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RESUMO

Diversos estudos tém discutido os aspectos que interferem no processo de biometanizagéo, pois
se deseja extrair 0 maximo proveito dessa tecnologia quanto ao tratamento de residuos e a
geracgdo de energia renovavel. A inoculacdo do sistema e a manutencdo de temperatura constante
sdo aspectos que podem contribuir para a redugéo do tempo de estabiliza¢do de residuos soélidos
organicos. A presente pesquisa analisou a influéncia de dois tipos de inéculos anaerdbios (lodo de
esgoto sanitario e lodo granulado de avicola) e da manutengéo da temperatura constante de 32 °C
sobre o desempenho de biometanizadores de 5 L, cujo substrato principal era a fracdo organica
dos residuos sdlidos urbanos (FORSU). Trés biometanizadores foram operados por 78 dias, em
regime batelada, fase Unica e baixo teor de solidos no afluente (entre 4 a 10%). Os tratamentos
foram os seguintes: ETE 1 (preenchido com FORSU, lodo de esgoto sanitario e serragem -
propor¢cdo de 3:1:1); ETE 2 (preenchido com FORSU, lodo de esgoto sanitario e serragem,
proporcédo de 2:2:1) e DACAR (preenchido com FORSU, lodo granulado de avicola e serragem,
proporcdo de 2:2:1). Apos 78 dias de operagdo, constatou-se que o lodo de esgoto sanitério,
guando presente na mesma propor¢cdo que a FORSU, favoreceu a degradacdo da matéria
orgéanica e a producéo de metano se comparado aos demais tratamentos.
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INFLUENCE OF INOCULATION AND MAINTENACE OF CONSTANT
TEMPERATURE ON BIOMETHANIZATION OF ORGANIC FRACTION OF
MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT

Several studies have discussed the aspects that affect biomethanization process, because it
wanted to extract the most out of this technology for the treatment of wastes and renewable energy
generation. The system inoculation and the constant temperature maintenance are aspects that
can contribute to reducing the stabilization time of organic solid wastes. This study analyzed the
influence of two types anaerobic inocula (sewage sludge and granulated poultry sludge) and
maintaining constant temperature of 32 °C on the performance of 5 L reactors, which the main
substrate was the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW). Three reactors were
operated for 78 days in a batch system, single phase and low solids content in the affluent (4 to
10%). The treatments were: ETE 1 (filled with OFMSW, sewage sludge and sawdust - ratio of
3:1:1); ETE 2 (filled with OFMSW, sewage sludge and sawdust, the ratio of 2:2:1) and DACAR
(filed with OFMSW, granular sludge poultry and sawdust, the ratio of 2:2:1). After 78 days of
operation, it was found that the sewage sludge, when present in the same proportion as OFMSW
favored the degradation of organic matter and methane production compared to the other
treatments.

Keywords: Anaerobic Digestion; Methane; Inoculum.
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1. INTRODUCAO

O principal interesse pela utilizagcdo da biometanizacdo recai na possibilidade de tratar os residuos
sélidos organicos gerados diariamente e, simultaneamente, obter uma fonte de energia renovavel
(gds metano) em um periodo da histéria humana no qual a demanda energética é crescente e
dependente de combustiveis fosseis (SINGHAL; BANSAL; SINGH, 2012).

A préatica em grande escala da biometanizagdo para tratamento de residuos sélidos organicos é
restrita a alguns paises, principalmente pelo custo de implantacdo, por limitacdes técnicas dos
sistemas disponiveis, pela falta de configuracdo de reatores que se adequem a cada situacao e,
sobretudo, pelo longo tempo necessario para a estabilizacdo dos residuos quando comparada
com o processo aerobio (OLIVEIRA; FRADE, 2015; FERNANDEZ; PEREZ; ROMERO, 2010).
Estudos tém buscado meios para superar as deficiéncias cinéticas da biometaniza¢do, sendo
possibilidades o incremento de temperatura e a inoculacdo do sistema. A temperatura seleciona
0S micro-organismos atuantes, sua velocidade de crescimento e atividade de degradacdo, sendo
gue manter uma temperatura uniforme dentro do biometanizador € mais importante do que operar
em uma temperatura Otima ou elevada (faixa termofilica). Quanto a inoculacdo, essa fornece
biomassa anaerdbia para o sistema, principalmente na partida do processo, pois a comunidade
anaerobia ndo se instala imediatamente ap0s a colocacdo dos residuos no biometanizador
(FORSTER-CARNEIRO; PEREZ; ROMERO, 2008; CHERNICHARO, 2007).

O presente trabalho analisou a influéncia de dois tipos de in6culos anaerébios e a manutengao da
temperatura constante na faixa mesofilica sobre o desempenho de biometanizadores de 5 L, cujo
substrato principal era a fragcdo organica dos residuos sélidos urbanos.

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi verificar a influéncia da manutencdo da temperatura constante
de 32 °C e dos in6culos lodo de esgoto sanitario e lodo granulado de avicola sobre o desempenho
de biometanizadores de 5 L tratando a fracéo organica dos residuos sélidos urbanos.

3. METODOLOGIA

3.1 Biometanizadores e misturas afluentes

Foram adaptados trés tambores de polietileno de 5 L com tampa rosqueavel para simular o
ambiente interno de um biometanizador, permitir a coleta de biogas e a entrada de substancias
(Figura 1). A mistura afluente dos biometanizadores foi composta pela fracdo orgéanica dos
residuos solidos urbanos separada na fonte, serragem e lodos de reatores UASB (lodo de esgoto
da Estacdo de Tratamento de Esgoto Monjolinho — S&o Carlos/SP e lodo granulado da avicola
DACAR - Tieté/SP) (Quadro 1).

Ap6s a coleta, a FORSU foi triturada em triturador elétrico modelo TRAPP 500E, sendo
majoritariamente representada por restos de frutas, verduras e hortalicas. Na Figura 2 séo
apresentados os componentes das misturas afluentes.

O regime de alimentacdo dos biometanizadores foi batelada, com operacdo em fase Unica (as
reacgOes fisico-quimicas e microbiolégicas do processo anaerdbio ocorreram em um Unico reator),
via Umida (baixo teor de sélidos no afluente: entre 4 a 10%) e temperatura mesofilica (temperatura
controlada por meio de uma camara climatizada permanecendo na faixa de 32°C + 2°C). Para o
preenchimento de cada tratamento, considerou-se a densidade e a relagcdo C/N dos componentes
da mistura, de forma a atingir 70% da capacidade util dos biometanizadores.
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Figura 1. Biometanizadores de 5 L. a) Adaptagcao em “Y” feita na tampa para a saida e coleta de biogas e
para a entrada de alcalinizante. b) Biometanizador conectado ao aparato de Mariotte utilizado para a
medi¢éo do volume de biogas produzido

Quadro 1. Quantidade em massa (kg) dos componentes que constituiram a mistura afluente de
cada biometanizador de 5 L

Biometanizadores de 5 L ' Componentes da mistura afluente
(operados por 78 dias) FORSU triturada Serragem Lodo ETE Lodo DACAR
(kg) (kg) (kg) (kg)
ETE 1 0,32 0,04 3,34 -
ETE 2 0,95 0,06 3,34 -
DACAR 0,57 0,03 - 3,14

Figura 2. Residuos que compuseram a mistura afluente dos biometanizadores. a) FORSU triturada. b)
serragem. ¢) lodo de esgoto sanitario da ETE Monjolinho — S&do Carlos/SP. d) lodo granulado DACAR
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3.2 Andlises fisico-quimicas

Foram analisadas as misturas de entrada e de saida de cada biometanizador quanto aos
parametros pH, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos totais volateis (STV),
conforme métodos da APHA (2012).

O volume diario de biogas produzido nos biometanizadores foi obtido pelo deslocamento de agua
de um frasco Mariotte para um béquer, quando o registro da saida de biogas do biometanizador
era aberto (Figura 1- b).

A andlise da composicdo do biogéas foi realizada quinzenalmente por cromatografia gasosa com
detector de condutividade térmica (cromatografo GC-2010 - gas de arraste: argbnio; cromatografo
GC-2014 - gas de arraste: hidrogénio). Foram adaptadas seringas de insulina para a coleta do
biogas, acoplando-se no corpo do instrumento um registro que permitia travar o émbolo apés a
coleta (Figura 3). A seringa era acoplada na abertura da mangueira referente a saida de biogas e,
apos o registro do biometanizador ser aberto, lavava-se por dez vezes a seringa com o biogas e
por fim coletava-se um volume de 1 mL, o qual seria distribuido proporcionalmente entre os dois
cromatoégrafos, permitindo analisar a presenca dos gases metano, hidrogénio, dioxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio e nitrogénio.

Figura 3. Adaptacao de seringas de insulina para a coleta de biogas com posterior andlise cromatografica

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando-se a mistura afluente com a mistura efluente, verificou-se um aumento do pH em
todos os biometanizadores, com valores superiores a 7 apos 78 dias de operacgao (Figura 4). Tal
fato foi consequéncia da capacidade tamp&o dos sistemas, garantida pela agdo conjunta de dois
fatores: da adicdo de alcalinizantes na partida do processo (bicarbonato de sédio - NaHCOs e
bicarbonato de potassio - KHCO3) (Tabela 1) e da caracteristica alcalinizante dos inéculos
utilizados (considerando a proporcdo dos mesmos em relacdo a FORSU e a serragem nas
misturas afluentes).

Segundo Forster-Carneiro (2005), o pH é capaz de selecionar a velocidade de crescimento dos
micro-organismos, afetando a eficiéncia da digestdo anaerdbia que é dependente de um consorcio
microbiano. Para processos anaerobios, o pH ideal situa-se na faixa de 6,8 a 7,4 (MAO et al.,
2015).
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Figura 4. Caracterizacdo das misturas afluentes e efluentes quanto aos pardmetros pH e alcalinidade

pH Alcalinidade (g/kg)
inicio mfim inicic Mfim
771 7,70 7,82
. r r £,35 15,10
s £,05 11,29 12,08
5,0
2,80 2,33
ETE1 ETE 2 DACAR ETE 1 ETE 2 DACAR
Reatores Reatores

Tabela 1 - Quantidades (em gramas) dos alcalinizantes adicionados as misturas afluentes antes da
vedacdo dos biometanizadores

Biometanizador 5 L NaHCOs (g) KHCOs3 (9)
ETE 1 22,72 10,46
ETE 2 28,64 14,28
DACAR 16,90 10,56

Quanto mais equilibrado um processo anaerébio, maior serd a porcentagem de metano obtida no
biogas e maior estabilidade serd obtida na mistura efluente (reducdo da DQO e dos STV)
(SIDDHARTH JAIN et al., 2015). Na Figura 5, para todos os tratamentos verificou-se que houve
um decréscimo na DQO e nos STV quando comparadas amostras de misturas iniciais e finais em
um mesmo biometanizador. O biometanizador DACAR, inoculado com lodo granulado de avicola,
foi 0 que apresentou maior reducdo desses parametros: 18,2% para DQO e 20,25% para STV.
Entretanto, o biometanizador que apresentou a maior média de producao diaria de biogas foi o
ETE 2, com 0,50 L.dia?, seguido do ETE 1, com 0,22 L.dia! e a menor producéo foi obtida pelo
DACAR, que gerou 0,20 L.dia™.

Figura 5. Caracterizagéo das misturas afluentes e efluentes quanto aos parametros demanda quimica de
oxigénio e sdlidos totais volateis

DQO (g/kg) STV (%)
inicio W fim L ]
inicio mfim
393,50 417,40
326,50 337,20 341,50 568 633 631
2733 |
I | 43 3,87 417
ETE1l ETE 2 DACAR ETE1 ETE 2 DACAR
Reatores Reatores

Quanto a composicdo do biogas, apenas aquele produzido pelo ETE 2 apresentou
concentracdes significativas de metano (24,02%) no 33° dia de operacdo (Figura 6). O biogas
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proveniente dos biometanizadores ETE 1 e DACAR apresentaram como componente majoritario o
nitrogénio, sendo que ndo houve producéo relevante dos demais gases (apesar de detectada a
presenca de outros gases no cromatografo, inclusive de metano, suas areas cromatograficas
foram negativas, resultando em uma porcentagem nula) (Figuras 7 e 8).

Figura 6. Composigéo do biogas produzido no biometanizador ETE 2
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Figura 7. Composi¢éo do biogas produzido no reator ETE 1
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Figura 8. Composicgéo do biogas produzido no biometanizador DACAR
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A elevada concentrac@o de nitrogénio gasoso presente no biogas pode ser devida aos seguintes
fatores:

e processo de desnitrificagcdo — os micro-organismos hidroliticos e acidogénicos transformam
a FORSU em &cidos organicos (matéria organica dissolvida), os quais séo fonte de energia
para bactérias anaerdbias que convertem nitrato a nitrogénio gasoso (ZHANG et al., 2016).
Nos biometanizadores da presente pesquisa, pode-se sugerir que 0s acidos organicos
estavam disponiveis no meio e ndo foram prontamente consumidos por acetogénicos e
metanogénicos, 0s quais tem crescimento lento. Assim, bactérias anaerdbias
desnitrificantes, que atuam na faixa 6tima de pH entre 6,5 e 8,0 (METCALF e EDDY,
2003), encontraram condi¢des favoraveis para atuarem.

e inadequacdo do procedimento de coleta de biogas para a analise cromatografica — pelo
fato do ar atmosférico ser composto por 78% de nitrogénio, alguma falha na execucéo da
coleta de biogas conforme descrita no item 3.2 pode ter incorrido na elevada concentracdo
de nitrogénio detectada no biogas. Deve-se considerar também o fato da seringa ter sido
adaptada para tal funcéo.

5. CONCLUSAO

A inoculacdo dos biometanizadores com lodos anaerobios constituiu em uma fonte direta de
alcalinidade, ndo sendo necessario adicionar grandes quantidades de substancias quimicas
alcalinizantes para a manutencao do efeito tampéo do sistema.

Comparando-se o desempenho dos dois in6culos utilizados em conjunto com operacdo a
temperatura constante de 32 °C, o lodo de esgoto sanitario se adaptou melhor & disgestédo
anaerdbia da FORSU do que o lodo granulado de avicola, pois houve producdo detectavel de
metano somente no biometanizador ETE 2, o qual apresentava as mesmas proporcdes de
in6culo/FORSU/serragem que o biometanizador DACAR.
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