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RESUMO

A biodigestdo anaer6bia tem sido aplicada para o tratamento de efluentes domésticos, tanto em paises
desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Contudo, a eficiéncia do processo de biodigestdo
anaerdbia é afetada por uma série de fatores que vao desde as condi¢cGes ambientais, operagdo do sistema,
natureza da matéria prima até ao desenho do biodigestor. Neste trabalho avaliou-se o desempenho de
biodigestores anaer6bios modelo chinés, instalados numa ETE tipo Biossistemas Integrados, localizado no
municipio de Venda Nova do Imigrante, ES. Tal avaliacéo foi feita com base em pardmetros de eficiéncia do
proprio processo de biodigestdo anaerdbia tais como a redugdo da concentracdo de solidos, de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e, ainda, com base na composicao
do biogés produzido. As concentracfes médias de DQO do afluente variaram de 332 mg/L na entrada e
136mg/L na saida dos biodigestores. As eficiéncias médias de remogdo de DQO total, DBO e Sdlidos
Suspensos Totais (SST) foram de 70%, 59% e 63% respectivamente. Os valores médios de pH variaram na
faixa de 6,70 na entrada e 6,68 na saida do biodigestor, a uma temperatura de 26,4°C. As concentracfes
médias de amdnia no biodigestor variaram de 27,02 mg/L na entrada e 50,79 mg/L na saida, o0 que confirmou
a teoria de biodigestores anaerébios em que ndo h& remocéo de nitrogénio dentro de reatores anaerébios e sim
conversdo da matéria organica. Na avaliagdo da composicdo do biogas gerado obteve-se teor de metano
variando de 69 a 77% e de didxido de carbono de 6,9 a 11,5%. Dessa forma, pode se afirmar que o emprego
de biodigestores modelo chinés para tratamento de esgoto sanitario € uma pratica viavel e muito interessante
dos pontos de vista econdmico, uma vez que submetendo-o a estudo mais aprofundado pode ser utilizado
como fonte de energia. E também do ponto de vista operacional, pois ndo precisa de grandes recursos para ser
operado.

PALAVRAS-CHAVE: digestdo anaertbia, biodigestor modelo chinés, biogas.

INTRODUCAO

Somente no inicio do século XX é que se passou a tratar as aguas residudrias para o langamento em corpos
hidricos, visando a preservacao dos mesmos. O desenvolvimento dos processos bioldgicos também se iniciou
no comeco do século, objetivando uma remocao mais completa do material organico (BRUNO, 2007).

Os sistemas anaerdbios, por um longo periodo de tempo, foram utilizados somente para a estabilizacdo de
residuos, como por exemplo, a biodigestdo de lodo primario em algumas estagdes de tratamento. Devido a
preocupacdo com o consumo de energia e a valorizagcdo da ocupacdo do solo, no inicio dos anos 70, o
tratamento anaerobio voltou a ter um destaque considerdvel (BRUNO, 2007).
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A eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia é afetada por uma série de fatores que vdo desde as
condicBes ambientais, operacdo do sistema, natureza da matéria prima, até ao desenho do digestor. A
combinagdo harmodnica destes fatores, associada ainda ao fator economicidade é que dita a eficiéncia do
sistema.

Dentro do contexto de implementacdo de técnicas voltadas a minimizacdo de impactos ambientais e a
racionalizacdo do uso de energia, merece destaque a utilizacdo de biodigestores no tratamento de efluentes
domeésticos, os quais se relacionam aos aspectos de saneamento e energia, além de estimularem a reciclagem
organica e de nutrientes. As vantagens oferecidas por este processo incluem o baixo custo de implantacéo e
operacgdo, a transformacdo da matéria organica sem geracdo de poluentes do ar, a producdo de valiosos
subprodutos — como o g&s metano, que é fonte de energia — e de residuo estavel como fertilizante e
condicionador do solo e, por fim, a ndo necessidade de energia para a movimentacdo mecénica (SOUZA e
CAMPQOS, 2007).

O funcionamento dos biodigestores é realizado através de um processo anaerébico onde matéria organica é
decomposta por bactérias metanogénicas. A matéria organica utilizada na alimentacgéo dos biodigestores pode
ser derivada de residuos de producédo vegetal (como restos de cultura), de producdo animal (como esterco e
urina) ou da atividade humana (como fezes, urina e lixo doméstico). Em condi¢des anaerdbicas, ocorre a
selecdo e multiplicacdo de certas espécies de bactérias que utilizam metabolicamente a matéria organica para
seu metabolismo vital. Como subproduto do metabolismo, ha a produgéo dos diversos gases que compdem o
biogas, principalmente metano. Ocorre também a producdo de hidrogénio, &cido sulfidrico, mondxido de
carbono, didxido de carbono e amdnia. Geralmente, 0 metano responde por cerca de 45 a 55% do volume do
biogas. Esta variacdo se deve ao fato de que o teor de metano varia em funcdo do material original a ser
biodigerido (AFONSO, 2006).

O biodigestor anaerébio é uma tecnologia consagrada no Brasil, para o tratamento de efluentes da
agroindustria de natureza carboidratada (KOETZ, et. al., 1995). O modelo de biodigestor chinés é amplamente
utilizado no tratamento de dejetos de animais no meio rural. Desta maneira, se faz necessario um estudo sobre
a aplicabilidade de tal tipo de tecnologia no tratamento de esgoto doméstico, uma vez que seu custo de
implantacdo e operacdo se mostra baixo, gerando ainda, subprodutos de valor energético.

O modelo de biodigestor chinés é amplamente utilizado no tratamento de dejetos de animais no meio rural.

Desta maneira, se faz necessario um estudo sobre a aplicabilidade de tal tipo de tecnologia no tratamento de
esgoto doméstico, uma vez que seu custo de implantagdo e operagdo se mostra baixo, gerando ainda,
subprodutos de valor energético.

O presente trabalho visa avaliar o desempenho de dois biodigestores modelo chinés, operando em uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos do tipo Biossistemas Integrados, instalada na comunidade de Vila
Dordenone, municipio de Venda Nova do Imigrante - ES. Avaliar a eficiéncia de biodigestores no tratamento
de efluentes domésticos e caracterizar o biogas gerado durante o tratamento anaerébio. A avaliacdo foi
realizada com monitoramento dos biodigestores através de analises de pardmetros de avaliagdo de eficiéncia
ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Analise Ambiental da FAESA — Campus I, localizada no
Bairro S&o Pedro — Vitoria. A pesquisa se dividiu em duas etapas: caracterizacao fisico-quimica do efluente e
caracterizacdo fisico-quimica do Biogas. Nesse trabalho serdo apresentados os resultados dessas
caracterizagOes.

As amostras utilizadas foram coletadas, no periodo de outubro/2007 a maio/2008, na estagdo de tratamento de
esgoto Ronald Sposito, denominada ETE Caxixe, do tipo Biossistemas Integrados, situada na regido de Alto
Caxixe, municipio de Venda Nova do Imigrante. A ETE Caxixe (figura 01) é composta por um tratamento
preliminar, dois biodigestores modelo chinés funcionando em paralelo, um filtro anaerdbio, zona de raizes,
tanque de algas, tanque de peixes e tanque de macrofitas. Foi projetada com capacidade para 1.000 hab, e
atualmente trata esgoto gerado pela populacdo de aproximadamente 302 habitantes e possui uma vazdo média
de entrada de 0,58 L/s.
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Os Biodigestores do modelo Chinés que compdem a ETE sdo enterrados sdo formados por uma camara
cilindrica em alvenaria com volume médio de 40 m?3, para a fermentacdo, com teto abobado, impermeavel,
destinado ao armazenamento do biogas. Dentro desse compartimento ocorre a degradagdo da matéria
organica, por reacdo via anaerobia, do esgoto bruto e, por fim, a formagdo do biogés. O gas produzido €
captado e pode ser encaminhado por tubulacdo para utilizagdo em uma creche situada na comunidade da Vila
Dordenone ou queimado na prépria ETE. Atualmente esta sendo queimado na ETE.

Lancamento final

Tangugs demacrofitas—

& COmpOsteira

,.—"'"'":l‘-.i

Tanquedepeixes |
-_w—-——-"—"" -t

Biodigestores S
——_ L j 5
i Pré-tratamento

nquedeAlgas .

e =S
f[ r——-— '.,jj,__g]jiltro "

e = T
Zona de Raizes

S

Figura 01- Esquema da ETE Caxixe com todas as etapas do tratamento
(Fonte: O Instituto Ambiental)

Amostragem

A amostragem foi feita com amostras simples pontuais, coletadas quinzenalmente nos horéarios entre 09h e
11h. Os pontos de coleta de interesse da parte liquida sdo entrada e saida do biodigestor e o da parte gasosa é
0 ponto de coleta de gas é a saida do gas acumulado do biodigestor. Apds coletas, as amostras liquidas
devidamente acondicionadas e transportadas para o laboratério da FAESA para analises conforme
metodologias Standart Methods 20°Ed. As coletas do biogas foram realizadas em amostrador apropriado tipo
saco plastico. A amostra foi vedada e encaminhada para analise no laboratério da coqueria da indUstria
Arcelor Mittal Tubar&o.

Efluentes Liquidos

Os pardmetros analisados foram: pH, temperatura, Turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oleos e Graxas, Solidos Totais,
Soélidos Suspensos, Solidos Dissolvidos, Solidos Volateis, Solidos Sedmentaveis, Nitrogénio Amoniacal,
Fésforo Total, Ortofosfato e Coliformes Termotolerantes.

Biogas

O monitoramento do biogas foi realizado nos dias 19/05/2008, 28/05/2008 e 12/06/2008, através de coleta de
amostra feitas com auxilio de um amostrador tipo saco plastico apropriado, na tubulacdo de saida do gas
gerado no biodigestor e encaminhado para o laboratério da Coqueria da ArcelorMittal Tubardo para analise
em cromatografo de fase gasosa. Os parametros analisados foram: Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio, Dioxido
de Carbono, Mondxido de Carbono, Sulfetos e Metano.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Fase Liquida
Os resultados, das amostras coletadas, eram normalmente obtidos através de leituras realizadas in loco para os

parametros pH, temperatura, turbidez e Oxigénio dissolvido, e por meio de analises fisico-quimicas em
laboratorio para os outros parametros analisados.

Tabela 1: Resultados médios das analises fisico-quimica e bacteriolégica dos pontos de entrada (B) e
saida (C) dos biodigestores

Desvio Desvio Eficiencia
PARAMETROS Ponto B 3 Ponto C Padrio (%)
Padréo

Temperatura (°C) 22,1 3,5 22,4 3,5 -
pH 6,7 0,5 6,7 0,3 -
Turbidez (UT) 338,0 211,0 100,0 21,0 70
Sélidos Totais (mg/L) 9145 395,4 551,3 130,3 40
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 4465 411,2 164,9 84 63
Sélidos Dissolvido (mg/L) 500,8 2212 386,4 88,3 23
Sélidos Volateis (mg/L) 581,0 2413 249,0 66,1 57
So6lidos Sedmentaveis (ml/L) 6,9 57 1,3 0,8 81
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,25 0,6 0,78 0,2 65
DBO (mg/L) 332,6 77,0 163,0 44,0 59
DQO (mg/L) 1085,1 587,0 321,8 66,0 70
Oleos e Graxas (mg/L) 52,9 19,1 18,6 17,2 65
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 27,0 6,4 50,8 7,8 -
Fosforo (mg/L) 5,84 1,7 6,57 1,3 -
Ortofosfato (mg/L) 3,63 1,4 4,43 0,7 -
Coliformes Termotolerantes
(NMP/100mL) 6,28E+06  6,83E+06  6,66E+06  6,06E+06 -

Os valores médios de temperatura da amostra foram de 22,1°C (+3,5) na entrada e 22,4°C (+3,5) na saida.
Esses niveis encontrados para temperaturas (figura 02) caracterizam a digestdo dos biodigestores como
digestdo mesofila, uma vez que manteve faixa de temperatura entre 20 e 45°C. A temperatura desempenha
papel importante na cinética das reag¢des bioquimicas e manuten¢do da vida microbiana.

As bactérias produtoras de metano tém crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 a 7,4 (Chernicharo, 2007).
O biodigestor opera dentro desta média 6,70 (+0,50) na entrada e 6,68 (+0,30) na saida e atende a um dos
itens necessarios para a producdo do metano.

A turbidez durante o periodo de monitoramento apresentou valores elevados na entrada do biodigestor que
podem ter sido ocasionados pelos problemas operacionais do tratamento preliminar da ETE Caxixe uma vez
que este se encontra em ma condigdo de operacdo. Contudo os valores médios variaram de 338,0 UT (+21,0)
na entrada e 100 UT (+211,0) na saida. O menor desvio padrdo nas analises de saida do biodigestor mostra
que o sistema foi suficiente para reducdo deste parametro.
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+ Entrada do Biodigestor (B) = Saida do Biodigestor (C)
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Figura 02- Concentracdes de temperaturas da agua na entrada e saida do biodigestor

A grande variabilidade nas concentragdes de sélidos totais na entrada do biodigestor (figura 3), pode ser
explicado pela configuracéo e operacdo do pré-tratamento uma vez que apresenta um gradeamento com uma
ma condicdo de operacdo, necessitando de manutencdo para retencdo de residuos. Apesar disso, a eficiéncia
de remocdo foi alcancada para a série de solidos, mas quando se compara a um sistema mais moderno, tipo
reator UASB, conclui que uma boa operacgéo dos biodigestores devera apresentar melhor eficiéncia.

Uma correlagdo pode ser feita entre a reducdo de sélidos volateis (figura 04) e a producdo de gas metano, 0s
solidos apresentam boa eficiéncia de remog¢do e conseqlientemente o biodigestor apresenta boa producgdo de
gés metano (74%). Uma vez que esses solidos correspondem a matéria organica que em um biodigestor, pode
ser digerida, convertendo-se em gas metano.

A relacéo entre solidos volateis e solidos totais (SV/ST) apresenta 64% de biodegradabilidade, ou seja, maior
parte do material no biodigestor é organico, confirmando a entrada de maior concentracdo de esgoto
domeéstico.
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Figura 03- Concentracdes de Solidos Totais na Figura 04- Concentracdes de Solidos Volateis na
entrada e saida do biodigestor. entrada e saida do biodigestor.
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Com relacdo ao perfil da DQO (figura 05) ao longo do biodigestor a média de entrada foi de 1085 mg/L
(+587,0) e de saida 322 mg/L (+66,0), alcancando eficiéncia de 70% (tabela 2). Chernicharo 2007, em estudos
realizados com reatores UASB encontrou variagdo média de DQO em efluentes domésticos pés-tratados em
reatores anaerobios entre 180 a 270mg/L, e Pecora 2006, em sua avaliagdo de biodigestor UASB encontrou
concentracdes de DQO na entrada de 1020mg/L e na saida 148mg/L.
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Figura 05 - Concentracdes de DQO+, Na entrada e saida do biodigestor.

Os teores médios de DBO (figura 06) ficaram entre 333,0 mg/L na entrada (+77,3) e 136,0 mg/L na saida
(+43,6), alcancando eficiéncia de remocdo em torno de 59,0% (tabela 2). Chernicharo (2007), em estudos
realizados em reatores UASB encontrou variacdo média de DBO para efluentes domésticos pds tratados em
reatores anaerébios entre 70 a 100 mg/L, e Pecora (2006) operando reator anaerébio do tipo UASB encontrou
concentragcdes de DBO de 329 mg/L na entrada e 59 mg/L na saida.

Os valores médios de Oleos e Graxas variaram de 52,9 mg/L na entrada (+19,2) e 18,6 mg/L na saida (+17,3).
Observa-se que a concentracdo de 6leos e graxas € alta no sistema. O problema da entrada de gordura em um
sistema de tratamento de esgoto advém das caracteristicas desse material, que tende a se acumular na
superficie das unidades de tratamento. Estes niveis de 6leos e graxas na entrada do sistema podem
comprometer o funcionamento do biodigestor, pois em tratamento biol6gico anaerdbio, a concentracdo
elevada de 6leos e graxas impedem a fase metanogénica e liberam altas concentracdes de acidos volateis,
atrapalhando as etapas subseqtientes. Contudo a eficiéncia de remocéo no sistema foi de 65% (tabela 2).
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Figura 06 Concentracdes de DBO na entrada e saida do biodigestor.
Biogéas

A tabela 3 apresenta os resultados de caracterizagdo do biogas das trés coletas realizadas no monitoramento
dos biodigestores, onde seré analisado cada pardmetro separadamente.

Tabela 3 Resultados da composicédo quimica do Biogas gerado na ETE Caxixe das trés coletas.

Composicdo Quimica do Biogas (%)

(Sl EsEes QLI e 19/05/2008  28/05/2008  12/06/2008  MEDIA

CO, (Dioxido de Carbono) 8,32 11,47 6,899 8,896
H,S (Sulfeto Hidrog.) 0 0,069 0 0,023
H, (Hidrogénio) 0 0 0 0
0, (Oxigénio 3,63 1,9 5,462 3,664
N, (Nitrogénio) 12,18 9,266 18,199 13,215
CH, (Metano) 75,87 77,295 69,43 74,198
CO (Mondxido de Carbono) 0 0 0 0

As concentracBes de metano variaram de 69,430% a 77,295%, demonstrando estabilidade nos biodigestores
com relacdo a qualidade e quantidade do biogas produzido. J& a concentragcdo média de gas sulfidrico foi de
0,023%.

CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado, é possivel concluir que os biodigestores anaer6bios modelo chinés foram
capazes de manter uma eficiéncia de remogdo de matéria organica aproximada a de um reator UASB
convencional. Entretanto a qualidade de seu efluente ndo atende aos padrfes de lancamento, ou seja, 0
efluente final apds biodigestores necessita de um polimento.
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Os resultados obtidos nas andlises de sdlidos permitem recomendar manutencdo no tratamento preliminar,
para remocao de residuos grosseiros, uma vez que langamento destes dentro dos biodigestores é prejudicial ao
funcionamento do mesmo.
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