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Resumo

Uma maneira de aproveitar a energia disponivel nos residuos, estabilizar e reduzir o volume da fragdo orgénica a ser
encaminhado para aterros ¢ através dos digestores anaerdbios. A pesquisa tem por objetivo avaliar a producdo de gas
metano provenientes da digestdo anaerobia da fragdo organica dos RSU do Aterro Sanitario do Agreste Alagoano,
através de ensaios de Potencial Bioquimico do Metano, com e sem a presencga do uso de indculo. Para isso foram
utilizados seis reatores de fluxo hidraulico descontinuuo de 1L, com volume reacional de 400mL, sendo trés reatores
com inodculo e outros trés com a fragdo organica sem inoculo. O maior potencial foi observado nos reatores com
inoculo, de 7926,31 mL, com pico de producdo no 10° dia de operacdo, e obteve também a maior taxa de produgéo de
metano de 1491,16 mL.h"'. Os reatores sem indculo obtiveram menor potencial e taxa de produgdo de metano,
1020,42mL e 28,40mL.h"!, sua produgio maxima ocorreu ao 30° dia de operagdo. Com isso, verifica-se a importancia
do uso de indculo para um maior potencial geragdo de gas metano na digestio anaerdbia de RSU do aterro em estudo,
que pode ser utilizado como fonte alternativa de energia para fins domésticos e industriais.

Palavras-chave: Metano; Fra¢ao orgénica; Indculo; Potencial energético.

Abstract

One way to take advantage of the energy available in the waste, stabilize and reduce the volume of the organic
fraction to be sent to landfills is through anaerobic digesters. The research aims to evaluate the production of methane
gas from the anaerobic digestion of the organic fraction of the MSW of the Sanitary Landfill of Agreste Alagoano,
through tests of Methane Biochemical Potential, with and without the use of inoculum. For this purpose, six 1L
discontinuous hydraulic flow reactors were used, with a reaction volume of 400mL, three reactors with inoculum and
three others with the organic fraction without inoculum. The greatest potential was observed in the reactors with
inoculum, of 7926.31 mL, with peak production on the 10th day of operation, and also obtained the highest methane
production rate of 1491.16 mL.h%. The reactors without inoculum had lower potential and methane production rate,
1020.42mL and 28.40mL.h%, their maximum production occurred on the 30th day of operation. With this, it is
verified the importance of the use of inoculum for a greater potential generation of methane gas in the anaerobic
digestion of MSW of the landfill under study, which can be used as an alternative source of energy for domestic and
industrial purposes.

Keywords: Methane; Organic fraction; Inoculum; Energy potential.

Resumen

Una forma de aprovechar la energia disponible en los residuos, estabilizar y reducir el volumen de la fraccion
organica que se enviara a los rellenos sanitarios es a traves de digestores anaerdbicos. La investigacion tiene como
objetivo evaluar la produccion de gas metano a partir de la digestion anaerdbica de la fraccién orgénica de los RSU
del Relleno Sanitario de Agreste Alagoano, mediante pruebas de Potencial Bioguimico de Metano, con y sin la
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presencia del uso de indculo. Para ello se utilizaron seis reactores de flujo hidraulico discontinuo de 1L, con un
volumen de reaccién de 400mL, tres reactores con indculo y otros tres con la fraccion organica sin inoculo. EI mayor
potencial se observé en los reactores con indculo, de 7926,31 mL, con pico de produccion al décimo dia de operacion,
y también obtuvo la mayor tasa de produccién de metano de 1491,16 mL.hL. Los reactores sin inéculo tuvieron menor
potencial y tasa de produccién de metano, 1020.42mL y 28.40mL.h*, su produccion méaxima se dio al dia 30 de
operacién. Con esto, se comprueba la importancia del uso de inéculo para una mayor generacion potencial de gas
metano en la digestion anaerdbica de RSU del relleno sanitario en estudio, el cual puede ser utilizado como fuente
alternativa de energia para fines domésticos e industriales.

Palabras clave: Metano; Fraccion orgénica; Indculo; Potencial energético.

1. Introdugéo

A grande geracdo de residuos soélidos urbanos (RSU), originada principalmente pelo desenvolvimento sécio
econdmico da populacdo mundial, € um dos problemas mais graves observados nos dias atuais. Essa crescente geracédo se da
principalmente pelo aumento do seu desenvolvimento sdcio econémico. Deste modo, estudos sobre gerenciamento de residuos
e seu potencial energético por meio de novas tecnologias merecem atencdo, uma vez que representam um método de
aproveitamento destes materiais e reducdo dos efeitos de polui¢cdo que podem causar (Damrongsak; Chaichana; Wongsapai,
2017; Gao, et al., 2019).

O descarte de grandes quantidades de residuos organicos causa poluicdo ambiental significativa e altos custos
financeiros no mundo. Em comparacdo com os métodos tradicionais de descarte (ou seja, aterro, incineracdo e compostagem),
a digestdo anaeroébia (DA) é uma tecnologia promissora para gestao de residuos (Xu, et al., 2018).

A DA é a decomposicdo bacteriana de materiais organicos na auséncia de oxigénio. Esse processo biolégico gera um
gés, chamado de biogas, composto principalmente de metano e diéxido de carbono, que é produzido a partir de matéria-prima,
como hiossolidos, esterco de gado e materiais organicos Umidos (Rogoff & Screve, 2019).

A digestdo anaerobia se apresenta como uma alternativa para o tratamento dos residuos organicos, proporcionando
uma gestdo sustentavel dos mesmos. Além disso, esse processo da origem a dois subprodutos, o biogas e o biofertilizante, com
alto valor agregado, que podem ser facilmente inseridos na prépria cadeia produtiva em que sdao gerados, resultando em um
ciclo eficiente e limpo, com aproveitamento energético e atendimento a legislacdo (Costa, et al., 2016; Machado, et al., 2018).

O biogas é uma mistura gasosa, resultante do processo de digestdo anaerdbia da matéria orgénica, e é considerado um
recurso renovavel porque faz parte do ciclo biogeoquimico do carbono. E constituido principalmente por metano e didxido de
carbono, com quantidades menores de hidrogénio sulfeto, amdnia e vapor de 4gua com tragos de hidrogénio e aménia (Dai, Li,
Zhang, et al., 2016; Haryanto, et al., 2018).

A influéncia de fatores na digestdo anaerdbia ocorre basicamente de trés formas: provocando desequilibrios entre as
populacdes bacterianas envolvidas no processo, afetando o seu rendimento e a velocidade do processo (De Souza, 1984). A
eficiéncia global do processo de digestdo anaerdbia e os teores de metano no biogds dependem fundamentalmente das
condi¢des ambientais e operacionais nos reatores anaerdbios (Gueri, 2017).

Os fatores ambientais que influenciam a digestdo anaerébia envolvem, principalmente, temperatura, pH, alcalinidade,
macronutrientes adequados (nitrogénio, fosforo e fosfato) e micronutrientes (tracos de metais), tempo metabdlico adequado e
uma fonte de carbono (para sintese e energia). A produgdo méaxima ocorre quando estes pardmetros sao escolhidos entre a faixa
6tima (Moraes, Zaiat & Bonomi, 2015; Nogueira, et al., 2015).

Portanto, a qualidade da geracdo de gas metano na digestdo anaerdbia esta associada a diversos fatores, dentre eles,
temperatura, pH, agitacdo da biomassa, umidade, sélidos volateis, indculo, dentre outros pardmetros, que podem favorecer o

desequilibrio dos micro-organismos envolvidos na biodegradagéo, e assim o rendimento e a velocidade do processo.
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A escolha de indculos para o tratamento de residuos sélidos organicos é de extrema importancia para possibilitar o
aumento na eficiéncia do processo de biodegradabilidade da matéria orgénica na digestdo anaerdbia resultando em maiores
rendimentos na producéo de biogas.

O processo de inoculagdo tem como objetivo a redugdo do tempo de estabilizacdo anaerdbia dos residuos, por meio do
tratamento combinado com vérios residuos com caracteristicas complementares, em uma Unica instalacdo (Magalhaes, 2018).
A degradacdo desses compostos organicos complexos por processo bioldgico depende do acompanhamento do ambiente
favoravel para o crescimento de microrganismos, como também no controle de materiais possivelmente téxicos. Portanto é
necessario propiciar o desenvolvimento de grande quantidade de biomassa microbiana com elevada atividade (Chernicharo,
1997).

O ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) se destina a avaliar a biodegradabilidade dos residuos com base
na producéo total de biogas e metano, sob condigdes 6timas de degradacdo. O ensaio de BMP é relativamente um método
simples e confiavel para comparagdo da extensdo e taxa de conversdo em metano. Essas propriedades podem ser levado em
consideracao na avaliagdo dos sistemas de producéo e conversdo de biomassa, incluindo matéria-prima sele¢éo; condi¢Ges de
crescimento, colheita e armazenamento; biogasificacdo; uso de gas; e processamento de residuos (Chynoweth, et al., 1993).

De acordo com estudo de Liu, et al., (2011), em que foi visto a influéncia do ajuste de indculo na digestdo anaerébia
de residuos organicos para producdo de biogas. Foram analisadas trés razdes (0,26; 0,36 e 0,6) no desempenho da DA,
mostrando que razdes maiores de indculo pode melhorar a eficiéncia da digestao.

Saidu, et al., (2013) estudou a influencia da adi¢do de moinho de 6leo de palma como inéculo no potencial de geragdo
de biogas de estercos bovinos e verificou que no reator em que continha o inéculo houve uma producéo de 41% de gas metano
em comparagdo com 18% produzidos no reator sem a adi¢ao de indculo.

Li, et al., (2013) investigaram o BMP e biodegradabilidade de residuos de cozinha, palha de milho e esterco de
frango, sob condicBes mesofilicas (37°C) em sistema batelada utilizando diferentes relacGes de I/S. Esses autores identificaram
que a relacdo com teor de substrato 3 vezes maior do que o in6culo acarreta em baixo desempenho no que tange a producéo de
metano.

Lima (2015) analisou alguns tipos de in6culos para a degradacéo da fragdo orgénica de residuos solidos urbanos e
observou que o lodo industrial produziu em uma quantidade maior de metano, em seguida do lodo de tanque séptico e lodo de
reator estacéo de tratamento de esgoto (ETE) e por Ultimo lodo de lixiviado de aterro.

Dixon, et al., (2019) investigou o efeito da relagdo substrato/indculo nos mecanismos de transformagéo bioguimica e
producdo de metano durante a digestdo anaerobia de fracdo organica de RSU, as relacbes de S/l foram 1, 2 e 3. O ensaio com
relacdo de S/l = 1 produziu o maior rendimento maximo até o dia 37, a relagdo de S/ = 2 e 3 resultaram em uma maior
liberacdo de &cidos graxos volateis que S/I = 1. Isso levou a inibi¢do da metanogénese e menores rendimentos cumulativos de
CH..

Edwiges, et al., (2020) realizaram uma analise do potencial de metano de residuos orgénicos, através da avaliacdo da
monodigestdo anaerdbia semi-continua. O BMP determinado por frascos de batelada foi de 360 L y CH 4 kg vs ™, com uma
biodegradabilidade de 79%. O rendimento de metano indicou 0 melhor desempenho com taxa de carga organica de 3,0 gVS
Lt d?, com285 Ly CH4 kgvs? adicionado, atingindo 79% da BMP. Com taxa de carga organica acima de 3,0 gVS L-
1 d foi detectada uma acumulacio de &cidos graxos volateis (AGV); em particular, o &cido propionico foi monitorado e um
rendimento reduzido de metano foi detectado. A taxa de producdo de biogas foi de 1,55 Ly L~ d ' e apresentou aumento
linear de acordo com 0s aumentos na carga organica.

O gas metano gerado na decomposig¢ao da fracdo organica de residuos sélidos tras efeitos nocivos ao meio ambiente e

ao homem e a sua quantificacdo é importante para medidas de controle e de reaproveitamento para geracdo de energia elétrica.
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Diante disto, o presente trabalho tem como proposta avaliar, experimentalmente, a produgdo de gas metano
provenientes da digestdo anaerdbia da fracdo organica dos residuos solidos do Aterro Sanitario do Agreste Alagoano, através
da realizacdo de ensaios de Potencial Bioquimico do Metano (BMP), com e sem a presenca do uso de indculo. Verificando
assim a intensificacdo ou retardamento da geracao de gas metano nas duas situacdes.

2. Metodologia

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa experimental, quali-quantitativa, desenvolvida em laboratério da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) a partir de dados obtidos através da decomposi¢do da matéria organica presente nos
residuos solidos urbanos do Agreste de Alagoas.

A fracdo organica é proveniente da composi¢do gravimétrica realizada no aterro sanitario do agreste de Alagoas, que
foi construido para atender ao Consorcio Regional de Residuos Solidos do Agreste Alagoano (CONAGRESTE). Atualmente
recebe residuos de 29 municipios, com um total de aproximadamente 900 mil habitantes.

A fracdo organica separadas e coletadas na fase de composicdo gravimétrica, em janeiro de 2020, foram colocadas em
sacos hermeticamente fechados, acondicionados em caixas de isopor e encaminhados ao Laboratério de Saneamento
Ambiental da UFAL — LSA.

Foi utilizada uma amostra de 2,0kg de residuos organicos que foram misturados e cortados. Em seguida, uma sub-
amostra de 500g de residuos foi transferida para liquidificador de alta rotagéo industrial, 2L METVISA modelo LAR2220CC5,
e agua destilada foi adicionada até atingir um contetdo final de 20% de residuo.

Os ensaios de Producdo Bioquimica de Metano (BPM) foram realizados para estimar experimentalmente o potencial
de geracdo de metano dos residuos organicos do aterro do CONAGRESTE.

O ensaio experimental foi conduzido em triplicata, em reatores de fluxo hidraulico descontinuo, para cada amostra
com duragdo de 90 dias de monitoramento. Como reatores, foram utilizados sete frascos de vidro Duran® de 1L, com volume
reacional igual a 400 mL, sendo trés reatores (reator 1, 2 e 3) contendo in6culo, outros trés reatores (4, 5 e 6) sem a presence de
in6culo para comparacdo da potencialidade de geracdo de gas metano com o ensaio com a presenca de inoculo e um reator
(reator 7) sé com in6culo para controle do experimento. Para garantir a anaerobiose, 0 headspace dos reatores foi borbulhado
com nitrogénio (N2) por um periodo de 3 minutos a para substituir o ar atmosférico.

Os reatores foram mantidos sob uma temperatura de 35+1°C e rotacdo de 120 rpm mantidas por uma cmara
incubadora refrigerada com agitacdo orbital (shaker) MARCONI modelo MA830.

O indculo utilizado no ensaio foi o lodo proveniente de um reator UASB, coletados em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de um condominio residencial, em Macei6, Alagoas.

O gas metano foi determinado e mensurado através de cromatografia gasosa, segundo metodologia proposta por
Maintinguer et al. 2008.

Para o calculo da determinacéo da producdo de metano foi aplicado o mesmo método que o utilizado por Oliveira
(1997) e Steil (2007). Sendo obtidos seguindo 0s passos descritos a seguir:

e As areas do metano foram convertidas utilizando a equagdo padrdo da reta em Mol de CHy;
e Foram acumuladas as concentra¢des de metano da seguinte forma:
- No tempo 0, a concentracdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco nesse tempo;
- No tempo 1, a concentracdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco nesse tempo, mais a
concentragdo de metano obtida no tempo anterior (zero);
- No tempo 2, a concentracdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco nesse tempo; mais a

concentragdo de metano obtida no tempo 0, e no tempo 1. E assim sucessivamente.
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e Os valores de metano obtidos na amostra de 1 mL sacada dos reatores foram convertidos para o headspace de cada
frasco através da seguinte Equacéo 1:

[CH4]na amostra X VOl do headspace
Vol de amostragem

[CH,] = €Y

Em que,
[CH4]no headspace (moly = Quantidade de metano no headspace;

[CH4]ha amostra = Quantidade de metano na amostra injetada no cromatégrafo;
Volume do headspace = Volume total do headspace do reator;
Volume de amostragem = VVolume sacado no reator e injetado no cromatografo;
e  Os volumes acumulados de metano nos headspace em mol/L, foram convertidos em Lcwa/L através da equacéo geral

dos gases:

PV = nRT 2)
Em que,
P =696,7 mmHg;
V = Volume a ser convertido;
n = Ndmero de mol do gas;
R =62,3 mmHg T = 237 + 26°C.

e Para ajuste dos dados experimentais, obtidos através das médias de producdo de metano CH4 dos reatores em
batelada, sera utilizado o Software Origin Pro 8. A maxima producdo de metano sera estimada através do ponto de
inflexdo — ponto no qual ocorre a taxa maxima de variacao da funcdo — dos modelos de regressao nao-linear ajustados

aos dados observados.

O acompanhamento do gas metano foi realizado, inicialmente, 3 vezes por semana até que se obteve uma alta
producdo e passou a ser monitorado 5 vezes por semana. Os gases foram mensurados 24 horas ap6s a montagem e partida dos

reatores.

3. Resultados e Discussao

Os reatores foram desativados conforme a producdo de metano atingiu a estabilidade, e os tempos de duragdo das
operacgdes estdo apresentados na Tabela 1. O momento de estabilizacdo foi determinado avaliando-se a curva de producao
acumulada de metano ajustada ao modelo de Gompertz modificado, e caracterizado pela obtengdo de volumes de metano

acumulado semelhantes em analises consecutivas.

Tabela 1 — Duracéo de operacdo dos reatores na analise.

Reator Tempo de Operagdo (dias)
1,2e3 64
4,5e6 95

Fonte: Autores (2021).
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Os reatores 1, 2 e 3, que possuiam indculo, encerraram primeiro a producdo de metano. Ja os reatores 4, 5 e 6, que nao
possuiam inéculo, foram mantidos em operagdo por mais tempo a fim de verificar se ainda haveria um aumento na producéo
de metano.

Nas Figuras 1 e 2 estdo apresentadas os volumes médios acumulados e diarios de metano produzidos pelos reatores

que tinha a presenca de inéculo.

Figura 1 - Produgdo acumulada média de CH4 nos reatores COM Inéculo.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 2 - Producéo diéaria de CH4 nos reatores COM Inéculo.

Producgdo Diaria de CH4

Fonte: Autores (2021).

As Figuras 3 e 4 estdo apresentados os volumes médios acumulados e diarios de metano produzidos pelos reatores que

ndo possui a presenca de indculo.
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Figura 3 - Produgdo acumulada média de CH4 nos reatores SEM Indculo.

Fonte: Autores (2021).

Figura 4 - Produc&o diaria de CH4 nos reatores SEM Indculo.
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Fonte: Autores (2021).

Os dados experimentais da producdo acumulada de metano, obtidos pelas médias dos reatores em triplicata, foram
ajustados ao modelo de Gompertz modificado representado pela Equacéo 3.

H=P-exp{—exp[RTm-e-(?\—t)+1]} (3)
Em que:
H - producgdo acumulada de metano (mL);
P - potencial de producdo de metano (mL);
Rm - taxa de producdo maxima de metano (mL.h?);
A - tempo da fase lag ou tempo minimo para produzir metano (h);
t - tempo de incubacéo do reator (h);
e - nimero de Euler (2,71828).
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As constantes cinéticas P, Rm e A foram determinadas através de regressdo néo-linear com o uso do software Origin
2020.

O modelo de Gompertz modificado é o mais utilizado para descrever o progresso da produgdo cumulativa de metano
em experimentos em batelada, relacionando-a com o crescimento e o metabolismo microbiano (Ghasemian et al., 2016)

A producdo acumulada de metano ao longo do tempo de operagdo de cada amostra (com e sem in6culo), ajustada ao
modelo de Gompertz modificado, podem ser vistas nos graficos das Figuras 5 e 6. A comparacédo entre 0s volumes acumulados

dos reatores com e sem indculo podem ser vistos na Figura 7.

Figura 5 - Produgdo acumulada de CH4 ajustada ao modelo de Gompertz modificado — reatores COM Indculo.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 6 - Producdo acumulada de CH4 ajustada ao modelo de Gompertz modificado — reatores SEM Inéculo.
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 7 - Comparagdo dos volumes acumulados de CH4 dos reatores COM e SEM o uso de in6culo.
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Fonte: Autores (2021).

A partir dos graficos nas imagens, é possivel verificar que os reatores com inéculo produziram os maiores volumes de
metano nos primeiros dias de operagdo, atingindo seu pico de produgdo proximo ao 10° dia de operagdo e atingindo a
estabilidade até a sua desativacdo com quase 70 dias de analise. A producdo maxima dos reatores, sem a presenga de inéculo,
ocorreu mais tardiamente, ao 30° dia de analise, e continuou crescendo durante todo o periodo estudado (aproximadamente 100
dias), sem atingir a fase de estabilidade até sua desativacao.

As constantes cinéticas do modelo de Gompertz modificado, P (potencial de producdo de metano), Rm (taxa de
producdo maxima de metano) e A (tempo da fase lag), foram determinadas através de regressdo nao-linear e estdo dispostas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes cinéticas do modelo de Gompertz modificado e valores de R2.

Reator Potencial de producéo de Taxa de produgcdo maxima de Tempo da fase R?
metano (mL) metano (mL.h™?) lag (h)

1,2e3 7926,31 1491,16 7,56 0,99192

4,5e6 1020,42 28,40 13,90 0,99635

Fonte: Autores (2021).

Segundo Ghasemian, et al., (2016), o modelo de Gompertz modificado pode ser considerado eficaz no ajuste dos
dados experimentais se todas as analises apresentarem coeficientes de determinagio ajustados (R?) maiores que 0,95. As
curvas dos reatores com e sem indculo atenderam a esse requisito.

Verificou-se que o maior potencial foi observado nos reatores 1, 2 e 3 (com a presenca de indculo) de 7926,31 mL,
que obteve também a maior taxa de producdo de metano de 1491,16 mL.h*. Os reatores 4, 5 e 6 (sem in6culo) obtiveram um
menor potencial e taxa de producéo de metano, 1020,42mL e 28,40mL.h. Observou-se tambhém que as composigdes com as
maiores taxas de producdo de metano (Reatores 1, 2 e 3) foram aquelas que, de acordo com a Tabela 1, tiveram as menores
duracdes de operacéo.

Os tempos de fase lag dos reatores mostram que houve uma rapida adaptacdo da cultura microbiana as condigdes

experimentais, com tempos variando de 7,5594h a 13,9065 h.
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4. Concluséo

O aterro sanitério, construido para receber os residuos dos municipios do agreste alagoano, apresenta potencial para
geracao de energia renovavel através da digestdo anaerobia da sua fracdo organica. Os resultados da pesquisa mostraram que o
uso de indculo, para condi¢Ges Otimas de degradacdo, reduziu o tempo de estabilizacdo anaerdbia dos residuos, influenciou no
tempo de inicializacao do processo, além de ter proporcionado um potencial de producdo de metano aproximadamente 8 vezes
maior do que sem o uso de indculo, e uma taxa de producdo maxima de metano, por hora, 53 vezes maior do que sem 0
inéculo.

Esses dados mostram que a fracdo organica do aterro pode ser tratada com intuito de aumentar a sua vida (til, reduzir
0s impactos ao meio ambiente e servir para aproveitamento energético sustentavel.

Como sugestdo para futuros trabalhos, sugere-se a utilizagdo de outros tipos de inoculo a fim de identificar qual
apresenta maior influéncia na geracdo de gas metano a partir da digestdo anaerdbia da matéria organica de residuos solidos em

aterros sanitarios.
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