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RESUMO

Digestores anaerobios domésticos podem ser uma solucdo atraente para o tratamento descentralizado e
localizado de residuos organicos e para atendimento as demandas de energia para coccéo e iluminagdo. Este
artigo apresenta o processo de logistica para a instalagdo e partida operacional de digestores anaerébios
fabricados em material téxtil, e expde os resultados preliminares da codigestdo anaerobia de lodo de esgoto e
da fracdo orgénica dos residuos solidos urbanos. O experimento ocorreu sob condi¢es mesofilicas, em
operacéo semi-continua, em um digestor téxtil de 2 m®, alimentado por substrato correspondente a mistura em
proporcdo de 25% de FORSU e 75% de lodo de esgoto. O monitoramento do processo de codigestdo teve
como referéncia a analise dos seguintes parametros: composicdo e volume do biogas, solidos totais (ST),
solidos volateis (SV), s6lidos totais fixos (STF), sdlidos suspensos totais (SST), sdlidos suspensos fixos (SSF),
solidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK).
Como principal resultado, obteve-se a producdo de biogas segundo valores variando entre 0,15 e 0,58 em L/g
SV destruido.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerobia, codigestdo, digestor téxtil, biogas.

INTRODUCAO

A digestdo anaerobia de residuos organicos é aplicada ao processamento de lodo em estacGes de tratamento de
esgotos, assim como em unidades especificamente construidas para a estabilizacdo da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos (FORSU). A codigestdo de lodo de esgotos e FORSU vem sendo praticada no sentido
da diluicdo do potencial téxico dos compostos, do melhor equilibrio de nutrientes, dos efeitos sinérgicos de
microorganismos, do aumento da carga de matéria organica biodegradavel e de taxas mais altas de producéo de
biogas. [9]

O processo de digestdo anaerdbica é um processo bioguimico de degradacdo da matéria organica na auséncia
de oxigénio e é realizado por um consorcio de microorganismos. Neste processo ocorre a conversdo da matéria
organica principalmente em metano (CHy,), didxido de carbono (CO,) e agua (H,O). A matéria organica
degradada no fim do processo é rica em nutrientes e pode ser utilizada como fertilizante. Pode-se representar a
digestdo anaerdbica pela seguinte equacao:

anaerocbiose

Matéria Organica + H, —— CH, + CO, + NH; + H,5 4 biomassa + calor (1)

A composicdo do biogas proveniente da decomposicao de residuos organicos corresponde, em geral, a 55-70%
de metano, 30-45% de didxido de carbono, e 2-4 ppm de sulfeto de hidrogénio [8].

A digestdo anaerdbica ocorre em trés fases que ocorrem simultaneamente dentro do reator. O primeiro grupo
de bactérias secretam enzimas que degradam através da hidrélise, carboidratos, proteinas e lipidios em
compostos organicos mais simples. O segundo grupo de bactérias acetogénicas converte estes compostos
organicos mais simples em CO,, H, e &cido acético. Na ultima fase, a metanogénese o metano é produzido
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através da conversdo do CO, e do H,. [8]. O metano é um composto rico de energia, e que pode ser utilizado
para inimeras aplicagOes tais como a coagdo, iluminagdo e producdo de energia elétrica.

Cada fase ¢ realizada por grupos de micro-organismos distintos que apresentam diferentes caracteristicas de
resisténcia e necessidade quanto a disponibilidade de nutrientes, pH, variagGes de temperatura e velocidade de
reproducéo [1]

Atualmente existem uma série de modelos de digestores anaerobicos como digestores de clpula fixa, tambor
flutuante e digestores de fluxo de plugue. Este experimento apresenta o processo de logistica para a instalacao
e partida operacional de digestores anaerdbios fabricados em material téxtil, e expbe os resultados preliminares
da codigestdo anaerodbia de lodo de esgoto e da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos.

MATERIAIS E METODOS
DIGESTOR

O digestor utilizado no experimento é fabricado com um material téxtil estanque. A Figura 1 mostra a unidade
gue conta com uma entrada por onde ocorre a alimentagdo com o substrato, uma saida por onde o material
digerido é retirado e uma outra saida no topo para o biogas produzido. As saidas do efluente e do biogas sédo
dotadas de registros. O digestor possui um volume total de 2 m3 e um volume Util de 1,4 m3, sendo o volume
restante utilizado no armazenamento temporario do biogas produzido. O digestor ndo possui qualquer sistema
mecanico para mistura. Para garantia da saida do efluente, e da mistura interna, o mesmo foi instalado em uma
superficie de concreto dotada de uma declividade de aproximadamente 1/100. As principais vantagens deste
reator téxtil sdo o pouco peso, facilidade de transporte e instalacao.
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Figura 1 — A unidade de digestao anaerdbica

INOCULACAO

O inoculo utilizado com o objetivo de introduzir no digestor grupos de bactérias necessarios para a digestdo
dos residuos era proveniente do lodo de um digestor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O digestor
foi preenchido até o volume (til de trabalho com este lodo e entdo foi alimentado com baixa carga organica
com o objetivo de adaptagdo do conjunto bacteriano com o novo tipo de alimentacéo.
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CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

O digestor operou durante o tempo do experimento em regime semi-continuo, Umido e em faixa de temperatura
mesofilica. A alimentacédo era feita com a freqliéncia de trés vezes por semana. O tempo de detencédo hidraulica
de 30 dias atendia a proporcao da alimentacdo de 1 parte de residuos organicos para 4 partes de lodo de esgoto
em volume.

Os residuos organicos eram provenientes de restaurantes localizados no Centro de Tecnologia da UFRJ. Os
residuos produzidos pelos restaurantes possuiam duas naturezas distintas. Uma fracdo do residuo era composta
por residuos organicos provenientes da preparacdo das refeicGes enquanto outra fracdo era composta por
residuos produzidos apds as refeicGes.

Os residuos eram coletados semanalmente e passavam por um pré-tratamento manual onde qualquer tipo de
material contaminante era retirado. Além dos contaminantes ndo organicos, eram retirados contaminantes
organicos como limdes e outros substratos com alto teor de acidez sempre que presentes em grandes
quantidades. Posteriormente o residuo era triturado com tamanho de particula menor que 10 mm, embalado em
sacos e congelado em um freezer a uma temperatura aproximada de -20°C. A preparacdo da alimentacéo era
feita com uma frequéncia semanal.

A cada alimentac¢do o residuo sélido era misturado com parte do efluente do digestor UASB (fragdo liquida) e
a fracdo restante era utilizada para dar uma descarga no tubo de alimentacdo de forma a garantir a entrada do
residuo no digestor se houvesse residuos acumulados no tubo de entrada.

ANALISES

O processo de digestdo anaerdbia foi avaliado atraves da analise dos seguintes pardmetros para o substrato e
para o digerido: sdlidos totais (ST), solidos volateis (SV), s6lidos totais fixos (STF), sélidos suspensos totais
(SST), s6lidos suspensos fixos (SSF), sdlidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Para o biogés foi analisado o volume e composi¢éo do biogas produzido.

RESULTADO E DISCUSSAO

A producdo diéria de gas (expresso como dm?3/dia) em conjunto com a carga organica aplicada (expresso como
gSV/mi.dia) € apresentada na Figura 2 para o digestor. A producdo especifica de gas (PEG), medido por
unidade de SV adicionado no digestor, variou durante o experimento na faixa de valores de 0,14 - 0,5 (dm3/g
SV alimentado) e a producéo de biogas medido por unidade de SV foi destruido (PG) na faixa de 0,15 - 0,6
(dmd/g SV destruido). A producdo média diaria de biogés foi de 292 dm? por dia. Em outro experimento de
co-digestdo de lodo de esgoto com a fracdo organica do lixo, sdo encontrados valores de producdo de biogas
na faixa de 0.4 — 0.8 (dm3/g SV destruido) e valores de PEG na faixa 0,2-0,4 (dm3/g SV alimentado). [2]. Os
valores encontrados neste experimento estdo de acordo com os esperados na literatura.
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Figura 2 - Evolucéo da producdo diaria de biogés e carga organica aplicada ao digestor

A composicdo do biogas foi analisada durante todo o periodo do experimento e também durante 0os meses
iniciais de inoculacdo do digestor. Foi analisada a concentracdo de metano e gas carbdnico. Os resultados estdo
na Figura 3.
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Figura 3- Evolucao do contetido percentual em volume de CH4 e CO2 no biogés produzido

A observacdo da Figura 3 mostra que durante o periodo de inoculagdo a composicdo do biogas produzido se
estabilizou na faixa de 30% em volume de CO, e 70% de CH,. Quando se encerrou a etapa de inoculacéo e
iniciou-se a alimentacdo do digestor, apds o intervalo por problemas operacionais e com carga organica total,
ocorreu uma inversdo nos valores de concentracdo dos gases principais. Esta inversdo indica que com o uma
maior carga organica aplicada ocorreu um aumento na conversao dos produtos da hidrélise em acidos simples,
dioxido de carbono e hidrogénio. Nota-se que as concentracdes tendem a se estabilizar no patamar anterior
com o passar do tempo.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Longresso Brasileiro de _ 8
EBE s Engenharia Janitaria e fimbiental
4 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

PROBLEMAS NO DIGESTOR

Inicialmente o experimento contava com dois digestores iguais. Na segunda semana de operacdo observou-se
vazamento em um dos digestores. A Figura 4 indica o local onde ocorreu 0 vazamento, a juncédo entre o tubo
de alimentacdo e o digestor. Contatou-se que o problema ocorreu devido ao rompimento da cola que unia estas
duas partes do digestor.

Figura 4 - Detalhe do vazamento no digestor 1

O digestor se mostrou resistente durante o tempo de operacdo a agdo de vetores, principalmente ratos. O local
de instalacdo dos digestores por ser uma area aberta e por existir residuos da trituragdo de organicos para a
alimentacdo do proprio digestor, era uma area com potencial de atragdo de vetores, porém nenhum dos danos
relacionados possui relagdo com os vetores.

CONCLUSAO

As demandas energéticas globais crescem a cada década bem como os problemas associados a utilizacdo de
combustiveis fosseis e as emissdes de gases estufa associadas. Neste contexto inclui-se ainda a problematica da
destinacéo correta dos residuos sélidos e o tratamento de efluentes sanitarios.

Neste sentido, este experimento verificou a producdo de biogas associada a co-digestdo anaerébia de residuos
s6lidos e lodo de esgoto.

Foi possivel determinar a producdo de biogas e os paramentos relacionados a digestdo anaerdbia, como
degradabilidade do substrato, as relagdes entre producdo de biogés e carga orgénica aplicada e a composicao
do gés produzido, informagdes importantes tanto para o dimensionamento dos digestores como para a
operagao dos mesmos.

Os resultados obtidos se limitaram ao tempo de operagdo do reator, considerado curto para estabelecer estas
relagdes de forma mais confiavel. Julga-se que o tempo de operagdo ndo foi suficiente para a estabilizacéo do
processo, logo os parametros obtidos sdo limitados aos sistemas estaveis.

Recomenda-se para a empresa fornecedora do produto uma reformulacdo no design da tubulagéo de entrada do
substrato e saida do digerido, pontos frageis do sistema que apresentaram vazamentos. Nestes pontos
considera-se necessaria a utilizacdo de materiais mais resistentes, principalmente nas entradas de substratos
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que estdo constantemente em atrito com as tubulagBes de PVC. Avaliou-se positivamente a facilidade de
instalagdo dos reatores, seu peso e simplicidade de operacdo. O modo e material como os reatores sdo feitos
facilitam seu transporte. Avaliou-se positivamente também a resisténcia dos reatores contra vetores e sua
estanqueidade.
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