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APRESENTAÇÃO

A coleção “A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2” é uma obra 
que tem um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, 
pesquisadores, engenheiros, técnicos, acadêmicos e, é claro, estudantes. A coleção 
abordará de forma categorizada pesquisas que transitam nos vários caminhos 
da química de forma aplicada, inovadora, contextualizada e didática objetivando 
a divulgação científica por meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que 
compõem seus capítulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
relacionados a revestimentos inteligentes – smart coatings; técnicas eletroquímicas; 
modificação de superfície; processo foto-Fenton; dessulfurização adsortiva de diesel; 
otimização de sensores; contaminantes orgânicos; degradação de compostos; 
nanotubos de carbono hidrofílicos; oxidação parcial do metano; produção de etanol; 
tratamento de efluente aquoso; produção de biogás; processo oxidativo avançado; 
partição de íons metálicos; ensino de polímeros; reutilização de óleo industrial; 
análise complexométrica de alumínio e modelagem molecular. Em todos esses 
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, aplicação, 
otimização de procedimentos e metodologias, entre outras abordagens importantes 
na área de química, ensino e engenharia química. A diversidade de Debates na 
pesquisa em Química tem sido um fator importante para a contribuição em diferentes 
áreas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a 
proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles 
que de alguma forma se interessam pela área de química tecnológica, bacharel e 
licenciatura. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, aplicações de processos, caracterização com diferentes técnicas 
(eletroquímica, microscopia, espectroscopia no infravermelho por transformada de 
Fourier e raios-X) substanciais é muito relevante, assim como abordar temas atuais 
e de interesse tanto no meio acadêmico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos 
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores, 
professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serão 
apresentados de maneira concisa e didática. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: O biogás é uma valiosa fonte 
de energia renovável, pois é composto 
principalmente por metano (60-80%) e 
dióxido de carbono (20-40%). Este trabalho 
teve como objetivo avaliar qualitativamente 
e quantitativamente a produção de biogás a 
partir de amostras de lodos, provenientes da 
Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
(UFRN) em dois períodos do ano. Construiu-
se um sistema de biodigestão anaeróbica, em 
temperaturas controladas, com válvulas de 
fluxo, para facilitar a coleta, caracterização e 
quantificação do biogás produzido. Os lodos 
foram caracterizados quanto à umidade, teor 
de cinzas, teor de matéria orgânica, presença 
de grupos funcionais, identificação de fases 
cristalinas e a quantidade em porcentagem dos 
elementos presentes na amostra. O biogás foi 
caracterizado utilizando um kit portátil analisador, 
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o qual identifica a presença de NH3 e H2S por metodologia colorimétrica e leitura em 
fotocolorímetro, CH4 e CO2 são identificadas pelo método de Orsat. Foram realizados 
quatro experimentos, dois com o Lodo 1 em temperaturas de 35ºC e 45ºC, e dois 
com o Lodo 2, nas mesmas temperaturas. Observou-se que os Lodos são compostos 
majoritariamente por SiO2, Al2O3, K2O e FeO3. Pode-se afirmar que a composição do 
mesmo varia de acordo com o período do ano, alterando principalmente a quantidade 
de matéria orgânica presente, influenciando diretamente a quantidade do biogás 
produzido. Os melhores resultados foram obtidos para o Lodo 2, em temperatura de 
45°C, que apresentou composição média de 2,56 ppmV de H2S, 4,75 de ppmV NH3, 
teor de metano de 80 %(v/v) e 20 %(v/v) de dióxido de carbono, com volume médio 
de 241,6 mL de gás a cada 24 horas. Conclui-se que o lodo produzido na ETE tem 
elevado potencial orgânico, o qual pode ser utilizado na produção de biogás.
PALAVRAS-CHAVE: Biogás, Biodigestor, Lodo de esgoto.

ABSTRACT: Biogas is a potentially valuable source of renewable energy composed 
primarily of methane (60–80%) and carbon dioxide (20–40%). The present study 
evaluated qualitatively and quantitatively the production of biogas from samples of sludge 
obtained from the Waste Treatment Station (WTS) of the Federal University of Rio Grande 
do Norte (UFRN) during two distinct seasons. An anaerobic digestion system was built 
under controlled temperatures, with flow valves to facilitate the collection, description, 
and quantification of the biogas produced. The sludge was classified according to its 
humidity, the content of ash and organic matter, the presence of functional groups, 
the identification of crystalline phases, and the quantity (percentage) of the elements 
present in the sample. The biogas was classified using a portable biogas analyzer kit, 
which identifies the presence of NH3 and H2S by colorimetric methods with readings in 
a photo-colorimeter, and CH4 and CO2 by the Orsat method. Four experiments were 
conducted, two with Sludge 1 at temperatures of 35ºC and 45ºC, and two with Sludge 
2, at the same temperatures. The sludges from the WTS are composed primarily of 
SiO2, Al2O3, K2O, and FeO3. The composition of the sludge also varied seasonally, with 
the quantity of organic matter varying over the course of the year, a process that had 
a direct effect on the quantity of biogas produced. The best results were obtained from 
Sludge 2, at a temperature of 45°C, which produced biogas with a mean composition of 
2.56 ppmV of H2S, 4.75 ppmV of NH3, 80 %(v/v) of methane, and 20 %(v/v) of carbon 
dioxide, with a mean volume of 241.6 mL being produced per 24 hour period. The 
results of the study indicate that the sludge produced by the WTS has a high organic 
potential that can be exploited for the production of biogas.
KEYWORDS: Biogas, Biodigestor, Sewage sludge 
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1 | 	INTRODUÇÃO

A geração e uso eficiente da energia se apresentam como um dos grandes 
desafios da sociedade deste século. Dentre as alternativas energéticas, a biomassa 
destaca-se no panorama brasileiro, sendo biomassa toda a matéria orgânica, 
incluindo os rejeitos domésticos e industriais (PEDROZA, 2011). O Lodo de esgoto 
é uma biomassa que está sendo estudada por muitos pesquisadores atualmente, 
para geração de energia renovável.

Dentre as principais fontes de energias renováveis está o biogás, produzido 
em biodigestores anaeróbicos a partir da degradação biológica de compostos e/ou 
resíduos orgânicos. O biogás é uma fonte alternativa de energia que pode substituir 
ou mesmo reduzir o uso dos combustíveis fósseis, minimizando a emissão de gases 
de efeito estufa. Atualmente o biogás é utilizado na geração de calor e eletricidade, 
injeção em redes de gás natural, como combustível e na obtenção de créditos de 
carbono (Liangcheng et al.; 2014).  

	 O biogás é formado a partir da digestão anaeróbica de resíduos orgânicos, 
onde atuam uma complexa combinação de microrganismos anaeróbicos (Silva 
et al., 2016). O biogás obtido da digestão anaeróbica de lodo de esgoto é uma 
atraente fonte de energia devido ao seu elevado teor de metano, aproximadamente 
60% a 80% (Ciotola, R.J; Martin, 2011). Segundo (Molino et al., 2013) o biogás é 
considerado uma valiosa fonte de energia renovável, pois pode ser transformado em 
energia útil (calor, eletricidade, combustível, créditos de carbono) e pode contribuir 
para reduzir as emissões de gases causadores do efeito de estufa. 

A produção do biogás é influenciada por diversos fatores, como a composição 
do resíduo, impermeabilização ao ar, temperatura e pH. A decomposição da matéria 
orgânica, quando acontece na presença de oxigênio, produz principalmente CO2, 
e na ausência de oxigênio a maior produção é de CH4. Já a temperatura no interior 
do biodigestor deve atender as necessidades das bactérias atuantes, no caso as 
mesófilas se desenvolvem entre 32ºC e 37ºC, já as termófilas, entre 50ºC e 60ºC. 
Quanto ao pH, as bactérias metanogênicas são mais sensíveis a sua variação. 
Considera-se o ideal entre 6,5 e 7,6 (COSTA, 2011) e (BRITES E GAFEIRA, 2007).  
A quantidade de biogás gerada por kg de matéria orgânica varia de acordo com a 
composição do resíduo.

	 Diante desse cenário, este trabalho busca avaliar a qualidade do lodo de 
esgoto da ETE da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) como 
matéria-prima para a produção de biogás, visando o aproveitamento deste resíduo 
de forma sustentável.
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2 | 	METODOLOGIA

2.1	Montagem dos Biodigestores

Frascos de vidro com um volume total de 1,5 L foram utilizados como reatores 
para a produção de biogás. Cada sistema foi composto por 3 frascos, com tampas 
adaptadas para a coleta de gás, submersos em um banho-maria com controle de 
temperatura da marca Solab (Figura 1a). Projetou-se uma tubulação central (Figura 
1b) constituida de uma válvula principal (I) para controle e duas saídas do gás 
produzido, cada uma delas com uma válvula reguladora de fluxo (II e III). A saída 
superior, denominada de “saída primária” foi utilizada para a coleta do gás para 
análise, e a saída inferior denominada de “saída secundária” foi empregada para a 
medição de volume do gás produzido.

(a) (b) 

Figura 1. Sistema biodigestor no banho-maria e tubulação para coleta do biogás produzido.

2.2	Lodo de Esgoto

O lodo utilizado foi coletado na estação de tratamento de esgotos (ETE) da 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) em dois meses diferentes, 
sendo a primeira coleta em 02/07/19, denominado (Lodo 1), e a segunda em 04/09/19 
(Lodo 2). O lodo foi coletado na etapa de secagem na estação de tratamento e 
imediatamente transportado ao laboratório para preparo e caracterização. O mesmo 
foi armazenado em temperatura de 5ºC a fim de evitar sua degradação.

Os lodos coletados nos dois períodos foram homogeneizados e separados em 
pequenas frações. Três alíquitas de cada amostra foram secas em estufa durante 24 
horas, em temperatura de 100°C para realizar o cálculo do teor de voláteis (Equação 
1). Outras 3 alíquotas foram submetidas a calcinação em forno mufla a 800°C por 8 
horas, para a obtenção do teor de cinzas que representam os compostos inorgânicos 
em sua composição (KRUG e ROCHA, 2017). Para a caracterização, adotou-se a 
seguinte nomenclatura: Lodo 1 seco em estufa (LS-I), Lodo 1 Calcinado (LC-I), 
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Lodo 1 seco e calcinado (LSC-I), e Lodo 2 seco e calcinado (LSC-II).

(1)

As amostras foram caracterizadas pela técnica de Espectroscopia na região 
do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), para a obtenção dos 
espectros de absorbância dessas amostras, na identificação e/ou determinação de 
características químicas, mais especificamente nos grupos funcionais e de ligações 
presentes na amostra, por meio do equipamento Shimadzu - modelo IRAffinity-1. 
Por meio da análise de Difratometria de Raios X (DRX) objetivou-se identificar linhas 
de difração correspondentes aos espaçamentos interplanares dos materiais, onde 
se podem obter informações sobre a estrutura do material, como fases cristalinas e 
parâmetros de rede, utilizou-se o difratômetro Bruker – modelo D2Phaser. Realizou-
se também análise de Fluorescência de Raios X (FRX) com o objetivo de identificar 
a quantidade em porcentagem dos elementos presentes na amostra, utilizando o 
equipamento Bruker - modelo S2 Ranger.

2.3	Produção, Caracterização e quantificação do Biogás.

Transferiu-se 100 g de lodo para cada um dos frascos, numerados de 1 a 
3 e em seguida foram preenchidos com 1L de água destilada. Homogeneizaram-
se as suspensões de lodo nos frascos e corrigiu-se o pH com adição de uma 
solução básica até pH=8. Os frascos foram fechados com suas respectivas tampas, 
utilizando fita veda-rosca para evitar vazamento do gás produzido. Os frascos foram 
acondicionados em banho-maria, onde permaneceram até o final de cada análise.

Denominaram-se os experimentos como: Sistema A, o qual utilizou o Lodo 1 
na temperatura de 45ºC e análise qualitativa e quantitativa em intervalos de 48h; 
Sistema A’, Utilizou Lodo 1 na temperatura de 35ºC e coletas a cada 48 horas. 
Sistema B, realizado com Lodo 2, 45ºC e intervalo de coleta de 24 horas, e por fim 
Sistema B’, Lodo 2, 35ºC intervalo de 24 horas.

Para coleta e análise dos gases produzidos: CH4, CO2, H2S e NH3, utilizou-se 
um kit portátil analisador de Biogás, modelo KBA0137 desenvolvido pela Embrapa e 
Alfakit kit®. O coletor de gases (bag plástico) tem capacidade de armazenamento de 
500 mL. Este kit utiliza metodologias colorimétricas em fotocolorímetro para análise 
de H2S e NH3 e a determinação de CO2 e CH4 é realizada pela adaptação do método 
de Orsat (diferença de volume). 
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Caracterização do Lodo

3.1.1	 Teor de voláteis e matéria orgânica

Os teores de voláteis e cinzas, bem como de massa seca e orgânica estão 
expressos na Tabela 1.

Lodo Teor de umidade (%) Teor de cinzas (%) Teor de Massa 
seca (%)

Teor de massa 
seca orgânica (%)

1 89,84 7,27 10,15 2,88
2 18,62 14,59 81,37 66,78

Tabela 1. Teores de voláteis e matéria orgânica.
Fonte: Próprio autor, 2020.

Pode-se observar que 89,84% da massa do Lodo 1, é constituída de água e 
voláteis, um percentual elevado, sobrando apenas 10,15% de massa seca. Desta 
fração, 7,27% são cinzas e apenas 2,88% de massa orgânica. 

O Lodo 2, apresentou em sua composição, elevada concentração de 
matéria orgânica e aproximadamente o dobro de cinzas em comparação ao Lodo 
1, apresentando-se como uma melhor alternativa para a produção de biogás, 
considerando que o biogás é obtido por meio da biodigestão anaeróbica da matéria 
orgânica. Esta diferença entre os dois Lodos, pode ter influência de alguns fatores, 
entre eles, a frequência de chuvas no período de coleta da amostra e a prováveis 
caminhos preferenciais encontrados pelos Lodos nas lagoas de secagem na ETE. 

3.1.2	 Fluorescência de Raios X (FRX)

Os resultados da Fluorescência de Raios X (FRX) estão apresentados na 
Tabela 2. 

Composição m/m (%)
Fórmula LS-I LSC-I LSC-II LC-I

SiO2 21,89 32,07 31,35 30,63
Al2O3 19,43 18,78 14,85 18,16
K2O 11,83 4,05 4,03 3,73
MgO 8,6 8,8 8,3 9,0
SO3 7,64 0,39 1,30 0,46

Fe2O3 7,38 8,25 5,46 8,45
CaO 7,20 9,63 13,73 10,21
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P2O5 6,03 8,74 12,10 10,50
Na2O 4,9 5,0 5,3 4,4
TiO2 2,72 2,71 2,36 3,20
Cl 1,29 0,30 0,22 0,26

ZnO 0,48 0,60 0,59 0,55
CuO 0,19 0,16 0,13 0,16
Cr2O3 0,13 0,05 0,07 0,11

Outros (NiO, PbO, Br, ZrO2, 
SrO,  GeO2, CdO, V2O5, SnO2.

0,2 0,29 0,16 0,13

Tabela 2. Composição mássica percentual das amostras de Lodo.
Fonte: Próprio autor, 2020.

	 Pode-se perceber que o elemento com maior concentração na composição 
dos lodos é o SiO2, que pode ser proveniente da areia que chega na ETE por meio 
do sistema coletor de águas da chuva, como apontado por Ramirez et al. (2018) 
e Pinheiro et al. (2014). O Lodo da UFRN apresenta teor elevado MgO, K2O e 
Na2O, quando comparado com os resultados encontrados por Ramirez et al. (2018), 
Andrade et al. (2016) e Gastaldini et al. (2015), além de possuir outros compostos 
em quantidades significativas que não foram detectados em outros estudos, 
como o P2O5 e o TiO2 com média de porcentagem mássica de 9,34% e 2,74%, 
respectivamente. Esses compostos, segundo Ramirez et al. (2018) e Vieira et al. 
(2008), estão associados diretamente com processos de coagulação que ocorrem 
nas ETEs.

O lodo da UFRN ainda apresenta pequenas concentrações de elementos que 
não aparecem em outros lodos na literatura, sendo eles Cr2O3, NiO, ZnO, PbO 
e CuO, fato que pode estara associado ao carreamento de reagentes químicos 
descartados em laboratórios da Universidade.

3.1.3	 Difração de Raios X (DRX)

Os resultados obtidos a partir da técnica de Difração de Raios X estão 
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Difratogramas de Raios X das amostras estudadas.
Fonte: Próprio autor, 2020.

A amostra LS-I, destaca-se uma quantidade considerável de ruído e uma 
banda larga antes do pico cristalino, decorrente da característica amorfa do material 
não-calcinado. Essa característica amorfa da amostra não calcinada dificultou a 
atribuição exata dos padrões cristalográficos que compõem as amostras, assim 
como reportado por Pinheiro et al., (2014). O único pico cristalino presente atribui-
se ao SiO2 (representado pela letra A). Trabalhos como o de Pinheiro et al., (2014) 
e de Ramirez et al., (2018) explicam que em amostras não calcinadas existe uma 
dificuldade técnica em identificar os picos, muitas vezes são confundidos com 
ruídos.

O difratograma da amostra LC-I apresenta também o pico referente ao SiO2 
(na forma de quartzo), representado pela letra A. Detectou-se também a presença 
de Fe2O3 (na forma de hematita), representado pela letra B. A presença deste 
composto pode estar relacionado ao tratamento térmico realizado na amostra, como 
reportado no trabalho de El Kadiri Boutchich et al., (2015).

Na amostra LSC-I apresentou a sobreposição de picos de SiO2 (na forma 
de quartzo) e Fe2O3 (na forma de hematita), representados pelas letras A e 
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B, respectivamente, além do aparecimento de um outro pico referente ao CaO, 
representado pela letra C. De acordo com Ramirez et al., (2018) a caracteristica 
multielementar do lodo torna difícil a clara detecção de picos para compostos com 
baixas concentrações.

Por fim, o padrão de DRX da amostra LSC-II apresenta picos similares aos 
da LSC-I, com os mesmos picos de Si2O, Fe2O3 e CaO (A, B e C, respectivamente) 
porém com intensidades diferentes, esta variação está atrelada as concentrações 
dos compostos nas amostras de lodo coletadas, o que confirma os resultados  de 
FRX apresentados anteriormente.

3.1.4	 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de Transmitância plotados em forma de gráfico estão apresentados 
na Figura 2.

Figura 2. Espectros de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das amostras 
estudadas.

Fonte: Próprio autor, 2020.

Na amostra LS-I a banda característica em 1024 cm-1, pode ser associada a 
presença de ligações do tipo C-O, Si-O e Al-O (LOPES e FASCIO, 2004). A banda 
situada aproximadamente em 3286 cm-1, refere-se a grupos O-H e N-H. As bandas 
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referentes a ligações C=C são observadas na região de 1643 cm-1 e 1537 cm-1.
Nos resultados da amostra LC-I verifica-se uma grande diferença nos picos 

obtidos, pois a calcinação direta, sem ser precedida por secagem, proporciona 
considerável diminuição da intensidade em todas as bandas, devido à ação brusca 
da temperatura, que promove a retirada parcial de grupos orgânicos, de forma 
desorganizada, promovendo a ruptura da estrutura, o que pode ser visualizado 
também nos resultados de DRX, como observado por El Kadari Boutchich (2015).

Nos espectros das amostras LSC-I e LSC-II as bandas referentes a O-H e 
N-H se encontram de maneira praticamente não detectável, causa da ação da 
temperatura no processo de secagem e calcinação, que proporciona a remoção 
desses grupos. Essas amostras também apresentaram o aumento da intensidade 
da banda situado em 1033 cm-1, de forma análoga ao observado em 1024 cm-1 no 
espectro da amostra LS-I. Referente às vibrações de C-O, Si-O e Al-O, a temperatura 
novamente atuou de maneira a aumentar a intensidade das bandas, que se remetem 
aos grupos inorgânicos.

3.2	Caracterização e quantificação do Biogás

Os resultados da quantidade de Biogás produzido e a sua composição em 
cada sistema estudado, está apresentado na Tabela 2.

Amostra Temp. Média 
(ºC)

NH3 
(ppmV)

H2S 
(ppmV) CH4 (%) CO2 (%) Volume (mL)

A 45,1 3,88 1,06 85 15 145
A’ 35,2 4,94 0,26 80 20 26,67
B 45 4,75 2,56 80 20 241,67
B’ 35,2 4,12 2,64 82,5 17,5 118,87

Tabela 2. Quantificação e caracterização do biogás produzido
Fonte: Próprio autor, 2020.

Os sistemas A e A’ foram alimentados com o Lodo 1, o qual apresentou maior 
teor de umidade e baixo teor de matéria orgânica. Observa-se na Tabela 2 que nestes 
sistemas que a produção de biogás ocorreu, sendo significativa a diferença de biogás 
produzido, quando variada a temperatura de incubação. No sistema A, obtivemos 
145 mL de biogás em 24 horas, já no sistema A’ apenas 26, 67 mL de biogás. O 
volume produzido está diretamente relacionado com a população bacteriana do 
Lodo e a temperatura de desenvolvimento da cultura bactérias. No sistema A, fica 
evidente a formação da colônia bacteriana, onde é visível a formação das fases 
de crescimento Lag, sendo essa caracterizada, pelas regiões do gráfico (Figura 3) 
onde não há aumento na produção de biogás, caracterizando assim o aumento do 
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tamanho dos micro-organismos, e a fase Log sendo esta caracterizada na região 
do gráfico onde ocorre aumento na produção de biogás, sendo caracterizada pelo 
aumento populacional de micro-organismos (MANFRON, 1991).

Figura 3. Comparação do volume de Biogás produzido nos quatro sistemas utilizados.
Fonte: Próprio autor, 2020.

Ao compararem-se os sistemas B e B’, é possível visualiar comportamento de 
produção parecido, indicando que ambos apresentaram a formação da população 
bacteriana, embora no sistema B’ fiquem mais evidentes as fases Lag e Log 
(MAFRON, 1991). É possível observar que os sistemas que foram mantidos a uma 
temperatura de 45 °C obtiveram melhores resultados na produção de biogás. 

Os resultados obtidos demonstram que o lodo produzido em uma mesma 
unidade pode sofrer variações na sua composição e estas diferenças podem afetar 
a qualidade quanto à produção de biogás. Estes fatos são visiveis na Tabela 2, 
onde se observa a diferença de volume de biogás produzido entre os sistemas, 
e a sua composição (metano/dióxido de carbono). Todos os sistemas produziram 
teores de CH4 satisfatórios, sendo esse um dos fatores que promove a viabilidade 
da utilização desse resíduo para este fim.

4 | 	CONCLUSÕES

O lodo da ETE da UFRN apresentou variação na sua composição de acordo 
com os períodos do ano, porém em ambas as amostras foi possivel a produção 
de biogás, com elevada concentração de Metano, gás de interesse no mesmo. A 
temperatura que apresentou melhor produção foi de 45ºC, explicada pelo melhor 
desenvolvimento da cultura microbiana, que transforma a matéria orgânica em 



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 Capítulo 13 152

Biogás. O lodo é composto principalmente por sílica, estando de acordo com outros 
trabalhos da literatura, e também apresentou alguns metais, que estao sendo 
despejados nas pias dos laboratórios da UFRN. Por fim, conclui-se que a utilização 
dos resíduos da ETE para a geração de biogas é uma alternativa sustentavel.
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