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Resumo

A digestdo anaerdbica € um processo no qual ocorre degradacdo organica para formacdo de gas rico em CHa e
CO:. A fim de demonstrar a ocorréncia de tal reacdo, utilizou-se uma panela de pressdo com volume de 3 L em um
sistema que funcione como um biodigestor que acomodara restos de alimentos por determinado periodo de tempo.
Testes foram realizados para se obter 0 maximo conhecimento da matéria prima mensurando condicdes que
impactam diretamente no rendimento do projeto: umidade, temperatura, acidez e quantidade de solidos volateis. A
umidade encontrada nos testes foi de 42% e a quantidade de sélidos que podem formar biogas compreende cerca
de 96% da quantidade de sélidos totais presentes na matéria organica. Os testes foram elaborados a fim de realizar
ajustes para que a umidade final se concentre em torno de 70%, valor escolhido para a reagdo. A panela foi
fechada com 750 g de matéria organica, 500 mL de lixiviado e cerca de 1 L de agua. No decorrer do processo foi
acompanhada a pressdo do sistema, pois, este € o indicador de estabilizacdo da reacéo.
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Abstract

Anaerobic digestion is a process in which degradation occurs to organic-rich gas formation in CHs and COa. In
order to demonstrate the occurrence of this reaction, we used a pressure cooker with a volume of 3 L in a system
that functions as a digester to accommodate food waste for a given period of time. Tests were conducted to obtain
the maximum knowledge of the raw material measuring conditions that directly impact on project performance:
moisture, temperature, acidity and amount of volatile solids. The humidity found in the tests was 42% and the
amount of solids that can form biogas comprises about 96% of the total amount of solids present in the organic
matter. The tests were developed in order to perform adjustments so that the final moisture concentrate of around
70%, value chosen for the reaction. The pan was closed with 750 g of organic material leached 500 mL to about 1
L of water. During the process monitors the system pressure, since this reaction is the stabilization indicator.

Keywords: Biodigester; Biogas; Inoculum; Methane.

1 INTRODUCAO

A digestdo anaerdbica trata-se de um processo natural que ocorre com matéria organica
de qualquer espécie em sistemas que ocorra baixas concentracBes de oxigénio, tais como,
pantanos, mares e lagos, jazidas de carvéo, dentre outros (PRATI, 2010).

O biogés deixou de ser visto apenas como subproduto da decomposi¢do orgénica. Os
avangos econdmicos e tecnoldgicos, a altas de precos dos combustiveis convencionais, a
ratificacdo do protocolo de Kyoto e a implantacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) tem incentivado pesquisas para obtencdo de energia a partir de recursos renovaveis e

economicamente viavel. A possibilidade de favorecer a preservacdo dos recursos naturais ndo
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renovaveis torna o seu uso como fonte de energia de grande interesse como: energia elétrica,
geracdo de calor, cocgéo, geragdo de vapor, dentre outras aplicagbes (GOMES, 2010; PRATI,
2010).

O biogés é formado em um processo no qual ocorre um conjunto de reacfes simultaneas
divididas em quatro etapas: hidrdlise, acetogénese, acidogénese e metanogénese. Cada etapa é
complementar uma a outra por formar reagentes para etapa seguinte, ou seja, a hidrdlise gera o
reagente da acetogénese, a acetogénese o da acidogénese e acidogénese para metanogénese. Essa
ultima é essencial ao processo, pois nela se forma o metano. A conversdo dos componentes
formados em cada etapa se da pela sintese da matéria organica por grupos de micro-organismos
que realizam as conversdes e € também o catalisador do processo. As reagdes ocorrem dentro do
digestor anaerdbico (estrutura fisica hermeticamente fechada que funciona como reator para o
processo anaerdbica), onde os reagentes sdo submetidos a condigdes especificas de temperatura,
acidez e umidade de modo a obter maior rendimento possivel na formacdo dos produtos
(COSTA, 2011; FILHO, 2013).

Neste artigo a digestdo € abordada utilizando restos de alimentos como matéria prima para
a producdo do biogds em um biorreator adaptado, levando em consideracdo fatores que
favorecem a reagéo tal como o ajuste da umidade e a influéncia da inoculagdo na formagéo do
metano, principal componente a ser obtido. Para tal, foi necessario montar um sistema de
digestdo anaerobica, efetuar testes na matéria organica de modo a conhecer algumas de suas
caracteristicas e deixa-la no reator por um periodo de tempo até que a reacdo estabilize sendo

indicada pela variagéo de presséo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de digestdo anaerdbica

O processo de digestdo anaerdbica trata-se da degradacdo de matéria organica através de
sucessivas reaces bioquimicas com baixas concentracdes de oxigénio (O2). Tal degradagdo
acaba por gerar uma mistura gasosa composta em maior parte por metano (CHs) e dioxido de
carbono (CO2) como mostra a tabela 1. As reacGes ocorrem em presenga de microorganismos
sensiveis a determinadas variagdes, sendo assim, é necessario respeitar algumas condigdes para
que as bactérias participantes executem a digestdo com éxito. O conjunto de gases a ser formado
depende do tipo de matéria organica a ser utilizada e as condi¢bes nas quais foram submetidas.
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Pode ser aplicada como uma das formas de tratamentos de residuos por ser um processo natural e
ndo prejudica a atmosfera, possuindo ainda como diferencial a capacidade de produzir energia
devidos as caracteristicas combustiveis do metano formado durante o processo (REIS,2012;
SILVA 2012).

A digestdo anaerdbica pode ocorrer de forma controlada dentro de um biodigestor. Os
biodigestores (ou biorreatores) sdo estruturas fisicas que possibilitam a ocorréncia da digestdo
anaerdbica de forma controlada e adequada as reacGes quimicas que ocorrem no processo
(GONGCALVES, 2012). Trata-se de uma camara de fermentacdo hermeticamente fechada
construido de alvenaria, concreto ou outros materiais, no qual a biomassa € degradada a partir da
digestdo de bactérias anaerdbicas produzindo, sobretudo, biogads como produto final (COSTA
2011; SOTTI, 2014).

Tabela 1 - Composicdo média do biogas gerados através de matera organica

PORCENTAGEM (BASE
COMPOSICAO SECA)
Metano 45-60
Dioxido de carbono 10-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre 0-1,0
Hidrogénio 0-0,2

Fonte: Adaptada de Filho, F. E. S., (2013)

2.2 Condic0es para a ocorréncia da digestao anaerdbica

Por ser uma reacdo complexa devido & diversidade de substrato presente na massa
orgéanica, a reacdo depende de fatores diversos para melhor rendimento da mesma (MUSTAFA,
2014). A composicdo do substrato, tamanho das particulas, temperatura, pH e umidades séo
alguns dos fatores que podem influenciar a producéo de metano (GONCALVES, 2012).

Tendo em vista que 0S micro-organismos metanogénicos sdo 0s mais sensiveis e 0s mais
importantes na produgdo de metano, as condi¢cOes adotadas devem ser voltadas para
proporcionar meios ideais & atuacdo/sobrevivéncia do mesmo (SILVA, 2012). As principais

condigdes séo:
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2.2.1 Temperatura

A temperatura é, sem duvidas, imprescindivel para o rendimento do processo, pois afeta
diretamente nas taxa enzimaticas, desnaturacdo dessas enzimas ou alteracdo nas habilidades dos
microrganismos em produzir essas enzimas comprometendo assim a estabilizacdo da matéria
organica (REIS, 2012).

Séo definidas duas faixas ditas como ideais para 0 crescimento bacteriano: a faixa
mesofilica que corresponde as faixas de 30 - 40°C (SILVA, 2012; MUSTAFA, 2014) e a
termofilica que compreende entre 50 - 65°C (MUSTAFA, 2014). Segundo Mayer (2013) e Silva
(2012) a temperatura 6tima de operacéo esta em torno de 35 - 37°C.

Ambas as faixas, mesofilicas e termofilicas, apresentam certa desvantagem operacional.
A faixa mesofilica, por englobar temperaturas mais baixas, acaba por retardar a agdo microbiana
e, consequentemente, reduzir a taxa de degradagdo do substrato. Isto acarreta o decaimento da
quantidade de biogés a ser produzida e, também pode causar esgotamento da energia celular
(MAYER, 2013).

A faixa termofilica favorece a cinética da reacdo aumentando a sua velocidade
produzindo maior quantidade de biogas, todavia, hd controversas. Alguns cientistas afirmam que
quanto maior for a temperatura menor o rendimento da reagdo, uma vez que, altas temperaturas
favorecem formacéo de &cidos volateis e aménia (produtos intermediéarios da reacdo) inibindo

assim a acdo das bactérias metanogénicas (MAYER, 2013).

2.2.2 pH

O pH deve ser mantido o mais neutro possivel variando numa faixa entre 6 e 8 com

valores 6timos compreendidos entre 7 e 7,2 para evitar a morte de bactérias.

2.2.3 Umidade

A umidade refere-se a quantidade de agua presente na biodigestdo. E um dos fatores
essenciais no processo, pois, solubilizara a massa organica facilitando a assimilagdo de nutrientes
pelos microrganismos, dando fluidez as enzimas e outros produtos microbianos (SILVA, 2012).

A faixa de maior produtividade em termos de umidade encontra-se entre 60-80 %.
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2.2.4 Tamanho das particulas

Particulas grandes podem acabar por inibir o acesso dos microrganismos ao substrato
fazendo com que a hidrolise ndo seja eficiente, pois esta é a fase limitante da reacdo. Particulas
menores favorecem o aumento da superficie de contato entre as bactérias e o substrato (que se

torna mais exposto) favorecendo a cinética da reacdo (MEYER, 2013).

2.2.5 Teor de so6lidos

Quantidade total de sdlidos presentes na matéria organica. Os solidos totais sdo definidos
como a soma dos solidos volateis e os ndo - volateis, sendo os volateis 0s mais importantes e
faceis de serem degradados na digestdo anaerdbica. O teor de sblidos é uma varidvel
complementar a umidade. Se o sistema possui 60% de umidade, a quantidade de s6lidos sera de
40% (MUSTAFA, 2014).

2.2.6 Quantidade de nutrientes

As coldnias de micro-organismos atuantes nos processos microbioldgicos necessitam de
certas quantidades de nutrientes para realizagcdo do seu metabolismo. A relacdo desses nutrientes
em relacdo & matéria orgénica é determinante pela quantidade de energia necessaria para a
sintese dos substratos (REIS, 2012). A quantidade 6tima para a sintese advém da estimativa da
relacdo carbono/nitrogénio cujo valor ideal encontra-se entre 20 e 30 (GONCALVES, 2007;
GONGCALVES, 2012; MAYER, 2013).

2.2.7 Composicdo da matéria organica

A composi¢cdo dos residuos é um dos fatores determinantes para bom resultado na
formacéo de biogés, pois, quanto mais componentes biodegradaveis e de facil degradacdo, maior
producéo de biogds (MAYER, 2013).
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2.2.8 Inoculagéo

A adicdo de indculo contribui diretamente para a aceleracdo da estabilizacdo da matéria
organica. Tal caracteristica se deve ao fato da grande quantidade de micro-organismos promover
boa relacdo carbono/nitrogénio e favorecer acesso ao substrato facilitando o *“ataque das
bactérias”, ser tmido, e em alguns casos adiciona agentes tamponantes que regulam o pH do
processo. Afeta diretamente a ultima etapa da reacéo favorecendo assim a formagéo de metano
(BARCELOS, 2009; SANTOS, 2011; MAFACIOLLI, 2012).

Vérios componentes podem ser utilizados como indculos: esterco de porco, esterco de
boi, lodos de tratamento de &guas residuais e esgotos domésticos, lixiviados oriundos de aterros
e etc. Basta possuir caracteristicas fisico-quimicas e nutrientes que auxiliem o processo de
digestéo, tal como, elevado DQO e DBO, que sdo parametros que definem a biodegrabilidade de
determinada matéria organica (BARCELOS, 2009; MAFACIOLLI, 2012).

2.3 Etapas da digestao anaerdbica

A digestdo anaerdbica ocorre em cinco etapas: hirdlise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese. Este Gltimo ocorre somente quando a matéria organica utilizada

possui altas concentragdes de enxofre.

2.3.1 Etapa 1: Hidrdlise

Trata-se da etapa inicial do processo digestivo anaercbico. E a etapa limitante de toda a
reacdo, pois, nela os materiais particulados complexos (polimeros) sdo convertidos em
particulados solubilizados de menor peso molecular para facilitar a acdo das bactérias
fermentativas atraves de exoenzimas excretadas pelas mesmas. Geralmente, a hidrolise destes
polimeros é uma etapa lenta: proteinas séo hidrolisadas a polipeptidios, carboidratos em agucares
soluveis e os &cidos graxos em lipideos e glicerol. Varios fatores influenciam esta fase, tal como,
temperatura de operagdo, composicdo do substrato, tempo de residéncia, quantidade de
nutrientes, tamanho das particulas, dentre outros (SILVA, 2012; REIS, 2012).
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2.3.2 Etapa 2: Acidogénese

Nesta fase, 0s componentes provenientes da hidrdlise sdo transportados para o interior do
meio reacional onde serdo convertidos em &cidos graxos volateis, CO2 e Hz. A proporcao de
formacéo depende inteiramente da presséo parcial de Hz, na qual, quando se encontra em valores
baixos, formam-se preferencialmente acetatos e H2 sendo este o processo metabdlico energético
mais rentdvel (CARNEIRO, 2009).

Algumas das espécies microbioldgicas de suma importancia para essa fase sdo 0s

Bacilos, Clostridium, Pseuddmonas, Micrococcus, Alcaligenes (SILVA, 2012).

2.3.3 Etapa 3: Acetogénese

Trata-se basicamente da preparagdo dos substratos para a metanogénese. Os produtos da
acidogénese sdo oxidados obtendo assim o substrato adequado para as bactérias e arqueas
metanogénicas, gerando como principais produtos CO2, H2 e CH3COOH (REIS, 2012).

Uma grande quantidade de hidrogénio é formado durante a producéo de &cidos acéticos e
propidnicos ocasionando queda do pH do meio. Apenas o hidrogénio e o acetato podem ser

usados diretamente pelas bactérias metanogénicas (REIS, 2012).

2.3.4 Etapa 4: Metanogénese

E a etapa final da digestdo anaerobica. Nesta fase que ocorre a formagio do biogas
através das bactérias metanogénicas utilizando os acetatos, CO2 e Hz. Para tal, as bactérias se
dividem em acetoclasticas e hidrogenotréficas (REIS, 2012).

As hidrogenotrdficas sdo as que fazem a reducdo de CO:2 através Hz formando o metano,
sendo esta, responsavel pela formacdo de 30% do mesmo. Por possuirem uma taxa de
crescimento maior que as acetoclasticas elas sdo a etapa limite da reacdo (CARNEIRO, 2009;
SILVA, 2012).

As acetoclasticas convertem o acetato em metano através do processo de quebra
responsavel por cerca de 70% da producdo (CARNEIRO, 2009).
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2.3.5 Etapa 5: Sulfetogénese

A ocorréncia desta etapa depende inteiramente da composi¢do da matéria organica
utilizada e se a mesma tem a presenca de enxofre. As bactérias sulforedutoras causam a oxidagao
de sulfatos e outros compostos sulfurados presentes em sulfetos favorecendo a formagéo de H:S.
Contudo, essas bactérias metabolizam uma gama de outros substratos podendo competir com as
demais coldnias que favorecem a producdo de metano, logo, se as bactérias sulforedutoras
competir com as demais, produzindo maior quantidade de H2S, a produ¢do do metano ira cair
(GOMES, 2010; GONGCALVES, 2007).

2.4 Etapa 6: Limpeza do biogéas

A limpeza do biogés consiste em purificar o gas em metano de modo a obter maior
rendimento energético no momento da queima. Os principais contaminantes destes gases sdo 0
acido sulfidrico (H2S), CO2 e &gua. Esses componentes ndo apenas inibem o potencial energético
do gés, mas lhe confere caracteristicas corrosivas que podem causar corrosdes nos equipamentos
como compressores e nos motores de combustdo. (PRATI, 2010; ACACIO, 2014; BRANCOLLI,
2014; MONTEIRO, 2011).

A remocio do CO2 é um processo de purificagio do biogas. E o segundo componente
mais presente na mistura gasosa e por ndo ser um gas combustivel pode atrapalhar no processo
de queima do biogas. Se removido o rendimento calorifico € maior devido ao aumento da
concentracdo de metano (BRANCOLI, 2014).

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Produzir biogés atraveés do processo de digestdo anaerdbica a partir de restos de alimentos,

utilizando uma panela de pressdao adaptada como reator.

3.2 Especificos

a) Montar um sistema de biodigestdo anaerdbica;
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b) Efetuar testes na matéria organica, a fim de levantar algumas caracteristicas importantes ao
processo;
c) Verificar a quantidade de metano produzida quando se utiliza restos de alimentos como

matéria organica;
d) Difundir o uso de biodigestores portateis comuns na sociedade.

4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos listados no item 3 e execucdo do projeto, readaptou-se uma
panela de pressdo de modo que a mesma funcionasse como um digestor anaerdbico, onde,
diariamente, acompanha-se a pressdo de modo a comprovar a conversdo da matéeria organica em
biogas. Para melhor rendimento, estudou-se a matéria organica levantando algumas propriedades
inerentes ao processo reacional. Toda a metodologia deste projeto se baseou nos procedimentos
feitos pelo Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFBA, nas analises dos residuos sélidos

urbanos dispostos no Aterro Metropolitano Centro de Salvador.

4.1 Construcéo do Biodigestor Anaerdbico

O primeiro passo no projeto foi a construgdo do digestor anaerébico. Como j& abordado,
0 equipamento advird de uma adaptagéo utilizando panela de pressdo como meio reacional. No
lugar onde fica a valvula com pino da panela de presséo serd instalado um mandmetro de modo a
monitorar a formag&o do gas. A mangueira para a saida do géas sera instalada no lugar da valvula
de alivio e no meio do percurso, o gas serd bloqueado pela valvula agulha.

O biodigestor seguird o modelo em batelada. O digestor adaptado sera alimentado com
matéria organica e indculo, tampando logo em seguida. Para garantir que ndo haja escapamento
gasoso, a tampa sera vedada com silicone .

A matéria orgénica a ser adicionada foi devidamente pesada na balanca analitica e,
posteriormente, processada no liquidificador. A mistura organica foi mantida no reator por cerca
de 25 dias sob controle da variacdo da pressdo no manémetro, podendo assim calcular o volume
através da equacéo geral dos gases ideais. Para o referido projeto adotou-se a quantidade de 750
g de matéria organica e cerca de 500 mL de indculos coletados diretamente do aterro

metropolitano de Salvador.

88
XV SEPA - Seminario Estudantil de Produgdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index. php/sepa



4.2 Pré- tratamento da matéria orgénica

4.2.1 Teste de Umidade

Inicialmente triturou-se o material organico, em seguida foi pesado 10 g e seco em 70 °C
na estufa até a massa estar isenta de umidade. O material pesado representa a massa Umida da
amostra, ou seja, a que conttm uma mistura de &gua e solidos. Desta forma, a massa
remanescente foi pesada e estimada a quantidade de 4gua evaporada através de balango méssico.
Com posse desses valores foi calculado a umidade em base seca e Umida conforme equagéo 1 e
2, respectivamente. Tendo em vista o valor da umidade, pode-se fazer a corregéo da quantidade

de &gua no sistema, pois, sua quantidade é essencial na etapa de hidrdlise.

Ubs = mw
ms (Eq.1)
mw

Ubu=——
mH (Eq.2)

Onde:

Uss: teor de umidade em base seca; Usu: teor de umidade em base Umida; mw: massa de

égua presente na amostra; ms: massa seca da amostra e m1: massa Umida da amostra.

4.2.2 Teste da quantidade de matéria organica degradavel

Por consequéncia, o teste de umidade nos fornece a quantidade total de sélidos (ST) na
massa organica. Nessa etapa, ird prever-se apenas os solidos que possuem facilidade em serem
digeridos, ou seja, os solidos que participardo efetivamente da reagdo sendo convertido em
biogés. Para isso foi pesado cerca de 25 g de massa organica. A massa pesada foi levada a estufa
durante uma hora e temperatura de 70 °C para efetuar pré-secagem da amostra. Apos retirada
parte da 4gua, a amostra ficou na mufla, & 600°C, por um periodo de duas horas. A percentagem
de solidos voléteis é a diferenca entre a massa de s6lidos que entra na mufla com a massa de

solidos ap6s a mufla.
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5 RESULTADOS

5.1 Montagem do digestor

A montagem do digestor foi realizada no laboratério de processos e manufaturas na
Unifacs, pois neste laboratorio dispde de todo equipamento suporte para a execugao.

Primeiramente, teve-se que efetuar a medigdo do mandmetro de modo a utilizar uma
broca adequada para fazer o furo na panela e um macho na mesma especificacdo do instrumento
de medicdo. Entretanto, antes de fazer na tampa da panela, fez-se o teste numa peca metalica
utilizando um minitorno de bancada. Como 0 mandmetro enroscou no corpo de prova, passou 0
procedimento para a tampa da panela finalizando o sistema alcan¢ando o resultado exposto na

figura 1.

Figura 1 - Panela de pressdo adaptada para uso como biodigestor anaerobico

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.2 Teste de Umidade

Com o teste da umidade foi possivel verificar o quanto de dgua se encontra presente na
matéria-prima da reacdo. A quantidade de agua é de suma importancia para o rendimento, pois,
age diretamente na primeira fase da digestdo anaerobica, a hidrolise, conforme ja foi abordado
no item 2.2.3. O teste de umidade foi realizado em triplicata utilizando cerca de 10g de matéria
organica como amostra, permanecendo em processo de secagem por cerca de 2 h 15 min.
Quando a massa na placa de Petri aparentou estar livre de umidade, realizou-se a pesagem e
calculou a massa do evaporado, obtendo assim a massa seca e a massa de agua, parametros
necessarios para a estimativa da umidade conforme as equagdes 1 e 2, do item 4.2.1. A tabela 2
exibe os valores de umidade para cada amostra, exibindo também, a massa de cada amostra antes

e depois da estufa.
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Tabela 2 - Dados obtidos no teste de umidade

Massa
Massa da Massa Umidade Base | Umidade Base
Amostra|Amostra (g) |Residual (g) Eva[zg)rada Seca (um) Umida (um)
1 10,0501 5,5372 4,5129 0,8150 0,4490
2 10,0807 5,8312 4,2495 0,7288 0,4215
3 10,0703 6,1240 3,9463 0,6444 0,3919

Para que o procedimento realizado tenha confiabilidade, os valores de umidade
discriminados na tabela acima séo resumidos em um valor médio, no qual, verificou-se o desvio
entre os valores em relacdo a média e o erro estimado no procedimento, utilizando o Excel para

realizacdo do tratamento estatistico cujo o valor esté disposto na tabela 3.

Tabela 3 - Estatistica referente ao teste de umidade

Base Umida Base seca
Média (um) 0,4208 + 0,0165 | 0,7294 + 0,0493
Desvio padréo 0,0286 0,0853
Variancia da amostra 0,0008 0,0073

Para efetuar o balanco de massa, levou-se em consideracdo a umidade em base Umida,
pois esta relaciona as duas variaveis (4gua e sélidos) que se deseja colocar em equilibrio em
comparagdo a um valor de entrada global, como uma mistura.

Quando testada a confiabilidade da medicdo da umidade, efetuou-se balan¢co méssico
para atender as especificacdes do projeto de umidade de 70%, valor médio escolhido do valor
6timo citado no item 2.2.3. Com o valor da umidade exposto na tabela 3, pode-se afirmar que

42,08 % da matéria orgénica adcionada é composta de agua.

5.3 Teste da quantidade de de matéria organica degradéavel

Os valores deste teste é fundamental para o calculo do Lo. Este fornecerd, em média, nos
mesmos termos do tratamento de dados do teste de umidade, o quanto de massa organica
participa ativamente da reacdo. Ou seja, mensura o quanto biodegradavel é a matéria-prima
utilizada. Primeiramente, efetuou-se secagem do material por 1h na estufa, cuja massa inicial é
de 25 g e realizou-se a pesagem. Na passagem da placa de petri para o cadinho de porcelana
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houve perda de parte no material, resultando em um certo erro em relacdo a massa inicial
medida. A 4agua presente na amostra ndo foi completamente evaporada, ou seja, havia agua
presente na massa de entrada da mufla. Ao fim do tempo na mufla, observou-se apenas a
presenca de cinzas, representando assim a quantidade de sélidos ndo volateis. Resfriando o
cadinho, fez-se a pesagem e encontrou a quantidade de sélidos volateis, em média, 96 %. As

tabelas 4 e 5 mostram detalhadamente os valores obtidos nas pesagens.

Tabela 4 - Teste de STV - Parte 1- Estufa

Massa
Amostra | Massa Placa Massa Residual da Evaporado
(9) Amostra (g) Placa (g) (9
1 44,5504 25,2458 21,9564 3,2894
2 52,2394 25,0109 21,5036 3,5073
3 52,4000 25,0908 21,3119 3,7789
Tabela 5 - Teste de STV - Parte 2- Mufla
Quantidade Massa de
Amostra Massa da de Sélidos na M_assa das Solidos SV
Amostra (Q) Cinzas (g) | Evaporados
Amostra (g) )
1 21,2444 13,9104 0,6399 13,2705 195,40
2 21,1991 14,1813 0,4661 13,7152 196,71
3 20,8611 14,0813 0,5645 13,5168 95,99

5.3 Célculo do volume, potencial de geracdo de metano e eficiéncia da reacéo

Apos ter-se obtido os resultados de umidade e STV efetuou-se o balanco de massa para
verificar a quanto de 4gua seria adicionada. Para o processo de digestéo foi considerada 750 g de
matéria organica com umidade de 42,08 %, conforme teste realizado. A massa de agua presente
na amostra foi de 315,6 g, entretanto, 70 % era a desejada. Mantendo-se a massa de sélido
constante (434,4 g) e utilizando a equacéo 1, calcula-se a massa de 4gua necessaria que é 1013,6
mL. Entretanto, no instante da adicéo de &gua ndo foi levada em consideracdo a massa de agua
presente na amostra acarretando em um erro no balanco. O correto Seria acrescentar apenas 698
mL de 4gua que somada a quantidade presente na amostra (315,6 g) totalizaria na quantidade

obtida de 1013,6 mL. Como n&o houve tal consideragéo, para o processo de digestdo acrescentou
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750 g de matéria orgénica umida, 510 mL de lixiviado e, aproximadamente, 1250 mL de 4gua
devido alguns erros na manipulacdo dos materiais. Para conversdo massa-volume da agua
considerou-se massa especifica 1 g/mL.

Manteve-se o0 sistema em observacdo de 12 h em 12 h, a fim de verificar alteragdo na
pressdo. Como ndo havia recursos para controle da temperatura deixou-se o digestor ao sol (em
média 32 °C/dia), a fim de ceder calor ao sistema. Assim se passaram 4 dias. Contudo, no inicio
do 4° dia, observou-se formacéo de espuma saindo pela tampa da panela, ou seja, 0 experimento
ndo foi valido descartando a matéria organica ali presente.

O vazamento foi atribuido a dois fatores: ineficiéncia no processo de vedacdo e volume
de matéria orgénica (2 L) superior a necessaria no digestor possuindo dificuldade até mesmo na
adicdo da tampa ao sistema. Tal fato sugere que o espago de 1 L deixado néo foi suficiente para
garantir a manutengdo dos gases formados no recipiente, em fun¢do da grande quantidade de
espuma gerado que perpassou o silicone. Outro fator que certamente afetou o projeto além do
vazamento foi o erro de calculo no balango da umidade.

Como o primeiro experimento foi falho, optou-se por fazer novamente o procedimento
4.1. Como a umidade dos elementos se alteram com o tempo, efetuou-se novamente teste de
umidade cujo resultado médio foi 49,85 % (considerando base Umida para o balan¢o). Pode-se
perceber, conforme a tabela 6, que o valor da umidade aumentou tanto na base Umida quanto na
base seca. A quantidade de solidos ndo se alteraram, pois, a matéria orgéanica utilizada no
segundo teste estava armazenada dentro do congelador, em uma temperatura na qual o0 processo
de digestdo anaerdbica ndo ocorre. O mesmo estudo de confiabilidade realizado no primeiro teste
de umidade foi repetido no segundo teste. Utilizou-se um valor médio para ambos como

mostrado na tabela 7, estimando também o erro e o desvio gerado na medicao.

Tabela 6 - Teste de Umidade 11

Umidade Umidade
Massa da Massa Massa i
Amostra | Amostra (g) | Residual (g) | Evaporada (g) Bas<(eg§eca Base (Lé)mida
1 10,0156 4,9541 5,0615 1,0217 0,5054
10,076 51152 4,9608 0,9698 0,4923
3 10,0488 5,0456 5,0032 0,9916 0,4979
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Tabela 7 — Tratamento estatistico do teste de umidade |1

Base Umida Base Seca
Média (um) 0,4985 + 0,0038 0,9944 + 0,0150
Desvio padréo 0,0065 0,0260
Variancia da amostra 0,000043 0,000678

Na segunda tentativa da biodigestdo manteve-se a quantidade em massa da matéria
organica. Entretanto, ndo colocou-se agua no sistema, apenas indculo. Como o indculo possui,
conforme a teoria, uma quantidade consideravel de agua na sua constituicdo, optou-se por
utiliza-lo a fim de corresponder o balan¢co massico para que a umidade atingida seja de 70 %.
Desta forma, 500 mL de indculo fora adicionado totalizando um volume de aproximadamente
1.250 mL no digestor.

Um outro sistema foi montado, mas ao invés de usar uma panela adaptada utilizou-se um
reator de pressdo de forma cilindrica e volume total de 600 mL conforme figura 2 abaixo. Neste
colocou-se 60 g de matéria organica e 50 mL de indculos, levando em consideracdo as mesmas

condic@es da panela. Apds 17 dias nem a panela e nem o reator Parr indicaram presséo.

Figura 2 - Reator Parr

Fonte: Elaborada pelo Autor

As condicOes climéticas da primeira tentativa para a segunda eram distintas. Na 12 tinha-
se em média temperaturas de 32 °C, ja na 22 uma média de 24°C. Isso pode ser um dos fatores
que ndo colaborou para a ocorréncia da reagdo. Na panela continuou escapando gas, isto foi
constatado devido a presenga de odores fortes em torno do digestor. O mesmo ndo ocorreu com
0 reator, todavia ndo houve alteracdo da pressdo. Ao abrir o reator para descarte da matéria
orgénica e medicdo do pH, observou-se liberagdo de gas. Pode-se inferir que houve metano na
composicao do gas formado, mas como nenhuma analise foi feita, nada se pode afirmar. A massa
organica remanescente possuia uma aparéncia viscosa, como se houvesse formado uma espécie
de lama. A figura 3 mostra o aspecto dessa massa. Quando despejada, é possivel ver alguns

pedacos de sélidos que ndo foram triturados devidamente.
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Figura 3 - Materia organica p6s confinamento no reator de bancada

Fonte: Elaborada pelo Autor

Além da temperatura, é necessaria o controle de outras condicdes para eficicia da reacéo.
O pH do meio é fundamental para sobrevivéncia dos microorganismos, tais como a quantidade
de nutrientes, cujo de acordo Mustafa (2014) a proporcéo ideal de carbono/nitrogénio varia entre
20 e 30. Por ndo haver tal controle, a reagdo pode néo ter sido concluida com sucesso. O volume
reacional baixo (100 mL), deixando um espago vazio de 500 mL, pode ndo ter sido suficiente
para gerar uma quantidade de gas que fornecesse pressdao adequada a sensibilidade do
mandmetro nele acoplado, ou seja, foi gerado o gas porém em quantidade relativamente baixa
para ser detectada pelo mandmetro do reator, uma vez que conforme Oliveira (2009), no
maximo 7% da matéria organica total adicionada é convertida em gas, ou seja, 4,2 g de gas
poderiam ser gerados no maximo.

Embora a literatura cite as caracteristicas fisico-quimicas que d& ao lixiviado qualidade
para ser utilizado como indculo, neste referido projeto, ndo foram feito testes que expusessem
em nimeros tais caracteristicas para que se comprovassem as informagdes. Esse levantamento é
feito pela Cetrel, responsavel pelo tratamento, a fim de definir o processo de tratamento.
Contudo, tais valores ndo sdo divulgados, logo, utiliza-lo no processo se demonstrou ser uma
escolha arriscada (BATTRE, 2016).

A utilizacdo do lixiviado sem as devidas caracteristicas expressas podem constituir uma
das razdes de erro no processo. E comum que os lixiviados possuam determinada quantidade de
metais pesados em sua composi¢do, tais como, chumbo, niquel, mercurio, etc. Conforme Santos
(2011), a presenca de tais metais na digestdo anaerdbica acaba por inibir a reacdo se em
quantidades elevadas por serem poluentes, possuindo assim valores minimos que nao
prejudicam a reacdo. A tabela 8 expbe algumas concetragdes de metais que podem inibir a

digestéo anaerdbica.
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Tabela 8 - Concentracéo inibitdrias de alguns metais na digestdo anaerobica

) Concentracdes
CATIONS | Inibitérias

(mg/L)

Fe?t 1-10

Zn** 4-10

Cd** 7-10

Cu® 10-12

cu™ 12-16

Fonte: Santos, A. C. (2011)

Em relacdo ao in6culo utilizado ainda tem como erro a quantidade que foi adicionada ao
reator. N&o houve um parametro do quanto de lixiviado deveria ser adicionado ao processo em
detrimento da falta de conhecimento das propriedades fisico-quimica do mesmo. Sendo assim
colocado um valor aleatério, julgado suficiente para a quantidade de matéria orgénica a ser
digerida. A definicdo da quantidade, embora ndo tenha se dado por um embasamento tedrico, foi
avaliada de modo a garantir a umidade de 70% do sistema. Entretanto, Souto (2005) e Barcelos
(2009) afirmam que a proporcédo entre indculos e matéria organica é definida pela equacéo 3 e
expressa em porcentual. Com o balanco entre a umidade do lixiviado e a umidade da massa
organica seria possivel verificar o quanto de dgua deve-se adicionar ao sistema. Contudo, para
tal, seriam necessérios os dados de caracterizacdo do indculo. Segue abaixo a equacdo 3 que

permite calcular a propor¢éo massa/indculo para digestdo anaerdbica.

= _ST|
STi+ STs

(Eq.3)
Onde:
FI = fator de in6culo; STi = sélidos totais do in6culo; STs= sélidos totais do substrato.

O controle do pH € essencial para funcionamento ideal da digestdo anaerdbica. As
bactérias metanogénicas sdo sensiveis as variacdes de pH e acabam por serem inibidas quando
este encontra-se em valores muitos baixos.

A acidez do sistema é caracterizada pela concentragdo de acidos volateis produzidos na
acetogénese. Para que o pH ndo caia a ponto de prejudicar a reagéo, coloca-se uma solugéo

tampédo de modo a estabilizar o pH entre 6,6 e 7,6. O lixiviado contribui para tal regulagdo
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porque mantém a concentracdo hidrogenidnica dentro desta faixa, contudo, no decorrer da reacéo
tal faixa pode se alterar se ndo adicionado o tampdo e interromper a acdo das bactérias
metanogénicas. O pH da panela, ao ser aberta, se encontrou em torno de 6 e 7. A medicéo foi
feita utilizando fita de pH. Logo, pode-se afirmar que ndo houve inibigdo da reacdo por elevada
acidez. Ja o reator apresentou pH em entre 5 e 6 sendo medida da mesma forma que a panela.
Um pH menor que 6 pode ocasionar acidez elevada, prejudical a rea¢éo que favorece a formagéao
de metano, pois as bactérias metanogénicas ndo sobrevivem em meio 4acido. Quando ocorre
inibicdo da atividade metanogénica a formagdo de CO2 se torna preferencial, pois as bactérias
que convertem os 4cidos e 0 CO2 em metano ndo serdo efetivas na reagéo.

A digestdo anaerdbica pode ocorrer em temperatura ambiente, todavia em um espaco de

tempo maior do que na faixa mesofilica e termofilica. O controle da temperatura é essencial para
manter a taxa da reagdo por estar diretamente ligada ao crescimento microbiano do sistema.
Quando hé variagOes bruscas da temperatura as bactérias acabam por se tornarem inativas e a
digestéo se torna ineficiente.
A umidade do processo também pode configurar um erro pelo fato de ndo se conhecer o quanto
de &gua possuia o lixiviado. Muitos tedricos consideram que a umidade méaxima fica em torno de
95% como ja foi abordado. Quando se encontra em excesso acaba por retardar o processo
digestdrio. Mafaciolli (2012) e Barcelos (2009) afirmam que tal retardo se dar porque ocorre a
fermentacdo éacida da matéria organica formando assim uma quantidade maior de &cidos
organicos que acabam por inibir a acdo das bactérias metanogénicas.

Por fim, a alteragdo da atmosfera dentro do reator é essencial para reducéo da quantidade
de oxigénio presente na reacdo. Geralmente se acrescentra N2 para tal alteracdo. Tal

procedimento ndo foi feito, podendo ter prejudicado a reagéo por presenga de oxigénio.

6 CONCLUSAO

O processo de digestdo anaerdbica manipulada é dificultoso por necessitar de Varios
pardmetros de dificil controle. O processo produtivo depende diretamente da composi¢do do
substrato e, este ndo se apresenta de forma constante, dificultando ainda mais o controle do meio
reacional.

A producdo de biogés ocorreu, porém ndo foi possivel quantificar. Houve auséncia no
controle de temperatura, acidez e falhas no acompanhamento da pressdo. O mandmetro
localizado no digestor e também no reator ndo eram sensiveis o suficiente para detectar variacdes
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de baixa presséo. Dos objetivos listados, obteve-se éxito com a montagem do sistema, 0s testes

efetuados com a matéria orgénica e a formag&o de gas.

Os resultados obtidos através deste trabalho favoreceu ao desenvolvimento de méo de
obra qualificada, capaz de desenvolver e disseminar o uso dos biodigestores. O uso dos
biodigestores pela sociedade é indispensavel para melhoria da qualidade de vida, mediante a
reutilizacdo dos rejeitos como fonte de energia. A divulgacéo de biodigestores portateis como a
panela de pressdo se faz necessério, no intuito de difundir o tratamento de residuos organicos em

ambientes domésticos por constituir materiais de facil acesso e manutengao.
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