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RESUMO

O tratamento e disposicdo adequados dos residuos solidos urbanos tem se caracterizado como
um desafio, em funcdo do percentual de organicos em sua composicdo. Neste contexto, as
solugdes descentralizadas surgem como alternativas bastante atrativas e, a utilizacdo de
biodigestores anaerobios para o tratamento da fracdo organica dos residuos solidos, tende a
aumentar no Brasil nos proximos anos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de adaptacdo dos indculos lodo anaerdbio e dejeto bovino a degradacéo de residuos
alimentares produzidos em um restaurante universitario. O lodo anaerébio foi coletado de reator
UASB tratando esgoto domeéstico e o dejeto bovino fresco (fezes + urina) foi coletado em um
curral de uma fazenda com pequena producdo de leite. Foram realizados ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia com e sem agitacdo mecanica, utilizando-se frascos-reatores de
250 mL, incubados a 35 °C, considerando-se as seguintes relagdes residuo/indculo (R/I): 0,1,
0,2€ 0,5 gSTViesiduo.gS T Vinseuto - O lodo anaerébio adaptou-se de imediato ao residuo organico
alimentar, tendo sido verificada producdo crescente de metano ja nos primeiros dias dos testes.
Ja nos frascos inoculados com dejeto bovino esta producdo foi identificada apds
aproximadamente 20 dias de experimento. A maioria das amostras produziram biogas com teor
de metano entre 50 e 80%, exceto para a relagdo R/l de 0,5 gST Viesiduo.gS T Vinéculo™ > NOS ensaios
sem agitacdo mecanica, cujo teor foi baixo ou nulo e foram verificadas condi¢cdes de
acidificagdo. Observou-se o aumento do rendimento de metano e das taxas maximas de
producdo de metano com as sucessivas alimentacées, o que € um indicativo de aclimatacdo dos
indculos ao residuo, potencializando o uso do lodo anaerdbio e dejeto bovino para a partida de

reatores anaerobios aplicados ao tratamento de residuos alimentares.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradabilidade, digestdo anaerobia, residuos alimentares, partida

de reatores, biogas.
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ABSTRACT

The proper treatment and disposal of municipal solid waste has been characterized as a
challenge, due to the percentage of the organic fraction in its composition. In this context,
decentralized solutions arise as very attractive alternatives and the use of anaerobic digesters
for the treatment of the organic fraction of solid waste in Brazil is expected to increase in the
coming years. This study aimed to evaluate the adaptation potential of the inocula anaerobic
sludge and cattle manure at anaerobic degradation of food waste produced in a university
restaurant. The anaerobic sludge was collected from an UASB reactor treating domestic
sewage, while fresh cattle manure (excreta + urine) was collected in a small farm corral with
milk production. Anaerobic biodegradation tests with and without mechanical agitation were
conducted using 250 mL reactor flasks incubated at 35 °C, considering the following
residue/inoculum ratios (R/1): 0.1, 0.2 and 0.5 gTV Sresidue.g TV Sinoculum™™. The anaerobic sludge
adapted immediately to the organic waste, with increasing methane production being observed
already in the first days of the tests. On the contrary, methane production in the reaction flasks
inoculated with bovine manure was observed only after approximately 20 days of experiment.
Most samples in trials without stirring produced biogas with methane content between 50 and
80 %, except for the R/I ratio of 0.5 gTV Sresidue.g TV Sinoculum™, Whose content was low or zero
and acidification conditions were checked. Increased methane yield and higher production rates
were observed with successive feedings, which is indicative of acclimation of the inocula to the
residue and of the potential use of anaerobic sludge and cattle manure for start up of anaerobic

reactors treating food waste .

KEYWORDS: Biodegradability, anaerobic digestion , food waste , reactor start up, biogas.
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1 INTRODUCAO

O tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) é uma estratégia
eficiente na gestdo dos residuos sélidos pois desvia do aterramento sanitério ou lixdes cerca de
50% dos residuos que séo gerados. Dentre as formas de tratamento da FORSU, a compostagem
é mais utilizada no Brasil, no entanto, nas Gltimas décadas, o processo de digestdo anaerdbia de
residuos organicos de origens diversas vem se intensificando, por se estabilizar a matéria
organica e simultaneamente produzir o biogés rico em metano (CHa) que pode ser aproveitado
energeticamente (BARCELQS, 2009; CABBAI et al., 2013). A fim de se reduzir a emissao
descontrolada de metano, de lixiviado e a geracdo de odor, paises da Uni&o Européia e india
impuseram, em forma de lei, restricdes severas quanto a disposi¢do de residuos organicos em
aterro sanitario, portanto, estes paises tiveram que utilizar outros métodos de tratamento desses
residuos, o que propiciou a consolidacdo da digestdo anaerébia como uma das principais
alternativas para o tratamento de residuos organicos nesses paises (NEVES; OLIVEIRA;
ALVES, 2004).

Além das vantagens supracitadas, Costa (2011) e Khalid et al. (2011) ressaltam que a digestéo
anaerdbia da matéria organica é um método de tratamento que nao necessita de uma fonte de
oxigénio, portanto, ndo depende de combustiveis fosseis como fonte de energia para propiciar
a oxigenacdo do sistema.

Como desvantagens da digestdo anaer6bia em biodigestores, Barcelos (2009) destaca o longo
tempo necessario para estabilizacdo da matéria organica, a sensibilidade a variagdes das
condicdes operacionais, e a grande heterogeneidade e granulometria da FORSU, que podem
comprometer a eficiéncia do sistema, causar desequilibrio no sistema e provocar a obstrucdo de

canalizacOes, respectivamente.

Quanto aos fatores importantes na biodigestdo anaerdbia dos residuos organicos, Foster-
Carneiro et al. (2007) e Schievano et al. (2010) ressaltam que muitas vezes a etapa de partida
do biodigestor, pode se tornar a etapa limitante do processo devido a sobrecarga organica e
consequente acumulo de produtos hidrolisados, abaixamento do pH e inibicdo de micro-

organismos. Como estratégias de partida, utiliza-se a adi¢do de indculo metanogénico, adi¢do
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de tampao, recirculacdo de lixiviado, pré-tratamento aerobio para reduzir a taxa de producéo de
acidos na etapa anaerdbia e compartimentalizacdo do reator (GADELHA, 2005). Neste sentido,
sabe-se que a partida pode ser otimizada com a adi¢do de indculos que propiciem o equilibrio
da relacao carbono/nitrogénio (C/N), a diluicdo de compostos potencialmente toxicos, melhoria
na estrutura fisica do substrato, aumento da densidade microbiana, reducdo do tempo de
degradacéo, tamponamento da carga orgénica aplicada e melhoras substanciais na producdo de
biogas por volume de digestor ocupado (BARCELOS, 2009; FORSTER-CARNEIRO; PEREZ;
ROMERO, 2007; GRIFFIN et al., 1998; KHALID et al., 2011; SOUTO, 2005).

Dentre os residuos disponiveis, destacam-se como fontes promissoras de indculo o lodo
mesofilico proveniente das estacdes de tratamento de esgotos e outros materiais de origem
animal, como esterco bovino, suino e de frango, que séo ricos em micro-organismos anaerébios
capazes de acelerar o tempo de biodegradacao da matéria organica. Pesquisas realizadas com a
utilizacdo de esterco como in6culo apontaram também bons resultados, uma vez que
apresentam caracteristicas (quantidade de micro-organismos, pH e umidade) complementares
as dos residuos (BARCELOS, 2009; FORSTER-CARNEIRO et al., 2004; GRIFFIN et al.,
1998; GUELFO, 2008; KHALID et al., 2011; SOUTO, 2005).

A taxa de degradacdo anaerdbia de solidos é fungdo das propriedades do residuo e dos micro-
organismos envolvidos, sendo que o estudo da interacdo alimento e micro-organismo, ou
residuo e indculo, é de grande importancia na prevencdo do acumulo de &cidos. A propor¢do
adequada entre residuo e indculo e uma maior quantidade de indculo em relagdo ao residuo, ou
a utilizacdo de um lodo ativo, durante a partida dos reatores, podem ajudar nessa prevencao
sem a necessidade de ajuste do pH com produtos quimicos. Uma das maneiras de se entender
as propriedades do substrato, sua biodegradabilidade e interagdo/relacdo residuo e indculo é por
meio do teste de biodegradabilidade anaer6bia, como por exemplo o teste Biochemical Methane
Potential (BMP), que permite um bom entendimento das propriedades do residuo e demais
substratos envolvidos na digestao anaerdbia por meio da avaliacdo do potencial de producéo de
metano (CABBAI et al., 2013; FORSTER-CARNEIRO et al., 2007; NEVES, OLIVEIRA E
ALVES, 2004).
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Diversas pesquisas tem sido feitas na tentativa de se definir qual a relagcdo 6tima entre residuo
e inoculo na partida de reatores e o melhor indculo a ser adicionado & FORSU. No entanto,
devido a grande diversidade de in6culos disponiveis e grande heterogeneidades dos residuos,
esses parametros 6timos ainda ndo foram estabelecidos e ressalta-se a importancia dos testes de
biodegradabilidade anaerdbia na escolha do inoculo adaptavel ao residuo e da relacéo
residuo/indculo que favoreca uma partida rapida e equilibrada (BARCELOS, 2009;
GADELHA, 2005; GRIFFIN et al., 1998; KHALID et al., 2011).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a potencialidade dos inoculos lodo anaerdbio e dejeto bovino para a partida de

digestores anaerdbios de residuos alimentares.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar diferentes tipos de indculos (lodo anaer6bio e dejeto bovino) e relacdes

residuo/inoculo para a partida de digestores anaerdbios de residuos organicos alimentares;

¢ Avaliar o potencial de aclimatacao dos in6culos lodo anaerdbio e dejeto bovino a degradacéo
de residuo orgéanico alimentar, a partir de alimentacdes sucessivas de substrato nas melhores

condicdes testadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos solidos

3.1.1 Problemética dos residuos

O avanco tecnolégico associado a um intenso processo de urbanizagdo tem contribuido para o
crescimento do mercado consumidor, levando consigo a geracdo de residuos sélidos. Segundo
pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), o volume de residuos sélidos urbanos (RSU) gerado pela populacao
brasileira foi de aproximadamente 63 milhdes de toneladas em 2012, valor este 1,3 % maior
que do ano anterior e superior a taxa de crescimento da populagédo urbana neste mesmo periodo,
que foi de 0,9 %. Este mesmo estudo ndo constatou melhora na destinacdo final dos RSU de
2011 para 2012, cujo indice de destinacdo inadequada (aterros controlados e lixdes) foi de
aproximadamente 42% (ABRELPE, 2012). Valor este menor que o relatado pela Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada em 2008, cujo percentual de municipios
brasileiros que destinavam residuos em vazadouros a céu aberto foi de 50,8% (IBGE, 2010).
Apesar dessa melhoria em relacdo ao ano de 2008, a quantidade de RSU com destinacédo
inadequada permanece muito alta (23,7 milhdes de toneladas por ano foram destinadas em
aterros controlados e lixdes em 2012) e traz consideravel dano ao meio ambiente, ja que lixdes
e aterros controlados ndo apresentam mecanismos adequados de disposi¢cdo do residuo
(impermeabilizacdo da base, coleta e tratamento de gases e lixiviado), e tornam-se fontes de
contaminacdo de solo e agua (ABRELPE, 2012).

A fim de solucionar os problemas gerados pela destinacdo inadequada dos RSU, vérias formas
de disposicdo, pré-tratamento, tratamento e operacdo de sistemas estdo sendo estudadas e
aplicadas, como por exemplo: incineracao, pirélise, compostagem, reciclagem e disposi¢do em
aterro sanitario (PINTO, 2000). Apesar da busca por estas solugcfes, os meios de disposicdo e
tratamento desses residuos ainda ndo estdo aumentando na mesma propor¢do de geracao
(GRIFFIN et al., 1998; GUNAMANTHA, 2012). No Brasil, a técnica mais usada para
destinacao final adequada de residuos tem sido os aterros sanitarios, porém estes requerem
grandes areas e, se mal instalados e operados, ndo atendem a expectativa de seguranca

ambiental, sanitaria e social. Este fator estimula ainda mais a busca por alternativas
5
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ambientalmente e economicamente vidveis para o tratamento dos RSU, em que a digestao
anaerobia da fracdo organica em biodigestores, apresenta-se como uma dessas técnicas viaveis
(BARCELOS, 2009; COSTA, 2011; PICANCO, 2004).

A geracdo excessiva de residuos tem prejudicado a destinacdo final em aterros sanitarios nos
grandes centros urbanos, em funcéo da grande demanda de &rea e do aumento dos custos de
gerenciamento. A coleta seletiva (via programa, projeto efetivo ou piloto e acgdo
descentralizada), que ¢é parcialmente praticada por cerca de 60 % dos municipios brasileiros e
é incentivada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), apresenta-se como uma
alternativa para o gerenciamento dos residuos sélidos, uma vez que propicia a reciclagem de,
por exemplo, vidros, plasticos, papéis e metais, consequentemente reduzindo a quantidade de
residuo a ser aterrada. Vale ressaltar que apesar da expressiva quantidade de municipios com
iniciativa de coleta seletiva, muitas vezes essas iniciativas consistem em apenas
disponibilizagdo de pontos de entrega voluntaria ou convénios com cooperativas de catadores
e ndo abrangem todo o municipio ou populacdo (ABRELPE, 2011, 2012; BRASIL, 2010). A
PNSB revelou que 0s municipios que possuem programa de coleta seletiva tém como receptores
finais destes materiais (papel, papeldo, plastico, vidro e metal) industrias recicladoras, entidades
beneficentes e outras entidades (IBGE, 2010). Ja a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos,
que poderia ser utilizada como condicionador do solo ap6s tratamento, seja pela compostagem,
vermicompostagem ou digestdo anaerobia (BARCELOS, 2009; FORSTER-CARNEIRO,
PEREZ E ROMERO, 2007), ainda é predominantemente aterrada. Por compor
aproximadamente 51,4 % dos residuos sélidos gerados no Brasil, a matéria organica merece
destaque neste cenério (ABRELPE, 2011).

No Brasil, a maior parte da FORSU é destinada a aterros controlados, lix6es ou aterro sanitrio,
diferentemente do que ocorre na Uni&o Européia e india, cujas respectivas legislacdes, Diretiva
Européia 1999/31/CE e The Indian Municipal Solid Waste (Management and Handling) Rules
2000, restringem a disposicdo final de materiais organicos em aterros sanitarios (UNIAO
EUROPEIA, 1999; GOVERMENT OF INDIA, 2000). Entretanto, esta realidade nacional tende
a mudar com a aprovacao da PNRS, instituida pela Lei Federal 12.305 de 2010, que incentiva
o desenvolvimento e utilizagéo de tecnologias e sistemas de gestdo ambiental e empresarial que

visam a recuperacdo energética dos residuos solidos (BRASIL, 2010).
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Dentre os meios de aproveitamento energetico dos residuos, a digestdo anaerébia da FORSU
apresenta-se como uma técnica atrativa, uma vez que tem como um dos subprodutos o biogas

com elevado potencial energético.

3.1.2 Tratamento dos residuos organicos

No Brasil, a compostagem é a técnica mais utilizada quando se trata do tratamento da FORSU
que ndo é enviada para os aterros sanitarios ou lix6es. No entanto, nas Ultimas décadas, o
processo de digestdo anaerobia de residuos organicos de origens diversas vem se intensificando,
principalmente por apresentar balango energético mais favoravel que os processos aerobios
convencionais, em que se enquadra a compostagem (BARCELOS, 2009; REICHERT, 2005),
rapida degradacao em relagdo aos aterros sanitarios e abundante producédo de biogas (COSTA,
2011). Em paises da Unido Européia, india e China, esta técnica ja é bem consolidada,
principalmente porque, nos dois primeiros, a legislacdo proibe a disposicdo de residuos
organicos em aterro sanitario, levando estes paises a buscarem formas de tratamento deste
residuo (GOMES; AQUINO; COLTURATO, 2012; REICHERT, 2005). No Brasil o processo
anaerobio tem sido utilizado principalmente para bioestabilizar lodo de esgoto sanitério,
efluentes liquidos com elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e residuos
agropecuarios (CRAVEIRO, 1994 apud AMARAL, 2004; LEITE et al., 2003; ZANETTE,
2009).

A digestdo anaerobia da FORSU contribui com a reduc¢éo do percentual de RSU a ser incinerado
ou disposto em aterros, propicia a producdo de um residuo que pode ser usado como
condicionador de solo, a estabilizacdo da matéria organica e a recuperacdo da energia dos RSU
sob a forma de metano (CHs) (GRIFFIN et al., 1998; REIS et al. 2013), gas competitivo em
relacdo a outras fontes de energia em termos de eficiéncia e custos (FORSTER-CARNEIRO,
PEREZ E ROMERO, 2007). A composi¢ao do biogés oriundo da digest&o anaerébia da FORSU
tem composicdo similar a do biogas gerado no tratamento anaerdbio de lodo e residuos
agricolas, e a composicéo tipica esta listada na Tabela 3.1 (DWA, 2010). A digestdo anaerdbia
da matéria organica também ocorre nos aterros sanitarios, no entanto, o tempo € superior se
comparado a estabilizacdo em biodigestores. Além disso, 0 tratamento ndo necessita de uma
fonte de oxigénio, portanto, ndo depende de combustiveis fésseis como fonte de energia para

propiciar esta oxigenacdo do sistema (COSTA, 2011; KHALID et al., 2011); desviaa FORSU
.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



do aterramento sanitario, local onde € responsavel pela geracéo de odores e lixiviados de alta
carga organica; minimiza a emissao dos gases de efeito estufa, uma vez que 0s gases Sdo
coletados e tratados com maior controle que nos aterros; possibilita a coleta de todo o gas
gerado, acarretando em um maior aproveitamento energético do mesmo; ndo necessita de uma
grande area para ser implementado, em relacdo a demanda de area pelos aterros sanitarios; e
pode ser aplicado a residuos de geracdo sazonal (BARCELOS, 2009; COSTA, 2011,
REICHERT, 2005).

Tabela 3.1: Composicao tipica do biogas gerado a partir de residuos organicos

Gas Teor Autor
Metano 48-65 %
Dioxido de carbono 36-41 %
Nitrogénio até 17 %
Oxigénio <1% Rasi, Veijanen e Rintala (2007)
Sulfeto de hidrogénio 32-169
ppm
Outros gases Tracos
Metano 61,1% Derbal, Bencheikh-Lehocine e
Dioxido de carbono 38,9% Meniai (2012)
Metano (tratamento anaerobio de lodo) 60-70 %
Metano (biodigestores agricolas) 55-70 %
Metano (estacdes de tratamento de 5565 0% DWA (2010)

residuos organicos)

Apesar das vantagens supracitadas, a digestdo anaerobia em biodigestores apresenta como
desvantagens o longo tempo necessario para estabilizacdo da matéria organica, a sensibilidade
a variagcbes das condi¢cbes ambientais, e a grande heterogeneidade na composicdo e
granulometria da FORSU, que podem comprometer a eficiéncia do sistema e provocar a
obstrucdo de canalizacdes, respectivamente (BARCELOS, 2009; REICHERT, 2005).

3.2 Digestdo anaerdbia

Esta técnica de tratamento dos residuos organicos se da na auséncia do oxigénio, por meio de
processos metabolicos de fermentacdo e respiracdo. Diversos grupos de micro-organismos
sintroficos sdo responsaveis por esses processos metabolicos que ocorrem em etapas
sequenciais: hidrdlise, acidogénese, acetogénese, e metanogénese. Nas duas primeiras etapas
ocorre a decomposicdo de materiais complexos em moléculas menores, que em seguida sdo

fermentados a &cidos organicos, alcodis, cetonas, dentre outros. Os produtos das bactérias
8
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acidogénicas, como propionato e butirato, sdo importantes substratos no metabolismo das
bactérias acetogénicas, que oxidam esses compostos a acetato, H» e CO.. As arqueias
metanogénicas consomem 0s produtos das etapas anteriores e formam CH4 e CO», como etapa
final da digestdo anaerdbia. Os micro-organismos metanogénicos desenvolvem funcdes de
grande importancia nesse processo, pois propiciam a remocgdo do carbono organico da fase
liquida na forma de metano (gés insolUvel) e a manutencédo da pressdo parcial de hidrogénio em
concentraces tais que as bactérias fermentativas e formadoras de &cido conseguem produzir
produtos solGveis mais oxidados que sdo substratos da metanogénese (CHERNICHARO,
2007).

Além da rota de formacdo de metano, pode-se incluir ainda na digestdo anaerdbia a etapa da
sulfetogénese, em que sulfato e outros compostos a base de enxofre sdo reduzidos a sulfeto por
bactérias redutoras de sulfato (BRS). Uma vez que o sulfato estd presente no reator, as BRS
comecam a competir por substrato com 0s micro-organismos envolvidos na metanogénse.
Neste caso, a producdo de metano é prejudicada e ocorre a formacdo do gés sulfidrico, que
confere mau cheiro ao biogds gerado e provoca corrosdao em tubulacdes e equipamentos
(CHERNICHARO, 2007).

Algumas reagdes envolvidas na digestdo anaerobia, bem como a variacdo de energia livre
padrdo de cada reacdo (pH 7, pressao de 1 atm, temperatura de 25°C e liquido como &gua pura),

estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Avaliando-se a variacdo de energia livre na Tabela 3.2, percebe-se que 0s micro-organismos
acidogénicos sdo os que mais se beneficiam energeticamente, o que confere menor tempo das
reagdes e maior taxa de crescimento. Nas condi¢des padrdo, de AG” maior que zero, as reagdes
acetogénicas ndo sdo favoraveis. No entanto, estas reacdes ocorrem naturalmente em reatores
anaerébios devido a relacdo sintréfica entre 0s micro-organismos acetogénicos e
metanogénicos, como ilustrado na Tabela 3.3. Como se pode observar pela reacdo global de
numero 15, na presenca de micro-organismos metanogénicos, a conversao do propionato é
termodinamicamente favoravel. Desta forma, as bactérias acetogénicas s6 poderao realizar seu

metabolismo se as arqueias metanogénicas consumirem 0s produtos gerados pelas
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acetogénicas, produzindo CH4 e CO> na etapa final da digestdo anaerébia (CHERNICHARO,
2007).

Tabela 3.2: Comparacado energética de algumas reacdes envolvidas na digestdo anaerdbia

° PETRPY AG®’

N Acidogénese «
(kJ/reacéo)
1 Glicose = Acetato CeH,,06 + 2H,0 - 2CH;C00~ + 2C0, + 2H™ + 4H, - 206
2 Glicose —» Propionato Ce¢H,,04 + 2H, » 2CH;CH,CO0™ + 2H,0 + 2H™ -358
3 Glicose = Butirato C¢H,,05 » CH;CH,CH,CO0~ +2C0, + H* + 2H, -255
Acetogénese
4 Bicarbonato — Acetato 2HCO3; +4H, + H" - CH;C00™ + 4H,0 -104,6
5 Propionato - Acetato  CH;CH,COO™ + 3H,0 - CH;C00™ + HCO3 + H* + 3H, +76,1
6 Propionato — Acetato CH;CH,C00™ + 2HCO3 —» CH3C00~ + H* + 3HCOO~ +72,2
7 Butirato — Acetato CH,CH,CH,C00~ + 2H,0 — 2CH,CO0~ + H* + 2H, +48 1
8 Etanol - Acetato CH;CH,0H + H,0 - CH;C00~ + H* + 2H, +9,6
9 Lactato — Acetato CH3;CHOHCOO™ + 2H,0 - CH;C00~ + HCO; + HY + 2H, -4.2
Metanogénese e Sulfetogénese

10 Acetato —» Metano CH3C00~ + H,0 - CH, + HCO3 -31,0
11  Hidrogénio —» Metano H, +%HCO3‘ +%H+ _)%CHAL-I_ZHZO -33,9
12 Formiato — Metano HC00‘+%H20 +%H’r —>%CH4+ZHC03‘ -32,6
13  Bicarbonato - Metano HCO; + 4H, + H* - CH, + 3H,0 -135,6
14 Sulfato — Sulfeto SO~ + 4H, + H* - HS™ + 4H,0 -151,9

Fonte: Chernicharo (2007)

Tabela 3.3: Comparacao energética de algumas reacdes envolvidas na digestdo anaerobia

° 3 AG®’
N Reacédo k)
5 Propionato — Acetato CH;CH,C00™ + 3H,0 - CH;CO00~ + HCO3 + H* + 3H, +76,1
10 Acetato —» Metano CH;C00~ + H,0 - CH, + HCO3 -31,0
11 Hidrogénio - Metano 3H, + 0,75HCO; + 0,75H* — 0,75CH, + 2,25H,0 -101,7
15  Propionato » Metano CH;CH,C00~ + 1,75H,0 - 1,75CH, + 1,25HCO3 + 0,25H* -56,6

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Além do equilibrio termodinamico, outros fatores sdo interferentes na digestdo anaerobia:
temperatura, pH, umidade, substrato, concentracéo de nutrientes (nitrogénio, fosforo e enxofre),
relacdo C/N, micronutrientes, alcalinidade e concentragcdo de acidos graxos volateis (AGV)
(CHERNICHARO, 2007; KHALID et al., 2011). Dentre estes fatores, ressalta-se que o tipo,
disponibilidade e complexidade do substrato interferem na concentragéo inicial e no teor de
solidos totais no biodigestor, que, por sua vez, desempenha papel significativo no processo e
na quantidade de metano produzido (KHALID et al., 2011).

10
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3.3 Partida de digestores anaerobios aplicados a residuos organicos

Foster-Carneiro et al. (2007) e Schievano et al. (2010) ressaltam que muitas vezes a etapa
inicial, de partida do reator, torna-se a etapa limitante do processo, devido ao acumulo de
produtos hidrolisados, provocado pela sobrecarga organica, causando o abaixamento do pH e
inibicdo das etapas seguintes. Isto ocorre porque a fermentacéo de material organico hidrolisado
a 4cidos graxos volateis pode resultar em um acumulo destes, caso ndo haja consumo pelas
metanogénicas, com consequente abaixamento do pH. Como os consércios microbianos
fermentativos possuem metabolismo mais rapido que as metanogénicas, altas cargas organicas
podem levar a uma acumulacgéo de acidos graxos volateis e inibicdo das metanogénicas. Sendo
uma das principais causas de instabilidade em reatores anaer6bios o aumento na concentragéo
de compostos organicos na alimentacdo (sobrecarga orgéanica) ou na taxa de fluxo de
alimentacdo (sobrecarga hidraulica). Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Reis et al.
(2013), que inocularam um digestor anaerobio aplicado a residuos organicos com dejeto e ndo

obtiveram sucesso, uma vez que foi observada a acidificacdo devido & sobrecarga orgénica.

Dentre os fatores importantes nesta etapa, se destacam a fonte de micro-organismos, volume do
indculo e modo de operagdo. As principais estratégias de partida utilizadas sdo a adi¢do de
indculo metanogénico, adicdo de tampdo quando a capacidade de tamponamento natural do
sistema ndo é suficiente para manter o pH proximo de 7, recirculacdo e neutraliza¢do por meio
de adicdo de umidade suficiente no residuo que permita sua recirculacdo, dilui¢do do residuo
com adicao de outros compostos resultando em um processo mais equilibrado e dispensando a
adicdo de indculos metanogénicos, pré-tratamento aerébio para reduzir a taxa de producao de
acidos na etapa anaerdbia e separacdo do reator em compartimentos (GADELHA, 2005). Neste
sentido, sabe-se que o processo pode ser acelerado e otimizado utilizando-se indculos
apropriados, por proporcionarem o equilibrio da relacdo C/N, a diluicdo de compostos
potencialmente toxicos, aumento da densidade microbiana, reducéo do tempo de degradacéo,
tamponamento da carga organica aplicada e melhoras substanciais na producdo de biogas por
volume de digestor (BARCELOS, 2009; FORSTER-CARNEIRO; PEREZ; ROMERO, 2007;
GRIFFIN et al., 1998; KHALID et al., 2011; SOUTO, 2005).
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3.3.1 Inéculos

Como ja comentado, a digestdo anaerobia requer a presenca de diversos micro-organismos
necessarios a degradacdo de determinado substrato. Amaral et al. (2008) ressaltam que o ideal
seria a utilizagdo de um indculo oriundo de um sistema similar ao que se pretende inocular. No
entanto, muitas vezes se torna dificil a disponibilidade deste tipo de in6culo e necessita-se de

testes com novos inoculos que se adaptem melhor ao substrato que se deseja digerir.

Quanto a quantidade de indculo utilizado, as pesquisas revelam que quanto maior a quantidade
de in6culo, mais rapida serd a conversdao do substrato e menor serdo os efeitos inibitdrios do

substrato na producdo de metano.

Em relacdo a origem do indculo, sabe-se que também ¢é de grande importancia, uma vez que
podem conter diferentes populacdes microbianas, adaptacdo ao substrato e materiais
biodegradaveis remanescentes. Dentre os residuos disponiveis, destacam-se como fontes
promissoras de inéculo o lodo mesofilico proveniente das estagcdes de tratamento de esgotos,
estratos de solo, lodos de plantas de tratamento de efluentes industriais e outros materiais de
origem animal, como rumen, esterco bovino, suino e de frango, que sdo ricos em micro-
organismos anaerobios capazes de acelerar o tempo de biodegradacdo da matéria organica
(BARCELOS, 2009; ELBESHBISHY, NAKHLA E HAFEZ, 2012; FORSTER-CARNEIRO
et al., 2004; GRIFFIN et al., 1998; GUELFO, 2008; KHALID et al., 2011; SOUTO, 2005).

Segundo Griffin et al. (1998), o lodo anaer6bio é utilizado como indculo por possuir uma
comunidade microbiana balanceada, composta por micro-organismos fermentadores,
acetogénicos e metanogénicos. Em pesquisa realizada por estes autores, foi encontrada uma
grande porcdo de metanogénicas (Methanosaetaceae e Methanomicrobiales) no lodo
anaerobio, micro-organismos estes desejaveis na partida de um digestor. E de acordo com
Foster-Carneiro (2007) e Raposo et al. (2012), o lodo anaerébio mesofilico tem se mostrado
um excelente inoculo por ser prontamente disponivel, ser encontrado em diversas partes do
mundo, desenvolvido em ambiente anaerdbio similar ao dos reatores aplicados a FORSU e
apesar das diferencas entre as plantas de tratamento de efluentes, eles apresentam caracteristicas
comuns que conferem similaridade ao lodo. Algumas caracteristicas deste material estdo

listadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Caracterizac¢do de lodo anaerdbio de estacao de tratamento de efluentes

domésticos
Parametro Resultado Autor
DQO total (g.L™?) 18,1+2,6
DQO soluvel (g.L™Y) 6,6+0,3
SST (g.L Y 18,0£3,4
SSV (g.L 10,0+0,7 Elbeshbishy, Nakhla e Hafez
AGV (g DQO.LY) 0,23+0,06 (2012)
NHa4 (g.LY) 0,54+0,08
pH 7,6+0,2
Alcalinidade (mgCaCOs.L™?) 3200+180
SST (g.L Y 20,3+ 4,9
SSF (g.L ) 7,8 6,6 Amaral, et al. (2008)
SSV (g.Lh 12,5 +1,9
Umidade (%) 78
pH 7,3
ST (g.Lh 22
STV (g.LY 8,0
DQO total (g.KGresiduo seco-l—-l) 18
N-Total (NTK) (mg.L?) 3850
N-amoniacal (mg.L™?) 950
Fosforo-Total (NTK) (mg.L™) 3,8 Gadelha (2005)
Alcalinidade bicarbonato 6000
(mgCaCOs.L?)
Alcalinidade intermediaria
(MgCaCOs.LY) 5500
Alcalinidade total (mgCaCO3.L™?) 11500
Acidos volateis (mgCaCOs.L™Y) 720
pH 7,49
Densidade (g.L™?) 0,971
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 8,2 Fernandez, Pérez e Romero
DQO (g.LY) 0,056 (2008)
ST (%) 3,64
SV (%) 1,85
ST (gL 31,4 Gonzalez-Fernandez e Garcia-
SV (g.L ) 14 Encina (2009)

Pesquisas realizadas com a utilizacdo de esterco como in6culo apontaram bons resultados, uma
vez que apresentam caracteristicas (quantidade de micro-organismos, pH e umidade)

complementares as dos residuos.

O rdmen bovino também apresenta-se como um bom inéculo, devido & presenca de micro-
organismos essenciais a degradacdo anaerobia. Além de protozoarios e fungos anaerébios em

abundancia, micro-organismos metanogénicos do dominio Archaea. também fazem parte da

13

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



comunidade microbiana presente no rimen bovino (LIN, RASKIN E STAHL, 1997; JANSSEN
E KIRST, 2008; KONG et al., 2010). Devido a presenca desses micro-organismos no sistema
digestivo bovino, eles também estdo presentes no dejeto bovino, tanto em relagcdo ao rimen
quanto em relacdo ao lodo anaerdbio, como reporta Griffin et al. (1998), ao encontrar
principalmente Methanobacteriaceae no dejeto bovino (fezes + urina). Além da presenca de
micro-organismos anaerdbios, os dejetos bovinos sdo compostos organicos com macro e
micronutrientes, alto teor energético, ricos em material lignocelulésicos, carboidratos simples
e proteinas, e proporcionam umidade e abrigo a varios micro-organismos. Em se tratando de
substratos com altos niveis de celulose, dejeto bovino pode ser utilizado como inoculo
secundario para promover um balanco suficiente de micro-organismos celuloliticos (BARROS
et al., 2009; COATS, GREGG E CRAWFORD, 2011; GRIFFIN et al., 1998). Algumas

caracteristicas desse material estdo listadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Caracterizacdo de dejeto bovino

Parametro Resultado Autor
pH 8,0
Reacdo C/N 11,2
Percentual de umidade 80% PROSAB (2003)
STF 10%
ST (g.Lh 81,28
STV 67,51 g.L  ou 80% Barros et al. (2009)
STF 13,70 g.L Y ou 20%
ST (g.L ) 141,8 £18.3 Coats, Gregg e Crawford
STV (g.L™) 120,2 +15.2 (2011)
pH 7,2
DQO (g.kg™}) 656,5
Teor de umidade (%) 80,0 Barcelos (2009)
ST (%) 20,0
STVIST (%) 84,5

3.3.2 Substrato

A digestdo anaerdbia também é fortemente afetada pelo tipo, disponibilidade e complexidade
do substrato, que apresenta diferentes origens que podem ser utilizados como potenciais fontes
de producdo de metano, como a FORSU, residuos de frutas e vegetais, grama, ervas daninhas
terrestres e biomassa aquatica (KHALID et al., 2011; RAPOSO et al., 2012).

14

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A biodegradabilidade do material é fungé@o da sua composicao, portanto, sempre que possivel,
é indicado a caracterizagdo do substrato quanto ao teor de sélidos totais e totais volateis (STV),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio e fésforo. Apesar da variagdo de STV devido
a heterogeneidade dos residuos, este parametro € indicado como indicador primario do
potencial biometanogénico do substrato. A DQO, é um parametro comumente utilizado na
caracterizagdo de &guas residuérias e ndo muito utilizado para substratos organicos solidos. 1sso
ocorre pois a determinacdo da DQO para substratos sélidos heterogéneos ou amostras com
elevado teor de sélidos totais (ST) € dificil e apresenta algumas incertezas (ANGELIDAKI,
2009; RAPOSO et al., 2012).

Quanto a composicao das substancias organicas, Raposo et al. (2012) reportam que as proteinas,
carboidratos e lipidios constituem normalmente a parte soltvel e mais facilmente disponivel
para a biomassa, enquanto que compostos lignoceluldsicos representam a parte estrutural e
dificilmente séo solubilizados. A determinacdo de certos elementos como carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre pode ser utilizada para determinar a formula empirica do

substrato.

A Tabela 3.6 apresenta algumas caracteristicas do residuo alimentar, uma das fontes de

substrato da digestdo anaerdbia, reportada por diferentes autores.

Tabela 3.6: Caracterizacdo de residuo alimentar

(continua)
Parametro Resultado Autor
DQO total (g.L™?) 113,0+2,8
DQO soltvel (g.L?) 60,3+0,3
SST (g.L ) 48,4+2700
SSV (g.LY) 27,9+£1300 Elbeshbishy, Nakhla e Hafez
AGV (mgpgo.L™) 260+20 (2012)
NH4 (mg.L™) 167040
pH 4,6%0,2
Alcalinidade Né&o se aplica
DQO (g.g’'ST) 1,440,307
ST (% 23,8+1,4 .
STV( (0/2) 21.440.7 Neves, Ozllc;/g‘:rra, Alves
NTK (mg.g'ST) 55,9 ( )
AGV (mg.g'ST) 84

15

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.6: Caracterizacdo de residuo alimentar
(conclusao)

Parametro Resultado Autor
pH 58
DQO (g-kg_lresiduo) 650,5
Teor de umidade (%) 75,9 Barcelos (2009)
ST (%) 24,1
STV (%) 82,6
-1
ST@L z 91,73 Derbal, Bencheikh-lehocine
STV(gL) 55,76 e Meniai (2012)
STV (%) 60,78

O tamanho da particula e superficie de contato também s&o caracteristicas do substrato que
influenciam na taxa de degradacdo do mesmo. Raposo et al. (2012) ressaltam que o tamanho
da particula deve ser tal de modo a ndo entupir as tubulacdes e ndo dificultar sua digestao pelos

micro-organismos, sendo o tamanho sugerido menor ou igual a 10 mm.

3.3.3 Relacéo residuo/indculo

Segundo Neves, Oliveira e Alves (2004), a complexidade da interacdo alimento e micro-
organismo (relacdo residuo/indculo ou R/l) aumenta com a elevacdo do teor de sélidos do
residuo a ser digerido, uma vez que pode ocorrer a acumulacdo de AGV no sistema,
particularmente naqueles de batelada de uma so fase. A prevencdo do acimulo de acidos no
sistema pode ser obtida com 0 aumento da quantidade de in6culo durante a partida dos reatores,
sem a necessidade de ajuste do pH com produtos quimicos. A relagdo R/l € um importante
parametro a ser adotado na partida de reatores anaerdbios, bem como na avaliacdo da
biodegradabilidade anaerdbia de residuos sélidos. Durante o arranque de um biodigestor, 0 uso
de um lodo ativo também pode reduzir a quantidade de in6culo necessaria e, consequentemente,
o volume do referido digestor. Por se tratarem de parametros operacionais muito importantes,
a fonte de indculo bem como a relacdo R/l devem ser avaliadas por meio de teste de
biodegradabilidade anaerdbia ou Biochemical Methane Potential (FORSTER-CARNEIRO et
al., 2007). Algumas pesquisas realizadas por diferentes autores, envolvendo diferentes

indculos, residuos e relag@es residuo/indculo, se encontram na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Ensaios de BMP com diferentes substratos, inoculos e relages

substrato/inéculo

(continua)

Experimento

Resultado

Autor

Avaliacéo a atividade de lodo
anaerobio para relacbes
residuo/inoculo de 0,5; 1,0;
1,35e2,3
0ST Vresiduo.9S T Vinsculo™

Né&o se observou ganhos
significativos de producéo de
metano para relagdes acima de
0,59S T Vresiduo-gS T Vinéculo .

Neves, Oliveira e
Alves (2004)

Avaliagéo da taxa de producéo
de metano sendo lodo
anaerobio o inoculo e dejeto

suino o substrato

Obtiveram rendimentos parecidos
de producéo de CH4 para trés
relagdes entre substrato e indculo,
1; 2 e 3 (DQO/STV), mas taxas
de producdo de metano mais
elevadas para a menor relacédo

testada.

Gonzalez-Fernandez
e Garcia-Encina
(2009)

Avaliacéo do liquido do rimen
bovino como in6culo e FORSU
como substrato a valores de
razfes substrato/inoculo iguais
a5,88; 9,09 e 20,0
gSTVsubstrato.gSTVindcmo'l

A maior quantidade de in6culo
usada melhorou substancialmente

0 desempenho do processo.

Lopes, Leite e Prasad
(2004)

Estudou a digestao anaerdbia
de milho a razdes
substrato/inoculo de 0,33; 0,5;
0,67el
gSTVsubstrato.gSTVindcmo'l a
35°C, com controle de pH

Taxa de producdo de metano de
10 mL CH4.gSSV1.d* para
relacdo de 0,33 e 23 mL
CHa4.gSSV™L. dpara relagdo de 1.

Raposo et al. (2006)
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Tabela 3.7: Ensaios de BMP com diferentes substratos, indculos e relacbes
substrato/inoculo
(concluséo)
Experimento Resultado Autor

Baixa producao de metano para a

_ relacdo R/l igual a 4,0
Realizacdo de teste de BMP

) . gSTVsubstrato-gSTVinéculo_le taxa de .
realizados por utilizando palha ) Hashimoto (1989)
] producdo de metano constante
de trigo B )
para relagfes R/l acima de 0,5

gSTVsubstrato-gSTVinécqu-l-

A relacdo residuo/inéculo com

BMP de lodo primario versus . )
maior taxa de conversao de Chynoweth et al.

substrato encontrada foi de 0,5 (1993)
gSTVsubstrato-gSTVinécqu-l-

rimen como inéculo e residuo

alimentar como substrato

Avaliacdo do impacto da

quantidade de indculo em

relacdo ao substrato no Os resultados indicam para
potencial de degradacéo valores acima de 8,3 a hidrdlise é
anaerdbia de RSU. O inéculo limitada pela quantidade de Boulanger et al.

utilizado foi proveniente de um  biomassa e a taxa méxima obtida (2012)
digestor de lodo mesofilico e as para a razdo igual a 0,5
razbes R/ testadas foram 66,7; 0ST Vresiduo.9S T Vinsculo ™.
33,3;16,7; 8,3; 4, 1;0,5e 0,25

0STVresiduo.9S T Vinsculo ™

Apesar dos diversos estudos realizados até o momento, ainda ndo foi definida uma relacédo
6tima entre residuo e indculo durante a partida de reatores, nem o melhor in6culo a ser
adicionado a FORSU, principalmente devido a grande heterogeneidade dos residuos e in6culos
disponiveis. Ressalta-se, portanto, a importancia dos testes de biodegradabilidade anaerdbia na
escolha do indculo adaptéavel ao residuo e da relagdo R/l que favoreca uma partida réapida e
equilibrada (BARCELOS, 2009; GADELHA, 2005; GRIFFIN et al., 1998; KHALID et al.,
2011).
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3.3.4 Alcalinidade e pH

O pH reflete a condicao de acidificacéo e alcalinidade do sistema, sendo esses parametros de
suma importancia para o controle e operacdo dos processos anaerobios. As variagdes no pH
podem afetar a atividade das enzimas ou toxicidade de compostos (CHERNICHARO, 2007,
NEVES, OLIVEIRA E ALVES, 2004). Diversos autores reportam a faixa de pH ideal para
reatores anaerobios: entre 6,8 e 7,2 (WARD et al., 2008), 7,0 e 8,0 (RAPOSO et al., 2012) e
6,6 e 7,4 (CHERNICHARO, 2007). De forma geral, pode-se obter a estabilidade do reator com
pH entre 6,0 e 8,0.

As bactérias acidogénicas sdo menos sensitivas as variacbes do pH que as arqueias
metanogénicas, isso indica que apesar da interrupc¢ao da producédo de metano por baixos valores
de pH, a producdo de acido pode continuar. Dessa forma, o ajuste de pH com adi¢do de material
alcalino, como NaOH, objetiva evitar a inibicdo das metanogénicas e consequentemente falhas
no processo (CHERNICHARO, 2007; RAPOSO et al., 2012; WARD et al., 2008).

A alcalinidade consiste na capacidade de neutralizar os acidos e evitar mudancas bruscas de
pH, esta caracteristica da amostra é retratada como capacidade de tamponamento do meio. A
alcalinidade total é expressa em mg CaCOs.L* e confere capacidade tampdo ao meio para
valores entre 2500 e 5000 mg CaCOs.L™. A alcalinidade total (AT) pode ser dividida em
alcalinidade parcial (AP), referente a alcalinidade bicarbonato, e alcalinidade intermediaria
(Al), referente a alcalinidade dos acidos volateis. A primeira é determinada a pH 5,75 e a
segunda 4,3. A relacdo entre essas duas fracGes da alcalinidade, ou relacdo Al/AP reflete a
condicdo de estabilidade do processo. Valores superiores a 0,3 indicam distarbios na digestao
anaerdbia (CHERNICHARO, 2007; RAPOSO et al., 2012).

Segundo Chernicharo (2007) e Monteggia, Beal e Luca (1996), em pH neutro, a alcalinidade
de bicarbonatos (HCOz") constitui a principal fonte de tamponamento do meio. Este tipo de
alcalinidade pode ser produzido em ambientes anaerdbios pela degradacdo de compostos
organicos nitrogenados, sabdes ou sais de acidos organicos, reducéo de sulfitos e sulfatos. O
acetato de sodio, por exemplo, pode reagir com a agua e formar bicarbonato de sodio, conforme
a Equacédo 3.1. Um outro exemplo de producdo de alcalinidade, é a conversao de proteinas e
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aminoacidos com formacédo de amdnia (NH4"), que pode reagir com o gas carbdnico em solugédo

aquosa e formar o bicarbonato de aménia, como apresentado na Equagéo 3.2.
CH;CO00~Na* + H,0 -» CH, + HCO3 + Na* Equacéo 3.1
NH,OHO + H,CO; - NH,HCO;3 + H,0 Equagéo 3.2

Ja a degradacdo de outros compostos organicos, como carboidratos e alcodis, ndo leva a
formacéo de um cation como produto final e pode levar ao consumo da alcalinidade presente
no meio (CHERNICHARO, 2007).

3.3.5 Concentracéo de solidos

A concentracdo de sélidos introduzida nos reatores anaerobios € um importante parametro nos
processos de digestdo, se a concentracdo for muito baixa, 0 metabolismo dos micro-organismos
sera reduzido e consequentemente havera menor producdo de biogas, e ser for muito elevada,
poderd ocorrer sobrecarga organica e consequente azedamento do reator (RAPOSO et al.,
2012).

Os processos de metanizacdo podem ser classificados quanto ao teor de umidade dos residuos
afluentes aos reatores: esses sdo definidos como processos via Umida ou via seca de
metanizacao. Reatores em via Umida operam com teor de solidos inferior a 15%, sdo geralmente
dotados de misturadores que garantem o regime hidraulico de mistura completa. A dilui¢do do
substrato apresenta como vantagem a minimizacdo dos riscos de choque de carga e de
compostos tdxicos ou inibidores ao processo, devido a reducdo das concentracfes destes.
Notam-se, ainda, maiores taxas de producdo de metano em sistemas por via Umida, devido ao
elevado fluxo de transferéncia de &cidos produzidos durante a acidogénese e acetogénese,
conduzindo simultaneamente a elevadas eficiéncias de remocdo de sélidos e altas producdes
especificas de metano. Contudo, devido ao maior teor de umidade, sdo requeridos maiores
volumes de reatores, sistema de desidratacdo do lodo e tratamento de percolado (OSTREM,
2004; DE BAERE, 2010; LINDMARK, 2010; NAGAO et al., 2012)

Processos via seca operam com teor de sélidos superiores a 15%, onde a adicdo de &gua

geralmente é dispensavel, implicando menores volumes de reatores e menos efluentes liquidos.
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Nos paises europeus, essa tecnologia tem predominado nos ultimos anos. Contudo, os reatores
necessitam de sistemas robustos e potentes de mistura interna, devido a elevada densidade do
substrato, conferindo elevada demanda energética ao sistema (OSTREM, 2004; DE BAERE,
2010; LINDMARK, 2010; NAGAO et al., 2012).

Esta influéncia (baseada no teor de sélidos totais) foi avaliada por Fernandez, Pérez e Romero
(2008) durante a partida de um reator aplicado ao tratamento mesofilico da FORSU, por meio
do acompanhamento da geracao de biogas e propor¢do de metano. Os resultados desta pesquisa
mostraram que, com um teor de sélidos de 20%, a partida do reator demora menos tempo que
em um reator com 30% de ST. Além da maior rapidez na partida, observou-se também maior
remocao de DQO e producdo de metano para menor concentracdo de solidos. Experimentos
realizados pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) indicaram bons
resultados para tratamento organico para altas concentracfes de sélidos, com teor de umidade
de 80%, (propor¢do em massa de residuos vegetais e lodo anaerébio de 80:20), com uma taxa
média de producio de metano de 0,13 m3 CH4.kg™.DQOupiicada. Para baixas concentragdes de
solidos (teor de umidade de 95%), mantendo-se a mesma proporc¢éo entre residuo e indculo, a
taxa média de producdo de metano foi de 0,35 m3 CHa.kg™.DQOxplicada, OU S€ja, a reducéo da
concentracdo de solidos no reator também proporcionou um aumento da taxa de producdo de
metano (PROSAB, 2003).

3.4 Teste de biodegradabilidade anaerdbia

O teste de BMP foi desenvolvido como um método para determinar o potencial de
biodegradabilidade de substratos, verificar a possibilidade de inibicdo da digestdo anaerdbia
para diferentes condicdes, estimar melhores taxas entre substrato e indculo e ainda verificar o
tempo de detencdo necessario para se completar a digestdo anaerébia de um substrato
(RAPOSO et al., 2012; ELBESHBISHY, NAKHLA E HAFEZ, 2012).

Esse teste pode ser realizado em batelada ou de forma continua, em condi¢des anaerobias,
compreendendo a incubag&o do substrato selecionado (residuo) em frascos ou tubos fechados,
a uma temperatura especifica (mesofilica ou termofilica), e com certa quantidade de in6culo
metanogénico. Alguns autores adicionam solucdo tampdo e solugdo com nutrientes para

propiciar um pH neutro e fonte de carbono e energia para 0s micro-organismos,
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respectivamente. O grau de degradacao do substrato é avaliado ap6s a incubacédo, em intervalos
de tempo pré-estabelecidos por meio da observacdo producdo acumulada de metano e
determinacdo da taxa de biodegradacdo ou hidrolise, ou ainda observacdo da quantidade de
substrato consumido (AMARAL et al., 2008; RAPOSO et al., 2009; RAPOSO et al., 2012;
SCHIEVANO et al., 2010). Quanto as metodologias para se chegar nos resultados, estdo
sintetizadas na Figura 3.1. A relacdo entre o volume de metano produzido e quantidade de
solidos volateis acrescentados é tratada por DWA (2010) como rendimento de metano e é
expressa em mL CH4.gSTVL. Raposo et al. (2012) reportaram alguns valores de rendimento de

metano para diferentes residuos, que se encontram na Tabela 3.8.

Figura 3.1: Sintese de metodologias de obtencao de resultados aplicadas aos testes de
biodegradabilidade anaerébia

Teste de
biodegradabilidade

anaerdbia

Formagao de
produtos gasosos

1
Deplegdo de
substrato
|
1 1 1 1 1
Medic3o Medicdo Medig3o por Andlises quimicas: coAn:;l(;ee::es
volumétrica manométrica cromatografia DQO, COT, SSV especificos

Fonte: Adaptado de Amaral et al., 2008

Aquino et al. (2007), Amaral et al. (2008) e Raposo et al. (2012) relataram algumas formas de
mensuracdo do biogas/metano gerado, que consistem em métodos manometricos ou
volumeétricos. No primeiro, a producdo de biogas/metano pode ser encontrada relacionando-se
a pressdo exercida sobre um sensor (membrana transdutora de pressdo) acoplado ao frasco-
reator. Ou seja, é possivel calibrar o sistema de forma a estabelecer uma constante K
(volume/unidade de pressao) que relaciona a pressao aferida ao volume de biogas ou ao volume
de metano, caso do dioxido de carbono seja removido previamente a medicao da pressao. Ja
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0s metodos volumétricos, utilizam-se da determinacéo do volume de biogas/metano gerados no

frasco-reator, que pode ser feita por trés métodos:

e Medicdo de volume e composi¢do do biogés: com o auxilio de uma seringa de vidro
esmerilhada (que ndo ofereca resisténcia ao deslocamento) o volume de biogas ¢ aferido e

a composicdo do mesmo pode ser feita por cromatografia gasosa;

e Medicdo apenas da composicdo do biogas: a producao de metano € monitorada por meio da
amostragem de um volume fixo de biogas de dentro do frasco-reator e determinando-se a

quantidade de metano por cromatografia gasosa;

e Medicdo direta do volume de metano: considerando-se que o biogas é formado
principalmente de CHs e COz, 0 volume de metano é determinado por meio da aferi¢do do
biogas lavado em solucédo para remocéo de CO> ou por diferenca de volume deslocado em

liquidos, dessa forma ndo ha necessidade de uso de cromatdgrafo gasoso.

Aquino et al. (2007) ressaltam que como os testes ndo sdo realizados em condi¢Ges normais de
temperatura e pressao (CNTP), ou seja, a 0°C e 1 atm, o0 volume de metano produzido deve ser
ajustado por meio da Equacdo 3.3 para que seja possivel comparar os resultados com os de
outros autores realizados em condi¢des diferentes de pressao e temperatura.
ehali} =0 Equacédo 3.3
i ¢nrP T2 LaB

Ja os testes cujos resultados sdo obtidos em funcdo da quantidade de substrato consumido
exigem andlises mais complexas, como determinacdo da DQO e do carbono organico total, ou,
ainda, compostos especificos, que podem ser determinados com emprego de cromatografia
liquida de alta eficiéncia ou cromatografia gasosa ou liquida acoplada a espectrometria de
massas (AMARAL et al., 2008).
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Tabela 3.8: Producéo de metano a partir de digestdo anaerébia de diferentes tipos de
residuos sélidos organicos
Rendimento de

. metano .
Substrato In6culo (MLCHa.gSV- CNTP Referéncia
tadicionado)
Lodo 245-510 Sim Lee et al. (2009)
Lodo 425-445 Sim Zhang et al. (2007)
Residuo Lodo 472 Né&o informado Cho, I?alrgkgg)Chang
alimentar .
- 301 Sim Eleazer et al. (1997)
D? Jeto suino N 525 Né&o informado  Lissens et al. (2004)
residuo alimentar
, Lado de UASE de 432 Sim Neves et al. (2006)
Residuo de cervejaria
cozinha Lodo de QA.SB de 370-430 Sim Neves et al. (2008)
cervejaria
Loicél'i[%;r:;);glco 298-573 Sim Davidsson et al. (2007)
X Chynoweth et al.
Lodo 200-220 Nao informado (1993)
fl p Nopharatana,
LIX;\QI?SS Sfb;enSéduo 160-250 N&o informado  Pullammanappallil e
Clarke (2007)
FORSU Dejeto 495 Sim Hansen et al. (2004)
. El-Mashad e Zhang
- 353 Sim (2010)
Rdmen bovino 230-550? Nao informado Lopes, Izg:)tg :) Prassad
- 92b Sim Eleazer et al. (1997)
. X El-Shinnawi et al.
Diversos 60-530 Nao informado (1989)

*mL biogéas.gSTV tremovido; "mL CH4.gST*adicionado
Fonte: Adaptado de Raposo et al. (2012)

A fim de se avaliar a producdo de metano a partir da matéria organica remanescente no inoculo,
alguns autores utilizam o branco, incubando frascos-reatores contendo apenas o indculo. Outros
promovem a pré-incubacdo do indculo, sem substrato, para que a matéria organica
remanescente seja consumida, eliminando assim a necessidade de se incubar frascos apenas
com o indculo. Os autores que optam pela incubacgéo do branco, subtraem dos demais frascos-
reatores (com indculo e substrato) a producdo de metano desse, com o objetivo de eliminar o
efeito do material biodegradavel remanescente no indculo. No entanto, para alguns inéculos,

como os com elevada concentracdo de Oleos e graxas, este tempo de pré incubagdo pode se
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tornar muito longo. Na impossibilidade de realizacéo da pré-incubacéo, a utilizacdo do branco
€ muito importante para se verificar se a producdo de metano, seja ela baixa ou elevada, é em
funcdo do substrato ou da atividade do indéculo escolhido (ELBESHBISHY, NAKHLA E
HAFEZ, 2012; RAPOSO et al., 2009; SCHIEVANO et al., 2010).

Os testes podem ser desenvolvidos sob diferentes formas de agitacdo: manual, magnética,
orbital, intermitente ou continua. A agitacdo continua dos reatores favorece o contato entre o
substrato e 0s micro-organismos e desprendimento do biogas para o headspace, mas se for em
excesso, pode prejudicar a estrutura dos granulos ou flocos e consequentemente a interacao
microbiana. Em se tratando de agitacdo manual intermitente, pode ser suficiente em testes com
pequenos volumes (menor que 600 mL), de forma a garantir o acesso da biomassa ao substrato
(RAPOSO et al., 2011; SOUTO, 2007).

A atividade metanogénica é dependente do grau de adaptagdo do lodo ao substrato. Geralmente,
durante a primeira alimentacédo, o lodo se adapta a degradacdo do substrato e a atividade sera
normalmente maior na segunda alimentacdo em relacdo a primeira. Esta diferenca pode ser
devida a adaptacdo das arqueias metanogénicas ao substrato ou ao crescimento de nova
biomassa. Uma vez adaptado, o lodo apresentara incremento da atividade em alimentagdes
consecutivas, devido ao crescimento de novas células. Quando se quer estudar a capacidade de
adaptacdo do indéculo ao substrato, o ideal € que o inoculo seja exposto a alimentacdes
sucessivas ao substrato, em que ao final de cada alimentacdo se deve eliminar o sobrenadante e
adicionar o substrato da mesma forma que na primeira alimentacdo. Se a atividade aumentar
com as sucessivas alimentacdes, podera ser um indicativo de adaptacdo do indculo ao substrato
(FIELD, ALVAREZ, LETTINGA, 1988; RAPOSO et al., 2009; SCHIEVANO et al., 2010).

Raposo et al. (2006) e Angelidaki et al. (2009) relataram sobre a grande variabilidade
metodoldgica dos testes, como equipamentos utilizados, relacdo residuo/inéculo, condicbes de
agitacdo e temperatura e ainda tipos de inoculos utilizados, que afetam a reprodutibilidade do
teste e comparacdo dos resultados. Fernandez, Perez e Romero (2008) ressaltam, ainda, que
devido a grande heterogeneidade dos residuos, diferentes taxas de producéo de metano tém sido

encontradas.
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Por fim, Lim e Fox (2013) ressaltam que devido a grande quantidade de parametros que
influenciam em um teste de BMP, estes devem ser feitos com diferentes substratos e indculos,
e que a identificacdo das melhores condi¢cOes, podem ser feitas por meio da comparacdo da

producdo final de metano e taxas de producéo de metano.

3.5 Testes laboratoriais e condigcfes experimentais

Barcelos (2009) ressalta que existem inimeras pesquisas sobre digestdo anaerobia da FORSU,
com grande heterogeneidade de residuos, variacbes dos parametros operacionais, tipo de
mistura, recirculagéo, inoculacdo e nimero de fases, dificultam a consolidacdo da técnica.
Assim, a selecdo do sistema apropriado depende em grande parte das caracteristicas do residuo
a ser tratado, da area disponivel para instalacdes, dos recursos financeiros e de pessoal
disponiveis, importancia dada a producdo de energia e prevencdo de poluicdo. Algumas

pesquisas na area, reportadas pela autora se encontram na Tabela 3.9.

26

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.9: Digestao anaeroébia aplicada a FORSU

Temperatura Tempo de Eficiéncia
Residuo In6culo ST (%) E detencdo Referéncia
(°C) : (%)
(dias)
Mtz.
\I/:errudtﬁiaes bovliznséeercs%ino 6 3 4,5-18 (287Tz/2) Viturtia et
al. (1995)
Torres
Cevada P90 2630 25 ¢ 35 110-240 E‘;’ng Castillo et
al. (1995)
Residuos de s Del Borghi
cozinha Leogch:(Té?iréo 1-4 55 12 (5861_6\3/3) etal.
triturado (1999)
Frutas e 67-84 Pavan et
verduras i 8 35-56 11-12 (STV) al. (1999)
FORSU + lodo Esterco
primario + bovino e lodo i i 43-68 Stroot et
lodo ativado de digestor 8-21 37 4-20 (SVT) al. (2001)
descartado anaerobio
Lodo de Xu et al
Alimentos digestor e de 10 35 16 60 (SVT) (2002) '
reator UASB
Lodo de
digestor
e 43-45 Mace et al.
FORSU qnaerot_)lo 11 35 8-15 (SVT) (2003)
industrial
mesofilico
Lodo de
Alimentos digestor e de 10 35 36 78 (SVT) W?nge;)al.
reator UASB
Bouallagui
\Z:’Jﬁ?aes 'af"i‘;t‘;f 4,6,8¢10 20, 35, 55 20 (E’;VE% etal.
9 (2004b)
Hartmann
FORSU Ezt\flrrfg 25 55 1418 (GS?V7T4) e Ahring
(2005)
Lama de 83 87 Agdag e
FORSU esgoto 32,38 e45% 35-40 150 89 (DQO) Sponza
industrial (2007)
Lodo de
esgoto Capela et
FORSU industrial e 5 3 65 65 (SVT) al. (2007)
esterco bovino
Fonte: Barcelos (2009)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Escolhae obtencédo do residuo organico e dos indculos

O residuo orgéanico escolhido para ser utilizado como “substrato” para os testes de
biodegradabilidade anaerdbia foi o gerado no Restaurante Setorial 11 da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), devido a facilidade de coleta deste material. Neste local, os residuos
gerados em diversas etapas da producéo de refei¢des sdo acondicionados em contéineres de 120
L (Figura 4.1a) e armazenados em camara de refrigeracdo até o horario da coleta para descarte.

Os contéineres foram identificados e suas massas foram aferidas em balan¢a analdgica enquanto
ainda se encontravam vazios. Apos o horario do almoco, as massas dos contéineres ja contendo
residuos foram novamente aferidas. Como cada contéiner recebe um tipo diferente de residuo,
oriundo das diferentes etapas de producdo, foi necessario montar uma amostra composta
considerando as diferentes proporc¢des dos seguintes tipos de residuos: i) restos de alimentos
crus (Figura 4.1b), como cascas, folhas inapropriadas para consumo e alimentos deteriorados;
ii) resto de alimento dos pratos (Figura 4.1c), ou seja, aqueles que foram servidos nos pratos,
mas ndo foram consumidos; e iii) residuos que foram expostos nas estantes (Figura 4.1d), mas

que ndo foram totalmente servidos.

Uma amostra de cada contéiner foi coletada e armazenada em recipientes plasticos com
capacidade para 2,5 L (Figura 4.2a), também identificados com o nimero do contéiner do qual
0 residuo era oriundo. No laboratério de andlises fisico-quimicas do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA), a amostra composta foi triturada em liquidificador
industrial e doméstico para se garantir a homogeneidade do tamanho das particulas. Ao se
triturar, foi necessario adicionar 1,0 L de agua para cada 500 g (530 mL) de residuo, pois a
umidade natural ndo permitiu que o residuo fosse triturado de forma satisfatoria. A amostra
triturada (Figura 4.2b) foi armazenada em galdo de 5 litros, sob refrigeracdo a 4 °C, até sua

utilizacdo.
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Figura 4.1:Contéineres de 120L: a) identificacdo dos contéineres; b) residuo de preparo; c)

(@)

sobra de producéo; d) sobra de prato

Figura 4.2: a) Recipientes plasticos identificados utilizados para coleta de amostra de

residuo alimentar e b) amostra composta de residuo alimentar apés ser diluida e triturada

(a) (b)
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Dentre os indculos anaerdbios disponiveis, os mais abundantes e de facil obtencéo séo o lodo
anaerdbio (de estacdo de tratamento de esgoto) e o dejeto bovino, portanto, foram os indculos

escolhidos para serem utilizados na presente pesquisa.

O lodo anaerdbio foi coletado de um reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) em escala
de demonstracdo que encontrava-se em operacdo no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento UFMG/COPASA (CePTS), que pode ser visualizado na Figura 4.3a, utilizado para
0 tratamento de esgoto sanitario oriundo da cidade de Belo Horizonte. O reator UASB
construido em fibra de vidro tem formato circular, volume 0til de 22,0 m3, capacidade para
tratar o esgoto de uma populagdo de 640 habitantes e tempo de detencdo hidraulica de projeto
de 7,0 horas. Para cada teste, foi coletado um volume de 5,0 L de lodo anaerobio (Figura 4.3b)
a uma altura de 0,7 m do fundo. Por ser o indculo menos concentrado em teor STV, este foi

utilizado sem diluicéo.

O dejeto bovino fresco (fezes + urina) foi coletado em um curral (Figura 4.4a) de uma fazenda
com pequena producao de leite localizada na zona rural do municipio de Itaina-MG. Com
auxilio de uma enxada, o dejeto bovino foi raspado do piso do curral, de forma a acumular uma
quantia passivel de ser coletada, e armazenado em um balde com capacidade para 15,0 L (Figura
4.4b). Por se tratar de um residuo concentrado e para facilitar seu manuseio, este foi diluido na

proporcédo 1:1. O dejeto bovino fresco e ap6s dilui¢do pode ser visualizado na Figura 4.5.

O armazenamento de ambos os indculos também foi feito em galdo de 5 L, sob refrigeracéo a

4°C, até sua utilizacéo.
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Figura 4.3: a) Reator UASB em escala de demonstracédo e b) lodo anaerdébio utilizado como
inodculo

(b)

Figura 4.4: a) Curral para pequena producao de gado de leite e b) coleta e armazenamento
de dejeto bovino fresco

(b)

(b)
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4.2 Caracterizacdo do residuo e dos in6culos

A fim de se caracterizar o residuo, os inoculos e a mistura residuo-inoculo, foram realizadas as
seguintes andlises fisico-quimicas, no inicio e no final dos testes: pH, sélidos totais e sélidos
totais volateis. Entre as realimentacdes, cujo procedimento € descrito no item 4.3.3, também
procedeu-se a afericdo do pH. No final de alguns testes procedeu-se a anéalise de alcalinidade.
Todas as andlises foram feitas de acordo com procedimentos estabelecidos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

4.3 Testes de biodegradabilidade anaerobia

Os ensaios de biodegradabilidade anaerdbia da FORSU foram desenvolvidos a partir de
adaptacdes do teste Biochemical Methane Potential originalmente proposto por Owen et al.
(1979). Nos ensaios realizados, ndo foram utilizadas solucdo de nutrientes e solucdo tampao,
uma vez que buscou-se simular condi¢cbes mais proximas das que ocorrem em reatores em

escala real.

Foram realizados quatro testes, todos eles utilizando amostras de residuo alimentar e de inéculo
coletadas em dias diferentes. Dessa forma, a natureza e a origem do residuo e dos inéculos
foram sempre as mesmas, mas os dias de coleta foram diferentes, antecedendo o periodo de

realizacdo de cada teste.

4.3.1 Relacdes residuo/indculo

A quantidade de in6culo utilizada nos testes foi determinada em funcdo da concentracdo de
solidos totais volateis (STV), que melhor representa a fracdo organica do substrato e a biomassa
presente no indculo (MENDONCA, 2003 apud SOUTO, 2005).

Os testes foram realizados considerando-se as seguintes relac@es residuo/inéculo (R/1): 0,1, 0,2
e 0,5 gSTVresiauo.gS T Vinsculo *. Estas cargas foram definidas com base em ensaios preliminares
com agitacdo, que mostraram bons resultados para a relacdo 0,1 gSTVresiduo-gST Vinsculo™>, €
também nos resultados de Neves, Oliveira e Alves (2004), que observaram que tanto a
producdo de metano quanto a taxa de biodegradabilidade cairam consideravelmente para R/I
acima de 0,5 gSTVresiduo-gST Vineculo .
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4.3.2 Aparato experimental

Foram utilizados frascos de vidro com volume de 250 mL como frascos-reatores. Os frascos
com o conjunto inoculo + residuo preencheram um volume atil de 150 mL. Foram realizados

trés testes sem agitacdo e um com agitacdo mecanica.

O teste com agitacdo, ilustrado na Figura 4.6a, foi realizado em incubadora shaker MA420 da
marca MARCONI®, a 35 °C, com agitacdo orbital e continua a 100 rpm. J& os testes sem
agitacdo mecéanica foram realizados em incubadora de DBO da marca MARCONI® (Figura
4.6b), também a 35 °C, com agitacdo manual intermitente anterior a afericdo do volume de
biogas. A opcdo por ndo agitar continuamente os frascos-reatores decorreu da limitacdo de
equipamentos laboratoriais com dispositivo de agitacdo, todavia respaldado no trabalho de
Souto (2007), que ndo encontrou diferencas significativas nos resultados de ensaios de atividade
metanogénica especifica de lodo anaerdbio, com e sem agitacéo.

Figura 4.6: Incubadoras utilizadas nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia: a) com
agitacdo e b) sem agitacdo

4.3.3 Montagem dos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia

Foram montados frascos em triplicata para as relagdes residuo/inéculo supracitadas, alem de
frascos branco contendo apenas os dois diferentes tipos de inoculos testados. As relacBes

volumétricas foram determinadas com base na concentracdo de solidos totais volateis do
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residuo e dos indculos. A Tabela 4.1, seguinte, resume o teste realizado com agitagdo mecéanica

e a Tabela 4.2 resume os testes realizados sem agitagdo mecéanica.

As quantidades incubadas de indculo (lodo ou dejeto) e residuo alimentar foram determinadas

conforme descrito a seguir:

Primeiramente efetuou-se os célculos para o indculo lodo anaerdbio, que devido a menor

concentracdo de STV, resultou em maior volume de material em relacdo ao dejeto bovino;

A massa da mistura lodo anaerébio + residuo foi determinada de forma arbitraria e as massas
do indculo e do residuo foram calculadas mantendo-se as relac6es residuo/indculo de 0,1;
0,2e0,5 gSTVresiduo-gSTVinécqu-l);

A razdo entre a massa e STV em g.mL™ de cada material (in6culo ou residuo) resultou no

volume de cada um a ser adicionado nos frascos;

e O mesmo volume de residuo para cada proporc¢éo foi mantido entre os inoculos;

e Com o volume e massa de residuos fixados, pode-se calcular a massa e volume de dejeto

bovino, mantendo-se as relacGes residuo/indculo definidas.

No teste com agitacdo, ouve uma pequena variacdo entre as massas e volumes de indculo para

cada relagdo R/I, ja nos testes sem agitacdo mecanica ndo observou-se esta variagao.

Tabela 4.1: Resumo do teste |, com agitacdo mecanica
Inéculo Relacdo R/I

(data de COIeta) (gSTVresiduo.gSTVinéculo_l) Legenda
- DB-Branco-|
Dejeto Bovino 0,1 DB-0,1-1
(06/01/2013) 0,2 DB-0,2-1
0,5 DB-0,5-1
- LA-Branco-I
Lodo anaerébio 0,1 LA-0,1-1
(07/01/2013) 0,2 LA-0,2-1
0,5 LA-0,5-1

Nota: cada um dos seis testes foi realizado em triplicata e representado pelas letra A, Be C
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Tabela 4.2: Resumo dos testes Il, lll e IV, realizados sem agitacdo mecanica

In6culo

Relagdo R/I

TeSte (data de COIeta) (gSTVresiduo.gSTVinéculo-l) Legenda
- DB-Branco-II
I Dejeto Bovino 0,1 DB-0,1-11
(15/09/2013) 0,2 DB-0,2-11
0,5 DB-0,5-11
- DB-Branco-llI
i Dejeto Bovino 0,1 DB-0,1-111
(03/11/2013) 0,2 DB-0,2-111
0,5 DB-0,5-111
- DB-Branco-1V
Y, Dejeto Bovino 0,1 DB-0,1-1V
(03/11/2013) 0,2 DB-0,2-1V
0,5 DB-0,5-1V
- LA-Branco-II
I Lodo anaerébio 0,1 LA-0,1- 11
(18/09/2013) 0,2 LA-0,2- |1
0,5 LA-0,5- 11
- LA-Branco-lIlI
i Lodo anaerébio 0,1 LA-0,1- 1
(04/11/2013) 0,2 LA-0,2- 111
0,5 LA-0,5- 111
- LA-Branco-IV
Y, Lodo anaerébio 0,1 LA-0,1- IV
(04/11/2013) 0,2 LA-0,2- IV
0,5 LA-0,5- IV

Nota: cada um dos 18 testes foi realizado em triplicata e representado pelas letra A, B e C.

Determinados os volumes, os inoculos e residuo foram adicionados aos frascos nas diferentes
proporcdes. Quando necessario, para atingir o volume final de 150 mL nos frascos-reatores foi
completado com agua destilada (0 a 94 mL) a fim de se garantir 0 mesmo espaco para 0 gas. A

estratégia de manter o volume para o biogas igual em todos os frascos foi utilizada por Derbal,

Bencheikh-lehocine e Meniai (2012) e Lim e Fox (2013).

Para os testes Il, Il e 1V, realizados sem agitacdo mecanica, os volumes de indculo entre as
diferentes relagdes R/l foram fixos e os volumes de residuo foi varidvel em relagéo as diferentes

razGes R/I utilizadas. Esta forma de montar os frascos foi a utilizada por Derbal, Bencheikh-

lehocine e Meniai (2012) e Lim e Fox (2013).
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As quantidades de inoculo, residuo e agua utilizados em cada teste estdo discriminados nas
Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Apdbs a mistura e homogeneizacgéo do indculo e residuo, o pH do contetido de todos os frascos
foi aferido (Figura 4.7b), a fim de se verificar se estavam proximo da neutralidade, ideal para a
conducéo do teste. N&o foi adicionada nenhuma solugdo tampéo, pois se esperava que 0 proprio
conjunto indculo + residuo possuisse a alcalinidade necessaria para tal. Ademais, buscou-se
representar nos frascos reatores condi¢cbes mais proximas das reais, durante a partida de
biodigestores em escala plena, quando é dificil, por vezes invidvel, proceder a corre¢do da
alcalinidade através da adigdo de produtos quimicos.

Tabela 4.3: Massas e volumes utilizados na montagem dos frascos do teste |, com agitagcédo

mecéanica
Massa da Massade Massade Volume Volume Volume
Frasco Relacdo R/l  mistura  in6culo residuo lodo residuo de &gua
(@STV)  (gSTV)  (gSTV) (mL) (mL) (mL)
Branco - somente com dejeto - - 8,9 - 150,0 - 0,0
Frasco com dejeto + residuo 0,1 4,9 4,5 0,4 75,0 50 70,0
Frasco com dejeto + residuo 0,2 51 4,3 0,9 72,0 10,0 68,0
Frasco com dejeto + residuo 0,5 5,8 3,9 1,9 65,0 22,0 63,0
Branco - somente com lodo - - 4,6 - 150,0 - 0,0
Frasco com lodo + residuo 0,1 4,9 45 0,4 145,0 5,0 0,0
Frasco com lodo + residuo 0,2 51 43 0,9 140,0 10,0 0,0
Frasco com lodo + residuo 0,5 5,8 3,9 1,9 127,0 23,0 0,0

Nota: a relagio R/I é expressa em gSTVresiduo.gS T Vinsculo

Tabela 4.4: Massas e volumes utilizados na montagem dos frascos do teste Il, sem agitacao

mecénica

Massa da Massade Massade Volume Volume Volume

Frasco Relacdo R/l  mistura  in6culo  residuo lodo  residuo de agua
(gSTV)  (gSTV)  (gSTV) (mL) (mL) (mL)
Branco - somente com dejeto - - 3,95 - 56,0 - 94,0
Frasco com dejeto + residuo 0,1 4,35 3,95 0,40 56,0 8,0 86,0
Frasco com dejeto + residuo 0,2 4,75 3,95 0,79 56,0 16,0 78,0
Frasco com dejeto + residuo 0,5 5,93 3,95 1,98 56,0 40,0 54,0
Branco - somente com lodo - - 3,95 - 110,0 - 40,0
Frasco com lodo + residuo 0,1 4,35 3,95 0,40 110,0 8,0 32,0
Frasco com lodo + residuo 0,2 4,75 3,95 0,79 110,0 16,0 24,0
Frasco com lodo + residuo 0,5 5,93 3,95 1,98 110,0 40,0 0,0

Nota: a relagio R/1 é expressa em gSTVresiduo.gST Vinéculo
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Tabela 4.5: Massas e volumes utilizados na montagem dos frascos dos testes Il e IV, sem
agitacdo mecanica

Massada Massade Massade Volume Volume Volume

Frasco Relacdo R/l  mistura  inoculo  residuo lodo  residuo deagua

(gSTV)  (gSTV)  (gSTV) (mL) (mL) (mL)

Branco - somente com dejeto - - 3,41 - 71,0 - 79,0
Frasco com dejeto + residuo 0,1 3,75 3,41 0,34 71,0 8 71,0
Frasco com dejeto + residuo 0,2 4,09 3,41 0,68 71,0 16 63,0
Frasco com dejeto + residuo 0,5 511 3,41 1,70 71,0 41 38,0
Branco - somente com lodo - - 3,41 - 105,0 - 45,0
Frasco com lodo + residuo 0,1 3,75 3,41 0,34 105,0 8 37,0
Frasco com lodo + residuo 0,2 4,09 3,41 0,68 105,0 16 29,0
Frasco com lodo + residuo 0,5 5,11 3,41 1,70 105,0 41 4,0

Nota: a relagio R/1 é expressa em gSTVresiduo.gS T Vinéculo ™

Os frascos foram vedados com tampas de borracha e lacres de aluminio, com auxilio de alicate
recravador (Figura 4.7a e Figura 4.7¢). Posteriormente lavou-se a atmosfera de cada frasco com
gés inerte (N2), por meio da introducdo de uma agulha de entrada de gas e outra de saida na
tampa de borracha, durante 2 minutos a 1 psi ou 6894,757 Pa. Esta etapa foi importante para
eliminacdo do oxigénio presente e imposicdo de ambiente anaerébio. O furo na tampa foi

vedado com silicone. Em seguida, os frascos-branco e frascos reatores foram incubados.

Figura 4.7: Aparatos utilizados na montagem dos frascos: a) tampa de borracha, lacre de
aluminio e alicate recravador; b) afericdo do pH; c) vedacao dos frascos

(b) (c)

A partir da afericdo dos volumes de biogas produzidos, descrita no item 4.3.4, pdde-se plotar
os valores em um gréfico e gerar a curva de produgdo acumulada de biogas. Observou-se a
curva de producdo acumulada de biogés, e ao se verificar a estabilizacdo na producgéo, procedeu-
se uma nova “alimentac¢@o”. A cada nova alimentagéo, os frascos eram abertos e o pH aferido,

com o objetivo de se verificar possiveis distdrbios no ambiente. Para ndo remover biomassa do
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sistema, o frasco era deixado em repouso e 0 volume de sobrenadante correspondente ao
volume de residuo a ser acrescido no frasco era removido. Apos a realimentagdo, mistura e
homogeneizacéo, o pH era novamente aferido. Os frascos foram vedados, a atmosfera anaerébia
foi imposta e em sequéncia foram incubados nas mesmas condicdes de temperatura e agitagdo

descritas no item 4.3.2.

4.3.4 Coleta e andlise do biogas

Ao longo do periodo de incubag&o, foi feita a afericdo do volume e caracterizacdo do biogas

guanto a composicao de metano e gas carbonico.

A coleta e a leitura do volume de biogés produzido foram realizadas uma vez ao dia, uma a
duas vezes na semana, utilizando-se seringa de vidro esmerilhada, de 50 mL, com adaptadores

e agulhas para coleta de biogas (Figura 4.8a).

Uma parcela do biogas coletado na seringa de vidro era transferida para seringas plasticas de
20 mL devidamente identificadas com auxilio de valvulas de 3 vias que permitiam a conexdo
entre as seringas (Figura 4.8b). As seringas plasticas eram entdo encaminhadas ao laboratério
de andlises instrumentais do DESA onde se procedeu & caracterizacéo do biogas quanto ao teor
de metano e didxido de carbono, uma vez por semana, em cromatografo a gas Perkin-Elmer
Autosystem XL (Figura 4.9).

O cromatografo foi equipado com coluna empacotada da marca Supel, com dimensdes de 15
FT x 1/8 inSS e fase estacionaria de carboxen 100. Além da coluna, havia o detector de
condutividade térmica a 200°C. O forno operou em isotérmica a temperatura de 220°C. O
sistema de injecdo se encontravaa 170 e 180 °C. Foi utilizado hélio como gés de arraste a uma
taxa de 25,0 mL.m* e velocidade de 1,5 cm.s™. O tempo de analise para cada amostra foi de

4.5 minutos.

O cromatdgrafo foi conectado a um computador com programa adequado para processamento
e visualizacdo e armazenamento dos dados. O resultado da anélise foi obtido em forma de um

cromatograma, como exemplificado na
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Figura 4.10. Ele apresenta trés picos, em que 0 primeiro representa uma mistura de gases, 0
segundo, 0 metano, e o terceiro o de didxido de carbono, desta forma a area desses picos
representam a quantidade desses gases. Para se obter o resultado do teor dos gases em
porcentagem, as areas obtidas nas analises das amostras eram comparadas com as obtidas de
um gas padrdo. Na presente pesquisa, foi utilizado gas padrdo com 47 % mol.mol™ de metano,
25% mol.mol? de dioxido de carbono e 28% mol.mol! de uma mistura de hidrogénio e
nitrogénio. De forma a limpar o sistema de injecéo e verificar se ndo havia nenhum problema
com o equipamento era injetado primeiramente trés amostras do gas padrao, para entdo proceder
a analise das amostras. O percentual de metano encontrado era multiplicado pelo volume de

biogas a fim de se obter o volume de metano produzido.

Em dias que ndo foi possivel proceder a analise do biogas em cromatdgrafo gasoso, foi utilizada
a média do teor de metano entre o dia anterior e posterior a esta coleta. E da mesma forma que
nos dias de andlise cromatografica, a determinacdo do volume de metano foi feita pela

multiplicagdo entre o volume de biogés produzido e o teor de metano médio encontrado.

Figura 4.8: Monitoramento do biogas gerado nos frascos-reatores: a) seringa de vidro
acoplada com seringa de plastico e agulha e b) coleta do biogas

(b)
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Figura 4.9: Caracterizacdo do biogas gerado nos frascos-reatores: a) cromatografo gasoso

utilizado e b) injecdo da amostra de biogas no cromatografo gasoso

(b)

Figura 4.10: Cromatograma obtido na analise de residuo alimentar inoculado com dejeto
bovino: a) mistura de gases (16%); b) CHa4 (58%); c) CO2 (26%)
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4.4 Apresentacao dos resultados

Os resultados médios de solidos e alcalinidade foram apresentados em forma de tabela. J& os
valores médios de pH das misturas foram apresentados em forma de gréficos de barra para

facilitar a visualizacdo e comparacdo entre as amostras e com as realimentaces.

O teor de metano foi apresentado em forma de gréaficos de série temporal, com a indicacdo das
realimentac6es de cada triplicata. Desta forma, foi possivel avaliar o comportamento do teor de
metano no inicio do teste e o efeito das realimentacGes sobre esse parametro, além de permitir

a comparacdo do teor de metano entre os indculos e relagdes residuo/inéculo.

Os valores medios do volume acumulado de metano das triplicatas foram apresentados também
em forma de graficos de série temporal. Dessa forma, por meio de uma andlise visual do
comportamento das curvas e producdo acumulada de metano, foi possivel comparar os in6culos
e as relacdes R/I utilizadas nos testes e entdo concluir qual dos indculos e relagbes R/1 obtiveram

melhores resultados.

Ja a avaliacdo do efeito da realimentacdo foi feita por meio da comparacao do rendimento de
metano, calculados a partir da razdo entre o volume acumulado de metano até a realimentacéo
e a massa de STV de residuo organico acrescentada. O rendimento de metano, expresso em
mMLCHacnte).gSTV L, foi calculado quando possivel, deduzindo-se a producéo de metano pelo

branco dos in6culos.

A comparacdo entre 0s ensaios e realimentacdes também foi feita por meio da determinacéo da
taxa maxima de producdo de metano, determinada de acordo com metodologia descrita por
Aquino et al., (2007). Apds se construir o grafico temporal com a producdo acumulada de
metano, deduzindo-se a producdo de metano pelo branco dos in6culos quando possivel, foi
determinada a taxa méxima de producdo de metano a partir da razdo entre o coeficiente angular
determinado no trecho de maior inclinacdo e a massa de STV acrescentada. A taxa maxima de

producdo de metano foi expressa entdo em mLCHacne).gSTVL.d 2,

A fim de se comparar os resultados encontrados de rendimento de metano e taxa maxima de

producdo de metano, foi necessaria a transformacao do volume de metano utilizado nos célculos
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para as condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP). Considerando-se a pressao
atmosférica do local onde se procedeu os experimentos de 1 atm e sendo a temperatura de
incubacdo de 35 °C (308 K), a partir da Equacéo 3.3, obtém-se a Equacdo 3.4, a seguir.

1 atmxVy __ (1atmxV, . _ ~
( 273 K )CNTP - ( 308 K )Lab -~V =0,886 XV, Equacéo 3.4
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do residuo, inéculos e misturas

A caracterizacdo do residuo alimentar, lodo anaeroébio e dejeto bovino, para os testes com e sem
agitacdo mecanica, se encontram nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, respectivamente. Os valores
encontrados estdo dentro das faixas reportadas por diversos autores (BARCELQOS, 2009;
BARROS et al, 2009; DERBAL, BENCHEIKH-LEHOCINE E MENIAI, 2012;
ELBESHBISHY, NAKHLA E HAFEZ, 2012; NEVES, OLIVEIRA E ALVES, 2004;
PROSAB, 2003), exceto o valor de STV encontrado para o residuo alimentar que foi mais
parecido com o resultado encontrado por Barcelos (2009) e superior aos resultados encontrados
por outros autores (DERBAL, BENCHEIKH-LEHOCINE E MENIAI, 2012; NEVES,
OLIVEIRA E ALVES, 2004). O valor de pH original do residuo merece destaque, uma vez que
foram detectados pH &cidos, que ndo favorecem a atividade das arqueias metanogénicas. Neste
caso, a utilizacdo de um indculo que possa elevar o pH e fornecer alcalinidade ao sistema é de
grande importancia. Vale ressaltar que a alcalinidade no sistema também pode ser oriunda de
outras reacOes de decomposicdo e formacéo de produtos.

Tabela 5.1: Analises fisico-quimicas do residuo, do dejeto bovino e do lodo anaerébio do
teste |, com agitacdo mecéanica

S6lidos Totais Sélidos, Tptais Sélidqs Totais
Amostra (.l Volateis Fixos pH
' (gL (gL
Residuo alimentar 90,81 85,97 ou 94,7 % 4,84 4,3
Lodo anaerdbio 51,26 30,52 ou 59,5 % 20,74 7,0
Dejeto bovino 72,47 59,25 ou 81,8 % 13,22 7,1
Tabela 5.2: Analises fisico-quimicas do residuo, do dejeto bovino e do lodo anaerébio dos
testes Il, Ill e IV, sem agitacdo mecanica
S6lidos Totais Soélidos Tptais Sélidqs Totais
Teste Amostra (g.LY) Volateis Fixos pH
' (gL (gL
Residuo alimentar 53,64 49,95 ou 93,1 % 3,69 4,8
] Lodo anaerdbio 55,24 35,85 ou 64,9 % 19,40 6,7
Dejeto bovino 78,57 70,34 ou 89,5 % 8,23 6,8
ll e Residuo alimen_tar 44,96 42,01 ou 93,4% 2,95 4,7
Y Lodo anaerdbio 51,60 32,60 ou 63,2 % 19,00 7,7
Dejeto bovino 57,28 47,94 ou 83,7 % 9,33 6,4
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Os valores de pH iniciais, entre as realimentacdes (intermediarios) e finais das amostras
incubadas com agitacdo mecénica séo mostrados na Figura 5.1. Nessa figura, pode-se observar
que os valores de pH para os dois indculos e as trés relagdes residuo/indculo se mantiveram
entre 6,0 e 8,0, nos periodos em que foi possivel a afericdo dos mesmos. Esta faixa de pH
observada, embora ampla, € favoravel a manutencédo da estabilidade do sistema e formacao de
metano. Com as sucessivas alimentagdes, foi observado o abaixamento do pH para as seguintes
condicBes de teste: i) relagdo R/ de 0,5 gST Viesiduo-gS T Vineeulo™, para o indculo lodo anaerébio,
na terceira alimentago; ii) relagdo R/I 0,5 gSTViesiduo.gST Vinscuo X, para o indculo dejeto
bovino, na segunda alimentacdo. A partir dessa mesma figura, pode-se inferir que o baixo pH
do residuo alimentar provoca uma queda do pH da mistura durante as sucessivas alimentacdes,
mas ao final da alimentacdo ocorre uma recuperagdo do pH nos frascos inoculados com lodo
anaerobio em todas as relagdes R/l e com dejeto bovino nas relagdes R/l 0,1 e 0,2
gSTVresiduo.gSTVinocum'l.

Figura 5.1: Valores de pH iniciais, intermediarios e finais do teste |, com agitacdo mecanica:
a) para o lodo anaergbio e b) para o dejeto bovino

~—
&

(b)

O P N W b U1 O N
1

O P N W b U1 O N
1

LA-0,1 LA-0,2 LA-0,5 DB-0,1 DB-0,2 DB- 0,5
B |nicial - 12 alimentagdo D Final - 12 alimentagdo B Inicial - 12 alimentacdo O Final - 12 alimentacdo

M Inicial - 22 alimentagdo O Final - 22 alimentagdo
M Inicial - 22 alimentagdo 0O Final - 22 alimentagdo
M Inicial - 32 alimentagdo O Final - 32 alimentagdo

Ja o pH médio das triplicatas para os testes I, Il e IV, sem agitacdo mecanica, se encontram
na Figura 5.2. A partir da Figura 5.2a pode-se inferir que as amostras LA-0,1, dos trés testes, e
LA-0,2, dos testes Il e IV, ficaram acima de 6,0 durante todo o experimento. Assim como
observado no teste com agitagéo, para os trés testes inoculados com lodo anaerobio, na relagéo

R/1 0,1 gSTVresiduo.gST Vinseulo L, 0 pH se recupera ao final da realimentagdo. Esta elevacéo do
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pH pode ser explicada pela capacidade de tamponamento do sistema, decorrente tanto da
alcalinidade emprestada pelo in6culo quanto da producdo de alcalinidade pelo sistema.
Todavia, apesar do pH se mostrar acima de 6,0, em algumas amostras (LA-0,1-111 e LA-0,2-
IV) a producdo de metano nao foi satisfatdria, conforme tratado no item 5.3. Portanto, para

estas amostras ndo procedeu-se a realimentacao dos frascos-reatores.

Valores de pH abaixo de 6,0 sdo prejudiciais as arqueias produtoras de metano, uma vez que 0
crescimento 6timo desses micro-organismos ocorre na faixa de pH entre 6,0 e 8,0. Ainda, em
valores de pH abaixo de 6,0 bactérias acidogénicas sdo muito menos sensitivas ao pH que as
arqueias metanogénicas, podendo ainda se mostrarem bastante ativas mesmo para valores de
pH tdo baixos quanto 4,5. Desta forma, a producéo de acidos pode continuar no reator, apesar
da interrupc¢éo da producdo de metano devido aos baixos valores de pH. Como resultado, pode
ocorrer 0 azedamento do reator. Este fato pode explicar o abaixamento do pH em alguns frascos
inoculados com lodo anaer6bio, notadamente para as relacbes R/l de 0,2 e 05
9STViesiduo-0ST Vinseuto * (frascos LA-0,2-111, LA-0,5-11, LA-0,5-111 e LA-0,5-1V). Devido ao

azedamento dessas amostras, também ndo foi possivel proceder a realimentacdo das mesmas.

Os frascos inoculados com dejeto bovino (Figura 5.2b) apresentaram, de forma geral, pH mais
baixo que no teste com agitacdo mecanica. O aumento do pH, que indica a recuperacdo do
equilibrio do sistema, foi observado na relacio R/l 0,1 gST Vresiduo.gST Vinsculo ™ €M todos 0s
testes e nos testes |11 e IV para a relagdo R/l 0,2 gST Viresiduo-gS T Vineculo . Da mesma forma que
para o lodo anaerobio, na relagdo R/l 0,5 gSTVresiduo.gSTVinsculo -, 0COrreu 0 abaixamento do
pH, fato este que pode indicar uma sobrecarga organica em ambos 0s in6culos para a maior
relacdo R/l utilizada neste trabalho. Desta forma, as amostras DB-0,2-11 e DB-0,5, dos trés
testes, ndo foram realimentadas. As amostras DB-0,1 e DB-0,2 dos testes Il e IV ndo foram
realimentadas devido a ndo estabilizacdo da producdo de metano, conforme discutido no item
5.3.

Os resultados da anélise de alcalinidade realizada ao final dos testes se encontra na Tabela 5.3.
Para as amostras cujos pH estavam abaixo de 5,75, ndo foi realizada a analise de alcalinidade.
Os resultados encontrados para as amostras DB-0,1-11, LA-0,1-111 e LA-0,2-1V, indicam que o

sistema ndo estava em equilibrio, pois a alcalinidade total se encontrava abaixo do valor
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reportado pela literatura, que confere alcalinidade ao sistema, de 2500 e 5000 mg CaCOs.L™.
Para as amostras LA-0,2-1V e DB-0,1-11, a relacdo AI/AP também se encontrava acima de 0,3,
indicando instabilidade do sistema. O valor acima de 0,3 também foi encontrado por Barcelos
(2009) em seu experimento com residuo alimentar e dejeto bovino a R/l de 0,5. Esses valores
ajudam a confirmar a hipotese de instabilidade do meio e justificam a ndo realimentacdo dos
frascos-reatores. Para as demais amostras, em que foi possivel realizacdo dessas andlises, as
relagdes Al/AP encontradas estiveram abaixo ou préximas de 0,30, indicativa de estabilidade

do sistema.
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Figura 5.2: Valores de pH iniciais, intermediarios e finais dos testes Il, lll e IV, sem agitacdo: a) para o lodo anaerébio e b) para o dejeto bovino

] P A P I T
8 i iLodo Anaerobio - Teste IlI: : iLodo Anaerébio - Teste IV:
7 1 1
6 t T
5 : 1
|
T
s 4 | |
3 1 |
2 1 1
1 : :
O T T T T T T 1
LA-0,1-1l LA-0,2 -1 LA-0,5-1 LA-0,1-11 LA-0,2 -1l LA-0,5-1 LA-0,1-1IV LA-0,2 -1V LA-0,5-1V
Amostras
@ e
8 - . Dejeto Bovino - Teste Il | i . Dejeto Bovino - Teste 111 | : . Dejeto Bovino - Teste IV
7 fmmmmmm oL [~~~ - -------gmr------------- - - gar----------
6 - [] } }
: : :
I -
s 4 | |
3 1 I 1
2 - I 1
| |
1 -
| 1
0 T T T T T T T T 1
DB-0,1-1I DB-0,2- 1l DB-0,5-1i DB-0,1-1l DB-0,2- 1l DB-0,5-1l DB-0,1-1IV DB-0,2- IV DB-0,5- IV
Amostras
M Inicial - 12 alimentagdo OFinal - 12 alimentagdo M Inicial - 22 alimentacdo O Final - 22 alimentacdo M Inicial - 32 alimentagdo O Final - 32 alimentagdo
(b)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.3: Alcalinidade total (AT) e relacdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial

(AlI/AP) ao final dos testes I, Il e IV, sem agitacdo mecéanica
Teste Amostra Al/AP AT (mgCaCOa.L?)
LA-Branco 0,24+0,03 43974177
LA-0,1 0,24+0,02 4223+93
LA-0,2 0,28+0,08 5518+787
LA-0,5 NA NA
I DB-Branco 0,24+0,12 1508+37
DB-0,1 0,41+0,21 2064+316
DB-0,2 NA NA
DB-0,5 NA NA
LA-Branco NA NA
LA-0,1 0,14+0,03 1081+192
LA-0,2 NA NA
LA-0,5 NA NA
. DB-Branco 0,35+0,05 3100 £158
DB-0,1 0,39+0,07 3221+78
DB-0,2 0,17+0,04 3140+£320
DB-0,5 NA NA
LA-Branco 0,12+0,05 1599+336
LA-0,1 0,18+0,14 23681892
LA-0,2 4,99+4,76 2018+633
IV LA-0,5 NA NA
DB-Branco 0,33+0,08 2886+208
DB-0,1 0,32+0,16 3641+811
DB-0,2 0,19+0,03 34284416
DB-0,5 NA NA
Nota: NA= Amostras cujo pH estava abaixo de 5,75 e nao foi realizada a andlise de
alcalinidade

5.2 Teores de metano

Os resultados a seguir sdo apenas da porcentagem de metano do biogas gerado e sozinhos nao
sdo suficientes para se chegar a alguma conclusdo acerca do melhor inoculo ou relacdo
residuo/indculo. Tal conclusdo é possivel a partir da analise do volume de metano produzido,
encontrado a partir da multiplicacdo do teor pelo volume de biogas gerado, e determinagéo do
rendimento e taxa de producdo de metano. Mas a anélise desse pardmetro € importante para se
avaliar o comportamento das porcentagens de metano nos frascos para cada indculo e relagdo

R/l com as sucessivas alimentac¢Oes e em relacdo ao tempo de experimento.
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5.2.1 Testes com agitacdo mecéanica

A evolucéo das concentracdes de metano para o teste I, com agitagdo mecanica, € apresentada

na Figura 5.3 e Figura 5.4. A analise dos resultados apresentados nestas Figuras permite extrair

0s seguintes comentarios:

Nos frascos incubados com lodo anaerobio, independente da relacdo R/I, os teores de
metano se mantiveram entre 60 e 80%. J& nos frascos incubados com dejeto bovino, 0s
teores ficaram entre 50 e 70%. Ambos os resultados se encontram dentro dos valores
reportados por Derbal, Bencheikh-lehocine e Meniai (2012), DWA (2010) e Rasi, Veijanen
e Rintala (2007), entre 50 e 80%. Se comparados aos resultados dos testes com agitacao
manual intermitente, apresentados nas Figura 5.5 a Figura 5.10, os teores de metano no teste
com agitacdo mecanica foram mais elevados e com menor variacao entre os valores minimo

e maximo.

Observou-se que nos frascos incubados com dejeto bovino (mistura e branco) os teores
iniciais de metano foram muito baixos, da ordem de 10%. Apds 20 ou 30 dias, esses teores

se estabilizaram, mas em valores que dependeram das relacdes R/l aplicadas.

Quando foi possivel realizar a realimentacdo dos frascos-reatores com residuo, foi
necessaria a abertura dos frascos, com a exposicao da biomassa a atmosfera aerdbia, o que
resultou no decaimento nos teores de metano. Uma possivel explicacdo seria a inibicédo
temporaria das arqueias metanogénicas pelo oxigénio. Todavia, apds certo tempo, a
depender da amostra, esse teor aumentava e se estabilizava novamente. No ensaio com
agitacdo mecénica e indculo dejeto bovino, esse decaimento foi menos expressivo. Esse
decaimento do teor de metano também pode ter sido em funcdo de sobrecarga organica.
Para remover a interferéncia da atmosfera aerobia e verificar se ainda ocorre esse

decaimento, recomenda-se realizar a realimentacdo sob condi¢des anaerdbias.

Nos frascos contendo apenas lodo anaerdbio (branco) o teor inicial de metano ja foi
elevado. Ja para o dejeto bovino, foram necessarios aproximadamente 20 dias. Tal
diferenca pode ser em fungéo da exposigédo do dejeto bovino a condicGes adversas, fora do

trato intestinal bovino.
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Figura 5.3: Evolucéo dos teores de metano no teste |, com agitagcdo mecanica - indculo lodo anaerébio
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinsculo -

80 B 80 ] H e ]
ol n o] Q 0_& "B g a
70 5% P g oo B o & 0 8 “Pe | 0ad D0 2| P B
R 60 1 a= Oy ---p X 60 2
2 5 | al = g 50 -
E E 50 (@]
g 40 - 2 40 - a
3 v D O LA-0,1-1A
© 30 - < 30 -
s O LA-Branco-IA 5 O LA-0,1-I1B
2 20 -+ 2 20 7
[ LA-Branco-IB LA-0,1-IC
10 - 10 A
LA-Branco-IC Realimentagdo
0 T T T T T T 0 T T T T T T
(a) 0 20 40 60 80 100 120 (b) 0 20 40 60 80 100 120
Duragdo do experimento (dias) Duragdo do experimento (dias)
80 80 -~
. 50 2 5 D
0 4 B°g @8 = 81 3w gag 70 +-¢ Bg¥g b B AR-8 0o
—_ R - © S _ =) o @ g &
X 60 Na & 60 & ) = A
o o O o [e) o
E 50 8 ARire) E 50 - DI’J Dg B é] (06 (9
g 40 g 40 - o
v I O LA-0,2-1A p” Qo
< 30 D < 30 - O
° O LA-0,2-I1B s p O LA-0,5-1A
o 20 @ 20 A 0 05-
= LA-0,2-IC . LA-0,5-18
10 _ . 10 - s LA-0,5-IC
Realimentagdo Realimentag&o
0 T T T T T T 0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
(C) Duracdo do experimento (dias) (d) Duragdo do experimento (dias)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

50



Figura 5.4: Evolucéo dos teores de metano no teste I, com agitagdo mecanica - indculo dejeto bovino
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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5.2.2 Testes com agitacdo manual intermitente

Os resultados dos testes com agitacdo manual intermitente sdo apresentados nas Figura 5.5 a

Figura 5.10. Lembrando que os inoculos utilizados no teste Il foram coletados em dias

diferentes dos in6culos utilizados nos testes Il e V. A andlise dos resultados apresentados

nestas Figuras permite extrair os seguintes comentarios:

Os maiores teores de metano foram observadas para os frascos com maior volume de
indculo em relacdo ao volume de residuo, confirmando o que é reportado pela literatura, de
que o inoculo na partida de um biodigestor melhora substancialmente os teores de metano
no biogas. Esta estratégia aplicada a residuos alimentares de restaurantes é ainda mais
indicada, uma vez que em ensaios contendo apenas o residuo, sem indculo, ndo
apresentados nesta dissertacdo, observou-se producdo de biogas, mas com pouco ou

nenhum metano em sua composic¢éo.

Para ambos os indculos, nos frascos dos testes I, 111 e IV, apesar da producdo de biogas, a
concentracdo de metano para R/I igual a 0,5 gSTViesiduo.gST Vinseuto* oi inferior a 20%,
demonstrando que para ambos 0s indculos observou-se uma sobrecarga organica na maior

relacdo R/I utilizada na presente pesquisa.

Observando os gréaficos, pode-se perceber também uma pequena variacdo dos teores de
metano para os indculos coletados em dias diferentes, apesar da mesma origem. Esses
resultados reforcam a importancia em se realizar ensaios de BMP antes de se inocular o
reator, pois o inéculo, a depender do periodo, pode ndo apresentar desempenho satisfatorio
e acarretaria em desperdicio financeiro e de mao de obra com transporte do inéculo até o

digestor.
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Figura 5.5: Evolucéo dos teores de metano no teste Il, sem agitagcdo mecanica - indculo lodo anaerébio
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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Figura 5.6: Evolucdo dos teores de metano no teste Il, sem agitacdo mecéanica — indculo dejeto bovino
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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Figura 5.7: Evolucdo dos teores de metano no teste Ill, sem agitacdo mecéanica — indculo lodo anaerdbio
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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Figura 5.8:

a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™

Evolucao dos teores de metano no teste lll, sem agitacdo mecanica — inéculo dejeto bovino
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Figura 5.9: Evolucéo dos teores de metano no teste IV, sem agitacdo mecanica — inéculo lodo anaerdbio
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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Figura 5.10: Evolucéo dos teores de metano no teste IV, sem agitacdo mecanica — inéculo dejeto bovino
a) branco e relagdes R/I: b) 0,1; ¢) 0,2; e d) 0,5 gST Vresiduo-gST Vinscuio ™
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5.3 Producao acumulada de metano

Os resultados de volume acumulado de metano para cada frasco, com identificacdo das
realimentag@es, se encontram nos APENDICES A, B, C e D, enquanto na Figura 5.11 e na
Figura 5.12 sdo apresentados os valores médios entre as triplicatas para os quatro testes
realizados. Vale lembrar que o teste | foi feito sob agitacdo mecanica continua e os testes I, 111
e IV com agitacdo manual intermitente, e, que, excetuando-se para os testes 11 e IV, os indculos

foram coletados na mesma fonte, mas em dias diferentes.
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Figura 5.11: Produgcdo média acumulada de metano nos frascos inoculados com lodo anaerobio, para o branco e rela¢des R/l 0,1, 0,2 e 0,5
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Figura 5.12: Produ¢do média acumulada de metano nos frascos inoculados com dejeto bovino, para o branco e relagdes R/l 0,1, 0,2 € 0,5
ST Vresiduo.9ST Vinscuio X: @) Teste I; b) Teste 1I; ¢) Teste llI; d) Teste IV
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A andlise dos resultados apresentados na Figura 5.11 e na Figura 5.12 permite extrair 0s

seguintes comentarios:

Producdo de metano nos frascos branco

A producéo de metano nos frascos contendo apenas inoculo (branco) foi bem mais elevada
nos testes que utilizaram dejeto bovino como in6culo, comparativamente aos testes que
utilizaram lodo anaerdbio como inoculo. Para o indculo dejeto bovino, as producdes de
metano nos frascos branco foi da ordem de 800 mL, ap6s cerca de 120 dias de
monitoramento, em todos os quatro testes realizados. Ao contrario, as producdes de metano
do in6culo lodo anaerdbio se estabilizaram em valores proximos de 300 e 500 mL, para 0s
testes I e 11, respectivamente, todavia com apenas 50 a 60 dias de teste. Para o teste IV, a

producdo de metano do in6culo lodo anaerdbio foi ainda mais baixa, da ordem de 200 mL.

Esses resultados indicam que o conteldo de matéria organica remanescente no inéculo
dejeto bovino era ainda bastante elevado, razdo pela qual a producéo de metano nos frascos
branco foi, para a maioria dos testes e de relacdes R/I, superior a dos frascos-reatores
alimentados com residuo alimentar. Essa tendéncia foi observada nos primeiros 80 a 100
dias de teste, podendo ser explicada pela possivel sobrecarga organica, decorrente da

matéria organica contida no inoculo e do residuo organico alimentar.

Face a elevada producdo de metano nos frascos branco contendo inéculo dejeto bovino, ndo
foi possivel comparar o desempenho dos frascos contendo residuo + dejeto bovino, em
relacdo aos frascos contendo residuo + lodo anaerébio, em termos de produ¢do acumulada
de metano. A comparacdo de desempenho foi realizada apenas em termos de producao
especifica de metano (rendimento de metano), conforme apresentado e discutido na secéo
5.4 considerando os periodos em que a producgdo de metano nos frascos reatores superou a
dos frascos branco, ou seja, a partir do dia 80 para os testes I e 11, e a partir do dia 100 para
0 teste IV.
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Em funcdo da elevada producdo de metano pelos frascos branco, apesar do longo tempo
para se digerir a matéria organica remanescente, recomenda-se realizar a pré-incubacao dos
indculos nas condigdes de trabalho para se avaliar a adaptacdo do ino6culo ao residuo e
remover a expressiva producdo de metano em funcdo da matéria organica remanescente, e
assim, tirar conclusdes acerca das maiores produgdes em funcdo do conjunto indculo mais

residuo ou da matéria organica remanescente.

O teste Il apresentou resultados que ndo puderam ser explicados e por isso ndo foram

considerados nas discussdes seguintes.

Adaptacdo dos indculos ao residuo

O in6culo lodo anaerdbio adaptou-se de imediato ao residuo organico alimentar, conforme
pode ser observado pela producdo crescente de metano ja nos primeiros dias dos testes
(Figura 5.11), e também pelos elevados teores de metano no biogas (Figura 5.3, Figura 5.5,
Figura 5.7 e Figura 5.9). Diferentemente, a producéo de metano nos frascos inoculados com
dejeto bovino s6 pode ser mensurada apos aproximadamente 20 dias de experimento (Figura
5.12).

A melhor adaptagdo do in6culo lodo anaerdbio decorre, provavelmente, de ter sido coletado
em condicBes anaerdbias mesofilicas (reator UASB tratando esgoto doméstico), enquanto
0 dejeto bovino foi coletado ao ar livre, portanto em contato com a atmosfera aeroébia.
Adicionalmente, o dejeto bovino possivelmente ndo continha quantidade expressiva de
arqueias metanogénicas, mas sim um excesso de micro-organismos degradadores de
celulose. Por este motivo, no teste I, foi possivel alimentar os frascos inoculados com dejeto
bovino apenas duas vezes, pois a primeira alimentacdo durou 84 dias, contra 36 da segunda

alimentacéo. E no teste Il a primeira alimentagdo durou 48 dias contra 163 da segunda.

Lim e Fox (2013) testaram o inoculo lodo anaerobio oriundo de reator UASB tratando
residuo industrial e lodo ativado como substrato, com correcdo do pH, incubadas sob
agitacdo a 35°C. Neste experimento, foi necessario um periodo de aclimatacdo de 15 dias,
para todas as R/l testadas, indicando que este periodo ndo foi em funcdo da relacéo

residuo/inoculo, mas do periodo de aclimatacdo do indculo em usar o outro lodo como
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substrato. Os autores ressaltam que este periodo de aclimatacao é de grande importancia em

inoculacdo de reatores em escala plena.

Efeito das diferentes relacdes residuo/inéculo (R/1)

e Paraas trés relacdes R/l testadas (0,1, 0,2 € 0,5 gST Vresiduo.gS T Vinsculo ), 0bservou-se que,
de maneira geral, as relagdes 0,1 e 0,2 gSTV'esiduo.gST Vineeulo > foram as que propiciaram
maiores produgdes acumuladas de metano, para ambos os inoculos testados. A Unica
excecdo ocorreu no teste | (com mistura), em que o frasco reator com maior relagcdo R/I
(LA-0,5-1) apresentou producdo de metano praticamente equivalente a do frasco reator LA-

0,2-1, ambos superando a producdo acumulada de metano do frasco reator LA-0,1-1.

+ Para ambos os in6culos, em todos os testes, foi observada uma baixa ou nula producao de
metano para a relacdo R/l de 0,5 gST Vresiduo-9STVinsculo* . Este resultado, conjuntamente
aos baixos valores de pH encontrados, indicam que a maior quantidade de residuo em
relacdo ao indculo resultou em uma sobrecarga organica no sistema. Por isso, para essas

amostras ndo serdo realizadas comparag0es entre as sucessivas alimentacoes.

Em comparacdo aos resultados apresentados na literatura especializada, observa-se que existe
concordancia com os resultados obtidos por Elbeshbishy, Nakhla, e Hafez (2012), que
realizaram testes de BMP com residuo organico e inoculo lodo anaerdbio de estacdo de
tratamento de efluentes (ETE), para relagdes R/l de 0,25; 0,5; 1; 2 € 4 gST Vresiduo-9S T Vinsculo
e temperatura de incubacdo igual a 37 °C, com agitacdo continua e ajuste de pH. Nesse estudo,
0s melhores resultados, em termos de producdo acumulada de metano, foram obtidos para a
menor relagdo R/I, assim como no presente trabalho. Todavia, existe discordancia em relacéo
ao estudo desenvolvido por Derbal, Bencheikh-lehocine e Meniai (2012) que realizaram testes
de BMP com lodo de decantador secundario e FORSU, utilizando relacbes R/l de 0,7 a 2,8
0STVresiduo.gS T Vinseulo - € temperatura de incubagio igual a 35°C, com agitacéo anterior a coleta
do biogéas. Nesse estudo, os melhores resultados foram para a maior relagéo R/I.

Efeito das alimentacdes sucessivas de substrato

e No teste Il, a producdo acumulada ao final do teste ficou entre 1000 e 1200 mL CHg para as

amostras LA-0,1-11, LA-0,2-11 e DB-0,1-11. Ressalta-se que todas as trés amostras foram
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realimentadas no 48° dia de experimento e a amostra LA-0,1-11 foi realimentada mais uma
vez no 111° dia de experimento. Nos testes Il e IV as amostras DB-0,1 e DB-0,2 nédo foram
realimentadas devido a acentuada producdo de metano e tiveram a producdo final
acumulada entre 1000 e 1200 mL CHa. Este resultado indica que o aumento da relagéo R/I
de 0,1 para 0,2 para o inoculo dejeto bovino ndo provocou sobrecarga organica nem

aumento da producdo de metano.

e Com relacdo aos frascos inoculados com lodo anaerébio, sob agitacdo mecanica (Teste I),
os melhores resultados foram para a amostra LA-0,2-1, seguida da LA-0,5-1, com producéo
acumulada média ao final do teste de 2000 mL de metano. Ressalta-se que ambas as
amostras receberam 3 alimenta¢Ges no mesmo periodo. As alimentagdes tiveram duracao
média de 40 dias e producbes médias, por alimentagdo, de 716 mL CH4 para o LA-0,2-1, e
de 647 mL CHg para o LA-0,5-1. A maior producdo de metano observada para a maior
relacdo R/l com o in6culo lodo anaerébio sugere que, em condicbes de agitacdo, ndo ocorreu
uma sobrecarga organica do sistema, resultado este que € corroborado com os valores de

pH que se mantiveram proximos da neutralidade.

Agyeman e Tao (2014) testaram residuo alimentar com dejeto bovino na relagéo 1:1 em SV
como substrato e como indculo uma mistura de lodo anaerébio e dejeto bovino sem materiais
grosseiros, ambos estabilizados, sob agitacdo a uma temperatura de 36 °C. Assim como na
presente pesquisa, com o advento das realimentacGes, observou-se que os frascos-reatores
demoravam um certo tempo para estabilizar novamente. Estes autores utilizaram estratégia de
aumento gradativo da carga organica e obtiveram maior producao de metano na medida em que
se elevou a carga durante o tempo. Este aumento gradativo poderia ser uma estratégia a ser

adotada em casos de R/l mais elevadas.

Stroot et al. (2001), realizaram ensaios a 37°C, sob agitacdo minima ou continua, e controle de
pH guando necessario, por adi¢do de produtos quimicos ou reducédo da carga organica aplicada.
Estes autores utilizaram dejeto bovino e lodo como indculos, e como substrato, uma mistura de
FORSU, lodo primario e lodo ativado descartado. No experimento a R/l de 0,33
gSTVresiduo.gSTVindculo?, incubou um frasco apenas com substrato, outro com 25% de

dejeto bovino e 75% de lodo anaerdbio, outro apenas com dejeto e outro apenas como lodo.
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Eles verificaram que a adicéo de lodo+dejeto e apenas dejeto bovino ndo aceleraram a partida,
que foi em maior tempo comparando-se com o lodo anaerdbio, assim como na presente
pesquisa. Mas, apos 35-40 dias, 0s quatro experimentos apresentaram o mesmo desempenho, 0
que ndo foi observado na presente pesquisa. Estes autores também avaliaram o efeito da
agitacdo sob 0 ensaio, em que sistemas de um estdgio com alimentacdo semi-continua de
residuo sélido orgénico e com elevadas taxas de carregamento, a agitagdo mecanica continua
foi inibitoria, passando o reator a apresentar desempenho instavel, sendo esta instabilidade

corrigida com reducdo da mistura ou reducéo da carga organica aplicada.

5.4 Rendimento de metano

Como comentado no item 5.3, por ndo apresentar producdo satisfatoria acumulada de metano,
algumas amostras ndo serdo abordas nesse item. Para o calculo do rendimento de metano, nos
frascos inoculados com lodo anaerébio, como a producdo de metano pelo branco foi inferior a
dos frascos com lodo+residuo, foi possivel descontar a producdo de metano referente ao
material remanescente do lodo. Ja para o dejeto bovino, em alguns casos, a producdo de metano
pelo branco foi superior a do conjunto dejeto+residuo, por isso, ndo foi possivel fazer essa

consideragdo, como sugerem alguns autores.

O rendimento de metano para as amostras incubadas com agitacdo mecanica se encontram na
Tabela 5.4. Como os frascos inoculados com dejeto bovino apresentaram produgdo mais
acentuada de metano tardia em relagdo ao lodo, e consequentemente demorou mais tempo para

estabilizar a producéo, foi possivel realizar apenas uma realimentacao.

Tabela 5.4: Rendimento de metano por alimentacdo para o teste |, com agitagcdo mecéanica

12 Alimentacéo 22 Alimentacéo 32 Alimentacao
Amostra Duracéo RM Duragéo RM Duracdo RM
(dias) (NmMLCH4.gSTV?) (dias) (NmMLCH..gSTV?1) (dias) (NmMLCH4.gSTV?Y)
LA-0,1 37 291,5+46,1 46 1065,6+93,7 37 750,3£3,1
LA-0,2 37 365,4+81,7 46 734,7+84 37 620,9+44,0
LA-0,5 37 285,5+43,8 46 290,5+£97,9 37 224,8+92,0
DB-0,1 83 334,4+223,1 37 566,2+84,8 NA NA

Nota: RM = Rendimento de metano; NA = N&o se aplica; NmLCH.s= mLCHacnrey; a quantidade de STV
refere-se aos residuos alimentares acrescentados
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Tabela 5.5: Rendimento de metano por alimentacdo para amostras dos testes I, lll e 1V,
sem agitacdo mecanica

12 Alimentacdo 22 Alimentacdo 32 Alimentacgdo

Amostra  Duracédo RM Duracgéo RM Duracdo RM
(dias)  (NmMLCH,gSTV?) (dias) (NmLCH..gSTV?) (dias) (NmLCH..gSTV?Y)

LA-0,1-1 48 292,0+200,7 63 135,2+145,4 99 480,5+62,5
LA-0,1-IV 67 161,8+208,9 45 395,3+56,4 56 654,9+101,1
LA-0,2-11 48 227,0£212,7 162 386,5+77,0 NA NA
DB-0,1-111 169 298,4+117,7 NA NA NA NA
DB-0,1-1V 173 427,4+149,6 NA NA NA NA
DB-0,2-111 174 133,8+243,3 NA NA NA NA
DB-0,2-1V 173 512,9454,9 NA NA NA NA

Nota: RM = rendimento de metano; NA = ndo se aplica; NmLCH. = mLCHoacnrr); a quantidade de STV se

refere aos residuos alimentares acrescentados
Para as amostras inoculadas com lodo anaer6bio ou dejeto bovino, os resultados da primeira
alimentacéo estdo abaixo dos dados da literatura, como por exemplo DWA (2010), que reporta
rendimentos de metano a partir de residuos de alimentos entre 400 e 500 MLCH4.9SVadicionado™
1 Ja os resultados para as sucessivas alimentagoes estdo proximos ou superiores aos reportados
pela literatura. Os maiores rendimentos de metano observados na segunda e terceira
alimentacdo, em relacdo a primeira, indicam que ocorreu uma adaptacdo da biomassa em
relacdo ao residuo alimentar. O melhor resultado da segunda alimentac&do, em relacéo a terceira,
pode ser explicado pelo aumento da biomassa e adaptacdo na segunda alimentacdo, sendo que
na terceira possivelmente um equilibrio pode ter sido estabelecido, ou pode ter faltado

nutrientes, ou ainda acumulado algum composto toxico.

Em relacdo as relacbes R/I, os menores valores encontrados para R/l igual a 0,5
0ST Viesiduo.gS T Vinseulo - NO €Nsaio com agitacdo mecanica indicam que ocorreu uma sobrecarga
organica que influenciou na producgdo de metano. Estes resultados foram confirmados na analise
da producdo acumulada de metano e pH. Para o lodo anaerdbio, os resultados foram parecidos

para as relacdes R/l de 0,1 € 0,2 gST V'esiduo-gS T Vinseuto™ Na primeira alimentagéo.

Comparando as amostras LA-0,1-1 e DB-0,1-1, na primeira alimentacdo o rendimento de
metano foi parecido, j& com a realimentacdo, o maior aumento foi observado nos frascos-

reatores incubados com lodo anaerdbio.
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Analisando os resultados de rendimentos de metano, por alimentacdo, para os testes Il e 1V,
conforme apresentados na Tabela 5.5, percebe-se que os melhores resultados foram
encontrados para as amostras inoculadas com dejeto bovino, e de acordo com o que ja foi
reportado pela literatura. Os dados encontrados para os frascos inoculados com lodo anaerdébio
também estdo dentro da faixa reportada pela literatura, exceto para a terceira alimentacéo da

amostra LA-0,1-1V, que foi um pouco maior entre os resultados encontrados.

Nos frascos incubados com lodo anaerdbio, assim como para o teste com agitacao, observou-
se rendimentos de metano mais elevados apds as realimentacdes, indicando maior adaptacao

do in6culo ao residuo alimentar.

Nos testes Il e 111, devido a elevada producdo de metano pelos frascos incubados com dejeto
bovino, ndo foi possivel realimentar os frascos e avaliar o efeito da realimenta¢éo. Dessa forma,
recomenda-se pré-incubar o dejeto sem o residuo alimentar para que o material remanescente

seria consumido e esta avaliacdo possa ser feita.

Comparando-se os resultados da presente pesquisa com a literatura, tem-se que os rendimentos
de metano encontrados por Elbeshbishy, Nakhla e Hafez (2012) foram superiores aos
encontrados no presente trabalho, cujos resultados foram 1000, 940 e 1400 mLCH4.gSTV"
Loubstrato para relages R/I de 1; 0,5 € 0,25 gSTVresiduo.gST Vinseulo ., €m que as melhores taxas

foram para menores R/I.

Lim e Fox (2013) ndo encontraram linearidade da producdo de metano em relagdo as relaces
R/l testadas, bem como na presente pesquisa. Os resultados encontrados pelos autores foram de
51,39; 76,27; e 21,93 mLCH4.gSTV  aupstato para R/l igual a 1,0; 0,3 e 0,125

0ST Viresiduo.gS T Vineculo -, respectivamente.

Em pesquisa realizada por Hartmann e Ahring (2005), que investigaram a influéncia da adicao
de esterco bovino na digestdo anaerdbia termofilica (55°), sob agitacdo continua, de residuos
solidos urbanos. Inicialmente a FORSU foi co-digerida com esterco bovino, em que a relacédo
residuo/inoculo foi elevada gradativamente. Para a relacdo R/l de 0,5, o rendimento de metano
esteve entre 300 e 350 MLCH4.gSTV Lsupstrato, tendo sido observado um aumento gradativo

dessa producdo na medida que se elevou a porcentagem de residuo em relagdo ao inoculo. Ou
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seja, obteve, assim como Agyeman e Tao (2014), bons resultados para um aumento gradativo

da relacéo residuo/inoculo.

Nos ensaios realizados por Agyeman e Tao (2014), no periodo estavel, o rendimento de metano
foi de 460 a 630 MLCHa4.gSTV Lsupstrato. Apesar do substrato se tratar de uma mistura de residuo
alimentar e dejeto bovino, os valores encontrados estéo dentro da faixa encontrada no presente
trabalho.

A influéncia da agitacdo ndo pode ser avaliada, j& que apesar da mesma origem, 0s inéculos e

residuo foram coletados em dias diferentes e sdo bastante heterogéneos.

5.5 Taxade producao de metano

Da mesma forma que ocorreu no calculo do rendimento de metano, apresentado no item 5.4,
por ndo apresentar producdo satisfatdria acumulada de metano, algumas amostras nao serao
abordas nesse item. E , também, para o célculo da taxa de producdo de metano, nos frascos
inoculados com lodo anaerdbio, como a producdo de metano pelo branco foi inferior a dos
frascos com lodo+residuo, foi possivel descontar a producdo de metano referente ao material
remanescente do lodo. Ja para o dejeto bovino, em alguns casos, a producdo de metano pelo
branco foi superior a do conjunto dejeto+residuo, por isso, ndo foi possivel fazer essa

consideragdo, como sugerem alguns autores.

Os valores das taxas de producdo de metano para as amostras incubadas com agitacdo mecéanica
se encontram na Tabela 5.6 e os gréficos utilizados na determinacdo dessas taxas se encontram
no APENDICE E. Os resultados para as amostras incubadas sem agitacdo mecanica se
encontram na Tabela 5.7 e os gréaficos utilizados na determinacdo das taxas se encontram no
APENDICE F.

Como a producédo de metano pelo conjunto in6culo + dejeto nos ensaios sem agitacdo mecanica
superou a producéo dos frascos branco apenas ao final do ensaio, ndo foi possivel calcular as
taxas para as amostras DB-0,1-111, DB-0,1-1V, DB-0,2-111 e DB-0,2-1V.
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Tabela 5.6: Taxa maxima de producdo de metano por alimentacao para o teste |, com
agitacdo mecéanica
2% Alimentacdo

12 Alimentacéo 32 Alimentacgdo

Amostra Periodo Taxa* Periodo Taxa* Periodo Taxa*
(dias) (dias) (dias)

LA-0,1-1 37 8,9 46 38,2 37 43,0

LA-0,2-1 37 8,0 46 22,9 37 29,9

LA-0,5-1 37 6,4 46 4,6 37 4,0

DB-0,1_ 83 13,4 37 11,8 NA NA

Nota: NA = Nao se aplica; a taxa* é expressa em NmLCH4.gSTV2.d ou mLCHy4cntr).gSTV LAY, a
guantidade de STV refere-se aos residuos alimentares acrescentados

Tabela 5.7: Taxa maxima de producao de metano por alimentacdo para amostras dos testes
I, 11l e IV, sem agitacdo mecénica

12 Alimentacéo

22 Alimentacéo

32 Alimentacao

Amostra  Perjodo Taxa* Periodo Taxa* Periodo Taxa*
(dias) (dias) (dias)
LA-0,1-11 48 6,6 63 5,8 99 18,7
LA-0,1-1V 67 13,3 45 14,2 56 13,9
LA-0,2-11 48 10,3 162 19,1 NA NA

Nota: NA = ndo se aplica; a taxa* é expressa em NmLCH,.gSTV-1.d ou mLCHascntr).gSTV LAY a
quantidade de STV se refere aos residuos alimentares acrescentados

Os resultados das taxas maximas de producdo de metano, independente da relacdo R/l ou
indculo utilizado, estdo proximas aos valores encontrados por Raposo et al. (2006), no
experimento utilizando como substrato palha de trigo e indculo lodo de digestor de dejeto
bovino. Este autor encontrou taxas de producgéo de metano de 10, 14, 16 e 23 NmL CH4.gSSV~
Ld? para relagdes residuo inoculo de 0,33; 0,5; 0,67 e 1, respectivamente. Ou seja, taxas
crescentes na medida em que se aumentou a relacdo R/I, diferentemente da presente pesquisa,

cuja linearidade entre relacdo R/I e taxa ndo foi observada.

Comparando-se com os resultados encontrados por Elbeshbishy, Nakhla e Hafez (2012), que
utilizaram residuo alimentar como substrato e lodo mesofilico anaerébio de uma estacdo de
tratamento de efluente, as taxas da presente pesquisa foram bem menores. O autor obteve taxas
maximas de producio de metano de 69, 72 e 53 NmL CH4.gSSV1.d! para relagGes residuo

indculo de 1,0; 0,5 e 0,25; respectivamente.
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Exceto para as amostras LA-0,5-1 e DB-0,1-1, observou-se um aumento das taxas maximas de
producdo de metano com as sucessivas alimentagdes, que assim como na analise do rendimento
de metano, pode ser um indicativo de aumento da biomassa e/ou adaptacdo do indculo ao
substrato. Ja os menores valores encontrados para as duas amostras citadas, podem ser em

funcdo de sobrecarga organica.

Ao contrario do que se observou na analise do rendimento de metano, para a amostra LA-0,1-
I, observou-se um aumento na taxa com realimentacao, enquanto que para a amostra DB-0,1-1

a taxa diminuiu mas mantendo-se proxima a da primeira alimentacao.

As taxas encontradas no ensaio com agitacdo mecanica foram maiores que as encontradas nos
ensaios sem agitacdo mecanica. Este resultado pode ter sido em funcdo da agitacdo ou
caracteristicas do indculo ou, ainda, em funcdo das caracteristicas do residuo alimentar. Este
resultado também reforca a necessidade em se fazer estudos que avaliem o efeito da agitacdo

em ensaios de BMP.

Quanto ao dejeto bovino, devido & maior producdo tardia de metano do conjunto
residuo+inoculo em relacdo ao frasco branco impossibilitou a analise das taxas deste indculo.
Tal ocorrido reforca a necessidade de se pré-incubar os in6culos para se remover a interferéncia

do material organico remanescente nestes.
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram a importancia em se avaliar diferentes inoculos e relacfes

residuo/indculo antes da partida de reatores de maior escala, uma vez que podem refletir o

comportamento do sistema e auxiliar na tomada de decisao sobre quais in6culos e quais relacées

residuo/inoculo devem ser utilizadas. As seguintes conclus@es principais foram extraidas do

presente estudo:

A utilizag&o de dejeto bovino como indculo resultou em elevadas produgdes de metano nos
frascos branco, constituindo-se em indicativo de que o conteldo de matéria organica
remanescente no indculo dejeto bovino era ainda bastante elevado. Como consequéncia, a
producdo de metano nos frascos branco foi, para a maioria dos testes e de relacbes R/I,
superior a dos frascos-reatores alimentados com residuo alimentar. Essa tendéncia foi
observada nos primeiros 80 a 100 dias de teste. A elevada presenca de material
remanescente no inoculo é fator de preocupacdo tendo em vista a possibilidade de

sobrecarga organica.

O indculo lodo anaerébio adaptou-se de imediato ao residuo organico alimentar, tendo sido
verificada producéo crescente de metano ja nos primeiros dias dos testes e também elevados
teores de metano no biogas. Diferentemente, a producdo de metano nos frascos inoculados

com dejeto bovino sé foi mensurada ap6s aproximadamente 20 dias de experimento.

Para as trés relaces R/I testadas no presente estudo, observou-se que as relagdes 0,1 e 0,2
0STViresiduo.gST Vinseuto* foram as que propiciaram maiores producdes acumuladas de
metano, para ambos os indculos testados. A Unica exceg¢do ocorreu no teste com mistura,
em que o frasco reator com relagdo R/l igual a 0,5 gSTVresiduo-9STVinseulo © apresentou
producédo de metano praticamente equivalente a do frasco reator com relacdo R/l igual a 0,2
0STViesiduo.gS T Vinseulo , superando a produgdo acumulada de metano observada no frasco

reator com R/l igual a 0,1 gST Viresiduo.gS TVinsculo™.

Para ambos os inoculos (lodo anaerobio e dejeto bovino) e na grande maioria dos testes, foi

observada uma baixa ou nula producdo de metano para a relacdo R/l de 0,5
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0STVresiduo-0ST Vinseulo ©. - Este  resultado, conjuntamente aos baixos valores de pH

encontrados ao final dos experimentos, indicam que houve sobrecarga organica no sistema.

e O teste com agitagdo mecénica resultou em maiores produgfes volumétricas de metano e
taxas maximas de producdo de metano que os testes sem agitacdo, fato este que pode estar
relacionado a propria agitacdo, que promove desprendimento dos gases da massa liquida,

mas também as caracteristicas do residuo e do inéculo.

e De maneira geral, observou-se o aumento do rendimento de metano e das taxas maximas
de producdo de metano com as sucessivas alimentacdes, o que é um indicativo de
aclimatacao dos indculos ao residuo, potencializando o uso dos inéculos testados para a

partida de reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de residuos alimentares.

Enfim, os resultados foram satisfatorios tanto para o lodo anaerdbio quanto para o dejeto bovino
nas menores relagdes residuo/inéculo, o que favorece o uso de ambos os indculos na partida de
reatores anaerobios aplicados a residuos alimentares. Assim, a escolha do indculo podera
depender do tempo disponivel para dar a partida, uma vez que o lodo anaerébio apresentou
producdo acentuada de forma imediata e o dejeto demorou cerca de 20 dias para iniciar a
producdo de metano. Outro fator que pode influenciar a escolha é a disponibilidade do inéculo
nas proximidades da planta de metanizagdo, tendo em vista 0s gastos com transporte do
material. Na indisponibilidade de indculos nas proximidades do local de instalacdo do reator, 0
dejeto bovino pode ser uma boa escolha, por apresentar maior concentracdo de sélidos, o que

implica em menor volume de indculo a ser transportado.
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6 RECOMENDACOES

A partir da concluséo do presente trabalho, recomenda-se para pesquisas futuras:

¢ Realizacdo de ensaios para ambos os indculos, com menores relacdes R/I, a fim de se avaliar
se pode encontrar ganhos na producdo de metano para relacbes R/l inferiores a 0,1
gSTVresiduo-gSTVinéculo_l;

¢ Realizacdo de testes com e sem agitacdo mecanica, mas com inéculos (lodo anaerébio ou
dejeto bovino) coletados no mesmo dia, para avaliar o efeito da agitacdo nos ensaios de BMP

com auxilio de anélises estatisiticas mais robustas;

e Verificar a aclimatacdo dos indculos, promovendo aumento gradual da quantidade de

residuo em relacdo ao indculo, para ambos os indculos e relagbes R/I;

¢ Reducdo da concentracdo de sélidos totais nos frascos, uma vez que nos testes sem agitacao
mecanica este efeito é mais expressivo devido a decantacao dos sélidos e consequente menor

contato da biomassa com o substrato;

¢ Realizar testes com ambos os in6culos, lodo anaerébio mais dejeto bovino, no mesmo frasco
em diferentes proporcdes nas relagdes R/l 0,1 e 0,2, que foram as que obtiveram melhores

resultados na presente pesquisa.

e Realizar a pré-incubacdo dos indculos, a fim de possibilitar avaliacdo dos indculos sem a
interferéncia do material organico remanescente e, assim, possibilitar a comparacéo de taxas

e rendimento de metano para as diferentes relagdes R/l e para os dois indculos.
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APENDICE A — Producdo acumulada de metano no teste I, com agitacdo mecanica
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APENDICE B — Producdo acumulada de metano no teste I, sem agitacdo mecanica
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Nota: A amostra DB-0,2-1IC foi removida da triplicata uma vez que foi considerada outlier ao se

aplicar o teste Q de Dixon.
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APENDICE C - Producdo acumulada de metano no teste lll, sem agitacdo mecanica
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APENDICE D - Producdo acumulada de metano no teste 1V, sem agitacdo mecanica
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Nota: A amostra LA-0,2-IVC foi removida da triplicata uma vez que foi considerada outlier ao se
aplicar o teste Q de Dixon.
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APENDICE E - Gréficos utilizados na determinagéo da taxa maxima de produgo de

metano no teste |, com agitacdo mecéanica
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APENDICE F — Gréficos utilizados na determinagdo da taxa maxima de producéo de

metano nos testes Il, Il e IV, sem agitacdo mecanica
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