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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um biodigestor piloto, aplicavel ao tratamento de residuos
solidos organicos, através da biodigestdo anaerdbia com possibilidade de deslocamento in company, permitindo
0 conhecimento prévio da matéria prima e dos parametros necessarios para o projeto definitivo bem como o
entendimento do processo por parte do interessado. Inicialmente, foram realizadas visitas técnicas a produtores
rurais, para avaliar os tipos de biodigestores utilizados, materiais empregados e problemas operacionais. Em
seguida, foi feita uma revisdo de literatura a fim de conhecer o design de reatores anaerébios aplicados no
tratamento de residuos sélidos orgéanicos, bem como os principais fatores ligados ao dimensionamento do
sistema, parametros fisico-quimicos e microbioldgicos envolvidos no processo. Com isso, um biodigestor foi
construido em ago inoxidavel, com capacidade Util de carga de 1.000 L, pesando, aproximadamente, 380 kg,
com agitador tipo ancora, bomba centrifuga para alimentagdo, separador de escuma, comando elétrico,
resisténcia elétrica para aquecimento, podendo operar com uma pressdo de 1,5 kgf/lcm®. O equipamento foi
instalado na Universidade Positivo, Curitiba — PR, para avaliacbes do potencial de tratamento do biodigestor
agua residuaria doméstica e, posteriormente, com adicdo de residuos alimentares do refeit6rio universitario. No
primeiro experimento adotou-se a operacdo em batelada alimentada com pulsos de alimentacdo de agua no
volume de 400 L/dia e tempo de ciclo de 12 horas, agitacdo intermitente, acionamento manual diario,
temperatura ambiente e sem indculo. No segundo experimento o biodigestor foi inoculado com 300 L de lodo e
a resisténcia elétrica foi acionada para controle da temperatura em 35°C (+ 2°C), a alimentagdo e agitacdo
seguiram os procedimentos similares ao primeiro experimento, entretanto com volume de 250 L/d. No terceiro
experimento o biorreator foi inoculado e alimentado de forma continua, com vazdo de 350L/d, com controle de
temperatura de 35 + 2°C e agitacdo sincronizada ao acionamento da resisténcia elétrica. Neste experimento foi
introduzido 1 kg/dia de alimento triturado. Durante o processo foram monitoradas variaveis na entrada e saida
do biorreator como: pH, temperatura, alcalinidade, acidez volatil, solidos totais, sélidos volateis e DQO. Os
resultados obtidos no primeiro e segundo experimentos ndo indicaram a metabolizacdo da carga organica, pois
ndo houve variacdo da DQO. No terceiro experimento o biodigestor apresentou resultados que caracterizam
atividade microbiolégica, com reducéo de 56% da DQO e manutencdo do pH e alcalinidade do meio.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestdo Anaerdbia, Projeto de Biodigestores, Tratamento de Residuos Orgéanicos
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INTRODUCAO

A tecnologia anaerdbia é um dos sistemas de tratamento bioldgico mais utilizado para o tratamento de residuos
organicos, por apresentar varias vantagens em relacdo aos sistemas aerdbios, entre eles o custo e a possibilidade
da utilizacdo do biogas formado. Por isso, a digestdo anaerébia vem crescendo, em nivel mundial, em uso e
aceitacdo nas Ultimas décadas. O processo anaerobio pode ser considerado como um ecossistema no qual
diferentes grupos metabdlicos de microrganismos trabalham juntos na conversdo da matéria orgénica em gas
carbdnico, metano e outros metabélitos. Essa microbiota vive em um sistema ecolégico delicadamente
balanceado, e pequenos distlrbios no ambiente podem afetar todo o processo da digestdo anaerdbia.

A digestdo anaerdbia pode ser aplicada para o tratamento de residuos organicos gerados em indistrias e
agroindustrias como abatedouros, frigorificos, cervejarias, curtumes, laticinios, indUstrias produtoras de aglcar
e sucos, entre outros. No caso especifico de residuos sélidos organicos, a digestdo anaerdbia pode ser realizada
de varias maneiras: sistema continuo ou em batelada para conversdo do material seco ou semiseco, sistema
continuo Umido ou a codigestdo. Um exemplo de codigestdo é a mistura de esgoto com residuos alimentares,
agroindustriais, culturas energéticas e dejetos suinos, gerando no final biofertilizante e biogas (MCDONALD et
al., 2008).

O processo de digestdo anaerébia é realizado por reatores comumente chamados de biodigestores, biorreatores
ou reatores anaerdbios, dependendo das configuracdes e formas de operagdo. Segundo Pires e Ribeiro (1992),
“a crescente utilizagdo desta tecnologia exigiu mais compreensdo dos aspectos hidrodindmicos dos reatores
utilizados e, devido & maioria dos trabalhos realizados abordarem principalmente a eficiéncia da remoc¢do de
matéria organica, sélidos e outros parametros, evidencia-se a escassez de informacfes sobre as caracteristicas
hidrodindmicas o/ou operacionais do sistema”.

Liibbert e Jorgensen (2001) citam que o desempenho do sistema de tratamento é alcangado pela otimizacdo do
processo, 0 que pode resultar na minimizagcdo dos custos das operacgdes e processos especificos das instalagdes
de tratamento, ou seja, para os autores a engenharia tem como objetivo aperfeicoar os sistemas e minimizar os
custos. Citam ainda, que é necessario encontrar um ponto 6timo no procedimento operacional através da
dindmica do processo, considerando as restrices e interferéncias inerentes ao sistema, o que resultaria na
diminuigdo ou eliminacdo de problemas construtivos, operacionais ou voltados ao processo da biodegradagéo
por microrganismos. Entretanto, ndo ha um sistema Unico, sendo que os biodigestores devem ser adaptados as
condicOes reais, levando em consideracdo 0s aspectos quantitativos (volume) e qualitativos através de
parametros fisico-quimicos e bioldgicos dos residuos organicos a serem tratados.

Em funcdo dos aspectos mencionados como o aumento da geracéo e diversidade fisico-quimicas dos residuos
organicos, configuracdes, carga e operacdes de biorreatores foi desenvolvido uma nova configuracdo de
biodigestor anaerdbio em escala piloto para o tratamento de diferentes residuos organicos, que possa ser
deslocado e instalado in company, podendo ser facilmente adaptado as condigdes locais e ao sistema de
producdo da empresa.

Este desenho de biorreator anaerdbio permite diferentes formas de operacdo e controle das variaveis de
processo e vem ao encontro com as necessidades das empresas que pretendem aplicar essa tecnologia no
tratamento de residuos organicos e aguas residuais. Pois, com o resultado obtido in loco, acredita-se poder dar
suporte a construcdo de um sistema de tratamento definitivo, apoiado em dados mais préximos a realidade da
empresa, minimizando as possibilidades de erro, tanto de engenharia quanto de processo, considerando também
0S aspectos ambientais, econdmicos e de treinamento dos recursos humanos que estardo envolvidos na
operacao e controle do sistema de tratamento.

METODOLOGIA

O trabalho constou de uma investigacdo a campo com visitas técnicas e uma pesquisa literaria, para obtencdo
de parametros de projetos para a construcdo de uma nova configuragdo de biodigestor anaerdbio transportavel
em escala piloto para tratamento de residuos sélidos organicos in company, bem como trés experimentos
envolvendo avaliag@es fisico-quimicas ao longo do processo. O trabalho foi dividido nas seguintes etapas:
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ETAPA 1- Visitas Técnicas para analise de Diferentes Biodigestores

Foram realizadas 12 visitas a produtores rurais e instalagdes, sendo oito de Santa Catarina e quatro no Parana,
contendo diferentes biodigestores (modelo plug flow, indiano chinés e UASB). Durante a visita foi realizada
uma entrevista de maneira informal, onde foram questionados o0s seguintes itens: vantagens e desvantagens da
implantacdo do biodigestor; quais os inconvenientes e dificuldades mais comuns de operacdo; aplicacdo e
produgdo do biogés; aplicacéo do lodo, formas de melhorar a eficiéncia do processo.

ETAPA 2 - Projeto e construcdo um biodigestor em escala piloto

No projeto do biodigestor levaram-se em consideragdo todos 0s aspectos construtivos e operacionais
observados durante as visitas técnicas, com objetivo de aperfeicoar 0 processo e evitar ou minimizar 0s
problemas descritos pelos usuérios dos biodigestores. Entre os quais se destacam: Formato; NuUmero de
tanques; Carga organica (carga organica volumétrica); Temperatura; Pressdo; Homogeneizacdo e sedimentacéo
dos sélidos; Tempo de detencdo hidraulica; Saida de gases; Descarte do lodo; Resisténcia mecanica a corroséo;
Modo de Operagdo (batelada ou continua); Forma de alimentagdo; Forma de Transporte.

ETAPA 3 - Teste mecanicos e hidraulicos

Para testar o funcionamento mecénico e hidraulico do biodigestor, foi realizado um teste inicial na empresa
Rozalcool, situada na cidade de Jacinto Machado, em Santa Catarina. O teste visou verificar o funcionamento
dos equipamentos auxiliares como bomba, agitador, selo hidraulico, bem como a operacionalidade, carga e
descarga, possiveis gargalos em tubulacGes, vedagdo e comandos elétricos.

ETAPA 4- Avaliacdo das condi¢des operacionais do biodigestor em diferentes condic¢des de alimentagéo
e partida.

Para avaliar as condigdes operacionais do sistema de tratamento proposto foi feita a instalacdo do biodigestor
no Campus da Universidade Positivo, Curitiba — Parana, proximo ao refeitorio da universidade e do Ribeirdo
dos Miiller, que atravessa todo o Campus. A avaliagdo do funcionamento do sistema foi através do
monitoramento didrio do sistema, onde foram avaliados os aspectos ligados a temperatura, forma de
alimentacdo e operacdo da bomba, possiveis vazamentos, instalagOes elétricas e sistema de agitacdo e controle
operacional. Além disso, foram feitas coletas de amostras trés vezes por semana para avaliar as interferéncias da
operacao do sistema nos parametros fisico-quimicos como: pH, Sélidos Totais, Sélidos Totais VVolateis e DQO,
seguindo os procedimentos descritos no APHA (2005), e alcalinidade Total e Acidez Volatil conforme Dilallo e
Albertson (1961). A avaliacdo consistiu em trés experimentos descritos a seguir:

e No primeiro experimento o biodigestor recebeu apenas a dgua proveniente do Ribeirdo dos Miiller, um rio
urbano com alto grau de poluicdo proveniente de esgoto doméstico. Nesta fase ndo houve controle de
temperatura, entretanto, ocorreu 400 L/d e tempo de ciclo de oito horas. Nao foi possivel alimentar o sistema
com esgoto doméstico in natura em funcéo de normas de seguranga da institui¢do.

O Ribeirdo dos Miller é um rio afluente do Rio Barigui e situa-se na regido oeste da cidade de Curitiba PR. A
bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Miiller drena uma area de 10,29 km? e abrange uma regido composta por
residéncias, industrias, comércios e pelo Campus da Universidade Positivo. Esse rio € classificado como Classe
3, segundo a portaria SUREHMA n°92, de 12 de maio de 1992, artigo 1°, inciso VII. Ha um intenso processo
de degradacdo da qualidade das aguas do Ribeirdo dos Miiller, sendo percebido um odor desagradavel e uma
cor acinzentada, indicando, em muitos pontos, degradacdo anaerébia (BREGUNCE, 2008). As caracteristicas
fisico-quimicas da dgua do Ribeirdo dos Miiller estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1- Cgracteristicas fisico-quimicas do R[beiréo dos Miller (BREGUNCI%, 2008).
PARAMETRO UN MEDIA DESVIO PADRAO

Cor ucC 26,80 +11,21

Turbidez UNC 46,64 +34,10

Temperatura °C 17,20 +2,24

ST mg/L 472,20 + 324,80

SST mg/L 105 +43,10

DQO bruta mg/L 250,82 + 186,48

DQO filtrada mg/L 128,29 + 126,67

pH 7,30 +0,24

oD mg/L | 1,14 +0,94

AV mg/L | 37,90 +19,50

AB mg/L 34,30 +10,70

e  No segundo experimento houve a inoculacdo do biodigestor com 300 L de lodo proveniente dos RALFs
da SANEPAR. Também foi feito o controle de temperatura, com agitacdo intermitente e a alimentacéo foi em
regime de batelada alimentada com &gua do Ribeirdo. O volume de alimentagdo foi de 250 L/s e tempo de ciclo
de 8 horas.

e No terceiro experimento, o biodigestor também foi inoculado lodo dos RALFs e a alimentacéo do sistema
foi feita com agua do Ribeirdo misturada com 1,0 kg de residuos triturados provenientes do Refeitorio da
Universidade. Nesta fase o sistema operou de forma continua com vazdo de 350 L/d, tempo de detencédo

hidrulica de oito horas, a temperatura constante de 35 °C + 2°C e agitagdo intermitente.

RESULTADOS

1. Visitas técnicas

Durante as visitas observaram-se os tipos de biodigestores empregados, o funcionamento dos sistemas, as
dificuldades operacionais, vantagens e desvantagens. Os pontos principais destacados foram:

1) Limpeza: necessidade de limpeza a cada trés meses devido ao acimulo de terra, lodo, residuos vegetais
e areia na parte inferior do mesmo (todos os modelos);

2) Temperatura: a produgdo de biogéas decai consideravelmente no inverno (modelo plug-flow, Indiano,
Chinés), no periodo de verdo a produgéo de biogas é mais intensa;

3) Odor: a utilizagdo do biogas para coccdo de alimentos apresenta o inconveniente do cheiro desagradavel
em determinados periodos, além do escurecimento na parte inferior dos utensilios (modelo indiano);

4) Corrosdo: corrosao do gasémetro pela condensacdo de agua e pelo gas sulfidrico (os biodigestores,
modelo indiano, visitados que tinham o gasdmetro construido em chapa metalica sem protecdo para
corrosdo);

5) Pressdo: alguns produtores colocam pedra sobre o gasémetro (modelo indiano) a fim de aumentar a
pressdo e acumulo de biogas. As informagdes destas visitas indicaram a necessidade de uma presséo
interna suficiente para posterior tratamento e utilizagcdo do biogas.
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Além disso, alguns produtores rurais que utilizavam biodigestores tipo plug flow, aplicados a biodigestdo de
dejetos suinos, relataram inconvenientes de assoreamento do leito, producdo de biogas abaixo do esperado,
vazamento de gas através do gasdmetro, dificuldades de start-up e operacéo.

Também foram observados sistemas com bom desempenho, cujos problemas operacionais foram sendo
resolvidos, com a implantacdo de sistema de aquecimento e agitacdo. Em visita realizada a um suinocultor do
Parana observou-se um biodigestor tipo plug flow produzindo biogés de forma constante, o qual € utilizado
como fonte de energia, através do acionamento de um motor adaptado e um gerador. Este biodigestor
apresentava algumas modificagdes interessantes como agitacéo do leito por pressurizacdo do biogas através de
uma malha quadriculada de tubos plasticos de PVC na parte inferior do biodigestor, uniformizacdo da entrada
de biomassa e agitacdo da mesma e manutencdo da temperatura através da construcéo de uma estufa.

2. Projeto e Construgéo do Biodigestor

O projeto do biodigestor resultou em um equipamento com as seguintes caracteristicas: transportével,
resistente, construido em aco inoxidavel, com capacidade Gtil de carga de 1000 litros, pesando
aproximadamente 380 kg, dotado de agitador tipo ancora, bomba centrifuga e dosadora para alimentacéo,
separador de escuma, comando elétrico, resisténcias elétrica para aquecimento, podendo operar com uma
contrapressdo de 1,5 kgf/cm® e em trés diferentes regimes de alimentagéo (batelada, batelada alimentada ou
continua).

O biodigestor foi construido em trés fases: Na primeira fase foi construido o corpo central do reator, formado
de um cilindro calandrado de chapas de aco inox AlISI 304, com espessura de 1,5 mm, com soldas especificas
tipo TIG (Tungsten Inert Gas). Na segunda fase, os tubos de alimentagdo e saida foram medidos e ponteados
(fixados através de um ponto de solda), colocados em nivel e soldados ao cilindro central. Na terceira fase
foram fixados os pés para sustentacdo do tanque com carga e as portas, que receberam atencéo especial, pois
deveriam resistir a pressdo de 1,5 atm mais a presséo exercida pela altura do liquido (porta inferior).

Para agitacéo, construiu-se um agitador em forma de ancora e fixado antes da coloca¢do da parte superior do
biodigestor, pois o tamanho do mesmo ndo permitiria sua insercdo pela porta inferior. Foram introduzidas
borrachas de vedacdo junto ao anel superior de fixacdo do agitador, preso a parte inferior do biodigestor por
um anel de nylon. Para controle da temperatura, foi inserida na parte superior do biodigestor uma resisténcia
elétrica com poténcia de 6000 W, sendo a mesma controlada por um termostato acoplada a caixa de comandos
elétricos.

Duas portas de inspecdo foram colocadas no projeto, uma superior e outra inferior: a porta superior permite a
carga e descarga do material inerte, cargas de substratos na operacdo de regime em batelada, visualizacdo do
liquido no interior do biodigestor e acesso ao suporte do moto redutor. A porta inferior foi colocada como
acesso de trabalho, manutencdo e limpeza. Foram também adicionados pontos de saida para coleta das
amostras, prevendo a perfuracdo da parede do biodigestor e a colocacdo de um niple de aco inoxidavel.

A Figura 1 apresenta o desenho e uma foto do biodigestor proposto.
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Figura 1 - Desenho e foto do biodigestor projetado e construido.

3. Testes mecanicos e hidraulicos

Os testes iniciais foram realizados em Santa Catarina com duracdo de 20 dias. Nesse periodo ndo foram
observadas falhas na bomba, sistema de agitagao ou sistema de descarga passando pela garrafa hidraulica (copo
hidrulico), que funcionou realizando a descarga em vazao igual ao da alimentagdo, mantendo o volume interno
constante na simulacéo de operagéo em continuo.

Para a realizacdo do teste, o biodigestor foi alimentado com uma mistura na proporcao de 50% de esterco suino
(proveniente de uma propriedade de suinocultura) e vinhaca (oriunda de arroz hidrolisado e fermentado para
producdo de etanol), completando todo o seu volume (1.000 L). Ap6s 24 horas foi feita uma descarga de 200 L
de efluente e duas alimentagdes de 100 L com vinhaga em um intervalo de 6 horas entre as alimentacdes,
buscando reproduzir um sistema de batelada alimentada.

Depois de feitos todos os ajustes, mecanicos e hidraulicos foi realizado o teste do transporte do reator, por
meio de um carro utilitario de pequeno porte, conforme apresenta a Figura 2. O veiculo utilizado foi uma Pick
up Strada com capacidade de carga de 500 kg.

Figura 2 - Transporte do Biodigestor por meio de carro utilitario de pequeno porte.
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4, AvaliacGes das condicBes operacionais do biodigestor em diferentes condicdes de alimentacéo e
partida.

Para a avaliacdo das condicBes operacionais do biodigestor foi feita a sua instalagio no Campus da
Universidade Positivo, cuja instalacdo esta apresentada na figura a seguir:

Moto-Redutor Saida do Biogas

y

Comando EI
Elétrico [ Saida do Efluente

Wil
=,
Aquecedor

Tanque para medigao e U |
adigdo de residuos organicos

Agitador

Bomba de |
recalque

Figura 3. Esquema da instalagdo do biodigestor anaerdbio em escala piloto na Universidade Positivo.

O processo alimentacdo do biodigestor inicia-se pela captacdo da agua residudria que é feita por uma bomba de
recalque submersa (tipo sapo) até a caixa auxiliar ou caixa de recep¢do, conforme Figura 4 (A e B). Apds, sdo
adicionados os residuos organicos triturados efetuando uma homogeneizacdo manual para posteriormente
alimentacéo, através de uma bomba dosadora (Fig. 4 C).

Figura 4 - Sistema de alimentagéo do biodigestor. (A) Conjunto caixa d’agua e biodigestor; (B) Caixa
d’agua contendo residuo e efluente; (C) Bomba centrifuga para alimentacdo do biodigestor com alta
vaz&o.
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No seu interior o liquido é agitado por um impelidor tipo turbina e mantido & temperatura constante. Na saida,
o liquido passa por uma camada constituida de brita na parte superior lateral do reator para que se possa reter a
espuma e, entdo, a saida ocorre pela tubulacdo que é dotada de um mecanismo para a manutengdo da pressao
interna chamado copo hidraulico e cujo objetivo é forcar a saida do gas metano pela parte superior do tanque,
para entdo efetuar seu tratamento ou sua utilizacdo adequada. Ap6s sair do biorreator o efluente passa pela
tubulacéo auxiliar até a rede de esgoto da cidade.

Foi instalada uma central de comandos elétricos na lateral do reator com interruptores e disjuntores necessarios
ao acionamento e protecdo dos quatro motores auxiliares do biodigestor e um disjuntor / contactor para atender
a demanda de energia da resisténcia elétrica instalada para aquecimento.

A instalacdo do biodigestor e o acesso ao fluxo de carga e descarga do produto a ser tratado estdo
representados na Figura 5.

Figura 5 - Foto do Biodigestor instalado na Universidade Positivo (C) e do sistema de alimentagéo (D e
E).

O biodigestor dispde ainda de uma central de comandos elétricos instalada na lateral do mesmo com
interruptores e disjuntores necessarios ao acionamento e protecao dos quatro motores auxiliares do biodigestor
e um disjuntor / contactor para atender a demanda de energia da resisténcia elétrica instalada para aquecimento
(Figura 6).

PROIBIDO
MEXER SEM

Figura 6 - Quadro de comando elétrico: (A) Chave que liga a bomba dosadora de alimentacéo auxiliar
identificada pela cor branca; (B) Chave que liga sistema de agita¢édo identificado pela cor verde; (C)
Chave que liga bomba principal identificando pela cor azul; (D) Chave que liga a bomba imersa,
identificada pela cor amarela; (E) Chave que liga a resisténcia identificada pela cor vermelha.
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A avaliacdo do biodigestor ap6s instalagdo no Campus da Universidade Positivo foi dividida em trés
experimentos, conforme observacdo do comportamento do mesmo em relacdo ao substrato, bem como as
adequagdes mecanicas necessarias ao bom funcionamento do equipamento.

O primeiro experimento visou observar o comportamento do biodigestor a temperatura ambiente, variagdo
compreendida entre 15 a 25°C, com agitacéo intermitente diaria por 15 minutos a 40 rpm, alimentado apenas
com agua do Ribeirdo, sem inoculagéo de lodo, considerando apenas a possibilidade de fermentacdo da matéria
organica em ambiente anaerobio e a retengdo da mesma pela camada superior de brita. A alimentagdo foi feita
diariamente através da caixa receptora em pulsos, com uma proporcdo de 400 L/d, sistema denominado
batelada alimentada.

No segundo experimento, buscou-se corrigir as deficiéncias encontradas no primeiro experimento. A resisténcia
foi ligada e controlada por um termostato acoplado a caixa de comando elétrica do biodigestor, regulando-se a
temperatura a 35°C + 2 °C, temperatura esta compreendida dentro da faixa adequada para o desenvolvimento
de microrganismos meséfilos, também foi feita a agitacdo do sistema e a operacdo continuou por batelada
alimentada com volume de 250 L/d e tempo de ciclo de 12 horas. Os resultados do monitoramento do sistema
nos dois experimentos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2—- Resultados obtidos durante os dois primeiros experimentos de avaliacao da operagdo do

biodigestor.

PRIMEIRO EXPERIMENTO SEGUNDO EXPERIMENTO
PARAMETRO UN ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
pH 7,50 £ 0,24 7,42+ 0,22 7,52 0,17 7,44 £ 0,20
AV(mg/L) mg/L 27,96 +11,97 | 31,45+ 9,57 22,08 +8,11 25,35 + 10,98
AT (mg/L) mg/L 132,31 + 26,63 167,91+ 11,42 149,08 + 8,61 135,93 + 25,81
ST (mg/L) mg/L 528,54 + 185,53 | 549,36+ 167,26 399,41 + 205,77 374,09 £ 130,18
STV (mg/L) mg/L 291,55 + 137,42 | 291,28+ 129,58 | 181,78 +119,98 | 176,73 + 104,70
DQO (mg/L) mg/L | 528,57 +96,89 | 549,36+ 77,15 225,28 +192,99 | 187,18 + 120,86

Em fungdo dos dados apresentados na Tabela 2, pode-se verificar que no primeiro experimento ndo houve
eficiéncia de tratamento na remocdo de matéria orgénica, o que indica que a biomassa presente ndo se
desenvolveu ou ndo estava ativa. Neste experimento ndo houve controle de temperatura e inoculacdo do reator,
duas condi¢bes importantissimas para a melhoria do desempenho de sistemas anaerdbios de tratamento. Antes
de finalizar esta etapa foi feita uma avaliagdo da biomassa presente através da andlise de solidos presentes no
lodo do fundo do reator e obteve uma média de ST igual a 2.911,33 + 522,54 mg/L e STV igual a 1322,66 +
352,67 mg/L, muito baixa quando comparada com a literatura.

Assim, para o segundo experimento foi feita a inoculacdo do reator, com objetivo de acelerar o processo de
biodegradacdo. Para isto, adicionou-se 300 L de lodo da unidade da SANEPAR do bairro Santa Quitéria, o que
corresponde a 30% da capacidade do biodigestor. Neste experimento o tempo de ciclo também foi de 12 horas,
porém a alimentacéo foi de 250 L/d, em batelada alimentada.

Os resultados obtidos mostram uma eficiéncia na remogdo de matéria orgénica em DQO de aproximadamente
38,1%, sendo que, praticamente, ndo houve reducdo na remoc¢do de ST e STV. Dois problemas operacionais
foram detectados: o primeiro foi quanto a velocidade ascensional que era muito elevada, em funcéo da bomba
de alimentacdo; e o segundo quanto ao controle de temperatura, que apresentou defeito, oscilando muito e
alcancando temperaturas acima de 50° C. Possivelmente, isto impediu a estabilizacdo do sistema e,
possivelmente, acelerou o arraste da biomassa do sistema.

Para o terceiro experimento foram corrigidas as questdes operacionais ja relatadas e foi modificada a forma de
alimentacdo do sistema, passando a ser alimentado de forma continua com vazdo de 350 L/d. Também houve a
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inoculacéo do reator com 200 L de lodo, correspondendo a 20% do volume do biodigestor, e a introdugéo de
residuos alimentares do refeitdrio universitario na proporcdo de 1 kg/d. A temperatura e o agitador foram
sincronizados para evitar a formag8o de gradiente de temperatura e o sistema foi mantido a temperatura de a
temperatura a 35°C + 2 °C.

No terceiro experimento, diferente dos dois primeiros, alcangou uma eficiéncia de tratamento na remogéo de
matéria organica de 56,76% e uma condicdo de tamponamento do meio. Também se observou a estabilidade do
sistema, indicando que as modificacfes nas condigBes alcancaram os objetivos. Os resultados obtidos no
terceiro experimento estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3— Resultados obtidos durante o terceiro experimento de avaliacio da opera¢do do biodigestor

TERCEIRO EXPERIMENTO
PARAMETRO UN ENTRADA SAIDA
pH 5,07 +0,52 6,97 + 0,42
AV(mg/L) mg/L 243,86 + 128,86 50,86 + 10,69
AT (mg/L) mg/L 24,98 + 12,09 336,63 + 116,76
ST (mg/L) mg/L 1.543,70 + 784,30 1.136,30 + 315,38
STV (mg/L) mg/L 1.308,39 + 771,51 712,10 + 277,16
DQO (mg/L) mg/L 2.855,72 +1.262,57 1.235,56 + 530,33

O fato do pH de entrada do terceiro experimento estar acido indica uma atividade de hidrdlise e acidogénese na
caixa de recepcdo, pois, 0s residuos alimentares, segundo Bouallagui et al. (2005), sdo facilmente
metabolizados e acidificados, sendo um dos critérios que merece atengdo, face a alta biodegradabilidade destes
compostos. Por outro lado, considerando a caixa de recep¢do como a primeira fase da biodigestdo, o pH de
entrada dos residuos no biodigestor no terceiro experimento aproxima-se dos valores descritos por Mohan e
Bindhu (2008), com valores mais recomendados para esta etapa, variando o pH entre 5 e 6.

No que se refere ao pH de saida, o valor de 6,97 remete ao poder de tamponamento e a atividade das bactérias
metanogénicas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008), pois se pH tivesse baixado, muito provavelmente as
bactérias metanogénicas teriam encontrado uma condicdo limite no seu desenvolvimento, pois se recomenda um
valor de pH préximo a neutralidade (pH = 6,7 - 7,5) (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). Esta condicéo
citada pelos autores pode ser confirmada pelos resultados obtidos de alcalinidade e &cidos volateis, cujos
resultados estdo apresentados nas figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7 — Valores de alcalinidade total na entrada e saida do biodigestor durante o terceiro
experimento.
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Figura 8- Valores de &acidos volateis na entrada e saida do biodigestor durante o terceiro
experimento

A matéria organica presente na entrada e saida do reator est4 apresentada na Figura 9, onde se pode observar
que ocorreu uma grande variagao na entrada, em funcdo da introducdo dos residuos do refeit6rio. Entretanto,
esta variagdo foi absorvida pelo sistema, principalmente no dia 23/02, quando ocorreu um sobrecarga,
alcancando um DQO de aproximadamente 6000 mg/L, mesmo assim, a DQO de saida permaneceu proximo de
1000 mg/L.
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4000

2000 7 )

1000 =
0

DQO (mg/L)

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
16/02 17/02 2202 23f02 24/02 27402 28/02  29/02 01/03

—4— D00 Entrada (mg/L) DO Saida (mg/L)
Figura 9 - Matéria Organica em DQO na entrada e saida durante a operacdo do biodigestor no
terceiro experimento.

Cabe destacar, também, as eficiéncias alcancadas estdo diretamente relacionadas: a temperatura, que neste
sistema foi mantida constate em 35°C + 2 °C. Pois, tem influencia no metabolismo microbiano e afeta as taxas
de oxidacdo das matérias carbonaceas e nitrogenadas e, nessa faixa de temperatura, a taxa de degradacdo da
matéria organica € maior; a condicdo de operacdo, que foi de forma continua e com agitagdo intermitente; e a
inoculagdo do reator, que tem influéncia diretamente na partida do sistema.
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CONCLUSAO

O modelo proposto foi executado conforme projetado, o que resultou em um biodigestor robusto e
transportavel, com capacidade de metabolizar a matéria organica através da biodigestdo anaerdbia. Foram
avaliados todos os interferentes na operagdo e desempenho do sistema.

No que diz respeito a formatacdo final o projeto resultou em um equipamento com as seguintes caracteristicas:
transportavel, resistente, construido em ago inoxidavel, com capacidade Util de carga de 1000 litros, pesando
aproximadamente 380 kg, dotado de agitador tipo ancora, bomba centrifuga e dosadora para alimentacéo,
separador de escuma, comando elétrico, resisténcias elétrica para aquecimento, podendo operar com uma
contrapressdo de 1,5 kgf/lcm3 e em trés diferentes regimes de alimentacdo batelada, batelada alimentada e
continuo.

Quanto a operacdo do sistema e monitoramento, foi verificado que o controle de temperatura e a inoculacdo do
sistema sdo essenciais. O primeiro e 0 segundo experimento serviram como testes para avaliar 0 modo de
operagdo dos sistemas e determinar 0s ajustes necessarios para melhorar o desempenho, que foi confirmado
pelos resultados obtidos no terceiro experimento, onde se alcancou eficiéncia de remogdo de matéria organica
de 56,76% em DQO e tamponamento do meio. Também se verificou a estabilizagdo do sistema.

Assim, conclui-se que esta nova configuracdo esta apta para ser utilizada como piloto in company e que os
problemas operacionais sdo de fécil solugéo e podem ser adequadas as condi¢fes que as empresas necessitam,
servindo com apoio ao projeto, construcdo e operacdo dos sistemas definitivos ou em escala real.
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