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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar o processo de biodigestao anaerébia de material plastico polimérico bio-
degradavel a base de fécula de mandioca, utilizando-se de biodigestores de escala laboratorial com modo de operacao
batelada. Utilizou-se agua residual estabilizada de suinocultura como matéria-prima e copos plasticos biodegradaveis
produzidos a partir de fécula de mandioca para a produgao de biogas. A experiéncia foi desenvolvida utilizando-se es-
tufas em condigao mesdfila, onde se realizaram 4 tratamentos garantindo a entrada total de 0, 40, 120 e 200 g de material
biodegradavel nos reatores de cada tratamento, respetivamente. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que
polimeros biodegradaveis produzidos a partir de fécula de mandioca (PBM), apresentam elevada biodegradabilidade
(taxas de remogao de STV e DQO de até 75,2% e 79,3%, respetivamente) se submetidos a biodigestao anaerdbia em fase
mesofila. A elevada producao de biogas em curto periodo temporal é outro fator a destacar observando-se produgdes
de até 1274 m1 gSTV. Pela caracteristica de facil degradabilidade do material, elevadas concentragdes de PBM sob biodi-
gestdo podem proporcionar acidificacao do reator pela elevada producao de acidos volateis como ocorrido nos reatores
dos tratamentos de adigao de 120 e 200 g de PBM.

Palavras-chave: biocombustiveis, biodegradagao, bioenergia, biogas, residuos agroindustriais.
ABSTRACT

The present work aimed to perform the process of anaerobic digestion of biodegradable polymeric material based on
cassava starch, by using laboratory-scale digesters running on batch operation. We used stabilized swine wastewater
as raw material and degradable plastic cups made from cassava starch for the production of biogas. The experiment
was carried out in greenhouses under mesophilic conditions. Four treatments were performed, received concentrations
of 12.5, 37.5 and 62.5 g.L!, which provided a total input of 40, 120 and 200 g of biodegradable material in the reactors of
each treatment, respectively. From the partial results obtained, it was possible to conclude that biodegradable cassava
starch-based polymers show high biodegradability when subjected to anaerobic digestion in mesophilic phase. The
elevated production of biogas in a short time span is another remarkable factor. Due to the easy degradability of the
material, high concentrations of polymeric material under digestion may cause reactor acidification with the increased
production of volatile acids.

Keywords: agro-industrial waste, bioenergy, biofuels, biogas, biodegradation.

INTRODUCAO principais alternativas para diversificagdo da atual
matriz energética, proporciona a diminuigdo da

Entre as fontes para producgao de energia com dependéncia dos combustiveis fdsseis (Neto et al.,

maior potencial para os proximos anos encontra- 2010).

-se a biomassa, que além de considerada uma das
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Entre as principais formas de conversao da biomas-
sa, destaca-se o processo de biodigestao anaerdbia,
que tem sido amplamente utilizado como alternati-
va para remocao de elevadas concentragdes de ma-
téria organica presentes em residuos e polimeros
organicos (Nielsen e Angelidaki, 2008).

O uso de embalagens e materiais plasticos tem
aumentado consideravelmente no mundo todo,
atingindo 100 milhdes de toneladas produzidas ao
ano. Esses materiais formados por polimeros sao
muito resistentes a degradagao e se descartados de
forma incorreta podem culminar em sérios danos
ao ambiente (Torikai e Hasegawa, 1999; Reddy et
al., 2003; Rosa et al., 2004).

Polimeros biodegradaveis sao materiais de facil
degradacao que geram dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,), agua e biomassa pela acao de fun-
gos, bactérias ou algas (Rosa ef al., 2004). Outra
caracteristica interessante em relacao a esta classe
de compostos ¢ a sua origem renovavel (Chandra e
Rustgi, 1998). Entre as matérias-primas potenciais
para producao de bio-polimeros, o amido é um
material abundante e encontrado em praticamen-
te todas as regides do globo. Este polissacarideo é
composto de basicamente dois polimeros de glico-
se: a amilose e a amilopectina, sendo que o primei-
ro apresenta uma conformagao linear, enquanto o
segundo se mostra em conformacao altamente ra-
mificada. Variagdes nos tratamentos e proporgoes
destes compostos podem resultar diretamente em
variagdes bruscas nas propriedades fisico-quimi-
cas e funcionais dos granulos de amido (Ellis et al.,
1998; Shimazu et al., 2007).

A fécula de mandioca apresenta uma estrutura
quimica que pode ser alterada por diversos méto-
dos fisicos, enzimaticos e quimicos que transfor-
mam a fécula nativa em produtos com diferentes
propriedades. Variando-se a intensidade de apli-
cacao destes processos, diversos produtos podem
ser obtidos, como os acetilatos, muito utilizados
na confec¢do de tecidos e filmes biodegradaveis
(Veiga et al., 1995; Franco et al., 2001; Cereda ef al.,
2003). Apesar da garantia de que compostos desta
natureza apresentarem alta degradabilidade, pou-
cos estudos sao realizados avaliando-se processos,
condicdes e periodos necessarios para degradagao
completa destes materiais.

Perante este cenario, o objetivo geral desta pesqui-
sa foi avaliar o processo de biodigestao anaerobia

de material (PBM), com dilui¢do em agua residual
de suinocultura (ARS), utilizando-se de biodiges-
tores de escala laboratorial.

MATERIAIS E METODOS

Local da experiéncia

A experiéncia foi conduzida na cidade de Palotina-
-PR, localizado na regiao do Vale do Piquiri, com
latitude de 24°18” Sul; longitude 53°55" Oeste e alti-
tude de 310 metros. O clima é subtropical (Cfa), se-
gundo a classificagao de Képpen, sem estagao seca
definida (IAPAR, 2006).

Substratos para digestio

Utilizou-se agua residual de suinocultura (ARS), ja
digerida e estabilizada por processo de biodiges-
tao, como diluente de copos plasticos biodegrada-
veis produzidos a partir de fécula de mandioca. A
ARS utilizada foi estabilizada para que nao inter-
fira de forma acentuada na produgao de biogas e
nas eficiéncias de remoc¢ao de material organico re-
ferente aos PBM. Os copos foram cedidos por uma
empresa especializada na producdo de materiais
poliméricos biodegradaveis a base de amido e fé-
cula, a qual possui intuito de produzir materiais
que apresentem alta biodegradabilidade. Para a
condugao da experiéncia os copos foram triturados
em processador até atingirem tamanho de particu-
las iguais ou inferiores a 2,0 cm.

A agua residual de suinocultura foi obtida em um
empreendimento de criagao de suinos com capaci-
dade para até 900 animais, localizado no munici-
pio de Palotina-PR, Brasil. O material foi retirado
da saida do biodigestor, acondicionado em reci-
pientes de polietileno e mantido sob refrigeragao
até o momento do uso.

Inéculo

O in6culo utilizado no inicio da experiéncia foi ob-
tido em propriedade localizada no municipio Mare-
chal Candido Rondon-PR, Brasil, proveniente de bio-
digestor modelo canadense, operado com residuos
liquidos de suinocultura. Optou-se por 20% (v/v) de
in6culo do volume total do reator, baseando-se em
estudos realizados por Sanchez et al. (2001).

Biodigestores e gasometros em escala laboratorial

Para a condugao do processo de digestao anaerdbia
empregaram-se reatores com Uunica alimentagdo
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batelada em escala laboratorial construidos basica-
mente em PVC, com medidas de 100 mm de diame-
tro e 500 mm de altura, respeitando as proporg¢des
5:1 (altura:didametro). A partir destas medidas, obt-
ve-se volume total de aproximadamente 4 L.

Os biodigestores de operagao batelada apresentam
sistema simples e de menor exigéncia operacional,
pois é abastecido apenas uma vez mantendo-se
o processo de digestao por um periodo que seja
conveniente (Deganutti et al., 2002). Esta camara
de fermentagao comportou a mistura do material
organico em anaerobiose, onde as bactérias meta-
nogénicas atuaram na producao de biogas. Deli-
mitou-se como volume ttil de trabalho no reator
o volume de 3,20 litros, respeitando-se os 20% do
volume total. O abastecimento do biodigestor foi
realizado apenas uma vez no inicio do processo.

Foram realizados 4 tratamentos visando compa-
rar a eficiéncia da remocao de sélidos, demanda
quimica de oxigénio e produgao de biogas. O pri-
meiro tratamento conteve apenas residuo de suino
estabilizado, enquanto que os outros tratamentos
receberam concentragdes de 12,5, 37,5 e 62,5 g.L!
de sélidos totais (ST), garantindo a entrada total de
40, 120 e 200 g de material biodegradavel (ST) nos
reatores de cada tratamento, respetivamente.

Os gasometros, assim como os reatores, foram con-
feccionados em PVC, sendo que estes apresentavam
configuracao de 100 mm de didmetro e 300 mm de
comprimento. Os mesmos foram embocados em ca-
nos de 150 mm obtendo a sua vedacgdo através de
selos de solucao salina acidificadas, ao passo que os
gasOmetros e suas guias foram parcialmente imer-
sos em tanques com essa solugdo. A solugdo acida
continha 25% (v/v) de cloreto de sddio e 3% (v/v) de
acido sulftirico tem a fungao de evitar o escape do
biogas e impedir a dissolugao do dioxido de carbo-
no (CO,) presente no gas gerado (Larsen, 2009). A li-
gacdo dos reatores aos seus respectivos gasometros
se deu através de conexdes de PVC e mangueiras
siliconadas. A tomada de gas era realizada por co-
nexao T acoplada a mangueira. O volume de bio-
gas gerado nos gasdmetros foi medido a partir do
deslocamento vertical dos gasometros e posterior
correcao para condi¢cdes normais de temperatura e
pressao (CNTP) conforme metodologia anteriomen-
te utilizada por Aquino et al. (2007).

Os reatores foram mantidos em duas incubado-
ras sob a temperatura média de 35 °C (1,0 °C). As
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incubadoras foram confeccionadas com casco tér-
mico e termostato digital marca FullGauge® mo-
delo TIC-17RGTi, para o controle da temperatura
e defini¢ao de set-point juntamente com um segun-
do termometro digital independente com objetivo
de monitorar a temperatura interna das estufas.
Todo o sistema de captagao do efluente digerido e
coleta do biogas foram construidos externamente
as estufas.Mantiveram-se as demais propriedades
disponiveis como: diferencial, atraso de ligagdo a
saida, offset, minimo e maximo setpoint, no modo
padronizado de fabrica. O esquema construtivo
dos reatores e gasometros pode ser visualizado a
partir da Figura 1.

Figura1- Esquema construtivo dos reatores e gasometros,
sendo: a) reatores PVC 100 mm; b) termostato para
controle de temperatura; c) estufa caseira; d) man-
gueira de silicone de 1”; e) conexdo para tomada
de gas; f) gasometro PVC 100 mm; g) selo d’agua;
h) guia dos gas6metros; i) aquecedor.

Parametros de tratamento

A ARS juntamente com o indculo foram submeti-
dos a analises de pH, Alcalinidade Total (AT), Aci-
dez Volatil (AV) e Solidos Totais (ST), visando-se a
analise e estabelecimento da composigao e propor-
¢ao da mistura para que a biodigestao ocorresse de
forma eficiente. Para os materiais a serem digeridos,
avaliou-se ainda Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis
(STV) e Solidos Totais Fixos (STF), Acidez Volatil
(AV), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade Parcial
(AP) e Alcalinidade Intermediaria (Al). Todas as
analises realizadas no material de entrada do reator
também foram efetuadas em amostras coletadas na
saida deste, tornando possivel o estudo, a compara-
¢ao e a avaliagao da eficiéncia de todas as repeti¢des
dos tratamentos a partir de metodologias descritas
por APHA (1995) e Silva (1977) (Quadro 1).



Quadro 1 - Métodos empregues para determinacdo dos para-

metros
Parametro Método
pH Potenciométrico (4500-H* / APHA, 1995)
DQO Colorimétrico (5220-D / APHA, 1995)
ST Gravimétrico (2540-B / APHA, 1995)
STV Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995)
STF Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995)
AV Volumétrico (Silva, 1977)
AT Volumétrico (Silva, 1977)
AP Volumétrico (Silva, 1977)
Al Volumétrico (Silva, 1977)

Estipulou-se para avaliacdo do trabalho a realiza-
¢ao de Tempo de Retencao Hidraulica de 8 dias em
operacao batelada sem agitagao. Esse TRH foi esta-
belecido ao fato que a agua residuaria de suinocul-
tura apresentou concentragao de solidos relativa-
mente baixa aos valores usualmente utilizados em
operagdes batelada e o residuo proveniente da moa-
gem dos copos biodegradaveis apresentam segundo
literatura consultada, alta solubilidade e capacidade
de degradacdo superior se comparado a seus relati-
vos inorganicos (Alves et al., 2012).

Caracterizagdo do gds

Para o atual estudo recolheu-se o biogas dos reato-
res através de recipiente amostrador e utilizou-se
método de lavagem de biogas em solugao alcalina
a partir de kit especifico de biogas (mini-orsat),
composto basicamente de seringa de vidro acopla-
da por meio de suporte a outra seringa contendo
solugao alcalina. O kit da empresa AlfaKit® com
metodologia utilizada pela rede oficial de laborato-
rios de solos da EMBRAPA apresenta precisao de
2,5% e tem por finalidade atender proprietarios de
biodigestores rurais controlando parametros com
a percentagem de metano, didxido de carbono,
idoamonia e acido sulfidrico presentes no biogas.

Modelo cinético de producdo de biogds

A cinética para os dados da producao acumulada
de biogas nas experiéncias testadas foi obtida a par-
tir da equacdao modificada de Gompertz (Lay et al.,
1996). Equagdes empiricas como essa sao comumente
utilizadas visando-se interpretar mecanismos basi-
cos subjacentes da producdo de biogas no processo
de biodigestao (Lay et al., 1997, Yusuf et al., 2011; Pa-
rameswaran e Bruce, 2012). O modelo de Gompertz
descreve a produgao de gas acumulado em lote assu-
mindo que a produgao de gas € uma fungao de cres-
cimento bacteriano, sendo descrita pela Equagao 1.

Equagao 1

M(t)=P exp{— exp{% e(A— f)+ 1]}

Onde:

M - producao de biogas acumulada observada
(mL);

P - producao de biogas final (mL);

R - taxa de producao de biogas obtida (mL/h);

A tempo da fase lag (h);

t - tempo de observacao (h);
e - exponencial (2,717).

Todo o procedimento de montagem da equacao de
Gompertz utilizando os dados experimentais da
produgao de gas acumulado foi realizada através
da ferramenta fungao de ajuste de curva de encaixe
disponivel no software Matalab R2011b, versao 7.13
(MathWorks, Natick, USA). Foi utilizado o método
nao-linear de minimos quadrados e o algoritmo
de Newton reflexivo com regido de confianca. A
suposicao inicial para cada parametro do modelo
foi obtida através de inspegao visual das curvas.
O desempenho do modelo foi avaliado através da
utilizacao do coeficiente de determinagdo R2.

Andlise estatistica

Utilizou-se delineamento experimental inteira-
mente casualizado, onde os 4 tratamentos (0 g, 40
g, 120 g, 200 g) tiveram 5 repetigdes sendo aleato-
riamente distribuidos. Para verificar a diferenca
estatistica entre os tratamentos utilizou-se ANO-
VA e Teste de Tukey a 5% de probabilidade utili-
zando-se software ASSISTAT 7.7 beta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas operacionais

Para conducdo do processo de biodigestao con-
feriu-se a relagdao da acidez volatil e alcalinidade
total (AV/AT) do indculo e da ARS utilizada como
agente de diluicdo do polimero de fécula. A rela-
cao obtida para AV/AT foi de 0,1, sendo favoravel a
boa condugao do processo de biodigestao visto que
os valores 6timos para esta relagdo variam entre
0,1-0,3 e os limites estabelecidossao de até 0,5 (Van
Haandel, 1994; Fernandes Jr., 1995).
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Quadro 2 - Parametros de entrada dos reatores de cada tratamento

Parametros

Tratamentos DQO (mg.L") ST (mgL") STV (mg.L-1) STF (mg.L")
0g 74533 2296.9 1075,9 1221
40 g 31167,4 12887,5 11742,0 1145,5
120 g 80199,4 34741,6 33165,3 1576,3
200 g 133435,0 544452 51818,6 2626,6

Analises ARS + Inéculo
pH 7.8 Al (mg.L™") 383,6
AT (mg.L™") 3300 AV (mg.L™) 340
AP (mg.L™) 2916,7

Segundo Bueno (2010), a relagao de alcalinidade e
acidos organicos volateis deve ser cuidadosamente
controlada, pois pode ocorrer acumulagao de aci-
dos organicos volateis no meio, levando ao consu-
mo da alcalinidade, inibi¢ao do efeito tampao no
reator e consequentemente redugao dos valores de
pH, desestabilizando o processo. Uma concentra-
¢ao de alcalinidade de bicarbonato deve estar sem-
pre disponivel para prevenir uma queda de pH a
valores inferiores a 6, devido a alta e rapida produ-
¢ao de acidos volateis do material organico com-
plexo e devido ametanogénese ser a etapa mais
lenta do processo (EEA, 2005). A caracterizagao do
material de entrada dos reatores de cada tratamen-
to pode ser visualizada no Quadro 2.

A percentagem de ST de entrada para os tratamen-
tos 0,40 g, 120 g e 200 g foi de 0,20, 1,29, 3,47 e 5,40%
respetivamente. Digestores de fluxo pistao e lagoas
cobertas nao devem apresentar teores de solidos
elevados, sendo que reatores de mistura completa
sao adequados para teores de sélidos entre 2 e 10%
(Oregon, 2002), faixa na qual também ¢é facilitado o
movimento do material no interior do biodigestor,
além de evitar entupimentos nos canos de entra-
da e saida do reator. Em casos com concentragdes
maiores que 10%, observa-se a diminuicao da efi-
ciéncia do biodigestor, aumenta-se a probabilidade
de criagao de crosta e entupimentos nos canos de
entrada e saida dos bioreatores. Assim como a per-
centagem de so6lidos, com o incremento nas adigdes
de PBM aos tratamentos estudados, a DQO aumen-
tou significativamente do nivel controle ao trata-
mento com 200 g adicionadas de PBM.

Conforme referido por Lay et al. (1997), o pH 6timo
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para a biodigestao anaerdbia é de 6,6 a 7,8, apesar
disso, o processo continua de forma eficiente numa
faixa de pH entre 6 e 8, embora em taxa de remogao
de material organico e consequente producao de
biogas menos expressiva. Desta forma, o pH do meio
de digestao da experiéncia apresentou-se em condi-
¢ao favoravel ao bom desempenho do processo.

Eficiéncia de Remogio de Solidos e DQO

As caracteristicas do material de saida dos 4 tra-
tamentos pode ser visualizada no Quadro 3. Ob-
servou-se que conforme se aumentava a concen-
tracao de material biodegradavel adicionado aos
tratamentos, o pH de saida dos reatores decrescia
de forma acentuada. Por este material apresentar
facil solubilizacao e hidrdlise, a fase acidogénica
nos reatores ocorre de forma mais rdpida que a fase
metanogénica, fazendo com que os acidos gerados
nao sejam consumidos de forma balanceada acar-
retando na acidificagdo dos reatores mesmo que
estes apresentem relacdo inicial AV/AT dentro dos
limites considerados ideias para uma eficiente con-
dugao do processo. As bactérias metanogénias sao
muito sensiveis a varia¢des bruscas de pH poden-
do gerar colapso no reator (Batstone et al., 2004).
Operagdes com residuos que apresentem essas
caracteristicas em reatores de uma unica fase nao
sao indicados pois podem resultar na inibicdo da
atividade metalogénica (Mata-Alvarez ef al., 1992;
Callaghan et al., 2002; Bouallagui et al., 2009).

Uma saida eficiente para o tratamento de residuos
com caracteristica de alta degradabilidade e solu-
bilidade é o emprego do processo de biodigestao
em duas fases, onde as etapas do processo ocor-
rem em diferentes meios reacionais. Em um reator



Quadro 3 - Caracteristica do material de saida dos reatores nos diferentes tratamentos testados

Parametro DQOI ST 1 STVI STFI pH
(mgL')  (mgL") (mgL') (mgL"

Trat. 0 g 6237,0c 2124,5d 1060,5¢ 1314,0b  7,68a
Trat. 40 g 6439,1c 4518,5¢ 2905,0c 1635,0b  6,87b
Trat. 120 g 55576,3b 21950,3b  18917,5b  1613,5b  4,22¢
Trat. 200 g 91412,5a 47445,0a  43039,5a  4601,0a  3,75d
Tratamentos 177,09* 9308,14*  425,44%* 9,21* 4,53%
M.G. 39916,43 19.07 16.48 2.29 5,58
C.V. (%) 17.44 2.53 12.79 49.76 2,39

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de pro-
babilidade. C.V. (%) = coeficiente de variacdo; M.G. = Média Geral. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ocorre a fase de acidificacdo do material e em se-
quéncia esse material € transferido para outro rea-
tor de tamanho superior para realizagdo da fase
de metanogénese. Pelo volume do reator de meta-
nogénese ser superior ao de acidogénese, mesmo
com uma alta taxa de acidos produzidos nao existe
sobrecarga de 4cidos e consequente queda de pH,
desta forma ¢ possivel uma maior velocidade de
alimentacao com altas cargas organicas (Ghosh et
al., 2000).

Os Solidos Totais Volateis (STV) podem ser con-
siderados a matéria organica presente no residuo
e sao passiveis de transformacao. Os STV sao res-
ponsaveis diretos pela producao de biogas, sen-
do que quanto maior a concentragdo de STV no
efluente alimentado, maior sera a capacidade de
producao de biogas (Miranda, 2009). O PBM estu-
dado contém, em média, teores de STV superiores
a 95% dos ST no material, garantindo altas taxas
de remocao de solidos e elevada produgao de bio-
gdas. No entanto, devido a possivel acidificagao nos
reatores de concentragao de PBM de 120 g e 200 g,
a eficiéncia de remocao de ST e STV nao ocorreu
em elevadas taxas, consequentemente a produgao
de biogas nestes tratamentos foi relativamente bai-
xa se comparada ao tratamento de 40 g sendo que
em ambos os tratamentos (120 e 200 g) a produgao
de gas cessou apds o 5° dia de fermentagao. Resul-
tados semelhantes foram obtidos na avaliacao das
eficiéncias de remocao de DQO. As eficiéncias de
remocao de DQQO, ST e STV podem ser verificadas
no Quadro 4.

O tratamento controle nao apresentou eficiéncia de
remoc¢ao de solidos, nem de DQO, visto que sua
composicao era baseada em grande parte de STF
e de material nado passivel de degradagao, e a sua

condigdo era de material ja estabilizado, todavia, o
interesse do desenvolvimento deste controle é ba-
seada na comparacgao de um material estabilizado
com boas caracteristicas de diluigdo para o PBM
estudado.

Apenas o tratamento com adigao de 40 g de PBM
apresentou altas taxas de remocao. Poucos traba-
lhos avaliando o processo de biodigestao de mate-
riais biodegradaveis sdo encontrados na literatura
dificultando a comparacgao dos dados obtidos no
presente estudo.

Yagi et al. (2009), em pesquisa de biodigestao com
po de celulose obtiveram eficiéncia de conversao na
faixa de 80% tanto em fase mesdfila (35 °C) quanto
termofila (55 °C). Em trabalho de Cho ef al. (2011),
realizando-se digestao de composto de amido e po-
licaprolactona, obtiveram-se remogdes de 83% dos
solidos volateis para conversao em biogas, no entan-
to, estes resultados foram obtidos com TRH de 139
dias. Ainda num trabalho utilizando biopolimeros,
Yagi et al. (2013), obtiveram degradacao de celulo-
se superior a 90% em TRH inferior a 10 dias, assim
como polihidréxibutirato, um composto muito uti-
lizado como bioplastico, observando-se degradacao
superior aos 60% em 11 dias. Deve-se mencionar
que a experiéncia conduzida por estes autores, foi
realizado em condigado termofila (55 °C). Kim et al.
(1999), utilizando o mesmo composto, na Coreia do
Sul, conseguiu percentagens de degradacao que al-
cangaram 70% em menos de 40 dias.

Pesquisas realizadas por Guo et al. (2013), em pro-
cessos de biodigestdao de biopolimerosa base de
amido de milho, mandioca e trigo, com inéculo al-
tamente ativo, obtiveram-sevalores de degradacao
da faixa de 58-62%. Ja em trabalho produzido por
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Quadro 4 - Eficiéncia de remocdo de sélidos e DQO nos tratamentos estudados

Tratamentos ST (%) STV (%) DQO (%)
Og 7,5d 1,43d 16,3¢
40 g 64,9a 75,2a 79,3a
120 g 36,7b 42.9b 30,7bc
200 g 12,9¢ 18,9¢ 31,5b
Tratamentos 1029,96* 105,59%* 58,16%*
M.G. 30,40 34,68 39,46
C.V. (%) 6,040 20,02 20,42

Médias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabili-
dade. C.V. (%) = coeficiente de variagdo; M.G. = Média Geral. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Mohee et al. (2008), utilizando material biodegra-
davel composto de 60% de amidos ou derivados
e cerca de 40% de resina biodegradavel, observa-
ram-se valores de remocao de STV de 35% em 17
dias. Elbeshbishy e Nakhla (2012) desenvolvendo
pesquisa de biodigestao utilizando como substrato
proteina liofilizada de bovino em co-digestao com
material a base de amido relataram valores de de-
gradacao de proteinas superiores a 90% ainda nos
trés primeiros dias de experimentacao e 95% de
carboidratos nos dois primeiros dias.

A partir dos trabalhos estudados considera-se que
a degradacao destes compostos ocorre de forma
acelerada nas primeiras semanas de biodigestao,
pela decomposi¢ao de polimeros como amido e
sacarose, e torna-se mais lenta na medida em que
passa a degradar substancias como a celulose e
hemicelulose, as quais apresentam uma complexa
estrutura, alem disso, alguns polissacarideos apre-
sentam alta solubilizacdo, aumentando sua area
superficial e garantindo maior acesso dos micror-
ganismos ao material a ser degradado.

Produgdo de biogds

Composicao do biogas

A composicao de gas nos tratamentos é correlacio-
nada a caracteristica da digestao, sendo que uma
digestao em condigOes ideais garante maiores teo-
res de metano na composicao do biogas. O trata-
mento com 40 g de PBM que apresentou as melho-
res condi¢des de AV/AT e pH ao final do processo
foi o que teve maior composi¢ao em metano com
70%. Os tratamentos 0 g, 120 g e 200 g apresenta-
ram valores de 60, 65 e 55% respetivamente.

Num estudo realizado por Guo et al. (2013) com
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biodigestao de espumas biodegradaveis a base de
amido de trigo, fécula de batata e amido de milho
(95% em composi¢do de amido), aqueles autores
obtiveram teores de metano de 65% do total de bio-
gas gerado. Um estudorealizado por Kryvoruchko
et al. (2009), digerindo subprodutos ricos em amido
provenientes do processamento de batata revelou
teores de metano no biogas em torno de 50-54%. Os
valores encontrados em ambos os trabalhos apre-
sentam-se abaixo dos obtidos na atual pesquisa.

Utilizando-se polimeros biodegradaveis confecio-
nados a partir de acido latico e com adigao de dife-
rentes concentragdes de lodo ativo de aterro, Kols-
tad ef al. (2012) obtiveram biogas produzido com
percentagens de metano variando entre 69-74%.

Perfil de producdo e producdo acumulada

A producao de biogas teve inicio desde o primeiro
dia de fermentacao sendo que todos os tratamen-
tos apresentaram um volume de producao seme-
lhante entre si. A ARS teve uma influéncia rela-
tivamente baixa na produgao de biogas e metano
se comparada com os tratamentos com PBM, visto
que as produgdes para os 4 tratamentos apresenta-
ram consideravel diferenca entre si comprovadas
estatisticamente, conforme Quadro 5. A partir da
Figura 2 pode-se visualizar o perfil de producao
de biogas nos 4 tratamentos durante a experiéncia.

A quantidade de biogas produzido pelo tratamen-
to com 40 g de PBM foi 94% superior ao tratamento
com segunda maior produgao (tratamento de 120
g) com valores de 11262,21 mL produzidos contra
5797,64 mL pelo segundo tratamento. A producao
de biogas pelo tratamento de 200g alcangou pro-
ducdo acumulada de 3014,36 mL no decorrer da
experiéncia. Nota-se que além de maior produgao



Quadro 5 - Produgdo acumulada de biogas e metano nos tratamentos estudados

Producio de Biogas

Producao de

Parametro (mL) Metano (mL)
Trat. 0 g 250,61d 150,37d
Trat. 40 g 11262,22a 7883,55a
Trat. 120 g 5797,64b 3478,58b
Trat. 200 g 3014,36¢ 1657,90c
Tratamentos 1422,77* 1777,39*
M.G. 5081,21 3292,60
C.V. (%) 5,49 5,40

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao ni-
vel de 5% de probabilidade. C.V. (%) = coeficiente de variagdo; M.G. = Média Geral. *significativo

ao nivel de 5% de probabilidade.

acumulada de biogas, o tratamento com 40 g de
PBM ainda apresentou as maiores taxas de produ-
¢ao diaria de biogas.

[ Di6xido de Carbono
[ Metano
100 -
90 -
80 -
70 -

60

50 4

% Gas

404

30

204

0g 40g 120g 200g
Tratamentos

Figura 2 - Composicdo média do biogds nos 3 tratamentos
com PBM.

A partir do perfil de produgdo pode-se constatar
que até o final do 1° dia de biodigestao, todos os
tratamentos com adigdo de PBM apresentaram res-
posta semelhante no que diz respeito a produgao
de biogas. A partir desse dia, a redugao na produ-
¢ao passou a ocorrer primeiramente no tratamento
com a maior concentracao de residuo seguindo-se
para os tratamentos com concentragdes reduzidas.
Dada a possibilidade da rapida conversao do PBM
em 4acidos volateis, grande probabilidade é atribui-
da ao choque das archeas metanogénicas por redu-
¢oes nos valores de pH e consequente diminuigao
das taxas de produgao de biogas.

No Quadro 6 apresentam-se os valores de conver-
sao de biogas e metano a partir de STV e DQO. Os

valores obtidos no tratamento de PBM com 40 g
apresentam valores de conversao de STV em bio-
gas muito elevados, constatando-se que além da
taxa de remocao de solidos decrescer conforme o
aumento da concentracdao PBM a conversao de soli-
dos volateis em biogas também foi prejudicada por
concentragbes elevadas de PBM além do relativo
decréscimo de pH do meio. Os resultados mais ex-
pressivos para conversao de DQO também foram
obtidos a partir do tratamento de 40 g.

Os valores encontrados sao superiores aos obtidos
por Mohee et al. (2008), que trabalhando com mate-
rial biodegradavel composto de 60% de amidos ou
derivados e mais de cerca de 40% de resina hidro-
fébica biodegradavel obtiveram producao de 286
mL.g' STV. Malina e Pohland (1992) ainda afirmam
que a produgdo de biogds por remogao de STV
apresenta médias variando entre 750-1000 mL.g*
STV. No entanto, num trabalho realizado por Tor-
res et al. (2009) com biodigestdao de agua residual
do processamento da mandioca, observaram-se
valores de conversao de STV em biogas variando
entre 509-1642 mL.g' STV.

Perfil semelhante de produgao de biogas pode ser
constatado em trabalho realizado por Elbeshbishy
e Nakhla (2012). Estes autores, realizando a biodi-
gestdo de proteinas e carboidratos de amido e pro-
teinas de carne bovina, onde as produgdes se mos-
traram elevadas nos primeiros dias, verificaram a
sua redugao e estabilizacao a partir do 8°dia, tendo
como base o consumo de carbono organico. E cons-
tataram produgdes médias de metano da faixa de
246-315 mL.g"' DQO, valores estes, muito proximos
dos obtidos na atual pesquisa.
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Quadro 6 - Relagdo de conversao de STV e DQO em biogas e metano nos tratamentos estudados

Resposta
mL biogas.g mL CHyu.g mL biogas.g mL CH,.g

Tratamento STV STV DQO! DQO™!

40 g 1274,44a 892,11a 455,65a 318,96a

120 g 406,91b 244,15b 228,40b 161,04b

200 g 343,36¢ 188,85¢ 75,65¢ 41.61b
Tratamentos 1246,91%* 1692,76* 46,13* 12,49%*
M.G. 674,90 441,71 243,46 171,52
C.V. (%) 4,88 4,81 21,28 41,94

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
C.V. (%) = coeficiente de variagdo; M.G. = Média Geral. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O modelo de Gompertz, dado pela Equacgao 1, foi
montado para dados experimentais para as di-
ferentes concentracdes de PBM investigados no
presente estudo. As curvas podem ser observa-
das na Figura 3 e os parametros obtidos a partir
da modelagem podem ser visualizados a partir do
Quadro 7. O modelo ajustou-se muito bem aos da-
dos obtidos na experiéncia,observando-se valores
de R? superiores a 0,98 em todos os tratamentos,
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permitindo uma interpretagdo do comportamento
bioldgico sem dificuldades. Superestimagao consi-
deravel da curva pode ser notada apenas entre o
tempo de 48 e 72 horas no tratamento controle.

A partir do referido modelo sao geradas respostas
para a taxa de producao especifica de biogas, sen-
do as maiores taxas observadas em ordem decres-
cente: 40 g > 120 g>200 g >0 g. Além desta variavel,
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(=

24 48 72 96 120 144
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168 192
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Figura 3 - Producdo acumulada de biogas nos 4 tratamentos estudados, com ajuste por modelo de Gompertz.
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Quadro 7 - Parametros do modelo otimizado de Gompertz para cada tratamento

Treatment P(mL) R(mL/ h) A(h) R?

Og 244 8.77 2.99 0.9815
(231.6, 256.4) (3.71, 13.84) (-8.60, 14.58)

40g 11700 114.30 17.70 0.9983
(11220, 12190) (101.7,127) (12.29, 23.11)

120g 5887 86.37 10.13 0.9983
(5738, 6035) (75.98, 96.77) (5.877, 14.38)

200g 2983 78.19 4.74 0.9966

(2919, 3046) (61.86, 94.54) (0.16,9.31)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilida-
de. C.V. (%) = coeficiente de variagdo; M.G. = Média Geral. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

visualiza-se a producao acumulada (P) seguinto a
mesma ordem decrescente onde o tratamento 40g
apresentou producdo quase 100% maior que o se-
gundo melhor tratamento.

Pode-se verificar que o tratamento de 200 g de PBM
teve sua producao de biogas estagnada a partir do
3°dia de biodigestao, o tratamento de 120 g a partir
do 5°dia e o tratamento com 40 g a partir do 8°dia.
Enquanto o tratamento de 40 g teve sua capacidade
de producao de biogas reduzida pela diminuigao
da disponibilidade de substrato no meio de fer-
mentagao, os demais tratamentos tiveram sua pro-
ducao cessada devido condi¢des adversas no meio
proporcionadas pela geragao de acidos volateis e
decréscimo do pH do meio.

CONCLUSAO

A partir do presente trabalho pode-se concluir que
polimeros produzidos a partir de fécula de man-
dioca apresentam uma biodegradabilidade eleva-
daporbioprocessosanaerobios em fase mesofila.

Pela caracteristica de facil degradabilidade do ma-
terial, altas concentragdes de material polimérico
sob biodigestdao podem proporcionar acidificagao
do reator pela elevada producao de 4cidos volateis.
Assim, o tratamento de 40 g, por apresentar uma
concentragao equilibrada de polimeros, garantiu
valores de pH préximos da neutralidade e as maio-
res produgdes acumuladas de biogas, remocao de
solidos e taxa de produgado de especifica de biogas.
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