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RESUMO

O biogas é uma mistura gasosa produzida por digestdo anaerdbia, a partir de dejetos animais,
lodo de esgoto, lixo organico doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas
aquaticas. Pode ser usado como combustivel, ap6s purificacdo, ndo produz gases tdxicos
durante a queima, aproveita o lixo organico e deixa como residuo um biofertilizante. O
destino final dos residuos liquidos e sélidos produzidos pela populagdo é considerado um
grave problema ambiental. O tratamento de efluentes em Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s) é fundamental para remoc¢do de substancias contaminantes, para que ndo sejam
dispostos no meio ambiente. Este processo de tratamento de &guas residuais tem como
principal residuo gerado o lodo de esgoto e a gestdo deste residuo é um dos desafios
significativos durante o processo. A producdo de biogas é influenciada por alguns fatores, e
um deles é a temperatura que pode ser mesofilica (entre 20°C e 45°C) ou termofilica (entre
45°C e 60°C). Tendo em vista o aproveitamento energético do lodo produzido em ETE’s e a
reducdo da poluicdo causada por este, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o
processo de biodigestdo do lodo produzido em ETE’s com sistema de tratamento tipo UASB,
em condicdes mesofilicas e termofilicas, analisando a composicao do biogas produzido (CH,4
e CO,). O substrato utilizado foi o lodo de esgoto com diferentes caracteristicas (seco, pastoso
e liquido), coletado na ETE Mangueira, localizada em Recife/PE. Para a caracterizacdo do
substrato, foram realizados alguns experimentos: pH, teor de umidade, DQO, DBO, solidos
totais, volateis e fixos, contagem de micro-organismos, analises elementar e
termogravimétrica. Foram construidos 72 reatores, sendo 16 com volumes de 1L incubados a
30°C, dos quais 8 foram de garrafas tipo PET e 8 de frascos tipo ambar. Os outros reatores
foram construidos com frascos de penicilina de 100mL e foram incubados em temperaturas
mesofilicas (30°C, 35°C e 40°C) e termofilicas (45°C e 50°C). Entre 0s primeiros reatores de
frascos de penicilina, a maior concentragdo de metano foi observada no reator com lodo
pastoso a 45°C com 87,2% no 18° dia de fermentacdo. Para os reatores construidos em
garrafas tipo PET (politereftalato de etileno), o0 meio mais adequado para producéo de biogas
nas condicdes estudadas, foi o lodo liquido que produziu o biogas com maior teor de metano
no menor periodo de tempo (46,48% de metano no 8° dia de biodigestdo). Entre os reatores
incubados em diferentes temperaturas, 0 que apresentou resultados mais favoraveis foi o com
lodo liquido a 30°C que apresentou 79,74% de metano em 11 dias de fermentagdo. Nos
reatores em frascos tipo &mbar os resultados apresentaram baixo teor de metano, sendo o lodo
pastoso 0 que proporcionou maior teor de metano com 26,0% no 12° dia de biodigestao
anaerdbia. Esse baixo teor de metano deve-se a vazamentos ocorridos nas tampas dos
reatores. Desta forma, o lodo liquido foi o substrato que proporcionou maiores teores de
metano em temperatura ambiente e sem necessidade de neutralizar o meio.

Palavras-chave: Biogas. Biodigestor. Metano. Lodo de esgoto. Biodigestdo anaerobia.



ABSTRACT

Biogas is a gaseous mixture produced by anaerobic digestion of animal manure, sewage
sludge, household organic waste, agricultural waste, industrial effluents and aquatic plants.
This gaseous mixture can be used as fuel, produces non-toxic gases during combustion,
values organic waste and its residue is an excellent bio-fertilizer. The final destination of
liquid and solid domestic waste is considered a serious environmental problem. The
wastewater treatment in Sewage Treatment Plants (STP) is essential to remove contaminants,
so they are not disposed of in the environment. This wastewater treatment has sewage sludge
as the main residue generated, and the management of this residue is one of the most
significant challenges in the treatment process. The production of biogas is influenced by
many factors, one of them is the temperature, that can be mesophilic (between 20°C and
45°C) or thermophilic (between 45°C and 60°C). In view of the energetic use of sludge
produced in STP’s and reduction of the pollution caused by it, the present study aims to
evaluate the anaerobic digestion process of sludge produced in STPs, with treatment system
type UASB, either under mesophilic or thermophilic conditions, through the analysis of the
composition of the biogas produced (CH4 and CO,). The substrate used was sewage sludge
under different conditions (solid, paste and liquid), collected in STP Mangueira, located in
Recife-PE, Brazil. For the characterization of the substrate, the following experiments were
carried out: pH, moisture content, COD, BOD, total solids, volatile solids and fixed solids,
microorganisms counting, ultimate and proximate analyses. The 72 reactors were built, 16
with a volume of 1L incubated at 30°C, of which 8 were built using PET bottles (PET-
polyethylene terephthalate) and 8 amber flasks. The last 56 reactors were made of penicillin
bottles with a volume of 100mL each and incubated at mesophilic temperature (30°C, 35°C
and 40°C) and thermophilic temperature (45°C and 50°C). Among the first reactors of
penicillin bottles, the higher methane concentration was observed in reactor with sludge paste
at 45°C, with 87.2% on the 18th day. As for the reactors built in PET bottles, the most
appropriate medium for biogas production under the conditions studied was the liquid sludge,
which produced biogas with higher methane concentration in the shortest period (46.48% of
methane on day 8th). Among the reactors incubated at different temperatures, the one that
presented results that are more favorable was with liquid sludge at 30°C. Regarding the
reactors of amber flasks, the results showed low methane content, of which the pasty sludge
provided the highest methane concentration of biogas produced with 26.0% on the 12th day
of anaerobic digestion. Thus, the liquid sludge substrate provided higher methane content at
ambient temperature and without the need to neutralize the substrate.

Keywords: Biogas. Biodigester. Methane. Sewage sludge. Anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

O aumento da consciéncia mundial e a preocupagdo com 0s impactos ambientais dos
combustiveis fosseis, juntamente com os aumentos acentuados ocorridos nos precos do
petréleo, forneceram peso ao argumento de que os paises devem passar a utilizar fontes de

energia renovaveis.

As fontes alternativas mais interessantes sdo as menos caras, ambientalmente
amigaveis, renovaveis, limpas e disponiveis. A biomassa é uma das principais matérias-
primas para producdo de combustiveis alternativos e pode ser encontrada em diversas areas
como os residuos organicos, urbanos, da construcdo civil e o lodo de Estagdes de Tratamento
de Efluentes (ETE).

Quatro tipos de processos de conversdo sdo usados para quebrar a biomassa:
termoquimicos, bioldgicos, fisicos e quimicos. Estes processos, quando combinados com
métodos como a fermentacdo, combustdo e digestdo anaerObia resultam em VAarios
combustiveis alternativos, como o biogas e o etanol (ARTHUR e BREW-HAMMOND,
2010).

Segundo Arthur e Brew-Hammond (2010), o biogads é uma mistura de gases
resultante da degradacdo bioquimica da matéria organica mediada por micro-organismos em
ambiente livre de oxigénio. Essa mistura gasosa pode ser usada como combustivel, pois
possui alto poder calorifico inferior (PCI) (20 a 30 MJ.m™), préximo ao do gas natural (31,4
MJ.m).

O biogas é produzido atraves da degradacdo anaerdbia da matéria organica realizada
por micro-organismos. O processo ocorre em quatro etapas: hidrélise, acidogénse,
acetogénese e metanogénese. O uso de biodigestores permite que uma ampla gama de
consumidores seja beneficiada por essa tecnologia, atingindo setores com insumos como:
estrume de gado, fezes de galinha, residuos da industria alimenticia, de cana-de-agucar, entre

outras.

Essa fonte de energia limpa e renovavel que pode ser empregada em atividades como
aquecimento de animais (aves e suinos), incubacdo de ovos, secagem de grdos, moagem de
grdos para ragdes, movimentacdo de motores elétricos para bombeamento de agua e esgoto,

entre outros. Sendo assim, o aproveitamento do biogas na geragdo de energia resulta na
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diminuicdo da poluicdo, pois queima seu principal composto (geralmente, 65% de metano)
(SILVA, BERWIG e DETTMER, 2014; COLDEBELLA et al., 2008) que é prejudicial ao

meio ambiente e reduz a quantidade de residuos domésticos e industriais.

No Brasil, ha um potencial significativo de produgdo de biogéas, por causa da elevada
populacdo concentrada em grandes centros urbanos e da expressiva produgdo agropecuéria e
agroindustrial. Este potencial de producéo é superior a 50 milhdes de m* de CH, por dia. O
aproveitamento energético depende da escala dos projetos que, geralmente, sdo viaveis para
aterros e estacOes de tratamento de efluentes de uma populacéo superior a 50.000 habitantes e
para fazendas de suinos com mais de 5.000 animais e de pecuéria leiteira com 1.000 animais,
no minimo (QUADROS et al., 2009).

A difusdo da tecnologia anaerdbia no Brasil é resultado da crescente demanda de
solucdes simples e econdmicas devido a falta de tratamento sanitario no pais. Apenas 53%,
aproximadamente, dos domicilios particulares urbanos, estdo conectados a redes coletoras e
31% dos esgotos gerados passam por algum tipo de tratamento. As estacfes de tratamento
apresentam baixa eficiéncia e problemas operacionais frequentes. Além disso, o quadro
epidemioldgico e o perfil socioecondbmico das comunidades brasileiras reforcam a
importancia da implantacdo de sistemas simples de coleta e tratamento de esgoto
(CHERNICHARO, 2007). Na Figura 1, observa-se um fluxograma de producdo e
aproveitamento dos subprodutos da digestdo anaerdbia do lodo de esgoto.

O esgoto doméstico é coletado e tratado, resultando no efluente e no sedimento
chamado de biossélido. O efluente € devolvido aos rios, mas o destino do sedimento € um
problema. Devido a esta dificuldade, tem-se estudado algumas possibilidades para o destino
final (PAULINO et al., 2001) e uma delas é a producdo de biogas. Por sua vez, o uso de
biodigestores permite que uma ampla gama de consumidores seja beneficiada por essa
tecnologia, atingindo setores com insumos como: estrume de gado, fezes de galinha, residuos
da indastria alimenticia, de cana-de-acUcar, entre outras, favorecendo tanto familias e

pequenas comunidades como grandes produtores industriais.
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Figura 1 — Fluxograma de processamento e aproveitamento dos subprodutos da decomposi¢édo

anaerdbia

Fonte: Autora
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto de pesquisa de dissertacdo de mestrado visa produzir
biogés a partir do lodo de Estacéo de Tratamento de Efluentes, com diferentes caracteristicas
(liquido, pastoso, seco e a mistura dos trés) e temperaturas (mesofilicas e termofilicas),
avaliando-se quais as melhores condigfes de trabalho para obtencdo do biogas com melhor
qualidade e, consequentemente, maior poder energético, promovendo a possiblidade de

insercdo desta tecnologia na matriz energética nacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho de pesquisa envolvem os itens seguintes:

e Caracterizar o lodo de esgoto;

e Analisar a viabilidade técnica de producdo de biogas a partir do lodo de esgoto com
diferentes caracteristicas;

e Analisar o processo de fermentacdo em condi¢des mesofilicas (30°C, 35°C e 40°C) e
termofilicas (45°C e 50°C);

e Estudar a variagdo na producdo de biogas com diferentes caracteristicas do substrato
(seco, pastoso e liquido) e mistura dos trés lodos;

e Analisar quantitativamente o biogas produzido, observando as varia¢ées na formacéo
de metano e gas carbonico; e

e Determinar a temperatura mais adequada para producdo de biogas e utilizar reatores

em maior escala (volume de 1L) para quantificacdo do gas formado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos Ultimos anos, 0 uso de combustiveis renovaveis tem aumentado, ndo s6 para
reduzir a dependéncia de combustiveis de petrdleo, mas também para melhorar os danos
causados por combustiveis fosseis ao meio ambiente. Paralelamente a isso, o destino final dos
residuos liquidos e sélidos produzidos pela populacdo é considerado um grave problema. A
coleta, tratamento e disposicdo adequada destes residuos refletem na qualidade de vida da
populacdo e na qualidade das aguas dos rios e subterraneas. Esses efluentes sdo tratados em
EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETE’s) e sdo despejados nos rios, mas resultam em um
residuo (lodo de esgoto) altamente poluente que pode causar contaminacao de solos, da agua e
do ar. O uso deste lodo como fonte de energia sustentdvel e renovavel permite a
diversificagdo da matriz energética nacional, aléem de reduzir a contaminagdo do meio

ambiente.

3.1 FONTES DE ENERGIA

Na década de 70 do século passado, as estruturas energéticas vigentes foram abaladas
pelo aumento dos precos do petrdleo, surgindo uma divida em relagdo a disponibilidade
energética para o desenvolvimento das sociedades, pois a politica energética mundial é
baseada, essencialmente, na queima de combustiveis fosseis. Com isso, a energia passou a ser
vista como um bem escasso (BLEY JR., 2010a) e, a procura por novas fontes de energia
tornou-se inevitavel. As energias renovaveis ganharam destaque recebendo recursos para
pesquisas sobre diversas formas de utilizacdo. Mas, é preciso observar a viabilidade destas
fontes de energia, pois ha uma crescente ameaca de alteragdes climaticas e escassez de agua

doce (BLEY JR., 2010b) devido a crescente poluicdo do meio ambiente.

No século XX a producdo mundial de energia era dominada por combustiveis fésseis
(carvdo, petréleo e gas natural) com uma producdo de energia total de 9.109 x 10° tep' em
1973, como mostrado na Figura 2 com, aproximadamente 80% da energia mundial produzida

a partir de combustiveis fosseis. Outras fontes de energia também tinham uma pequena

! tep — unidade primordial de energia para apresentacdo de balangos energéticos nacionais, definida como a
quantidade de calor liberada na combustdo de uma tonelada de petrdleo cru, aproximadamente 42GJ. Este
valor é definido por convengdo, pois o valor calérico do petréleo cru depende de sua exata composicéo quimica,
e esta varia bastante.
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participacdo na matriz energetica mundial, sendo 10% originadas de fontes renovaveis e 0s
outros 10% de outros tipos de energia (GOLDEMBERG, 2009; BEN, 2014).

1973
Total: 6.109 10° tep

1§ Carvao Mineral
24,6%

B Petrdleo

¥ Outras 46,0%

0,1%

® Fontes Renovaveis
10,6%

® Hidrdulica
1,8%
B Nuclear

0'9% Gas Natural

16,0%

Figura 2 — Matriz energética mundial de 1973
Fonte: Adaptado de BEN (2014).

Atualmente, a matriz energética mundial apresenta-se como mostrado na Figura 3
com producdo total de 13.113 x 10° tep em 2011 evidenciando um consumo de petréleo em
diminuigdo, mas houve um aumento da quantidade de carvao e gas natural, mantendo o uso de
combustiveis fosseis acima de 80%. O uso de outras fontes ndo renovaveis, como a nuclear e

a hidroelétrica também é maior.
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201
Total: 13.113 10° tep

® Petroleo
31,5%

# Carvdo Mineral
28,8%

® Qutras
1,0%

u Fontes Renovaveis

10,0% ;
Gas Natural

® Hidraulica u Nuclear 21,3%

2,3% 5,1%

Figura 3 — Matriz energética mundial de 2011
Fonte: Adaptado de BEN (2014).

3.1.1 Fontes de Energia Ndo Renovavel

O petroleo e o gas natural, principais fontes de energia, sdo fluidos e faceis de
armazenar e de transportar. Mas, a queima destes combustiveis provoca efeitos ambientais
com consequéncias ao clima e a saude puablica e sdo de demorada reposicdo. Produzem
grandes gquantidades de vapor de agua, particulados e dioxido de carbono (CO,), sendo esse
um dos principais causadores do efeito estufa. Por isso, este modelo energético, centrado no
consumo dos combustiveis fosseis, pressupde dois grandes problemas: ambiental e o fato de

0S recursos energéticos fosseis serem esgotaveis.

3.1.2 Fontes de Energia Renovavel

A maioria dos paises promove acdes para aumentar a participacdo de energias
alternativas renovaveis em suas matrizes energéticas, para redugcdo do uso de derivados do
petrdleo e, consequente, diminuicdo de poluentes. A biomassa, quando utilizada em processos
com elevada eficiéncia, pode suprir a demanda de energia elétrica e do setor de transportes
(CORTEZ, LORAS e GOMEZ, 2008).
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Segundo a International Energy Agency (IEA) (2014), a geragdo de energia
renovavel continua a progredir rapidamente e € um bom caminho para cumprir metas do
Energy Technology Perspectives 2014 (ETP 2014) 2°C Scenario® (2SD). No periodo 2006 -
2013 a geracdo de energia renovavel cresceu 5,5% ao ano, entre 2000 e 2006 o crescimento
foi maior que 3% ao ano, e é esperado um aumento de cerca de 40% entre 2013 e 2018
(aproximadamente 5,8% ao ano), podendo chegar a 35% da producdo de energia global, em
2025. Este crescimento e as projecfes sdo apresentados na Figura 4, onde a Organisation for
Economic Co-Operation and Development (OECD) é uma organizacdo econdmica
internacional de 34 paises fundada em 1961 para simulacdo do progresso econémico e do

comércio mundial.

12 000 300 ®
Projegdes Metas 2DS A% I Outros nllo-OECD
10 000 I Brasil
8000 - - 20% B ada
E i I China
6 000
e B OECD Europa

B OECD Asia Oceania

Participacio da energia renovavel

4000 /’ / l I 10%

200 —_ - OECD Américas
0 0% Pam'ci‘paqéo da energia
2000 2006 2012 2018 2020 2025 renovavel

Figura 4 — Geracdo de energia renovavel por regido
Fonte: Adaptado de IEA (2014).

Através da Figura 4 observa-se que o crescimento da producdo de energia ndo
renovavel esta se deslocando para além dos mercados tradicionais, principalmente na Europa,
entre 0s paises ndo membros da OECD. Em 2013, o nimero de paises com capacidade
instalada de energia edlica onshore e offshore, bioenergia e energia solar fotovoltaica acima
de 100 megawatts (MW) aumentou significativamente, em comparacdo com 0s niveis de
2006.

2 29C Scenario — (Cenario 2°C) é o principal foco da ETP 2014. Descreve um sistema de energia consistente
com uma trajetoria de emissOes obtida a partir de pesquisas recentes da ciéncia climatica, que indica 50% de
chance de limitar o aumento médio da temperatura global a 2°C.
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Liderados por China, India e Brasil, paises nd0-OECD agora dominam a geragio de
energia renovavel com cerca de, 54% do total que foi de 52% em 2012. E devera aumentar
ainda mais até 58% em 2018. Esta tendéncia esta de acordo com os resultados 2DS, onde a
maior propor¢do de energia renovavel em 2025 seria da China (26%), seguido pela OECD
Europa (17,3%), os Estados Unidos (11%), Brasil (6,3%) e india (6,1%) (IEA, 2014).

3.1.2.1 Energia Renovavel no Brasil

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil apresenta uma das matrizes
energéticas mais limpas e renovaveis do mundo. Grande parte da energia elétrica aproveita o
potencial hidrico dos rios, possui a maior frota flex (carros com uso alternativo entre gasolina
e etanol) em operacdo no mundo e faz uso de outras fontes de energia como, solar, edlica,
entre outras (BLEY JR., 2010b).

3.2 BIOMASSA

Segundo Oliveira, Ribeiro e Passos (2014), biomassa € todo recurso renovavel,
constituido de matéria organica (animal, vegetal e micro-organismos). E a matéria-prima mais
utilizada para fins energéticos pois, em geral, esta entre as fontes renovaveis com maiores
vantagens em relacdo a tecnologias de conversdo em produtos energéticos. Pode ser obtida de
vegetais lenhosos (madeira e seus residuos) e ndo lenhosos, de residuos organicos, urbanos e

industriais e dos biofluidos (6leos vegetais).

Segundo Fernando et al. (2015), Caldeira et al. (2008) e Bassetto et al. (2011), os
residuos séo a principal fonte de geracdo de energia da biomassa, sendo 0s vegetais como,
cana (bagaco), arroz (casca), mandioca (rama), milho (palha e sabugo), soja (restos de
cultura), algodao (folhas e sementes) e beterraba (cascas) os mais utilizados na tentativa de
estimar o potencial energético. Os residuos solidos urbanos e industriais também sdo
importantes. Os residuos florestais vém encontrando mercado como fonte energética, devido
ao desenvolvimento tecnoldgico e aos baixos custos de sua utilizagdo. Os residuos animais
dos principais rebanhos (bovino, ovino e suino) representam uma quantidade significativa de

matéria-prima para obtencéo de energia.

Antes de utilizar a biomassa como fonte energética é importante saber se a mesma

ndo tem usos mais importantes como, industrial ou alimenticio, e se os custos de exploragdo
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sdo compativeis com os beneficios energéticos e comparéaveis com os demais combustiveis.

As culturas de fibras, um dos principais grupos de plantas com importancia econémica,

apresentam diversos usos e aplicagdes industriais, tais como téxteis, papeis, tapetes, chapéus,

e cordas, aplicacfes como também compdsitos para a indUstria automotiva e de construcao.

Alguns exemplos da producdo em grande escala da energia da biomassa é o bioetanol e o

carvédo no Brasil, o biogés na China e o aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar nas Ilhas

Mauricio (CORTEZ, LORAS e GOMEZ, 2008; FERNANDO, 2015).

Na Figura 5 encontra-se 0 esquema das fontes de biomassa e as possibilidades de

conversao de cada uma delas.
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3.21 Biomassa no Brasil

Cortez, Loras e Gomez (2008) afirmam que as primeiras biomassas utilizadas no
Brasil para geracao de energia foram residuos vegetais, solidos urbanos, industriais, animais e

florestais.

3.2.1.1 Residuos vegetais

Sdo produzidos no campo, resultantes de atividades agricolas, onde o Brasil é um
grande produtor, mas grande parte desta matéria-prima ndao é aproveitada para producao de
energia. Os residuos vegetais sdo constituidos basicamente de palha de cana e milho, folhas e
caules de &rvores e tem poder calorifico médio de 15,7 MJ.kg™ de matéria seca. Na Tabela 1,
estdo os dados de producgéo de residuos agricolas dos principais produtos no Brasil (CORTEZ,
LORAS e GOMEZ, 2008; PAVAN, 2010).

Tabela 1 — Geracéo de residuos agricolas nacionais dos principais produtos

Produtos Agricolas Producao Fator residual®  Residuos Gerados
(ton) (%) (ton)

Trigo 5.055.525 60 3.033.315
Café 2.440.057 50 1.220.028
Arroz (em casca) 12.152.406 20 2.430.481
Feijdo (em gréo) 12 safra 1.434.813 53 760.451
tco"’;{‘aa;j%e];ﬁffoc)ar (bagaco e 671.294.957 30 201.388.487
Milho (em gréo) 1? safra 30.717.681 58 17.816.255
Soja (em grdo) 86.310.460 73 63.006.636
Cacau 218.487 38 83.025
Banana 6.642.739 50 3.321.370
Laranja 18.385.991 50 9.192.996
Coco-da-baia 964.303 60 578.582
Castanha-de-caju 220.505 73 160.969
Uva 1.365.720 40 546.288

Fonte: Adaptado IBGE (2014) e IPEA (2012).

® Fator residual — Indica o percentual de residuo gerado em relag&o & producéo de produtos agricolas.
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3.2.1.2 Residuos solidos urbanos

Sdo os residuos gerados em domicilios, locais publicos, comércio e na agricultura.
Podem ser plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, vidros, ceramicas, restos de
alimentos, entre outros. No Brasil, o lixo possui aproximadamente 60% de matéria organica
(C, H, O, N), possuindo um bom potencial energético, com Poder Calorifico Inferior (PCI)
médio de 5,44 MJ.kg™ (1.300 kcal.kg™) (PAVAN, 2010).

3.2.1.3 Residuos industriais

Sdo residuos provenientes do beneficiamento de produtos agricolas e florestais, do
uso de carvao vegetal no setor siderurgico e do gas de alto-forno a carvéo vegetal.

Na maioria dos casos, 0 uso energético dos residuos agroindustriais é obtido por
meio de queima direta em fornos e caldeiras, ou por meio de biodigestdo anaerdbia,
dependendo se o residuo for de matéria organica biodegradavel. Sendo assim, 0 processo a ser
utilizado é escolhido a partir do teor de umidade, pois sé é possivel queimar residuos com até
50% de umidade, acima deste valor o residuo torna-se apropriado para a producéo de biogas
(PAVAN, 2010).

3.2.1.4 Residuos animais

Sao excrementos das criagdes mais importantes e variam de acordo com as praticas
culturais, pois para criacbes em confinamento o custo e a viabilidade sdo melhores. Os
rebanhos com producdo significativa de residuos para aproveitamento energético sao bovino,
suino, caprino e ovino. Os dejetos suinos também sdo utilizados como fertilizantes reduzindo
a poluicdo e melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A Tabela 2
apresenta o efetivo de animais no Brasil e em Pernambuco de acordo com o IBGE e a

estimativa da producdo de dejetos em Pernambuco.
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Tabela 2 — Efetivo de animais no Brasil e Pernambuco e producao de dejetos em Pernambuco

Brasil (x10°®) Producdo diaria

Pernambuco (x10°°) de dejetos em PE”

Efetivo de animais

(ton)
Grande porte 6.796.877 60.982 731.787
Bovinos 6.590.105 56.739 680.867
Bubalinos 41.461 259 3.110
Equinos 165.312 3.984 47.810
Médio porte 1.954.751 133.896 267.791
Suinos (inclui matrizes de suinos) 1.143.461 12.426 24.853
Matrizes de suinos 143.625 2.994 5.988
Caprinos 273.209 61.506 123.011
Ovinos 538.081 56.970 113.939
Pequeno porte 39.427.717 1.234.311 222.176
Galinaceos (inclui galinhas) 38.862.206 886.724 159.610
Galinhas 6.904.360 329.932 59.388
Codornas 565.511 17.655 3.178
Total 48.179.345 1.429.189 1.221.754

“Valores obtidos considerando os dados a seguir

Fonte: Adaptado IBGE (2012-2013)

Segundo Oliver et al. (2008) e Santos e Nardi Jr. (2013), os rebanhos de grande porte
produzem em média 12kg de esterco por animal por dia, os rebanhos de médio porte
produzem por volta de 2kg de dejetos por animal durante um dia e 0os animais de pequeno
porte (aves) produzem cerca de 1809 de dejetos por unidade por dia.

3.2.1.5 Residuos florestais

Residuos da coleta de madeira em florestas e bosques naturais e da serragem e aparas
produzidas no processamento da madeira, considerando-se o poder calorifico deste residuo de
13,8 MJ.kg™ de residuo produzido (PAVAN, 2010).
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3.3 TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O destino final de residuos sélidos sempre foi uma questdo fundamental para
sociedade, em geral. Nas ultimas décadas, devido ao elevado crescimento populacional e da
politica de consumo iniciada com a industrializacdo e com a cultura do capitalismo, vém
aumentando este problema de destinacdo dos residuos. E com isso, a necessidade de recolher
e afastar dos meios familiares os residuos descartados torna-se uma necessidade sanitaria

visando um bem-estar socioambiental e a preservacdo da saude de todos na sociedade.

As modificacdes econémicas e transformacdes tecnologicas influenciam o modo de
vida dos centros urbanos, e o lixo urbano acompanha tais modificacbes. A quantidade de
residuos aumenta e sua composicdo muda com o surgimento de novas matérias-primas nos
processos produtivos, observando-se predominancia de materiais como papéis, metais,
plasticos e vidros nos paises desenvolvidos, devido ao alto grau de industrializacao e ao maior
poder aquisitivo da populacdo. Desta forma, a gestdo para residuos sélidos, segundo Baptista
(2004), Kastner, Somitsch e Schnitzhofer (2012) e Wan et al. (2013), ocorre de acordo com a
Lei 12.305/2010 onde € dito que deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo
geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos e disposicao final adequada

dos rejeitos.

O Projeto de Lei 639/2015 altera a Lei 12.305/2010 para incluir no plano municipal
de gestdo integrada, a queima de residuos solidos para geracdo de energia, bem como,

conceder incentivo tributario para as empresas constituidas para este fim.

3.3.1 Reducéo e Reutilizacdo de Residuos

De acordo com o inciso VIII do Art. 3° da Lei 12.305/2010, a Politica Nacional de
Residuos Solidos define a reutilizacdo de residuos como processo de aproveitamento sem

transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica dos residuos.

Para uma reducéo dos residuos é preciso que haja uma conscientiza¢do da populacéo
e de agentes politicos e econdmicos. E preciso que medidas legislativas sejam tomadas e
complementadas com incentivos fiscais para encorajar as empresas a mudar de atitude, diante
deste problema. Na industria, a reducdo pode ser feita através de alteracfes tecnoldgicas e de

formacéo do pessoal da producdo e manutencdo e adog¢do de um programa de minimizacao da
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producéo de residuos solidos que seja baseado em dois aspectos: reducdo na fonte e separacao

na fonte e reciclagem.

3.3.2 Reciclagem

Silva, Fugii e Marini (2015) afirmam que reciclagem € o processo de transformacéao
dos residuos com alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,

objetivando a transformacdo destes em insumos ou novos produtos.

Segundo Monteiro et al. (2001), os materiais reciclaveis podem ser separados nas
residéncias, sendo agrupados em um Unico recipiente. Um modelo de coleta bem utilizado é

aquele que é separado pela popula¢do em dois grupos:

e Materiais organicos — materiais Umidos, compostos de restos de alimentos e ndo
reciclaveis. Sao coletados pelo sistema de coleta de lixo domiciliar regular;

e Materiais reciclaveis — materiais secos, compostos por papéis, metais, vidros e
plasticos. Sao coletados separados dos materiais organicos em dias especificos da
coleta seletiva.

A reciclagem é a parte vital da estratégia integrada de gestdo de recursos, mas para
reciclar, a utilizagdo de residuos como matéria-prima deve ser vantajosa. A reciclagem tem
vantagens como, minimizacdo de residuos para deposi¢do final, melhoramento das condi¢es
de saude, reducdo dos impactos ambientais, economia de energia e de recursos naturais.
Depende de medidas governamentais, incentivos fiscais, taxacdo de produtos de baixa vida

atil e da ndo deposicéo de reciclaveis em aterros sanitarios.

3.3.3 Compostagem

Segundo Silva et al. (2014), a compostagem é um processo de transformacédo de
matéria organica como: palhadas, estercos de animais, e papéis, em um composto com
caracteristicas nutritivas as plantas. E um processo de reciclagem da matéria organica presente
nos residuos solidos urbanos. Esse processo favorece o aproveitamento de residuos organicos

gue nédo seriam aproveitados em sua forma natural.

E um processo aerdbio controlado onde, na primeira fase, diversos micro-organismos

realizam transformacdes bioquimicas nos residuos e humificacdo, na segunda fase. A
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degradacdo bioguimica da matéria organica processa-se em ambiente termofilico (fase de
maturacdo) durante 25 a 30 dias. A humificacdo, em leiras de compostagem, ocorre entre 30 e
60 dias dependendo de umidade, temperatura, arejamento e composi¢do da matéria organica.
O composto formado pode ser usado na agricultura, é 6timo quando usado na contengdo de
encostas e no combate a erosdo e reduz a produgdo de lixiviados e de biogas nos aterros
sanitarios. A compostagem reduz o uso de fertilizantes inorganicos e contribui para a

manutencdo da flora microbiana do solo, aumentando a sustentabilidade (SILVA et al., 2014).

3.34 Incineracéo

Antigamente, os residuos eram incinerados apenas para reducdo de massa, volume e
periculosidade, como residuos hospitalares e industriais perigosos, devido aos elevados custos
financeiros e ambientais. Hoje em dia, além dessa finalidade os residuos sdo incinerados para
aproveitamento da energia térmica liberada durante a combustdo. E limitado ao estritamente
necessario devido aos inconvenientes como dioxinas, furanos, gases de mercdrio e acidos,
elevado teor de metais pesados nas cinzas produzidas durante a combustdo do processo
(MACHADO, 2015).

3.35 Aterros Sanitarios

Os residuos restantes dos tratamentos anteriores seguem para 0s aterros sanitarios
(AS) e sdo depositados ali para tratamento e destino final (aterro de rejeitos). Quanto menor a
quantidade de residuos a aterrar maior a vida Gtil do AS e menor o custo de exploracdo. Se a
escala do aterro for adequada pode haver o aproveitamento do biogas produzido (aterro
energético). Se a disposicdo minima ndo for atingida o biogas devera ser queimado em tocha
para destruir e minimizar o efeito dos gases nocivos. As principais vantagens dos aterros sao:
flexibilidade (recebe grande quantidade de residuos), facil operacionalidade, baixo custo,
comparando com outros tipos de solucdes, disponibilidade de conhecimento, potencia a
recuperacdo de areas degradadas e possibilidade de reutilizacdo do espaco do aterro

(COELHO et al., 2015). A Figura 6 mostra o corte da se¢do de um aterro sanitario.



32

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
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Figura 6 — Aterro sanitario
Fonte: Gordilho et al. (2012).

Segundo Miranda e Barella (2014), a Lei 12.305/2010 foi criada para proibir lixes a
céu aberto e a construcdo de aterros municipais, determinando que o0 prazo maximo de
construcdo de aterros € de quatro anos com a deposicao apenas de residuos sem possibilidade
de reaproveitamento ou reciclagem. A Lei 12.305 também responsabiliza os fabricantes,
distribuidores e comerciantes pelo recolhimento e encaminhamento das embalagens de
plasticos, papel, papeldo, vidro e metalicas para a reciclagem e a construgdo civil deve

providenciar o destino adequado aos residuos de demolicédo e construcao.

3.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para uma boa qualidade de vida é necessario a existéncia de saneamento basico. A
falta deste servico basico resulta na poluicdo de recursos hidricos, causando prejuizo a saide
da populagdo. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) (2010),
pouco mais da metade dos municipios brasileiros possuem servico de esgotamento sanitario
por rede coletora (servigo mais adequado para o tratamento de efluentes), 38% da populacéo
brasileira possuem solucdes inadequadas para tratar os esgotos e apenas 53% dos esgotos
coletados recebem algum tipo de tratamento antes da disposicao final.
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A maior parte destes residuos, tratados ou ndo, sdo despejados diretamente em rios
ou no solo, havendo a contaminacdo de recursos hidricos. Esta contaminacdo, atualmente
causa preocupacao a populacéo, principalmente nas grandes metropoles onde a 4gua, cada vez
mais, tem se tornado um bem escasso. Diante desta problematica, a recuperagdo ou
regeneracdo dos recursos hidricos torna-se imprescindivel. Para isto, as EstacOes de
Tratamento de Efluentes (ETE’s) sdo usadas amplamente, devolvendo aos rios a agua téo
limpa quanto a que foi retirada deles ou proxima a isso, gerando um residuo sélido rico em
mateéria organica e nutrientes, denominado lodo de esgoto (LEONETI, PRADO e OLIVEIRA,
2011).

34.1 Estacdes de Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes em ETE’s € fundamental, para remoc¢do de substancias
contaminantes, para que ndo sejam devolvidas ao meio ambiente. Para isto, existem algumas

tecnologias disponiveis para tratar o efluente das redes coletoras de esgoto sanitario.

Os processos fisicos possuem a finalidade de separar sélidos em suspensdo
(grosseiros, sedimentaveis, flutuantes) e remover umidade do lodo. Os processos bioldgicos
decompdem, através da digestdo e oxidagdo biologica, 0 maximo de matéria organica presente
no efluente. Os processos quimicos ocorrem com o0 uso de produtos quimicos, mas costuma
ser evitado, sendo usado apenas quando os processos fisicos e bioldgicos ndo sdo eficazes na
purificacdo do esgoto tratado. Os processos mais adotados sdo a cloragdo, corregédo do pH,
precipitacdo quimica e floculacdo (JORDAO e PESSOA, 1995; BUENO et al., 2013). A
Figura 7 apresenta um esquema genérico de uma estacao de tratamento em uma ETE.

Segundo Andreoli (2006), nas ETE’s, além do lodo biolégico, sdo retidos outros

tipos de sdlidos em diferentes operac¢Ges durante o tratamento, como:

e Material gradeado ou solidos grosseiros — Deve ser retido no gradeamento para nao
provocar danos nos equipamentos e pontes giratorias de decantadores ou obstrucdo nas
tubulacGes. Este material segue para aterro sanitario;

e S6lidos inorganicos — S&o removidos por diferenca de densidade (areia 2,65 kg.L™,

organicos 1 a 1,1 g.L™"), através de sedimentacdo simples em uma caixa de areia ou

usando um ciclone. Se esta areia ndo for removida pode provocar sérios problemas
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operacionais ou desgastes nos equipamentos mecanicos. A disposicdo € feita em

aterros sanitarios;

Material flutuante ou escuma — Composto de materiais com densidade menor que a
agua como Oleos, graxas, plasticos, papel, residuos de alimentos, etc. E retirado
através de raspagem superficial dos decantadores e camara de gas de reatores
anaerébios. Este material € encaminhado para outros métodos de tratamento ou
dispostos em aterros sanitarios;

Lodo — Séo os solidos gerados durante o processo de tratamento de esgoto. Divide-se
em lodo primério, gerado nos processos primarios de tratamento, e lodo secundario,
produzido nos sistemas de tratamento biolégico e possui altos teores de matéria
organica, nitrogénio e fosforo, podendo ser utilizado, apds tratamento adequado, na

agricultura, como fertilizante.

Jord@o e PessOa (1995) e Bueno et al. (2013) afirmam que as ETE’s podem ser

classificadas em funcdo da eficiéncia das unidades de tratamento, agrupando-se em quatro

etapas:

Tratamento preliminar — Consiste na remocao do material grosseiro (garrafas, papéis,
madeiras, metais, areia, entre outros) através de gradeamento e caixas de areia;
Tratamento primario — O processo adotado depende do projeto da Estacdo de
Tratamento de Efluentes. O processo mais utilizado consiste na remogéo de grande
parte dos solidos em suspensdo (lodo primério) através da sedimentacdo em
decantador primario. Neste tipo de tratamento ainda podem ser usados reatores tipo
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), flotacdo, digestdo e secagem do lodo,
lagoas anaerdbias e sistemas compactos de sedimentacéo e digestdo ou uso do Tanque
Imhoff (ANDRADE NETO, 1997; NUVOLARI, 2011);

Tratamento secundario — Tratamento dos solidos suspensos, dissolvidos e ndo
sedimentaveis do efluente, podendo-se usar filtros bioldgicos, lodos ativados ou lagoa
de estabilizacéo.

Tratamento terciario — E a etapa de remog&o por processos bioldgicos ou quimicos, do
nitrogénio, fosforo e patdgenos presentes no efluente. Os processos mais comuns sao

a desinfeccdo, a remocéo de nutrientes, lagoas de estabilizagéo e filtracao.
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Figura 7 — Esquema de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes
Fonte: Mendes, 2010.

O lodo utilizado nesta dissertacdo foi obtido na ETE Mangueira, que dispde de reator
anaerobio tipo UASB (Figura 8), onde o lodo sai estabilizado e segue apenas para secagem,
antes de ser removido para um aterro sanitario. O esquema representativo desse tipo de

tratamento € mostrado na Figura AN1 (Anexo).
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Figura 8 — Esquema de um biodigestor tipo UASB
Fonte: Chernicharo (2007).
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Segundo Chernicharo (2007), o processo consiste de um fluxo ascendente de esgotos
gue passa através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. A Figura 9 mostra as mais

frequentes formas de reatores do tipo UASB.

aflente afhents afluente
— —» —»

Figura 9 — Esquemas mais comuns de reatores UASB
Fonte: Fernandes, 2006.

3.4.2 Lodo de Esgoto

O lodo é um subproduto obtido a partir de diferentes operacdes unitarias de ETE’s
durante os diferentes processos fisicos, quimicos e biolégicos que incluem clarificador, reator
bioldgico, centrifuga, entre outros. O lodo obtido deve ser tratado antes da sua eliminagédo
porque contém matéria organica e patégenos (RAO e BARAL, 2011). O lodo de esgoto é o
principal residuo gerado no processo de tratamento de &guas residuais e, consequentemente, a
gestdo deste residuo é um dos desafios mais significativo no tratamento de aguas residuais
(FONTS et al., 2012; QIAO et al., 2011a).

O lodo de esgoto € uma mistura heterogénea de micro-organismos, materiais
organicos ndo digeridos, tais como papel, residuos vegetais, 6leos ou material fecal e
materiais inorganicos. Os materiais organicos ndo digeridos, devido ao baixo tempo de
retencdo hidraulica, contém uma mistura complexa de moléculas formadas a partir de
proteinas e peptideos, lipideos, polissacarideos, macromoléculas vegetais com estruturas
fenolicas (ligninas, taninos) ou estruturas alifaticas (cutinas e suberinas), bem como macro-
poluentes tais como os Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPA) ou dibenzofuranos. O

potencial de geracdo de energia do lodo de esgoto depende de sua composi¢do, uma mistura
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de matéria organica (volatil), matéria inorganica (material inerte) e &gua. A energia contida no
lodo provém dos solidos volateis que sdo subdivididos em: facilmente degradaveis e nédo
facilmente degradaveis (TYAGI e LO, 2013).

Para que o lodo seja utilizado como fertilizante é necessario corrigir suas
caracteristicas indesejaveis, tais como: presenca de patdgenos, metais pesados e odor
desagradavel. A fracdo biodegradavel é reduzida através de processos bioldgicos (digestdo
anaer6bia ou aerdbia). Antes da disposicao final este material é secado para reducdo do
volume, facilitando o manejo (ANDREOLI, 2006).

3.4.2.1 Producéo do lodo

Segundo Andreoli (2006), no tratamento biolégico de esgoto hd uma massa de
micro-organismos que degrada a matéria organica. Estes micro-organismos sdo protozoarios,
virus, rotiferos, ciliados e bactérias (em maior quantidade). Como as bactérias usam o
material organico como fonte de material e de energia sdo denominadas heterotroficas.
Quando a matéria organica é usada como material, é transformada em massa celular pelo
processo de anabolismo ou assimilacdo. O desenvolvimento do anabolismo depende da
disponibilidade de energia quimica para a bactéria. A transformacdo da matéria organica em
produtos é chamada de catabolismo e distingue-se em dois processos: oxidativo e
fermentativo. Para a oxidagdo, considerando um composto organico com composi¢éo CxH,0O,,

tem-se a seguinte reacao:
CyHy0, + 5 (4x +y — 22)0; > xCO, + 2 Hy0 (1)

O catabolismo fermentativo consiste na transferéncia intramolecular de elétrons e o
catabolismo oxidativo na transferéncia intermolecular. No catabolismo fermentativo, o

composto se decompde a0 menos em duas partes.
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3.5 BIOGAS

Segundo Zanetti, Arrieche e Sartori (2014) e Arthur e Brew-Hammond (2010), o
biogas € uma mistura de didxido de carbono (CO,), metano (CH,4), amdnia (NHs;) e sulfeto de
hidrogénio (H,S) resultante da degradacdo bioquimica da matéria organica mediada por
micro-organismos em ambiente livre de oxigénio, conhecida como digestdo anaerdbica. Pode
ser produzido a partir de dejetos animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, residuos agricolas,
efluentes industriais e plantas aquaticas. Esta mistura gasosa pode ser usada como
combustivel, ndo produz gases tdxicos durante a queima apos purificacdo, aproveita o lixo
organico e deixa como residuo um biofertilizante. Esse gas possui tais caracteristicas devido
ao metano, presente em maior quantidade (CURRY e PILLAY, 2012; NKEMKA e MURTO,
2013; MARKOWSKI et al., 2014). A composi¢do do biogas esta mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicédo do biogas

Constituinte Composicéo
Metano (CHa) 55 -75%
Dio6xido de carbono (CO,) 30 — 45%
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 1-2%
Nitrogénio (Ny) 0-1%
Hidrogénio (Hy) 0-1%
Mondxido de carbono (CO) Tragos
Oxigénio (O,) Tragos
Amonia (NHj3) Tracos

Fonte: Adaptado de Igoni et al. (2007).

351 Contexto Historico

Acredita-se que o biogas foi descoberto por Shirley em 1667, mas a presenca do
metano no gas dos pantanos (como era chamado o biogés) apenas foi reconhecida por
Alessandro Volta, cerca de um século depois. Em 1857, foi realizada a primeira experiéncia
de utilizagio direta do biogas em Bombaim, na India e em 1890 foi a vez da Europa,
utilizando biogas para iluminacdo. Nas décadas de 50 e 60 do século XX, a recuperacao do
biogas, ndo era considerada nos paises desenvolvidos por causa da relativa abundancia das

fontes de energia tradicionais. Mas, na india e na China o biogas teve grande importancia
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devido a escassez de recursos e energia. ApOs a crise energética, nos anos 70 do século
passado, 0s outros paises passaram a se interessar pelo metano obtido por digestdo anaerobia,
mas ndo tanto como na india e na China (KUNZ e PAULILLO, 2010). Na Figura 10 séo
mostrados 0s modelos cléassicos de biodigestores chinés e indiano.
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Figura 10 — Modelos de biodigestores
Fonte: Adaptado de Manual de Biodigestdo Winrock International Brasil (2010).

A historia da exploracéo do biogas e utilizacdo na China abrange um periodo de mais
de 50 anos. As primeiras unidades de biogas foram construidas na década de 1940 por
familias préosperas. Desde a década de 1970, pesquisas sobre tecnologias para o biogas foram
desenvolvidas rapidamente. Tais tecnologias foram vigorosamente promovidas pelo governo
chinés. Nas areas rurais, mais de 5 milhdes de pequenos digestores de biogas foram
construidos e, atualmente, mais de 20 milhdes de pessoas usam 0 biogds como um
combustivel. Na india, o desenvolvimento de simples plantas de biogas para as familias rurais
comegou na década de 1950. O aumento macico do numero de unidades de biodigestores
ocorreu na década de 1970 através de um forte apoio do governo. Por isso, mais de um milhdo
de unidades de biodigestores existem na india (HOERZ, et al., 2010).

As experiéncias historicas na Alemanha, China, India e EUA demonstram
claramente a forma como o desenvolvimento do biogas responde a condi¢Ges favoraveis. Na
Alemanha, a divulgacdo do biogas ganhou forca através da necessidade de fontes alternativas
de energia em uma economia devastada pela guerra e durante uma crise de energia ou mais
tarde pela mudanca de preco da eletricidade. Na india e na China, foram fortes programas de

governo que promoveram a disseminacdo em massa da tecnologia do biogas (HOERZ et al.,
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2010). Atualmente, existem 300 reatores anaerébios em operacao no Japdo, mas cerca de 30%
da energia produzida ndo é aproveitada, € apenas queimada em flare’s (HIDAKA et al.,
2013).

3.5.1.1 Biodigestor

Segundo Blay Jr. et al. (2009), biodigestor é uma estrutura projetada e construida
para produzir uma situacao favoravel para que a degradacdo de biomassa seja realizada sem
contato com o ar, proporcionando condi¢Ges ideais para as bactérias metanogénicas
predominarem no meio provocando degradacdo de forma acelerada. Um exemplo de

biodigestor bastante utilizado estd mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Biodigestor tipo canadense
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009).

O efluente bruto chega até o biodigestor onde é criado um ambiente sem oxigénio
propiciando condicdes para a liberacdo de gases que ficam armazenados na area livre da
cUpula deste, ou podem ser transferidos para um gasémetro. O biogas pode ser canalizado
para os diversos usos (BLAY JR. et al., 2009).
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3.5.1.2 Biogas no Brasil

No Brasil, o interesse pelo biogas cresceu nas décadas de 70 e 80 do século XX,
quando programas oficiais estimularam a implantacdo de varios biodigestores para producao
de energia térmica para substituicdo da lenha. E, assim, reduzir a dependéncia das pequenas
propriedades rurais na aquisicdo de adubos quimicos, de energia térmica e também diminuir a
poluicdo causada pelos dejetos animais, aumentando a renda dos criadores. Entretanto, 0s
resultados ndo foram os esperados e a maior parte dos sistemas foi desativada. Na década de
90 do século passado, o interesse no biogas voltou a surgir devido a possibilidade de insercdo
no mercado de carbono via Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e em 2005, houve
grande euforia para que o0s projetos e as Reducdes Certificadas de Emissdo (RCE)
viabilizassem os empreendimentos. Nos Gltimos anos, a geracao de energia a partir do biogas
passou a ter importancia no Brasil e, atualmente, este mercado esta aquecido devido a
publicacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2009, da instrugédo
normativa 390/09 regulamentando a geracdo de energia elétrica com biogds e saneamento
ambiental (KUNZ e PAULILLO, 2010).

3.5.2 Conversao do Biogas em Energia

Conversdo de energia € o processo que transforma um tipo de energia em outro. O
biogas € bem versatil como fonte energética renovavel, pois pode ser convertida em energia
mecanica, por combustdo em motores estacionarios que movem geradores promovendo a
conversdo em energia elétrica, pode ser utilizada na cogeracdo de energia térmica para
aquecimento de agua e producdo de vapor quando queimado em caldeiras (BLEY JR.,
2010b).

Para utilizacdo do biogds como combustivel em motores, turbinas a gas ou
microturbinas é importante ter conhecimento da vazdo, composi¢cdo quimica e poder
calorifico. Isto permite determinar o potencial de geracdo de energia elétrica e permite o
dimensionamento dos processos de pré-tratamento (remogéo de gas sulfidrico e umidade) para
0 biogads (COELHO et al.,, 2006). O potencial energético provindo do biogas se deve
principalmente ao metano, que puro e em Condi¢cdes Normais de Pressdo e Temperatura
(CNTP) apresenta um poder calorifico inferior (PCI) de 594kJ.m™, logo, o biogas com
concentracdo de metano entre 50% e 80% apresenta um PCI entre 297kJ.m™ e 475,2kJ.m™
(COLDEBELLA, 2008).
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3.5.3 Geracao de Biogas

A digestdo anaerdbia da fragdo organica dos residuos sélidos tem aumentado, nos
Gltimos anos, devido ao potencial tecnolégico para producdo de biogas rico em metano e/ou
hidrogénio e para reducdo do uso de energia fossil. O aumento da producdo de metano tem
como finalidade maximizar a receita de geracdo de energia, construindo instalagbes mais
rentaveis e realizando a otimizacdo do processo. Combina, principalmente, os beneficios de
recuperacdo de energia, reducdo da poluicdo e producdo de produtos finais estaveis que
podem ser melhorados como adubo para aplicacdes de uso na terra (FDEZ-GUELFO et al.,
2012; ZESHAN, KARTHIKEYAN e VISVANATHAN, 2012; CHO et al., 2013; ZAHEDI et
al., 2013b).

3.5.3.1 Formacéo do Biogas

Digestao anaerdbica € uma degradacdo bioquimica da matéria organica complexa até
compostos organicos complexos e nutrientes dissolvidos, mediada por micro-organismos em
um ambiente livre de oxigénio (MARKOWSKI et al., 2014). No final do processo, a matéria
organica é degradada até dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4), aménia (NH3) e sulfeto de
hidrogénio (H,S). Esta mistura constitui assim, o biogas (BALDACIN E PINTO, 2015;
ALVES, 2011; KASTNER, SOMITSCH E SCHNITZHOFER, 2012; LIEW, SHI e LI, 2012).

A decomposi¢do da matéria organica, na auséncia de ar € provocada por processos
fisicos ou quimicos a alta temperatura e/ou pressdo ou pela utilizacdo de micro-organismos a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica. Entretanto, independentemente do método, o gas
produzido é considerado como um resultado da acdo de micro-organismos sobre residuos
organicos, sendo considerado um subproduto da decomposicéo bioldgica (IGONI et al., 2007;
ZAHEDI et al., 2013b).

3.5.3.2 Processo Microbiologico

Baldacin e Pinto (2015), Rohstoffe, Paterson e Kuhn (2010), Huang et al. (2015),
Zahedi et al. (2013a) e Pecora (2006) afirmam que processo de decomposi¢cdo anaerdbia
ocorre em quatro etapas. Este processo é apresentado no esquema da Figura 12 com as etapas
descritas a seguir.
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Figura 12 — Processo de decomposi¢do anaerdbia
Fonte: Adaptado de Rohstoffe, Paterson e Kuhn (2010).

Hidrolise — Com a diminuicdo da quantidade de oxigénio durante o processo
anaerébio os micro-organismos anaerobios facultativos predominam convertendo compostos
organicos complexos, tais como carboidratos, proteinas e lipidios em compostos dissolvidos
(aminoécidos, acucares e acidos graxos). As bactérias que atuam sdo as hidroliticas, que
liberam enzimas que decompdem o material através de reacdes bioquimicas. Segundo Zahedi

et al. (2013b), nesta fase é produzida uma grande quantidade de hidrogénio.



44

Acidogénese — Os compostos intermediarios formados durante a hidrolise sdo
decompostos, por bactérias fermentativas acidogénicas, em acidos graxos de cadeia curta

(4cidos aceético, propidnico e butirico), diéxido de carbono, hidrogénio, acido latico e alcoois.

Acetogénese — Os metabdlitos finais sdo excretados pelas bactérias hidroliticas
acidogénicas e entram em solugdo no meio, sdo substratos para as bactérias acetogénicas que
produzem hidrogénio, acido acético e dioxido de carbono (precursores do biogas), como
metabdlitos obrigatérios (OHPA — Obligate Hydrogean Producing Acetogenic). Nessa fase, a
pressao parcial do hidrogénio é importante, pois uma alta concentracdo de hidrogénio impede
a conversdo dos compostos intermediarios da acidogénese, resultando no acumulo de &cidos
organicos inibidores da metanogénese (acidos propibnico, isobutirico, isovalérico e caproico).
As bactérias acetogénicas devem estar associadas as arqueas metanogénicas, porque estas
consomem hidrogénio e dioxido de carbono durante a formacdo do metano (transferéncia

interespecifica de hidrogénio).

Metanogénese — Nessa fase, as arqueas metanogénicas estritamente anaerdbias
convertem o &cido acético, o hidrogénio e o dioxido de carbono em metano. As arqueas
metanogénicas sao responsaveis pela grande parte da producdo de metano, principalmente a
partir de acido acético (MARKOWSKI et al., 2014). Os metanogenos hidrogenotroficos
convertem hidrogénio e dioxido de carbono em metano e 0s metandgenos acetoclasticos

produzem metano a partir da reducéo de acido acético.

Sachs et al. (2003) afirmam que as reacdes dominantes durante a metanogénese sao:

CH3;CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H, )
CH;(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH;COOH + 2H, (3)
CH3;COOH — CH, + CO, 4)
4H, + CO, - CH, + 2H,0 (5)

Considerando que ndo ha nenhum enriquecimento de hidrogénio no sistema, tém-se

as seguintes reacdes globais para a degradacao dos &cidos propiénico e butirico:

4CH5CH,COOH — 7CH, + 5C0, + 2H,0 (6)
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Em outras palavras, o hidrogénio formado a partir dos Acidos Graxos Volateis

(AGV) nas reacdes (2) e (3) € completamente consumido na reacéo (5).

Zahedi et al. (2013b) afirmam que as bactérias hidroliticas-acidogénicas (HAB’s),
acetogénicas e metanogénicas ndo diferem apenas na nutricao e o pH requerido, sdo diferentes
em sua fisiologia, cinética de crescimento, absor¢do de nutrientes e adaptacdo ao meio. Os
micro-organismos metanogénicos crescem mais lentamente que as HAB’s com uma taxa de
crescimento préxima da acetogénese (3,6 dias). O pH 6timo para a metanogénese e
acetogénese é na faixa entre 6,5 e 8,5.

3.5.3.3 Fatores que Influenciam a Producéo de Biogas

A temperatura pode influenciar a atuacdo bacteriana, bem como a quantidade de
umidade e a concentracdo de contaminantes no biogas. Cada micro-organismo presente nos
processos metabolicos tem uma faixa ideal de temperatura. Temperaturas acima ou abaixo
dessa faixa ideal podem inibir os micro-organismos. FlutuagOes de temperatura podem ser
prejudiciais para o processo de digestdo, especificamente para a metanogénese. Normalmente,
bactérias mesofilicas suportam flutua¢es na temperatura de £ 3°C, sem reducao significativa
na producéo de biogas (BEAM, 2011).

Os micro-organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica sao
divididos em psicrofilicos (abaixo de 25°C), mesofilicos (entre 37°C e 42°C) e termofilicos
(entre 50°C e 60°C). Abaixo de 25°C, a decomposicdo é lenta e a producdo de biogas é
reduzida. Em condicdes mesofilicas estdo os picos de crescimento da maior parte dos micro-
organismos, sendo estas mais comumente usadas em plantas de biogas. As condicdes
termofilicas sdo mais adequadas em processos que precisam da eliminacao de germes nocivos
do substrato. Apesar disso, ndo existem limites rigidos entre as faixas de temperatura e o que
mais prejudica 0s micro-organismos sdo as bruscas variacdes na temperatura, pois 0s micro-
organismos metanogeénicos, por exemplo, podem adaptar-se a diferentes niveis de temperatura
guando variam lentamente (ROHSTOFFE, PATERSON e KUHN, 2010).

Na Tabela 4 estdo algumas vantagens das faixas de temperatura mesofilicas e

termofilicas.
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Tabela 4 — Vantagens das faixas de temperatura mesofilicas e termofilicas

Mesofilicas (30°C — 40°C) Termofilicas (45°C — 60°C)
Menos energia para manutengéo da Aumento da reducéo de solidos
temperatura
Menor potencial de odor Maior taxa metabdlica
Baixa taxa de mortalidade bacteriana Aumento da eliminacdo de patdgenos
Menores concentracdes de efluentes AGV Maior taxa de crescimento especifico de

metanogénicas
Maior estabilidade Tempos de retencdo reduzidos

Fonte: Adaptado de Beam, 2011.

Monitorar e manter o pH durante o processo anaerébio é de grande importancia pois
os diferentes micro-organismos atuantes na digestdo apresentam valores Otimos de pH
diferentes, mas os mais importantes sd80 0s metanogénicos. As trés primeiras fases da
digestdo, mostradas anteriormente na Figura 11 tém micro-organismos capazes de trabalhar
ao longo de uma grande faixa de pH, entre 4,0 e 8,5 enquanto as metanogénicas operam
dentro de uma faixa de pH mais estreita, geralmente entre 6,5 e 8,5. O desvio da faixa de pH
Otimo para as bactérias metanogénicas resulta na diminuicdo da atividade destas bactérias
havendo um actimulo dos produtos finais da acetogénese. Desta forma, o pH diminui mais,
devido a quantidade de Acidos Graxos Volateis (AGV) no sistema. Se o pH n&o for corrigido,
0 aumento no acumulo destes &cidos ird resultar numa interrupcéo da atividade metanogénica
(BEAM, 2011; ROHSTOFFE, PATERSON e KUHN, 2010; WAN et al., 2013). Segundo
Huang et al. (2015), a reducdo de pH no processo de digestdo anaerdbia diminui o teor de
metano e aumenta o teor de hidrogénio no biogas produzido.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Microbiologia Industrial da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e no Laboratério de Combustiveis e Energia da
Escola Politécnica de Pernambuco (POLICOM/POLI/UPE).

A metodologia esta dividida nas principais etapas apresentadas a seguir.

» Coleta das amostras.

» Caracterizacédo do lodo de esgoto.

» Preparacéo dos reatores anaerobios.
+ Preparacdo dos meios.

* Incubacéo dos meios.

» Auvaliacdo dos principais componentes (CH4 e CO,) do biogas produzido.

4.1 COLETA DAS AMOSTRAS

A matéria-prima (lodo de esgoto) foi obtida na Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) Mangueira, localizada na zona Oeste do Recife, no bairro da Mangueira.

Foram coletadas trés amostras de lodo de esgoto em diferentes concentracGes: seco,

pastoso e liquido.

4.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

Realizaram-se alguns testes de caracterizacdo da matéria-prima obtida para estimar a
quantidade de biogads que serd produzida a partir da mesma. Tais testes estdo descritos a

sequir.

4.2.1 Teor de Umidade

Prepararam-se 0s cadinhos de porcelana para a analise, levando-os a estufa QUIMIS,
modelo Q-317B222 por 1 hora a 110 + 5°C para retirada da umidade contida neles.

Apos este tempo os cadinhos (Figura 13) foram retirados da estufa e levados ao

dessecador por 40 minutos, para esfriar. Depois de frios, foram pesados em balanca analitica.
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As amostras foram inseridas nos cadinhos e, estes foram levados a estufa a 105 + 5°C durante
2 horas. Em seguida, os cadinhos foram levados ao dessecador por 40 minutos e pesados,

novamente e levados a estufa.

Figura 13 — Amostras ap0s estufa
Fonte: Autora.

Repetiu-se este procedimento até obtencdo de peso constante das amostras.
Calculou-se a diferenca entre as massas antes e depois da amostra ser levada para estufa e, a
partir destes resultados, o teor de umidade (método da estufa) foi calculado (adaptado de
ABNT NBR 14929, 2003). Os cadinhos com as amostras, ap0s 0 processo de secagem, estdo

mostrados na Figura 14.

Lodo i)astoso

Figura 14 — Amostras retiradas da estufa para o teste de teor de umidade
Fonte: Autora.
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4.2.2 Soélidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV) e Solidos Fixos (SF)

A quantidade de solidos totais, volateis e fixos foi determinada através da

gravimetria, de acordo com a metodologia SMWW (2012a), como descrito a seguir.

Prepararam-se as capsulas de porcelana para analise levando-as ao forno mufla micro
processado da marca QUIMIS, modelo Q318M24 a 550°C, durante 1 hora. As capsulas foram
retiradas da mufla e levadas ao dessecador (Figura 15), por 40 minutos para esfriar, e serem
pesadas (mg), em seguida. Apds este procedimento, adicionaram-se 100mL de amostra em
cada céapsula, levando-as ao banho-maria termostético da marca CienlaB, modelo CE-100/22-
B a 100°C, para evaporacdo do excesso de umidade das amostras. As capsulas com as
amostras foram transferidas para estufa a 105 °C durante 2 horas, colocadas em dessecador
novamente por 45 minutos para esfriar e pesadas em seguida. Repetiu-se 0 processo até
atingir uma massa constante, obtendo-se m; usado para calcular os ST da amostra. Em
seguida, as amostras foram levadas para o forno mufla a 550°C durante 1 hora e esfriadas no
dessecador por 45 minutos. ApoOs este tempo os cadinhos foram pesados (m) para
determinacéo de SF, por calcinacdo. Para obtencao dos SV, calculou-se a diferenca entre ST e
SF.

— —

Figura 15 — Amostras retiradas da mufla (solidos fixos)
Fonte: Autora.

O calculo para determinacdo dos ST, SF e SV foi realizado de acordo com as

Equacdes de 8 a 10.

ST = (my —mg) X 10.000 (8)

Sendo: ST sélidos totais (mg.L™)

mg: massa da cdpsula calcinada (g)
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m,: massa da capsula com amostra apds secagem a 105°C (Q)

SF = (m, — my) X 10.000 (9)

Sendo:  SF: s6lidos fixos (mg.L™)
m: massa da capsula calcinada (g)

m,: massa da capsula com amostra ap6s calcinag¢do a 550°C (g)

SV = (my —m,) X 10.000 (10)

Sendo: SV: sélidos volateis (mg.L™)
m,: massa da capsula com amostra apds secagem a 105°C (Q)

m,: massa da capsula com amostra apés calcinacao a 550°C (g)

4.2.3 Contagem de Micro-organismos

A determinacdo de bactérias, fungos e leveduras foi realizada através de contagem
padrédo da placa, onde as amostras foram inoculadas em placas de Petri, adicionando-se 0s
meios de cultura adequados. O procedimento utilizado foi adaptado da Instituicdo Normativa
n°® 62 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (2003) para analise

microbiana em alimentos.

Foram realizadas duas inoculagdes de cada amostra até seis diluicdes sucessivas. O
meio para bactérias foi o Mueller Hinton Agar (MH) e as amostras foram incubadas durante
48 horas a 35°C. Para fungos, o meio utilizado foi o Agar Batata Dextrose (BDA), com tempo
de incubac&o de sete dias a 25°C. O meio para contagem de leveduras foi o Agar Glicose e
Levedura (GL) com incubacéo de 48 horas a 25°C. O meio de cultura para bolores (BDA)
deve ser acidificado (pH proximo de 3,5), usando acido latico p.a. antes da inoculacdo das
amostras para inibicdo do crescimento de bactérias. Esta acidificacdo foi feita usando uma

proporcao de 1mL de acido para cada 250mL de meio.

As amostras foram diluidas conforme orientacdo da Figura 16. As amostras
concentradas, e todas as diluicdes feitas, foram inoculadas nos meios de cultura citados

anteriormente.
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Figura 16 — Procedimento para realizacdo da diluicéo seriada
Fonte: Adaptado de Dias (2013).

Inicialmente, prepararam-se as diluicdes de 10™ até 10" da amostra com &gua salina
peptonada. De cada diluigéo, foi transferido 1mL para cada placa de Petri, adicionando-se, em
seguida, 15mL de cada meio, citados anteriormente, fundidos e a 45°C. Esperou-se a
solidificacdo dos meios antes da incubacdo. Todo o material usado na contagem de micro-
organismos foi previamente esterilizado e todos os procedimentos foram realizados
assepticamente. Apdés a incubacdo, foi realizada a contagem das colbnias que se

desenvolveram nas placas de Petri com o meio de cultura.

As placas escolhidas para contagem foram as que apresentaram um numero de

colonias entre 30 e 300 unidades formadoras de coldnias (UFC).

4.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste da DQO mede a quantidade de oxigénio (em mg de O,.L™) que é consumida
pela matéria organica e inorganica existente na agua e compostos oxidaveis. A amostra reage
com um agente quimico fortemente oxidante. Este oxidante foi o dicromato de potassio
(K2Cr,07) em meio &acido. A DQO determina as substancias facilmente putresciveis,
orgénicas de dificil decomposi¢cdo e substancias minerais (sulfetos, nitritos, etc.). O valor

obtido é, portanto, uma indicag&o indireta do teor de matéria organica presente.
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A metodologia para determinacdo da DQO esta descrita em SMWW (2012d) e
consiste no método titulométrico, baseado na oxidagdo com excesso de dicromato de potéssio
(K2Cr,07) a quente, em uma solucdo de acido sulfurico (H,SO,) com sulfato de prata
(Ag,SO,) como catalisador. Este método é apropriado para DQO entre 0 e 600mg.L™. Para
DQO mais alta, sdo feitas diluicbes adequadas. Ap6s duas horas no bloco digestor micro
processado para determinagdo de DQO da marca QUIMIS, modelo Q325M, mostrado na
Figura 17, titula-se o dicromato de potassio residual com solucdo padronizada de sulfato
ferroso amoniacal, utilizando-se ferroina como indicador. As determinacGes foram feitas em
triplicata (inclusive o branco).

Figura 17 — Bloco digestor para DQO
Fonte: Autora.

O resultado final do teste expressa a quantidade de oxigénio equivalente proporcional

ao K,Cr,0; consumido para oxidacao da matéria organica de um litro de amostra.

Para este teste, pipetou-se 6,00 £ 0,01mL da solugédo de digestdo (K,Cr,O;, 0,208N)
no tubo. Adicionou-se 10,00 + 0,02mL da amostra (diluida ou ndo) homogeneizada e 14,00 +
0,05mL da solucdo catalisadora (&cido sulfurico — sulfato de prata). Os tubos foram fechados
adequadamente e seu conteddo foi homogeneizado. As amostras que apresentaram uma

coloragéo verde foram desprezadas e foram feitas novas diluicdes da amostra, anotando-se o
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fator de diluicdo. Os tubos foram levados ao bloco digestor a 150 + 2°C por 2 horas + 5
minutos. Durante este periodo de tempo ocorre reacdo a seguir.

- A -2 + +3
Matéria Organica (MO) + Cr,07* + 14H IITIITY (CO, + Hy)x + 2Cr*> + 7H,0

(11)

Apols este periodo de tempo os tubos foram retirados do bloco para esfriar.
Transferiram-se os contetdos dos tubos para Erlenmeyers de 200mL, lavando-se o restante
com agua destilada suficiente para produzir um volume de 100mL. Adicionaram-se algumas
gotas de solucdo indicadora de ferroina e misturou-se bem. Titulou-se cada Erlenmeyer com a
solucdo de sulfato ferroso amoniacal até uma coloragdo vermelha. O volume de sulfato

ferroso amoniacal (FAS) gasto nesta titulacéo foi chamado de A.

Também foram preparadas amostras de branco com 10mL de agua destilada

substituindo as amostras. O volume de FAS gasto nesta titulagdo foi chamado de B.

Para a fatoracdo da solucdo de FAS (deve ser padronizada sempre que for usada),
transferiu-se 6,00 + 0,0lmL da solucdo de digestdo para um Erlenmeyer de 200mL.
Adicionou-se agua destilada suficiente para produzir um volume final de 60mL e acrescentou-
se 14 = 0,1mL de solucdo catalisadora, com agitacdo continua. Apés esfriar, adicionaram-se
algumas gotas de solucdo indicadora de ferroina, preparada com 0,980 + 0,001g de
FeSO,.7H,O e 1,485 £ 0,001g de 1-10 fenantrolina monohidratada (Ci2HgN2.H,0)
dissolvidos e completados para 100mL com &gua destilada, e titulou-se com a solucdo de
sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH,;),(SO4),.6H,0] até a coloracdo vermelha. O volume de

FAS gasto nesta titulagao foi chamado de F ou Vj,. O fator e a DQO foram calculados como

descritos a seguir. A reacdo ocorrida na padronizacéo é:

K,Cr,07 + 6FeSO,4 + 7TH,SO,4 = Cr2(804)3 + K,;S0,4 + 3F92(SO4)3 + 7H,0 (12)
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4.2.4.1 Calculo do Fator do Sulfato Ferroso Amoniacal

O fator é calculado a partir da Equacéo 13.
(13)

Sendo: f5: fator da solucdo de FAS

Vts: volume tedrico da solugdo de FAS gasto na titulagdo (mL)

V, ou F: volume pratico da solugdo de FAS (mL)

E o volume teodrico para solucdo de digestdo (solucdo de K,Cr,O7) 0,208N é obtido

da Equacéo 14.
Ves x N=V" xN" (14)

Sendo: Vts: volume teorico da solugdo de FAS gasto na titulagdo (mL)
N concentragédo da solugdo de FAS (N)
V' volume da solucdo de K,Cr,0O7 (mL)
N'": concentracdo da solucdo de K,Cr,0O7 (mL)

Entao,

_ V"X N" _ 6mL x 0,208N
= N ~  0,025N

= 49,92mL =~ 50mL

4.2.4.2 Célculo da DQO

Para o calculo da DQO (em mg de O,.L™) a Equacéo 15 é utilizada.

(B—A)XNX fsx8.000%Xf g
Va

DQO =

(15)

Sendo: DQO: demanda quimica de oxigénio (mg.L™)
B: volume de FAS gasto na titulacdo do branco (mL)
A: volume de FAS gasto na titulacdo da amostra (mL)

N: concentragéo da solugédo de FAS (N)
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f5: fator da solucdo de FAS
fq: fator de diluicdo da amostra

I7,: volume da amostra utilizado na analise (mL)

Substituindo a Equagéo 13 em 15 e o valor de Vi;:

(B —A) x0,025N x 50mL x 8.000 X f,
10mL X F

DQO =

DQO = (B—A)x;.OOOxfd (16)

Sendo: DQO: demanda quimica de oxigénio (mg.L™)
B: volume de FAS gasto na titulacdo do branco (mL)
A: volume de FAS gasto na titulacdo da amostra (mL)
fq: fator de diluicdo da amostra

F: volume de FAS gasto na titulagdo para fatoracdo (mL)

Os valores calculados da DQO s6 sdo considerados se 0 %DQO estiver na faixa entre
30% e 70%. Os valores fora desta faixa sdo desprezados e a andlise € repetida para novas

dilui¢des. O %DQO é calculado como indicado na Equacdo 17.
DQ0% == X 100% (17)

Sendo: DQO0%: percentual da DQO da amostra em relacgdo ao branco (%)
B: volume de FAS gasto na titulacdo do branco (mL)

A: volume de FAS gasto na titulacdo da amostra (mL)
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4.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

O teste da DBOs mede a quantidade de oxigénio (em mg de O,.L™) necessaria para a
completa oxidacao biolégica da matéria organica e quimica de substancias presentes em um
litro de &gua poluida, numa dada temperatura e pressao, através de processos bioquimicos por
micro-organismos durante 5 dias a 20°C em condicGes aerdbicas. A DBOs se processa em
dois estagios: o primeiro, em que a matéria carbonacea é oxidada, e um estagio subsequente,

onde ocorre uma nitrificacéo.

O método da determinacdo da DBOs € um processo analitico, empirico, usado para
avaliar o efeito produzido pelo impacto de despejos domésticos e/ou industriais nas
instalacbes e nos corpos d’agua. O principal efeito ecologico da polui¢do organica em um
curso d’agua ¢ o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. No caso da proliferacdo de
micro-organismos, a demanda de oxigénio aumenta e a concentracdo de oxigénio na agua cai.
Quanto maior o valor de DBOs, menos oxigénio sobra para 0S peixes respirarem e mais

poluida é a agua.

A metodologia utilizada esta descrita no SMWW (2012c). A amostra foi diluida
adequadamente com agua de diluicdo, que consiste em agua deionizada, saturada em oxigénio
dissolvido e com nutrientes minerais (solucdo tampdo de fosfato, MgSO,.7H,0, CaCls,,
FeCl3.6H,0). A diluicdo e o volume a ser colocado nos frascos dependem do valor da DQO
da amostra encontrado anteriormente e da tabela fornecida no manual do equipamento. Em
seguida, as amostras foram transferidas para os frascos de DBOs do equipamento Oxi-Direct
da marca Oberco Hellige, modelo BOD-System Oxi700 (Figura 18). Foi introduzida uma
barra magnética em cada um dos frascos, para homogeneizacdo da amostra durante a
incubacdo, e adicionou-se a solucdo anti-nitrificante fornecida pelo fabricante do
equipamento. Tamparam-se 0s frascos, colocando-se trés gotas da solucdo de hidroxido de
potassio a 45% no local apropriado, logo abaixo a tampa. Ligou-se 0 equipamento e foram
feitas as programacdes necessarias. O equipamento foi colocado em uma incubadora a 20°C
durante cinco dias. Apls este periodo, os resultados foram obtidos diretamente no

equipamento.
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1" |
Figura 18 — Oxi-Direct Oberco Hellige, modelo BOD-System Oxi700
Fonte: Autora.

4.2.6 Analise Elementar

A analise elementar foi realizada em equipamento Vario MACRO, modelo CHNOS-
CL, de acordo com a norma ASTM D5373/2008: Standard Test Methods for Instrumental
Determination of Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in Laboratory Samples of Coal. Esta
analise determina o percentual em massa de carbono (organico e inorganico, geralmente
presentes na forma de carbonatos), enxofre, nitrogénio (também na forma de N,), hidrogénio
(organico e associado a agua) e oxigénio. Através da composicdo quimica elementar, foi
possivel obter a formula molecular simplificada das amostras de lodo estudadas.

A amostra foi previamente preparada, retirando-se a umidade em estufa até obtengéo
de massa constante. As amostras foram pesadas e embrulhadas em folhas de estanho (branco)
padronizadas que acompanham o equipamento e levadas para analise, inserindo-se 0s dados
das amostras (massa, método de analise e tipo de amostra) no programa especifico para o

equipamento, que ao término da analise dispbe os resultados em uma planilha.
4.2.7 Analise Termogravimétrica (TGA e DTA)

Também chamada de analise aproximada ou imediata, determina o teor de umidade, o
teor de material termicamente degradavel (volateis), o teor de carbono fixo e de cinzas. As
normas utilizadas para esta analise foram ASTM Standard Methods for Proximate analysis of
Coal and Coke, D 3172-73 1984 a D3175-73 1988. A anélise termogravimétrica identifica as
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etapas da carbonizacdo da amostra, utilizando-se a micro balanca Shimadzu, modelo DTG-60,

Figura 19.

A amostra € inserida no cadinho e este, é colocado no equipamento que, atraves de
uma rampa de aquecimento e da simulacdo de um ambiente inerte, determina as fases da
degradacdo do material a ser analisado. Para obtencdo de todos os dados foi utilizada uma
taxa de aquecimento de 10°C min™, desde 30°C até 900°C, utilizando uma atmosfera de
nitrogénio no forno (inerte) como gas. Apds esta temperatura a atmosfera do forno é trocada
de nitrogénio para oxigénio ocorrendo desta forma uma reacdo entre o carbono fixo e o
oxigénio, formando didxido de carbono e obtendo como resultado o teor de cinzas. Os dados
sdo obtidos através de um gréafico da massa da amostra em funcdo da temperatura ou em

funcédo do tempo, chamado termograma.

A perda de agua da amostra ocorre abaixo de 125°C, a perda de volateis ocorre entre
200°C e 400°C. A 900°C, quando a atmosfera muda para oxigénio, o carbono residual é
queimado, restando apenas cinzas. A curva de Analise Térmica Diferencial (DTA) mostra o
calor requerido para volatilizacdo da amostra, onde 0s picos negativos representam a perda
endotérmica de agua e materiais volateis e 0s picos positivos representam a combustdo

(exotérmica) do carbono.

Figura 19 — Balanca termogravimétrica Shimadzu, modelo DTG-60
Fonte: Autora.
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4.3 PREPARACAO DOS REATORES ANAEROBIOS

Foram preparados trés tipos de reatores. Os primeiros reatores foram frascos de
penicilina com volume de 100mL com duas seringas de 10mL colocadas em suas tampas para

observar a producdo de gas, feitos para avaliar se o substrato produziria biogas (Figura 20).

Fonte: Autora.

Estes frascos foram escolhidos devido a condi¢des aproximadamente uniformes ao
longo dos frascos e a possibilidade de serem bem lacrados. Estes reatores foram cobertos com

papel aluminio para impedir a entrada de luz.

Os reatores em frascos de penicilina com o lodo da primeira coleta foram incubados
nas temperaturas de 30°C, 35°C, 40°C e 45°C e com o lodo da segunda coleta foram
incubados nas temperaturas de 30°C, 35°C, 40°C, 45°C e 50°C.

Apés esta fase, foram construidos reatores maiores que foram incubados a
temperatura que apresentou melhor producdo de biogés nos frascos de penicilina com o lodo
da 1?2 coleta. Estes reatores foram construidos com garrafas tipo PET (politereftalato de
etileno) com volume de 1L (Figura 21). Foram feitos furos nas tampas para saida do gas onde
foram conectadas bolsas coletoras. Estes reatores também foram cobertos com papel

aluminio, para impedir a incidéncia de luz nos meios.



60

Fonte: Autora.

Outro tipo de reator foi construido utilizando frascos de vidro tipo ambar com
volume de 1L. Estes foram cobertos com papel aluminio da mesma forma que 0s outros
reatores. As tampas foram furadas da mesma forma que nos reatores em garrafas PET e as

bolsas de amostragem de gas foram conectadas como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Reatores em frascos de vidro tipo ambar
Fonte: Autora.
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Os frascos de penicilina foram incubados em temperaturas mesofilicas e termofilicas,
enguanto os reatores construidos em garrafas tipo PET e tipo ambar foram incubados apenas
em uma temperatura, considerada a que proporcionou os melhores resultados nos reatores dos

frascos de penicilina.

4.4 PREPARACAO DOS MEIOS

Os primeiros meios foram preparados com o lodo coletado inicialmente para
avaliacdo da possibilidade de producdo de biogas. Em seguida coletaram-se novas amostras

de lodo que foram usadas para preparo de todos os outros meios.

4.4.1 Neutralizacdo dos Meios

Apb6s preparacdo dos meios verificou-se o pH dos mesmos e esses, foram
neutralizados com uma solugdo de hidréxido de potassio (KOH) 6mol.L™" ou algumas gotas
de acido acético (CH3;COOH) concentrado.

4.4.2 Incubacao dos Meios

Os meios colocados nos reatores de frascos de penicilina com os lodos da primeira
coleta foram incubados em quatro temperaturas diferentes (30°C, 35°C, 40°C e 45°C) e os
reatores de frascos de penicilina com os lodos da segunda coleta em cinco temperaturas
diferentes (30°C, 35°C, 40°C, 45°C e 50°C). Os meios dos reatores feitos com as garrafas tipo

PET e frascos tipo ambar foram incubados a 30°C.

Os meios foram preparados em duplicata para um melhor acompanhamento dos

experimentos e estéo descritos na Tabela 5.
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62

o _ Tipo de Massa de Ma}ssa de % lodo
Biodigestor Tipo de reator lodo lodo agua (% m/m)
(9) (9)
Incubados a 30°C
1A seco 50 30 62,5%
2A frasco de penicilina pastoso 80 0 100%
3A 100mL liquido 80 0 100%
4A mistura 27 de cada 0 33,3% cada
5A1 mistura 250 de cada 0 33,3% cada
5A2 mistura 250 de cada 0 33,3% cada
6A1 pastoso 750 0 100%
6A2 . pastoso 750 0 100%
7A1 garrafa tipo PET 1L seco 650 100 86,7%
TA2 seco 650 100 86,7%
8A1 liquido 750 0 100%
8A2 liquido 750 0 100%
9A1 mistura 20 de cada 0 33%
9A2 mistura 20 de cada 0 33%
10A1 liquido 60 0 100%
10A2 frasco de penicilina liquido 60 0 100%
11A1 100mL seco 45 15 75%
11A2 seco 45 15 75%
12A1 pastoso 60 0 100%
12A2 pastoso 60 0 100%
13A1 mistura 250 de cada 0 33,3% cada
13A2 mistura 250 de cada 0 33,3% cada
14A1 pastoso 750 0 100%
14A2 .. pastoso 750 0 100%
15A1 frasco tipo ambar 1L ido 750 0 100%
15A2 liquido 750 0 100%
16A1 Seco 550 200 73,3%
16A2 seco 550 200 73,3%
Incubados a 35°C
1B seco 50 30 62,50%
2B pastoso 80 0 100%
3B liquido 80 0 100%
4B o mistura 27 de cada 0 33,3% cada
9B1 frascoldgopr)r(]elr_umllna mistura 20 de cada 0 33,3% cada
9B2 mistura 20 de cada 0 33,3% cada
10B1 liquido 60 0 100%
10B2 liquido 60 0 100%
11B1 seco 45 15 75%

continua...
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Tabela 5 — Descricdo dos reatores anaerobios e dos meios contidos neles (continuacgéo)

Massa de

Massa de

Biodigestor Tipo de reator Tllgg(;:ie lodo agua (2//2 :ﬁ?ni)
(9) (9)
Incubado a 35°C
11B2 e seco 45 15 75%
12B1 = fgofﬁﬂ'c'“”a pastoso 60 0 100%
12B2 pastoso 60 0 100%
Incubados a 40°C
1C seco 50 30 62,5%
2C pastoso 80 0 100%
3C liquido 80 0 100%
4C mistura 27 de cada 0 33,3% cada
9C1 mistura 20 de cada 0 33,3% cada
9C2 frasco de penicilina mistura 20 de cada 0 33,3% cada
10C1 100mL liquido 60 0 100%
10C2 liquido 60 0 100%
11C1 seco 45 15 75%
11C2 seco 45 15 75%
12C1 pastoso 60 0 100%
12C2 pastoso 60 0 100%
Incubados a 45°C
1D seco 50 30 62,5%
2D pastoso 80 0 100%
2D liquido 80 0 100%
4D mistura 27 de cada 0 33,3% cada
9D1 mistura 20 de cada 0 33,3% cada
9D2 frasco de penicilina mistura 20 de cada 0 33,3% cada
10D1 100mL liquido 60 0 100%
10D2 liquido 60 0 100%
11D1 seco 45 15 75%
11D2 seco 45 15 75%
12D1 pastoso 60 0 100%
12D2 pastoso 60 0 100%
Incubados a 50°C
9E1 mistura 20 de cada 0 33,3% cada
9E2 mistura 20 de cada 0 33,3% cada
10E1 liquido 60 0 100%
10E2 frasco de penicilina liquido 60 0 100%
11E1 100mL Seco 45 15 75%
11E2 seco 45 15 75%
12E1 pastoso 60 0 100%
12E2 pastoso 60 0 100%
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4.5 ANALISE DO BIOGAS

O acompanhamento da producdo de gas durante determinado periodo de tempo foi
realizado com analises periddicas dos gases produzidos em todos os reatores. A composicao
do biogés produzido foi analisada por cromatografia gasosa em equipamento da Thermo
Scientific, modelo TRACE GC ULTRA.

As injecbes das amostras se deram por valvula pneumética de seis vias, em
equipamento dotado de Detector de Condutividade Térmica (TCD), com coluna capilar com
fase estacionaria mol Sieve 5A de 30m de comprimento por 0,53mm de didmetro e com
espessura do filme de 1pm. O fluxo do gas de arraste foi de 3,5mL.min. O forno foi
inicialmente aquecido a 150°C, onde permaneceu durante 2 minutos, em seguida foi aquecido
a uma taxa de 20°C.min" até uma temperatura de 280°C, onde permaneceu nesta temperatura

por 1 minuto.

As amostras do primeiro lodo coletado, colocadas em frascos de penicilina, foram
analisadas apenas quando observado o deslocamento dos émbolos das seringas colocadas para
observacdo da producéo de gas. E o gas analisado, apenas o contido nas seringas. As amostras
seguintes foram analisadas semanalmente e coletadas direto dos reatores, de modo a
representar da forma mais real possivel a composicdo do biogas em cada periodo de tempo. O

cromatograma de uma das amostras esté ilustrado na Figura 23.

. METANO

DIOXIDO DE
CARBONO

I

AN

Figura 23 — Cromatograma do biogas produzido no reator 9A2 com 23 dias de fermentacao
com 33,97% de metano e 25,98% de dioxodo de carbono (cromatografia gasosa)

Para a interpretacdo dos resultados do cromatdgrafo a gas, foi realizada uma
calibracio externa (APENDICE A). Foram injetadas quantidades molares conhecidas de

metano e didxido de carbono, principais componentes do biogas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises descritas anteriormente estdo apresentados

a sequir.

5.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Nas Tabelas 6 e 7 estdo os resultados da caracterizacdo dos trés tipos de lodo de

esgoto utilizados nos experimentos.

Para o lodo da 12 coleta foram analisados os parametros mostrados na Tabela 6. A
caracterizacdo do primeiro lodo coletado ndo foi concluida porque o uso deste lodo tinha
como finalidade apenas uma analise primaria quanto a producdo de biogas. A biodigestdo
deste primeiro lodo foi uma forma de avaliar se a matéria-prima disponivel proporcionaria

bons resultados na producéo de biogas.

Tabela 6 — Caracterizacdo do lodo de esgoto da 12 coleta

Parametros Lodo seco Lodo pastoso Lodo liquido
Teor de umidade (%) 65,71 +1,15 91,77 £ 0,09 99,84 + 0,03
pH N&o medido” 7,24 +0,00 7,25+ 0,02
Analise Elementar
N (%) 3,98 £ 0,05 2,30 £ 0,09 1,50 + 0,02
C (%) 26,31 + 0,30 20,61 + 0,80 10,26 + 0,11
H(%) 4,22 0,05 3,80+£0,11 1,82 +0,09
S(%) 2,19+ 0,02 1,86 + 0,08 1,37 £ 0,02
CIN 6,63+ 0,16 8,96 £ 0,70 6,84 £ 0,16

"Néo foi possivel medir o pH devido a baixa umidade apresentada pelo lodo seco.

O oxigénio néo foi calculado para o primeiro lodo usado porque o teor de cinzas nao

foi determinado.

Na Tabela 7 observam-se os resultados da caracterizacdo do lodo da segunda coleta.



Tabela 7 — Caracterizacdo do lodo de esgoto da 22 coleta
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Parametros Lodo seco Lodo pastoso Lodo liquido
Teor de umidade (% m/m) 63,003 £ 0,003 84,579 + 0,002 96,150 £+ 0,005
pH 5,91+ 0,06 7,32 £ 0,07 7,06 £ 0,22
DQO (mg de O,.L™") 18 180 + 639 29 783 £ 99 5469 + 409
DBO (mg de Og_L'l) 2954 + 23 7050 = 2.450 2 735 *+ 686
Analise dos Solidos
ST (mg.L™) 172104 +3896 164 494 + 6 817 34334 +3211
SV (mg.L™h 72887 +1414 79 859 + 2 838 20332+ 1958
SF (mg.L-1) 99218+2519  84635+3979 14 002 + 1 252
Contagem de Micro-organismos
Bactérias (UFC.mL™) 4,90x10° 2,30x10’ 8,50x10°
Fungos (UFC.mL™) 3,00x10° 4,20%x10° 8,20x10"
Leveduras (UFC.mL™) 4,40%x10° 1,58x10° 3,40x10"
Anélise Elementar”
N (% m/m) 2,41 £ 0,03 2,96 + 0,04 3,39+0,09
C (% m/m) 21,81 £0,40 27,28 £ 0,27 32,08 £ 0,36
H (% m/m) 3,32 £ 0,06 4,10 £ 0,04 4,84 £ 0,07
S (% m/m) 2,83+0,08 2,79 £ 0,06 2,24 +0,03
O (% m/m) 14,97 + 1,30 17,98 +1,31 18,50 + 1,05
C/N 9,05+0,18 9,22 +0,11 9,49 £ 0,35
Analise Imediata
Umidade (% m/m) 3,18 + 0,03 2,93+0,11 3,73+0,64
Volateis (% m/m) 43,24 £ 0,70 52,50+ 0,81 58,38+ 1,08
Cinzas (% m/m) 54,66 + 0,73 44,89 + 0,90 38,95 + 0,50
Carbono fixo™ (% m/m) 1,90 + 0,05 2,61 +0,09 2,12+ 0,45

" Base seca
Unidade Formadora de Col6nia
Por diferenga

De posse desses valores é possivel fazer algumas observagdes sobre os substratos

que serdo utilizados para a producao de biogas.

Os trés tipos de lodo diferem principalmente no teor de umidade e,
consequentemente, nas DQO, DBO e série de sélidos. Com excecédo do lodo da 1? coleta, os
valores de pH obtidos estdo de acordo com o valor encontrado por Cho et al. (2013) de 8,2 e
por Qiao et al. (2011b) de 7,5 e com a faixa encontrada por Silva et al. (2001) que é proximo
a neutralidade, entre 6,83 e 8,39 para o biossélido da ETE Mangueira e com umidade na faixa
de 86,4 — 94,78, que também corresponde aos valores encontrados. O pH do lodo seco esta na
faixa encontrada por Zahedi et al. (2013b) entre 4,8 e 6,2. Pecora (2006) afirma que o teor de

umidade do lodo de ETE’s estd entre 60% e 90% e que para uma boa producdo de metano a
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relacdo C/N deve ser mantida entre 20:1 e 30:1, valores bem acima dos encontrados neste
trabalho. A Agéncia de Recursos Renovaveis (FNR/GIZ) (2013) explica que a relagdo C/N é
considerada ideal quando situada entre 10 e 30, pois uma relacdo muito elevada reduz a
atividade metabdlica, resultando na degradagdo incompleta do carbono, ou seja, 0 rendimento
da fermentacdo ndo é maximo e uma relacdo muito pequena favorece a formacao excessiva de
amoOnia, inibindo o crescimento das bactérias. Porém, o valor apresentado por Wan et al.
(2013) de 9,0 corresponde aos encontrados, principalmente para o lodo da segunda coleta. O
residuo organico analisado por Curry e Pillay (2012) mostra que este possui uma relagdo C/N
de 18,5, aproximadamente duas vezes maior que a do lodo de ETE. Estes parametros estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — pH, teor de umidade e relagcdo C/N para o lodo de esgoto

Parametros pH g}::ﬂ?ﬂ‘; Relacdo C/N
Silva et al. (2001) 6,83-8,4 86,4 - 94,8 -
Pecora (2006) - 60-90 20-30
Cho et al. (2013) 8,2 - -
Wan et al. (2013) - - 9,0
Residuo organico por Curry e Pillay ) 185
(2012) ’
Lodo seco por Qiao et al. (2011b) 7,5 - -
RSU por Zahedi et al. (2013b) 4,8-6,2 - -

ND — Nao determinado

A Tabela 9 mostra resultados de sélidos totais, volateis e fixos encontrados por
alguns autores. Cho et al. (2013) utiliza o lodo de esgoto desidratado, que corresponde ao
lodo seco que foi utilizado neste trabalho, com menor teor de umidade. Os resultados
encontrados por este autor sdo mais proximos que os encontrados para o lodo seco, onde
apresentaram maior quantidade de solidos fixos que a de solidos volateis. Em relacdo aos
residuos organicos os valores de sélidos totais também sdo préximos, mas com uma maior

quantidade de sélidos volateis do que de solidos fixos.

Os valores percentuais encontrados correspondem a 17,2%, 7,3% e 9,9%,
respectivamente, para o lodo seco, a 16,4%, 8,0% e 8,5% para o lodo pastoso e 3,4%, 2,0% e
1,4% para o lodo liquido. Comparando estes valores entre si e com 0s encontrados por outros
autores tem-se que o lodo seco e 0 pastoso apresentaram percentuais de sélidos proximos

entre si e proximos aos valores encontrados por Qiao et al. (2011b).



68

Tabela 9 — Sélidos totais, volateis e fixos

Parametros ST SV SF
Cho et al. (2013) 298 g.L* 125¢g.L*" 173 g.L*"
Wan et al. (2013) 23,4% 89,3% -
Ganesh et al. (2013) 7,2% 5,2% -
Lodo seco por Qiao et al. (2011b) 14,58% 10,63% -
Residuos organicos por Cho et al. (2013) 211 ¢g.L" 174 g.L*" 37¢.L"
Residuos organicos por Wan et al. (2013) 18,9% 90,1% -

Os resultados de DQO encontrados para Residuos Solidos Urbanos (RSU) por
Zahedi et al. (2013b), entre 60g.L™" e 73g.L™, divergem dos valores observados no presente
trabalho.

Comparando-se os resultados das analises elementar e imediata com os encontrados
por outros autores, descritos nas Tabelas 10 e 11, tem-se que o lodo da ETE Mangueira
apresenta alto teor de enxofre e de cinzas e baixo teor de oxigénio. Comparando com 0s
valores para residuos orgéanicos encontrados por Curry e Pillay (2012), o lodo estudado
apresentou baixos teores de carbono e oxigénio. O elevado teor de cinza encontrado deve-se a

grande quantidade de areia presente no lodo estudado.

Tabela 10 — Composicao elementar do lodo de esgoto (Base seca)

Composicdo elementar *
(% m/m) C H N S O
Fonts et al. (2012) 23,1-399 3859 2579 0810 18,8-235
Wan et al. (2013) 19,9 - 2,2 2,24 -
Residuos organicos por Curry e
Pillay (2012) 48 6,4 2,6 0,4 37,6

ND — N&o Definido
Oxigénio calculado por diferenca

Tabela 11- Composic¢éo obtida pela analise imediata do lodo de esgoto

Composicéo

Umidade Cinzas Volateis” Carbono fixo~
(% m/m)
Fonts et al. (2012) 15-7,1 22,6-52.0 38,3-66,8 0,8-19,7

“Base seca
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A andlise elementar fornece o percentual em massa dos principais elementos que
constituem o lodo de esgoto. A partir destes resultados é possivel encontrar sua formula

molecular simplificada, como mostrado a seguir.

51.1 Céalculo da Férmula Molecular

Segundo Tyagi e Lo (2013) e baseado nos dados da Tabela 7, é possivel definir a
proporgdo estequiométrica da reacdo que ocorre durante a biodigestdo anaerobia através das

Equacdes de 18 a 25.

_ mc _ my

c =5 (18) b=t (19)
__mg _ my

o= (20) n=y (21)
_ mg

S = e (22)

Sendo, c, h, o, n, s: nUmeros de mols de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre,
respectivamente.
me, my, My, My, Mg: Massas de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre,
respectivamente, presentes em 100g da amostra.
M., My, My, My, Mg: massas atbmicas de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e

enxofre, respectivamente.
C.H,O,N,S; + yH,0 - xCH, + nNH; + sH,S + (¢ — x)CO, (23)
x=1/8(4c+ h—20—3n—2s) (24)

y=2(c—x)—o (25)
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5.1.1.1 Lodo de esgoto seco

Cada 100g de lodo seco possui: 2,41g de nitrogénio; 21,81g de carbono; 3,329 de
hidrogénio; 2,83g de enxofre e 14,979 oxigénio. Logo, usando as equacdes de 18 a 22 tem-se

a seguinte formula molecular: Cyg 2H3690104N10S.
Calculando os valores de x e y com as equagdes 24 e 25: x = 11,15e y=7,70.
E a férmula tedrica aproximada, com a equagdo 23, para o lodo seco, resultando:

CoH3010N,S + 8H,0 — 11CH, + 2NH; + H,S + 9CO, (26)

5.1.1.2 Lodo de esgoto pastoso

Cada 100g de lodo pastoso possui: 2,969 de nitrogénio; 27,289 de carbono; 4,109 de
hidrogénio; 2,799 de enxofre e 17,989 oxigénio. Logo, usando as equagdes de 18 a 22 obtém-

se a seguinte formula molecular: C3o3Hs56012.4N23S.

Para encontrar os valores de x e y usando as equacdes 24 e 25, tem-se: X = 16,64 e
y =14,92

E com a equagdo 23 encontra-se a formula tedrica aproximada para o lodo pastoso:

C30H46011N,S + 15H,0 — 17CH, + 2NH; + H,S + 13C0, (27)

5.1.1.3 Lodo de esgoto liquido

Cada 100g de lodo liquido possui: 3,399 de nitrogénio; 32,08g de carbono; 4,849 de
hidrogénio; 2,24g de enxofre e 18,50g oxigénio. Logo, usando as equacgdes de 18 a 22

encontra-se a seguinte formula molecular para o lodo liquido: Cgg 1Hee 1016,6N3 4S.
Usando as equacdes 24 e 25, encontram-se os valores de X e y: x = 22,01 e y = 15,58
E com a equacdo 23, a formula tedrica aproximada para o lodo liquido:

C38H69017N35 + 15H20 - ZZCH4 + 3NH3 + HzS + 16602 (28)
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Pela estequiometria das reacGes obtidas para cada lodo, tem-se que o lodo liquido

tem potencial para maior producdo de metano, amonia e CO,.

Segundo Singh e Agrawal (2007), a composicdo do lodo de esgoto é variavel
dependendo dos habitos alimentares, saneamento basico e do estdgio de desenvolvimento
industrial da sociedade, variando de um local para outro. Isto explica os diferentes resultados

encontrados por diferentes autores.

5.2 ANALISE DO BIOGAS

Para avaliacdo dos perfis de concentracdo obtidos nos reatores, em diferentes
condigOes, estudados nesse trabalho considerou-se o estudo da velocidade de producgédo de
metano durante o processo de fermentacdo considerando diferentes matérias-primas,
representado no grafico proposto pela KWS SAAT AG (2014) que mostra a velocidade de
formacéo relativa a fermentacGes para diferentes tipos de cultura (Figura 24). Neste gréfico,
observa-se que a fermentacéo esta relacionada com o tipo da matéria organica a ser degradado
em cada fase da digestdo anaerdbica, ou seja, materiais ricos em monossacarideos,
dissacarideos e amido sdo degradados rapidamente e 0s que apresentam maior quantidade de

lignina e celulose precisam de um maior tempo de retencdo para serem fermentados.

: Beterraba (5 a 10 dias) Milho, Sorgo, Centeio

\ 1 : . : S0 2 90 dis
— |\ agucar (mono,dissacarideos) hibrido (50 a 90 dias)
= \ amido (polissacarideos)
o -"~ »
'S \ proteina
g \\ pectina (polissacarideos)
: ‘\\‘\.
) ~ . . .
= e hemicelulose (polissacarideos)
= e ) i
g S~ celulose (polissacarideos)
3 - “‘\\ . .
= - lignina
i o= 5 :Q;
5 30 60 70 90 100

Tempo de retencdo para fermentacao do substrato (dias)

Figura 24 — Producédo de metano a partir de diferentes matérias-primas
Fonte: Adaptado de KWS SAAT AG (2014).
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Analisando o comportamento dos gréficos obtidos neste trabalho (APENDICE B), de
acordo com o processo microbiologico de digestdo anaerdbia, descrito anteriormente neste
trabalho tem-se que a fase aerobia inicial de transicdo é curta e a producdo de metano é
observada logo nos primeiros dias de fermentacdo. Dessa forma, a fase de metanogénese é
atingida rapidamente, pois o apice na producdo de metano, na maior parte dos reatores
estudado, é alcancado logo nos primeiros dias de fermentacdo e, em alguns, este valor se
mantém por varios dias. Em seguida, o percentual de metano declina até valores proximos a
zero, finalizando o processo de degradacéo.

52.1 Avaliacdo da Producéo de Biogas

Inicialmente, prepararam-se os fracos de penicilina com os meios de lodo seco,
pastoso, liquido e a mistura dos trés para avaliacdo da viabilidade da matéria-prima a ser
estudada. Analisou-se apenas a existéncia de metano e gas carbdnico no biogas produzido.
Estas amostras foram acompanhadas durante 225 dias. Nestes reatores observou-se a
possibilidade de producdo de biogas. Tais resultados seguem nas Tabelas de 12 a 15, com 0s
reatores que produziram maior quantidade de biogds em destaque e representadas
graficamente no APENDICE B1.

Tabela 12— Teores de CH,4 e CO, nos reatores com lodo seco a 30°C, 35°C, 40°C e 45°C

Teor de CH, Teor de CO,
Dias (% mol/mol) (% mol/mol)
(1A) (1B) (1C) (1D) (1A) (1B) (1C) (1D)
30°C 35°C 40°C 45°C 30°C 35°C 40°C 45°C
1 ND ND ND 30,15 28,01 22,69
4 ND 5,94 2,01 ND 5,94 2,01
5 10,85 55,23
11 61,01 44,92
15 8,32 50,83
53 50,12 2,69
81 63,23 27,53
159 50,60 20,94

ND — Nao detectado
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Tabela 13— Teores de CH4 e CO; nos reatores com lodo pastoso a 30°C, 35°C 40°C e 45°C

Teor de metano Teor de CO,
Dias (%mol/mol) (%mol/mol)
(2A) (2B) (2C) (2D) (2A) (2B) (2C) (2D)
30°C 35°C 40°C 45°C 30°C 35°C 40°C 45°C
1 12,90 13,34 18,25 8,10 7,94 8,19
4 19,50 64,89 78,14 79,69 9,47 13,54 15,50 16,62
7 51,75 82,34 10,26 16,54
11 75,35 12,62
18 87,21 21,46
67 58,82 14,47
159 83,05 13,26
225 32,23 3,06

Tabela 14 — Teores de CH, e CO; nos reatores com lodo liquido a 30°C, 35°C, 40°C e 45°C

Teor de CH,4 Teor de CO,
Dias (%mol/mol) (%mol/mol)
(3A) (3B) (3C) (3D) (3A) (3B) (3C) 3D)
30°C 35°C 40°C 45°C 30°C 35°C 40°C 45°C
1 9,13 5,33
4 43,54 10,38
11 24,85 10,37

42 36,41 11,16
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Tabela 15 - Teores de CH,4 e CO, nos reatores com mistura dos trés lodos a 30°C, 35°C, 40°C

e 45°C
Teor de CH, Teor de CO,
Dias (%mol/mol) (%mol/mol)
(4A) (4B) (4C) (4D) (4A) (4B) (4C) (4D)
30°C 35°C 40°C 45°C 30°C 35°C 40°C 45°C
1 ND ND ND 14,93 10,00 11,34
4 6,09 13,16 13,61 59,26
6 83,76 35,96
8 71,18 66,54 22,72 33,94
11 57,92 71,22 44,45 33,68
13 67,57 55,93 20,62 30,76
19 80,50 15,15
22 75,68 27,15
26 68,99 28,45
35 74,59 24,43
46 51,67 1,85
60 67,03 18,02
74 64,09 23,26
89 63,22 22,25
110 66,84 22,13 18,27 14,70
152 68,34 17,18

ND — N&o detectado

Na Figura 25, esta a comparagdo entre os teores de metano em cada reator, nos

primeiros dias de fermentacdo. Nesse grafico, observou-se que a producdo maxima de metano

ocorre entre 10 e 20 dias do processo, em condi¢des mesofilicas. Em condi¢des termofilicas, o

apice da producdo de metano foi observado antes do 10° dia, porém apenas um reator

apresentou formacéo de biogas.
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Figura 25 — Teores de metano no biogas produzido nos reatores 1B (lodo seco a 35°C), 2A

(lodo pastoso a 30°C), 2B (lodo pastoso a 35°C), 4A (mistura de lodo a 30°C) e
4D (mistura de lodo a 45°C)

Baseado nestes resultados, a temperatura de trabalho para a proxima fase foi
escolhida. Em condicBes termofilicas, apenas um reator produziu biogéas suficiente para
obtencgédo de um perfil de concentragdo de metano apresentando menor tempo de retencdo que
os reatores incubados em condi¢6es mesofilicas. Como os tempos de retencdo dos reatores
estudados em condi¢cdes mesofilicas e termofilicas foram proximos (antes do 20° dia de
fermentacdo) e os reatores em condi¢des mesofilicas, principalmente o reator 4A (mistura de
lodos a 30°C), apresentaram maior produgdo de gas, essa foi a temperatura utilizada para
producdo de biogés em reatores de maior escala.

5.2.2 Producéo de Biogas em Reatores em Maior Escala

Para esta fase, os meios foram os lodos da 22 coleta e os reatores de 1L construidos
em garrafas tipo PET, incubados a temperatura ambiente (30°C). Nesta fase os reatores foram

feitos em replicata, para comparagio dos resultados. E estes, si0 mostrados no APENDICE
B2.

Na Figura 26 sdo mostrados os graficos com as producfes de metano com cada tipo
de lodo de esgoto e a mistura dos trés. Nesta figura, pode-se observar que a producdo maxima
de metano se da antes do 20° dia para 0s lodos pastoso, liquido e a mistura dos trés, diferente

do lodo seco que apresenta maior quantidade de metano apds 40 dias de biodigestdo. Para a
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mistura dos lodos, a maior producdo de metano se mantém por aproximadamente 50 dias,
enguanto o lodo liquido produz o maximo no 8° dia e depois a producdo diminui até os
Gltimos dias. Para o lodo seco a producdo de metano aumenta até atingir o maximo no 41° dia

e depois diminui até o final.

50,00 -
9\ 46,48 46,47

g 40,00 - I
£ 30,00 - —e— Mistura (5A2)
E\O, -+ -+ Pastoso (6A2)
o 20,00 -
< == Seco (7TA2)
§ 10,00 == Liquido (8A2)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

Figura 26 — Resultados dos teores de metano para os trés tipos de lodo e a mistura dos trés

Nesta fase, tem-se que o lodo liquido foi a matéria-prima que apresentou resultado
mais adequada para este tipo de processo, pois atingiu o apice na producao de metano no 8°
dia de fermentacdo, reduzindo o tempo de retencdo e sem gasto energético para tratamento

prévio deste substrato.

5.2.3 Avaliacdo da Producéo de Biogas em Diferentes Temperaturas

A producao de biogas em condices mesofilicas (30°C, 35°C e 40°C) e termofilicas
(45°C e 50°C) a partir do lodo da 22 coleta, foi realizada em frascos de penicilina de 100mL e
foram feitas com replicatas. Os resultados obtidos est&o ilustrados no APENDICE B3.

Segundo Athanasoulia, Melidis e Aivasidis (2012), apenas de 30% a 40% da matéria
organica presente no lodo de esgoto é degradada em reatores operados em temperaturas
mesofilicas com tempo de retencdo entre 10 e 20 dias. Na faixa de operagédo termofilica, ha
um aumento do grau de decomposi¢do da matéria organica resultando em um menor tempo de
retencdo, porém o consumo de energia é alto para manter o digestor aquecido (BALDACIN;
PINTO, 2015).
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5.2.3.1 Mistura de lodos

Na Figura 27 estdo apresentadas as curvas mais representativas da producdo de
metano ao longo do tempo para mistura de lodos em diferentes temperaturas. Analisando
estas curvas, observa-se que nas condi¢cdes mesofilicas a producdo de metano ocorre durante
um intervalo de tempo maior, porém as concentracGes de metano obtidas sdo um pouco
menores do que em condi¢bes termofilica, onde a concentragdo maxima de metano e
alcancada rapidamente. Entéo, a melhor temperatura encontrada para producdo de metano foi

a 50°C, pois alcancou o valor de 58,63% nos primeiros 18 dias.

70,00 + 61,78
’—é 60,00 -
3 50,00 - —e—9A1 (30°C)
€ 40,00 - . o
< +-- 9B1 (35°C)
o 30,00 - - 9C1 (40°C)
€ 20,00 .
g —0— 9D1 (45°C)
= 1000 —o— 9E2 (50°C)
0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)
Figura 27 — Comportamento dos perfis de producdo de metano a partir da mistura de lodos em

reatores de 100mL variando-se a temperatura (reatores 9A1, 9B1, 9C1, 9D1 e
9E2)

5.2.3.2 Lodo Liquido

A sequir (Figura 28) estdo ilustrados os comportamentos dos teores de metano na
producdo de biogas em reatores de 100mL com lodo liquido em temperaturas diferentes.
Nesses graficos, observam-se 0s teores maximos de metano no biogas produzido a partir do
lodo liquido, nos primeiros 20 dias, sendo que o maior entre eles foi obtido na temperatura de
30°C. Na temperatura de 35°C os teores de metanos foram mantidos entre 40% e 60% durante
66 dias de biodigestdo anaerdbia, diminuindo apenas apds este periodo. Dessa forma, o reator
10A2 pode ser considerado o reator com melhor rendimento, pois produziu biogas com

elevado teor de metano rapidamente.
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Figura 28 — Producdo de CH, em reatores de 100mL com lodo liquido em diferentes
temperaturas (reatores 10A2, 10B2, 10C1, 10D2 e 10E1)

5.2.3.3 Lodo Seco

A seguir (Figura 29), estdo os perfis da concentragdo de metano ao longo do tempo,
durante a producdo do biogéas a partir do lodo seco, em diferentes temperaturas. Nesses
graficos observa-se que, para a producdo de biogds a partir do lodo seco, a melhor
temperatura de trabalho entre as estudadas é 50°C, pois produziu uma concentragdo de
46,97% de metano em 18 dias de fermentacdo. A 35°C, ha uma producdo de metano que se
mantém com o tempo, atingindo 0 maximo apenas no 119° dia de fermentacdo, um tempo de

retencédo elevado para este processo.
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0,00 e S
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11E1 (50°C)

Figura 29 — Producdo de metano a partir do lodo seco em reatores de 100mL em diferentes
temperaturas (reatores 11A1, 11B2, 11C2, 11D1 e 11E1)
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5.2.3.4 Lodo Pastoso

Comparando-se as concentragfes de metano obtidas nas temperaturas estudadas,
obtém-se a Figura 30, com os melhores resultados entre as replicatas analisadas anteriormente
(APENDICE B3).

Analisando a produgdo de metano a partir de lodo pastoso em diferentes
temperaturas (Figura 30), observa-se que as concentracdes maximas de metano foram obtidas
com até 20 dias de fermentagdo, exceto a 30°C que sé € observada no 41° dia. Entre as
temperaturas analisadas, a que produziu o maior teor de metano foi a de 45°C (reator 12D1)

com 60,44%, observado no 6° dia de biodigestéo.

70,00
60,00

E 2000 —e—12A1 (30°C)

g 40,00 .4+ 12B1 (35°C)

S 30,00 - @- 12C1 (40°C)

T 20,00 —o- 12D1 (45°C)

10,00 " —0—12E1 (50°C)
0,00

Tempo (dias)

Figura 30 — Producdo de metano nos reatores de 100mL com lodo pastoso em diferentes
temperaturas (reatores 12A1, 12B1, 12C1, 12D1 e 12E1)

Com esses resultados, observou-se que para o lodo pastoso a melhor temperatura
para producdo de biogas foi de 45°C, pois produziu a maior quantidade de metano no menor

intervalo de tempo.

Comparando-se os melhores resultados obtidos para os diferentes tipos de lodo e a
mistura dos lodos (Figura 31), observa-se que cada tipo de lodo estudado apresentou uma
temperatura ideal para fermentacdo e que as condigdes termofilicas reduziram o tempo de
digestdo anaerdbia juntamente com os teores de metano no biogas produzido, assim como
mostrado por Mohd et al. (2015) que obtiveram 66,28 + 4,61% a 45°C, 69,16 + 5,00% a 35°C
e 60,97 + 2,42% a 55°C. Sendo assim, o lodo liquido foi considerado a melhor matéria-prima,
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entre as estudadas, para producdo de biogas com elevado teor de metano, porque ndo precisa
ser neutralizado, apresenta teor de umidade compativel com o processo e ndo necessita de

gasto energético para manutencao da temperatura.

90,00 -+
80,00 1 ¢ 79,74

—&— 9E2 (mistura a 50°C)
--#-- 10A2 (Liquido a 30°C)
—& -11E1 (seco a 50°C)
-<4- 12D1 (pastoso a 45°C)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (dias)
Figura 31 — Melhores condic¢des de temperatura encontradas para cada tipo de meio estudado
em garrafas tipo PET

5.2.4 Producéo de Biogas em Reatores de 1L em Frascos Tipo Ambar

Estes reatores foram construidos com a finalidade de evitar os possiveis vazamentos
gue ocorrem nas garrafas tipo PET. Porém, os resultados encontrados apresentaram baixo teor
de metano em todos os reatores. No APENDICE B4, encontram-se tais resultados para

avaliacdo do comportamento em relagdo ao tempo.

Acredita-se que as baixas concentragcbes de metano encontradas sdo devido a
vazamentos encontrados nos reatores por causa da dificuldade na vedagdo dos reatores

construidos em frascos de vidro com tampas de pléastico.

Comparando as concentracGes de metano encontradas nestes reatores, foi possivel
construir os gréaficos da Figura 32, mostrado a seguir, onde observou-se que 0s substratos
utilizados j& encontravam-se em processo de decomposi¢do, com o lodo liquido e a mistura de
lodos ja no final do processo e os lodos pastoso e seco com as concentracdes de metano,

diminuindo apos atingir seus valores maximos.
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Figura 32 — Producdo de CH, em reatores de 1L tipo ambar com os trés tipos de lodo e a
mistura (reatores 13A1, 14A2, 15Al1 e 16A1)

Nos reatores de 1L em frascos de vidro, o lodo pastoso apresentou os melhores
resultados com 20% de metano apés 12 dias de fermentacdo. Mas, como o substrato utilizado,
ja se apresentava em estado de decomposicao nao foi possivel afirmar que ponto realmente foi
o mais favoravel a producdo de metano com melhor qualidade.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 CONCLUSOES

Apos analisar os resultados obtidos neste trabalho é possivel concluir que:

e Os substratos estudados quanto ao pH do lodo de esgoto com alto teor de umidade,
geralmente (lodos pastoso e liquido), apresentaram os resultados na faixa da neutralidade (7,3

e 7,0) enquanto o lodo seco apresenta um pH levemente acido (5,9).

e Os trés tipos de lodo apresentaram elevados teores de sélidos e enxofre, grandes
quantidades de cinzas, baixas razes C/N, condi¢cdes que diminuem o rendimento do processo

de biodigestéo.
Em relacdo ao biogés gerado nos reatores estudados:

e Entre os reatores de frascos de penicilina de 100mL, com os lodos da 12 coleta, observou-
se producédo de biogas em todos os biodigestores, exceto nos 3A (lodo liquido a 30°C) e 3C
(lodo liquido a 40°C). Sendo que, o reator com a mistura de lodos, incubado a 45°C e o lodo
pastoso a 35°C apresentaram elevada concentracdo de metano com o menor tempo de
retencdo (6 dias), enquanto os outros reatores considerados apresentaram altos teores de
metano com uma maior tempo de reten¢do (mais de 10 dias). Porém, o reator que produziu
maior concentracdo de biogas foi o 4A (mistura de lodos a 30°C), atingindo uma
concentracdo maxima de metano de 80,50% no 19° dia de fermentacdo. Neste biodigestor,

observou-se producdo de metano ja no 4° dia, atingindo 71,18% no 8° dia de fermentacao.

e Para 0s meios dos reatores construidos em garrafas tipo PET, tem-se que para o lodo seco
(biodigestor 7A2) e a mistura dos lodos (biodigestor 5A2), as concentracfes maximas de
metano no biogas foram obtidas apds 40 dias de fermentacdo com 42,15% e 46,47%,
respectivamente e para os lodos liquido (reator 8A2) e pastoso (biodigestor 6A2) os valores
maximos de metano sdo alcancados ja no 8° (com 46,48%) e 11° (com 27,40%) dias de
digestdo anaerdbia, respectivamente. Desta forma, 0 meio mais adequado para producao de
biogas nas condicGes estudadas, foi o lodo liquido de lodos que produziu o biogas com maior
teor de metano no menor periodo de tempo. Nestes reatores, foram observados teores de

metano menores que nos frascos de penicilina devido as perdas através do material utilizado.
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e Entre os reatores incubados em diferentes temperaturas, 0s que estavam em condic¢des
termofilicas apresentaram maior degradacdo organica, produzindo as maiores concentraces
de metano no biogas em menor tempo que os reatores em condi¢des mesofilicas. Porém, foi o
lodo liquido a 30°C que apresentou a maior concentracdo de metano (79,7%) com um baixo

tempo de retencdo (11 dias).

e Nos reatores em frascos tipo @mbar os resultados apresentaram baixo teor de metano,
devido a vazamentos nas tampas dos reatores, sendo o lodo pastoso o que proporcionou maior
teor de metano ao biogés produzido, com 26% no 12° dia de biodigestdo anaerobia.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O assunto abordado nesta dissertacdo pode ser desenvolvido, através das propostas

seguintes:
e Desenvolvimento da pesquisa com outros tipos de matérias-primas como substrato.

e Anaélise do consumo do substrato como fonte de carbono em temperaturas mais altas e

com maior producdo de metano.
e Estudo da cinética do processo de digestdo anaerobia.

e Estudo da influéncia da agitacdo no processo de producdo de biogas a partir do lodo de
ETE’s.

e Quantificacdo completa do biogas produzido.

e Estudo do processo de biodigestdo anaerdbia, monitorando além da composi¢do do

biogas, 0 pH, a DQO e a DBO do meio fermentativo durante todo o processo.

e Desenvolvimento do processo de biodigestdo em maior escala.
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APENDICE A — Calibracio do Cromatografo a Gas

O cromatografo pode ser usado tanto para identificar os componentes de uma
amostra gasosa com base no tempo de retencdo (analise qualitativa) quanto para a andlise
quantitativa, baseada na area do pico fornecido pelo cromatograma. No entanto, as analises
qualitativa e quantitativa s6 podem ser realizadas com confiabilidade se os dados reais do
cromatografo forem comparados com uma curva de calibracgéo feita com gases de composicéao
conhecida (padrbes). Os padrdes foram injetados no cromatografo em concentracBes
conhecidas e as respostas foram determinadas, em termos de area sob o pico, de tal modo que
a resposta pudesse ser estabelecida para cada um dos componentes do gas.

A calibracdo descrita neste apéndice considerou apenas os gases encontrados nos
processos de biodigestdo: metano e didxido de carbono.

A composicdo centesimal da amostra é, entdo, calculada pelo método de

normalizacdo de area (Equacgédo Al).

_ AiF; _ %
C; = S AT, com F; = A, (Al)
Sendo, C;: concentracdo de um componente qualquer

A;: &rea de um componente qualquer
F;: fator de resposta para o padréo
C,: concentragao do padrdo

Ap: area do pico do componente presente no padréo

Na calibracdo do cromatdgrafo, foi injetado um volume conhecido, tanto do padrdo
como da amostra, e a area dos picos foram relacionadas com a quantidade de cada
componente do gas injetado. Deste modo, foi feita uma curva de calibracdo para cada um dos

gases analisados nos experimentos.

Para a calibracdo foram utilizados o dioxido de carbono comercial com 99,5% de pureza

e uma mistura padrdo de gases com a composicdo dada na Tabela Al.
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Tabela Al — Composi¢do do padréo utilizado para calibracdo do cromatografo a gas para CH,

Gases Concentracéo
(%mol/mol)
Dioxido de carbono 1,25
Oxigénio 0,279
Nitrogénio 2
Etano 9,51
Propano 3,26
I-butano 0,850
n-butano 1,20
Metano™ 81,651

“Por diferenca

Curva de calibracao do metano

A Figura Al ilustra a curva de calibracdo para o CH,4. Os dados para a calibracéo sao

mostrados na Tabela A2. O valor do coeficiente de correlagdo encontrado foi de 0,996.
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Figura Al — Curva de calibragcdo do metano
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Tabela A2 - Dados para curva de calibracdo do metano
Concentra¢do do metano

(% mol/mol) Area do pico
16,33 140801
32,66 307686
48,99 442577
65,32 615730
81,65 724645

R® 0,996

Curva de calibracao do dioxido de carbono

A Figura A2 ilustra a curva de calibracdo para o CO,. Os dados para a calibracéo sdo

mostrados na Tabela A3. O valor do coeficiente de correlagdo encontrado foi de 0,996.
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Figura A2 — Curva de calibrag&o do dioxido de carbono
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Tabela A3 —Dados para curva de calibra¢do do CO,

Concentragdo do CO,
(% mol/mol)

Area

5
10
30
50
70
R?

17130
41956
162809
324955
478860
0,996
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APENDICE B - Gréaficos com os Teores de CH4 e CO, para os Reatores
Estudados

APENDICE B1 - Gréficos para os reatores com o primeiro lodo coletado

Os resultados destacados na Tabela 12 estdo no gréafico da Figura B1 onde é possivel

observar que a maior concentracdo de metano se da no 11° dia, com 61,01% de metano.

——CH4
—=-CO02

CH, e CO, (%omol/mol)

O T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura B1 — Variagdo dos teores de CH, e CO, no biogéas produzido no reator 1B
(lodo seco a 35°C)

Os resultados destacados na Tabela 13 estdo mostrados nos graficos da Figura B2 e

Figura B3.

Na Figura B2, com os resultados do reator com lodo pastoso a 30°C (2A), o pico de
producdo de metano foi com 159 dias de fermentacdo com 83,05%. Porém, o inicio da

biodigestdo foi observado no 4° dia.
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Figura B2 — Variagédo dos teores de CH; e CO, no biogas produzido no reator 2A
(lodo pastoso a 30°C)

Na Figura B3, para o reator com lodo pastoso a 35°C, o percentual de metano
méaximo foi 87,21% e ocorreu apo6s 18 dias de fermentacdo e o inicio da producdo de metano

foi observado a partir do primeiro dia de digestdo anaerobia.
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Figura B3 — Variacdo dos teores de CH4; e CO, no biogas produzido no reator 2B (lodo
pastoso a 35°C)

A producéo de biogas no reator 4A pode ser acompanhada durante 152 dias (Tabela
16), observando-se na Figura B4, que o pico de metano foi de 80,50% obtido no 19° dia e que,
a producéo de metano manteve-se por volta de 65% durante os outros dias. A partir do quarto

dia da fermentacéo, foi possivel observar presenca de metano no biogas produzido.
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Figura B4 — Variacdo dos teores de CH4 e CO; no biogas produzido no reator 4A
(mistura dos lodos a 30°C)

Na Figura B5, o maior percentual de metano foi obtido no 6° dia, com 83,76%

produzido. E, na maior parte do tempo, mantiveram-se por volta de 60% até os 46 dias
analisados.
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Figura B5 — Variacédo dos teores de CH4 e CO, no biogas produzido no reator 4D (mistura dos
lodos a 45°C)
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APENDICE B2 — Graficos com os resultados para os reatores de 1L tipo PET

Observando a Figura B6, tem-se que a producdo de metano apresenta um
comportamento parecido com aumento e reducdo de producdo nos mesmos intervalos de
tempo, com 0 maximo de producdo no 15° dia com 16,44% para o reator 5A1 e no 48° com
46,47%.

—o— CH4 5A1
-+¢j«-: CH4 5A2
-+4- CO25A1
—O— CO2 5A2

120 140

Tempo (dias)

Figura B6 — Resultados dos teores de CH,4 e CO, para os reatores de garrafas tipo PET
de 1L com mistura dos lodos (reatores 5A)

Na Figura B7, observa-se 0 mesmo comportamento na produgdo de metano nos dois

reatores onde os valore maximos de metano sdo 29,48% e 27,28% obtidos no 18° dia.
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Figura B7 — Resultados dos teores de CH, e CO, para reatores de garrafa tipo PET de
1L com lodo pastoso (reatores 6A)

Na Figura B8, a maxima producéo de metano é de 37,20% e 42,15% que ocorrem no
41° dia.
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Figura B8— Resultados dos teores de CH,4 e CO, para reatores de garrafa tipo PET de
1L com lodo seco (reatores 7A)

Na Figura B9, a maior producdo de metano é observada no 8° dia de fermentagéo
com os valores de 36,75% e 46,48%.
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Figura B9 — Resultados dos teores de CH,4 e CO; para reatores de garrafas tipo PET de
1L com lodo liquido (reatores 8A)

APENDICE B3 - Gréficos dos resultados para os reatores com lodo da 22 coleta
incubados em diferentes temperaturas

Mistura de Lodos

Os perfis de producdo de biogéds ao longo do tempo para a mistura de lodos em
diferentes temperaturas sdo mostrados nas Figuras de B10 a B14.

Observando os graficos da Figura B10, tem-se que nos dois reatores ha um pico de
producdo de metano antes do 20° dia de fermentacdo. Apo6s os 44 dias hd uma divergéncia

entre os reatores. No reator 9A1 o teor de metano aumenta com o tempo e, no 9A2, diminui.
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Figura B10 — Resultados da producdo de CH, e CO, para reatores em frasco de 100mL
com a mistura dos lodos a 30°C (reatores 9A)
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A Figura B11 mostra que a produc¢do de metano no biogas atinge os valores méaximos

de 27,38% e 40,25% no 18° dia da digestdo anaerobia e logo ap6s o teor de metano é reduzido

a aproximadamente zero.

CH, e CO, (% mol/mol)

-7 \’ —e—CH4 9B1
9\0/0 -=¢t++- CH4 9B2
-+- CO29B1

—0— C029B2

w e \
20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

Figura B11 — Producao de CH4 e CO, em reatores de 100mL com mistura de lodos

a 35°C (reatores 9B)

Para a temperatura de 40°C, a mistura de lodos nos reatores 9C1 e 9C2 (Figura B12)

apresentou um teor significativo de metano no biogéas produzido e os valores maximos

encontrados foram 45,73% no 20° dia e 42,03% no 11° dia de fermentagéo.

CH, e CO, (% mol/mol)

—o— CH4 9C1
-+¢= CH4 9C2
-<+- C0O29C1
—O0— C029C2

100 120
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140 160

Figura B12 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com mistura de lodos a

40°C (reatores 9C)

A Figura B13 mostra que a maior concentracdo de metano no biogas produzido no

reator 9D1 foi de 42,57% no 11° dia e no reator 9D2 foi de 40,69% no 20° dia de biodigestdo

anaerdbia.
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Figura B13 — Producéo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com mistura de lodos a
45°C (reatores 9D)

Para mistura dos lodos a 50°C, o maximo de CH,4 obtido, como mostrado na Figura

B14, foi 30,79% no reator 9E1 e de 58,63% no reator 9E2, ambos ocorreram com 18 dias de

fermentacao.
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Figura B14 — Producdo de CH4 e CO; em reatores de 100mL com mistura de lodos a 50°C
(reatores 9E)

Lodo Liquido

Nas Figuras de B15 a B19 estdo ilustrados os graficos da producdo de metano e

didxido de carbono para o lodo liquido em diferentes temperaturas.

Para o lodo liquido a 30°C, no reator 10A1 (Figura B15) o biogas produzido

apresentou teores de metano muito reduzidos, atingindo um valor maximo de 11,97% no 17°
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dia, enquanto no reator 10A2 a concentragdo de metano atingiu 79,74% no 11° dia de

fermentacdo, atingindo um valor muito baixo no 44° dia.
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Figura B15 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com lodo liquido a
30°C (reatores 10A)

Para a temperatura de 35°C, a concentracdo de metano no biogas produzido a partir
do lodo de esgoto liquido manteve-se em, aproximadamente, 50% nos primeiros 70 dias de
fermentagdo, como mostrado na Figura B16, alcangcando os valores maximos de 55,53% no
18° dia para o reator 10B1 e de 64,30% no 11° dia para o reator 10B2.
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Figura B16 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com lodo liquido a
35°C (reatores 10B)

Na Figura B17, observam-se 0s maiores teores de metano no biogas nos primeiros
dias, sendo de 59,51% no 11° dia para o reator 10C1 e 58,06% no 6° dia para o reator 10C2.
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Figura B17 — Producdo de CH4 e CO, em reator de 100mL com lodo liquido a 40°C
(reatores 10C)

Para os reatores com lodo liquido a 45°C (Figura B18) as maiores concentracdes de
metano no biogés produzido foram de 39,93%, obtido no 4° dia da biodigestdo no reator 10D1
e de 57,13% no 13° dia no reator 10D2.
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Figura B18 — Producéo de CH, e CO, em reator de 100mL com lodo liquido a 45°C
(reatores 10D)

Na Figura B19, nos reatores de 100mL com lodo de esgoto liquido a 50°C foram
obtidos as concentracBes de metano no biogas produzido com maximos valores de 26,33%

para o reator 10E1 e 13,18% no reator 10E2, ambos valores encontrados no 13° dia.



107

30,00 -

ngs,oo

2 20,00

£ —e—CH4 10E1
9(.5:15,00 .-&-+ CH4 10E2
O 10,00 -4~ CO2 10E1
:Eir 5.00 RIS —0— CO2 10E2
° 000 ‘ —=a

80 100 120 140
Tempo (dias)
Figura B19 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com lodo liquido a
50°C (reatores 10E)

Lodo Seco

Nas Figuras de B20 a B24 estdo ilustrados os gréficos da producdo de metano e
diéxido de carbono para o lodo seco em diferentes temperaturas em reatores de 100mL

(frascos de penicilina).

Nos reatores 11A (Figura B20) os teores de metano no biogas obtido foram baixos,
apresentando o maximo de 32,65% no 11° dia para o reator 11A1 e de 22,72% no reator
11A2.
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Figura B20 — Producdo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo seco a 30°C
(reatores 11A)
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Na Figura B21, observa-se a producdo de biogés logo nos primeiros dias. Para o
reator 11B2 a concentracdo de metano no biogas manteve-se entre 25% e 46% durante todo
tempo de analise atingindo um maximo de 45,62% nol119° dia, enquanto o reator 11B1
produziu um baixo percentual de metano durante todo o tempo de fermentacdo atingindo o
valor maximo de 21,31% no 35° dia e, logo apos, caindo até valores ndo detectaveis pelo

cromatdgrafo utilizado.
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Figura B21 — Producdo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo seco a 35°C
(reatores 11B)

Para a Figura B22, tem-se uma maior concentracdo de metano no biogas produzido
no reator 11C2, onde o valor maximo foi de 49,83% atingido no 39° dia de fermentagédo e no
reator 11C1, o valor maximo obtido foi 30,44% no 4° dia e apds 42 dias reduziu-se a valores

menores que o limite de deteccdo do cromatografo.
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Figura B22 — Producdo de CH; e CO, em reatores de 100mL com lodo seco a 40°C

(reatores 11C)

Na Figura B23, os perfis da concentracdo de metano apresentaram comportamentos

parecidos, onde os valores méximos de metano foram de 30,62% para o reator 11D1 e de

31,76% para o reator 11D2, ambos obtidos no 6° dia da fermentacéo.
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Figura B23 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com lodo seco a 45°C

(reatores 11D)

Para o lodo seco a 50°C, as maiores concentracGes de metano no biogas produzido,
como mostra a Figura B24, foram 46,97% no 18° dia e 29,62% no 13° dia de fermentagéo.
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Figura B24 — Producdo de CH,4 e CO, em reatores de 100mL com lodo seco a 50°C (reatores
11E)

Lodo pastoso

Nas Figuras de B25 a B29 estdo ilustrados os graficos da producdo de metano e

dioxido de carbono para o lodo pastoso em diferentes temperaturas.

Na Figura B25, estdo os teores de metano e dioxido de carbono, obtidos nos reatores
de 100mL com lodo pastoso. Nestes reatores os maximos valores observados foram de
39,02% no 41° dia de fermentacédo para o reator 12A1 e de 33,47% no 17° dia. Para o reator

12A2, a partir do 41° dia apresentou valores muito pequenos.
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Figura B25 — Producéo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo pastoso a 30°C
(reatores 12 A)
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Nos graficos da Figura B26, as maximas concentracdes de metano no biogas
produzido nos reatores com lodo pastoso, foram obtidas com 20 (51,88%) e 13 (40,41%) dias

de digestdo anaerdbia para os reatores 12B1 e 12B2, respectivamente.
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Figura B26 — Producédo de CH4 e CO, em reatores de 100mL com lodo pastoso a 35°C

(reatores 12B)

Para a Figura B27, os teores maximos de metano observados no biogas produzido a
partir do lodo pastoso a 40°C foram de 51,22% no reator 12C1 e 51,54% no reator 12C2,
ambos encontrados no 4° dia de fermentag&o.
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Figura B27 — Producéo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo pastoso a 40°C

(reatores 12C)

Para Figura B28, que mostra as concentra¢cdes de metano e dioxido de carbono,

encontrados nos reatores com lodo pastoso a 45°C, os valores maximos observados foram
60,44% para o reator 12D1 e 58,81% par o reator 12D2, ambos encontrados no 6° dia de

fermentacao.
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Figura B28 — Producéo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo pastoso a 45°C
(reatores 12D)

Na Figura B29, as concentracfes maximas de metano encontradas foram de 42,79%
no 13° dia para o reator 12E1 e de 42,52% no 18° dia para o reator 12E2.
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Figura B29 — Produgdo de CH, e CO, em reatores de 100mL com lodo pastoso a 50°C
(reatores 12E)
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APENDICE B4 — Graficos dos reatores de 1L em frascos de vidro

A Figura B30 apresenta baixos teores de metano e altos teores de CO,. Os valores

méaximos de metano encontrados foram de 14,21% no 32° dia de fermentagdo para o reator
12A1 e de apenas 7,71% no 77° dia.
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Figura B30 — Producdo de CH4 e CO, em reatores tipo ambar de 1L com mistura dos

lodos (reatores 13A)

Na Figura B31, estdo os resultados da producdo de biogas nos reatores tipo ambar

com lodo pastoso, onde os valores maximos de metano obtidos foram de 25,83% para o reator

14A1 no 7° dia e de 26% para o reator 14A2 no 12° dia de digestio anaerdbia.
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Figura B31 — Producdo de CH4 e CO, em reatores de 1L tipo &mbar com lodo pastoso

(reatores 14A)
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A Figura B32 mostra os resultados do biogas produzido a partir do lodo seco com
teores maximos de metano observados de 23,14% para o reator 15A1 e 5,22% para o reator

15A2, ambos encontrados no 7° dia de biodigestao.
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Figura B32 — Producdo de CH, e CO, em reatores de 1L tipo @mbar com lodo seco
(reatores 15A)

Nos graficos mostrados na Figura B33, observam-se baixos teores de metano, sendo
que os valores maximos encontrados foram de 7,22% no 71° dia para o reator 16Al e de
3,48% no 26° dia de fermentagéo para o biodigestor 16A2.
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Figura B33 — Producdo de CH; e CO, em reatores de 1L tipo ambar com lodo liquido
(reatores 16A)
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ANEXOS



116

ANEXO A — Exemplo de Fluxograma macro do tratamento de esgoto da ETE Rio Preto
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Figura AN1 — Fluxograma macro do tratamento de esgoto da ETE Rio Preto
Fonte: Villani Jr. (2011).



