise de pH deve ser realizada sempre apos
a calibracdo do equipamento, segundo as orientacdes de cada fabricante, devendo-
se atentar para o nivel de precisdo obtida durante esse procedimento. Cuidados
especificos para com o eletrodo durante a manipulacdo e o periodo de
armazenamento entre as analises também devem ser tomados. Com o objetivo de
corrigir a leitura do pHmetro em relagdo a temperatura, utilizou-se o dispositivo de
compensacao de temperatura em conjunto com o eletrodo de vidro.

As andlises de pH do meio foram realizadas no inicio e no final de cada fase
do experimento, para residuos liquidos utilizou-se o0 método 4500-H+ B de Standard
(2012) e para a analise dos residuos solidos a metodologia foi baseada nos
procedimentos de afericdo de pH em solos de Donagema et al (2011).

A metodologia adotada para a analise dos alimentos foi realizada com uma
solucéo salina de cloreto de célcio (CaClz) 0,01mol.Lt. Uma amostra de 10 gramas
de residuo foi adicionada em 100 ml da solug&o salina com agitacdo por 30 minutos
e posterior filtragéo para leitura do pH.
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3.1.2 Condutividade elétrica

A andlise da condutividade elétrica foi realizada por leitura direta com
condutivimetro, sendo que as preparacdes das amostras seguiram 0S Mesmos

procedimentos para a leitura de pH descritas no item 3.1.1.

3.1.3 Alcalinidade

Para a afericdo da alcalinidade do meio, a metodologia adotada foi baseada
no método 2320 B. de Standard (2012) para titulacdo com solucéo de &cido sulftrico
(H2S04) 0,01mol.L?, sendo esse aplicado as amostras com volume de 30 ml. A

alcalinidade total expressa em mg.L* de CaCOs é obtida a partir da equagéo 1:

Alcalinidade total (mg.L™*CaC03) = M.MMWCO3 1)

Volumegmostra

Onde:
My, s0, = 0,01 mol.L*?;
Vu,s0, = Volume de acido utilizado na titulagao (ml);

Volumegmosira = 30 ml,

MM¢qc0,=100.000 mg.mol™.

3.1.4 Sélidos totais

Segundo a metodologia exposta por Standard (2012) 2540 B, para a
determinacdo dos solidos totais em efluentes, deve-se utilizar uma estufa para
promover a evaporacao da agua, sob uma temperatura de 103-105°C.

Para a determinacdo de solidos totais de residuos sélidos, indica-se a

secagem em estufa sob temperatura de 65°C pela presenca de compostos volateis
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nitrogenados, 0 que pode ocasionar perdas de massa néo correspondentes apenas
a evaporacao da agua.

Para todas as amostras foram adotadas o tempo minimo de 24 horas de
permanéncia em estufa para secagem, sendo que para as amostras definidas como
residuos solidos o tempo minimo utilizado foi de 48 horas. O célculo do teor de
solidos totais sdo determinados a partir da equagéo 2.

ST(mg.L?) = [(A-B)x1000]/volume da amostra(mL) (2)

onde: ST (Sdlidos Totais)
A (peso do residuo seco + recipiente) (mg)

B (peso do recipiente) (mg)

3.1.5 Sdélidos volateis

Para a determinacdo dos solidos volateis segundo Standard (2012) 2540 E,
deve-se utilizar a mufla onde a amostra escolhida para a determinacdo dos solidos
totais deve ser mantida por uma hora apds o equipamento atingir a temperatura de
550°C. A massa da amostra devera ser aferida em balanca de precisdo para fim de
se obter a massa de cinzas. O teor de soélidos volateis € obtido a partir da equacéo
3.

SV(mg.Lt) = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL) 3)
onde: SV (Solidos Volateis)

A (peso do residuo seco + amostra) (mg)

B (peso do recipiente + cinzas) (mg)
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3.1.6 Soélidos fixos

Os sodlidos fixos correspondem ao residuo total (cinzas) que resta apos a
calcinagdo em mufla a temperatura de 550°C pelo periodo de uma hora. Sendo

obtido pela equacéo 4:

SF(mg.L?) = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL) (4)

onde: SF (Sdlidos Fixos)
A (peso do recipiente + cinzas) (mg)

B (peso do recipiente) (mg)

3.1.7 Solidos suspensos

Segundo a metodologia exposta por Standard (2012) 2540 D, para a
determinacdao dos solidos suspensos em efluentes, € necessario realizar um pré-
preparo da membrana filtro de fibra de vidro. O tamanho da amostra deve ser
determinado para que a amostra deposite sobre o filtro entre 2,5 e 200mg de residuo
seco e ndo ultrapasse o tempo total de 10 para a filtracdo completa.

Apos a filtragem, a amostra deve ser seca em estufa por pelo menos uma
hora sob temperatura de 103°C a 105°C para afericdo dos soélidos suspensos totais.
Para analise dos sélidos suspensos volateis e fixos, os filtros devem permanecer por
15 minutos a 550°C na mufla. O calculo para obtencdo dos sdlidos suspensos totais

esta disposto pela equacéao 5:
SST(mg.L?) = [(A-B)x1000]/ volume da amostra (mL) (5)
onde: SST (Sélidos Suspensos Totais)

A (peso do filtro + residuo) (mg)

B (peso do filtro) (mg)
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3.1.8 Andlise do biogas

Para a analise do biogas produzido, utilizou-se a técnica de identificacdo
volumétrica do metano pelo método de deslocamento de volume. A montagem do
sistema foi baseada na apostila de Foresti et al. (2005) que tem por principio o uso
da solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) 50 g.L! para captura do didxido de
carbono (CO2) e do gés sulfidrico (Hz2S).

O sistema conta com duas garrafas de Mariotte, uma contento a solugéo de
NaOH e a outra contendo agua e um recipiente graduado para afericdo do volume
de agua deslocado pelo gas metano (CH4). O esquema utilizado foi montado

conforme a Figura 2 a seguir.

Metano Agua

Entrada Biogas |:> |:>

] |

Figura 2 — Conjunto para a analise do metano produzido
Fonte: Préprio autor

O funcionamento consiste no borbulhamento do biogas na solucdo de
hidréxido de sédio 50g.L?, a fim de absorver o COz e o H2S, convertendo os gases
em carbonato de sodio e sulfeto de sédio respectivamente. As equacgdes 6 e 7

ilustram as reacgoes.

ZNCLOH(aq) + COZ(g) 4 Na2C03(aq) + HZO(l) (6)

ZNCLOH(aq) + HZS(g) - NaZS(aq) + ZHZO(Z) (7)
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O metano é entdo transferido para a segunda garrafa de Mariotte, que é
entdo pressurizada pelo gas e desloca o volume de liquido para o recipiente
graduado. Assim, o volume de agua deslocado correspondera ao volume de metano
(CHa4) produzido no reator.

Com o objetivo de assegurar que o borbulhamento ocorresse de forma mais
eficiente, garantindo a reacdo quimica entre o biogds e a solucdo de NaOH,
adicionou-se no final da tubulacéo de entrada do biogas um pedaco de esponja, com
a funcao de criar microbolhas, aumentando assim o tempo de residéncia das bolhas
na solucéo, conforme sugestao do Professor Dr. Alexei Novaes Lorenzetti.

Os erros embutidos nesse modelo de andlise quimica do biogas devem ser
levados em consideracao na afericdo dos resultados. Os valores obtidos ndo devem
ser tratados como valores absolutos, sendo este um método de estimativa da

composicdo quimica do gas de entrada.

3.4 Residuos sélidos organicos

A fonte do residuo organico utilizado nesse projeto foi o Restaurante
Universitario da UTFPR — campus Londrina, as amostras foram coletadas apés as
refeicbes, principalmente ap6s o almoco, devido ao maior volume de residuos
gerados nesse periodo. As amostras foram armazenadas em temperatura de —20°C
até serem processadas para a inoculacao do sistema.

No momento da inoculacdo foram separados 0s 0ssos e triturados 0s
residuos com o auxilio de liquidificadores até a obtencdo de um material pastoso
com caracteristicas visuais homogéneas. A Figura 3 ilustra as amostras que foram

utilizadas nos ensaios antes de serem trituradas.
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Figura 3 — Amostras dos alimentos antes do processamento.
Fonte: Préprio autor

3.4.1Fase 1l

A primeira amostra do residuo organico foi obtida a partir da coleta realizada
em dias diferentes na mesma semana, obtendo-se uma amostra composta. A

caracterizacao visual qualitativa da amostra esta descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizagdo qualitativa da amostra composta para a Fase 1
Amostra Fase 1

Arroz Vegetais
Feijao Cebola
Peito de frango Repolho
Bisteca de porco Tomate
Cenoura

Fonte: Prdprio autor
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3.4.2 Fase 2

Para a segunda fase de coleta, repetiu-se o procedimento de coleta do
residuo organico efetuado na Fase 1. A Tabela 6 contém a caracterizacdo visual

qualitativa da amostra composta obtida para a Fase 2.

Tabela 6 — Caracterizagdo qualitativa da amostra composta para a Fase 2
Amostra Fase 2

Arroz Repolho
Feijao Carne moida
Tutu de feijao Cebola
Linguica Brocolis
Vegetais Peito de frango
Banana Cenoura
Beterraba Milho
Pimentéo Bisteca de porco

Fonte: Préprio autor

3.4.3 Fase 3

A amostragem do residuo orgéanico para a Fase 3 foi obtida a partir da coleta
em trés dias diferentes na mesma semana, obtendo-se uma amostra composta. A

Tabela 7 a sequir ilustra a caracterizacdo qualitativa dos constituintes da amostra.

Tabela 7—- Caracterizagdo qualitativa das amostras coletadas
Amostra Fase 3

Arroz Chuchu
Feijao Cebola
Frango Tomate

Bisteca suina Repolho roxo
Carne bovina Bagaco e casca de laranja

Vegetais

Cenoura

Fonte: Prdprio autor
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3.5 Efluentes

3.5.1 Esgoto sintético

Para o segundo ensaio, foi determinado a realizacdo de mistura do residuo
organico com esgoto. Para isso 0 esgoto sintético foi preparado baseado nos
ingredientes utilizados por Callado (2000), descritos na Tabela 8.

Tabela 8- Composi¢cdo do esgoto sanitario sintético

Composto % da Fonte Concentracdo para Concentracdo para
P DQO DQO de 500 mg.L?  DQO de 800 mg.L
Proteinas 50% Extrato de carne, 50% 1,15mL.L? 1,87 mL.L?
40% Sacarose, 20% 36,0 mg.L? 57,6 mg.L?
Carboidratos 40% Amido Comercial, 60% 112,0 mg.L? 179,2 mg.L?
40% Celulose, 20% 41,0 mg.L? 65.5 mg.L?
Oleo de soja, 10%
Lipidios 10% (emulsionado com 3 0,056 mL.L? 0,09 mL.L?
gotas de detergente/L)
Solucéo de CaCl2 . 1 1
e 2H20 com 0,9 g/L SmL.L Smb.L
Lipidios 10% Solugo de MgCI2
¢ gLlc 5mL.L2 5mL.L%

6H20 com 1,4 g/L

Fonte: Callado (2000)

3.5.2 Esgoto bruto

Para a Fase 3 do experimento, utilizou-se o esgoto bruto coletado na ETE do
SAMAE da cidade de Ibipora — Pr, o ponto de coleta se deu logo ap6s a operacdo de

gradeamento, garantindo um efluente fresco e com menor exposicdo a degradacéo

bioldgica.
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3.6 Reatores e gasOmetros

Para a recepcdo dos residuos organicos e/ou esgoto para 0 processo de
biodigestdo em sistema de batelada, foram construidos trés reatores tubulares
hermeticamente fechados em PVC com 50 mm de didmetro e 50 cm de altura,
garantindo um volume total disponivel de 0,982 litro.

Para o armazenamento e medicdo do gas produzido a partir da fermentacéao,
utilizou-se um gasémetro de cupula movel de PVC com 75 mm de didmetro e 50 cm
de altura, comportando um volume total de 2,209 litros. O volume de biogas
produzido foi aferido periodicamente através da variacdo vertical da cupula do
gasbmetro em relacdo ao nivel da agua.

Uma caixa d"agua com capacidade de 500 litros modelo Fortlev foi utilizada
para acondicionar os gasémetros de cupula moével. Tubos de PVC de 100mm foram
utilizados como guias para o deslocamento vertical dos gasémetros, atuando como

camisas em um sistema pistdo. A Figura 4 ilustra a montagem completa do projeto.

Gasbmetros de cupula movel

Figura 4 — Montagem completa do projeto
Fonte: Préprio Autor
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A comunicacdo entre os reatores e os gasdmetros foi possivel mediante
conectores de engate rapido e mangueiras de alta pressao. O modelo construido &
baseado no estudo realizado por Suzuki (2012), a Figura 5 ilustra esse esquema de

reatores e gasﬁmetros.

15 ]
Reator Gasbmetro

Figura 5: Reator e gasdémetro em PVC
Fonte: Préprio autor

3.7 Montagem

3.7.1Fase 1l

A montagem do sistema foi realizado em 3 reatores, sendo uma triplicata
contendo 13 cm de altura preenchida nos reatores. A Tabela 9 a seguir resume a

montagem do sistema.

Tabela 9 — Constituintes nos reatores Fase 1

Reator Volume de amostra Constituinte
1 255,25 ml Comida
2 255,25 ml Comida
3 255,25 ml Comida

Fonte: Préprio autor
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3.7.2 Fase 2

A montagem do sistema foi realizado em 3 reatores, sendo uma duplicada
contendo 500 ml de mistura esgoto sintético + comida. E um reator contendo apenas
500 ml do esgoto sintético. A escolha de manter um reator com esgoto sintético
provém da necessidade de se saber quanto cada residuo (comida e esgoto) interfere
na producédo do biogas.

Analisando os resultados de Costa et al. (2004), Menezes, Santos e Leme
(2002) e Naspolini et al. (2009), tem-se que a geracao de residuos nos Restaurantes
Universitarios variam na faixa de 0,120 Kg/pessoa.refeicdo e a geracdo de esgoto
em Universidades atinge 10 Litros/pessoa.dia. A relacdo esgoto/residuo solido
organico é portanto, da ordem de 1%. A fim de atingir uma melhor produtividade por
volume de mistura, adotou-se uma relacdo de 10%, realizando a mistura na
proporcao de 0,100 Kg de residuo orgéanico a cada 1 litro de esgoto. A Tabela 10 a

seguir ilustra a montagem do sistema.

Tabela 10— Constituintes nos reatores Fase 2

Reator Volume de amostra Constituinte
1 500ml Esgoto sintético
2 500ml Esgoto sintético + comida
3 500ml Esgoto sintético + comida

Fonte: Préprio autor

3.7.3 Fase 3

A montagem do sistema foi realizado em 3 reatores, sendo uma duplicada
contendo 500 ml de mistura esgoto bruto + comida + carbonato, e um reator
contendo apenas 500ml da mistura esgoto + comida sem o carbonato. A razéo de
mistura seguiu a metodologia adotada na Fase 2, mantendo a propor¢cdo de 10%
entre o volume de esgoto e a massa de residuo de comida.

A insercdo do carbonato em concentracdo de 0,59.CaCOs.L! teve por

objetivo aumentar a alcalinidade do meio, de modo a buscar impedir quedas bruscas
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de pH devido a etapa de acidogénese que ocorre no inicio do processo de digestao,

gue possa vir a inviabilizar o metabolismo metanogénico e consequentemente a

producao do biogas. A Tabela 11 resume a montagem do sistema.

Tabela 11- Constituintes nos reatores Fase 3

Reator Volume de amostra Carbonato (0,5g.L%)
1 500ml Sim
2 500ml Nao
3 500ml Sim

Fonte: Préprio autor

3.8 Estimativa para tempo de retorno do investimento

O calculo para a estimativa do tempo de retorno do investimento em

equipamentos de uma planta para biodigestdo em escala real foi baseado nos

produtos comercializados pela empresa BGS Equipamentos para Biogas e nas

produtividades de volume de biogas com relacdo a massa de solidos volateis

inseridos no reator. A Tabela 12 contém os dados e parametros utilizados para o

dimensionamento.

Tabela 12 — Par&Gmetros para o dimensionamento e calculo do tempo de retorno

Parametros Valores Fonte
Mistura alimento / efluente bruto 0,1kg.L? Préprio autor (adotado)
Geracéo de residuo orgéanico 70kg.dia* Albertoni (2013)
Massa especifica do residuo organico 1,1kg.L? Proprio autor (experimental)
Relacdo energética biogas e GLP 1m3 (biogés) = 0,454kg(GLP) Brasil (2007)

SV Esgoto bruto + comida 16,017g.L1 Préprio autor (experimental)
Produtividade biogas/SV iniciais 400mL.g1tsVv Kubaské et al (2010)
Produtividade biogas/SV iniciais 32,5mL.gSVv Préprio autor (ensaio 2)
Produtividade biogas/SV iniciais 16,96mL.g'1SV Préprio autor (ensaio 3)

Tempo de detencéo (TD) 25dias Proprio autor (ensaio 3)

Consumo de GLP 90kg.semana! RU UTFPR-LD
Custo do GLP 3,46R$.kg?
Custo para destinagdo residuo 0,10R$.kg!

organico via compostagem

Fonte: Préprio autor (adaptado)
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O volume do biodigestor é diretamente proporcional a geracdo de residuos
organicos, a taxa de mistura com esgoto bruto e ao tempo de retencao hidraulica. A
equacdao 6 corresponde ao volume de esgoto bruto (Ves) que devera ser adicionado

diariamente ao reator.

Vegl[70kg.dia™?! (residuo organico)] = 700L.dia™?! (esgoto bruto) (6)

O volume da fracéo dos residuos organicos a serem inseridos diariamente é
calculado com base na massa especifica da amostra triturada. A equagéo 7 explicita

essa relagao.

Vro = 70kg.dia™*/1,1kg. L™ = 63,64L.dia" (residuo organico) (7)

O volume total necessério para o reator € calculado a partir da equacéo 8 e
corresponde ao somatério das contribuicdes diarias de residuo organico (Vro) €

efluente bruto (Ves) associado com o tempo de retencao hidraulico (TD).

Volumerorq = (Ve + Vo) .TD = (700 + 63,64).25 = 19.090,91L (8)

O reator ou a soma do conjunto de reatores devera possuir no minimo o
volume atil de 19.090,91L para promover a digestdo dos residuos organicos
produzidos durante um més.

A estimativa de produtividade do biodigestor € obtida das taxas de producao
de biogas, usualmente utiliza-se a taxa de volume de biogas produzido relacionado a
massa de solidos volateis inseridos no reator. As taxas de produtividade dos ensaios
2 e 3 foram escolhidas com base no reator que obteve a maior producédo de biogas
nesses ensaios.

A massa de solidos volateis inseridos diariamente no sistema provém da
guantidade de sélidos volateis contidos na mistura de esgoto bruto e comida e do
volume de mistura adicionados no reator. O calculo da massa de solidos totais (Msv)

€ apresentado pela equacéo 9.

Mg, = 16,017.763,64 = 12.231,22g. dia™* (9)
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A producdo diaria estimada de biogas no reator apds atingir regime
estacionario provém da relacdo entre a produtividade por carga de solidos volateis
adicionados (Msv) e a taxa de producdo do biogas por massa de solidos volateis

adicionados (Pssv) no reator, apresentados na equacéo 10.

Produc¢aog;ogss = Msy . Pgsy /1000 (20)
Referéncia:

Produgdog;ogss = 12.231,22.400/1000 = 4.892,49L. dia™* (11)
Ensaio 2:

Produgog;egss = 12.231,22.32,5/1000 =397,52L.dia™! (12)
Ensaio 3:

Produgdog;egss = 12.231,22.16,96/1000 = 207,44L. dia™* (13)

Com base na relacdo energética entre o biogas e o GLP e o consumo de
gas informado pela Empresa responsavel em administrar 0 Restaurante
Universitario, a representatividade em % de GLP que podera ser economizado

conforme cada ensaio € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — GLP equivalente produzido

Producéo Producéo o
Fonte Estimadasiogss Equivalentectp Consumocgtp % do consumo
Referéncia 4.892,49 L.dia*t 2,221 kg.dia?t 18 kg.dia?® 12,34%
Proprio autor 397,52 L.diat 0,180 kg.diat 18 kg.dia-1 1,00%
(ensaio 2)
Proprio autor 207,44 L.dia 0,094 kg.diat 18 kg.dia-1 0,52%
(ensaio 3)

Fonte: Prdprio autor

A economia devido uso do biogas que poderd ser proporcionada ao

Restaurante Universitario em substituicdo parcial do GLP pelo biogas é apresentado
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na Tabela 14 com base no percentual de GLP a ser economizado e o preco atual do
GLP.

Tabela 14 — Economia de GLP

Producéo Economia de .
Fonte Equivalentectr GLP CustogLp Economia
Referéncia 2,221 kg.diat 12,34% R$3,46.kg* R$7,68.dia?
Préprio autor . 0 } ia-
(ensaio 2) 0,180 kg.dia 1,00% R$3,46.kg-1 R$0,62.dia-1
Préprio autor oa 0 . ia-
(ensaio 3) 0,094 kg.dia 0,52% R$3,46.kg-1 R$0,33.dia-1

Fonte: Prdprio autor

Em Londrina-PR, o decreto municipal n°® 769 de 2009 (LONDRINA, 2009)
traz as definicbes, nos incisos IV e V do artigo 3, de Gerador doméstico ou Pequeno
gerador e Gerador comercial ou Grande gerador. Sendo o Gerador comercial ou
Grande gerador inteiramente responsavel pelos residuos organicos e rejeitos que
venha a gerar, sendo responsavel por quaisquer problemas decorrentes na
segregacao, coleta/transporte, compostagem e destinacao final adequada.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010 (BRASIL, 2010) estabelece entre suas definicbes a ndo geracdo de residuos,
seguida da reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos bem como a adocdo da
compostagem para destinacao dos residuos organicos.

Comercialmente a destinacdo para compostagem de residuos organicos
custa em média R$100.tont. O uso do tratamento anaerébio dos residuos organicos
dispensa a necessidade da compostagem, proporcionando uma economia de
R$7,00.dia* para a geracdo média de 70kg.dia* de residuo organico.

Baseado na sugestdo da empresa BGS Equipamentos para a montagem do
moddulo ideal de biodigestdo para biogas, os equipamentos e quantidades foram
determinados com base nos resultados de produtividade obtidos por Kubaska et al.
(2010) e nos resultados obtidos neste trabalho provenientes dos ensaios
correspondentes as Fases 2 e 3. As Tabelas 15, 16 e 17 resumem a composi¢cao de
cada modulo idealizado.



Tabela 15 — Listagem de equipamentos baseada na produtividade de Kubaska et al (2010)

Equipamento Quantidade

Preco Unitario (R$)

Preco Total (RS)

Triturador de pia 0,70hp® 2 2.550,00
Biodigestor 10m3 BGS® 2 5.500,00
Baldo 10m3 BGS®W 1 4.375,00
Medidor vazdo BGS®™ 1 284,00
Compressor 15w BGS® 2 466,00
Total

5.100,00
11.000,00
4.375,00
284,00
932,00
21.961,00

Fonte: BGS Equipamentos® e C&C Casa e Construgéo Ltda®

Tabela 16 — Listagem de equipamentos baseada no ensaio 2

Equipamento Quantidade Preco Unitéario (R$)

Preco Total (RS)

Triturador de pia 0,70hp® 2 2.550,00
Biodigestor 10m3 BGS® 2 5.500,00
Baldo 2m3 BGS® 1 1.315,00
Medidor vazdo BGS® 1 284,00
Compressor 15w BGS® 2 466,00
Total

5.100,00
11.000,00
1.315,00
284,00
932,00
18.631,00

Fonte: BGS Equipamentos® e C&C Casa e Construcéo Ltda®

Tabela 17 — Listagem de equipamentos baseada no ensaio 3

Equipamento Quantidade Preco Unitario (R$)

Preco Total (RS)

Triturador de pia 0,70hp® 2 2.550,00
Biodigestor 10m3 BGS® 2 5.500,00
Baldo 1m3 BGS® 1 860,00
Medidor vazdo BGS® 1 284,00
Compressor 15w BGS® 2 466,00
Total

5.100,00
11.000,00
860,00
284,00
932,00
18.176,00

Fonte: BGS Equipamentos” e C&C Casa e Construcéo Ltda®
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O tempo de retorno do investimento demonstrado nas Tabelas 15, 16 e 17, é

calculado a partir da equacdo 14 com base nas economias diarias em GLP e

destinacao de residuos organicos e ano letivo com 200 dias Uteis de refei¢des.

-
Investimento = (Receitagnyqr) * M]

(A+i)n=i

Onde:
i = taxa de juros (6% a.a.);

n = Tempo de retorno do investimento em anos.

(14)
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos deste trabalho sao provenientes de trés ensaios com
residuos de alimentos e efluentes liquidos. Estes ensaios foram realizados ao longo
do tempo de forma sequencial visando obter resultados mais eficientes na geragao
de biogas.

Os ensaios foram: Ensaio 1 (Fase 1) — utilizacdo de residuos sélidos como
biomassa; Ensaio 2 (Fase 2) — utilizacdo de residuos sélidos com efluente sintético
como biomassa; Ensaio 3 (Fase 3) — utilizacdo de residuos sélidos com efluente
sanitario de ETE do SAMAE de Ibipora.

4.1 Fase 1

4.1.1 Producao de biogas

Durante a Fase 1, a producdo do biogas ocorreu durante trés dias,
compreendendo o periodo de 27/11/2013 a 29/11/2013. A paralizacdo da producéo
foi confirmada durante os dias posteriores com a reducdao significativa do volume dos
gasbmetros. O grafico 1 ilustra o comportamento dos trés reatores durante a

producao.
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Gréfico 1 — Volume acumulado de biogas produzido na Fase 1
Fonte: Préprio autor

A producéao total durante os trés dias de operagdo dos Reatores 1, 2 e 3 foi
respectivamente de 309,25mL, 198,80mL e 234,15mL.

Identifica-se duas fases de producdo compartilhada entre os reatores. A
primeira taxa ocorreu no periodo de 26/11 a 27/11 e foi de 242,98mL.dia! para o
Reator 1, 132,53mL.dia! para o Reator 2 e 176,72mL.dia! para o Reator 3; com
média de 184,08mL.dia! e desvio padrédo de 55,59mL.dia2.

A segunda taxa ocorreu entre os dias 27/11 e 29/11 e foi de 33,13mL.dia*
para o Reator 1, 33,13mL.dia! para o Reator 2 e 28,72mL.dia! para o Reator 3; com
média de 31,66mL.dia! e desvio padréo de 2,55mL.dia™.

A partir do dia 29/11 ocorreu a interrupcdo da producdo de biogas, sem
continuidade no decorrer dos dias posteriores. A parada do sistema ocorreu devido a
producdo de &cidos volateis em excesso decorrente do metabolismo das bactérias
acidogénicas, ocasionando o decaimento do pH no meio.

A digestdo anaerdbia necessita de um pH estavel na faixa de 6,5 a 7,5 que
pode ser mantido pela relacdo acido carbbnico/carbonato em uma situacdo de
tamponamento, a partir do momento que esta estabilidade € rompida ndo havendo
mais alcalinidade disponivel, acarretara em acréscimo da concentragdo de &cidos
volateis e na reducdo do pH, que caracteriza uma instabilidade quimica no reator
anaerobio (PEREIRA-RAMIREZ et al 2004; ZILOTTI 2012).
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4.1.2 Anéalises laboratoriais

Para as andlises laboratoriais utilizou-se duas amostras, a primeira
corresponde a pré inoculacdo e a segunda corresponde a mistura da amostra dos
trés reatores apos o término da producéo de biogés.

4.1.2.1 Condutividade elétrica e pH

Os resultados obtidos das analises de pH e condutividade elétrica a partir da

metodologia citada no presente trabalho, estdo dispostos na Tabela 18.

Tabela 18 — Condutividade elétrica e pH Fase 1

Amostra Condutividade pH
1 — Inicial 3,89 mS/cma 4,60
2 —Final 3,68 mS/cma 3,55

Fonte: Préprio autor

O ensaio 1 foi iniciado fora da faixa ideal de pH para a digestdo, sendo
iniciada em um ambiente muito acido para 0s microrganismos metanogénicos. A
analise do pH posterior a interrupcdo da producdo do biogas evidencia a queda
brusca que ocorreu ao longo do periodo de quatro dias do ensaio e embasa as
inferéncias realizadas com relacdo a producdo e acumulo dos acidos volateis na

fase acidogénica.

4.1.2.2 Soélidos totais, Volateis e Fixos

A analise de solidos é uma das mais importantes a serem realizadas durante
0S ensaios, pois o rendimento do biogas pode ser associado a quantidade de biogas

produzido por unidade de soélidos volateis contidos na matéria-prima submetida a
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uma digestdo anaerobica por um periodo suficiente de tempo e sob uma dada
temperatura (KUBASKA et al, 2010).
Os resultados provenientes do ensaio 1 da analise dos sélidos das amostras

estao dispostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Solidos totais, volateis e fixos Fase 1

Sélidos totais Sélidos Volateis Sélidos Fixos
Amostra
(9/9) (9/9) (9/9)
Inicial 24,00% 88,08% 11,92%
Final 27,84% 85,68% 14,32%

Fonte: Prdprio autor

A porcentagem em massa dos solidos totais nas amostras demonstram a
grande quantidade de agua presente nos residuos de alimentos, estando na faixa de
75 a 70%. O aumento dos solidos totais indicado na amostra final, pode estar
vinculado a perda de 4gua na forma de vapor d"agua no interior do reator ao longo
dos trés dias.

Estando diretamente correlacionados com a producdo do biogas, o baixo
consumo dos sélidos volateis indicado pela reducédo percentual dessa fracdo nas
amostras final e inicial se mostra condizente com o pouco tempo de degradacgao
biolégica no reator e o pequeno volume de biogas produzido.

O volume de biogéas por unidade de sdélidos volateis inseridos no reator foi de
4,09mL.g1SV para o Reator 1, 2,63mL.g"1SV para o Reator 2 e 3,10mL.g*SV para o
Reator 3. Kubaska et al (2010) alcancaram o rendimento de 472mL.g*SV inseridos
em seu reator com ambiente controlado a 37°C e tempo de digestdo de
aproximadamente 18 dias.

Comparativamente, o indice de produtividade do biogas foi bem menor do
gue o obtido por Kubaska et al (2010), devido principalmente a interrupcéo precoce

do processo fermentativo de conversao da biomassa.
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4.2 Fase 2

4.2.1 Producao de biogas

A segunda fase de producdo do biogas perdurou mais que a Fase 1,
compreendendo um total de 14 dias no periodo de 13/12/2013 a 25/12/2013. A
paralizagdo da producéo foi confirmada posteriormente ao dia 25/12 com a redugao
significativa do volume dos gasdmetros. O comportamento da producdo de biogas

nesse periodo esté ilustrada no gréfico 2:
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Grafico 2: Volume acumulado de biogas produzido na Fase 2
Fonte: Préprio autor

Analisando o grafico 2 é visualmente perceptivel que os reatores 2 e 3
tiveram um padrdo de producdo do biogas semelhante ao longo do tempo,
entretanto diferencia-se a amplitude de producdo. Para o reator 1 que continha
somente esgoto sintético ndo foi observado producédo de biogas durante o periodo
de ensaio.

A producéo total durante as duas semanas de operacgéo dos Reatores 1, 2 e
3 foi respectivamente de OmL, 258,1mL e 511,5mL.
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Sao identificadas duas fases de producdo compartilhada entre os dois
reatores. A primeira taxa ocorreu no periodo de 13/12 a 16/12 e foi de 30,0mL.dia*
para o Reator 2, 50,9mL.dia* para o Reator 3 com média de 40,5mL.dia! e desvio
padréo de 14,8mL.dia™.

A segunda taxa ocorreu entre os dias 18/12 e 25/11 e foi de 12,6mL.dia*
para o Reator 2 e 45,5mL.dia* para o Reator 3 com média de 29,0mL.dia* e desvio
padréo de 23,3mL.dia™.

No ensaio 2 a queda do pH pode ter influenciado a interrupcdo da producéo
devido a mesma justificativa do ensaio 1, no entanto de forma menos intensa. Faria
(2012) cita em seu trabalho que valores de pH abaixo de 6 e acima de 8,
praticamente extinguem a producdo do metano nos reatores.

Para o ensaio 2, houve o monitoramento da temperatura ambiente do interior
do Laboratério de Saneamento que continha o experimento operante, ndo € possivel
estabelecer relacdo direta entre a variacdo de temperatura do ambiente e a
producdo do biogas nos reatores. As correlacfes calculadas entre a producdo de
biogas e a temperatura ambiente para os reatores 2 e 3 foram de 0,2880 e 0,1673
respectivamente, correspondendo a uma correlacao linear fraca positiva para ambos

0S conjuntos de dados.

4.2.2 Anéalises laboratoriais

4.2.2.1 pH

Para os trés reatores, a inoculacao foi realizada com meio excessivamente
basico, estando fora da faixa ideal de operacdo do reator anaerébio, iniciando na
faixa de pH igual a 10. A forte alcalinidade provém do esgoto sintético preparado e
misturado aos residuos de alimento. O valor tipico de pH utilizado em estudos e
projetos para esgotos sanitarios predominantemente domésticos compreende a faixa
entre 6,7 a 8,0 com valor tipico de 7,0 (SPERLING, M. V., 2005, p 112), indicando
que o efluente sintético preparado para 0 ensaio 2 possui um residuo com

alcalinidade relativamente alta e o pH basico.
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Os resultados obtidos do ensaio 2 das analises de pH estdo apresentados
na Tabela 20.

Tabela 20 — pH Fase 2

pH
Amostra - .
Inicial Final
Reator 1 (Esgoto sintético) 10,40 8,02
Reator 2 (Esgoto sintético + comida) 9,93 6,37
Reator 3 (Esgoto sintético + comida) 9,93 5,92

Fonte: Préprio autor

A viabilidade da producdo do biogas sé foi possivel apdés quatro dias de
inoculacéo, tempo esse relacionado a producédo de acidos volateis suficientes para
reagir com os compostos do meio resultando na queda do pH a niveis funcionais
para 0s microrganismos metanogénicos.

Embora ndo tenha ocorrido producdo do biogds no Reator 1, é possivel
inferir que houve reac¢des quimicas ou bioquimicas no interior do reator ao longo do
ensaio devido a queda do pH entre as andlises inicial e final.

Com relacdo aos Reatores 2 e 3 o declinio do pH pode ter sido motivada
pela concentracdo dos &cidos volateis. O término da producdo ocorreu com o pH

estando no limite inferior de tolerancia dos microrganismos metanogénicos.

4.2.2.2 Condutividade

Os resultados obtidos do ensaio 2 das analises da condutividade a partir da
metodologia citada no presente trabalho, estdo ilustrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Condutividade elétrica Fase 2

Condutividade (mS/cma)

Amostra - .
Inicial Final
Reator | (Esgoto sintético) 22,05 27,59
Reator Il (Esgoto sintético + residuo orgéanico) 24,72 46,32
Reator Il (Esgoto sintético + residuo organico) 24,72 40,22

Fonte: Préprio autor
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O aumento da condutividade em todos os reatores é decorrente da

solubilizacdo da matéria organica biodegradada durante o periodo do ensaio,

promovendo um acréscimo na disponibilidade dos componentes dos alimentos e do

esgoto sintético no meio aquoso, refletindo diretamente na leitura da condutividade

elétrica no meio.

4.2.2.3 Solidos totais, Volateis e Fixos

A Tabela 22 apresenta os resultados das analises dos solidos da fase inicial

e final no ensaio 2.

Tabela 22 — Solidos totais, volateis e fixos Fase 2

Inicial

Final

Amostra Solidos totais \?gl'ggiss [SV]  Solidos Fixos  [SF]
[ST] [SV] % [SF] %
Comida 27.67%(g/g) 84,61 15,39
EngtO(IS)'”te“CO 41.913,33mg.L1  10.056,67mg.Ll 4547  22.856,67mg.Ll 54,53
Esgom(ﬁ)'me“co 41.760,00mg.L  10.940,00mg.L? 47,75 21.820,00mgLl 52,25
Esgftcoofr']?ég“co 69.433,62mg.L?  43.35555mg.ll 6244  26.078,07mg.Ll 37,56
Reator 1
(Esgoto 29.530,00mg.L"  16.936,67mg.L? 57,35  12.593,33mg.L? 42,65
sintético)
Reator 2
(Esgoto sintético  37.315,07mg.L* 23.510,96mg.L* 63,01 13.804,11mg.L* 36,99
+ comida)
Reator 3
(Esgoto sintético  38.928,77mg.L'  24.916,44mg.Lt 64,01 14.012,33mg.L* 35,99
+ comida)

Fonte: Préprio autor

Analisando a Tabela 22, é possivel observar a reducdo na concentracao dos

sélidos volateis nos reatores que continham a mistura do esgoto sintético e comida,

os resultados apresentados, estdo muito proximos entre si, embora o reator 3 tenha

produzido aproximadamente duas vezes mais biogas do que o reator 2.
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4.2.2.4 Alcalinidade

A Tabela 23 contém os resultados dos valores obtidos no ensaio 2,

especificamente para a amostra final apos a digestédo e producao do biogas.

Tabela 23 — Alcalinidade Fase 2

Alcalinidade (mgCaCOas.L™?)
Amostra

Final
Reator | (Esgoto sintético) 776,67
Reator Il (Esgoto sintético + comida) 703,33
Reator Il (Esgoto sintético + comida) 843,33

Fonte: Préprio autor

4.2.3 Analise quimica do biogas

Com o intuito de conhecer a qualidade do biogas produzido no ensaio 2, foi
utilizado a metodologia citada no item 3.1.7. Foram utilizados 289,37mL do biogéas
produzido no reator 2, o volume de agua deslocado na saida do sistema de analise
foi de 213mL. Como a totalidade do volume de agua deslocado corresponde ao
metano ndo absorvido pela solugdo de NaOH, é estimado que 73,61% da
composicdo do biogds € composto por CH4 e o0s 26,39% restantes é formado
basicamente por CO2 e uma pequena fracdo de HzS.

Quanto maior a concentracdo de metano no biogas maior € o seu poder
calorifico, a concentragcdo do metano no biogas € citado na literatura como estando
na faixa de 40 a 75% e o dioxido de carbono entre 25 a 40% (FARIA, 2012). Com o
resultado obtido, conclui-se que o biogas produzido apresenta elevada qualidade

devido a elevada concentracdo de CHa.
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4.3 Fase 3

4.3.1 Producao de biogas

A terceira fase de producdo do biogas compreendeu um total de 24 dias no
periodo de 13/01/2013 a 05/02/2013. A interrupcdo da producdo foi confirmada
posteriormente ao dia 05/02 com a reducdo do volume dos gasOGmetros. O

comportamento da producédo de biogas nesse periodo esta ilustrada no grafico 3:
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Gréfico 3: Biogas produzido - Fase 3
Fonte: Préprio autor

Analisando o grafico 3 € visualmente perceptivel que os reatores 1 e 3
tiveram um padrdo de producdo do biogas semelhante ao longo do tempo. Para o
reator 2 que nao continha carbonato como fonte extra de alcalinidade foi observado
um padréo de producdo de biogas bem diferente dos outros dois reatores durante o
periodo do ensaio.

A producéo total durante as duas semanas de operacéo dos Reatores 1, 2 e
3 foi respectivamente de 135,8mL, 61,0mL e 119,9mL.

Trés diferentes fases de producdo foram identificadas e ocorreram

semelhantemente para os reatores 1 e 3 que continham carbonato adicionado. A
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primeira taxa ocorreu no periodo de 20/01 a 24/01 e foi de 9,96mL.dia! para o
Reator 1 e 12,67mL.dia* para o Reator 3; com média de 11,32mL.dia* e desvio
padréo de 1,92mL.dia™.

A segunda taxa ocorreu entre os dias 25/01 e 27/12 e foi de 2,27mL.dia*
para o Reator 1 e 0,77mL.dia* para o Reator 3; com média de 1,52mL.dia* e desvio
padrdo de 1,06mL.dia™.

A terceira e ultima taxa ocorreu entre os dias 28/01 e 03/02 e foi de
5,50mL.dia! para o Reator 1 e 5,23mL.dia! para o Reator 3; com média de
5,38mL.dia! e desvio padrdo de 0,16mL.dia.

O monitoramento de temperatura foi mantido durante o ensaio 3 e em
semelhanca ao ensaio 2, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre a
variacdo de temperatura do ambiente e a producdo do biogas nos reatores. As
correlagdes calculadas entre a producdo de biogas e a temperatura ambiente para
os reatores 1, 2 e 3 foram de 0,4274, 0,4571 e 0,10960 respectivamente,
correspondendo a uma correlacdo linear moderada positiva para os conjuntos de
dados dos reatores 1 e 2 e uma correlacao linear fraca positiva para o reator 3.

O consumo da alcalinidade nos reatores com o decorrer do experimento em
consequéncia do decréscimo do pH ao final da produgcdo novamente se mostrou
como fator determinante para a interrupcdo da producdo do biogas, como mostra a
Tabela 24.

4.3.2 Andalises laboratoriais

4.3.2.1 pH

Como ocorrido nos ensaios 1 e 2, o pH ao final do processo de producéo do
biogas foi fator determinante para a interrupcédo da metanogénese, estando abaixo
da faixa ideal entre 6,5 e 7,5.

Os resultados do ensaio 3 obtidos das andlises de pH estéo ilustrados na
Tabela 24.
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Tabela 24 — pH Fase 3

pH
Amostra . :

Inicial Final

Esgoto bruto 7,17 -

Comida 5,44 -
Reator | (Esgoto bruto + comida + carbonato) 7,75 4,58
Reator Il (Esgoto bruto + comida) - 4,26
Reator Il (Esgoto bruto + comida + carbonato) 7,75 4,54

Fonte: Préprio autor

A andlise final demonstra a auséncia de alcalinidade no reator 2 com pH
inferior a 4,3, quando comparado com o0s reatores 1 e 3 que possuiam baixa
guantidade de alcalinidade, esse cenario € condizente com a montagem do ensaio
3, pois o reator 2 ndo teve inserido carbonato como fonte adicional de alcalinidade

no momento da preparagédo das amostras e inoculacéo.

4.3.2.2 Condutividade

Os resultados obtidos das analises da condutividade estdo ilustrados na

Tabela 25.

Tabela 25 — Condutividade elétrica Fase 3

Condutividade (mS/cma)

Amostra .
Inicial
Esgoto bruto 0,923 mS/Cma
Comida 4,31 mS/Cma
Reator | (Esgoto bruto + comida + carbonato) 3,73 mS/Cma
Reator Il (Esgoto bruto + comida) -
Reator Il (Esgoto bruto + comida + carbonato) 3,73 mS/Cma

Fonte: Prdprio autor

Devido a baixa condutividade elétrica presente no esgoto, a mistura utilizada
para a inoculagcdo dos reatores apresentou menores valores em comparacao ao

ensaio 2.
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A Tabela 26 apresenta os resultados das analises dos sdlidos da fase inicial

e final no ensaio 3.

Tabela 26 — Sélidos totais, volateis e fixos Fase 3

s . Solidos .y .
Amostra Solidos totais Volateis [SV] Sélidos Fixos [SF]
[ST] [SV] % [SF] %
_ Comida 27,42%(g/g) 95,00%(g/qg) 5,00%(g/g)
-g Esgoto bruto  1.122,22mg.L? 751,85mg.L1 67,00 370,37mg.L1 33,00
£ Bsgotobruto 5407 14mg 11 16.017,14mgLt 88,46 2.090,00mg.L? 11,54
+ comida
Reator L 10 063,16mg.L*  8.480,36mg.L" 84,27 1.582,79mg.L1 1573
_ (clcarbonato)
g Reator2 5,76 00mgLt  9.185,82mg.L" 87,68 1.290,27mg.L 12,32
ir (s/carbonato)
Reator 3 _ . -
11.346,24mg.L? 9.560,48mg.L* 84,26 1.785,76mg.L1 15,74
(c/carbonato)

Fonte: Préprio autor

Os sdélidos volateis dos reatores apresentaram reducao durante a producéo
do biogéas, estando de acordo com a teoria. No entanto, ainda permaneceu nos
reatores uma quantidade elevada de solidos volateis, indicando a degradacéo
incompleta dos residuos, e a parada prematura dos reatores, provavelmente devido
ao baixo pH na fase final observada.

Tabela 27 — S6lidos suspensos do esgoto bruto
Solidos

Soélidos totais e [SV] Solidos Fixos [SF]
Amostra Volateis
[ST] [SV] % [SF] %
Esgoto bruto | 319,05mg.L? 219,05mg.L? 68,66 100mg.L? 31,34
Esgoto bruto Il 292,00mg.L? 248,00mg.L? 84,93 44mg.L? 15,06

Fonte: Préprio autor
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4.3.2.4 Alcalinidade

A Tabela 28 contém os valores de alcalinidade no inicio e final do ensaio 3.

Tabela 28 — Alcalinidade Fase 3

Amostra Alcalinidade (mgCaCOa.L?)
= Esgoto bruto 25,0
Ig Esgoto bruto + comida + carbonato 90,0
_ Reator 1 650,85
_‘Léz Reator 2 0
Reator 3 610,17

Fonte: Prdprio autor

Comparativamente, foi constatado o aumento da alcalinidade entre o inicio e
o final do processo de digestdo. Os reatores da fase 3 interromperam a producéo
com valores inferiores de alcalinidade observados no ensaio 2, provavelmente pelo
motivo de haver menos alcalinidade disponivel no inicio da digestdo, uma vez que o

esgoto sintético foi elaborado com elevadas taxas de alcalinidade.

4.3.3 Andlise quimica do biogas

Com o intuito de conhecer a qualidade do biogas produzido no ensaio 3, foi
utilizado a metodologia citada no item 3.1.7. Foram utilizados 106,03mL do biogas
produzidos nos reatores 1 e 3, o volume de agua deslocado na saida do sistema de
andlise foi de 81lmL. Ou seja, estima-se que 76,2% da composicdo do biogas é
composto por CH4 e os 23,8% restantes é formado basicamente por CO2 e uma
pequena fracdo de H2S. O biogas produzido apresenta elevada qualidade para

sistemas de biodigestao.
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4.4 Estimativa do tempo de retorno para o investimento

A Tabela 29 resume os tempos de retorno calculados pela equacao 14 para
o investimento da planta de producdo de biogas em escala real conforme os
investimentos citados nas Tabelas 15,16 e 17.

Tabela 29 — Tempo de retorno do investimento em equipamentos
Economia de GLP +

Fonte Compostagem (R$.dia‘?) Tempo de Retorno
Referéncia (KUBASKA, 2010) 14,68 11 anos
Proprio autor (ensaio 2) 7,62 23 anos
Préprio autor (ensaio 3) 7,33 24 anos

Fonte: Prdprio autor

Os tempos de retorno do investimento para os trés modelos analisados se
mostraram muito longos, ndo sendo viavel economicamente para o modelo

idealizado de reatores.
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5. CONSIDERACOES GERAIS

Cada ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar modificacbes das
caracteristicas da biomassa. O decaimento do pH para valores menores que a faixa
Otima entre 6,5 e 7,5 foi um dos fatores determinantes para a interrup¢ao precoce da
producdo do biogas, bem como a obtencdo de taxas de produtividade de biogas
abaixo das referéncias citadas em literatura (KUBASKA, 2010).

Durante a desmontagem dos reatores quando estes possuiam efluentes, foi
possivel verificar a formagédo de um sistema bifasico e/ou trifasico devido a flotagédo
de parte dos residuos e a decantacdo e adensamento da matéria organica no fundo
do reator, criando em todos os reatores uma zona altamente compactada e densa
logo abaixo de uma coluna de efluente clarificado. O adensamento da matéria
orgéanica pode ter prejudicado ou dificultado em algum momento a disponibilidade de
insumos e produtos da cadeia produtiva do biogéas, pela possibilidade de uma maior
resisténcia no transporte de nutrientes e substrato, bem como dos gases formados
no meio.

Em finais de producdo de biogas ocorreu uma reducdo significativa dos
gasbmetros, bem como em periodos especificos do experimento, sugerindo a
ocorréncia de consumo do biogas produzido. A existéncia de vazamentos foi
descartada pela realizacdo de testes de estanqueidade com ar. A reducdo do
volume por diferenca de temperatura entre as leituras também foi desconsiderada. O
Prof. Dr. Marcelo Zaiat, explicou que esse fendmeno de queda de pressao no interior
do sistema pode ser vinculado principalmente a dois fatores: consumo do metano
por microrganismos e equilibrio do CO2 no meio. Sendo a presengca de
consumidores de metano a explicacdo menos provavel, uma vez que nao é
caracteristico a presencas destes em lodo de esgoto sanitario. Thauer (1998) em
seu estudo, demonstra as principais reacdes quimicas para a producdo do biogas,
uma das vias de produgdo dos microrganismos metanogénicos se da pelo consumo

do CO:2 e H2 conforme a equacao 15.

CO, + 4H, > CH, + 2H,0 (15)
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Com relacdo ao volume, essa reagdo consome 5 moles de gas e produz 1
mol de gas metano, resultando entdo na reducéo do volume. Essa reacdo pode ser
a razao pelo qual se observou as reducdes de volume ao longo do experimento.

Em todos os ensaios, a inoculacdo foi realizada sem o uso de lodo de
processos anaerobios, ocorrendo o desenvolvimento de microrganismos ja
presentes na amostra para a formacdo do biogas pelo processo de metanogénese.
Introducdo de uma parcela de lodo com concentracdo de microrganismos adaptados
para a producdo de biogas poderia facilitar o inicio da producdo do biogas nos
reatores garantindo a presenca de organismos eficientes e menos susceptiveis as
variagfes bioquimicas do reator.

A concentracdo de mistura do efluente com o residuo organico é um fator
importante, uma vez que essa variavel influencia diretamente no tempo de retorno
do investimento em uma planta de geracdo em escala real. Baixas concentracdes
nas taxas de mistura, como a realizada nesse experimento (0,1kg.1Lt) exigem
reatores com volumes maiores devido ao tempo de detencdo ser da ordem de

aproximadamente 30 dias, consequentemente onera o projeto.
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6. CONCLUSOES

O controle das varidveis como pH e alcalinidade sdo fundamentais
para o bom desenvolvimento da digestdo e manutencdo das taxas
otimas de producéo do biogas.

Sistemas que séo iniciados sem a adicdo de lodo de outros reatores
estabilizados e com grande presenca de microrganismos
metanogénicos apresentam menores taxas de produtividade e séo
mais vulneraveis as mudancas fisico-quimicas do meio.

O melhor indice de produtividade de biogas para a Fase 2 foi de
32,5mL.gSV-tiniciais € para a Fase 3 foi de 16,96mL.gSV tiniciais, a
literatura expde valores bem superiores na ordem de 400mL.gSV-
Liniciais, indicando que o substrato potencial para producdo do biogas
nao foi consumido por completo.

O tempo de retorno calculado do investimento nos equipamentos de
uma planta de biogas em escala real se mostraram muito longos,
sendo l1llanos para o modelo ideal citado pela literatura Kubaska
(2010), 23 anos para o segundo ensaio utilizando mistura com esgoto
sintético e 24 anos para o terceiro ensaio no qual foi utilizado esgoto
bruto da ETE do SAMAE.

Para reduzir o volume do reator e consequentemente reduzir o
investimento inicial das plantas de geracdo de biogas, a taxa de
mistura deve ser elevada, uma vez que a taxa de mistura de 10% néao

se mostrou economicamente viavel.
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7 RECOMENDACOES

As principais recomendacOes deste trabalho s&do: como proposta de
melhoria, é interessante repensar o formato do digestor de forma a reduzir o efeito
parede sobre o meio, que ocorre de forma significante com o modelo atual. Caso
seja possivel, automatizar os reatores de forma a se ter um modelo com constante
agitacao, leitura do pH, temperatura e condutividade, favorecendo o entendimento
dos processos bioldgicos que ocorrem ao longo do tempo, e permitindo intervencdes
em casos com pH critico por exemplo, por intermédio de mecanismos de insercao de
alcalinidade no meio, evitando assim o travamento do sistema. A agitacdo é
essencial para evitar a formacéao de fases por longos periodos dentro do reator, além
de favorecer a homogeneizagdo dos produtos e reagentes das reacdes bioquimicas
que devem ocorrer. O aquecimento da solucao é importante, pois permite manter o
sistema na faixa Otima de temperatura para 0s microrganismos que se pretende
trabalhar, favorecendo o aumento do metabolismo e consequentemente a producéo
do biogas. Para a andlise de sélidos volateis, € interessante realizar uma rampa de
aquecimento com aumento gradual da temperatura da mufla, em situa¢cdes de rapido
aguecimento pode ocorrer combustdo espontdanea do material, elevando a
temperatura na superficie da amostra a temperaturas superiores a 550°C, devido a
temperatura da chama, comprometendo assim as andlises de sélidos volateis e

fixos.
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