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RESUMO

Atualmente, a técnica da biogaseificagdo tem sido bastante empregada para degradar a fracdo orgéanica de
residuos de origem domiciliar, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Essa técnica permite ndo somente o
tratamento do lixo organico, como a utilizagdo do biogés e do efluente como fertilizante. Neste sentido, este
projeto teve como escopo principal, a pesquisa para o desenvolvimento de uma tecnologia de baixo custo e facil
utilizagdo no tratamento dos residuos solidos orgénicos. Na pesquisa, foi avaliado também o potencial de
aproveitamento dos subprodutos da digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos, efluente e biogas. Para se
atingir tal objetivo, foi instalado um biodigestor, no Laboratério de Engenharia Ambiental do Centro
Académico do Agreste (CAA/UFPE), o qual vem sendo monitorado em termos de tratabilidade dos residuos e
produgdo de biogas. No que diz respeito a tratabilidade dos residuos organicos, a pesquisa indicou que ha
necessidade de um pds-tratamento para o efluente gerado, quer seja para uso como fertilizante, quer seja para
disposicdo no meio ambiente. No entanto, a producdo de biogés tem se elevado, & medida que o biodigestor
vem alcancando o equilibrio.

PALAVRAS-CHAVE: residuos s6lidos, matéria organica, digestdo anaerébia, biogas.

INTRODUCAO

A reducdo da quantidade de matéria organica enviada para aterros sanitarios € um dos pressupostos da Politica
de Residuos Sélidos do Estado de Pernambuco (Lei N° 12.008/2001), recentemente revisada e modificada pela
Lei 14.2360/ 2010. O aterramento de matéria organica in natura, em alguns paises, ja € uma pratica proibida
por lei (BERGLUNG, 2006), devido aos problemas de poluicdo relacionados a ela, visto que boa parte do
chorume produzido em um aterro sanitario é decorrente da decomposicdo da matéria organica aterrada. Sendo
a captacdo e tratamento do chorume gerado em aterros sanitarios, um dos problemas ambientais e de salde
pUblica mais relevantes, associados ao gerenciamento adequado dos residuos solidos (ALVES, 2000).

Neste contexto, os tratamentos que visem o desvio da parcela organica do caminho do aterro sanitario sdo
bastante importantes e merecem atengdo especial no Gerenciamento de Residuos Sélidos (GRS), uma vez que
diminuem a carga orgéanica do chorume produzido e sdo capazes de fornecer subprodutos reaproveitaveis,
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como adubos orgénicos (caso da compostagem), efluentes com caracteristicas fertilizantes (contendo nutrientes
necessarios ao desenvolvimento de culturas) e biogés (caso da digestdo anaerdbia).

A Digestdo Anaerobia de Residuos Sélidos

A Digestdo Anaerdbia, também conhecida como biometanizagdo ou biogaseificacdo, € um processo natural que
ocorre na auséncia de oxigénio e envolve a decomposicdo bioquimica da matéria organica realizada por varios
microrganismos, em especial, as bactérias. Esse processo resulta na producdo de um gas rico em energia, 0
biogés e um efluente rico em nutrientes. Em ambientes naturais, a digestdo anaerdébia ocorre naturalmente em
arrozais, pantanos, estdmago de ruminantes, entre outros.

Sob condigdes anaerdbias, as bactérias degradam a matéria orgénica e produzem o biogéas, uma mistura de
diéxido de carbono (CO,), na proporcao de 15 a 45% e metano (CH,), na proporgdo de 45 a 85%, além de
outros gases, em menor proporcdo, como por exemplo: sulfeto de hidrogénio, amdnia e nitrogénio. O metano
pode ser usado como fonte de energia para 0 cozimento, iluminacdo ou mesmo para gerar eletricidade,
consequentemente, substituindo outros combustiveis.

O fornecimento das condi¢cBes ambientais adequadas ao aparecimento dos microrganismos é um dos fatores
mais importantes no processo de digestdo anaerébia. Um dos principais problemas, neste processo, ocorre
quando as populacfes de microrganismos ndo estdo balanceadas, o que pode ser resultante de uma sobrecarga
provocada pelo excesso de matéria organica a ser digerida, ou da mudanca abrupta de temperatura ou
introducdo de algum composto toxico. Estas perturbacfes afetam, principalmente, as bactérias metanogénicas
(formadoras de metano), enquanto que as bactérias acidogénicas (formadoras de acidos) continuam a trabalhar,
produzindo mais 4cidos, 0s quais irdo inibir a atividade das metanogénicas. Este desbalanceamento em um
reator pode levar a sua falha operacional, segundo Mata-Alvarez (2003).

Os Biodigestores (ou digestores) sdo estruturas fisicas que possibilitam a ocorréncia do processo de digestdo
anaerdbia, sob condi¢cdes adequadas a formacdo do ambiente necessario aos microrganismos responsaveis por
esse processo. Essas condigdes se referem tanto ao proprio projeto do sistema de tratamento, como as
condi¢Bes operacionais nele existentes.

Em 2007, um estudo realizado com 16 estacOes de tratamento por digestdo anaerdbia, localizadas em cidades
do sul da india, revelou que as mesmas utilizavam, na maioria das vezes, residuos organicos domiciliares
(provenientes de cozinhas ou até mesmo papel higiénico), e eram de pequeno, médio e grande porte,
trabalhando com capacidades de tratamento de residuos de 1-5 kg/dia, inferior a 3 t/dia e superior a 100 t/dia,
respectivamente. O biogas gerado nas unidades de pequeno porte era normalmente utilizado nas cozinhas das
residéncias proximas ao digestor (VOGELI; ZURBRUGG, 2008). Experiéncias como esta vém sendo
realizadas com éxito em paises como Tanzania e Uganda.

No contexto de Caruaru, o tratamento da matéria organica contida nos residuos solidos, tem grande
importancia, pois, além das vantagens de aproveitamento dos subprodutos originados do tratamento, ha a
reducdo da quantidade desse material que iria direto para o aterro sanitario, reduzindo sua vida util e
aumentando a carga organica do chorume.

MATERIAIS E METODOS

Confecgdo e instalagdo do biodigestor

Construido em fibra de vidro e com capacidade total de 500 L, e volume (til de 450 L, o biodigestor possui um
alimentador vertical, trés saidas em niveis diferentes para coleta de lodo, um extravasor e uma saida de gas
(Figura 1a). Esse reator foi instalado em uma area proxima ao Laboratdrio de Engenharia Ambiental do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (Figura 1b).

Para a partida do reator, que se deu no dia 13 de abril de 2010, foram utilizados 30 kg de esterco bovino seco a
temperatura ambiente (aproximadamente 26°C), e 150 L de esgoto sintético preparado em laborat6rio, com
base na metodologia proposta por Torres (1992). O esgoto sintético foi preparado utilizando-se extrato de
carne, sacarose, amido, celulose, 6leo de soja emulsionado com detergente, e solugdes de NaCl, MgCl, e
CaClz.
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Apbs a instalagdo do biodigestor, deu-se inicio a fase de experimentacdo, onde 0 mesmo comegou a ser
alimentado diariamente com residuos provenientes da cantina universitaria. A alimentacdo foi realizada com
uma mistura de residuos sélidos organicos triturados e adicionados de agua do sistema de abastecimento
publico local. Inicialmente, o afluente foi produzido com uma proporg¢éo de 200 g de residuos solidos organicos
para 10 L de agua e, gradativamente, foi aumentado-se a carga até o valor de 2 kg de lixo para 10 L de agua, o
que equivale a uma carga organica volumétrica média de 0,448 kg DQO/m*/dia.

a Amostradores
delodo

Alimentador

¥~ Extravasor

Figura 1. (a) Vista em planta do biodigestor (reator anaerébio)';b)_Bidigstor instalado no Centro
Académico do Agreste.

Monitoramento da digestdo anaerdébia

O desempenho da digestdo anaerdbia foi avaliado por meio das anélises a seguir:

»  Monitoramento da producdo de biogas: medicédo diaria do volume de gas produzido e determinacéo de sua
composicdo, em termos de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,);

= Monitoramento da temperatura ambiente e interna do biodigestor;

= Andlise de parametros fisico-quimicos na mistura de alimentacéo (afluente) do digestor (pH, Sélidos Totais
- ST, Solidos Volateis - SV, Solidos Fixos - SF, Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, Alcalinidade Total
e Parcial, Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK e Nitrogénio Amoniacal) e efluente (pH, Potencial Redox, ST,
SV, SF, DQO, Alcalinidade Total e Parcial, Acidos Graxos Volateis - AGV, NTK e Nitrogénio
Amoniacal).

As metodologias utilizadas, nas analises fisico-quimicas, foram as recomendadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Partida, falha e reabilitacdo do biodigestor

Apobs cerca de 40 dias da sua partida, o biodigestor apresentou valores decrescentes de pH, indicando
acidificacdo do meio. Por conseguinte, foi necessario proceder a suplementacdo do afluente com bicarbonato de
sodio (NaHCO3).

Como a DQO do afluente ¢é bastante variavel, adotou-se, para o calculo da quantidade necessaria de NaHCO;
para suplementagdo, a DQO média de 19.000 mg/L, a qual resultou em uma quantidade de 26,6 g de NaHCO;
para cada litro de afluente. A suplementacdo teve inicio na primeira semana de setembro/2010. Apés a
suplementacdo com NaHCO3, o pH se elevou de 4,5 para valores acima de 7,0, e a alcalinidade parcial, que é
devida a presencga de ions bicarbonato elevou-se a valores superiores a 6000 mg/L, indicando que o sistema
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apresentava capacidade de tamponamento. Apés a suplementacdo com NaHCO;, a eficiéncia da remocdo de
DQO se elevou a valores médios de 50%.

Temperatura e volume de gases produzidos

A temperatura média do biodigestor situou-se na faixa de 25 a 30°C, com picos de até 35°C, mostrando que a
digestdo ocorre na faixa mesofilica. A producéo de gases que era em média de 0,2 m* por semana, aumentou
para valores superiores a 0,67 m® por semana, indicando recuperagdo do sistema devido a suplementagdo de
alcalinidade. Por conseguinte, o biodigestor ja apresenta deslocamento do seu cilindro superior, o qual foi
projetado para acumular os gases (Figura 2). A composi¢do dos gases, produzidos no biodigestor, encontra-se
reunida na Tabela 1. O aumento da relagdo CH4/CO, é consequéncia do aumento da alcalinidade parcial, apds
suplementacdo com NaHCO;, que proporcionou condigdes ambientais adequadas ao desenvolvimento das
bactérias metanogénicas.

i ¥ - ‘,’ﬁ.% :,, " o N y
Figura 2. Deslocamento do cilindro superior do biodigestor devido ao acimulo de biogas (a), em relagédo
a posicéo anterior (b).

Tabela 1. Caracterizacéo dos gases produzidos no biodigestor.

DATA METANO - CH, | DIOXIDO DE CARBONO - OBSERVACOES
(%) CO, (%)
01/06/10 31 69 Sem suplementacdo de NaHCO;
22/06/10 30 70 Sem suplementacdo de NaHCO;
12/07/10 20 80 Sem suplementacdo de NaHCO;
13/08/10 8 92 Sem suplementacdo de NaHCO;
18/01/11 40 60 Com suplementacdo de NaHCO;
03/04/11 29 71 Com suplementagdo de NaHCO;
04/05/11 52 48 Com suplementacdo de NaHCO;
11/05/11 49 51 Com suplementacdo de NaHCO;
CONCLUSOES

Do ponto de vista técnico, o biodigestor apresentou simplicidade de instalagdo e utilizacdo. O substrato de
alimentacéo (residuo solido organico triturado + agua = afluente) é de facil obtencdo, disponivel em residéncias,
cantinas e restaurantes. No entanto, observou-se que, mesmo utilizando-se efluente sintético e esterco como
indculo de partida, houve necessidade de suplementagdo de alcalinidade, a qual foi iniciada a partir do 143° dia,
utilizando-se bicarbonato de sédio. A partir da suplementacdo de alcalinidade, o biodigestor apresentou
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aumento na eficiéncia de remocdo de carga orgénica e aumento na producdo de gases, especificamente o
metano.

Do ponto de vista ambiental, 0 uso de biodigestores compactos, apresenta diversos beneficios:

» reducdo na carga organica do residuo solido que seria encaminhado para um aterro sanitario ou lixao,
contribuindo no aumento da carga orgénica do chorume;

= substituicdo do uso de outras fontes de energia mais poluentes como a queima de madeira para cozinhar,
Ou mesmo o uso do gas GLP;

» reducdo das emissdes de metano, quando o biogas é queimado.

Do ponto de vista econdmico, a maior barreira para a disseminagdo da tecnologia é o custo da construgdo do
biodigestor em fibra de vidro. No entanto, estes custos devem ser mais bem avaliados, uma vez que 0,2 m® de
biogas contendo 61% de CH,, resulta em uma queima de 45 minutos (RIUJI, 2009), o que permitiria a
substituicdo do gas GLP, utilizado em cozinhas. Essa economia amortizaria os custos do investimento inicial.
Com o uso do biogas, o desmatamento de vegetacdo para queima da madeira, com fins de producdo de energia,
também diminuiria, reduzindo, por conseguinte, a retirada de recursos naturais e a polui¢do do ar.
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