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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de producdo de biogas da biomassa lignocelulésica
produzida em excesso no tratamento de agua residuaria doméstica, do mesmo modo, avaliou-se a incidéncia da
mistura sobre a producdo volumétrica e o rendimento de biogds e metano do processo de co-digestdo. As
macrdfitas flutuantes utilizadas como substrato foram obtidas da lagoa de pds-tratamento do efluente do reator
anaerébio, as espécies dominantes identificadas nesta lagoa foram a Lemna minor, Wolffia columbiana,
Spirodela polyrrhiza e Spirodela intermedia. Utilizou-se como inéculo e co-substrato lodo anaerdbio do reator
de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB) tratando esgoto sanitario. A temperatura média de operagdo dos
biodigestores foi de 23+2.0 °C, o tempo de duracdo do ensaio foi de 32 dias e a relacdo de carregamento
utilizada foi 1/S=1.0. O substrato foi pré-tratado mecanicamente com triturador de residuos organicos Trapp
TR200. Utilizaram-se nove biodigestores para realizar o experimento anaerébio, seis deles carregados com
lodo anaerdbio e substrato nas propor¢des requeridas para a relagdo 1/S=1.0. Nos demais biodigestores (3) foi
adicionado somente lodo anaer6bio (AS) para determinar a producdo liquida do substrato. Os seis
biodigestores com substrato e lodo anaer6bio dividiram-se em dois conjuntos, o conjunto 1/S=1.0-WM
referente a triplicata de biodigestores com mistura (WM) e o conjunto 1/S=1.0-WoM referente a triplicata sem
mistura (WoM). A mistura foi realizada no turno da manha de forma manual e intermitente, todos os dias com
duracdo de 1 minuto. Os resultados experimentais mostraram que o regime de mistura nos biodigestores
contribuiu para o aumento da produgdo de biogds e metano, na composi¢do do biogas e no rendimento
especifico de metano. Os biodigestores com macrdfitas com mistura (1/S=1.0-WM) apresentaram um
incremento de 20% de biogas, 30% de metano e 28% quanto ao rendimento especifico de metano (Y cha)
comparativamente aos biodigestores sem mistura (1/S=1.0-WoM).
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INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia (DA) é uma tecnologia de recuperacao de bioenergia eficaz e de baixo custo (O’Sullivan et al.
2010). A tecnologia DA provavelmente seja a mais importante para o abastecimento de energia renovavel para as
populacdes onde o sistema distribuido nacional ndo tem infraestrutura disponivel, normalmente sdo comunidades
localizadas nas zonas rurais dos paises em desenvolvimento com dificuldade ao acesso energético (Kumar Khanal et
al. 2021).

O principal produto do processo bioldgico € uma mistura de gases, composta principalmente de metano (45-70%) e
diéxido de carbono (30-55%), e em menor medida hidrogénio, nitrogénio, aménia, sulfeto de hidrogénio, vapor de
&gua, hidrocarbonetos e siloxanos (Mufioz et al. 2015; Angelidaki et al. 2018).

Diferentes pardmetros operacionais tém incidéncia positiva ou negativa no desempenho do processo anaerébio. O
tipo de biomassa, relacdo de carregamento organico in6culo/substrato (I/S), a temperatura, o tempo de detencéo
hidraulica e de s6lidos, o tipo de reator, o tamanho de particula, a mistura e a intensidade e os pré-tratamentos do
substrato s8o os alguns dos mais estudados (Liu et al. 2019; Rocamora et al. 2020; Yang et al. 2021).

Pesquisas tém demonstrado a importancia do efeito da mistura sobre a eficiéncia da DA. Alguns dos beneficios
relatados pelos autores séo: otimizacdo do contato com o substrato, enzimas e microrganismos, melhoria da etapa de
hidrdlise, resisténcia a formacdo de espuma e camada flutuante, dispersdo do material tdxico, evita a estratificacdo
do digestor, liberacdo e aumento da producdo de biogés (Lindmark et al. 2014a; Kariyama et al. 2018; Wang et al.
2019; Tabatabaei et al. 2020).

Os métodos comumente utilizados para realizar a mistura do digestor sdo: a mistura mecénica, hidraulica e
pneumética (Deublein and Steinhauser 2011). A mistura mecénica intermitente € um dos métodos recomendados
devido a sua eficacia no consumo de energia e pelos resultados obtidos em termos de rendimento, equipardveis e em
alguns casos superiores aos alcangados com sistemas de mistura continua (Lindmark et al. 2014b; Bergamo et al.
2020).

Embora a mistura tenha um importante efeito no processo bioldgico anaerébio, segundo os resultados de muitas
pesquisas neste topico, ainda hoje ndo existe consenso sobre a mistura ideal para a DA em termos de intensidade e
do método a ser empregado, ja que a mistura adequada depende de varios fatores proprios de cada caso e/ou
experimento (Singh et al. 2020).

OBJETIVO DO TRABALHO

Neste estudo, foi avaliado o potencial de producdo de biogds e metano por meio de testes em escala
laboratorial de digestdo anaerébia da biomassa lignoceluldsica flutuante produzida em lagoa de alta taxa com
lodo anaerobio proveniente de reator UASB tratando esgoto sanitario. Conjuntamente foi analisado o efeito do
regime de mistura sobre a producdo volumétrica de biogas e metano e a estabilidade do processo anaerdbio.

METODOLOGIA

As amostras de indculo e substrato foram coletadas em estagdo piloto experimental situada na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) na cidade de Porto Alegre/RS, Brasil. O substrato lignocelulésico foi obtido de
uma lagoa de alta taxa alimentada com efluente sanitario apds tratamento anaerébio. A lagoa possui volume
atil de 80 m3 e foi operada com TDH de 3,3 dias (Barroso Junior et al. 2022). Encontrou-se que a Spirodela,
Lemna e Wolffia foram os géneros presentes na lagoa e que a Lemna minor, Spirodela intermedia, Spirodela
polyrhiza, e a Wolffia columbiana as espécies predominantes.

A biomassa foi coletada do reator UASB alimentado com esgoto sanitario. O reator tem altura de 4 m e
diametro de 2,5 m. A vazdo de alimentacdo foi de 1,6 m3/h e carga hidraulica volumétrica média aplicada no
sistema de 2,0 m3/m3d (Hoyos 2021).

O teste realizou-se em 9 biodigestores de 50 L de volume construidos em tubos de PVC. Os reatores foram
adaptados com sistema de agitagdo manual de eixo vertical.
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Seis biodigestores foram carregados com lodo anaerébio e substrato (macréfitas) na relacdo 1/S=1.0. Este
conjunto de reatores foi dividido em dois grupos, o grupo 1/S=1.0-WM referente a triplicata de biodigestores
com mistura (WM) e o conjunto 1/S=1.0-WoM referente a triplicata sem mistura (WoM). Nos biodigestores
restantes foi adicionado lodo anaerdbio (AS) para poder determinar a producéo liquida de biogas e metano das
macrdfitas. A mistura do meio de reacdo dos biodigestores com macréfitas (1/S=1.0-WM e 1/S=1.0-WoM) e
do lodo foi realizada uma vez ao dia na jornada da manha de forma manual com duragdo de 1 minuto.

Tabela 1. Dados de alimentacdo dos biodigestores

Parametros operativos 1/1S=1.0-WM | 1/S=1.0-WoM | Lodo anaerdbio
ST In6culo (g/L) 26,7 26,7 26,7

STV Inéculo (g/L) 11,2 11,2 11,2
Volume inéculo (L) 10 10 10

STV Inéculo (g) 112 112 112
Massa fresca substrato (g) 1820 1820

ST Substrato (g) 127,8 127,8

STV Substrato (g) 112,6 112,6

pH 6,7 6,8 6,9

A medic¢do da vazdo de biogéas produzido nos processos anaerdbios foi quantificada diariamente com o método
de deslocamento de agua utilizando o frasco de Mariotte modificado, utilizando-se garrafées de agua mineral
de 20 L e acoplados em cada biodigestor.

A avaliacdo da estabilidade e do desempenho dos testes anaerdbios de digestdo de lodo anaerdbio e macrofitas
foi baseada no monitoramento de um conjunto de parametros fisicos e quimicos realizados de acordo com as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA-AWWA-
WEF 2017).

O biogéas produzido e a sua qualidade foram avaliadas diariamente nos nove biodigestores. A producgdo de
biogas determinou-se de acordo com o volume de agua deslocado do frasco de Mariotte e a composicdo biogas
foi verificada de acordo com a metodologia de Hoyos (2021).

RESULTADOS

O contetdo de umidade, ST e SVT para o substrato (macrofitas) foi de 93%, 7,0%, e 88,1%, respectivamente.
A concentracdo de ST e SVT do lodo anaerdbio foi de 26706 e 11247 mg/L, indicando que a fraccdo de
biomassa ativa no indculo (SVT/ST) foi de aproximadamente 40%. O pH do lodo anaerdbio situou-se na faixa
neutra (6,9), a concentracdo de AT, AP e NTK, foram de 466, 167 e 773 mg/L, respectivamente. Os valores
dos parametros fisicos e quimicos determinados sdo menores dos valores reportados na literatura para lodos
anaerobios procedentes de ETE.

A temperatura média de operagdo dos biodigestores do teste BMP foi de 23+2.0 °C e o tempo de duragéo do
teste foi de 32 dias.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados obtidos do teste de BMP dos biodigestores com mistura (WM) e
sem mistura (WoM) e do lodo anaerobio (AS).

Tabela 2. Resultados teste BMP e do lodo anaerdbio

Ensaio 1.0-WM  1.0-WoM AS
NmL Biogas 46176,7* 39976,7* 114733
NmL CH4 23211,2* 18150,6* 1274,6

Contetdo de CH4 (%) 47+2 44+2 11+4
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Ensaio 1.0-WM  1.0-WoM AS
Fracdo de CHa4 (%) 50,3 45,2 11,1

*Producdo liquida

Os resultados obtidos da producdo diaria de biogas (Grafica 1), e acumulada de biogas (Grafica 2), e metano
(Gréfica 3), e a producgdo especifica de metano (Gréafica 4), foram plotados, os graficos resultantes se
presentam a seguir:
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Gréfica 1. Producdo diaria de biogas em relagéo ao tempo
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Gréfica 2. Producao acumulada de biogas em relacdo ao tempo
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Grafica 3. Producéo acumulada de metano em relagéo ao tempo
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Gréfica 4. Rendimento especifico de metano em relagéo ao tempo para os biodigestores com mistura
1/S=1.0-WM e sem 1/S=1.0-WoM.

A Tabela 3 apresenta os dados dos pardmetros de avaliagdo do processo anaer6bio durante o ensaio
experimental.

Tabela 3. Caracterizacao fisica e quimica dos biodigestores

Parametros 1/S=1.0-WM 1/5=1.0-WoM Lodo anaerdébio
Inicial 33701 32219 26706
ST (mg/L) Final 27646 14038 23356
Inicial 11701 11758 11247
SVT (mg/L) Final 8624 4438 9488
Inicial | 37252+417 372054666 35706+1.428
DQOr (mg/L) Final 357764351 | 11866+1.291 340314373
Inicial | 2224+171 2611293 2863324
DQOr (mg/L.) Final 1102496 876456 692442
Inicial 432 650 760
NTK (mg/L) Final 1834 964 870
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Parametros 1/S=1.0-WM 1/S=1.0-WoM Lodo anaerobio
Inicial 1183 1173 466

AT (moll) Final 3233 2426 773
Inicial 544 523 167

AP (mglL) Final 2372 1725 393
Inicial 6,74 6,76 6,9

PH Final 7,2 7,0 6,8

DISCUSSAO

A producdo de biogas nos biodigestores com macréfitas foi superior quando comparado com a producéo do
lodo anaerébio (Gréafica 1), isto evidenciou que a macrofita como substrato favoreceu a produtividade do
processo anaerdbio. A producdo elevada de biogas no inicio do teste provavelmente esteja relacionada com
uma ligeira hidrolises do material lignocelulésico o que facilitou a degradagéo dos compostos biodegradaveis
(Gaur et al. 2017).

As curvas de producdo acumulada de biogas (Gréfica 2) indicam que, a partir do dia 4 nos biodigestores com
mistura (1/S=1.0-WM), a producéo de biogés foi incrementada comparativamente com os biodigestores sem
mistura (1/S=1.0-WoM) demonstrando que o a mistura aplicada sobre o processo anaerébio causou aumento
da producéo de biogas e facilitou a sua liberacéo.

De acordo com a producdo acumulada de biogas, foi verificado um incremento percentual de
aproximadamente 20% nos biodigestores 1/S=1.0-WM quando comparado com os biodigestores do mesmo
grupo 1/S=1.0-WoM (sem mistura), respectivamente. Os biodigestores com mistura apresentaram incrementos
na producgéo de metano de 29,5% para o grupo 1/S=1.0-WM.

Observa-se que os biodigestores com regime de mistura apresentaram um incremento no rendimento 28%
superior ao obtido pelos biodigestores sem mistura (1/S=1.0-WoM) (Gréfica 4). Estes resultados indicam a
importancia da mistura do conteido dos digestores para aumento da producdo de biogds no processo de co-
digestdo anaerdbia da biomassa de macroéfitas e lodo anaerébio proveniente de reator UASB.

A Tabela 3 mostra reducdo dos ST e SVT inferiores a 20%, evidenciando dificuldade por parte dos
microrganismos em hidrolisar os componentes lignocelulésicos da estrutura da macrofita. Segundo Nizami et
al. (2009) a biodegradabilidade deste material é limitada pela cristalinidade da celulose e pelo contelido de
lignina.

O balanco de solidos nos biodigestores com macroéfitas e mistura (1/S=1.0-WM) mostrou que houve reducao
da fracdo solida de ST de 18% e de STV de 26%.

Verificou-se aumento na concentracdo do nitrogénio em maior percentual nos biodigestores com mistura
(1/S=1.0-WM), provavelmente causado pela solubilizacdo de compostos nitrogenados do substrato
lignocelulésico. Concentragdes que nao afetaram a estabilidade do processo anaerébio.

Foi verificado aumento na concentragdo de AT nos biodigestores com macréfitas. O incremento da AT e AP
reduz o risco de acidificacdo do processo anaerébio pelo possivel acimulo de AGV e ajuda na manutencéo do
pH.

CONCLUSOES

A mistura intermitente aplicada nos biodigestores de macréfitas resultou em maior producdo de biogas e
metano. Os resultados obtidos evidenciaram incrementos na producdo de biogas e metano de 20% e 30%
comparativamente com os biodigestores sem mistura.
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De igual maneira, observou-se que o contetido de metano incrementou nos biodigestores com mistura. No final
dos testes foi verificado que nos biodigestores com macrofitas houve um aumento na propor¢do de metano de
8,1%.

O rendimento especifico de metano também foi alterado pelo regime de mistura, os biodigestores com
macrofitas e com regime de mistura intermitente ao longo do teste (1/S=1.0-WM) apresentaram um aumento
de 28% no rendimento especifico de metano (Y cns) comparativamente aos biodigestores sem mistura (1/S=1.0-
WoM).

Desta forma, o regime de mistura intermitente e minima mostrou-se como uma alternativa viavel e com efeitos
positivos para os processos de digestdo anaerébia testados neste estudo, a adogdo deste parametro operacional
evita a estratificacdo do substrato ao interior do biodigestor o que poderia gerar possiveis problemas
operacionais e de estabilidade do processo bioldgico.
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