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Resumo

A biodigestdo anaerébia do esgoto urbano e lodo de esgoto foi objeto do presente trabalho, visando
demonstrar a viabilidade da elaboracio de plantas de biogas nas estacoes de tratamento de esgoto situadas
na regido de Piracicaba. F notério que os biodigestores podem desempenhar um papel crucial no tratamento
do esgoto urbano oferecendo uma abordagem inovadora e ambientalmente responsavel, para lidar com os
desafios relacionados ao saneamento basico nas areas urbanas. A implementacio efetiva dessa tecnologia
poderia ndo apenas diversificar a matriz energética do pafs, mas também gerar retornos financeiros
significativos. A pesquisa foi conduzida através da montagem de pequenos biodigestores no volume de 10
litros, utilizando amostras de esgoto bruto e lodo de esgoto coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Piracicamirim em Piracicaba no estado de Sdo Paulo. No material coletado foram realizadas analises de pH,
DBO e DQO nos laboratérios da empresa Mérieux Nutrisciences. Essas mesmas analises foram realizadas
apos o processo de biodigestio. Foi estabelecido uma relagio entre os aspectos fisico-quimicos e a eficiéncia
do processo de biodigestao anaerdbia, com e sem o uso de indculo suino como catalisadores no processo.
Foi realizada comparacio da capacidade de producio de biogas de cada matéria-prima. Verificou-se que o
lodo de esgoto, apresentou maior degradabilidade da matéria organica, eficiéncia e producio de biogis
quando comparado ao esgoto, demonstrando melhor para aproveitamento energético.

Palavras chave: Biogas; Esgoto urbano; energia renovavel; In6culo, DBO.

Abstract

The anaerobic biodigestion of urban sewage and sewage sludge was the focus of the present study, aiming
to demonstrate the feasibility of developing biogas plants at sewage treatment stations located in the
Piracicaba region. It is well known that biodigesters can play a crucial role in the treatment of urban
wastewater, offering an innovative and environmentally responsible approach to address challenges related
to basic sanitation in urban areas. The effective implementation of this technology could not only diversify
the country’s energy matrix but also generate significant financial returns. The research was conducted
through the assembly of small-scale biodigesters with a volume of 10 liters, using samples of raw sewage
and sewage sludge collected at the Piracicamirim Sewage Treatment Station in Piracicaba, in the state of Sdo
Paulo. The collected material was analyzed for pH, BOD, and COD at the laboratories of the company
Mérieux Nutrisciences. These same analyses were conducted after the biodigestion process. A relationship
was established between the physicochemical aspects and the efficiency of the anaerobic biodigestion
process, with and without the use of swine inoculants as catalysts in the process. A comparison was made
of the biogas production capacity of each raw material. It was found that sewage sludge showed greater
organic matter degradability, efficiency, and biogas production when compared to sewage, demonstrating
better potential for energy recovery.

Keywords: Biogas; Urban sewage; Renewable energy; Inoculum; BOD.



Bioenergia em revista: didlogo. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 134-152.
Produgao de biogds através de esgoto urbano
OLIVEIRA, Luana Bolivio de; SILVA, Mariana Colletti da; MAZZONETTO, Alexandre Witier

Resumen

La biodigestion anaerdbica de aguas residuales urbanas y lodos de depuradora fue el objeto del presente
trabajo, con el objetivo de demostrar la viabilidad de la implementacion de plantas de biogas en las estaciones
de tratamiento de aguas residuales situadas en la regién de Piracicaba. Es notorio que los biodigestores
pueden desempefiar un papel crucial en el tratamiento de aguas residuales urbanas, ofreciendo un enfoque
innovador y ambientalmente responsable para afrontar los desafios relacionados con el saneamiento basico
en las zonas urbanas. La implementacion efectiva de esta tecnologia podria no solo diversificar la matriz
energética del pals, sino también generar retornos financieros significativos. La investigacion se llevé a cabo
mediante el montaje de pequefios biodigestores con un volumen de 10 litros, utilizando muestras de aguas
residuales crudas y lodos de depuradora recolectadas en la Estaciéon de Tratamiento de Aguas Residuales
Piracicamirim, en Piracicaba, en el estado de Sdo Paulo. En el material recolectado se realizaron analisis de
pH, DBO y DQO en los laboratorios de la empresa Mérieux Nutrisciences. Estos mismos analisis se
realizaron después del proceso de biodigestion. Se establecié una relacién entre los aspectos fisico-quimicos
y la eficiencia del proceso de biodigestién anaerdbica, con y sin el uso de indculos porcinos como
catalizadores en el proceso. Se realizé una comparacién de la capacidad de produccién de biogas de cada
materia prima. Se observé que los lodos de depuradora presentaron una mayor degradabilidad de la materia
organica, eficiencia y produccion de biogas en comparacion con las aguas residuales, demostrando un mejor
aprovechamiento energético.

Palabras clave: Biogas; Aguas residuales urbanas; Energia renovable; In6culo; DBO.
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INTRODUCAO

O biogas ¢ um gas oriundo da biodigestao anaerdbia de matéria organica. As fontes para
sua produgdo sio variaveis, sendo elas dejetos de animais, como bovinos, aves de corte e suinos,
além de residuos solidos urbanos (RSU — parte organica), vinhaga e esgoto urbano, sendo esta
ultima a matéria utilizada no presente trabalho para produgao de biogas (EMBRAPA, 2021).

O biogas possui diversas aplica¢oes, podendo ser utilizado como fonte de energia para
aquecimento e movimenta¢gao de maquinario em propriedades rurais, diminuindo custos com
energia e evitando o descarte inapropriado de residuos (Machado, 2013).

E importante ressaltar que quanto maior o teor de metano, mais puro é o biogas. Para que
a producao e uso do biogas sejam rentaveis ao produtor rural, ¢ necessario que o gas possua, no
minimo, 70% de metano. A propor¢io dos gases na mistura varia de acordo com o manejo
aplicado no biodigestor (Barros, 2021).

Os experimentos realizados contaram com a utilizacao de inéculo suino como catalizador,
a fim de comparar a eficiéncia processo, em relacao ao uso ou nao desse material. Foram realizadas
analises dos pH’s, DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio)
do material inoculado e das amostras de esgoto, antes e depois da ocorréncia da biodigestao, para

identificacdo da produgao e calculo da eficiéncia do biogas dos biodigestores montados.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Panorama Nacional do Biogas

Em 2021 houve um acréscimo de 16% na quantidade de plantas em operagao e 10% no
volume produzido de biogas comparado ao ano de 2020. Além disso, também em 2021, havia 811
plantas de biogas cadastradas no Brasil, das quais 755 estavam em operagao. Outras 102 foram
construidas ao longo do mesmo ano, gerando 2,3 bi Nm’/ano de biogis em operacio e mais 209
mil Nm’/ano em 2021. Além disso, houve um aumento de 10% no volume do gis entre os anos
de 2020 e 2021 (Freddo ez al, 2022). Além disso, o pais conta com seis unidades de plantas de
biogas proveniente de residuos de centros urbanos atualmente (PROBIOGAS, 2017).

Conforme o dltimo levantamento nacional de biogas realizado de CIBiogas, o nimero de
plantas passou de 655 para 755 no ano de 2021, resultando em um aumento de 16% a nivel
nacional. Entretanto, ao analisar as regioes brasileiras separadamente, foi possivel identificar que
alguns estados se mantiveram estagnados enquanto outros fortaleceram a produ¢ao do gas. Os

estados que mais produzem biogas sao: Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, enquanto os estados
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com maior registro de crescimento a partir de 2021 foram: Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Goias (Ramalho, 2022). A relacio do volume de gas produzido o redor do Brasil esta representado

na Figura 1.

Figura 1: Volume de biogas produzido por estado (milhdes Nm3/ano)
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Fonte: Freddo e al., (2022).

No Brasil, os principais substratos utilizados para producao de biogas sao classificados em
trés categorias quanto a sua fonte, sendo elas agropecuaria, agroindustria e saneamento. Em 2021,
a agropecuaria foi responsavel por 80% das plantas de biogas operantes no paifs, enquanto os
setores agroindustrial e de saneamento contribuiram em 11% e 9%, respectivamente, na quantidade
de plantas do combustivel. Referente ao volume de biogas, destacou-se o setor de saneamento,
pois produziu cerca de 74% do volume total produzido, enquanto o setor industrial produziu 16%
e o agropecuario apenas 10% (Freddo ez al, 2022). A Figura 2 representa o desenvolvimento das

plantas nos altimos anos.

Figura 2: Crescimento do nimero de novas plantas ao longo do tempo
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Fonte: Freddo ez al., (2022).
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1.2 Estagios da Biodigestao Anaerdbica

O processo para obtencao de biogas ¢ denominado digestio anaerdbia, ou seja, ocorre na
auséncia de oxigénio. Segundo Kunz (2022), tal processo possui quatro etapas, sendo elas:
a) Hidrolise
A fase hidrolitica é o periodo de degradagao de compostos complexos como lipideos,
polissacarideos e proteinas em mondmeros, compostos de baixa complexidade e substancias
soluveis. Este processo ocorre pela acio de enzimas extracelulares oriundas das bactérias
hidroliticas. A influéncia da hidrélise na velocidade da degrada¢ao do substrato é dependente das

caractetisticas do mesmo.

b) Acidogénese
Fase em que os produtos resultantes da hidrélise sao metabolizados no interior das
bactérias anaerébias em dlcoois (etanol), cetonas, aldeidos, hidrogénio, diéxido de carbono e,
essencialmente, acidos organicos (acético, propionico, butirico e latico). A pressao parcial de
hidrogénio influencia diretamente a oxidagdo de produtos. Caso for elevada, resultara em

substancias com maior quantidade de carbono.

c) Acetogénese
E a fase responsavel pela oxidacio das substancias geradas na acidogénese. Ocorre a
producio de 4acidos organicos pela acao das bactérias sintréficas acetogénicas. Os produtos gerados
nessa fase sdo acetato, hidrogénio e didxido de carbono. A equacao geral que representa tal fase do
processo esta representada a seguir na equagao 1.

2CO, + 4H, 2 CH;COOH + 2H,0O (Equacio 1)

d) Metanogénese
E a ctapa final do processo de biodigestio anaerdbia. Através da acio das arqueas
metanogénicas, o carbono contido na biomassa ¢é transformado em diéxido de carbono e
metano. Vale ressaltar que as arqueas metanogénicas sao classificadas em acetoclasticas e
hidrogenotroficas. As acetoclasticas convertem acetato em metano, enquanto as hidrogenotréficas
convertem hidrogénio e gas carbonico em metano.

O processo completo de biodigestao anaerébia pode ser resumido através da Figura 3.
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Figura 3: Biodigestdo anaer6bia
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Fonte: Kunz ¢z al., (2022).

1.3 Principios do Biodigestor Anaerébico

Os biodigestores sao amplamente utilizados como alternativa para aproveitamento de
residuos agricolas, gerando como produtos principais, energia e biofertilizante. Em seu sistema
possuem uma camara principal onde ¢ adicionada a matéria organica que sofrera degradagao. Essa
camara pode apresentar uma estrutura ciclica, vertical e superficial, ou seja, se encontram acima do
nivel do solo, com uma estrutura especifica onde ¢ acumulado o gas obtido a partir da biodigestao,
conhecido como gasémetro. Todo o processo de degradacao ocorre na auséncia de oxigénio, por
meio da digestdo de bactérias anaerdbias (Frigo ef a/, 2015).

Existem diversos modelos de biodigestores com caracteristicas muito diferentes entre si,
esses sistemas sdo separados em dois grupos; os biodigestores continuos e os nao continuos ou
descontinuos. Os continuos sao aqueles onde a matéria organica ¢ adicionada ao reator com certa
frequéncia por meio de uma caixa de entrada, dessa forma a degradagiao ocorre de forma constante
e ininterrupta, como exemplo de reatores continuos temos os biodigestores indianos, chineses e
canadenses continuos (Tarrento, 20006).

Ja no sistema descontinuo o reator é abastecido apenas uma vez e selado até a retirada dos
produtos. Geralmente sio implementados em areas onde nio ha disponibilidade frequente de
matéria prima como em granjas avicolas de corte, pois nessas instalagdes os dejetos ficam
disponiveis para a coleta apos a venda das aves e sdo recolhidos durante a limpeza dos galpdes,

como exemplo de reator descontinuo temos o biodigestor a batelada (Frigo ez a/, 2015).
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1.4 Utilizagao de Indculo

Para que o processo de degradag¢io ocorra em um menor espaco de tempo utiliza-se da
técnica de inoculagdo do reator recém montado, o indculo representa uma parcela de substrato
retirado de outro reator que ja apresenta as quatro fases de degradagdo completas, esse material é
entao adicionado ao biodigestor pretendido, ajudando na adaptagdo e sucesso das bactérias
presentes no dejeto (EMBRAPA, 2012).

Reatores que nio apresentam adi¢ao de in6culo podem levar até 120 dias para o inicio da
produgao de biogas, além disso o volume de biogas produzido pode ser menor quando comparado
com os inoculados, A parcela de inéculo ideal em reatores é de 20% do volume total, porém mesmo
em menores quantidades o resultado ¢ satisfatorio. A Figura 4 demonstra graficamente o conceito

apresentado (LUCAS JR. ¢f a/,1993).

Figura 4: Relagdo entre a porcentagem de in6culo e a produgio de biogas
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Fonte: EMBRAPA, (2012).
Por outro lado, quando o in6culo utilizado apresenta baixa eficiéncia, sua utilizagao podera

afetar o sistema como um todo, uma vez que ocupara o volume que poderia ser preenchido com

substrato a ser tratado (Steil, 2001).
1.5 Caracterizagiao do Esgoto Urbano

Conforme a definicdo da NBR 9.648 (ABNT, 1986) o esgoto urbano ¢ o “despejo liquido
constituido de esgotos domésticos e industriais, agua de infiltragdo e a contribui¢do pluvial
parasitaria”, portanto, o esgoto que chega nas estacoes de tratamento é composto pelos despejos
de quaisquer estabelecimentos que possuam banheiros, cozinhas ou areas de lavagem, além dos

despejos oriundos das industrias. A caracterizagdo dos esgotos sanitarios pode ser realizada
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segundo parametros fisicos como temperatura, cor, odor e turbidez, biolégicos e quimicos. A

Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario.

Tabela 1: Caracterizagio fisico-quimica do esgoto urbano

Parimetro

Solidos Totais

Solidos suspensos (SS)

Fixos (SSF)

Volateis (SSV)

Solidos dissolvidos (SD)

Fixos (SDF)
Volateis (SDV)

Sdlidos sedimentiveis

Descrigao

Solidos suspensos +
dissolvidos +
sedimentaveis (organico e
inorganico).

Parte organica e
inorganica dos solidos que
ndo sio filtraveis.
Compostos minerais,
inertes, que sdo parte dos
SS.
Compostos organicos,
oxidavel pelo calor, parte
dos SS.

Parte organica e
inorganica dos solidos que
sdo filtraveis.
Compostos minerais dos
SD.
Compostos organicos dos
SD.

Parte organica e
inorganica dos solidos que
sedimentam.

Faixa de concentragido
tipica

700-1350

200-450

40-100

165-350

500-900

200-500
200-350

10-20

Unidade

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

Matéria organica

Determinagio indireta
DBO

DQO

Nitrogeénio total

Mistura homogenia de
varios compostos
organicos (proteinas,
lipidios, carboidratos,etc).

Demanda Bioquimica de
Oxigénio.
Demanda Quimica de
Oxigénio.

E essencial para
crescimento
microbiolégico.

250-600

450-800

35-60

mg/L
mg/L

mgN/L

Fosforo total

E um nutriente essencial
para o crescimento
biolégico dos
microrganismos.

415

mgP/L

pH

Os processos de oxida¢io
biolégica normalmente
tendem a reduzir o pH.

6,7-8,0

Alcalinidade

Indicador da capacidade
tampao do meio, causada
pela presenca de fons de
bicarbonato, catbono e
hidroxila.

100-250

mgCaCo3/L

Fonte: Adaptado de Kunz ez a/. (2022).

141



Bioenergia em revista: didlogo. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 134-152.
Produgao de biogds através de esgoto urbano
OLIVEIRA, Luana Bolivio de; SILVA, Mariana Colletti da; MAZZONETTO, Alexandre Witier

A composi¢ao do biogas oriundo de residuos do tratamento de esgoto urbano é mais
diversificada do que o biogas proveniente do tratamento de residuos solidos urbanos (RSU). A
presenca de H»S, como dito anteriormente, é corrosiva, por isso a produgao do gas é voltada
essencialmente para a geragao de energia elétrica (Rodrigues, 2022). A composi¢io do gas esta

representada na Tabela 2.

Tabela 2: Composigdo do biogas proveniente do tratamento do esgoto urbano

Componentes Biogas tratamento de esgoto sanitario

CH,4 60 - 85%
CO2 5-24,1%

N; 6,7 — 25%

H 0-0,3%
HaS 1000 a 2000 ppmv

CO 0-3%

Oz 0,4 -1,6%

Fonte: Rodrigues (2022).

1.6 Potencial Energético do Esgoto Urbano

Segundo Santiago (2019), os efluentes urbanos possibilitam a producao de energia elétrica
através da remogao da carga organica. A Tabela 3 representa o potencial energético do esgoto para

a produgido de biogas por regido brasileira no ano de 2016.

Tabela 3: Estimativa da producio de metano

Esgoto coletado e

tratado
Regiio Vazio média DBO mg/L % de CHj4 Produgio de
m3/dia (Q) metano Mm3/dia
Nacional 11.111.900 350 60% 466,70
Norte 197.744 350 60% 8,31
Nordeste 1.571.500 350 60% 606,01
Sudeste 6.799.470 350 60% 285,58
Sul 1.547.850 350 60% 65,01
Centro-Oeste 995.289 350 60% 41,80
Esgoto coletado e
nao tratado
Regiio Vazio média DBO mg/L % de CH4 Producio de
m3/dia (Q) metano Mm3/dia
Nacional 3.885.072,00 350 60% 63,17
Norte 49.796,71 350 60% 2,09
Nordeste 371.126,90 350 60% 15,59
Sudeste 3.272.936,00 350 60% 137,46
Sul 105.596,30 350 60% 4,44
Centro-Oeste 85.612,75 350 60% 3,60

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).

142



Bioenergia em revista: didlogo. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 134-152.
Produgao de biggas através de esgoto nurbano
OLIVEIRA, Luana Bolivio de; SILVA, Mariana Colletti da; MAZZONETTO, Alexandre Witier

De acordo com Santiago (2019), ha distingao no potencial energético do esgoto nao tratado
em relagdo ao esgoto tratado adequadamente. Para realizar a estimativa de biogas gerada por cada
tipo de efluente, é necessario conhecer a vazao média de entrada do efluente no sistema de
tratamento, a DQO média e o indice de produgio de biogas em funcao da DQO gerada. As figuras
a seguir demonstram o comparativo entre o potencial do esgoto tratado e do esgoto bruto para
producio do gis. F importante ressaltar que para realizagio dos calculos foram utilizados os
seguintes indicadores técnicos: DQO removida (350 mg/L), média de vazdo (m’/dia), producio

de metano por Kg de DQO removida e concentragao de metano (60%).

Figura 5: Estimativa da produgdo de metano do esgoto coletado e tratado

Producdo de metano mm3/dia

M Sul - 65,01

m Centro Oeste - 41,8
MNorte - 8,31

H Nordeste - 66,01

W Sudeste - 285,58

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).
Figura 6: Estimativa da produgdo de metano do esgoto coletado e ndo tratado

Producdo de metano mm3/dia

B Sul - 4,44

® Centro Oeste - 3,60
Norte - 2,09

B Nordeste - 15,59

M Sudeste - 137,46

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).

1.7 Relagao entre pH e a Produgio de Biogas

O potencial Hidrogenionico (pH) tem importante papel na biodigestio anaerdbica, uma
vez que 0s microrganismos responsaveis por esse processo sao sensiveis a possiveis variagdes do
meio, o pH nao favoravel pode ocasionar na inibi¢ao do processo e até mesmo na morte de parte

dos microrganismos e bactérias. A faixa ideal para o desenvolvimento das bactérias metanogénicas
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¢ de 6,5 a 7,0, enquanto a maior producao de CH2 ocorre na faixa de 7 a 7,2, valores inferiores a 6
ou superiores a 7,6 ocasionam na inibi¢ao da atividade microbiana (Bidone e Povinelli, 1999).

O presente trabalho busca comprovar a viabilidade da producio de biogas a partir de esgoto
urbano e lodo de esgoto coletados na Estacio de Tratamento de Esgoto Piracicamirim, em
Piracicaba, cidade situada no Estado de Sio Paulo. Além da comprovagao de producio do gas, o

estudo visa salientar o potencial energético do esgoto urbano.
2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizagao do Ponto e Coleta das Amostras

A coleta das amostras para elaboragao do estudo foi realizada na Estagdo de Tratamento
de Esgoto Piracicamirim no municipio de Piracicaba, um galiao de 10 litros de esgoto bruto foi
retirado dos tanques de gradeamento e um galido de mesmo volume de lodo foi retirado dos tanques
de decantagao para montagem dos reatores. A Figura 7 apresenta uma foto do sistema de

saneamento da ETE Piracicamirim.

Figura 7: Panorama geral da ETE Piracicamirim

Fonte: Portal do tratamento de agua (2020).
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2.2 Montagem dos Biodigestores e Analises Iniciais

A base utilizada para construcdo dos reatores foram quatro bombonas de 10 litros, duas
atribuidas para a comparagao da eficiéncia do esgoto, sendo um esgoto puro (Reator 1) e outra
esgoto misturado ao in6culo de dejetos suinos (Reator 2), e as duas restantes foram destinadas ao
lodo de esgoto in natura (Reator 3) e lodo de esgoto misturado ao inéculo suino (Reator 4), o
volume final de matéria-prima nas bombonas foi de 5L, sendo que 20% desse valor é equivalente
ao indculo adicionado no reator 2 e 4. Apos a elaboragio dos reatores, foram enviadas amostras
dos quatro biodigestores para analise de pH, DBO E DQO.

Os biodigestores foram deixados em um local arejado durante todo o periodo do
experimento que durou 16 semanas, para acompanhar o processo de biodigestio, a cada 15 dias a
valvula de gas foi aberta para realizagao de um teste de chama no gas que era descarregado, para
verificar a inflamabilidade do contetdo produzido, sendo possivel identificar o inicio da producao
de metano.

A partir da quarta semana de experimento, os reatores 3 e 4 comegaram a apresentar
estufamento do diametro da bombona e foi possivel retirar pequenas quantidades de gas metano,
ja os reatores 1 e 2 demoraram cerca de 6 semanas para apresentar a primeira producao de biogas.
Ap6s a identificacio do metano em todos os reatores, as valvulas de gas foram mantidas fechadas
para que fosse possivel acumular gis e fazer o experimento comparativo de eficiéncia entre os

protétipos. A Figura 8 mostra o modelo de biodigestor elaborado para realizagao do trabalho.

Figura 8: Modelo do biodigestor desenvolvido

=S

Fonte: Autores.
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Ao final do periodo as valvulas de gas foram abertas e o teste de chama foi repetido e
cronometrado em cada reator, para identificagdo de eficiéncia na producido de gas. Ao final dos
testes, foram retiradas amostras para repetir as analises de pH, DBO e DQO, com finalidade de
comparar a degrada¢ao da matéria organica apds o processo de digestio anaerdbica, como é

possivel observar na Figura 9.

Figura 9: Amostras destinadas ao laboratdrio de analises

Fonte: Autores.

2.3 Realizagdo dos Calculos de Eficiéncia a Partir da Demanda Quimica de Oxigénio

A eficiéncia do processo além de ser determinado pela quantidade de biogas produzido,
também pode ser quantificado pela retirada de carga organica do residuo submetido a biodigestao
anaerébica, uma vez que, o DBO ¢ caracterizado pela medi¢io de oxigénio consumido pelos
microrganismos, durante o processo de conversio de matéria organica em agua e gases
combustiveis, tendo isso em mente, quanto maior for a retirada de matéria organica, mais eficiente
serd o processo de biodigestao (Moraes, 2022).

A partir do calculo da variagao entre os valores de DBO obtidos inicialmente, antes do
processo ocorrer, e final, apés o processo de biodigestao, apresentada na equacao 2 é possivel

quantificar a eficiéncia do processo (Zilotti, 2012).

n = (DBOi - DBOf)/ (DBOi) (Equacio 2)

Onde:
n = Eficiéncia (rendimento) do processo.
DBO1 = Valor da analise de DBO da amostra antes da biodigestao anaerébica.

DBOf = Valor da anilise de DBO da amostra ap6s da biodigestao anaerdbica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de pH foram realizadas em um pHmetro de bancada fornecido pela Mérieux
NutriSciences, o resultado demonstrou que as amostras retiradas dos reatores apés 16 semanas
apresentaram pH na faixa de 6 a 7,3, variacdo que esta dentro dos parametros estipulados pela
resolucao n°430 do Concelho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 2011. As amostras nao
apresentaram grande diferenca na faixa de pH quando comparadas aos valores obtidos
inicialmente, porém foi possivel observar aumento do valor, fazendo com que chegassem mais
proximas a alcalinidade, resultado esperado, pois quando os afluentes passam pelo processo de
biodigestao, os acidos presentes sao transformados em produtos gasosos (Matos ez. al., 2017). A
Tabela 5 apresenta a compara¢ao entre os resultados obtidos nas analises iniciais e ap6s 16 semanas

de experimento.

Tabela 5: Comparagdo dos resultados analiticos

Valores das

analises iniciais

REATORES pH DQOi (mg/L) DBOi (mg/L)
Reator 1 (Esgoto /# natura) 55 395 130
Reator 2 (Esgoto + in6culo) 6,2 2650 382

Reator 3 (Lodo in natura) 53 6070 626
Reator 4 (Lodo + in6culo) 5,8 9800 890
Valores obtidos
apos 16
semanas

REATORES pH DQOf (mg/L) DBOf (mg/L)
Reator 1 (Esgoto 7z natura) 6 70,1 23,41
Reator 2 (Esgoto + in6culo) 6,7 414 56,12

Reator 3 (Lodo iz natura) 7,3 84,7 7,95
Reator 4 (Lodo + in6culo) 6,9 604 52,96

Fonte: Autores.
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Como ¢ possivel observar na Tabela 5, que houve uma redugao drastica da carga organica
presente nos efluentes, demonstrando eficiéncia dos biodigestores na biodegradabilidade das
amostras, pode-se observar que os reatores 3 e 4 apresentaram resultados muito superiores na
degradagiao da matéria organica e consequentemente maior aumento do pH em relagao aos demais
reatores, isso se da por conta da maior acao de microrganismos presentes no lodo de esgoto, essa
eficiéncia pode ser quantificada utilizando a Equagao 1 anteriormente citada, a Tabela 6 apresenta

os resultados alcancados utilizando a equagao.

Tabela 6: Comparagio da eficiéncia dos reatores

REATORES DBOi (mg/L) DBOf (mg/L) Eficiéncia (%)
Reator 1 (Esgoto 7z natura) 130 23,41 81,9
Reator 2 (Esgoto + 382 56,16 85,3
in6éculo)
Reator 3 (Lodo 7 natura) 626 7,95 98,7
Reator 4 (Lodo + in6culo) 890 52,96 94,0

Fonte: Autores.

Todos os biodigestores apresentaram eficiéncia acima de 80%, e o reator que apresentou
resultado mais proximo de 100% fo1 o reator 3, enquanto o reator 1 apresentou a menor eficiéncia,
além disso o DBO se manteve abaixo de 120 mg/L, valor maximo estabelecido na resolucio
n°430/2011 CONAMA.

A quantificacdo do biogas produzido pelos reatores nao foi realizada por meio de
manometro ou equipamento especifico destinado a essa finalidade. No entanto, presume-se a
geragao de biogas ao término do experimento, tendo em vista a presenca de gases inflamaveis e a
posterior realizacao de sua combustio, o que indica a ocorréncia do processo de biodigestio dos
afluentes selecionados para o estudo. A medi¢io da quantidade de biogas foi feita a partir da
cronometragem do tempo de queima dos gases acumulados em cada biodigestor apds as 16
semanas de experimento. A Tabela 7 apresenta a comparagao dos tempos de queima de cada
biodigestor.

Tabela 7: Comparagdo do tempo de queima do gas acumulado dos reatores

Reator Tempo (segundos)
Reator 3 (Lodo in natura) 95
Reator 2 (Esgoto + inéculo) 92
Reator 1 (Esgoto /7 natura) 84
Reator 4 (Lodo + indculo) 72

Fonte: Autores.
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A partir desse teste foi constatado que todos em reatores produziram biogis e quando
comparado os tempos de queima, o reator 3 apresentou maior eficacia pois permaneceu em queima
durante mais tempo, dessa forma, produziu maior quantidade de gas, enquanto o reator 1 apontou
menor capacidade de produgido de biogas, pois foi observado tempo de queima muito inferior aos
demais reatores.

Também foi observada a redu¢ao da carga organica presente no material, com o uso dos
biodigestores, comprovando sua eficiente utilizagao como tratamento do esgoto, e podendo ser
aplicado em maior escala. Todos os parametros analisados como, pH, DBO e DQO, se
mantiveram dentro dos parametros propostos na resolugaio CONAMA n°430/2011.

A comparacao dos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 evidencia uma correlagao
entre os parametros fisico-quimicos e a produciao de biogas de cada matéria-prima analisada.
Observa-se que os reatores que alcangaram valores de pH mais alcalinos foram responsaveis pelas
maiores quantidades de biogas gerado. Destacam-se os reatores 3 e 4 que mantiveram-se muito
proximos da faixa ideal para a maxima produgao de metano (pH entre 7,0 e 7,2), apresentando,
consequentemente, o maior volume de biogas produzido. Além disso, a média dos tempos de
queima reforga esse resultado: o lodo apresentou um tempo médio de combustao de 89,5 segundos,
superior ao tempo registrado para o esgoto, que foi de 82 segundos. Esses dados corroboram a
existéncia de uma relacao direta entre o pH do meio e a eficiéncia na produgao de biogas.

Ja em relacio ao DBO, os reatores que apresentagdo maior alcalinidade também
demonstra¢ao maior degradabilidade da matéria organica, ou seja, nesses reatores, a variagao entre
o DBO inicial e final foi maior, pode-se notar na tabela 5 que o reator 4 aparenta ter degradado
mais matéria organica que o reator 3, pois a reducao absoluta (DBOi — DBOf) do reator 4
(837,04mglL) é maior que a do reator 3 (618,05mg/L). No entanto, ao analisar os resultados da
tabela 6, verifica-se que o reator 3 apresentou maior eficiéncia percentual na remog¢ao da DBO,
sendo aproximadamente 4% superior a do reator 4, A partir desses resultados foi possivel
determinar que o reator 3 apresentou maior eficiéncia entre os reatores avaliados mesmo nao sendo
o que obteve maior reducao absoluta da DBO.

Outro parametro avaliado foi o uso de inéculo nos reatores, observando os resultados
obtidos foi concluido que os indculos nao apresentaram o resultado esperado, uma vez que o lodo
de esgoto in natura demonstrou maior eficiéncia que o lodo de esgoto tratado com inéculo suino.
Ja em relagao ao esgoto, a adigao de in6éculo promoveu uma pequena vantagem no processo em
relacdo ao esgoto puro, porém de modo geral, a aplicacio do inéculo nio apresentou resultados

significativos, possivelmente por conta do tempo de vida util desse material.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nos dltimos anos o uso de biodigestores empregados em areas rurais para lidar com os
residuos dos animais tem crescido muito. Este estudo prop6s demonstrar como os biodigestores
podem ser uteis também em areas urbanas, onde os desafios sao diferentes. Nas cidades, existe a
necessidade em lidar com grande quantidade de residuos descartados diariamente e a aplicagao
desse tipo de ferramenta tem se mostrado muito util quando atrelado a estagdes de tratamento de
esgoto, podendo aumentar sua eficiéncia, além de gerar como subproduto o biogas que pode ser
utilizado para geracio de energia elétrica, térmica ou transformado em biocombustivel
(biometano).

Com base nos resultados obtidos ao longo do experimento, constatou-se que o Reator 3,
contendo lodo i natura, apresentou o melhor desempenho entre os sistemas avaliados. Esse reator
registrou a maior variagao entre os valores de pH inicial e final, atingindo o nivel mais alcalino,
condi¢do que se revelou essencial para a atividade das bactérias responsaveis pela conversao da
matéria organica em gases inflamaveis. Tal condi¢ao justifica a maior produgao de biogas observada
nesse reator em compara¢ao aos demais. Por outro lado, o uso de in6culo associado ao lodo de
esgoto (Reator 4) ndo apresentou a eficiéncia esperada, contrariando a hipdtese de que a adigao de
in6culo de origem suina potencializaria o processo de biodigestio. Quanto ao esgoto bruto, os
resultados foram menos expressivos, uma vez que a variacao de pH foi minima, limitando a acao
microbiolégica sobre a matéria organica. Essa limitagao resultou em uma menor produgao de

biogas, mesmo com a adi¢ao de inéculo.
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