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RESUMO

O crescimento da populacdo tem refletido diretamente no aumento da
geracdo de residuos solidos urbanos. No entanto, tal crescimento nédo €
acompanhado da mesma forma pelas acdes governamentais no que tange a gestao
de residuos, fato agravado pela composicdo dos Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)
brasileiro, que atinge mais de 50% de residuos orgéanicos. Contudo, geradores
privados podem adotar estratégias de tratamento de residuos de forma
independente do poder publico, como a biodigestdo anaerobica, que permite
aproveitamento energético e massico dos residuos. Todavia, sS40 escassos 0S
trabalhos que fornegcam parametros operacionais para biodigestores de residuos
organicos soélidos, especialmente em pequena escala e baixo custo, sendo este o
objetivo do presente trabalho. De tal modo, foram investigados parametros
operacionais como: pH, temperatura, relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), Carga
organica volumétrica (COV) e producao de biogas, para que fosse possivel tratar e
obter producao satisfatéria de biogas utilizando como substrato os residuos sélidos
organicos tipicamente urbanos. A maior producédo de biogas foi de 0,69 L/g SV/dia, e
aconteceu entre a primavera e o0 verdo, com temperatura média de 26.4°C e COV de
0,5 g SV/L/dia (grama de sdlidos volateis/litro/dia). Nos meses de outono e inverno
sugere-se uma COV maxima de 0,3 g SV/L/dia, para que nao haja a
desestabilizacdo do biodigestor, visto que COV’s proximas a 1g SV/L/dia séo
inadequadas para o tipo de biodigestor. O teor de Sdlidos Totais (ST) do afluente,
7,5%, mostrou-se adequado somente em conjunto com os demais parametros
operacionais apresentados na 42 rodada, sendo provavelmente inadequado para

operagao em épocas mais frias ou maiores COV'’s.

Palavras chave: PNRS; biodigestor anaerébico; residuo organico RSU; biogas;
analise de parametros.



ABSTRACT

The population growth has directly reflected in the increase of solid urban
waste generation. However, this growth is not accompanied in the same way by
governmental actions regarding waste management, a fact aggravated by the
composition of Brazilian Solid Urban Waste (RSU), which reaches more than 50% of
organic waste. However, private generators can adopt waste treatment strategies
independently of public power, such as anaerobic biodigestion, which allows the
energetic and mass use of waste. However, there are few studies that provide
operational parameters for biodigesters of solid organic waste, especially in small
scale and low cost, this being the objective of the present work. Thus, operational
parameters such as: pH, temperature, carbon / nitrogen ratio (C / N), volumetric
organic load (VOC) and biogas production were investigated, so that it could treat
and obtain satisfactory biogas production using as substrate the typical urban waste.
The highest biogas production was 0.69 L / g SV/ day, and occurred between spring
and summer, with an average temperature of 26.4 ° C and VOC of 0.5 g SV / L/ day
(gram of volatile solids / liter / day). In the autumn and winter months a maximum
VOC of 0.3 g SV / L/ day is suggested, so that there is no destabilization of the
biodigester, since VOCs close to 1g SV / L / day are unsuitable for the biodigester
type. The Total Solids (ST) content of the tributary, 7.5%, was adequate only in
conjunction with the other operational parameters presented in the 4th round, and is

probably not suitable for operation in colder seasons or higher VOCs.

Key-words: PNRS; Anaerobic digester; Organic waste RSU; Biogas; Analysis of

parameters.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacéo esta relacionado a grande geracdo de residuos
sélidos urbanos. Com este aumento demanda uma maior producdo de alimentos e
industrializacdo de matérias primas diversas, aumentando também a geracdo de
residuos. Contudo, tal crescimento ndo é acompanhado pelas a¢gées do governo no
gue tange a gestdo de residuos (FERREIRA et al.,, 2014). Mesmo sendo um
problema mundial, os impactos negativos da alta producdo de RSU (Residuos
Sdlidos Urbanos) sdo mais perceptiveis nos paises em desenvolvimento como o
Brasil. Os paises mais ricos sdo 0s maiores produtores, no entanto, possuem melhor
gestdo dos residuos, por diversos fatores que incluem recursos econémicos,
educacdo ambiental da populagcdo e desenvolvimento tecnoldgico (JACOBI &
BESEN, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos PNRS (2010) surgiu como uma
importante incentivadora para o tratamento e aproveitamento energético dos RSU,
sendo esperado um processo de evolugdo no setor com as imposicdes e obrigagcdes
delegadas aos empresarios, cidadaos, Poder Publico e demais atores envolvidos no
ciclo de vida dos RSU.

Contudo, mesmo apés a PNRS ter entrado em vigor em agosto de 2014,
ainda sao timidas as a¢cGes nesse sentido por conta do pode publico, o que dificulta
a adocdo de estratégias mais tecnolégicas de gestdo de RSU, principalmente as
relacionadas ao tratamento e aproveitamento energético e massico dos residuos.

A geracdo anual de RSU no Brasil chegou a 79,9 milhdes de toneladas,
equivalendo a uma producdo diaria de aproximadamente 219 mil toneladas
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ABRELPE (2015), sendo que 51% destes sdo RSO (residuos solidos organicos).

Comparando a quantidade de RSU gerada e a coletada em 2015, que foi de
72,5 milhdes de toneladas, observa-se um alto indice de cobertura de coleta, 90,8%.
Contudo, 60% dos municipios brasileiros ainda utilizam lixdes ou aterros controlados
como forma de disposic¢éo final dos RSU, e somente 40% utilizam aterros sanitarios
ABRELPE (2015). Contudo, mesmo os aterros sanitarios sdo incipientes no que

tange a correta gestado de residuos, o que demanda a adocao de tecnologias mais
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avancadas como a reciclagem, incineracdo, compostagem, digestdo anaerdbica e
outras que proporcionem aproveitamento massico e energético dos residuos.

Por outro lado, os geradores pontuais de residuos tém sua propria autonomia
para implantacéo de sistemas de gestdo ecologicamente correta de seus residuos,
independente de acBes em grande escala por parte do poder publico. Muitos destes
geradores ja vém se expressando positivamente nesse sentido a medida que
gradativamente implantam suas coletas seletivas e direcionam seus residuos para
reciclagem.

Alem disso, é possivel que estes geradores adotem estratégias de tratamento
in loco, principalmente dos RSO, fracdo mais preocupante no que tange a geragao
de chorume e gas nos lixdes e aterros sanitarios.

Levando em consideracdo a digestdo anaerObica (DA) como estratégia de
tratamento da fracdo organica dos residuos, devido a possibilidade de geracéo de
energia renovavel e ndo monopolizada para tratamento e aproveitamento dos
residuos sélidos orgéanicos tipicamente urbanos, o presente estudo teve como foco
testar metodologias operacionais de biodigestores anaerodbicos direcionados para
geradores de RSO em pequena escala, como residéncias, escolas, restaurantes e
outros, disponibilizando parametros operacionais aplicaveis a digestores de baixa

complexidade tendo assim um carater extencionista.
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2 OBJETIVO

2.1  Objetivo Geral

Através de biodigestores anaerobicos, investigar parametros operacionais
para tratamento e aproveitamento de residuos sdlidos organicos tipicamente

urbanos, em pequena escala, para tratamento in loco dos mesmos.

2.2  Objetivos Especificos

I.  Determinar a maxima carga organica admissivel para operacdo a
temperatura ambiente de biodigestores de céamara Unica e
revolvimento manual minimo;

II. Quantificar e determinar a periodicidade de aporte de agentes
estabilizadores de pH, visando obter o desempenho mais préximo do
ideal no que tange a producédo de biogas e degradacdo de matéria
organica;

Ill. Determinar a melhor composicdo de residuos organicos para aporte no
gue tange arelacdo Carbono/Nitrogénio;

IV. Avaliar a utilizac&do do efluente gerado para uso agricola;
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuos Soélidos Urbanos

Os problemas relacionados a residuos solidos urbanos vém recebendo maior

atencao no Brasil devido a formulagdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, lei
federal n° 12.305/2010.

3.1.1 Classificacdo dos residuos

A classificacdo dos RSU leva em consideragdo a sua origem, pois para

tratamento ou até aproveitamento do mesmo € de extrema importancia saber sua

fonte e de qual forma foram utilizados. Para os efeitos da Lei Federal n°® 12.305, os

Residuos Sdélidos sdo abrangidos como:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semi-sélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a NBR (Norma Brasileira de Referéncia) n° 10.004/2004, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, os residuos soélidos sao
classificados como:

Residuos Classe | — Perigosos, aqueles que apresentam periculosidade ou
alguma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuos Classe Il — Nao perigosos. Esta classificacao ainda é subdividida
em mais duas:

Classe IIA — N&o inertes, aqueles que ndo se enquadram nas classificacbes
de residuos Classe | e nem Classe |IB. Podem ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe IIB — Inertes, quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10.007/2004, e submetidos a
um contato dindmico e estatico com &gua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10.006/2004, nado tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.
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3.2 Classificacdo dos Residuos Sdélidos quanto a Degradabilidade

Segundo LIMA (2002), a maioria dos residuos solidos podem ser reutilizados,
acao esta que promove beneficio econdbmico dos recursos naturais, e a0 mesmo
tempo impede que seja causado algum dano ao meio ambiente. Através de boas
praticas ambientais, é possivel reduzir a ocorréncia do descarte inadequado e a falta
de reaproveitamento do residuo, que acaba sendo destinado como rejeito.

Os residuos solidos podem ser separados por nivel de biodegradabilidade,

conforme apresentado na figura 1.

Figura 1: Biodegradabilidade de residuos sélidos

Bicdegradabilidade

| |
Facilmente Moderadamente Dificilmente
Degradaveis Degradaveis Degradaveis
Restos de comida, Papel, papeldo, madeira Couro, borracha, osso,
folhas, capim e outros e outros materiais plasticos, metal ndo
materiais de origem celulasicos. ferroso, cinza entre
biogénica. outros.

Fonte: LIMA ,2002.

3.3 Composicao dos Residuos Sdlidos Urbanos

Podem-se observar variagcdes nas caracteristicas dos residuos em geral, o
gue na maioria das vezes resulta da variagcdo de fatores econdmicos e sociais,
culturais, educacionais, tecnolégicos, geograficos e legais. Na tabela 1, relativa a
composi¢cdes gravimétricas dos RSU, observa-se que a maioria dos residuos
gerados no Brasil sdo organicos (IBGE, 2010).

Mesmo com grandes variacdes, pode ser observada de um modo geral, uma

predominéncia de matéria organica putrescivel.
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Tabela 1: Estimativa da composi¢éo gravimétrica dos residuos solidos
urbanos coletados no Brasil em 2008

Residuos Participacao Quantidade (t/dia)

Matéria organica 94.335,10
Material reciclavel 58.527,40
Outros 30.618,90
Plastico total 24.847,90
Papel, papelédo e tetrapak 23.997,40
Plastico filme 16.399,60

Plastico rigido 8.448,30

Metais 5.293,50

Vidro 4.388,60

Aco 4.213,70

Aluminio 1.079,90
Total 272.150,30

Fonte: Elaborado a partir de IBGE, 2010.

3.4 Digestdo Anaerobia de Residuos Sélidos Orgéanicos

O residuo soélido pode ser considerado um substrato complexo e sua
degradacdo anaerdbica envolve um extenso caminho metabdlico até a obtencédo do
produto final, o metano (MATA-ALVAREZ, 2003).

A biodigestdo anaerébia envolve quatro etapas bem distintas que séo elas:
hidrolise, acidogéneses, acetogénese e a metanogénese. Processos consecutivos,
onde microbios de forma geral quebram a matéria organica e reduzem o seu volume

Ou massa.

3.4.1 Hidroélise

Os materiais particulados como polimeros sdo hidrolisados nesta etapa, em

materiais com peso molecular bem menor que ultrapassam as paredes celulares das
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bactérias que fazem a fermentacdo. Entdo a hidrélise do material particulado é uma
etapa fundamental para aumentar a biodisponibilidade. Segundo AQUINO E
CHERNICHARO (2005), as células microbianas conseguem dessa forma acessar o
substrato. Esses materiais organicos, agora particulados através da acdo de
exoenzimas expelidas por bactérias fermentativas, encontram-se agora dissolvidos e
com peso molecular menor. Logo depois a degradacdo das proteinas em
polipeptidios, os carboidratos s&o transformados em agucares soluveis, e os lipideos
em &cidos graxos com a cadeia longa e glicerol. Em alguns casos, devido a
complexidade do material organico, a velocidade da hidrélise acontece de maneira
mais lenta, fazendo com que todo o processo de digestdo seja limitante dessa

primeira etapa.

3.4.2 Acidogénese

As bactérias fermentativas ou acidogénicas, degradam os produtos sollveis
da hidrdlise e transformam em acido acético, acido propiénico, acido butirico, acido
valérico, acido isovalérico, acido caprionico, que sdo acidos de cadeias curtas, e
produtos como hidrogénio, alcodis, cetonas, &cido latico e CO, (MATA-ALVAREZ,
2003).

3.4.3 Acetogénese

Os produtos desta etapa sao transformados em acetato, hidrogénio e CO,
através das bactérias acetogénicas. Os acidos de cadeias curtas doam elétrons
para produzir CO, durante a degradacédo, e também, sdo receptores de elétrons na
transformacdo de H* em H,. Em outro momento, o CO, recebe elétrons e é
convertido a CH4. Dessa forma, as aqueas metanogénicas hidrogenotroficas e
bactérias acetogénicas séo utilizadas como doadoras de elétrons e produtoras de
acetato, onde crescem em interacao, considerando que a acetogénese juntamente

com a metanogénese seja hidrogenotréfica (MATA-ALVAREZ, 2003).
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3.4.4 Metanogénese

7

Essa etapa € a mais importante para formacdo de CH,4 que pode ser
chamada de acetoclastica, onde utiliza-se o acetato para producdo de CH, por
arquéias matanogénicas acetoclasticas. Alguns dos produtos agem como reagentes
e até mesmo inibidores, desde a 12 etapa até a 42 de todo o processo. O CH4 é o
Unico deles que ndo atua como reagente, pois € considerado um produto final da DA
(MATA-ALVAREZ, 2003).

Diversos grupos de bactérias trabalham em concordancia em cada uma
dessas quatro etapas (figura 2), e no processo interno de um biodigestor anaerébio
estdo totalmente submissos aos parametros ambientais de operagcdo, como a
temperatura, o pH ideal, concentracéo de hidrogénio, teor de ST, SV, C/N e outros

subprodutos do processo de digestao.



Figura 2: Fluxograma das etapas da DA.
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Fonte: MATA-ALVAREZ ,2003.
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3.5 Temperaturae pH

A temperatura média para que as bactérias possam modificar a matéria
organica em biogas varia entre 25 e 55 °C, com uma média recomendada de 32 - 38
°C. Segundo apresentado em PROBIOGAS (2015) a temperatura € um dos fatores
fisicos mais importantes no funcionamento do processo de digestdo anaerobica.
Quando a temperatura fica abaixo de 15 °C a vida bacteriolégica fica inativa, o que
também acontece quando a temperatura supera 55 °C, provocando a mortalidade
das bactérias. Logo, pode ser afirmado que a temperatura € um fator extremamente
influente no desempenho do processo de um biodigestor anaerobio.

Para que ocorra o crescimento de microrganismos, existem trés faixas de

temperatura, sao elas:

» Faixa psicrofila; menor que 20°C;
» Faixa mesdfila: entre 20 e 40°C;

» Faixa termdfila: maior que 40°C.

Segundo BISCHOFSBERGER et al. (2005), as bactérias fermentativas,
chegam ao seu maior percentual de crescimento nas condi¢des termofilicas, entre
50 e 55°C, embora, nas condicbes mesofilicas também consigam ter o&tima
reproducdao, entre 30 e 40°C.

As arqueias metanogénicas sao consideradas as mais sensiveis a influéncia
da temperatura. A seguir, sdo ilustradas conforme gréfico 1, as taxas de crescimento

microbiano para cada faixa de temperaturas.
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Gréfico 1: Taxa de Crescimento Microbiano
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Fonte: PROBIOGAS, 2015.

O processo mesofilico, que se mantém em torno de 35°C, estabelece boas
condicdes para a unido de microrganismos, e, ao contrario da faixa termofilica, nao
perdem a eficiéncia com pequenas alteracdes.

Quanto maior a temperatura, 0 processo se torna mais sensivel a mudancas,
mesmo sendo mais eficiente, necessita de maior controle. (BISCHOFSBERGER et
al., 2005)

Segundo MACHADO (2013) a maioria das bactérias
metanogénicas sdo mesofilicas e portanto, trabalham melhor em uma temperatura
meédia de 39°C. Caso haja variagcOes nessa temperatura podem até anular
a producéao de biogas

A acidez caminha pelo mesmo principio da temperatura. Cada grupo de
microrganismos possuem seu pH 6timo para atuacdo. Conforme WEILAND (2001)
nas fases da hidrolise e da acidogénese o pH ideal fica em torno de 5,2 a4 6,3. Ja na

acetogénese e metanogéneseo pH ideal fica entre 6,5 a 8. (LEBUHN, 2008)
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3.6 Solidos Totais e So6lidos Volateis

Segundo TRENTIN et al. (2010), para a caracterizacdo de aguas naturais,
esgotos sanitarios, efluentes industriais e dguas de abastecimento, € necessario a
determinacgao das fragdes de solidos que atuam na agua.

Como dito nos métodos 2540 B, C, D e E do Standard Methods (Standard
Methods), o ensaio da série de soélidos, considera diferentes fracdes de sélidos em
uma amostra de matriz aquosa, onde basicamente se definem por suas

caracteristicas como diferenca de volatilidade e tamanho de particula.

S&o esses 0s 9 tipos de sdlidos:

(ST) Sdlidos Totais

(SDT) Sdlidos Dissolvidos Totais
(SST) Sdlidos Suspensos Totais
(SFT) Sdlidos Fixos Totais

(SVT) Sdlidos Volateis Totais
(SDF) Sdlidos Dissolvidos Fixos
(SDV) Solidos Dissolvidos Volateis
(SSF) Sdlidos Suspensos Fixos

AN N NN Y N N NN

(SSV) Sdlidos Suspensos Volateis

Em analises de laboratério pode-se ter a classificacdo de um efluente
qualquer por determinacdo dos ST e SV, onde permite identificar a composi¢cao
presente no efluente, sendo possivel diagnosticar sedimentos e avaliar altas fracées
de matéria organica que pode causar o aumento da atividade anaerdbia, ou excesso
de particulas que ndo sao aproveitadas no interior do biodigestor. Além disso, €&
possivel verificar se os limites estdo dentro dos padrdes estabelecidos em norma e
pela EMBRAPA (2014), para que o efluente gerado possa ser utilizado como

fertilizante no caso de produto secundario.

3.7 Estudos de Referéncia

Dentro do universo de pesquisas direcionadas a tematica deste estudo no

Brasil, identificam-se majoritariamente trabalhos voltados para o tratamento de
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residuos agricolas. Por outro lado, pesquisas relacionadas a DA de residuos soélidos

organicos foram principalmente conduzidas em paises desenvolvidos.

3.7.1 Biodigestao anaerobica no tratamento de dejetos suinos

Biodigestor com um sistema para tratar dejetos suinos, que podem agregar e
favorecer manejos com leis ambientais, reduzindo os impactos que possam ser
causados pelo. Um dos métodos mais eficaz para tratamento de dejetos suinos € o
de digestdo anaerdbica, e tem como principal caracteristica a producdo de biogas
guando se é bem operado, gerando assim um produto final rico em nutrientes, o
biofertilizante. Além disso, esse sistema foi criado com a vantagem de proporcionar
bem estar animal e melhorar nos centros produtores de suinos a qualidade de vida
dos trabalhadores. O objetivo de RIZZONI (2012) era criar uma técnica para um

tratamento habil, utilizando dejetos da suinocultura.

3.7.2 Producéo de biogas de residuos de incubatério de ovos

Segundo relatado por STEINMETZ (2014), podem ser caracterizados como
riscos ambientais os residuos incubatérios de ovos, gerados em producdes de cortes
de frangos, caso sejam descartados inadequadamente. Ja existem varios métodos
de tratamento para eliminar ou reaproveitar os residuos desse género. A DA tem um
objetivo bem atrativo em relacéo a esses tratamentos, pois pode agregar valor com a
finalidade de tratar o residuo e ainda assim produzir biogés, levando a mitigacao dos
impactos ambientais. Quase sao inexistentes trabalhos relacionados a tratamento de
residuos de incubatério, o autor em referéncia empregou o conceito de apresentar
resultados de ensaios biocinéticos realizados em laboratorios em concordancia com
as recomendacOes da norma VDI 4630 (2006), através de ensaios por batelada.
Resultou em um valor médio de 778 = 22 mLN de biogas/g SV, e concentracao de
metano em 70 % 3%. Os residuos denominados de incubatério de ovos
comprovaram ser um substrato atrativo para a producédo de energia renovavel por

meio de biogas.
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3.7.3 Biodigestao anaerobia de dejetos de caprinos obtidos nas diferentes
estacdes do ano

AMORIM, et al. (2003) testaram a influéncia das estacdes do ano no tratamento de
dejetos de caprinos por meio da biodigestao anaerdbia.

A operacdo do biodigestor seguia o0 modelo em batelada, com capacidade
volumétrica de 60 L e foram mantidos a temperatura ambiente. Como parametros
avaliativos foram monitorados: a produtividade de biogas, a reducdo de solidos
volateis (SV) e os potenciais de producdo. Obteve-se melhor producao no veréo e na

primavera.

3.7.4 Biodigestdo anaerObia de dejetos de suinos sob efeito de trés
temperaturas e dois niveis de agitacao do substrato

SOUZA et al. (2005) utilizaram como substrato para alimentacdo de
biodigestores anaerdbicos residuos provenientes da suinocultura, acondicionados a
trés temperaturas e operados com e sem agitacdo. Trés agrupamentos foram
expostos as trés diferentes temperaturas (25, 35 e 40°C), com 8 digestores cada.

A capacidade total era de 14 L, e cada digestor era abastecido com dejetos
de suinos diluidos em &agua, com concentracdo inicial de solidos totais de
aproximadamente 6%.

Neste caso, foi demonstrado através dos resultados que a agitacdo nao
influenciou significativamente na producdo de biogas, e que ndo houve grande
diferenca nas producdes entre as temperaturas de 35 e 40 °C, sendo assim,
recomendavel a operacao a 35°C, visto que seria menor o custo para aquecimento e

a geracao de biogas foi satisfatoria.

3.7.5 Estudo cinético do processo de digestdo anaerdbia de residuos solidos
vegetais

SILVA (2009) desenvolveu um estudo sobre a cinética do processo de
digestdo anaeroébica utilizando como substrato residuos sélidos vegetais. O reator do
projeto citado era composto por trés camaras individuais e mistura completa, com

capacidade de 25 L cada.
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O desempenho do biodigestor foi testado em duas etapas e com diferentes
concentracfes de sdlidos totais, sendo a primeira com teor de ST de 74,5 g/L e a
segunda etapa com concentracfes de ST aplicadas as 3 camaras, sendo elas,
respectivamente: 40; 22,8 e 23,2 g/L.

Foram monitorados parametros operacionais para que fosse possivel avaliar
a qualidade da producao, tais como: pH, alcalinidade total e acidos graxos volateis e
biogas. A intencédo do autor foi observar o potencial de bioestabilidade anaerdbica do

material organico, para que pudesse alcancar 0 maximo aproveitamento energeético.

3.7.6 Tratamento de residuos soélidos organicos em biodigestor
anaerdbio

Segundo REIS (2012), seu projeto teve o intuito de avaliar a tratabilidade
através de biodigestor anaerébio para RSO, provenientes de uma cozinha e
restaurante de uma universidade. O reator era composto por 500 L, e monitorado
aproximadamente por 600 dias para avaliar a producdo do biogas que nesse
primeiro instante foi de 0,9 m® por semana e a remocdo de matéria organica de
82%.

Como pode ser visto na figura 3 o biodigestor empregado é de pequeno porte, fora

utilizados nas cantinas e restaurantes proximos ao mesmo



29

Figura 3: Prot6tipo de Biodigestor em escola

Fonte: Prototipo, REIS, 2012.

3.8 Outros Estudos Propostos para o Tratamento de RSO

Outros estudos propostos para o tratamento de residuos solidos organicos
foram publicados por GUIAO (2015), testando duas rodadas em regime de batelada,
sendo utilizados diferentes tipos de pré-tratamento, como: com aeracdo for¢cada,
térmico, termoquimico e com adicdo de composto maturado. Foram mantidos
constantemente a temperatura de 40°C e possuia misturadores automaticos.

METZ (2013) construiu um biodigestor caseiro para demonstrar a producao
de biogés e biofertilizantes em escolas situadas em meios urbanos, observando
parametros operacionais como a temperatura em funcdo da producdo de biogas,
além de analisar o produto secundario da biodigestdo anaerébica para formacéao de
biofertilizantes. A producéo de biogas se manteve por 90 dias.

FELIZOLA et al. (2006) utilizaram em seu projeto residuos provenientes do
descartes de alimentos de restaurantes e o lodo de esgoto sanitario, para que fosse
possivel controlar a umidade presente no substrato. Apesar de notar acidez do

afluente em alguns momentos devido a presenca de frutas, verduras e legumes em
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sua composicéao, o efluente monitorado sempre esteve acima de 7 e foi observada a
reducao de 97% STV.

Outro modelo testado, foi produzido pela industria sueca FOV BIOGAS e
testado por RAJENDRAN et al. (2013). A producédo de biogas era proveniente de
residuos sélidos organicos e a operacdo se deu a temperatura constante de
aproximadamente 25 °C, obteve-se valores de producéo de 569L de biogas/g SV/dia

em um periodo de aproximadamente 100 dias.

3.9 Modelos de Biodigestores

3.9.1 Biodigestor home biogas

O biodigestor Home Biogas apresentado na figura 4 € um conversor com
capacidade de gerar gas para cozinhar de duas a quatro horas por dia e, gerando de
cinco a oito litros de fertilizante. O prego para venda do equipamento completo é de
U$ 1.500, no Brasil seria vendido por R$ 4.800 (quatro mil e oitocentos reais),
(HOMEBIOGAS, 2017).

Figura 4: Biodigestor HOME BIOGAS

Fonte: HOME BIOGAS, 2017.
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3.9.2 Biodigestor CSTR

O modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) conforme figura 5 é um
biodigestor qur comporta elevadas COV (1 a 4 kg SV.m-3.d-1), € uma de suas
caracteristicas € ter seu conteudo homogeneizado através da presenca de sistema
de agitacdo e de aquecimento. O CSTR tem seu tempo de retencéo hidraulica (TRH)
equivalente ao tempo de retencao de sdlidos (TRS), porem parte-se do hipotese de
gue ndo tem acumulo de lodo no fundo do reator por se tratar de um modelo com
sistema de mistura completa.

Mesmo sendo um sistema mais caro, por ter aquecimento e agitacdo, trds um
auxilio em relacdo ao processo dentro do biodigestor e mantém os sélidos em
suspensdo melhorando o contato entre 0s microrganismos e a matéria organica, e
também uma maior capacidade de producéo de biogas.

Segundo KARIM et al. (2005, p. 20 apud CIBiogas 2015), para o CSTR ter um
bom desempenho a utilizacdo de sistema de agitacdo € viavel, e tem um ganho de

15 a 30% na produtividade de biogas.

Figura 5: Biodigestor CSTR

Vilvula eletrdnica

reagente 1 ——————————— de controle Indicador de
%
reagente 2 e
agente
@ 0 —
@ Sistema de

ventilacdo

—

Sy

agitador

Fonte: CIBiogas, 2016.
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3.9.3 Biodigestor lagoa coberta (BLC)

Mais conhecido como biodigestor de Lona é feito como um tanque escavado
com base retangular de secéo trapezoidal, em solo impermeabilizado e revestido

com material geossintético (PVC, PEAD), visto na figura 6.

Figura 6: Biodigestor de Lona
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Lodo anaerébio digestato

Fonte: CIBiogés, 2016

Tem sido utilizado como gerenciamento em meio rural para efluentes da
producdo animal. Seu nivel tecnolégico é baixo por néo utilizar sistemas de agitacao
e aquecimento para seu funcionamento, porem 0 mesmo requer uma area grande
para sua construgao.

Por ndo ter o sistema de aquecimento sofre variagdo da temperatura
ambiente, influenciando diretamente a capacidade de geracdo de biogas. Havera
também o acumulo de lodo no fundo do tanque como pode-se ver na figura 7,

criando uma necessidade de descarte do mesmo.
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Figura 7: Biodigestor Lona, com lodo de residuo

—

Fonte: ClIBiogéas, 2016

7

Segundo Catrell et al. (2008), esse modelo € indicado para tratamento de
efluentes com concentracdo de sélidos mais baixas (até cerca de 3% (m.v-1) de
solidos totais), e uma baixa COV, entre 0,3 a 0,5 kg SV.m-3 reator.d-1. Com isso tem
uma produtividade de biogas de aproximadamente 0,03 e 0,15 m3.m-3 reator.d-1,
onde pode variar de acordo com tipo de substrato, quantidade da COV, temperatura

de operacéo.

3.9.4 Biodigestor tipo UASB

Uma das caracteristicas do biodigestor UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) figura 8, é o fluxo ascendente do afluente, através de uma manta de lodo

gue cobre até o topo do reator, que tem um separador trifasico.
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Figura 8: Reator UASB
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Fonte: CIBiogas, 2016.

O reator do modelo UASB tem como caracteristica a alta capacidade de
retencdo de biomassa, com isso permite trabalhar com baixo tempo de retencéo
hidraulica de 4 a 72 horas. Esse reator visa a estabilidade em sistema, das
caracteristicas e de situacfes de variacdes do afluente, dando suporte a uma alta
COV entre (0,5 a 8,0 Kg SV.m-3.d-1 ou 2 a 32 kg DQO soliuvel.m-3.d-1),
principalmente em condicdes que a matéria organica se encontra solubilizada. O
afluente do reator, por apresentar condi¢ces hidrodinamicas, deve ter uma baixa
concentracdo de ST (<2%). Esse acontecimento indica que, muitas vezes é
necessario um pré-tratamento quando se trata de tratamento de efluentes da

producédo de animal.

3.9.5 Biodigestor indiano

Esse modelo de biodigestor também conhecido por biodigestor Indiano, muito
utilizado para pequena escala, como ilustrado na figura 9 tem uma caracteristica
especifica por conter uma campanula como um gasdmetro, onde pode estar em
fermentacdo afundada sobre a biomassa. Possui em seu meio uma parede com o

intuito de que o material consiga circular por todo o interior, que divide em duas
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camaras o tanque de fermentacdo. Esse biodigestor € operado a pressao constante
para a producdo de biogas, uma vez que em primeiro instante o volume de gas
produzido ndo € totalmente utilizado, o gasGmetro se desloca verticalmente
aumentando seu volume. O teor de ST para o residuo ideal para ser utilizado na
alimentacao desse biodigestor seria indicado ndo superior a 8%, para facilitar que o
residuo tenha uma circulacao dentro da camara de fermentacao.

E um biodigestor de facil constru¢do, porém por tem gasdmetro de metal

encarece o mesmo.

Figura 9: Biodigestor Indiano
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Fonte: DEGANUTTI (2002) UNESP

3.9.6 Digestor chinés

O digestor chinés é feito por uma camara de tijolo impermeavel. Esse modelo
funciona no principio de prensa hidraulica. Grande parte da construgdo do modelo
Chinés é de alvenaria, onde nao faz-se necessario o uso de gasémetro com chapa
de aco, reduzindo seu custo final. Nesse caso o digestor deve ser bem
impermeabilizado e vedado para que néo ocorra vazamento de biogas. Nao séo
totalmente eficientes para uso de grande porte. Similar ao modelo Indiano, o teor de
ST para o residuo ideal para ser utilizado na alimentacdo desse biodigestor seria
indicado nao superior a 8%, para facilitar que o residuo tenha uma circulagdo dentro

da camara de fermentagdo. Conforme figura 10.



Figura 10: Biodigestor Chinés
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Fonte: DEGANUTTI (2002) UNESP
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foi adotada uma metodologia de cunho
exploratorio e de objetivo explicativo, tendo em vista os procedimentos elencados:
bibliografico e experimental. Quanto a sua estruturacdo, subdivide-se em duas
macros- etapas, sendo: etapa de ativacao do inoculo (start up) e testes operacionais.

Foram utilizados documentos, livros, normas técnicas, artigos e periodicos

gue abordam o assunto, além de consultas a sites especializados no assunto.
4.1 Biodigestor Utilizado

Foi utilizado um biodigestor com capacidade de 500 litros, construido em fibra
de vidro, equipado com misturador manual interno, filtro de agua, filtro de H,S e
gasdmetro adaptado com duas camaras de ar de caminh&o, com o volume 221,55

cm?® cada, ilustrado nas figuras 11 e 12.

Figura 11: Protétipo biodigestor anaerébio
9> s \

Camara de ar

Fonte: Proprio autor (2017).
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Figura 12: Prot6tipo biodigestor anaerébio
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Fonte: Préprio autor (2017).

Para montagem do biodigestor protétipo em questédo, incluindo acessorios

mencionados, tém em media um custo de R$ 1.500,00 (mil e quinhentos reais)

4.2 Experimentos Realizados

Os experimentos foram realizados em uma residéncia do municipio de Volta
Redonda, localizada a latitude de 22° 29’ 45” S e longitude de 44° 04’ 58” O, com
altitude média de 375 m, em local exposto a altera¢fes climaticas.

Os experimentos foram divididos em seis rodadas, que tiveram procedimentos

comuns e especificos.

4.2.1 Procedimentos comuns das rodadas

Pré-tratamento dos RSO via trituracdo utilizando-se um liquidificador industrial
de alimentos marca Metvisa, alta rotagcdo, com capacidade para 6 litros.
Diluicdo em agua sem cloro, utilizando-se o dobro de litros de agua em

relacdo ao total de residuos em kg de peso umido, como ilustrado na figura 13.
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Figura 13: Trituragdo dos RSO

Fonte: Proprio autor (2017).

4.2.2 Escolhado modelo de biodigestor

Segundo CI Biogas (2016) o modelo de mistura completa CSTR é alimentado
com maior carga volumétrica (1 a 4 kg SV.m™ por dia ) e teor de ST variando entre 5
e 10%. Por ter o sistema de agitacdo e de aquecimento, o custo para implantacao e
manuten¢ao deste modelo é mais alto, porém estabelecem étimas condi¢cfes para o
contato entre o microorganismo e a matéria organica, tendo uma producdo de
biogas eficiente. Ja o modelo de biodigestor de lona, ndo possui mistura completa e
aguecimento, por isto tem um custo mais acessivel. Por outro lado, sem a mistura
completa os sélidos se acumulam no fundo do biodigestor, gerando lodo, que implica
a necessidade de uma area maior para instalacdo. Esse modelo é na maioria das
vezes utilizado para tratamento de efluente com baixa concentracédo de sdlidos até
cerca de 3% (m.v ') de ST, opera com uma baixa carga volumétrica entre 0,3 e 0,5
kg SV.m™ por dia, e a producdo de biogas varia de acordo com o substrato entre
0,03 e 0,15 m®.m™ por dia.

Com a intencéo de produzir um modelo de biodigestor urbano, de baixo custo
e operacdo em pequena escala, foi usado como protétipo do projeto um modelo
hibrido entre 0 CSTR e o de Lona.
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Com o objetivo de operar entre 5 e 10 % de ST, adotou-se em todas as
rodadas de alimentacdo uma diluicdo entre a matéria organica e agua de 2:1. Desta
forma seria gerado o minimo de efluente possivel, para destinacdo em areas verdes
proximas a localidade de instalacdo do biodigestor, uma vez que o descarte de
efluente pode ser um problema nas regifes urbanas, pois muitas vezes o usuario

nao tem area verde disponivel para utiliza-lo como biofertilizante.

4.2.3 Estratégia de mistura

Conforme figura 14, o contetdo do biodigestor foi misturado diariamente, de
forma manual, por cerca de 1 minuto, mesmo em dias que n&o foram realizados os

procedimentos de alimentacao.

Figura 14: Mistura manual do biodigestor

apoio técnico
WELLINGTON PAULINO

Fonte: TV Rio Sul Revista, (2017).

4.3 Alimentacéo

Em cada procedimento de alimentacao foi retirado uma quantidade de inoculo
igual em litros a quantidade de RSO e agua aportados na ocasiao.
As alimentacOes foram realizadas sempre no periodo da manh&, sendo os

residuos pré-tratados uma vez por semana e armazenados a temperatura ambiente.
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Como pode ser visto na figura 15, as matérias primas utilizadas foram RSO
crus e cozidos provenientes de cozinhas, coletados na vizinhanga e em restaurantes

proximos ao local do biodigestor.

Figura 15: RSO cru.

Fonte: TV Rio Sul Revista, (2017).

Em algumas rodadas foi também incluido nas alimentacdes o papel toalha
com o objetivo de aumentar arelagédo C/N do substrato.

Na figura 16 pode ser observada a cor e consisténcia do substrato.

Figura 16: Alimentacéo do biodigestor com RSO+papel

YUEL

Fonte: TV Rio Sul Revista, (2017).
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A é&gua utilizada na trituracdo dos RSO foi deixada em repouso por sete dias
antes da utilizacdo objetivando diminuir o teor de cloro por evaporacdo, segundo
metodologia sugerida em ALCOBIA (2016).

O cloro é um produto para tratar a agua, prejudicando a atividade das
bactérias no processo de digestao anaerdbica, levando inclusive a sua mortandade.

Para verificar a eficiéncia da metodologia de evaporacao do cloro através do
repouso, foram realizados durante 7 dias testes de presenca de cloro na agua
deixada em repouso, utilizando-se kit de teste Limper, baseado em coloracdo

relativa a ppm de cloro na agua.

4.3.1 Descritivos das rodadas e seus procedimentos especificos

a) Start up do indculo

Para a ativacdo do in6culo foram utilizados 150L de esterco bovino fresco e
300L de agua sem cloro, na propor¢cdo de 1:2, respectivamente, conforme descrito
em BIOTECH (2017).

b) 12rodada

A 12 rodada iniciou-se em 29 de junho de 2016 e se estendeu até 16 de
agosto de 2016, compreendendo 48 dias de operacdo. Neste periodo o biodigestor
foi alimentado com 636 g de peso Umido por dia e uma COV (carga organica

volumétrica) de 0,31 g de sv por litro de inoculo por dia em média.

C) 22 rodada

Esta rodada teve inicio no dia 24 de agosto e operou até 27 de setembro de
2016, compreendendo 35 dias de operagdo. A carga organica foi aumentada para
verificar como seria 0 comportamento do biodigestor. Neste periodo o biodigestor foi
alimentado com 1.931 g de peso umido por dia e uma COV de 0,94 g de sv por litro

por dia em média.
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d) 32rodada

Rodada para estabilizacdo do sistema ap0s desestabilizacdo da 22 rodada.
Teve inicio no dia 20 de outubro e operou até 02 de novembro de 2016,
compreendendo 14 dias de operacdo. Neste periodo o biodigestor foi alimentado
com 554 g de peso umido por dia e uma COV de 0,27 g de sv por litro por dia em

média.

e) 43 rodada

Esta rodada teve inicio em 3 de novembro de 2016 até 11 de janeiro de 2017.
Neste periodo o biodigestor foi alimentado com 835 g de peso Umido por dia,
correspondendo a uma COV de 0,5 g de sv por litro por dia em média.

Aléem dos RSO foi adicionado 200 g de papel, para aumentar a relacdo C/N,
favorecendo o processo de digestdo anaerdbica (DA), pois segundo MATA-
ALVAREZ (2003) o processo de DA é favorecido com relacdo C/N entre 16/1 e 30/1.

Essarodada foi realizada no periodo de 69 dias.

f) 52rodada

A 52 rodada foi operada por 18 dias, ocorrendo entre 2 de fevereiro até 20 de
fevereiro de 2017. Neste periodo foi aumentada a carga para 2.210 g de peso umido

por dia, correspondendo uma COV de 1,07 g de sv por litro por dia em média.

g) 62 rodada

Na 62 rodada foi operada por 45 dias, no periodo de 12 de abril de 2017 até
26 de maio, sendo a carga aumentada para 3.483 g de peso umido por dia,
correspondendo a uma COV de 1,21 g de sv por litro por dia em média. Além dos

RSO, a carga de papel foi aumentada para 500 g na rodada.
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4.4  Parametros de Monitoramento

Os parametros de monitoramento foram a producdo de biogas, pH,
temperatura, teores de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) do efluente e dos
RSO e arelagdo C/N dos RSO.
4.4.1 Volume de biogas gerado

A producdo de biogas foi medida em litros utilizando-se medidor de vazéo
termal modelo Brooks 4800 e os resultados foram apresentados em litros de biogas
por grama de solido volatil adicionada por dia (L/g SV/d).

4.4.2 Medigcdo do pH do RSO e efluente

O pH do inoculo foi medido semanalmente utilizado-se um pH-metro de

bancada modelo HANNA instruments, HI 2221, como figura 17.

Figura 17: Medi¢&o de pH do efluente e RSO

Fonte: TV Rio Sul Revista, (2017).

Para correcdo do pH em episodios de acidificacdo, foi utilizado Na,COs3
(barrilha “de piscina®) na 5° e 6° rodadas, devido ao seu baixo custo e facilidade de

aquisicao, conforme comunicac¢ao pessoal de FERRAZ (2017).
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443 Anédlises de ST e SV

Andlises de ST e SV foram realizadas para verificar o teor de ST e a COV de
aporte dos residuos utilizados, assim como para verificar a degradabilidade do
efluente obtido no processo.

Os teores de ST e SV foram determinados de acordo com VDI 4630, 2006.

Esse procedimento foi realizado por trés vezes durante todo o periodo operacional.
4.4.4 Monitoramento da temperatura

Os dados relativos a temperatura ambiente foram obtidos em AccuWeather

(2017) para avaliacao da influencia da mesma sobre o processo.
4.45 Relagdo C/N

GOMES et al. (2001) descrevem que para se obter a relacdo C/N de um
residuo € necessario que se tenha o valor exato da composicdo de N e de C
separadamente para cada residuo utilizado, e a partir dai a C/N pode ser calculada

através da formula abaixo:

(30 x Nn) — Cn
Cc — (30 x Nc)

PMRC =

onde;

PMRC = partes de material rico em carbono;
Nn = teor de N do material rico em nitrogénio:
Cn = teor de carbono (C) do material rico em N:
Cc =teor de carbono do material rico em C;

Nc =teor de N do material rico em C.
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Com esta formula vamos encontrar a quantidade de partes de material rico

em carbono e em nitrogénio que sera usada na mistura.

A tabela 2 com as composicfes medias de alguns materiais organicos

utilizados em biodigestores:

Tabela 2: Composicdo média dos materiais organicos

Composicao Média dos Materiais Orgéanicos

Residuos MO | Corg N CIN
organicos %
Materiais ricos em nitrogénio (N)
Esterco aves 51,6 30 3,2 9
Esterco suinos 34,4 20 1,5 13
Esterco bovinos 62 36 1,92 19
Lodo de esgoto 51,6 30 3,2 9

Torta usina cana 75,3 43,8 2,19 20
Materiais ricos em carbono (C)

Bagaco de cana 72 41,5 1,07 38
Café - palha 90 51,7 0,62 83
Capim jaragua 86,9 50,6 0,79 64
Trigo - palha 87,9 51,5 0,73 70

Fonte: GOMES, 2001.

Porém, no caso dos residuos utilizados no biodigestor em referéncia seria
dificil ter uma relagdo C/N real, pois os RSO s&o de diversos tipos e composi¢es,
sendo adotado C/N 15/1 como valor médio da C/N de restos de alimentos e C/N de
170:1 para o papel, segundo MALAJOVICH (2017).

Assim, buscando-se sugerir um método pratico para ajuste da relagdo C/N foi

adotada a seguinte regra na tabela 3:

Tabela 3: Proporcdo C/N

C/N Proporgéo TOTAL
COMIDA 15 09 135
PAPEL 170 01 170
TOTAL 305
C/N FINAL 30,5

Fonte: Proprio autor
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Onde:

C/N comida: 15
C/N papel: 170
C/N desejada: 30

Assim, via multiplicacdo da C/N de cada residuo pela proporcao aleatéria de
cada um deles, obtinha-se, um valor para cada residuo e em somatorio, o valor final
de C/N desejado.

Portando, adotou-se, de acordo com a formulagcdo matematica proposta, a
relacdo de 90% de comida para 10% de papel em todas as rodadas que continham

papel nos RSO.



4.5

A figura 18 apresenta o fluxograma do presente trabalho.

Figura 18: Fluxograma do processo biodigestor

BIODIGESTOR
PROTOTIPO

Teste de start
up de inoculo

Pré-tratamento

Digestao
Anaerobia dos
RSO

P—

Comum:
Trituragdo e
alimenfagdo

§ RSO+Agua

1°Rodada 2°Rodada

48 dias 35dias

3°Rodada
14 dias

Variavel:
Trituragdo e
alimentagao

RSO+Agua+Papel

Fluxograma do Processo do Biodigestor e as Analises Experimentais

4°Rodada
45 dias

5°Rodada
69 dias

6°Rodada
18 dias

- J
| I oH \ | | Vo(l:lgrrlga de l Temperatura
J
1

Teores Solidos

Totais

Teores Solidos
Volateis

Produgéo de

Biogas

RelagaoCIN

dos RSO

!L

J

Fonte: Elaborado pelos autores, (2017).

Parametros
Operacionais




49

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Start Up do Inéculo

Essa fase, chamada periodo de ativag&o do in6culo, durou 54 dias entre maio
e junho de 2016. A estabilidade do inoculo foi identificada a partir da observancia de
parametros como a coloracdo azulada e constancia de queima da chama sem
necessidade de faisca e pH estavel em 7, como sugerido em BIOTECH (2017).
Segundo Home Biogas (2017) a expectativa de tempo para o start up de inoculo é
de 1 a 3 semanas considerando-se uma temperatura ambiente de 25 °C.

GUIAO (2015) obteve estabilizacdo do indculo em 24 dias, em temperatura
ambiente, entre outubro e novembro de 2014, observada quando o pH atingiu 6,9 e
o biogés atingiu mais de 50% de CH4.

FELIZOLA et al. (2006), deixaram o substrato retido por 60 dias, sem nenhum
equipamento que pudesse manter a temperatura constante, até observarem
estabilizacdo de parametros.

RAJENDRAN et al. (2013) operou seu experimento em uma sala com
temperatura mantida entre 22 e 25 °C e obteve ativacdo do inoculo ap6s 40 dias.

PROBIOGAS (2013) recomenda que a ativacdo do in6culo anaerdbio de
esterco bovino liquido leva-se em média 25 dias até a estabilizacao.

Acredita-se que o longo periodo de start up do presente projeto, 8 semanas,
em comparacdo ao menor tempo observado pelo autores citados anteriormente,
esteja relacionado com a época mais fria do ano, final do outono e inicio do inverno,
com temperatura media de 21,5 °C. Corrobora com esta hip6tese o sugerido em
Home Biogas (2017), que indica o verdo como melhor época para stat up de inoculo

anaerobico a temperatura ambiente.

5.2 Resultado das Rodadas

5.2.1 Parametros operacionais

Foram apresentados na tabela 4 os dados levantados durante todas as

rodadas, sendo: periodo de operacédo, estacdes do ano, dias operados, COV (g
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SV/L/dia), temperatura média, pH e producao de biogas (L/g SV/dia). Em vermelho

sdo indicados os valores considerados criticos para produtividade do biodigestor.



Tabela 4: Pardmetros operacionais

51

PARAMETROS |Periodode| Estacéo Dias cov Tem'\geeor'ft‘ura ok géogit‘)%%z
OPERACIONAIS Operacédo | Predominante | Operados | (g/sv/L/dia) °C (L/g sv /dia)
RELACAO C/N 16:1
29/06 a
Rodada 1 16/08 Inverno 48 0,31 22,3 7,1 0,22
24/08 a4
Rodada 2 27/09 Inverno 35 0,94 23,3 - -
20/10 a :
Rodada 3 02/11 Primavera 14 0,27 25,7 7,0 -
RELACAO C/N 30:1
03/11 a ~
Rodada 4 11/01 Veréo 69 0,5 26,4 - 0,69
02/02 a ~
Rodada 5 20/02 Verao 18 1,07 29 5,6 -
12/04 &
Rodada 6 16/05 Outono 45 1,21 23,2 6,7 0,11

Fonte: Proprio autor (2017).
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a) 12rodada

Para dar inicio ao processo de alimentacdo com RSO foi colocada uma COV
baixa, de 0,31 g de sv por litro por dia, visto que o indculo bovino previamente
ativado nédo se encontrava adaptado a biodigestdo de RSO.

Tal valor de COV, entre 0,3 e 0,5 g SV/L/dia, foi descrito em CIBIOGAS
(2017) como adequado para biodigestores do género, ou seja, sem aguecimento e
pouca ou nenhuma mistura, valor que manteria a estabilidade na operagéo.

A producédo de biogas para esse periodo de operacéo foi de 0,22 L de biogés
por g de sv por dia, sob influéncia da temperatura média de 22,3°C, sendo
ligeiramente inferior ao obtido por RAJENDRAN et al. (2013), que encontrou 0,3 L/g
SV/dia para a mesma carga organica a temperatura constante de 25°C. Tal fato
pode ser explicado pela exposicdo do biodigestor as variacbes térmicas diarias
(noite e dia), uma vez que tal variagdo é mais expressiva em regides tropicais do que
a variacao entre as estac6es do ano, além da primeira rodada configurar também o
periodo de adaptacéo do inoculo bovino ao residuo sélido orgénico.

A primeira rodada foi operada com pH estavel para a atividade bacteriana, em
torno de 7,1. Segundo CHERNICHARO (2007), o pH O6timo para conservar a
atividade de microorganismos metanogénicos esta dentro de uma faixa estreita,
entre 6,8 - 7,5. Ainda relacionado a pH, (LEBUHN, 2008) disse que a faixa ideal para

o desenvolvimento dos microorganismos metanogénicos, seria de 6,5 a 8.

c) 22 rodada

Na 22 rodada a COV foi aumentada consideravelmente, utilizando-se 0,94 g
de sv por litro por dia. Valor considerado alto para digestores do tipo utilizado,
CIBIOGAS 2017, com pouca mistura e sem agquecimento, pois por n&o ter sistema
de aquecimento e de mistura completa, o ideal era que a carga fosse baixa para que
o funcionamento das bactérias se fizesse por inteiro com a degradacdo da matéria
organica por completo.

N&o foram obtidos dados de producdo de biogas devido a problemas técnicos
com o medidor de vazdo, embora tenha sido possivel identificar problemas
operacionais no sistema devido a queda na qualidade do biogas gerado, o que foi

observado através da alteracdo no aspecto da chama, visto que varios orificios do
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fogdo de teste ndo queimavam com a passagem do biogas. Tal aspecto pode ser
bastante util para monitoramento do processo de forma pratica e barata por usuarios
diversos.

Assim, mesmo com a temperatura média da segunda rodada de 23,3 °C,
superior a rodada 1, o biodigestor néo teve capacidade para digerir adequadamente
a COV de aporte na rodada, desestabilizando-se.

Segundo PROBIOGAS (2015), digestores convencionais deveriam ser
aquecidos a temperaturas de operacdo em torno de 32 a 38°C, porem isso elevaria
muito o custo de producdo e manutencao do biodigestor.

Outro problema que pode ser destacado a partir da 2 2 rodada, foi o intervalo
entre as alimentacdes, que eram realizadas em trés aportes semanais. Nesse
periodo a matéria organica pré-triturada se acidificava pela acdo de bactérias
acidogénicas, mantidas a temperatura ambientes, chegando a ser observado pH
entre 3 e 4 em alguns casos.

Nas rodadas em que foram identificados os casos de desestabilizacdo no
rendimento do biogas, foram notados episddios de acidificacdo. A presenca de
verduras, frutas e legumes na composicao do afluente acentuou a ocorréncia desse
grave problema, e segundo FELIZOLA et al. (2006), que utilizou residuos
provenientes do descarte de alimentos de restaurantes e lodo de esgoto sanitario, 0s
valores de pH no afluente variavam em 3,2 - 5,6, por conta dos residuos sdlidos
apresentarem caracteristicas acidas. Assim como LUNA (2003), também encontrou
valores aproximados acidos no pH de RSU putresciveis.

As bactérias fermentativas atingem um bom desempenho em pH variando
entre 5,0 e 6,0, conseguindo tolerar limites de até 4,5. Porém, como ja foi
mencionado, as bactérias metanogénicas sdo mais sensiveis, sendo eficientes na
degradacdo da matéria organica em meio neutro. Esta variagcdo € considerada uma
das principais dificuldades operacionais de biodigestores de camara unica, pois a
reducdo do pH acelera a acdo das bactérias fermentativas, enquanto as demais
bactérias que vao consumindo os produtos gerados sdo atrapalhadas pelo aumento
no nivel de acidificacao no interior do biodigestor.

A sobrecarga organica e o excedente de substratos que séo facilmente
degradaveis, também podem ser causadores de acidez, por resultarem no acumulo

de acidos organicos produzidos na acidogénese, e dessa forma, interferem nas
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sequentes etapas do processo anaerobio, refletindo numa situacao de inconstancia
e desequilibrio do funcionamento no reator anaerobico (CHERNICHARO, 2007).
Buscando conter a desestabilizacdo encontrada na segunda rodada, foi

iniciada uma curta rodada de estabilizacéo, relativa a 32 rodada.

d) 32rodada

Apo6s desequilibrio no funcionamento do biodigestor na rodada anterior, foi
necesséria uma etapa de estabilizagdo, onde a COV foi reduzida para 0,27 g de sv
por litro por dia e a operagdo foi realizada sob influéncia positiva das maiores
temperaturas média de primavera, 25,7 °C. O biodigestor foi considerado estavel
apos 2 semanas de alimentacdo, o que foi observado pela constancia da chama
azulada e pH estavel em 7, como ocorreu na 12 rodada apoés o start up.

Somente apos a observacao dessas evidencias foi possivel dar sequéncia a

préxima rodada.

e) 42 rodada

Na rodada 4 foi inserido papel nos RSO, com a intencdo de aumentar a
relacdo C/N para melhor desempenho do biodigestor. Segundo MATA-ALVAREZ
(2003) essa adicdo favorecia ao processo de digestdo anaerdbica. Muitos
pesquisadores ja vinham testando a producdo de biogas com diferentes relacdes
C/N, visando sua influéncia no volume e composi¢céo do biogés, entdo a relagao foi
alterada de 15:1 para 30:1.

A EMBRAPA (1998) recomenda atencao na escolha dos compostos usados
para as atividades anaerobicas, indicando uma C/N na faixa de 25:1 a 30:1.

Se o0 processo for realizado com materiais muito ricos em C e pobres em N, a
fermentagdo passa a ficar mais lenta, por falta de N demandado pela sintese de
proteinas. Em condi¢cGes contrarias, o material com baixo teor de C e alto teor de N
ganha um cheiro ndo muito agradavel e caracteristicas toxicas relativas a presenca
de amonia, e seria carente de C para formacéo de biomassa bacteriana.

TANIMU et al. (2014) observaram vantagens na producdo de biogas

utilizando restos de alimentos com relacdo C/N ajustada para 30:1, fato também
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observado por ACHMAD et al. (2016) trabalhando com uma mistura de esterco
bovino e plantas aquéticas, obtendo maior percentual de CH4 no biogas produzido.

Nessa rodada foi utilizada uma COV de 0,5 de g de sv por litro por dia,
operando a uma temperatura média de 26,4 °C. A producdo de biogas obtida foi de
0,69 L de biogas por g de sv por dia, conforme apresentado na tabela 4, néo
havendo desestabilizagcdo, uma vez que a etapa transcorreu por 69 dias (iniciada na
primavera e finalizada no verdo) sem que fosse observada qualquer inibi¢ao.

Tal resultado foi 43% maior ao obtido por RAJENDRAN et al. (2013), que
obteve cerca de 0,4 L de biogas por g de sv por dia utilizando COV de 0,5 g de sv
por L por dia, com temperatura estavel em 25°C.

Tal resultado pode ser explicado pela manutencdo da temperatura média
acima de 25°C, favorecendo o processo de DA, mesmo sobe influencia da variagao

térmica dia/noite e mistura manual, uma vez ao dia.

f) 52rodada

Na 52 rodada a COV foi aumentada para 1,07 g de sv por L por dia, 0 que
levou a desestabilizacdo do biodigestor pela segunda vez. A operagdo nessa etapa
ocorreu novamente sem o0 medidor de producdo de biogas, portanto os parametros
indicadores da queda da producdo foram: as caracteristicas da chama no fogao
experimental, o pH do efluente, em torno de 5,6, e observacéo pratica da produgéo
de biogas menor em relacdo a rodadas anteriores.

Mesmo sendo a rodada com temperatura média mais alta, 29°C e operacéo
baseada na relagcdo C/N de 30:1, operou-se por apenas 18 dias, onde pode ser
observado que a carga de aporte extrapolou a faixa indicada para estabilidade no
modelo adotado, de no méaximo 0,5 g de sv por L por dia (CIBIOGAS 2017).

Com a desestabilizagdo observada o biodigestor foi deixado um periodo sem

alimentagdo em torno de 40 dias até a retomada dos testes da 62 rodada.

g) 62 rodada

Nesta rodada optou-se por tamponar o pH artificialmente, utilizando-se

Na,COj; (solucdo tampéo), e ao mesmo tempo aumentar a COV para 1,21 g de sv
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por L por dia. Foi observada uma producdo de biogas muito baixa de 0,11 L de
biogéas por g de sv por dia.

Contudo, do mesmo modo que aconteceu na 22 e 52 rodada, quando a carga
de COV chegou proximo ou superior a 1 observou-se a desestabilizagcdo do
processo mesmo com tamponamento do pH, que se manteve préximo a 7.

Os possiveis fatores da desestabilizacdo dessa rodada podem estar
relacionados as menores temperaturas médias durante o experimento, 23,2°C, a
maior COV utilizada e a dificil degradabilidade da celulose contida no papel,
adicionado como fonte extra de carbono, o que dificulta a degradacédo do RSO ao
invés de colaborar na atividade das bactérias, como sugerido em Home Biogas
(2017) e BIOTECH (2017). Assim, a adicdo de papel como fonte de carbono néao
perece ser uma pratica vantajosa e recomendavel para operacao nas condi¢cbes em

teste.

5.3 Consideracdes Adicionais

Entre as trés rodadas em que foi possivel medir efetivamente a producédo de
biogas, rodadas 1, 4 e 6, somente a rodada 4 obteve producdo estatisticamente
superior as demais, a um nivel de confianca de 95% segundo a ANOVA, como visto

no gréfico 2.
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Grafico 2: Producéo de biogas em L/g SV/dia

Producao de biogas em L/gsv adicionado/dia
Current effect: F(2, 45)=17,955, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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03¢
0,2}
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-0,1¢

-0,2

1 4 6
Rodadas
Fonte: Statistica ANOVA, (2017).

Apresentados os dados, pode ser notado que a capacidade do biodigestor
oscilava a medida que a COV se aproximava de 1,0 g SV/l/dia, rodadas 2, 5 e 6,
pelo menos nas condi¢cdes operacionais aqui descritas. Por outro lado, RAJENDRAN
et al. (2013) obtiveram 570 L/kg/sv/d operando com COV de 1,0 g SV/L/d, sem que
houvessem episddios de desestabilizagcdo. Tal fato pode ser explicado pela
manutencao da temperatura constante em 25 °C.

Da mesma forma, JEIHANIPOUR et al. (2012) operaram satisfatoriamente
seu experimento com COV 2.7 g SV/L/dia, valor bastante superior ao limite de 1g
SV/L/dia, considerado limitante no presente trabalho. Contudo, estes autores
operaram com biodigestor de mistura completa automatica e temperatura termofilica,
mantida constante em 55°C, sendo observados episédios de desestabilizacdo
somente com COV de 4 g SV/L/dia.
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5.3.1 Influéncia das temperaturas

As médias e desvios das temperaturas observadas no periodo experimental,
apresentadas no gréafico 3, evidenciam que a maior temperatura foi observada na
rodada 5, seguida pelas rodadas 3 e 4, ndo diferentes entre sim, porém maiores que
as temperaturas obtidas nas rodadas 1, 2 e 6 respectivamente, com 95% de

confiangca segundo a ANOVA .

Gréfico 3: Variacdo de temperatura °C

Variacdo de temperatura em °C
Current effect: F(5, 216)=31,398, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
32

31+t
30 -

29 r
28
27
26
251

Temperatura em °C

24
23 1
22
21 ¢

20

Rodadas
Fonte: Statistica ANOVA, (2017).

Assim, comparando-se as rodadas 1 (COV 0,31, T 22,3°C, producéo biogéas
0,22 L/g SV/dia) e 4 (COV 0,5, T 26,4°C, producdo biogas 0,69 L/g SV/dia), foi
possivel observar que mesmo uma diferenca média de apenas 4°C resultou em uma
producéo de biogas 63% menor na rodada 1. De fato, SOUZA et al. (2002), testando
o desempenho de biodigestores em trés temperaturas (25, 35 e 40 °C), observaram

gue temperaturas de 40 e 35 °C nao diferiam consideravelmente entre si, embora
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resultem em maior producéo de biogas (118,82 e 147,37 I) do que a biodigestdo a
temperatura de 25 °C, com producdo significativamente menor, (27,14 ), ou
aproximadamente 65 % menor. Visando o0 custo beneficio, estes autores sugerem
operacgao a 35 °C.

Baseado no exposto, vale a pena ressaltar a diminuicdo significativa da
producdo de biogas com 4°C de diferenca de temperatura, entre as rodadas 1 e 4,
embora a 12 rodada representasse uma fase inicial de adaptacdo do inoculo bovino
a digestdo de RSO, o que pode dificultar a biodigestdo como ja discutido.

Por outro lado, mesmo com temperatura média significativamente maior que
as demais, 29°C em média, a 5° rodada apresentou desestabilizacdo do biodigestor,
como ja discutido, evidenciando que uma COV de 1,07g de sv/L/dia ndo pode ser
suportada, mesmo no verao, por digestores sem aparatos tecnoldgicos de mistura e
aquecimento e com o teor de ST, 7,5% em média, praticado.

Assim, sugere-se que em temperaturas medias acima de 25°C (primavera e
verao) tais modelos de biodigestor seja operados a uma COV de 0,5 g SV/L/dia, e
com COV de no maximo 0,3 g SV/L/dia em periodos de temperatura média inferior a
25°C (inverno e outono), sendo essa a faixa de COV sugerida para operacdo anual
dos modelos de biodigestor e caracteristicas operacionais em questao, resultado
bastante semelhante ao indicado para digestores em lona (CIBiogas, 2017).

Segundo MATA-ALVAREZ (2003), a temperatura é considerada o fator fisico
mais influente na DA, capaz de comprometer diretamente a velocidade das reagcdes
biogquimicas no processo anaerobio.

No bairro Barreira Cravo, localizado na cidade de Volta Redonda onde o
biodigestor foi instalado e operado, os verdes sdo quentes e chuvosos e invernos
secos, que se classifica o clima como mesotérmico.

Corrobora com o discutido os resultados obtidos em AMORIM et al (2003),
onde as estagdes do ano tiveram influencia direta na produgdo de biogas, com
producéo de 1,06 m3 no verao, 0,88 m3 no inverno, 0,88 m3® no outono e 0,99 m3 na

primavera em biodigestores mantidos a temperatura ambiente.
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5.3.2 Ensaios da barrilha (NazCO3)

Buscando sugerir nameros praticos, a titulo de referéncia inicial, para
estabilizacdo do pH com barrilha em operacdes de DA em biodigestores de camara
Unica, sdo apresentados 0s seguintes resultados:

Exemplo 1)

pH inicial = 6,53

Adicao de 3009 de barrilha em 500l de inoculo
pH final = 6,96

Exemplo 2)

pH inicial = 6,71

Adic&o de 100g de barrilha em 500l de inoculo
pH final = 6,97

Exemplo 3)

pH inicial = 6,92

Adicao de 100g de barrilha em 500l de inoculo
pH final = 7,02

Exemplo 4)

pH inicial = 6,08

Adic&o de 200g de barrilha em 500! de inoculo
pH final = 7,04

Exemplo 5)

pH inicial = 6,83

Adicao de 50g de barrilha em 500l de inoculo
pH final = 7,2

Considerando-se os resultados acima, sugere-se que em média 485 g de
Na,COs (barrilha) sejam necessérios para aumentar em 1 o pH em 500L de in6culo

de DA. Obviamente esta relacdo pode variar em funcéo do valor inicial do pH que se
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pretende elevar, sendo portanto um dado pratico que demanda investigacdes futuras
para maior confiabilidade de aplicacéo.

FDEZ-GUELFO et al. (2012) mantiveram o pH estavel utlizando um
estabilizador de pH que controlava e corrigia, ao adicionar 5 N de NaOH (hidroxido
de sddio) e 1 N H3PO,4 (acido fosférico), estabelecendo uma faixa de pH entre 6,5 —
8,0, que é o adequado para atividade dos microorganismos da metanogénese.

BISCHOFSBERGER et al. (2005) indica o uso do hidréxido de sédio (NaOH)
como alcalinizante para os procedimentos anaeroObicos, porem caso aconteca o
aumento de pressdo no nivel de CO; no sistema, e for usado alcalinizantes com
carbonatos (NaxCO3) para estabilizag&o, exigiria uma dosagem superior ao NaOH,
mais ainda permanece viavel o uso desse carbonato para estabilizacdo por ser de

facil acesso e de baixo custo.

5.3.3 Solidos totais e sélidos volateis

Em relagéo a ST e SV foram obtidos os resultados conforme tabela 5:

Tabela 5: Andlises, médias e desvio padréo de ST e SV

- RSO Efluente
Analises
ST SV ST SV
12 7,70% | 90,30% | 7,50% | 84,80%
28 7,40% | 91,60% | 3,10% | 73,40%
32 7,50% | 97,00% | 3,60% | 71,40%
RSO Efluente
ST SV ST SV
Média 7,53% | 92,97% | 4,73% | 76,53%
Desvio padrao | 0,15% | 3,55% | 2,41% | 7,23%

Fonte: Proprio autor, (2017).

Como visto acima, o percentual de degradacdo de SV e ST no efluente em
relacdo ao RSO aportado foi em média 16,44% e 37% respectivamente, valor de
degradacdo bastante baixo comparando-se com os obtidos por RAJENDRAN et al.
(2011) 50% de degradacédo, REIS (2012) 82% degradacéo, FELIZOLA et al, (2006)
97% e BOUALLAGUI et al. (2003) 75% de degradacédo de SV respectivamente. Ja
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SILVA et at. (2013), encontrou eficiéncia de reducao 40,85% de ST em comparacao
aos 37% observados no presente estudo.

Infelizmente n&o foi possivel realizar analises de SV e ST separadamente em
cada rodada, para verificacdo especifica da degradacdo por rodada, o que poderia
fornecer resultados mais consistentes do que a média geral apresentada.

Segundo MATA-ALVAREZ (2003), a capacidade de degradacdo da matéria
organica é maior quanto menor o percentual de ST, pois as bactérias em meio mais
diluido conseguem consumir a matéria organica quase por completo. Devido a
auséncia de um sistema de mistura pode acontecer o acimulo de sélidos no fundo
do biodigestor, prejudicando a relagdo entre a bactéria e a matéria organica, pois o
amontoamento de matéria organica ndo permite que a degradacdo ocorra por
completo, ainda mais com o elevado teor de ST do material afluente, 7,5%, em
comparacao ao recomendado para biodigestores sem ou com pouca mistura, onde
indica-se um valor maximo de 3% de ST (CIBIOGAS, 2015).

Segundo ANGELIDAKI et al. (2006), o volume maximo especifico de metano
atingiu 0,41 m3/kgvs com teores de 1,5 - 3,0% de ST. Por outro lado, obtinha-se de
63 — 83% desse volume quando eram utilizados de 4,5 - 9 % de ST, percebendo-se
gue quanto menor a quantidade de sdlidos totais presentes, maior a taxa de
producdo de metano. Quando se atingia uma taxa de ST de 30% a producédo de
metano era inibida.

Assim, considerando-se 0s inumeros episodios de desestabilizacdo do
biodigestor no presente estudo, a excecdo da rodada 4, foram observados baixa
producdo de biogas e consequente diminuicdo da degradacgéo do efluente gerado, o

gue pode ser em parte explicado pelo alto teor de ST utilizado.
5.3.4 Influénciado cloro no processo de DA
Apos 7 dias de anélises como pode ser visto na tabela 6, observa-se que o

teor de cloro foi reduzido de 3 ppm para 0,0 ppm, validando a metodologia utilizada

no presente trabalho.



Figura 19: Analises de cloro
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Fonte: Proprio autor, (2017).




Outra possibilidade para remocéao do cloro seria a utilizagdo da solu¢céao de
Hipossulfito de Sédio e agua (anti cloro), produto de baixo custo em média R$ 5,00
(cinco reais), e facil aplicacédo, bastando-se adicionar 1 gota do produto por L de

agua da torneira para atingir O ppm de CI, como dito em (PEIXE BELLO, 2017).

64
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CONCLUSOES

A maior produgcdo de biogas foi na 42 rodada no periodo de 3 de
novembro de 2016 até 11 de janeiro de 2017, com 0,69 L/g SV/dia, aconteceu
entre a primavera e o verao, com temperatura média de 26.4°C e COV de 0,5
g SV/L/dia.

Pode ser sugerido que nos meses de outono e inverno a COV méaxima
seria de 0,3 g SV/L/dia e espera-se uma producao de biogas 60% menor que
nos meses mais quentes. JaA as COV’'s préoximas a 1 g SV/L/dia séo
inadequadas para o tipo de biodigestor utilizado em conjunto com os demais
parametros operacionais utilizados, mesmo nos meses de verao.

O teor de ST do afluente, que foi 7,5%, mostrou-se adequado somente
em conjunto com os demais parametros operacionais apresentados na 42
rodada, principalmente em temperaturas de verdo, sendo inadequado para
operacao em épocas mais frias ou com as COV’s maiores.

A metodologia de remocédo de cloro via repouso de agua mostrou-se
adequada para os propositos deste experimento.

Levando em consideracdo que a metodologia de armazenamento do
residuo pés-triturado ndo foi adequada devido aos episédios de acidificacao
observados, fazendo-se necessario trituracdes a cada aporte.

O uso da barrilha mostrou-se uma estratégia adequada tecnicamente e
de baixo custo para estabilizacdo do pH de digestores anaerdbicos de camara

Unica.
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8 APENDICE

Um dos objetivos do projeto em questdo é a avaliacdo do efluente gerado
para utilizagdo como fertilizante agricola, contudo as andlises laboratoriais referentes
a caracterizacao do biofertilizante ndo atendeu ao prazo de entrega desse projeto.
Mediante isso, pretende-se publicar os resultados obtidos posteriormente em
projetos futuros. Abaixo € apresentada a ficha de requerimento para analises de

amostras.
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FORM CAD 07 REV. 09

i 5 BA. FICHA PARA ENVIO DE AMOSTRAS
o

1- DADOS DO SOLICITANTE (RESPONSAVEL PELO ENVIO)

EMPRESA Fundac¢do Osvaldo Aranha

RESPONSAVEL Roberto Guido / Kemeli Paiva DATA
JA POSSUI CADASTRO? | [] sim N&o 0s

ORCAMENTO N* (Preencher com o numero do orcamento aprovado) |000336/2017.1

ENDERECO Av. Paulo Erlei Alves Abrantes , 1325 CEP 27.240.560
BAIRRO Trés Pocos MUNICIPIO  |VR UF |RJ
CPF / CNPJ 32.504.995/0001-14 DATA NASCTO

E-MAIL kemelydepaiva@hotmail.com TELEFONE (24) 999479308 / 999761809

2- DADOS DAS AMOSTRAS (NOME DO PRODUTOR, CASO EXISTA)

INTERESSADO Roberto Guido

PROPRIEDADE Roberto Guido

MUNICIPIO Volta Redonda [Locauipaoe |

LOCALIDADE Barreira Cravo UF RJ
QDE. DE AMOSTRAS 3 (repetigbes)

INFORMACOES

COMPLEMENTARES:

3-TIPO DE AMOSTRA

[ soLo [] Tecipo FOLIAR  [[] NUTRIGAO ANIMAL [] corremivo

] NEMATOIDE OJAcua FERTILIZ. ORGANICO [] FERTILIZ. ORGANOMINERAL

[] FERT. MINERAL [JwiasoLo [ viAFOLIAR [] ouTRAS (DESCREVER ABAIXO)

4 - TIPO DE ANALISE (CASO NAO TENHA O NOME, FAVOR DESCREVER SUA SOLICITACAO)

Anzlise Completa + (CTC,CRA, Corg, Cl,CE,pH, Dens) [Via Solo), Cloro (Agua) (Mohr), Calcio [HNO3 + HCIO4) Espectrométrico por Absorc3o Atémica),
Carbono Organico (Volumétrico do Dicromato de Potassio), Magnésio (HNO3 + HCIO4) (Espectrométrico por Absor¢3o Atomica), Cobalto (HNO3 +
HCIO4) (Espectrométrico por Absor¢3o Atomica), Cobre (HNO3+ HCIO4) (Espectrométrico por Absorg3o Atomica), Ferro (HNO3 + HCIC4)
[Espectrométrico por Absorgc3o Atdmica), Manganés [HNO3 + HCIO4) (Espectrométrico por Absorc3o Atomica), Potassio (HNO3 + HCIO4)
(Espectrométrico por Emiss3o), Zinco (HNO3 + HCIO4) (Espectrométrico por Absorg3o Atomica), Fosforo Total (Gravimétrico do Quimociac), Boro
(Espectrofotométrico da Azometina-H), Enxofre (Gravimétrico do Sulfato de Bario), Nitrogénio (Macrométodo da Liga de Raney).

5 - RECOMENDACAO AGRONOMICA (SOMENTE PARA AMOSTRAS DE SOLO)

DESEJA RECEBER SERVICO DE RECOMENDAGAO AGRONOMICA? (Servico Cobrado & Parte) [ sim [VINdo
SELECIONE O TIPO DE RECOMENDACAO [JPlantio [JProducdo /Manutencédo
QUAIS AMOSTRAS?

CULTURA: |PROFUNDIDADE:

CULTURA ANTERIOR:

6 - DADOS PARA COBRANCA / NOTA FISCAL

EFETUOU O PAGAMENTO DOS SERVICOS? [ sim Nao

* Caso ndo tenha efetuado o pagamento, por gentileza preencher os campos abaixo com os dados para cobranca.

*#* Caso tenha efetuado o pagamento e pretenda receber a nota fiscal, por gentileza preencher os campos abaixo com os dados
para emissdo da nota fiscal. Enviar a copia do comprovante de pagamento junto com as amostras.

NOME Fundacdo Osvaldo Aranha

ENDERECO |Av. Paulo Erlei Alves Abrantes , 1325 CEP 27.240.560
BAIRRO Trés Pogos CIDADE Volta Redonda UF RJ

CPF/CNPJ 32.504.995/0001-14 DATA NASCTO.

TELEFONE [(24) 33408400 CELULAR (24) 999479308 / 999761809

EMAIL mariangela.schetino@foa.org.|INSC. ESTADUAL |isento

7 - OBSERVACOES

0 IBRA tem o compromisso de atender seus clientes com eficiéncia e agilidade, para tanto, faz-se indispensavel o preenchimento desta ficha de
faturamento para que seus dados sejam administrados da melhor forma. O preenchimento incorreto da ficha podera acarretar atraso na liberagdo de
resultados. A amostra ficara armazenada por 60 { a) dias. Para qualg alteracdo de dados, preencher e enviar novamente esta ficha ou entrar em
contato através do e-mail atendimento@ibra.com.br ou Tel/fax: {19) 3832-3679




