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RESUMO

A utilizagdo da producdo de gas metano através da digestdo anaerdbia, desponta como uma tecnologia
estratégica de conversdo de biomassa residual em bioenergia (biogas). O presente trabalho tem como objetivo
avaliar a digestdo anaerobia de residuos solidos organicos (alimentares) com o inéculo de lodo de tanque
séptico e a prospeccdo da producdo acumulada de biogas visando a produgdo de metano. Através do ensaio de
potencial bioquimico de metano (BMP), comparou-se as relagdes indculo/ substrato (1/S) 1:1; 1:2; 1:3; 1:4
durante 60 dias de monitoramento. A composicdo do biogas foi quantificada por cromatografia e os resultados
de volume de biogas gerado nos reatores foram calculados através das leituras das pressdes e temperaturas de
cada reator, bem como das pressdes e temperaturas atmosféricas. Observa-se que dentre as relagdes testadas, a
que obteve melhores resultados foi a relagdo 1:1 com valores de produgdo especifica de 420,33NmLCH4/gSV
em comparacdo com as outras e a que teve um menor resultado foi a relagdo 1:4, que obteve valores de

99,01NmL/gSV.

PALAVRAS-CHAVE: BMP, Metano, Residuos organicos, Biogas

INTRODUCAO

Em todo o mundo a quantidade de residuos sélidos tem aumentado gradativamente, devido aos avangos
tecnoldgicos, gerando inimeros problemas como exemplo o agravamento dos problemas ambientais,
econdmicos, sociais e de salde publica (ALMEIDA, 2013). Outro fator que contribui para o volume dos
residuos é o crescimento populacional, aumentando a sua producéo e tornando cada vez mais escassas as areas
adequadas para disposicao final do lixo, que, destinado a locais inadequados, contribui para a polui¢do do solo,
das aguas e ar, causando sérios impactos negativos principalmente com relagcdo ao aumento dos gases do efeito
estufa. Sob esse panorama, o uso da fragdo organica, que representa acima de 50% de volume de residuo
solido urbano (FORSU) como fonte de energia renovavel tem sido considerado no pais.
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Dentre esses tratamentos estdo os métodos bioldgicos, em condicBes aerdbias ou anaerdbias, com vistas a
reciclagem com valorizacdo dos residuos organicos através tanto da conversdo em compostos para fins
agricolas ou pela produgdo de biogas, que € composto de metano, oxigénio e gas carbOnico, através da
digestdo anaerébia com a recuperacdo energética e aproveitamento do hiogas.

Dessa maneira, a utilizagdo do gas metano desponta como uma tecnologia estratégica de conversdo de
biomassa residual em bioenergia (biogas). Ressalta-se ainda que os subprodutos solidos (lodo) e liquido do
processo apresentam potencial de reutilizagdo agricola, como biossélidos e na fertirrigagdo de culturas vegetais,
mitigando 0 uso de insumos agricolas quimicos para produgdo de alimentos. E importante salientar que o
estudo das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do biossdlidos faz-se necessario antes da aplicagdo
no solo, com vista a garantir a seguranca ambiental e a satide do consumidor (FERREIRA, 2015).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos (alimentares)
com o inéculo de lodo de tanque séptico e a prospec¢do da produgdo acumulada de biogas em larga escala
visando a producdo de metano. Avaliar qual a melhor relagdo indculo/substrato (I/S) para a produgdo de
metano, na geracdo do potencial bioquimico de metano (BMP) usando o substrato de residuos sélidos
organicos e indculo de lodo de tanque séptico.

MATERIAIS E METODOS

A partida dos reatores foi conduzida de forma a acompanhar a variacdo do potencial de geracdo de metano,
utilizando o ensaio de BPM. Para o experimento foram utilizados frascos de vidro ambar que possuiam cerca
de 250 mL; a mistura ocupou 70% do volume do frasco (onde 50% foi destinado para substrato e 50%
destinado para o in6culo) e 30% foi destinado para headspace do gas. Decidiu-se a nao realizagdo da purga do
gas presente no frasco com N2 grau FID, assim podendo-se avaliar a importancia deste procedimento no teste,
de acordo com a metodologia de Alves (2008).

Para o indculo foi considerada uma concentragdo de 10gSV/L e para o substrato foi feita uma solucdo padrao.
O residuo organico foi diluido com agua destilada, misturado em liquidificador, sendo obtida uma solugao
padrdo com concentracdo final de cerca de 60gSV/L, na qual foram realizadas dilui¢des no substrato para
chegar nas relagOes testadas. As diferentes misturas foram preparadas em modo batelada e todas as amostras
foram homogeneizadas de modo a aumentar a interagdo entre indculo/residuo. A Figura 18 esquematiza o
preparo das misturas para 0 ensaio.

Apos a coleta dos residuos organicos (alimentares), foi realizada uma triagem dos residuos para a remocéo de
materiais que ndo podiam ser triturados no liquidificador industrial (Figura 1), como pedagos de 0ss0s, carogos,
guardanapos, copos, casca de frutas, dentre outros. Apds o processo de trituracdo, foram feitas solucGes de
concentracdes de solugdes de SV dos residuos alimentares, as quais foram incubados em frascos e adicionados
os volumes determinados das solu¢des de lodo de tanque séptico e substrato na relagdo 1/S 1:1; 1:2; 1:3; 1:4
nos frascos de reagdo devidamente identificados, sendo que o volume da mistura deveria ocupar 70% da
capacidade do frasco, ja que 30% se constituia do headspace.

Figura 1 — Trituracdo dos residuos organicos

Fonte: A autora (2019)
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Para a realizacdo do ensaio de BMP, foi utilizado um shaker orbital MA-420 Marconi (Figura 2) para
incubacdo e agitacdo das amostras até que a produgdo de biogas cessasse. Optou-se por uma temperatura de
35°C e agitacdo de 150rpm, conforme utilizado por Lima (2015). O pH das amostras foi previamente ajustado
para valores entre 6,5 e 7,5, utilizando-se solucdo de bicarbonato de sodio de concentragdo de 1g/L, como
proposto por Lima (2015). Os testes tiveram uma duracdo maxima de até dois meses ou até quando houvesse a
estabilizacdo da producéo de gés.

Figura 2 — Ensaio de BPM

Fonte: A autora (2019)

A composi¢do do biogas foi quantificada por cromatografia em fase gasosa usando um cromatégrafo de fase
gasosa GC 17A, Shimadzu acoplado a um detector de condutividade térmica (DCT). Tabela 8 mostra as
condicOes de cromatografia em gas aplicado na andlise de biogas de acordo com a metodologia desenvolvida e
validada por Carneiro (2012).

Os resultados de volume de biogéas gerado nos reatores foram calculados através das leituras das pressdes e
temperaturas de cada reator, bem como das pressdes e temperaturas atmosféricas. As Equacdes 7, 8, 9
mostram as formulas utilizadas para os célculos do potencial de geragéo de biogas (HARRIES, 2001; ARAUJO
MORAIS JR, 2006; ALVES, 2008, SILVA et al 2016).

» Volume de biogas gerado entre T e T+1

PFxVUF x22,41 x1000
83,14 xTF

» Volume de biogas acumulado = (Gerado entre T e (T +1) + VGA (mL)

Volume =

Yol ad 1= VA 273 (Patm—42)
.. folume acumuiado normal = VAX —X ——7
» Volume de biogas acumulado CNTP (NmL) = '? e TF' T 760

Onde:

T: Tempo (dias);

PF (mbar): Pressdo do Frasco em milibar;

VUF (L): Volume Util do Frasco em litros;

TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

VGA (mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros;
TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

Patm. (mbar): Pressdo Atmosférica em milibar.

Portanto observa-se que o volume de biogas acumulado (mL) foi calculado e corrigido para as Condicfes
Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP, sendo entdo obtido o volume de biogads em NmL. A partir dos
valores de pressdo medidos pelo método manométrico, é possivel avaliar a quantidade, em volume, de biogas
produzida em cada garrafa.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

RESULTADOS

Caracterizacdo fisico quimica dos meios de reacGes

Na Tabela 1, encontram-se os resultados relativos aos parametros de inicio e final do ensaio de BMP para pH,
alcalinidade total (AT), AGV e a relacdo AGV/AT. Em todas as amostras foram adicionadas uma dosagem de
alcalinidade de 1,0 g/L de bicarbonato de sddio (NaHCO3), visando assegurar a estabilidade do processo
anaerdbio.

Devido a adi¢do de bicarbonato, o pH manteve uma faixa entre 7 a 8 mantendo-se dentro do padrdo para a
producdo de biogas com boa capacidade de tamponamento do pH frente a producdo de acidos graxos volateis
durante a hidroélise e de acidos organicos na acidogénese (LOPES; LEITE; SOUSA, 2000).Appels et al. (2008)
observaram que o pH do sistema é controlado pela concentragdo do CO2 na fase gasosa e pela alcalinidade do
bicarbonato (HCO3- ) na fase liquida. Se a concentragdo de nitrogénio e alcalinidade elevadas favorecem a
estabilizacdo de pH, por outro lado, o elevado teor de nitrogénio poderd ser téxico, principalmente para as
bactérias metanogénicas (REIS, 2012).

Em relacdo a alcalinidade total, inicialmente foi registrada uma concentracao entre 2,56g a 6,87g CaCO3/L nas
amostras, e no final do periodo monitorado houve um aumento nos teores de carbonato em todos os seis
reatores. Conforme Felizola, Leite e Prasad (2006), esse aumento pode estar associado a elevada concentragéo
de nitrogénio do meio de reacdo, o que contribui para a formacdo de bicarbonato de amdnia. Para o processo
funcionar corretamente a faixa de alcalinidade deve estar entre 1 e 5g/L (METCALF e EDDY, 2003) e assim
manter a capacidade tamponante e evitar mudancas no pH (CHERNICHARO, 2007).

Tabela 1 - Caracterizagao fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabilidade de pH,
AlcT, AGV e relacdo AGV/AT.

Amostras Resultados
(relacéo pH AlcT (gCaCO3 LY) AGV (gHAc L) AGV/ AT
D) Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1:1 7,56 8,21 5,56 8,12 6,43 9,56 0,67 1,15
1:2 7,58 8,01 6,74 9,86 12,93 5,87 1,91 0,62
1:3 7,97 7,33 3,99 5,59 8,54 8,91 2,13 1,61
1:4 7,80 7,16 2,56 3,27 3,15 5,78 1,22 1,55

Como resultado da alta quantidade de AGV produzidos durante a digestdo anaerdbia de residuos alimentares, é
muito importante monitorar a estabilidade do processo. Por outro lado, o comportamento dos AGV fornece
informacdo acerca do desempenho das etapas intermediarias da digestdo anaerdbia, sendo o acido propidnico
apresentado como parametro chave quando é analisada a estabilidade da digestdo anaerdbia. Por sua vez, a
alcalinidade é a capacidade do meio de neutralizar os AGV gerados durante o processo e, portanto, mitigar as
mudancas de pH (FONOLL et al., 2015).

A relagdo AGV/AT indica a ocorréncia da estabilidade dos processos anaerobios (SILVA, 2009). Leite (2004)
aponta uma relacdo AGV/AT inferior ou igual a 0,50 como um sistema com uma boa capacidade de
tamponamento, indicando um equilibrio dindmico ao sistema. Para as condices de biodegradabilidade
ensaiadas no final, em todo o periodo avaliado os valores de AGV/AT estiveram, no final, entre 0,6 a 1,6 acima
do recomendado, porém obteve-se bons resultados no sistema

Comparando os valores de DQO, CO e SV iniciais e finais (Tabela 2), é possivel verificar que houve diminuigao
das cargas organicas ao final do experimento. Os resultados de DQO apresentaram concentragdes iniciais altas
variando entre 22,26 a 50,93 gO2 L-1 DQO e finais entre 15,459g02 L-1 e 19,86g02 L-1.

O teor de sélidos volateis (SV%), parametro muito utilizado para medida do estado de biodegrabilidade da
fracdo organica, apresentou um valor consideravel entre 46,57% a 85,14% ja que na literatura valores na faixa
de 75% a 79% séo considerados 6timos (ALCANTARA, 2007).
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Tabela 2 - Caracterizacao fisica e quimica do meio de reacéo para o teste de biodegradabilidade de
DQO%, C%, N%, C/N.

Resultados
(r'g:go”sz) DQO (g/L?Y) SV% C% N (%) CIN
Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
11 37,41 | 16,85 | 69,56 |14,49| 44,56 (10,49 | 1,75 | 4,23 | 25,50 | 2,48
1:2 32,26 | 15,45 | 46,57 |21,02| 25,87 |11,66| 1,01 | 2,65 | 25,64 | 4,39
1:3 34,47 | 18,67 | 61,78 | 3551 | 34,32 |19,74| 1,66 | 3,55 | 20,70 | 5,57
1:4 30,82 | 19,86 | 85,14 [49,09| 38,55 |21,67| 1,13 | 2,49 | 34,21 | 8,72

Producéo de biogas e metano acumulado

Os resultados da geracdo de biogas e de CH4 obtidos no ensaio de BMP estdo descritos na Tabela 3 onde
consta o volume acumulado (NmL) de biogés, volume acumulado de metano e da producéo especifica (volume
acumulado de metano por grama de solidos volateis removidos — NmL/gSV) ap6s os 60 dias de monitoramento
(RAPOSO et al., 2011).

Observa-se que dentre as relagdes testadas, a que obteve melhores resultados foi a relacdo 1:1 com valores de
producdo especifica de 420,33NmLCH4/gSV em comparacdo com as outras e a que teve um menor resultado
foi a relagdo 1:4, que obteve valores de 99,01NmL/gSV

Tabela 3 - Producdo acumulada de biogas e CH4 no ensaio BMP

Producdo acumulada
A Producéo Produca lad Producao especifica
mostras mulada biods roducdo acumulada CH % médio
(relado I/5) | cumutaca blogas CHa NmL 4
¢ NmL 4 NmL/gSV CH,
Indculo 26,68 10,54 30,48 40,00
1:1 1208,06 580,06 420,33 48,28
1:2 379,05 189,37 126,24 49,96
1:3 487,08 234,91 135,79 48,23
1:4 298,51 163,33 99,01 54,73
CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A digestdo anaerdbia dos residuos organicos alimentares com a utilizagdo do indculo de lodo de tanque séptico,
através do ensaio de BMP mostrou-se bastante promissora, pois a digestdo anaerdbia produz biogas com boa
concentragdo de metano, sendo uma opgao sustentavel para geracdo de energia e para reduzir os impactos
causados pelos efeitos da mudanca climatica, pois, ao invés dos residuos estarem expostos a céu aberto
gerando gases do efeito estufa, estdo armazenados no biodigestor gerando gases para posteriormente serem
utilizados como energia sustentavel.

Os resultados satisfatérios foram principalmente a relagdo 1:1, onde se obteve valores maiores de produgao
especifica de metano, 420,33 NmLCH4/gSV.
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