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RESUMO

O crescente interesse em ampliar a producdo de energia a partir de fontes renovaveis e a
necessidade de gerir adequadamente os residuos gerados tem incentivado o aproveitamento
energético de fontes de biomassa. Dentre as estratégias utilizadas, encontra-se a biodigestéo
de residuos organicos para a producdo de biogas. Em Pernambuco, cada regido apresenta
alguma fonte de biomassa com potencial em destaque, devido a sua geracdo em grandes
quantidades aliada ao alto teor de matéria organica. Palma forrageira ¢ uma biomassa de alta
produtividade em regiGes semiéridas em comparacdo a outras culturas, podendo ser uma
alternativa para esta regido. A vinhaca, originada no processamento de cana-de-aglcar na
Zona da Mata, apresenta potencial poluidor caso ndo seja adequadamente gerida. J& a geracdo
de residuos alimentares esta intimamente ligada ao adensamento populacional, sendo bastante
expressivos em grandes cidades e na Regido Metropolitana do Recife. A biodigestdo, além de
produzir biogas, estabiliza a matéria organica presente, diminuido seu potencial nocivo ao
meio ambiente. A presente pesquisa avaliou a producao de biogas sob diferentes condicGes a
partir de palma forrageira, de vinhaca e de residuos alimentares do restaurante universitario
(RU) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Para realizacdo dos ensaios foram
utilizados reatores de bancada de 2,7 L e lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
como indculo. Um reator de 200 L, construido em galdo de plastico, tubos, conexdes e
valvulas hidraulicas também foi utilizado no estudo da biodigestdo de residuos alimentares.
Esse reator foi operado por um ano, na forma de batelada alimentada durante o start-up e
como reator semi-continuo apds o preenchimento de seu volume util. Com a biodigestdo de
palma forrageira foi possivel obter producdo de biogés entre 0,15 e 0,20 m* por quilograma de
s6lidos volateis, o suficiente para gerar 560 m® de biogés por hectare de palma plantada. O
processo, no entanto, ocorreu de forma lenta e se estendeu por grande periodo de tempo. O
controle de temperatura a 35°C durante a biodigestdo da vinhaca mostrou-se capaz de
aumentar a producdo de biogas em quase 30% em relacdo a temperatura ambiente (~25°C),
atingindo até 0,739 m3/kgsy. Além disso, trouxe mais estabilidade para o processo e
reprodutibilidade dos resultados. Resultado semelhante foi obtido com o uso de tratamento
térmico de residuos alimentares, que trouxe estabilidade, reprodutibilidade e menor tempo
para inicio da producdo de biogas com teores de metano acima de 45%. Apesar disso, ndo
resultou em aumento da producdo de biogas. Estimativas indicaram a possibilidade de
producdo de 45 m® de biogas por dia & partir de residuos do RU-UFPE. O reator de 200 L foi
operado com sucesso e gerou uma producdo maxima de 46,5 M3yiggas/MBresiduos alimentares.

Palavras chaves: biomassa. bioenergia. biodigestor.



ABSTRACT

The growing interest in expanding the energy production from renewable sources and the
requirement to properly manage the waste generated has encouraged the use of energy from
biomass sources. Biodigestion of organic waste for biogas production is one of the used
strategies. In Pernambuco, each region presents a biomass source pointed as featured potential
biomass with potential in prominence, due to its generation in great quantities allied to the
high organic matter content. Prickly pear is a high productivity biomass source in semi-arid
regions, when compared with other crops such as corn, soybeans and sugarcane, and it can be
an alternative biomass source for this specific region. Vinasse originated from sugarcane
milling at Zona da Mata region presents a polluting potential if it is not properly managed.
Food waste generation is closely linked to population density and it is quite significant in
large cities as Recife and surroundings. Anaerobic digestion, besides producing biogas,
stabilizes the biomass organic matter, reducing its harmful potential to the environment. The
present research evaluated biogas production under different conditions and biomass sources:
prickly pear, vinasse and food waste (FW). FW was collected from university restaurant (UR)
of the Federal University of Pernambuco (UFPE). To carry out the tests, 2.7 L bench reactors
and sludge drom Effluent Treatment Station (ETS) were used as inoculum. Also, a 200 L
reactor, built in plastic gallon, tubes, fittings and hydraulic valves was operated during one
year. This reactor was operated as batch test during the start-up, and after, as a semi-
continuous reactor using different organic loads. Biodigestion of prickly pear produced
between 0.15 and 0.20 m*® of biogas per kilogram of volatile solids (VS), enough to generate
560 m® of biogas per hectare of prickly pear. The process, however, occurred slowly and
stretched over a long period of time. Temperature control at 35°C during vinasse biodigestion
increased biogas production by almost 30% when compared to room temperature (~ 25°C),
reaching up to 0.739 m*/kgys. In addition, it provided more stability to the process and
reproducibility of results. A similar result was obtained by thermal treatment of food waste
before biodigestion. It provided stability, reproducibility of results and less time to start rich
methane biogas production. Despite this, it didn’t increased biogas production. Estimates
indicated that 45 m® of biogas could be produced per day from biodigestion of FW from the
UR-UFPE. The 200 L reactor was successfully operated and generated a maximum
production of 46.5 M3piggas/M3ew.

Keywords: biomass. bioenergy. biodigester.
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1 INTRODUCAO

Parte da cana-de-acucar cultivada no Brasil é destinada a producéo de etanol e devido
as grandes quantidades produzidas, tornou-se uma fonte energética importante para o pais.
Em Pernambuco, a regido da Zona da Mata possui condi¢des climéaticas apropriadas para o
cultivo da cana, enquanto nas demais regides (agreste e semiarido) o cultivo de cana torna-se
inviavel do ponto de vista econdmico, pois seriam necessarios grandes investimentos com
irrigacéo. Para reduzir este tipo de investimento, torna-se mais adequado o uso de culturas
adaptadas as condic¢des climaticas da regido.

Dentre as opcOes avaliadas por Menezes et al. (2011), a palma forrageira destaca-se
com potencial energético devido as caracteristicas da biomassa. Os agUcares presentes nos
cladédios podem ser fermentados para a producdo de etanol ou podem ser biodigeridos
anaerobicamente para a producdo de biogas. Ensaios de biodigestdo de palma forrageira
foram realizados por Medeiros (2014) para algumas variedades cultivadas no estado de
Pernambuco, sendo necessario o avancgo de tais pesquisas.

Para expandir a producédo de energia no Brasil, o aproveitamento de residuos também
é apontado como excelente opcdo. O maior exemplo deste aproveitamento ja acontece nas
industrias sucroalcooleiras, onde o bagaco de cana-de-acUcar é utilizado para suprir quase
toda a demanda energética da usina e ainda vender o excedente de energia elétrica. O etanol, a
energia térmica e a energia elétrica produzidos nas usinas respondem pela maior parte da
energia proveniente de biomassa do pais. Esse cenario poderia ser expandido caso a vinhaca
gerada na producédo de etanol fosse utilizada para produzir biogas e energia elétrica. Embora
esse potencial seja pouco explorado, especula-se que o aprimoramento da tecnologia de
biodigestdo da vinhaga poderia incentivar seu uso em larga escala. Ainda existe a necessidade
de mais pesquisas nessa area a fim de melhorar a compreensdo do processo e reduzir as
incertezas e as falhas na operacgéo dos biodigestores.

O aproveitamento de residuos para geracdo de energia, além de beneficios econdbmicos
sustenta-se na promocdo de beneficios ambientais. Por isso s@o necessarias medidas que
impulsionem a gestdo adequada dos recursos ambientais. A Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS- Lei 12.305), publicada em 2010, estabelece uma série de normas para a
gestdo e gerenciamento de residuos, priorizando, além da reducdo e ndo geracdo, a
reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos. Essa legislacéo trouxe preocupacéao

com a geracao e destino final dos residuos produzidos nas cidades, especialmente os residuos
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solidos urbanos (RSU). Prefeituras nas mais diversas regifes do pais estdo se empenhando
cada vez mais para dar destinacdo correta aos residuos gerenciados sob sua responsabilidade.
Nesse novo panorama, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) deu inicio a
implantacdo de seu programa de gerenciamento de residuos e sinaliza intencdo de realizar o
aproveitamento energético da biomassa gerada no campus da UFPE.

Nesse contexto, a presente pesquisa teve o proposito de avaliar o potencial de
producdo de biogas de variedades de palma forrageira a fim de fornecer dados para estimativa
do seu potencial aproveitamento energético. Buscou também o estudo da producéo de biogas
a partir da vinhaca produzida em industrias do estado de Pernambuco e a partir dos residuos
alimentares produzidos no restaurante universitario (RU) da UFPE tanto em escala

laboratorial, quanto em escala piloto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho teve como principal objetivo estudar a biodigestdo de alguns materiais
organicos de interesse para o estado de Pernambuco: palma forrageira, vinhaca e residuos

alimentares.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a biodigestdo anaerdbia de biomassa de palma forrageira em reatores de bancada.

- Testar a biodigestao de vinhaca em duas temperaturas distintas.

- Comparar a biodigesté@o de vinhaca entre dois experimentos distintos.

- Avaliar a influéncia de pré-tratamento térmico na biodigestdo de residuos alimentares.

- Quantificar a producdo de biogas a partir da biomassa de residuos alimentares coletados no
restaurante universitario da Universidade Federal de Pernambuco em reatores de bancada.

- Construir, operar e avaliar os parametros de funcionamento de um biodigestor de residuos

alimentares em escala piloto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura aborda os fundamentos do processo de biodigestdo e sua
aplicacdo para biomassas e residuos, com énfase na geracdo de energia através da palma

forrageira, vinhaga e residuos alimentares.

3.1 Biomassa para geracao de energia em regides semiaridas

Em um contexto de crise energética e ambiental, existe um forte interesse em ampliar
a oferta de energia proveniente de fontes alternativas e/ou renovaveis. O conceito de energia
nesse caso ndo estd limitado a energia elétrica, pois abrange outras formas como o0s
combustiveis e a energia térmica. Embora a energia solar e a edlica estejam em evidéncia
como fontes renovaveis, uma fonte que atualmente se destaca no Brasil é a biomassa. De
acordo com o Balango Energético Nacional (EPE, 2015), lenha, alcool e bagaco de cana
representam juntos 22,2% do consumo final de energia do pais. S&o valores expressivos que
evidenciam a importancia da biomassa na matriz energética nacional.

No Brasil, a cana-de-acUcar destaca-se como cultura energética, mas seu cultivo ndo é
adequado para todas as regides do planeta. Nos EUA, por exemplo, um pais com diferentes
condigdes de clima e solo, a cultura que se destaca como biomassa para uso com fins
energéticos é o milho. Em regiGes semiaridas como a regido nordeste do Brasil, as condi¢des
climaticas limitam o cultivo das fontes de biomassa tradicionalmente utilizadas, como soja e
cana-de-acUcar. Para ampliar a producdo de energia proveniente da biomassa nessas
condicBes é necessario 0 uso de culturas mais adaptadas a regido. Na regido semi-arida de
Pernambuco, que ocupa mais de 85% do territorio do estado, a palma forrageira destaca-se em
termos de produtividade, estabilidade na producéo e resisténcia a irregularidade das chuvas
nos anos secos, podendo ser uma opgdo de cultivo de biomassa para fins energéticos
(MENEZES et al., 2011).

3.2 Aproveitamento energético da palma forrageira

A palma forrageira é uma planta da familia das Cactaceas, originaria do México e
utilizada no Brasil principalmente para alimentacdo animal em periodos de estiagem. No

Nordeste do Brasil, as principais espécies cultivadas sdo a Opuntia ficus-indica e Nopalea
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cochenillifera. Além da alimentagdo animal, apresenta uma vasta possibilidade de utilizacéo:
alimentacdo humana, manejo de solo, producéo de medicamentos e cosméticos (STINTZING
e CARLE, 2005). Devido a suas caracteristicas fisioldgicas, a palma forrageira atinge boa
produtividade mesmo em condicdes de estresse hidrico. Por esse motivo, € uma planta muito
importante para regides semiéridas.

Sendo rica em agUcares e acidos orgénicos, tem crescido o interesse em avaliar a
fermentacdo dessa biomassa para producdo de etanol (KULOYO et al., 2014) e, assim como
para outros tipos de biomassa, alguns autores sugerem etapas de pré-tratamento para melhorar
o rendimento da fermentacdo (SOUZA FILHO et al., 2016). Além da producdo de etanol é
possivel utilizar a palma forrageira pra producdo de metano, através da biodigestdo. Sanchez
et al. (2016) sugeriram, ainda, a co-digestdo de palma com residuos da horticultura, em seus
estudos que tratavam de fontes de energia complementar a uma planta de energia solar.

Seu potencial de uso com fins energéticos foi discutido por Santos et al. (2016) e,
apesar de demonstrar potencial de producdo de biogas, os pesquisadores indicaram a
necessidade de mais pesquisas que pudessem disponibilizar dados mais consistentes. E
possivel, ainda, que em uma combinacdo de processos, a biomassa de palma forrageira seja
aproveitada tanto para producdo de etanol como para producdo de biogas. Dessa forma, o0s
acucares fermentesciveis, prontamente disponiveis, seriam utilizados para produgao de etanol

e a fragédo organica residual seria destinada para producdo de metano.

3.3 Aproveitamento energético de residuos através da biodigestao

Além das culturas energéticas, uma alternativa promissora para ampliar a oferta de
energia € o aproveitamento de residuos como fonte de biomassa. Trata-se de uma realidade
nas usinas de processamento de cana-de-agucar, em que o bagaco de cana deixou de ser
considerado residuo e passou a ser utilizado como fonte de biomassa para produgdo de
energia térmica e/ou elétrica (PIACENTE e PIACENTE, 2012).

Bagago de cana, vinhaga, esterco bovino, lenha da caatinga e residuos sélidos urbanos
(RSU) estdo entre as principais fontes de biomassa geradas na regido Nordeste, segundo
levantamento realizado por Lima Janior et al. (2014). Depois do bagaco, o maior potencial
energético foi atribuido a lenha, seguido dos RSU e do coco-da-bahia. Esses potenciais foram
calculados considerando-se processos térmicos de conversao, em que a biomassa é convertida

a energia elétrica através da combustao direta.
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Pbde-se observar nesse estudo que a vinhaca e o esterco, apesar da grande quantidade
gerada, apresentaram baixo potencial energético, sendo que as estimativas consideraram um
processo de biodigestdo seguido da queima do biogas para geracdo de energia. Cada tipo de
biomassa requer um processo de conversdo apropriado as suas caracteristicas, ndo sendo a
energia elétrica, necessariamente, a Unica forma de energia a ser obtida. Assim como o
bagaco é utilizado para produzir vapor, a vinhaca e o esterco podem ser utilizados na
producdo de biogas. O inventario da biomassa produtora de biogas de Pernambuco (SILVA E
PALHA, 2016), dedicado exclusivamente a quantificacdo do potencial de geracdo de biogas
em Pernambuco, aponta os dejetos animais como uma fonte de excelente potencial. Um
estudo mais detalhado deve ser elaborado, com a identificagdo do arranjo mais vantajoso para
cada tipo de biomassa e comparacao equitativa dos resultados.

Muitos pesquisadores dedicam esforcos ao melhoramento das técnicas e equipamentos
de conversdo térmica, e ao desenvolvimento de outros processos, como a gaseificacdo e a
pirdlise. Da mesma forma, deve ser realizado o aprimoramento da biodigestdo e até mesmo o
desenvolvimento de novas técnicas de conversdo de biomassa através de micro-organismos.

Segundo Salomon e Lora (2009), as fontes de residuos organicos com maior potencial
de geracdo de energia elétrica no Brasil através da biodigestdo sdo a vinhaca e os RSU, com
potencial total estimado em 880 e 285 MW por ano, respectivamente. As demais fontes
avaliadas (dejetos bovinos, suinos e de estacdo de tratamento de esgotos) somariam menos de
50 MW por ano. No total, o potencial de mais de 1200 MW por ano corresponderia a 1,3%

do potencial de geracdo de energia elétrica instalada no pais.

3.3.1 Industria Sucroalcooleira

No Brasil existem quase 400 usinas e destilarias que processam em torno de 650
milhdes de toneladas de cana-de-acUcar a cada safra. Desse total, aproximadamente a metade
é destinada a producédo de etanol, o que corresponde a quase 30 bilhdes de litros de etanol
(CONAB, 2015). Séo valores expressivos que tornam o setor sucroalcooleiro responsavel, em
média, por 2% do PIB nacional, além de gerar emprego para mais de 3,5 milhdes de pessoas.

Do ponto de vista ambiental, a cana-de-agucar para producéo de etanol € vista como
uma fonte de energia limpa e renovavel. Apesar de emitir CO, durante a producéo e a queima
do combustivel, o cultivo da cana é capaz de captar o CO, da atmosfera para geragdo da
biomassa, representando um ganho ambiental quando comparado a gasolina. Entretanto,

outros aspectos ambientais merecem ser considerados, como o0 uso de combustiveis fosseis no
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transporte da cana-de-acucar, o emprego de fertilizantes e defensivos agricolas e a geracao de
residuos no processamento da biomassa.

As usinas de producdo de etanol e aclcar sdo industrias de grande porte, com
capacidade para processar até 10 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, como é o0 caso da
Usina Sdo Martinho em Praddpolis — Sdo Paulo. No entanto, além dos produtos gerados
(etanol e/ou aglcar) é produzida uma grande quantidade de efluentes. A Figura 1 mostra um
esquema com as principais etapas do processo de obtencdo de acgucar e etanol em uma usina

de processamento de cana-de-acucar.

Figura 1 - Esquema de producéo de alcool e agciicar em uma usina.
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Bagaco

Segundo Cortez et al. (1992), para cada tonelada de cana moida sdo gerados cerca de
250 kg de bagaco com umidade em torno de 50% (poder calorifico inferior de 2257 kcal.kg™).
Essa quantidade corresponde a aproximadamente 565.000 kcal e, aplicando uma eficiéncia de
conversdo de energia térmica em elétrica de 0,35, poderia produzir até 230 kWh de energia, 0
suficiente para suprir o consumo mensal de uma residéncia. Entretanto, nem todo o bagaco
pode ser destinado para a producdo de energia elétrica, pois também é utilizado para suprir as
necessidades da propria industria. A capacidade energética das usinas pode ser ampliada com
a modernizacdo dos sistemas de cogeragéo, substituindo caldeiras e aumentando a eficiéncia
de geradores de eletricidade. Além disso, outras fontes de biomassa poderiam ser utilizadas
juntamente com o bagago de cana, como a palha da propria cana.

Aguas residuais constituem grande parte do efluente gerado, segundo Szymanski et al.
(2010). Tém-se aguas de lavagem da cana, aguas de colunas barométricas, aguas
condensadas, aguas de lavagem de pisos e equipamentos, aguas de resfriamento de dornas e
condensadores e a vinhaca. A demanda meédia de agua por tonelada de cana processada é de
1,8 m*® em algumas usinas do Centro-Sul do Brasil. Além das &guas residuais também sio

geradas grandes quantidades de torta de filtro e bagacgo. Entretanto, a vinhaca é considerada o
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principal residuo da fabricacdo do etanol, ndo apenas pelo grande volume gerado, mas,
principalmente, pelo seu elevado potencial poluidor.

Vinhaca

A vinhaca é gerada como residuo da destilacdo do etanol em destilarias e industrias
sucroalcooleiras. Para cada litro de etanol sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaca, um
residuo de pH &cido e com alta carga organica e de nutrientes. Trata-se de uma geracdo de
mais de 250 bilhdes de litros desse efluente a cada safra.

Devido a sua composicao, rica em potassio, nitrogénio, fésforo e matéria orgéanica, a
vinhaca produzida no Brasil é destinada quase que em sua totalidade para irrigacdo de areas
cultivadas com cana, possuindo alto poder fertilizante. E a solugdo mais simples e barata para
descartar essa quantidade tdo volumosa de residuo, sem estar em desacordo com a atual
legislacédo brasileira, que proibe o seu descarte diretamente nos mananciais. No entanto, esse
uso deve ser realizado com cautela, uma vez que pode alterar as caracteristicas do solo,
ocasionando salinizacdo e alterando a respiracdo microbiana, ou, ainda, favorecendo a
contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais. (SILVA et al., 2007; GUNKEL et al.,
2007; SZYMANSKI et al, 2010; SATYAWALI E BALAKRISHNAN, 2008;
CHRISTOFOLETTI et al., 2013; MORAES et al., 2014). Da mesma forma que a eliminagédo
da pratica da queima para a colheita representa reducdo das emissdes, 0 uso mais racional da
vinhaca pode representar ganhos expressivos.

As caracteristicas da vinhaca dependem da matéria-prima de origem e de seu
processamento. Espafia-Gamboa et al. (2011) apresentaram as principais caracteristicas da
vinhaca proveniente do processamento de: cana de acUcar, beterraba, uva, &gave, sorgo
sacarino, milho, cevada, trigo e celulose. Em comum, pH acido (3 —5,5), altos niveis de DBO
(14 — 46 g.L™" ) e DQO (26 — 95 g.L ™) e a presenca de compostos fendlicos e de macro e
micronutrientes como o nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro.
Apesar das caracteristicas em comum, cada tipo de vinhaca possui diferencas nas quantidades
e proporgdes de seus compostos orgédnicos e nutrientes, o que pode ser determinante no
momento de definir o destino de tal efluente. A Tabela 1 mostra a composi¢do da vinhaca de
acordo com a matéria-prima utilizada para a producdo de etanol no Brasil quando se utiliza
ndo apenas o caldo de cana, mas também o melaco (residuo do processo de producdo de

acucar).
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Tabela 1 - Caracteristicas da vinhaca oriunda de diferentes processos na utilizagdo da cana-de-

agucar.
Parametro Melaco Caldo Mistura
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,446
Temperatura (°C) 80 -100 80 -100 80 - 100
DBO (mg.L™) 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg.L™) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Sélidos totais (mg.L™) 81.500 23.700 52.700
Materiais volateis (mg.L™) 60.000 20.000 40.000
Material fixo (mg.L™) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg.L™*N) 450 — 1.600 150 — 700 480 — 710
Fésforo (mg.L™ P,0s) 100 — 290 10 — 210 9-200
Potéassio (mg.L™* K,0) 3.740 —7.830 1.200-2.100  3.340 —4.600
Célcio (mg.L™" Ca0) 450 —5.180 130 - 1.540 1.330 - 4.570
Magnésio (mg.L™* MgO) 420 —-1.520 200 - 490 580 — 700
Sulfato (mg.L™ SO,) 6.400 600 — 760 3.700 — 3.730
Carbono (mg.L™ C) 11.200 - 22.900 5.700-13.400 8.700-12.100
Relagdo C/N 16 — 16,27 19,7-21,0 16,4

Fonte: CORTEZ et al.(1996)

As condicBes de cultivo e de processamento da cana em cada usina sdo fatores que
influenciam nas caracteristicas da vinhaca. Sabe-se que quando produzida a partir do melaco,
a vinhaca tem maiores concentracdes de matéria organica e minerais devido ao processo de
cristalizacdo ao comparé-lo com a vinhaca proveniente do caldo da cana (WILKIE et al.
2000; PARNAUDEAU et al. 2008). A Tabela 2 apresenta dados de caracterizacdo da vinhaga

gerada a partir da cana-de-agucar em diferentes regides do mundo.
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Tabela 2 - Caracteristicas da vinhaca proveniente do processamento da cana-de-agucar.

Autores
Cé?nrzcl:tl_eﬂstica 1 5 3 4 5 6 7
pH 4-47 3-45 4,2 4 4,6 3,8 4
DQO 82-101 110-190 122 121 51 20,7 16,6
DBO - 50 - 60 57 - - - -
Solidos totais 59 - 82 110-190 121 - - 18,2 13,3
Solidos volateis 38 — 66 80120 - - - 14,4 10,5
Nitrogénio 13-18 5-7 3,5 1,3 2,4 0,2 -
Fosfato 02-08 25-27 2,1 0,1 0,1 0,06
Potassio 71-172 - 17,4 7,3 6,1 - 19
Sadio 01-0,2 - - - - - -
Célcio 2-25 - 4,2 - - - -
Sulfato 1,8-3 75-9 3,3 53 1,8 - 14
Pais da pesquisa india india india México Brasil Brasil Brasil

*Exceto pH; 1- Banu et al. 2006; 2 - Acharya et al. 2008; 3 - Selvamurugan et al. 2012; 4 - Espafia-Gamboa et
al. 2012; 5 - Ribas et al. 2009; 6 - Peixoto et al. 2012; 7 - Mota et al. 2013

E interessante notar que nas pesquisas realizadas na India, conforme os dados da
Tabela 2, o efluente se mostrou detentor de maior concentracdo de matéria organica e de
nutrientes que no Brasil. Isso pode estar atrelado justamente ao fato de a india produzir mais
acucar do que etanol em suas usinas, ou seja, a vinhaca é origindria predominantemente a
partir de melago o que influencia na sua composicdo (Tabela 1). Além disso, em algumas
pesquisas listadas na Tabela 2, a vinhaca analisada pode ter sido diluida ao ser misturada com
outros efluentes da inddstria, como aguas de lavagem e de aquecimento/resfriamento. A
grande variabilidade das caracteristicas da vinhaca é frequentemente apontada como fator de
instabilidade na operagdo de reatores anaerobios.

Ainda em relacdo a composicdo quimica da vinhaga, sabe-se que a maior fracdo dos
compostos organicos € constituida por agua, glicerina, alcoois superiores, aldeidos aceticos,
furfural e 4cidos organicos (como écido acético e &cido succinico) (ESPANA-GAMBOA et
al., 2011; PARNAUDEAU et al. 2008; WILKIE et al., 2000). Quando se deseja utilizar uma
solugdo sintética de vinhaca para adaptacdo de indculo, por exemplo, tais substancias
organicas devem estar presentes.

A vinhacga contém compostos fenolicos (&cidos tanicos e Umicos) que sdo toxicos as

bactérias e, por isso, inibem a digestdo. Ela também apresenta uma colora¢do escurecida
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devido a presenca de melanoidinas, provenientes da reacdo de Maillard entre acUcares
(carboidratos) e proteinas (grupos amino) (PANT e ADHOLEYA, 2007). Segundo Espafia-
Gamboa et al. (2011), a melanoidina, que escurece a vinhaca € dificilmente degradada por
tratamentos anaerobicos, sendo necessario a combinagdo com outras técnicas de tratamentos
aerdbico e/ ou fisico-quimico.

Como alternativa a fertirrigacdo, existem pesquisas que apontam para 0
aproveitamento da vinhaca na producdo do polimero Poli-hidroxibutirato (PHB)
(PRAMANIK et al., 2012) ou hidrogénio (FERNANDES et al., 2010), substrato para
producdo de algas (MARQUES et al., 2013), evaporagdo ou bioconcentracdo para produgéo
de racdo animal (NAVARRO et al., 2000; CARVALHO E SILVA, 2010; LAIME et al.,
2011), ou ainda, gaseificacdo para fins energéticos (MARIAS et al., 2011).

Outros pesquisadores buscam solucGes para o tratamento da vinhaca, no que diz
respeito a reducdo de DBO, DQO e cor. Como processos fisico-quimicos, sdo citados
floculacéo, coagulacdo, precipitacdo, sedimentacdo, adsorc¢ao, oxidacdo e ozonizagdo. Como
processo bioldgico a biodigestdo anaerdbia aparece em destaque, apesar de haver pesquisa
com fungos ou bactérias, para remocédo de cor (PANT e ADHOLEYA, 2007; MOHANA et
al., 2007; CHEN et al., 2008; SATYAWALI e BALAKRISHNAN, 2008; MOHANA et al.,
2009; FERREIRA et al., 2010; SILES et al., 2011; MARTINS et al., 2013; SOUZA et al.,
2013). No entanto, é bem aceita a ideia de que um Unico processo ndo é capaz de solucionar o
problema do tratamento da vinhaca, sendo comum a recomendacdo de varias etapas de
tratamento. Os processos fisico-quimicos sdo normalmente apontados como etapa de pré-
tratamento ou de polimento (tratamento final), enquanto os bioldgicos, particularmente o
anaerdbico, figuram como etapa principal (PANT e ADHOLEYA, 2007; SATYAWALI e
BALAKRISHNAN, 2008; ESPANA-GAMBOA et al., 2011).

Pesquisas indicam que o tratamento anaerdbico é capaz de converter mais da metade
da carga organica do efluente em biogas e que pode ser operado com Sucesso mesmo com
altas taxas de carga organica, sendo uma tecnologia relativamente simples e de baixo custo
(WILKIE et al., 2000; SATYAWALI e BALAKRISHNAN, 2008). Apesar disso, no Brasil, a
biodigestdo anaerdbia da vinhaga ainda ndo é amplamente utilizada, indicando que falta
algum tipo de incentivo para essa pratica, seja do ponto de vista econdmico (retorno

financeiro), politico (legislagéo) ou operacional (tecnologia ainda néo estabelecida).
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3.3.2 Residuos sélidos urbanos

Usualmente conhecido como lixo urbano, os residuos sélidos urbanos (RSU)
constituem outra fonte de biomassa com grande potencial energético cujo aproveitamento
ainda é praticamente inexistente. De acordo com a PNRS (Lei 12.305/2010), os RSU sdo
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e de
varricdo e limpeza de vias publicas (residuos de limpeza urbana). Segundo a Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2014
foram gerados quase 80 milhdes de toneladas de RSU no Brasil, o que significa que cada
brasileiro gerou em média quase 390 kg de residuo ao longo do ano, ou seja, pouco mais de 1
kg por dia. Cerca de 90% dessa quantidade sdo coletadas de forma indiferenciada e destinadas
para aterros (sanitario ou controlados) ou para lixdes.

Os RSU encaminhados para esses aterros e lixdes sdo compostos principalmente por
papel, papeldo, pléastico, vidro, metal e matéria organica sendo que cada tipo de residuo tem o
seu potencial de reuso ou reciclagem. Atualmente, alguns setores industriais participam
ativamente nas atividades de reciclagem do pais, fazendo com que o aluminio, o papel, o
plastico e o vidro tenham indices de reciclagem em torno de 35%, 45%, 21% e 20%,
respectivamente. As latas se destacam no setor do aluminio com reciclagem em torno de 98%,
e 0 PET no setor do plastico com quase 60% de reciclagem (ABRELPE, 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) aponta para a valorizagdo do sistema
de separacdo na fonte e coleta seletiva dos residuos, seguida do aproveitamento de cada uma
de suas fragbes, sendo disposto em aterros apenas o que realmente ndo possa ser utilizado
para outros fins. Muitas barreiras ainda precisam ser vencidas para a implantacdo efetiva
dessa nova cultura de gestdo dos RSU. Espera-se que, com o aprimoramento dessa politica, 0s
residuos organicos possam ser separados dos demais, através da separacdo na fonte ou pela
separagdo manual-mecénica em centrais de reciclagem. Dessa forma, o indice de reciclagem
de materiais poderia ser aumentado e a fragdo organica dos RSU poderia ser disponibilizada
para outros fins, juntamente com outras fontes de residuos alimentares.

De acordo com relatorio do IPEA (2012), estima-se que cerca de 50% dos RSU sejam
compostos por matéria organica. 1sso representa um montante de 40 milhGes de toneladas de
biomassa, dos quais menos de 2% sdo destinados a compostagem, existindo também algumas
experiéncias de aproveitamento do biogas gerado durante a degradacdo desse residuo em

aterros sanitarios. Se todo o residuo fosse aproveitado para producdo de energia por
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biodigestdo anaerdbia seguida da queima do biogas, seria possivel produzir 1100 MW por ano
no Brasil, considerando uma produgdo média de 120 m? de biogas por tonelada de residuo,
poder calorifico do biogas de 4900 kcal.m™ e rendimento da transformacao da energia térmica
para energia elétrica de 35%. Essa estimativa representa cerca de 1% de potencial de geracéo
de energia elétrica instalada no pais e € maior do que a estimativa realizada por Salomon e
Lora (2009), que consideraram em seus célculos o biogas sendo gerado no préprio aterro
sanitario.

Outros estudos avaliam o potencial da combustdo direta dos RSU, no entanto, a fracao
organica desse residuo apresenta poder calorifico reduzido devido a grande quantidade de
umidade da amostra. A quantidade de energia dispendida para evaporar a agua do residuo é
maior do que a quantidade de energia liberada em sua queima, tornando o processo
energeticamente desfavordvel. Na Tabela 3 estdo reunidas algumas das principais
caracteristicas da fracdo organica dos RSU ou de residuos alimentares proveniente de outras

fontes, como cantinas, restaurantes e feiras.

Tabela 3 - Caracteristica de residuos alimentares gerados em diferentes regiées do mundo.

Paréametro 1 7 5 2 4 6 3 8
pH 52 - 4,0 4,1 - 4,2 - -
DQOg.L™t - - 240 - - 368,4 - 350
STglL* 185 166,3 208 152 280 291 170-370 255
Svg.lL! 170 149,0 189 138 241 260 140-340 225
C % ms 46,5 48,2 - - - - 42-52
N 2,20 2,8 - - - 15,4°  2,2-31a 7,8°
CIN 21,1 17,4 - 11,4 - - 15,5-20,5 -
Pais China  China (cj:c?rsétiﬁ EUA EUA USA  Europa  Alemanha

DQO= Demanda quimica de oxigénio; ST = sélidos totais; SV = sélidos volateis; C = Carbono; N= Nitrogénio;
K = Potassio; 1- Zhang et al., 2013; 2- Brown e Li, 2013; Davidsson et al., 2007; 4- EI-Mashad e Zhang, 2010;
5- Kim e Oh, 2011; 6- Li et al., 2010; 7- Liu et al., 2012; 8- Nayono et al., 2010; %em %; "em g.L™*

a = percentual e ms; b = NKT emg.L™

Além do baixo teor de sélidos totais (150 a 370 g.L™") é possivel verificar que os
residuos alimentares sdo compostos em sua maior parte por sélidos volateis (86 a 94%).
Apresenta altos teores de DQO (240 a 370 g.L™), baixo pH (4,0 a 5,2) e uma relacdo C/N

variando entre 11 e 21. Uma biomassa com relacdo C/N entre 25 e 40 seria considerada mais
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adequada para o emprego de processos biologicos, por ser capaz de fornecer a proporgéo
adequada desses constituintes para o consumo dos micro-organismos (WU et al., 2010).

A seguir, sdo apresentados os principios basicos da biodigestdo e os fatores que
influenciam o processo. Dessa forma é possivel compreender melhor a biodigestdo dos

residuos organicos e avaliar os pard@metros de operacdo do processo.

3.4 Biodigestao

O processo de biodigestdo anaerdbia consiste na degradacdo de biomassa organica
através de micro-organismos anaerobios que geram biogas e biomassa digerida. A biomassa
digerida possui carga organica substancialmente reduzida quando comparada a biomassa
orgénica. Normalmente ela é rica em nutrientes, sendo comumente chamada de biofertilizante
(LAMONICA, 2006).

3.4.1 Biogas

O biogéas é uma mistura gasosa composta por CH;, CO,, O,, Ny, H,0 e H,S, sendo a
maior parte composta de metano (50 a 80%) e didxido de carbono (20 a 50%). Por ser uma
mistura variavel de diferentes gases, tem o poder calorifico e a densidade variando de acordo
com a concentracdo relativa de cada um dos constituintes. Afirma-se que o poder calorifico
do biogés depende da concentracdo de metano (CH,). O metano puro em condi¢Ges normais
(pressdo a 1,0 atm e temperatura de 0°C) possui poder calorifico de 9,9 kwWh.m™, enquanto o
biogas com concentracdo de metano variando entre 50% e 80% tem poder calorifico variando
de 4,95 a 7,9 kWh.m™ (MAGALHAES et al., 2004).

Nos processos de conversdo energética do biogas € comum o uso de sistemas de
remocdo de CO, para aumentar a concentragdo de metano, e consequentemente elevar o poder
calorifico do biogéas. Quando o objetivo € o emprego do biogads em motores de combustao
interna, a remogdo de CO, é fundamental. Além da necessidade de remover o CO,,
dependendo do uso que sera dado ao biogas, pode haver a necessidade de remover outras
substancias. Em funcdo da presenca de sulfeto de hidrogénio (H.S), o biogas pode ser
corrosivo, sendo capaz de atacar cobre, latdo e aco, dependendo da concentracdo. Além do
H.S, o amoniaco ¢ o vapor d’agua (depois de condensados) podem ser corrosivos (CHEN et

al., 2008).
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Existem diversas metodologias para remocdo de H,S como o uso de limalha de ferro
oxidado que, ao entrar em contato com o H,S, produz Fe,Os. J& a remocdo de CO, pode ser
conseguida fazendo-o reagir com cal hidratado [Ca(OH),] para produzir carbonato de calcio
(CaCOs3), seguida da lavagem do biogas com agua sob pressdo ou purificacdo por peneiras
moleculares (CORTEZ et. al., 2007). Também é comum o uso de Vvarias etapas em sequéncia
para um tratamento mais rigoroso ou, até mesmo, o uso de micro-organismos como
microalgas e cianobactérias. Converti et al. (2009), por exemplo, utilizaram a cianobactéria
Arthrospira platensis como etapa de enriquecimento do biogas e obtiveram remocéo de cerca
de 95% de CO, de um biogas com composicdo inicial de 70,5 a 76% de metano e entre 13,2 e
19,5% de CO,. Esses micro-organismos sao capazes de utilizar o CO, como fonte de carbono
para 0 seu crescimento, no entanto, liberam oxigénio nesse processo. Devido a presenca de
oxigénio e dependendo do emprego almejado para o biogas, esse método de purificagdo ndo
seria adequado.

Purificado ou ndo, o biogas gerado deve ser utilizado a fim de evitar a liberacdo de
metano para a atmosfera, que provocaria um efeito estufa 21 vezes maior do que o provocado
pelo CO, (CONVERTI et al., 2009).

3.4.2 Fundamentos bioldgicos

O processo anaerobio de biodigestdo é realizado por micro-organismos e desenvolve-
se em etapas, cada uma comandada por classes de bactérias diferentes: a etapa acidogénica e a
metanogénica. Na primeira etapa, 0s compostos organicos de cadeias complexas, como
gorduras, carboidratos (celulose e amido) e proteinas, sdo hidrolisados por enzimas liberadas
pelas bactérias até a formacdo de compostos de cadeias carbdnicas menores, especialmente
acucares, aminoacidos e cidos graxos de cadeia longa. Esses compostos de cadeias menores
sdo entdo oxidados biologicamente e convertidos por meio de bactérias facultativas e
estritamente anaerobias em &cidos organicos, como &cido acetico (CH3OOH), propidnico
(CH3-CH,-COOH) e butandico (CH3-CH,-CH,-COOQOH), alcodis, dioxido de carbono,
hidrogénio molecular e aménia. A reducdo da carga orgénica do efluente processa-se nesta
primeira fase, além de poder ser observado leve aumento da temperatura e diminui¢éo do pH.
E uma fase que tem cinética rapida, em que a assimilacio da matéria em biomassa microbiana
é grande (CORTEZ et. al, 2007).

A fase metanogénica, compostos simples como o diéxido de carbono, hidrogénio

molecular, acido acético e metanol, gerados na etapa anterior, sdo metabolizados pelas
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bactérias metanogénicas, havendo produgdo de metano e didxido de carbono. Esta é a etapa
mais lenta do processo e, portanto controla as taxas de conversdo, 0 que torna importante a
manutencdo de condi¢cdes adequadas a fim de favorecé-la (CORTEZ et. al., 2007). Além
disso, as bactérias formadoras de acidos sdo bastante resistentes e capazes de suportar subitas
mudangas das condicdes externas e de alimentacdo, ao contrério das bactérias metanogénicas,
bastante suscetiveis a alteracdes nas condi¢Bes de temperatura, pH e carga organica (FANG et
al., 1995; HUANG et al., 2003).

A Figura 2 relaciona a fase de degradacdo da matéria organica com as etapas do

processo de biodigestao.

Figura 2 — Etapas envolvidas na biodigestdo anaerdébia.
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Fonte: Adaptado de Salomon e Lora (2009)

Um fato importante a se observar sobre a populacdo de bactérias no biodigestor é que
elas sdo interdependentes e simbioticas. As bactérias formadoras de &cido asseguram que o
meio esteja livre de oxigénio e produzem substrato para as bactérias metanogénicas. As
bactérias fermentativas excretam enzimas que atuam sobre as proteinas, liberando
aminoéacidos e amonia, fontes de nitrogénio utilizadas pelas bactérias metanogénicas. Estas,

por sua vez, removem 0s produtos finais do metabolismo das primeiras e 0s convertem em
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gases que escapam do sistema. Caso essa conversdo ndo se processasse, haveria acumulo de

acidos no biodigestor.

3.4.3 Parametros de operacao

O bom andamento do processo da biodigestdo e, consequentemente, a qualidade do
biogas produzido sdo influenciados por uma série de pardmetros, como a natureza e
concentracdo do substrato e do indculo, pH, temperatura, fragdo C/N, tempo de retencao
hidraulica, agitacdo do meio e tipo de reator (KHALID et al., 2011). Por isso, esses
pardmetros precisam ser observados e controlados no decorrer do processo. A seguir, é

comentada a funcdo e a importancia de cada um desses parametros.

Composicdo e concentracdo do substrato

A producdo de biogas serd maior quanto mais elevado for o conteldo de sélidos
volateis do residuo a ser tratado, 0s quais representam a quantidade de sélidos organicos e a
disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos. Da mesma forma, a producdo de metano
também tende a ser maior para residuos com maior DBO (demanda bioquimica de oxigénio),
visto que esse parametro € indicativo da biodegradabilidade da amostra avaliada.

Nutrientes essenciais, como o ferro, e 0s micronutrientes, como o niquel e o cobalto,
tém efeitos positivos na produtividade de metano. A presenca de nitrogénio sob a forma de
proteina é favoravel para o processo, pois a mineralizacdo conduz a aménia, que é Util no
estabelecimento da alcalinidade. Ja o enxofre em grande quantidade aumenta a producdo de
H,S. Alguns cétions, K*, Na*, Ca*™, aménia iénica NH4", Mg*™* e o S atuam na fermentac&o
de duas formas distintas, dependendo da sua concentracdo no meio: quando em pequenas
quantidade estimulam o metabolismo celular, porém, quando em maiores quantidades, atuam
como agentes inibidores do mesmo metabolismo. Cortez et al. (1996) comentaram que a

relacdo de N/P ideal é 5, enquanto a C/P deve ser menor que 197:1 e C/N entre 30 e 43:1.

pH

O pH deve ser controlado, uma vez que as bactérias metanogénicas sdo sensiveis a
presenca de acido. O pH do processo deve ser mantido entre 6 e 8, podendo ser considerado

Otimo de 7 a 7,2 (CORTEZ et. al., 2007). Seu controle é funcdo da concentracdo em acidos
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volateis ionizados e da concentracdo de nitrogénio sob a forma de aménia, do acumulo de
bicarbonato e da fragdo de CO, na parte gasosa.

Inicialmente, as bactérias formadoras de &cidos fracionam a matéria organica e
produzem &cidos volateis, resultando no aumento da acidez do meio e reducao do pH. Quando
as bactérias metanogénicas comegam a agir transformam os &cidos em metano, neutralizando
0 meio e elevando o pH. O teor de aménia atua elevando o pH, que aumenta quando as
proteinas comecam a ser digeridas. JA& o bicarbonato atua estabilizando o pH, pois a
concentracdo do ion bicarbonato € diretamente proporcional ao teor de didxido de carbono e
ao pH do meio. Ou seja, se as bactérias hidroliticas e acidogénicas forem muito rapidas e
produzirem mais alimentos do que as metanogénicas conseguem digerir, o diéxido de carbono
liberado tornaria a concentracdo de bicarbonato maior, o que impediria a queda acentuada no
pH, agindo como um tampéo. Ao final do processo de degradacdo do material organico em

um sistema fechado, o pH tende a se elevar e a producéo de metano tem o seu pico.

Temperatura

A produtividade da biodigestdo é profundamente afetada pela temperatura do sistema,
pois, por se tratar de um processo bioldgico, é fundamental que os micro-organismos estejam
adaptados as condicdes do meio. As bactérias podem ser classificadas de acordo com a faixa
de temperatura que operam: abaixo de 20°C sdo chamadas psicrofilicas, entre 20 a 45°C sédo
mesofilicas e acima de 45°C até 60°C sdo termofilicas. Quando a temperatura € inferior a
10°C, ou ocorrem variacdes bruscas de temperatura (acima de 5°C), ha inibicdo da atividade
microbioldgica (CHAE et al., 2008; WARD et al., 2008).

Respeitando-se a faixa de temperatura toleravel pelos micro-organismos, pode-se
afirmar que temperaturas mais elevadas aceleram as reacGes bioldgicas. Isto tem reflexo
direto no dimensionamento do reator, ja que por se tornar mais eficiente, o tempo de retencéo
hidraulica € menor, reduzindo assim os custos de instalagdo. Admite-se como temperatura
Otima para biodigestdo anaerdbia, 35°C para a faixa mesofilica, e 55°C na faixa termofilica
(WARD et al., 2008).

A faixa termofilica pode alcancar taxas de conversdo maiores, reduzindo o tempo de
residéncia do residuo no digestor e, consequentemente, permitindo o uso de reatores menores,
0 que reduz o custo inicial de implantacdo da unidade. Foi constatado que, na faixa de 55 a
70°C, a celulose e outros polimeros alcangcam as maiores taxa de hidrélise (CORTEZ et al.,

2007). No entanto, segundo Qdais et al. (2010), nessa faixa de temperatura existe maior custo
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de operacdo e requerimento estrutural e menor estabilidade no processo, devido a
vulnerabilidade das bacteérias, principalmente as metanogénicas, as variacdes de temperatura.

A maior parte dos digestores trabalha na faixa mesofilica, por ser mais estavel.

Fracdo C/N

A fracdo C/N deve estar na faixa de 25 a 30. C/N maiores indicam presenca de matéria
organica complexa, de dificil degradacdo (e que pode ser ajustada adicionando outro residuo
com alto contetdo de nitrogénio). Sabe-se que 0s residuos animais apresentam baixa fracéo
C/N e por isso, muitas vezes, realiza-se a co-digestdo desse material, juntamente com outro
residuo que apresente alta fracdo C/N, como por exemplo, residuos agricolas (palha de milho,
aveia, trigo). O residuo animal é capaz de oferecer vasta gama de nutrientes e capacidade de
tamponamento, enquanto 0s vegetais, com alto teor de carbono séo capazes de melhorar a

relacdo C/N, diminuindo o risco de inibi¢do do processo de biodigestdo devido a amonia.

Tempo de retencdo hidraulica

E o tempo em que o residuo permanece em contato com a populagio microbiana no
digestor para a producdo de biogas, sendo um pardmetro importante no dimensionamento de
um biodigestor (QDAIS et al., 2010). Quanto maior o tempo de retencdo, maior o tamanho do
reator necessario para tratar determinada quantidade de residuos, o que encarece 0 processo.
Na otimizacdo da biodigestdo, procura-se diminuir o tempo de retencdo, mantendo a
eficiéncia do processo. O tempo de retencdo hidraulica varia de alguns meses até apenas

algumas horas, para reatores mais modernos.

Agitacdo

A agitacdo propicia um maior contato do substrato com as bactérias, distribuindo
melhor o calor na biomassa e dando maior uniformidade aos produtos intermediarios e finais
da biodigestéo, além de evitar a producéo de incrustacdes que podem obstruir a parte superior
do biodigestor. A obtencéo de boas condic¢des hidraulicas no digestor € um ponto fundamental
para 0 sucesso da exploragdo a longo prazo. Nos digestores de fluxo ascendente, esse

problema é muito menos grave, pois 0 movimento ascendente de residuo e o seu menor teor
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de sélidos sdo suficientes para assegurar as condicdes ideais de mistura. Cada tipo de reator
possui seus parametros especificos para garantir uma boa operacéo.

3.4.4 Reatores

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com o tipo de constru¢do, modo
de operacdo, forma de armazenamento do gas, fluxo das substancias em fermentacéo,
temperatura de operacdo, com ou sem agitacdo e com ou sem dispositivos para agregar a
biomassa bacteriana. Diversos sistemas de biodigestores foram desenvolvidos, levando em
consideragcdo a aplicagdo, as questbes de saneamento (reducdo da carga organica),
determinacédo e atendimento a uma demanda energética (producdo de metano), utilizacdo do
material biodegradado como fertilizante e o nivel tecnoldégico (GRANATO, 2002). Dessa
forma, ao escolher um reator, devem-se observar critérios como o tipo de residuo a ser

digerido, a eficiéncia do processo e a finalidade que se pretende com a construgéo do sistema.

Reatores tradicionais

O processo de biodigestdo em reatores convencionais é relativamente lento, com
tempos de retencdo hidrdulica de varios dias, ou até mesmo semanas. A redugdo do tempo de
retencdo pode ser obtida mantendo elevada a concentracdo de micro-organismos no interior
do reator, 0 que pode ser conseguido por recirculacdo externa ou retencdo interna dos micro-
organismos. Existem varios modelos de reatores disponiveis dos quais alguns sdo bastante
utilizados no processamento de dejetos animais; os biodigestores modelo Indiano e modelo
Chinés sdo os mais conhecidos. Diversas configuracdes que surgiram da adaptacdo e
aprimoramento desses reatores podem ser encontradas (KONDUSAMY e KALAMDHAD,
2014).

Reator UASB

Biodigestores de alta eficiéncia, geralmente com fluxo ascendente, podem alcangar o
objetivo de maior producdo de biogas. No caso da vinhaca, o reator que mais se adapta € o
Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB (VON SPERLING, 2005). Seu principio de
funcionamento é bem simples: o substrato a ser tratado é bombeado de baixo para cima,

através de uma densa camada de lodo, em condicGes anaerobias, a uma velocidade de
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ascensdo que varia de 0,5 a 1,5 m.h™. Neste tipo de reator, a biomassa cresce dispersa no meio
e, em contato com a matéria organica degradavel, ocorre a formagdo do biogds (VON
SPERLING, 2005). As cargas de DQO aplicadas costumam variar de 10 a 25 kg DQO por m3
de reator por dia.

O sucesso da operacdo do reator depende da formacdo e estabilizacdo satisfatéria da
biomassa microbiana no inicio do processo, pois isso permite que a biomassa ativa fique no
interior do reator independente da velocidade do fluxo, mantendo uma boa eficiéncia de
conversdo mesmo com taxas de alimentacdo relativamente elevadas. Os mecanismos de
formagdo de uma biomassa microbiana estavel ainda ndo sdo bem conhecidos, no entanto,
com o aumento do emprego de biodigestores anaerobios, a disponibilidade de lodo de alta
qualidade para ser empregado em novas instalacGes é maior, reduzindo significativamente o
tempo de inicio da operacéo.

Para reter a biomassa bacteriana no reator, existe um separador de trés fases no topo.
O efluente sai pela parte mais alta do reator, enquanto o lodo, por ser mais pesado, volta a se
depositar no fundo. Como a entrada de matéria organica no reator é continua, a biomassa
cresce continuamente. Isso traz a necessidade de remocao periddica de parte da manta de lodo
evitando-se, assim, que a biomassa venha a sair juntamente com o efluente. No entanto, a
producdo de lodo em reatores tipo UASB é muito baixa e de elevada qualidade, podendo ser
simplesmente desidratado em leitos de secagem ou em equipamentos mecanicos. A retirada
do lodo é feita na parte lateral do reator, proximo ao fundo, em diferentes niveis (VON
SPERLING, 2005).

E importante lembrar que, por ser um processo anaerobio, ocorre a formagao de gases
com odor desagradavel (sulfurados). No entanto, se o projeto for bem elaborado e o reator
bem vedado, incluindo a saida do efluente, a liberacdo destes odores € bastante minimizada.
Segundo Von Sperling (2005), a eficiéncia de remocao da demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) do reator UASB situa-se em média em 70% (para esgoto sanitario).

3.5 Biodigestao de vinhaca proveniente da cana-de-acucar

Atualmente, o tratamento anaerdbio da vinhaga é capaz de promover a reducdo de
DQO de até 90% (PANT e ADHOLEYA 2007), mostrando-se eficaz na remocdo de carga
organica desse efluente. Segundo estes pesquisadores, o0 pH aumenta de 4,0 para 7,5 devido a

conversdo de acidos organicos em CO, e CH, e de componentes basicos para carbonatos e
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bicarbonatos, permitindo a aplicacdo da vinhaga biodigerida no solo com mais seguranga. Em
comparagdo com outros sistemas aerobios, a biodigestdo anaerdbia apresenta menor consumo
de energia, menor producdo de lodo e ainda torna possivel aproveitar o biogas gerado
(CORTEZ et al., 2007; SALOMON e LORA, 2009). Como desvantagens, Cortez et al.
(2007) citaram o maior tempo de retencao que em sistemas aerdbios, a producéo de gases com
odor desagradavel e corrosivos e dificuldades de operacéo do sistema.

Em boa parte dos trabalhos encontrados, esforcos sdo direcionados para alcancar alta
carga organica volumétrica e baixo tempo de residéncia, ainda que o foco da pesquisa tenha
sido estudar micro-organismos predominantes no processo ou efeito de agentes inibidores
e/ou estimulantes na biodigestdo. Isso mostra a preocupagdo em desenvolver pesquisas que
possam ser aplicadas ao setor industrial. Apesar dos avancos, o volume dos reatores operados
em escala laboratorial € muito pequeno e muitas vezes o efluente é diluido durante a
realizacdo dos experimentos, destoando das necessidades e realidade do setor industrial.

Para se ter uma ideia, considerando a média nacional, uma usina processa 8000
toneladas de cana por dia. Para calcular a quantidade de vinhaca gerada, pode-se fazer as
seguintes consideracdes: para cada tonelada de cana séo produzidos 85 L de etanol; metade da
cana seja utilizada para producdo de etanol; e 12 L de vinhaca sejam gerados a cada 1 L de
etanol (CORTEZ et al., 1992). Assim, para cada tonelada de cana sé&o gerados 500 L de
vinhaca, acumulando um total diario de 4000 m* de vinhaca. Tomando o trabalho de Ribas et
al. (2009) como exemplo (valores intermediarios de DQO, COV e V,), com as configuractes
apresentadas em seu estudo, o reator é capaz de tratar pouco menos de 0,5 L de vinhaca por
dia. Para tratar todo o efluente, seria necessario um reator com tamanho na ordem de 30000
m? (ou 100 reatores de 300 m®). Ainda que se tratasse de um projeto viavel, ndo existiriam
garantias de que o rendimento obtido no reator de 3,5 L fosse equivalente ao de um de 300
m®.

No trabalho de Chamy et al. (2007) foram testados reatores de bancada (5 L), em
escala piloto (60 m®) e em grande escala (300 m®) para o tratamento de residuos provenientes
do processamento de uva no Chile. Todos os reatores conseguiram operar com altas
eficiéncias de remocédo de DQO (> 90%), no entanto foi possivel operar os reatores em escala
piloto com o dobro da carga organica volumétrica da utilizada no reator em grande escala.
Outras pesquisas realizadas com diversos efluentes também séo efetuadas com reatores em
escala laboratorial de maiores dimensdes (~20L) (SIMEONOV e QUEINNEC, 2006;
THANIKAL et al., 2007; VLYSSIDES et al., 2010). A utilizacdo de reatores maiores traz

dificuldades como, por exemplo, 0 transporte e armazenamento de grandes volumes de
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efluente, necessidade de laboratorios com &rea livre para a implantacdo do sistema e o uso de
equipamentos mais robustos, como as bombas para alimentar o reator. A parceria com
industrias € essencial para a viabilidade de tais pesquisas, especialmente para reatores na
escala piloto e industrial.

Alguns trabalhos mais antigos relatam o uso de reatores maiores para o tratamento da
vinhaca da cana-de-agUcar, como o de Harada et al. (1996) com 140 L e o de Bories et al.
(1988) com 10m® nenhum deles realizado no Brasil. Dessa forma, encontram-se poucas
pesquisas do processamento da vinhaga em reatores de escala piloto no Brasil divulgadas
através da publicacdo de artigos cientificos internacionais. Dentre os estudos realizados em
escala laboratorial no pais, a maioria utiliza volume maximo por volta de 20 L. A Tabela 4
mostra os resultados obtidos para a biodigestdo da vinhaca produzida na Usina Sdo Martinho
(SP), indicando o aumento do pH, a reducdo da carga organica e a presenca de nutrientes apos

0 processo.

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca in natura e biodigerida,

na Usina Sao Martinho.

Parametro Vinhaca Vinhaca

(antes da biodigestao) (depois da biodigestéo)

pH 4,0 6,9
DQO (mg.L™Y) 29.000 9.000
N Total (mg.L™) 550 600
N Amoniacal (m g.L™") 40 220
Fésforo P205 (m g.L™) 17 32
Sulfato (m g.L™) 450 32
Potassio K20 (m g.L ™) 1.400 1.400

Fonte: Cortez et al. (1992).

De fato, segundo Salomon e Lora (2009), no Brasil existe uma Unica planta industrial
de tratamento de vinhaga, na Usina Sdo Martinho, localizada no estado de S&o Paulo, e que
utiliza o biogas gerado no processo de secagem de levedura. No ano de 2012, outra empresa
anunciou a implantagdo do processo na usina JB, localizada no estado de Pernambuco, mas
nédo ha pesquisas divulgadas a respeito.

Dentre as configuragcbes anaerObias mais utilizadas no tratamento da vinhaca,

destacam-se os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB- Upflow
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anaerobic sludge blanket reactor), sendo também muito utilizados os reatores de leito fixo e
os reatores de leito fluidizado (ESPANA-GAMBOA et al., 2011). O reator utilizado na Usina
Sdo Martinho é um projeto adaptado do modelo UASB. Na tabela 5 encontram-se resultados

com biodigestdo da vinhaca utilizando diversos tipos de reatores.

Tabela 5 - Reatores utilizados para o tratamento da vinhaga com seus respectivos parametros de

operacao.
Reator Ve T tinc Inéculo COVpms&x TRH DQO, OP Referéncia
(Unidade) (L) (°C) (dias) : G(n‘"* giao dias) (%) (dias) i
27 Lodo Banu et al
Semi Batelada 4 60  Pplanta de 39 2 70 270 :
36 . 2006
Biogas
Continuo
Leito Fixo 1 37 40 Lodoe 23 30-6 64 - Acharya et al.
Fluxo Esterco 2008
Ascendente
- Lodo .
Semi Batelada 3,5 55 50 Granular 6,6 1-6 78 391 Ribas et al.
Leito Fixo - 2009
. Lodo :
Seml_ Batglada 3,5 35 21 Granular 36 1 85 90 Doll e Foresti
Leito Fixo - 2010
1 25 0,4 i - - 75 - Peixoto et al.
Batelada 2012
Continuo 88 35 . Lodo 43 . 86 217 Onodera et al.
Fluxo )
Granular 2012
Ascendente
Continuo
UASB 19,2 - 25 Lodo e 11,4 10 80 . Selvamurugan
e Esterco etal., 2012
modificado
Continuo 16,8 - 34 Lodoe 11,8 10 73 - Selvamurugan
UASB Esterco etal., 2012
Lodo de
24 19- 57  esgoto 25 97 57 Mota et al
Continuo 27 doméstic ’ 2013

0

Vg= Volume de trabalho do reator; T = Temperatura; t;,.= tempo de incubacdo do lodo; COV= carga orgéanica
volumétrica; TRH= tempo de retencdo hidraulica; DQO,= % maximo de remogao da DQO (demanda quimica de
oxigénio); OP = tempo de operacédo do reator.

UASB= Upflow anaerobic sludge blanket reactor- reator anaerobico de fluxo ascendente e manta de lodo.

* Lodo Granular proveniente de reator UASB, mesofilico, de tratamento de dguas residuais de abatedouro de
ave.

Dentre os fatores que interferem na biodigestdo da vinhaca e que podem ser
aprimorados, atraves de pesquisas, podem-se destacar: temperatura, inoculo, pH, parametros
de operacdo e eficiéncia (como tempo de detencdo hidraulica, carga organica, remocao de
DQO), partida e estabilidade do reator.
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Temperatura

E comum encontrar na literatura a informacdo de que a faixa termofilica apresenta
taxas de conversdo maiores, como citado por Moraes et al. (2014). Assim, seria possivel
operar com menor tempo de residéncia e/ou com reatores menores, reduzindo os custos
iniciais. Além disso, como a vinhaca sai das torres de destilacdo a uma temperatura de
aproximadamente 85°C, existe o interesse de realizar a biodigestdo na fase termofilica,
aproveitando o calor inicial da vinhaca, utilizando apenas um isolamento térmico eficiente do
reator. No entanto, Qdais et al. (2010) defenderam que nessa faixa de temperatura (~55°C)
existe maior custo de operagdo, requerimento estrutural e menor estabilidade no processo,
devido a vulnerabilidade das bactérias, principalmente as metanogénicas, as variacdes de
temperatura.

Ribas et al. (2009) verificaram que, além da eficiéncia ser maior, o tempo de
adaptacdo do indculo é menor quando o reator é operado na fase mesofilica. Doll e Foresti
(2010) obtiveram resultado similar e verificaram ainda que o reator na faixa termofilica
apresentava forte instabilidade frente ao aumento da carga organica volumétrica (COV),
atingindo valores maximos de 6,6 g.L ™ .dia”, enquanto nos reatores trabalhando na faixa
mesofilica foi possivel obter bons rendimentos mesmo com uma COV de até 36 g.L™.dia™.
Doll e Foresti (2010) reconheceram tambeém que na faixa mesofilica foi necessario uso de
quantidades inferiores de agente neutralizador, no entanto, os autores comentam que como foi
utilizado bicarbonato de sddio, as doses mais altas aplicadas ao reator na faixa termofilica
podem ter gerado toxicidade aos micro-organismos, devido ao sédio. Além disso, o lodo
utilizado nos experimentos foi proveniente de um reator a temperatura ambiente, o que

favoreceu sua melhor adaptacéo a faixa mesofilica.

In6culo

O tipo de indculo utilizado, bem como o seu periodo de adaptacdo no reator € uma
fase muito importante e pode ser determinante para um bom rendimento do processo. A
vinhacga, por si sO, ndo apresenta um grupo de organismos prontamente disponiveis para
realizar a digestdo de toda sua matéria organica. Por isso & necessario aclimatar bactérias
provenientes de outros processos, ou seja, de outros reatores que ja estejam operando em larga
escala (PANT e ADHOLEYA, 2007). A adaptacdo do inoculo é feita principalmente em

relacdo a temperatura de operacgéo do reator e ao substrato utilizado.
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=

No inicio da biodigestdo também deve ser ajustado o pH, podendo ser utilizado
bicarbonato de sdédio (RIBAS et al., 2009; DOLL e FORESTI, 2010; MOTA et al., 2013),
ureia (BONCZ et al., 2012), hidroxido de sodio (BANU et al., 2006), ou &cido cloridrico
(PEIXOTO et al., 2012). Mota et al. (2013) n&o realizaram o controle do pH em seu
experimento e atribuiram ao pH acido a inibicao da atividade metanogénica no reator. Ja nos
experimentos de Acharya et al. (2008) e Selvamurugan et al. (2012), apesar do pH inicial ndo

ter sido ajustado, ndo foram relatados problemas e o efluente final apresentou pH acima de 7.

Parametros de operacédo e eficiéncia

Do ponto de vista da aplicacdo industrial, deseja-se que 0s micro-organismos sejam
capazes ndo apenas de degradar a matéria organica, mas sim de degradar grande quantidade
de matéria organica em pequena escala de tempo. Ou seja, além de eficiéncia, busca-se
produtividade. Dessa forma, a carga organica inicialmente aplicada costuma ser baixa e vai
sendo gradativamente aumentada, para que haja a adaptacdo. E importante que esse processo
seja acompanhado. A avaliacdo do percentual de remocéo de DQO permite saber 0 momento
de aumentar a carga organica (quando a eficiéncia esta alta) enquanto que o nivel de acidos
volateis pode indicar o bom equilibrio entre os micro-organismos, pois altos niveis de acidos
volateis indicam a predominancia da fermentacédo acida (BANU et al., 2006).

De uma forma geral, a carga organica obtida em pesquisas para o tratamento da
vinhaca (Tabela 5) estd compativel com a encontrada para o tratamento de outros residuos
(Espafia-Gamboa et al., 2011). Para o tratamento de todo o volume de vinhaga de uma usina,
é possivel que seja interessante trabalhar com eficiéncias de remogdo menores, diminuindo o
tempo de retencéo hidraulica. Caso contrario, seria necessario o investimento na construcéo
de reatores muito grande. Além disso, é interessante integrar a biodigestdo anaerdbia a outras
etapas de tratamento, como a secagem de levedura.

Ribas et al. (2009) alertaram que, quando o reator ndo é continuo, a carga organica
bruta aplicada para o efluente, e ndo apenas para sua carga organica volumétrica (COV), deve
ser avaliada. Os autores observaram queda de remog¢do de DQO quando a COV foi mantida
fixa e variou-se a carga organica inicial e o tempo de residéncia. Com a queda de eficiéncia, o
nivel de acidos volateis totais aumentou, confirmando o desequilibrio do sistema. Ao

contrario dos acidos volateis, a alcalinidade (bicarbonato) teve queda nesse momento. Para
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prevenir o colapso do processo, a carga organica volumétrica foi reduzida e a eficiéncia do

sistema foi aos poucos sendo reestabelecida.

Partida (start-up) e estabilidade do reator

Na fase de adaptacdo é comum adicionar nutrientes no reator, como pode ser
verificado nos mais diversos experimentos (RIBAS et al., 2009; DOLL e FORESTI, 2010;
BONCZ et al., 2012; PEIXOTO et al., 2012). Além disso, para favorecer a adaptacédo, o
substrato pode ser enriquecido com compostos organicos de fécil assimilagcdo pelos micro-
organismos ou até substituido por uma solugdo sintética (DOLL e FORESTI, 2010).

As populacdes de bactérias no biodigestor sdo interdependentes e simbidticas,
podendo o desequilibrio em qualquer uma das espécies comprometer todo o sistema. A
vinhaca contém compostos fendlicos (acidos tanicos e Umicos), metais pesados, e altos niveis
de sulfatos e potéssio, que sdo toxicos as bactérias e, por isso, inibem a digestdo (WILKIE et
al. 2000). Por definicdo, pode ser considerada um inibidor qualquer substancia que cause
variacdes indesejadas na populacdo microbiana ou inibicao ao crescimento bacteriano (CHEN
et al., 2008; ESPANA-GAMBOA et al., 2011; SILES et al., 2011).

Muitas pesquisas tém sido realizadas para identificar os mecanismos de inibicao, bem
como para controlar esses fatores. Chen et al. (2008) apresentaram uma ampla revisdo a
respeito. No entanto, devido a diferenca entre os tipos de indculos utilizados, a composicao do
efluente e as condicGes experimentais aplicadas, os resultados encontrados na literatura
variam bastante. A complexidade do processo de digestdo anaer6bia também é apontada
como motivo para o0s resultados divergentes, pois mecanismos como Sinergismo,
antagonismo, aclimatacdo e complexacdo podem afetar significativamente o processo
(ESPANA-GAMBOA et al., 2011).

Sharma e Singh (2001), estudando a suplementacdo com macro e micronutrientes,
concluiram que a adicdo de Ca e P foram responsaveis pela diminuicdo da producéo de gas e
da eficiéncia de remoc¢do de DQO, enquanto a adi¢do de sais de ferro, niquel e cobalto foi
capaz de favorecer o processo, nas condi¢Oes avaliadas. Mais estudos a respeito dos agentes
que inibem e dos que favorecem o processo da biodigestdo da vinhaga proveniente da cana-
de-acucar poderiam trazer amadurecimento a essa tecnologia.

Apesar dos esforcos ja realizados, ainda existem lacunas do ponto de vista técnico,
devido a falta de seguranca da boa operacdo de plantas industriais de biodigestdo com

vinhaca, garantindo operacdo sem colapso do sistema. O motivo para ndo haver investimento
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nessa area pode passar por razdes politicas e econdmicas. Ainda assim, alguns autores
revelam os beneficios que poderiam ser gerados com a producéo do biogés. Salomon e Lora
(2009) estimaram o potencial como sendo de mais de 2,5 bilhdes de m* de biogés a cada
colheita, enquanto Souza et al. (2012) estimam uma producdo de 9 milhdes de m3 de metano.
Segundo seus dados, uma usina que processa 8000 t de cana por dia poderia produzir biogas
suficiente para abastecer uma frota de mais de 150 Onibus. Os autores calculam que toda a
frota de 6nibus da cidade de Sao Paulo poderia ser alimentada pelo biogas gerado no estado.

Devido ao seu potencial combustivel, o biogas tambem pode ser aplicado na geragédo
de energia elétrica. Nas estimativas de Moraes et al. (2014), com o biogas gerado por uma
Unica usina é possivel suprir a demanda de uma cidade de aproximadamente 130 000
habitantes ou substituir cerca de 40% do fornecimento de diesel utilizado nas operacdes
agricolas e ainda produzir aproximadamente 14 MWh por ano. Também pode ser utilizada a
estratégia de queimar o gas nas caldeiras, fazendo com que 12% do bagaco, que seria
queimado, fosse disponibilizado para outros usos. A decisdo do destino mais apropriado para
bagaco e para o biogas gerado na biodigestdo deve levar em conta a sazonalidade da producéo
desses residuos.

Um fator que merece consideracdo no momento da escolha da tecnologia para geracéo
de energia elétrica sdo os niveis de emissdo no processo. De acordo com Cortez et al. (2007),
a taxa de emissdo de NOx em turbinas e microturbinas é significativamente menor em
comparacdo a motores de combustdo interna. Sendo assim, a vantagem no uso,
principalmente de microturbinas, estd vinculado ao ganho ambiental proporcionado pelas
menores taxas de emissdo de poluentes atmosféricos.

Vale a pena reforgar que sdo apenas estimativas preliminares. Existe pouca
disponibilidade de dados para que calculos mais precisos sejam realizados. Uma grande
lacuna, por exemplo, é a producdo volumétrica de biogés (ou de metano) que pode ser obtida
a partir da biodigestdo da matéria organica. Grande parte das pesquisas relata apenas as
caracteristicas do sistema (tipo de reator, do efluente DQO), os pardmetros de processo (COV
e TRH) e a eficiéncia do tratamento. Apesar de indicarem que o biogas pode ser utilizado e
até mesmo quantificar os componentes do biogds, existem poucas informacdes sobre a

quantidade de biogas efetivamente gerada.
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4 MATERIAL E METODOS

Nesse topico encontram-se 0s procedimentos adotados durante a coleta,
armazenamento e caracterizacdo de amostras sélidas, liquidas e gasosas. Sdo amostras das
fontes de biomassa avaliadas (palma forrageira, vinhaca, residuos alimentares), da fonte de
micro-organismos utilizada para a biodigestdo (lodo), amostragens de reatores no momento
inicial e final dos experimentos e do biogas gerado.

Doze reatores em escala laboratorial, com capacidade de 2,7 L, foram utilizados para
execucdo de cinco experimentos e um reator de 200 L foi utilizado para biodigestdo de
residuos alimentares. A descricdo dos reatores, da forma de operacdo e dos experimentos

executados também é detalhada neste topico.
4.1 Coleta, armazenamento e caracterizacdo de amostras liquidas e solidas
a) Palma Forrageira
Foram selecionadas para a coleta de palma forrageira as variedades Orelha de Elefante
Mexicana e IPA Sertania, também conhecida como palma baiana. De acordo com
Vasconcelos et al. (2009) essas variedades sdo as mais recomendadas para plantio na regido
por apresentarem resisténcia a cochonilha do carmim, que se tornou uma praga da palma na

regido Nordeste do Brasil (Figura 3).

Figura 3- Cladodios de palma forrageira das variedades IPA Serténia e Orelha de elefante.
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A coleta dos cladodios de palma forrageira foi realizada na estacdo experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) localizada no municipio de Caruaru. Os
cladodios foram levados para o Laboratorio de Energia da Biomassa, no DEN-UFPE, onde
foram cortados e triturados sem adicdo de agua, em um liquidificador industrial de alimentos
(Camargo) com capacidade de 5 L, para serem utilizados nos experimentos e nas analises
fisico-quimicas (Figura 4). Amostras trituradas foram armazenadas em geladeira a 10°C, por

no maximo 48h, para usos posteriores.

Figura 4- Palma forrageira triturada em liquidificador industrial.

b) Vinhaca

Todas as amostras de vinhaca foram coletadas em duas indUstrias localizadas do
estado de Pernambuco: uma usina alcooleira situada no municipio de Escada, Zona da Mata
Sul do estado, e uma usina sucroalcooleira situada no municipio de Goiana, Zona da Mata
Norte. No momento da coleta foram registrados a localizacdo da industria e o periodo de
moagem (inicio, meio ou fim da safra). As amostras foram transportadas para o laboratério de
Energia da Biomassa (DEN-UFPE) em recipientes plasticos de 30 L (Figura 5). Aliquotas de
50 mL foram retiradas e armazenadas em geladeira a 10°C para analises posteriores. O
restante da amostra foi armazenado em temperatura ambiente, por até 48h, até o momento da

montagem dos experimentos.



45

Figura 5- Recipiente utilizado na coleta e transporte de amostras de vinhaga.

c) Residuos Alimentares

A coleta de amostras de residuos alimentares foi realizada com apoio de funcionarios
da UFPE e do restaurante universitario (RU) do campus Recife. Atualmente, os residuos
gerados no restaurante sdo separados em diversas fracdes, sendo as principais 0s residuos
solidos prediais (plastico, papel, metal, vidro) e os residuos sélidos organicos (peles e
gorduras, 6leo de fritura, cascas de verduras, sobra dos pratos). A separacdo e quantificacdo
na fonte sdo muito importantes para o planejamento e execucdo de sistemas de
aproveitamento de residuos. Ambas vém sendo implantadas e aprimoradas pela Prefeitura da
Cidade Universitaria (PCU-UFPE) atraves da Coordenacdo de Prevencdo e Gerenciamento de
Residuos e Efluentes (COOPERE).

No presente trabalho, foram coletados como residuos alimentares do RU a parcela dos
residuos solidos organicos compostos por cascas de verduras e sobra dos pratos, na proporcao
de Y e %, respectivamente. Essa proporc¢éo foi determinada previamente pela quantificagao de
cada uma dessas fragfes durante um més e teve o objetivo de garantir que a amostra retirada
fosse representativa (Figura 6). Em todas as coletas, os residuos alimentares foram
armazenados em sacos plasticos de 20 L e levados para o Laboratério de Energia da Biomassa
(DEN-UFPE).

Figura 6 - Segregacao de residuos alimentares gerados no campus Recife da UFPE.
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No laboratdrio, a biomassa foi processada em um triturador de pia sem adi¢do de agua.
Durante algumas coletas, o triturador de pia ndo estava disponivel entdo a biomassa foi
processada com adicdo de agua em liquidificador industrial de alimentos (Camargo) com
capacidade de 5 L. Sera descrita a propor¢do de agua e utilizada para cada tipo de residuo e
ensaio (Tabela 6). Apds a trituracdo e homogeneizagdo, a biomassa foi separada em sacolas
individuais, cada uma contendo 2 kg de biomassa, e todas as sacolas foram congeladas em

freezer horizontal por até 30 dias.

d) Lodo (in6culo)

Como fonte de micro-organismos para a biodigestdo foi utilizado lodo proveniente de
Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA) das Estacdes de Tratamento de Efluentes
(ETE), da Mangueira e de Dancing Days, ambas localizadas no municipio de Recife. As
coletas foram realizadas diretamente nas tubulac6es de descarga do lodo, em baldes de 20 L

com tampa (Figura 7).

Figura 7 - Coleta de lodo em Estagédo de Tratamento de Efluentes.

O material coletado foi levado para o Laboratorio de Energia da Biomassa (DEN-
UFPE), tendo sido armazenado em temperatura ambiente até 0 momento da montagem dos
experimentos. O periodo de armazenamento do lodo foi de até seis meses e variou de acordo

com a montagem de cada um dos experimentos.
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e) Amostragem de reatores

No momento da montagem dos experimentos foram coletadas amostras iniciais dos
reatores, que consistiam na mistura de biomassa (vinhaca, residuos alimentares ou palma
forrageira), indculo (lodo) e agua. Ao final dos experimentos foram coletadas novas amostras
do reator (mistura de biomassa biodigerida e lodo utilizado como indculo). A amostragem foi
realizada em frascos com capacidade para 50 mL, que foram submergidos no conteddo do

reator logo apos sua agitacao (Figura 8).

Figura 8 - Amostragem inicial e final dos reatores em escala piloto.

O reator em escala piloto foi operado de forma semi-continua e por isso teve
amostragem de cada fracdo de massa adicionada e retirada, que consistiram em amostras de
residuos alimentares, lodo e biomassa digerida (Figura 9). Todas as amostras foram
armazenadas em geladeira a 10°C para posterior caracterizacao fisico-quimica.

Figura 9 - Amostra inicial (A) e final (B) de reator para biodigest&o de residuos alimentares em
escala piloto.
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A caracterizacdo de amostras de biomassa consistiu em analises de pH, umidade,
solidos totais, sélidos volateis, cinzas e demanda quimica de oxigénio (DQO).

a) pH

Todas as anélises de pH foram realizadas em pHmetro digital de bancada (Figura 10),
com préevia homogeneizacdo das amostras e sem o0 emprego de qualquer técnica de preparo,
como decantacdo, extracdo ou diluicdo. As amostras foram analisadas em triplicata, sequindo

0s procedimentos do aparelho.

Figura 10 - pHmetro digital.

b) Sdlidos totais e sélidos volateis

Determinagdes de umidade, sélidos totais, sélidos volateis e cinzas foram realizadas
de acordo com metodos do Laboratério Nacional de Energia Renovével dos EUA (National
Renewable Energy Laboratory - NREL). Para determinagcdo de umidade e sélidos totais,
amostras de 5 g de biomassa foram secas em estufa a 105°C por 24 h (SLUITER et al.,
2008a). Para determinacdo de solidos volateis e cinzas, a calcinacdo foi realizada em mufla
durante 30 minutos a 300°C, seguida por mais 180 minutos a 600°C (SLUITER et al., 2008b).
Os resultados foram apresentados em g.Kg™ em relagdo a matéria fresca (MF). O teor de
solidos totais (ST) é frequentemente apresentado em valores percentuais e a conversdo pode
ser realizada de acordo com a Eq. 1.

Eq ST I:%} - ‘FTI:Q'.J{Q'_L} - 1{] (1)
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Os solidos volateis (SV) também foram apresentados em matéria fresca (MF).
Utilizando o valor de sélidos totais e a Eq. 2 é possivel converter os resultados para valores

percentuais em matéria seca (MS).

Eq SI’II:%}EmMS = Slﬁg.kg_"} smMF X100 +5T(g.kg}_"smMF (2)

¢) DQO

As analises de DQO seguiram o método de refluxo fechado e titulometria descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), com
adaptacdo do método de diluicdo das amostras. Esta diluicdo é necessaria para substancias
com DQO acima de 600 mg.L™. A maior parte da biomassa apresentou consisténcia pastosa e
alta DQO. Como a diluicdo foi necesséria e, considerando a dificuldade de medir com
precisdo o volume de amostras pastosas, as diluicGes foram realizadas pesando determinada
aliquota da biomassa e transferindo-a para um baldo volumétrico, a fim de aferir o volume
final.

A amostra diluida apresentou consisténcia semelhante a de esgotos com alto teor de
solidos sedimentaveis e a analise péde ser feita seguindo a metodologia, tomando apenas o
cuidado de homogeneizar bem as amostras diluidas antes de fazer as medidas de volume para
analise. A necessidade de adaptacdo metodoldgica para analise de DQO de residuos organicos
foi comentada por Raposo et al. (2011), que ressaltaram ainda a importancia desse parametro
para 0 acompanhamento de reatores. Outros autores realizam o fracionamento da amostra
antes da analise, quantificando a DQO total, conforme metodologia ja citada, e a DQO
soltvel, que consiste na DQO da amostra filtrada em membrana de 0,45 pm (SANCHEZ et
al. 2016). Dessa forma, a DQO soluvel é menor que a DQO total. Na presente pesquisa nao

houve o fracionamento das amostras.

4.2 Coleta, armazenamento e caracterizacdo de amostras de biogas

O biogas gerado em reatores de escala laboratorial foi acumulado no proprio reator até
0 momento de quantificacdo e andlise, realizadas diretamente na saida do reator. O biogas
gerado no reator em escala piloto foi armazenado fora do reator, em colchdo de ar com

capacidade aproximada de 0,3 m>. Para anélises laboratoriais, foi realizada coleta do biogas
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através da transferéncia para colchdes de menor capacidade, em torno de 0,01 m® com o
auxilio de valvulas instaladas para este fim. Para esse tipo de amostra, as analises foram
realizadas no maximo 24h apds o armazenamento e coleta, para evitar perda de qualidade do
biogas devido a vazamentos.

A caracterizacdo de amostras de biogas foi realizada através de teste qualitativo ou por
andlise quantitativa, ambos com o objetivo de detectar a presenca de metano. A analise da
qualidade do biogas através do teste qualitativo ou quantitativo foi realizada de acordo com a
disponibilidade de equipamentos durante os ensaios experimentais, tendo-se a preferéncia

pela anélise quantitativa.

a) Teste qualitativo

Realizado pelo teste da chama, consistiu na verificacdo da capacidade de queima do
biogas através da ignicdo com um isqueiro. Resultado positivo foi caracterizado pela presenca
de chama azul ou transparente, confirmando a presenca de metano no biogas, apesar de nao
ser possivel identificar sua concentracdo (Figura 11). Resultado negativo foi atribuido a
amostras que ndo demonstraram potencial de queima, ndo sendo possivel, dessa forma,
confirmar a presenca de metano. O resultado negativo ndo significa necessariamente auséncia

de metano no biogas, e sim que, caso presente, encontra-se em pequenas quantidades.

Figura 11- Chama azul obtida através da queima do biogas, indicando resultado positivo para o

teste qualitativo.

b) Analise quantitativa

Realizada pela determinacdo do percentual dos gases CH; CO, e O, através do
equipamento GEM 2000 (Figura 12), no Laboratério de Microbiologia do Departamento de

Engenharia Quimica (DEQ-UFPE). A frequéncia das analises qualitativas do biogas dependeu
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da disponibilidade do equipamento e para os experimentos em escala laboratorial dependeu
também da quantidade de biogas gerada nos reatores.

Figura 12 - Display do equipamento GEM 2000, utilizado para analise quantitativa do biogas.

ol-1C

Com o auxilio de mangueiras de silicone, foi possivel acoplar o canal de entrada de

biogés no equipamento GEM 2000 diretamente a valvula de saida de biogas dos reatores em
escala laboratorial. O mesmo tipo de valvula foi instalado nos colchdes de ar para coleta e
transporte de amostras de biogas do reator piloto, o que permitiu seguir o mesmo
procedimento de analise para todos os reatores. O fluxo inicial de biogas era responsavel por
expulsar o ar atmosférico contido no interior da mangueira no momento do acoplamento. Nos
reatores de bancada, essa analise s6 foi realizada quando eles se encontravam com pressdo
relativa acima de 0,2 kgf.cm™, o suficiente para garantir a remocdo do ar atmosférico contido
na mangueira antes da leitura do biogas. Abaixo desse valor corria-se o risco de a pressdo no
interior do reator se igualar a pressdo atmosférica antes da leitura. A partir deste momento, a
succdo de biogas pelo equipamento gera vacuo no reator e ao invés de analisar o biogas
contido em seu espaco livre, ocorre a sucgdo de biogas dissolvido na biomassa, ocasionando

distorg¢des nos resultados.

4.3 Descricao dos reatores em escala laboratorial

Cada reator foi composto por frasco de vidro de 2,7 L, com tampa de borracha
confeccionada sob medida, e contendo uma abertura. Nesta abertura foi instalada valvula para
controle de saida de gas e mandémetro de 1 kgf.cm™, com escala de 0,02 kgf.cm?, para
medicdo da pressdo interna (Figura 13). Esse reator foi montado e utilizado anteriormente

para estudos desenvolvidos por Medeiros et al. (2013a).
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Figura 13 - Reator de bancada para experimentos de biodigestdo anaerdbia.

Seu principio de funcionamento consiste na adicdo de biomassa, de acordo com as
condigdes estabelecidas no planejamento experimental, vedagéo do reator e acompanhamento
da producéo de biogas ao longo do periodo de incubacdo. E um reator operado por bateladas

e que nao permite a realizacdo de analises da biomassa ao decorrer do experimento.
a) Vedacdo e verificagdo de vazamentos

Apbs adicdo da biomassa a ser digerida, cada reator foi fechado com auxilio de
presilha metalica. Logo em seguida foi verificada a ocorréncia de possiveis vazamentos. Com
0 objetivo de melhorar a vedacéo, pode-se utilizar veda rosca e cola de silicone entre a tampa
e o recipiente de vidro. Este procedimento foi adotado em apenas um dos cinco experimentos
realizados e tem o inconveniente de ser necessaria a secagem do silicone antes da verificacdo
de vazamentos.

A verificacdo consistiu em aplicar presséo de 0,3 kgf.cm™, mergulhar os reatores em
balde com agua, de forma a cobrir sua tampa, e observar durante um minuto se havia a
liberagcdo de bolhas de ar provenientes do reator. Transcorrido o tempo de observagéo, foi
verificado também se houve diminuicdo da pressdo indicada pelo monémetro. N&o sendo
identificado qualquer vazamento, o ar contido no interior do reator foi succionado por bomba

a vacuo. Em caso de vazamento identificado, o reator foi aberto e o procedimento de vedacéo
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realizado novamente, corrigindo as falhas encontradas. Em alguns casos, componentes com

falhas foram substituidos.
b) Quantificacdo de biogas

Durante o periodo de incubagdo, a producdo de biogas foi monitorada através da
afericdo da pressdo interna do reator. A cada aferi¢do, o gas contido no reator foi liberado
para evitar que a alta pressdo dentro do recipiente comprometesse a vedacao do reator. No
momento de alivio da pressdo interna do reator, foram realizadas as analises de qualidade do
biogas, descritas no item 4.2.

A conversdo da pressdo de biogas no interior dos reatores para volume de biogas
produzido durante a biodigestdo considerou o comportamento do biogds proximo ao ideal

(CAETANO, 1985) e fez uso da equacdo de Clapeyron (equacgéo geral dos gases perfeitos).

Eq. LE _ %R 3)

Onde: Vy = volume de biogas nas CNTP, em L;
Po = pressdo atmosférica = 1 atm;
To = temperatura nas CNTP = 273,15 K;
V1 = volume do reator destinado para o biogas (headspace), em L;
P1 = pressdo do biogas no reator, em atm;

T, = temperatura do biogas no reator = temperatura da incubadora BOD, em K.

O biogéas gerado através da biodigestdo encontra-se saturado de vapor de agua e a
correcdo para volume de biogas seco foi realizada conforme equagGes propostas por Buck
(1981), através da pressdo parcial de vapor de dgua na atmosfera (P), resultando no volume

de biogas seco em condi¢Ges normais de temperatura e pressao (V).

Eq. v =1, (1 B ,F‘Pw ) (4)

atrm

Neste caso, Psm € dada em kPa, mesma unidade de P,, calculado a partir da
temperatura do biogéas no reator, em °C.

17,502 =T
=0 P, = 061121 X e230.57+T (5)
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O uso de vacuo no inicio do experimento implicou na necessidade de atingir a pressao
atmosférica no reator antes de iniciar o monitoramento da sua pressao relativa. Durante este

periodo néo foi possivel avaliar o comportamento da geracao de biogas nos reatores.

¢) Reator controle

O uso de reator controle, no qual houve incubacdo apenas de indculo e agua, foi
realizado a fim de verificar se o biogas gerado foi proveniente apenas da degradacdo da
biomassa ou também da biomassa organica residual do inéculo. N&o foi realizado para todos
0s experimentos, tendo sido avaliado uma Unica vez para cada amostra de lodo proveniente de

uma ETE diferente.

d) Reator branco

O uso de branco nos experimentos consistiu na incubacdo de reatores apenas com a
biomassa a ser digerida. Foi realizado a fim de verificar se havia geracdo de biogas mesmo

sem a adi¢do de indculo.

e) Desvio padréo

Os reatores foram montados em triplicata a fim de calcular o desvio padrdo dos
resultados obtidos para a quantificacdo do biogas. No entanto, nem sempre 0s experimentos
foram finalizados em triplicata devido a perda de reatores, por vazamento ndo controlado ou
quebra do recipiente de vidro ocasionada pela alta pressdo interna. Nestes casos, todos 0s
dados referentes aos reatores perdidos foram desconsiderados e a analise dos resultados foi
realizada considerando-se apenas o0s reatores restantes. As demais analises foram realizadas

sempre em triplicada: pH, solidos totais, solidos volateis e DQO.
4.4 Ensaios de biodigestdo anaerobia em escala laboratorial
No total foram realizados cinco experimentos de biodigestdo em escala laboratorial,

diferenciando-se por: tipo de biomassa utilizada; quantidade de biomassa e inoculo; volume

de espaco livre para acimulo de biogas no reator (headspace); adicdo de agua; neutralizacao
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do pH inicial; nimero de repetigdes; uso de reator controle e/ou branco; coleta de amostras;
andlises realizadas; e tempo de monitoramento. A Tabela 6 retne as principais caracteristicas

de cada um dos experimentos e 0s topicos seguintes trazem a descricdo de cada um deles.

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos experimentos de biodigestao anaerobia, realizados em
escala laboratorial.

Biomassa Lodo Agua Headspace! N Tempo

Tipo Quant. ETE Quant.(g) (mL) (mL) (dias)
Palma”™ P 400 g DD 500 150 1700 2 85
Vinhaga™®“P 550 mL DD 500 0 1700 2 130
Vinhaga 50 mL Mang 500 250 1900 3 46
RAP 100 g DD 600 100 1900 3 136
RAP 100g**  Mang 600 100 1900 6 155

RA = Residuos Alimentares;

ETE = Estacdo de Tratamento de Efluentes

“'Headspace = espago livre para acimulo de biogas no reator; *NGmero de repeticBes uteis, ou seja, a
guantidade de reatores que foram monitorados até o fim do experimento para cada tratamento utilizado;
*3Residuo alimentar triturado com adigéo de agua, na proporcao de 2:1;

ApH inicial dos reatores foi neutralizados com NaOH; ®Foram incubados reatores controle, que consistiram em
reatores apenas com inéculo; “Foram incubados reatores branco, que consistiram em reatores apenas com
biomassa; "Foram coletadas amostras dos reatores antes e apds a biodigest&o

4.4.1 Palma forrageira

A biodigestdo da palma forrageira foi estudada através de experimento em escala
laboratorial. Foram utilizadas duas variedades, Orelha de Elefante e IPA Sertania, tendo sido
montados dois reatores para cada variedade, totalizando quatro reatores.

Na montagem de cada reator foram adicionados 400 g de palma in natura triturada,
500 g de lodo proveniente da ETE Dancing Days e 150 mL de agua destilada, totalizando
1000 mL depois da retirada de 50 g de amostra para analises. O pH inicial dos reatores foi
neutralizado para 7,0 com NaOH e, ap6s vedacao, foram incubados em BOD a temperatura de
35°C, com teor de sélidos iniciais em torno de 8,5%. Neste experimento ndo foram utilizados
reatores do tipo branco ou controle, mas foram coletadas amostras no inicio e no fim do
experimento para quantificacdo dos teores de solidos totais, sdlidos volateis, DQO e pH. O
periodo de incubacdo e monitoramento foi de 85 dias e a caracterizagdo do biogas foi

realizada unicamente pelo teste qualitativo, descrito no item 4.2.
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4.4.2 Vinhaga

A biodigestdo de vinhaca foi estudada através de dois experimentos em escala
laboratorial. No primeiro experimento foi avaliada a influéncia da temperatura, tendo sido
testadas as faixas de temperatura ambiente (~25°C) e mesofilica (35°C) e no segundo

experimento foi feita uma comparagéo entre duas unidades industriais.

4.4.2.1 Biodigestdo de vinhaca: temperatura ambiente versus temperatura mesofilica

Amostra de vinhaca foi coletada em usina alcooleira, situada no municipio de Escada,
Zona da Mata Sul de Pernambuco. Foram montados dois reatores para cada faixa de
temperatura avaliada, totalizando quatro reatores. Os dois operados na faixa mesofilica foram
incubados em BOD a 35°C enquanto os outros dois foram deixados fora da incubadora BOD,
sujeitos as variacdes de temperatura do meio. Como o ensaio foi realizado na cidade de
Recife, com temperatura média de 25°C e baixa amplitude térmica, este foi o valor
considerado para os calculos de producéo de biogas.

Na montagem de cada reator foram adicionados 550 mL de vinhaga in natura e 500 g
de lodo proveniente da ETE Dancing Days, totalizando 1000 mL depois da retirada de 50 g de
amostra para analises. Ao ser misturado com a vinhaca, o lodo decanta em poucos segundos,
podendo levar a coleta de amostra com menor teor de sélidos, ocasionando falha em coletar
uma amostra homogénea e representativa do reator. Também foram incubados a 35°C
reatores branco e controle, ambos em triplicata. O branco foi montado com apenas 500 mL de
vinhaca e o controle com 500 g de lodo e 500 mL de &gua. Todos os reatores tiveram o pH
inicial neutralizado com NaOH, baixo teor de sélidos totais (2,1%) e retirada de amostras para
caracterizagdo quanto aos teores de sélidos totais, solidos volateis, DQO e pH, no tempo
inicial e final do experimento. O periodo de incubagdo e monitoramento foi de 130 dias e a
caracterizacdo do biogés foi realizada unicamente pelo teste qualitativo descrito no item 4.2.

4.4.2.2 Biodigestéo de vinhaga: comparacéo entre duas unidades industriais

Neste ensaio, foi montado um experimento com amostra de vinhaca proveniente de
usina sucroalcooleira, coletada no municipio de Goiana, localizada na Zona da Mata Norte de
Pernambuco, e lodo da ETE Mangueira. Os resultados foram comparados com experimento

realizado anteriormente com amostra de vinhaga proveniente de usina alcooleira, coletada no
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municipio de Escada, Zona da Mata Sul de PE, e lodo da ETE Dancing Days. Os dois ensaios
ndo foram operados sob as mesmas condicOes, tendo sido alterados a quantidade de vinhaca
utilizada e o tempo de monitoramento da biodigest&o.

Nesse experimento, a proporc¢do entre o indculo e a vinhaca foi determinada de acordo
com trabalhos anteriores (SANTOS et al., 2014) e teve como objetivo a obtencdo de pH
inicial entre 6,5 e 7,5, eliminando a necessidade de neutralizacdo por adicdo de NaOH. Foram
montados trés reatores, cada um com 50 mL de vinhaca in natura, 500 g de lodo proveniente
da ETE Mangueira e 250 mL de agua, totalizando 800 mL. N&o foram incubados reatores
branco ou controle e também ndo foram coletadas amostras no inicio e fim do experimento,
tendo sido caracterizadas apenas as amostras de lodo e vinhaga in natura. Os reatores foram
incubados a temperatura de 35°C, monitorados por um periodo de 46 dias e o biogas gerado
foi avaliado tanto pelo teste qualitativo quanto pela analise quantitativa.

Por volta da metade do tempo de monitoramento (ap6s 24 dias) foi realizada a
realimentacdo do reator, que consistiu na adi¢do de 50 mL de vinhaca. Por esse motivo, 0s
reatores foram abertos e apds o fechamento foi necessario realizar novamente a vedacgdo e

verificacdo de vazamentos, de acordo com procedimento descrito no item 4.3.1.

4.4.3 Residuos alimentares

Dois experimentos em escala laboratorial foram montados para estudo da biodigestdo
de residuos alimentares. No primeiro, foram avaliados os efeitos de um pré-tratamento
térmico sobre o comportamento do processo e no segundo experimento foi avaliado o
potencial de aproveitamento energético de uma fragdo dos residuos gerados no restaurante

universitario da UFPE.

4.4.3.1 Biodigest&o de residuos alimentares: Influéncia de pré-tratamento térmico

A amostra de residuos alimentares (RA) utilizada nesse experimento foi diluida com
agua destilada, na propor¢do de 1:1. Com uma fracdo dessa amostra, foi realizado pré-
tratamento térmico que consistiu em acondicionar a amostra em frascos Erlenmeyer e
autoclavar a 121°C por 30 minutos. A boca dos frascos foi vedada com o auxilio de papel
aluminio e fita crepe para impedir perda de contetdo para o meio. Ao fim do tratamento

térmico, o residuo foi resfriado e utilizado no experimento de biodigestao.
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Foram montados trés reatores para cada RA avaliado: o pré-tratado e o ndo pré-
tratado, a partir de agora denominados de RA tratado e RA bruto, respectivamente. Na
montagem de cada reator foram adicionados 200 g de residuos alimentares (diluidos) e 600 g
de lodo proveniente da ETE Dancing Days, totalizando 800 mL. Esta proporcéo foi utilizada a
fim de obter pH inicial neutro sem a adi¢do de qualquer reagente quimico. Os seis reatores
foram incubados em BOD a 35°C, com teor de solidos iniciais em torno de 12% e ndo foram
utilizados reatores branco ou controle.

Amostras para analises de solidos totais, sdlidos volateis, DQO e pH foram coletadas
apenas no fim do experimento e foram comparadas com valores iniciais estimados. O
experimento foi monitorado durante 136 dias e, neste periodo, foi realizada caracterizacdo do

biogas tanto pelo teste qualitativo quanto pela analise quantitativa, descritos no item 4.2.2.

4.4.3.2 Biodigestdo de residuos alimentares: Potencial de producdo de biogas a partir de
residuos coletados no restaurante universitario (RU) da UFPE

Nesse ensaio, as mesmas condicdes de montagem e operacdo foram aplicadas a seis
reatores. Em cada reator foram adicionados 100 g de residuos alimentares, 100 mL de agua
destilada e 600 g de lodo proveniente da ETE Mangueira, totalizando 800 mL. A proporcao
entre indculo e biomassa foi utilizada a fim de obter pH inicial neutro sem a adi¢do de
qualquer reagente quimico. Os reatores foram incubados em BOD a 35°C, juntamente com
reatores controle, contendo 50 g de lodo e 500 mL de &gua. Nao foram utilizados reatores
como branco.

Amostras para andlises de pH, sélidos totais, sélidos volateis e DQO foram coletadas
apenas no fim do experimento e foram comparadas com valores iniciais calculados a partir da
caracterizagdo do lodo e dos residuos alimentares. O experimento foi monitorado por um
periodo de 155 dias e a caracterizagdo do biogas foi realizada unicamente pelo teste
qualitativo, descrito no item 4.2.2.

Por volta da metade do tempo de monitoramento (apds 85 dias) foi realizada a
realimentacdo do reator, que consistiu na adi¢do de 50 g de RA. Por esse motivo, 0s reatores
foram abertos e ap0s o fechamento foi necessario realizar novamente a vedacéo e verificacao

de vazamentos, de acordo com procedimento descrito no item 4.3.1.
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4.4.4 Parametros de avaliacdo de resultados

Com os dados da caracterizacdo da biomassa e o volume de biogds gerado, foi
calculada a producéo de biogas em funcdo da quantidade de matéria organica adicionada (em
termos de DQO ou sélidos volateis). Esse resultado também foi apresentado em termos de
periodo de incubacgdo (dias). Nos ensaios que tiveram amostras coletadas antes e apos a
biodigestdo (indicados na Tabela 6), foi verificada a variacdo entre o pH inicial e final e

foram calculadas as eficiéncias de remocédo de DQO e de sélidos volateis.
4.5 Descricdo do reator em escala piloto

A construcdo desse reator foi feita com: galdo de plastico; tubos, conexdes e vélvulas
hidraulicas de 50 mm para entrada e saida de biomassa; conexdo metélica para saida do
biogas; medidor de vazdo de gas (marca LAO, modelo G1); material plastico inflavel para
armazenamento de biogas com capacidade aproximada de 0,3 m*; mangueiras e bracadeiras
para a passagem do biogés. A construcao deste reator foi inspirada em trabalhos anteriores
(REIS, 2012; METZ, 2013; NEVES, 2010) e a disposicdo de seus componentes podem ser

visualizadas na Figura 14.

Figura 14 - Reator de 200 L utilizado no experimento de biodigestdo de residuos alimentares.
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Seu principio de funcionamento consistiu nas seguintes etapas: alimentacdo do reator
com biomassa a ser digerida (entrada); retirada da biomassa biodigerida (saida);
acompanhamento do medidor de vazdo (saida do biogas); coleta de amostras de biogas e da
entrada e saida de biomassa. Este reator ndo possui sistema de agitacdo nem de controle de
temperatura, tendo sido construido para operagdo na forma semi-continua.

Adiciona-se a biomassa a ser digerida (RA) na tubulacdo de alimentacdo do reator até
preenché-la completamente. Este procedimento foi realizado com auxilio de funil. Ao abrir a
valvula de entrada, a biomassa contida na tubulagcdo adentra no reator por acdo da gravidade.
Retira-se a biomassa digerida na extremidade oposta da alimentacdo, abrindo-se a valvula de
saida. Por acdo da gravidade, o liquido contido acima do nivel da valvula escoa para fora do
reator e, a0 mesmo tempo, ar atmosférico entra no reator.

A alimentacdo foi responsavel por provocar, ainda que em baixo nivel, turbilhamento
e mistura da biomassa contida no interior do reator com o lodo. Desta forma, logo ap6s a
alimentacdo do reator ndo deve ser realizada a retirada de biomassa digerida, a fim de evitar
perda de indculo (lodo). Para o caso da realizacdo de ambos os procedimentos no mesmo dia
(alimentacdo com RA e retirada de biomassa digerida), recomenda-se que a retirada de
material seja realizada antes da alimentagé&o.

O biogas gerado no reator segue para 0 armazenamento, passando pelo medidor de
vazdo modelo G1 (marca LAO), que contabiliza esse fluxo. O monitoramento da producao de
biogas foi realizado pela anotacdo periddica dos valores indicados no medidor de vazdo. O
biogas armazenado pode ser utilizado para analise de composicdo, testes de conversdo de

energia ou descartado.

4.6 Ensaio de biodigestdo em escala piloto

Para avaliar a operacdo do processo de biodigestdo de residuos alimentares em maior
escala, na qual fendbmenos como transferéncia de calor e massa se tornam mais importantes,
foi operado um reator em escala piloto com capacidade de 200 L. No total, o reator foi
operado por cerca de um ano, dividido entre o periodo de partida (start-up), com operacdo em
batelada e batelada alimentada, e o periodo de operag¢do semi-continua.

A producdo de biogas foi quantificada pela afericdo do medidor de vazdo e sua
qualidade avaliada através do teste qualitativo e de analises quantitativas, realizadas de acordo

com metodologia descrita no item 4.2.2.
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Durante todo o periodo de operacédo do reator, a vazdo minima de alimentac&o foi de 1
kg por semana e a maxima foi de 48 kg por semana. Da mesma forma a frequéncia de
alimentacdo variou de 1 a 3 vezes por semana. Cada alimentacdo e retirada de residuo
biodigerido foi pesada e amostras coletadas para andlise, totalizando mais de cem amostras,
analisadas sempre em triplicata, quanto aos teores de pH, sélidos totais, sélidos volateis e
DQO.

4.6.1 Partida do reator (Start-up)

A operacéo do reator foi iniciada com a adi¢do de 4 L de residuos alimentares diluidos
com agua e 42L de indculo. Para alimentacdo, realizava-se o descongelamento, dilui¢do e
ajuste do pH com NaOH de amostras de residuos alimentares previamente trituradas e
armazenadas em freezer. Com o objetivo de propiciar a aclimatacdo do inoculo, ap6s a
primeira alimentacdo com RA, o reator foi monitorado por 45 dias funcionando como um
reator em batelada. ApoOs essa fase, deu-se inicio a alimentacdo do reator em batelada
alimentada, com adicdo periddica de RA diluido e aumento gradativo da carga organica,

conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 - Frequéncia de alimentacéo e carga organica utilizada durante as fases de start-up do

reator de 200 L para biodigestdao anaerobia de residuos alimentares.

. Intervalo A Carga Carga
Periodo Frequéncia de N o
Fase (dias) de tempo alimentacio organica organica
(dias) kgsv.dia’  Kkgpoodia™
I 0a45 45 1 Unica vez 0,0024 0,0021
] 46 a 135 90 1x por semana 0,022 0,021
I 136 a210 75 2X por semana 0,075 0,072

Além disso, na fase Il foi realizado o tratamento térmico dos residuos alimentares (30
minutos na autoclave a 121°C). Apesar de ndo aumentar o potencial de producdo de biogas,
esse tratamento é capaz de promover maior estabilidade no reator (QIAO et al., 2011;
CARLSSON et al., 2012; ARIUNBAATAR et al., 2014).
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4.6.2 Operagdo de reator semi-continuo

Apdbs o preenchimento do volume util do reator, ele passou a ser operado de forma
semi-continua, quando além da alimentacéo do reator retirava-se o residuo biodigerido. Todas
as entradas e saidas de biomassa do reator foram pesadas com auxilio de balde e balanga
portétil. A Figura 15 resume as etapas de operagdo do reator.

Figura 15 - Esquema de operacgao do biodigestor de 200 L.

Amostras de residuos alimentares

Coleta e armazenamento: Tanque de equalizacido:

Coletar, Triturar, Homogeneizar, Congelar Descongelar, Diluir, Ajustar o pH

NS

Operac3do de biodigestdao de 200L

o ; . Coletar amostras do reator
Adicionar residuos alimentares ] . )
Monitorar a producdo de biogas

Retirar biofertilizante
Quantificar o % de CH,

Dados e resultados

Teor de solidos volateis, DQO e pH . .
N o Avaliagao dos parametros de processo
Dados de producao de biogas

Logo apo6s o inicio da retirada do material digerido, foi adicionada nova carga de lodo,
sendo esta de 8 L, totalizando 50 L de lodo adicionados ao reator, o que representa 25% do
seu volume total (200 L). A Tabela 8 sintetiza informacfes a respeito da frequéncia de

alimentacdo e carga organica durante a operagdo como reator semi-continuo.
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Tabela 8 - Frequéncia de alimenta¢do durante as fases operagdo semi-continua de reator de
200L para biodigestdo anaerobia de residuos alimentares.

Periodo Intervalo Freq(t;:nua Frequénciade  Carga Carga

Fase . de tempo . ~ retiradade  organica  organica

(dias) = (giag) ~ Alimentacdo .o ilizante kgev.dia®  Kgpoodia™
com RA Gsv- 9pqo.

IV 211 a265 55 2X por semana 1 X por més 0,145 0,141
V  266a310 55 2X por semana 2 X por més 0,110 0,109
VI 311a345 35 1 Unica vez 1 Unica vez 0,014 0,014
VII 346 a 385 50 3x por semana 4 X por més 0,810 0,883

Como o volume do reator foi de 0,2 m®, a carga organica volumétrica foi calculada

dividindo o valor da carga organica por 0,2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em dois topicos principais, de acordo com a escala dos
reatores utilizados. Além da producdo de biogés foram obtidos dados de caracterizacdo da

biomassa e das fases inicial e final dos ensaios de biodigestao.

5.1 Experimentos em escala laboratorial

A seguir encontram-se os resultados de biodigestdo em escala laboratorial para cada

uma das trés fontes de biomassa avaliadas.

5.1.1 Biodigestdo de palma forrageira: potencial de producdo de biogas

O pH das amostras de palma forrageira foi 4,0, sendo um valor inferior a média
reportada para as variedades cultivadas na mesma regido, que € 4,6 (SANTOS et al., 2016),
Esta diferenca pode estar relacionada a variedade da planta mas também ao periodo de coleta
das amostras. De acordo com o trabalho de Medeiros et al. (2013b), o pH de uma mesma
variedade pode variar de 3,9 a 5,2 dependendo do horario da coleta e da estacdo climatica. No
presente estudo, as amostras foram coletadas no periodo seco, justamente o periodo relatado
por propiciar valores mais baixos de pH. Recomenda-se, sempre que possivel, coletar as
amostras em periodo chuvoso e no final da tarde quando o pH da biomassa é mais elevado, a
fim de diminuir os custos com a neutralizacdo.

As amostras in natura de palma forrageira utilizadas na montagem do experimento
continham teor de sélidos totais da ordem de 5% (MF), sendo o restante da biomassa
constituida por agua. O alto percentual de umidade na palma forrageira € um dado conhecido
e refor¢a o intuito de utilizar via quimica ou bioldgica para o aproveitamento energético desta
biomassa, Vvisto que 0S processos térmicos ndo sdo vantajosos para uma biomassa com
percentual de umidade tdo elevado (YANG et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

Dos solidos totais, a maior parte foi quantificada como soélidos volateis, representando
85% da matéria seca. Apesar de apresentar maior desvio padrdo, o resultado das analises de
DQO apresentou resultado similar, indicando alto teor de matéria organica do material. O alto
desvio padréo obtido para a DQO esta relacionado as caracteristicas da palma forrageira que,

depois de triturada e diluida em agua, apresenta consisténcia gelatinosa e uma fracao
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insolivel, o que impede a coleta de uma aliquota homogénea e representativa. Sanchéz et al.
(2016), analisando amostras de palma cultivadas na Espanha, encontraram valores
semelhantes aos dessa pesquisa.

A Tabela 9 resume as caracteristicas da biomassa de palma forrageira, do lodo e de

amostras retiradas dos reatores no inicio e no fim da biodigestao.

Tabela 9 - Caracterizacao de amostras de palma forrageira, indculo e dos reatores no inicio e

fim dos ensaios de biodigestao.

Sélidos

Sélidos

totais em volateis DQO em
Amostra pH ME em ME I\/II?1
g.kg™ g.kg™ g.L

Palma ORE Innatura 399+001 602+42 525+38 522+10,0
Palma IPA  Innatura 4,16+005 470+13 378+13 422%175
Lodo ETE DD 721+£004 1348+£38 433+x15 365+£8.2
Reator ORE Inicio 71+05* 828+24 393+12 405+35
Reator ORE Fim 79+02 435+10,0 147+34 21,047
Reator IPA Inicio 7,1+0,4* 866+85 403+x11 325+16
Reator IPA Fim 78+003 560+22 191+11 29529

ORE = Orelha de Elefante; IPA = IPA Sertania; ETE = Estacdo de Tratamento de Efluentes; DD = Dancing
Days; MF= matéria fresca; * ap6s neutralizacdo

A andlise do lodo revelou teor de solidos volateis em torno de 30% em base seca, bem
menor que o da palma (85%). Apesar disso, 0s dois materiais apresentam semelhante teor de
matéria organica, em base fresca. Isso acontece porque o teor de sélidos totais do lodo é maior
que o da palma. Ainda que possuam teor de matéria organica semelhante, sdo biomassas
completamente distintas em sua composicdo e distribuicdo de componentes. A fracdo
organica do lodo é rica em micro-organismos e seus compostos organicos encontram-se na
formagéo da celula e suas estruturas biologicas, enquanto na palma esta fracdo € organizada
principalmente na forma de polimeros, constituidos de agucares e acidos organicos. O alto
teor de material inerte presente no lodo pode ser resultante do acimulo nos reatores onde as
amostras foram coletadas e na palma o teor de material inerte se deve aos nutrientes
encontrados na planta e a cristais de oxalato de calcio presentes em grande quantidade nessa
biomassa (SANTOS et al., 2016).

Apbs misturar palma forrageira, lodo e agua, o pH resultante foi baixo (4,8 + 0,1 e 5,2
*+ 0,2 para as variedades ORE e IPA, respectivamente) e por esse motivo todos os reatores
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foram neutralizados com a adi¢do de NaOH. O valor inicial do experimento foi considerado o
pH resultante da neutraliza¢éo (7,1 £ 0,5 para todos os reatores). Finalizado o experimento,
este valor subiu para 7,8, sendo um incremento comum nas etapas finais da biodigestdo,
qguando ocorre o consumo das substancias acidas liberadas pela etapa de acidogénese. A
anélise de DQO e sélidos volateis revelou reducdo nesses parametros, indicando consumo de
matéria organica. A eficiéncia de reducdo de solidos volateis atingiu 62,2% para a variedade
ORE e 52,6% para a IPA. Em termos de DQO, foram obtidas reducdes de 48,1% para a
variedade ORE e apenas 9,3% para a variedade IPA (Figura 16).

Figura 16 - Teor de DQO e de solidos volateis nos momentos iniciais e finais da biodigestao de
palma forrageira a 35°C.
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ORE-= variedade Orelha de Elefante; IPA= variedade IPA Sertania

Enquanto as andlises de solidos volateis indicaram eficiéncia de remocdo acima de
50% para ambas as variedades, as analises de DQO indicaram eficiéncia inferior a 50%,
especialmente para a variedade orelha de elefante. Essa discrepancia pode estar associada a
imprecisdes analiticas na analise de DQO. Nenhum dos parametros, isoladamente, é capaz de
avaliar integralmente o processo de biodigestdo e devem ser considerados em conjunto com
outros dados, como producdo de biogas.

Houve diferencas entre as variedades, com maior reducdo de matéria organica, tanto
em termos de DQO quanto de sélidos volateis para a variedade ORE (Figura 16). Sabe-se que
diferentes variedades de palma forrageira podem apresentar composi¢do bastante distinta em
termos da proporcao de seus principais constituintes (SANTOS et al., 2016). Desta forma, é
possivel que a variedade ORE apresente maior teor de componentes mais facilmente

degradados, quando comparada a IPA.
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Ao fim do experimento, restando ainda ao menos 40% de matéria organica para ser
digerida, em um primeiro momento € possivel concluir que boa parte da biomassa de palma
forrageira ndo foi digerida. No entanto, deve-se observar que o teor de matéria organica final
do reator se deve a soma da biomassa residual de palma forrageira e da biomassa do lodo, e
que foram usadas grandes quantidades de lodo. De fato, cerca de metade da matéria orgénica
inicial contida no reator foi proveniente do lodo.

O aumento de pH e a reducdo de matéria organica sao indicios da conversdo de
matéria organica, mas a quantidade de biogas produzido é o parametro mais valioso para
calculo de rendimento e conversdo do processo. Neste ensaio, s6 foi possivel observar a
producdo de biogas a partir de 30 dias de incubacdo dos reatores, devido a realizacdo de
vacuo nos reatores. Ensaios BMP realizados por Sanchéz et al. (2016) tiveram pico maximo
de producdo logo na primeira semana de incubacéo, indicando curto periodo de aclimatacao
dos micro-organismos. As condi¢des experimentais aplicadas no presente experimento podem
ser otimizadas a fim de verificar o processo de biodigestdo também nas suas fases iniciais,
substituindo a aplicacdo de vacuo pela adi¢do de atmosfera inerte.

A producdo total de biogas seco, obtida depois de transcorridos 85 dias de operacédo
dos reatores (Figura 17), foi de 3,1 L de para a variedade Orelha de Elefante (ORE) e 2,8 L
para a variedade IPA Sertania (IPA), considerando as Condi¢fes Normais de Temperatura e
Pressdo (CNTP).

Figura 17 - Comportamento da geracgéo de biogés na biodigestdo de palma forrageira das
variedades IPA Sertania (IPA) e Orelha de Elefante (ORE), realizadas a 35°C em escala de
bancada.
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Atraveés do teste qualitativo do biogas foi constatado que uma semana ap0s o inicio de
sua producdo (por volta de 35 dias de experimento) foi possivel observar chama azul ao
queimar o biogas, indicando a presenca de metano. Esse comportamento se manteve até o fim
do experimento, demonstrando a continuidade de producéo de biogas rico em metano.

Ao final do experimento foram calculados os parametros de eficiéncia dos ensaios de
biodigestdo de palma forrageira, que relacionam a producdo de biogds ao tempo e a

quantidade de biomassa utilizada, expressa em termos de solidos volateis (Tabela 10).

Tabela 10 - Pardmetros de eficiéncia da biodigestdo de palma forrageira, realizada durante 85
dias, a 35°C em escala laboratorial.

VAR Red. Red. Prod. Prod. VN
DQO  Solidos volateis  de biogas de biogés
3
M piogas . Lbiogas . L
ORE 48,1 62,6 0,147 1,73 3,1
IPA 9,3 52,6 0,185 2,18 2,8

VAR= Variedade; ORE = Orelha de Elefante; IPA = IPA Sertania; Red.= Redugdo; Prod.= Producgdo; Vy =

Volume de biogas seco produzido nas CNTP.

Os resultados obtidos estdo bem abaixo dos reportados por OBACH e LEMUS (2006),
que reportaram valores de 0,5 m* de biogas por quilograma de sélidos volateis. Estudando o
potencial da co-digestdo de tomate residual (maduro demais) e palma forrageira através de
ensaios BMP, Sanchez et al. (2016) perceberam que quanto maior a fracdo de palma no reator
menor foi o potencial de producdo de biogas. Ainda assim, conseguiram obter quantidade de
biogas 50% superior a obtida na presente pesquisa. Deve-se ressaltar que os reatores de 2,7 L
utilizados representam escala e condi¢des experimentais diferente das utilizadas nos ensaios
BMP estudados pelos outros autores.

Existem poucos trabalhos com dados de biodigestdo de palma forrageira para
producéo de biogas; a maioria deles tem enfoque em seu aproveitamento energético e a partir
da fermentacdo para producdo de etanol (KULOYO et al., 2014; SANTOS et al., 2016;
SOUZA FILHO et al., 2017; STINTZING e CARLE, 2005; YANG et al., 2015).

Em um contexto regional, considerando a produtividade média da palma no semiarido
pernambucano de 74 tha® de biomassa fresca (MENEZES et al., 2005), seria possivel
produzir 560 m* de biogas por hectare de palma, o equivalente a 448 L de etanol (1 m® de

biogas equivale a 0,8 L de etanol). A cana-de-acUcar, cultivada na zona da mata do estado,
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tem produtividade de 52,5 t.ha™ ( CONAB, 2015), o suficiente para produzir quase 4500 L de
etanol, através da fermentacdo do caldo. A proposta de aproveitamento energético da palma
forrageira e da cana-de-agUcar apresentam diferencas nas regifes de cultivo, processos
industriais, historico, contexto social e outros fatores que limitam o confronto direto, mas
fazendo uma comparacdo rdstica, a palma forrageira apresentaria um potencial energético de
apenas 10% do apresentado pela cana-de-aglcar. Caso fosse considerado neste célculo o
potencial energético proveniente do bagaco da cana-de-agUcar, a palma forrageira se

mostraria ainda menos competitiva.

5.1.2 Biodigestdo de vinhaga: temperatura ambiente versus temperatura mesofilica

A vinhaga foi coletada em uma usina alcooleira situada no municipio de Escada, Zona
da Mata Sul de PE, e apresentou pH 3,6. Este valor baixo é considerado um aspecto negativo
para a biodigestdo, por ndo ser adequado aos micro-organismos. No entanto, o pH pode ser
ajustado com adicdo de uma base ou o0s micro-organismos podem ser adaptados para
apresentar melhor rendimento em condicdes acidas (CHEN et al., 2008).

O teor de solidos totais da vinhaca foi 1,3%. Este valor estd abaixo da média
encontrada para usinas indianas, mas dentro dos padrOes encontrados para as usinas
brasileiras (Tabela 2). Vale ressaltar que ndo se tratava de uma amostra diluida com aguas
residuais da unidade e que a usina ja se encontrava em final de safra, processando diariamente
uma quantidade de cana-de-acicar menor que o seu potencial, o que pode causar dificuldades
operacionais na usina e mudanca nas caracteristicas de seus efluentes. Apesar do baixo teor de
solidos, devido as substancias presentes, a vinhaca apresentou colora¢do escura (marrom) e
forte odor caracteristico. O teor de sélidos volateis foi de quase 70% (MS), representando em
apenas metade do valor da DQO.

O lodo, coletado na Estagdo de Tratamento de Efluentes Dancing Days (ETE DD) e
utilizado como indculo, apresentou caracteristicas bem distintas da vinhaca, com 14% de
solidos totais (MF) e 32% de solidos volateis (MS). A Tabela 11 contém os dados de
caracterizagcdo de vinhaca, lodo e de amostras dos reatores no momento inicial e final da

biodigestéo.
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Tabela 11 - Caracterizacao de amostras de vinhaga, lodo e dos reatores de biodigestdo no inicio e

no fim do experimento.

Solidos Solidos DQO
H totais volateis em MF

Amostra P em MF em MF

(9-kg™) (9-kg™) @L?
Vinhaca innatura 3,63 +£ 0,02 13,4+0,2 9,3+0,2 18,2+ 0,7
Lodo ETE DD 6,92+0,02 1379+06 44204 34,0+45
Reator 35°C inicio 6,99+0,01* 216+04 11,4+0,7 21,3+£0,5
Reator 35°C Fim 78105 19,1+3,5 6,4+1,0 6,6 +0,5
Reator 25°C Inicio 7,04+0,01* 21,7+0,7 11,4+0,6 19,8+ 0,4
Reator 25°C Fim 7,87 £ 0,05 17,0+£0,1 6,1+£0,3 791172

ETE= Estacdo de Tratamento de Efluentes; DD = Dancing Days;* apds neutralizagdo

Apdbs misturar vinhaca e lodo, o pH dos reatores ficou em torno de 5,9 e por isso foi

neutralizado com NaOH. Finalizado o experimento, ap6s 130 dias de monitoramento, houve

aumento do pH e reducdo da ordem de 65% dos teores de DQO e 45% de solidos volateis

(MS). Na Figura 18 é possivel observar que as analises de DQO e de sélidos volateis ndo

apontaram diferenca significativa entre as temperaturas avaliadas, indicando eficiéncia

semelhante para ambos 0s experimentos.

Figura 18 - Teor de DQO e de s6lidos volateis nos momentos iniciais e finais da biodigestao de

[ = T
QO N A

solidos vokitels (g/kg)
oo

vinhaca sob duas condicGes de temperatura.

[
H

DQO (g/L)

0 130
tempo de biodigestao (dias)

257

20 -

15--

10 -

HH

H

@35°C
OT amb

H

=

0

130
tempo de biodigestao (dias)

Houve reducdo nos pardmetros DQO e sélidos volateis ap6s a biodigestdo, no entanto,

a eficiéncia de remocdo foi menor do que a alcancada em outras pesquisas, que apontam
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valores acima de 80% (DOLL e FORESTI, 2010; MOTA et al., 2013; ONODERA et al.2012;
PANT e ADHOLEYA 2007; SELVAMURUGAN et al., 2012). Vale ressaltar que, devido a
grande quantidade de lodo utilizada, a analise de amostras do reator ndo representa
diretamente a vinhaca, e sim uma mistura de lodo e vinhaca. Para que a amostragem fosse
representativa apenas da vinhaga em sua fase inicial e final (biodigerida) seria necessario
separar o lodo antes das andlises.

N&o foram coletadas amostras no decorrer da biodigestdo, mas acredita-se que na
metade do periodo de monitoramento (apds 65 dias) a maior parte da matéria organica
facilmente degradavel ja havia sido consumida, pois nesse periodo a producdo diaria de
biogas caiu e a producdo acumulada aproximou-se do valor obtido no final do experimento

(130 dias), especialmente para os reatores incubados a 35°C (Figura 19).

Figura 19 - Comportamento da biodigestao de vinhaca, em escala de bancada, avaliada em
diferentes temperaturas.
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Os reatores operados a 35°C apresentaram maior producdo de biogas, com resultado
27% superior ao obtido a 25°C, ainda que as analises de DQO e de solidos volateis ndo
tenham apontado diferenca significativa entre as temperaturas avaliadas. Estudos que
objetivem quantificar a queda de producdo utilizando temperatura inferior a faixa mesofilica
sdo importantes, pois trazem dados que auxiliam a tomada de decisdes em uma industria. O
controle de temperatura representa um custo e é necessario avaliar se proporciona aumento na

eficiéncia suficiente para justificar o investimento. Além disso, o estudo na temperatura mais
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baixa permitiu verificar que nessas condi¢cdes houve maior variabilidade entre as repeticdes e
lentiddo na estabilizacdo. Ou seja, por um longo periodo de tempo foi observada geragdo de
biogas em pequenas quantidades, até o encerramento do ensaio. Segundo Moraes et al. (2014)
é possivel alcancar produtividades mais altas na faixa termofilica (55°C), mas essa condicao
de temperatura os autores fizeram ressalva para a instabilidade do processo (QDAIS et
al,.2010; DOLL e FORESTI, 2010). A analise da produtividade deve estar atrelada, portanto,
a outros fatores, como estabilidade, custo, e tempo.

Os reatores incubados apenas com lodo (controle) ndo produziram quantidade de
biogas suficiente para atingir pressdo acima da atmosférica e ter seus valores quantificados. O
uso de vacuo no inicio do experimento ndo permitiu avaliar a geragdo de biogés a partir da
biodigestdo do lodo. Nos reatores incubados somente com vinhaca (branco) foi possivel
detectar grande producdo de biogas logo no inicio do experimento, pois no quarto dia foi
quantificada presséo relativa no reator. Isso indica que a vinhaga tem potencial para gerar
grandes biogas em poucos dias, mesmo sem o uso de inéculo. O biogas gerado, no entanto,
ndo apresentou resultado positivo para o teste da chama, indicando baixa concentracdo de
metano e também ndo houve continuidade na producéo de biogas durante os dias seguintes.

Os demais reatores avaliados na presente pesquisa demoraram quase 30 dias para que
se pudesse observar o inicio da producdo de biogas de forma expressiva. A aplicacdo de
vacuo na fase de montagem do reator fez com que fosse necessario esse intervalo de tempo
para atingir a pressdo atmosférica e s6 entdo fosse observado o aumento de pressdo nos
reatores. O uso de atmosfera inerte em substituicdo a bomba a vacuo para retirada do ar seria
uma boa alternativa para este experimento, tornando possivel o melhor acompanhamento das
fases iniciais de producdo de biogas.

Caso o experimento fosse encerrado logo apds o inicio da queda na producdo diaria de
biogas, o tempo de residéncia seria em torno de 60 dias. Outras pesquisas também trabalham
com valores dessa ordem, variando de 20 a 60 dias (ACHARYA et al., 2008; BANU et al.,
2006; DOLL e FORESTI, 2010; MOTA et al, 2013; RIBAS et al, 2009;
SELVAMURUGAN et al., 2012). No entanto, reatores mais modernos conseguem operar
com boa produtividade e tempo de residéncia de apenas algumas horas (PEIXOTO et al,
2012). Periodos menores de biodigestdo ocasionariam queda na producdo e na eficiéncia de
remogédo de matéria organica.

Adicionalmente, existe um intervalo de tempo entre o estimulo (oferta de matéria
orgénica) e o resultado esperado (producdo de biogas), devido a fase de aclimatacdo dos

micro-organismos. O uso de micro-organismos adaptados as condi¢cdes experimentais também
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é responsavel por favorecer o processo, assim como adi¢cdo de nutrientes e realizacdo de pré-
tratamento da vinhaga, favorecendo a hidrolise de matéria organica complexa e melhor
disponibilizando seus constituintes, através de moléculas prontamente consumiveis. Essas m
medidas podem contribuir para a diminuicao do tempo de residéncia.

Atraveés do teste qualitativo do biogas foi constatado que dez dias apds o inicio de sua
producdo (por volta de 40 dias de experimento) foi possivel observar chama azul ao queimar
0 biogas, indicando a presenca de metano. Esse comportamento manteve-se até o fim do
experimento, demonstrando estabilidade em produzir biogas rico em metano.

Parametros de eficiéncia dos ensaios de biodigestdo de vinhaga, que relacionam a
producdo de biogas ao tempo e a quantidade de biomassa utilizada, foram calculados para o
periodo final do experimento (130 dias) e para o periodo de inicio da queda na producéo

diaria de biogas (65 dias), ambos em termos de sélidos volateis (Tabela 12).

Tabela 12 - Parametros de eficiéncia da biodigestdo de vinhaca, em escala de bancada, avaliada

em diferentes temperaturas.

Temp  Red. Red. Prod. Prod. Prod.de Tempo
DQO  Solidos volateis  de biogas de biogés biogas  de prod.
ﬁbioqés . Lbioqés .
% % kgSVyin dia.kgSVyin L Dias
35°C n.a. n.a. 0,696 10,71 3,39 65
25°C n.a. n.a. 0,326 5,02 1,59 65
35°C 69,0 44,0 0,704 5,42 3,43 130
25°C 60,3 46,6 0,515 3,96 2,51 130

Temp= Temperatura; Red.= Reducéo; Prod.= Producéo; n.a.= ndo avaliado

A biodigestdo de vinhaca a 35°C resultou em maior producdo de biogas,
principalmente considerando o periodo de incubacdo de 65 dias, resultando em valor
semelhante ao apontado por SALOMON e LORA (2009) que foi de 0,71 m* de biogas por
quilograma de solidos volateis. A comparacdo com outras pesquisas é dificultada, pois a
maioria exprime seus resultados em fungdo da quantidade de biogas produzida por DQO ou
solidos volateis removidos. De uma forma geral, os valores obtidos para biodigestdo de
vinhaca foram superiores a varias outras fontes de biomassa ricas em matéria organica, como
esterco, batata, residuo de industria de leite e de queijo, comida de cachorro e residuos
alimentares, perdendo apenas para a biodigestdo de sorvete (CABBAI et al., 2013,
LABATUT, et al., 2011).
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5.1.3 Biodigestdo de vinhaca: comparacdo entre duas unidades industriais

A amostra de vinhaca coletada em usina sucroalcooleira apresentou pH 4,3, 1,7% de
s6lidos totais, 73% de sélidos volateis (MS), 12,7 g.Kg™ de sélidos volateis (MF) e 48,8 g.L™
de DQO. Esses valores estdo dentro do esperado para amostras provenientes de usinas
brasileiras (RIBAS et al., 2009; PEIXOTO et al., 2012; MOTA et al., 2013). Em usinas
indianas é comum encontrar DQO acima de 100 g.L™, o que representa uma grande diferenca
para a vinhaca gerada no Brasil (16,6 a 51 g.L™) e, consequentemente, para a amostra
utilizada na presente pesquisa. (BANU et al., 2006; ACHARYA et al, 2008;
SELVAMURUGAN et al., 2012). Portanto, comparagdes entre pesquisas realizadas em
diferentes regiGes devem ser feitas com cautela.

A amostra de lodo apresentou pH 6,8, 21,1% de solidos totais, 32,2% de solidos
voléteis, 68,1 g.Kg™ de sélidos volateis (MF) e 13,9 g.L™* de DQO. Devido & proporcéo de
lodo e vinhaca utilizada, a maior parte dos sélidos volateis no inicio do reator (95%) foi
proveniente do lodo, o que dificultaria a percepcao de reducdo no teor de sélidos volateis
devido ao consumo de matéria organica proveniente da vinhaca. Assim sendo, ndo foram
realizadas anélises de amostras dos reatores no inicio e no fim do experimento.

O experimento foi operado por 45 dias, e foi dividido em duas fases (Figura 20): antes
da realimentacdo do reator (0 a 24 dias); apds a realimentacdo do reator (25 a 46 dias).

Figura 20 - Comportamento da biodigestdo em escala de bancada de amostra de vinhaga
coletada em industria sucroalcooleira.
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Na primeira fase, a produgdo de biogas teve inicio logo nos primeiros dias de
experimento, tendo atingido rapidamente a producdo diaria maxima, apos sete dias de
incubacdo (Figura 20). Em seguida, ocorreu queda gradual na geracdo de biogas, até o fim da
primeira fase (24 dias). Acredita-se que a pequena quantidade de vinhaga utilizada (50 mL de
vinhaga para 500 mL de lodo) tendo favorecido a répida assimilacdo de matéria orgénica
pelos micro-organismos. Neste intervalo, houve um periodo de nove dias em que a pressao do
mandémetro foi monitorada, mas a valvula de saida biogas ndo foi aberta. O objetivo foi
acumular maior quantidade de biogas para realizar sua analise quantitativa. Ndo é possivel
afirmar se 0 aumento da pressdo interna do reator influenciou na producéo de biogés durante
esse intervalo.

A producdo meédia acumulada na primeira fase do experimento foi de 1,1 L de biogas
seco nas CNTP, com teor médio de metano de 53%. Ou seja, foram produzidos 583 mL de
metano a partir de 50 mL de vinhaca, resultando em produtividade de 11,66 litros de metano
por litro de vinhaca. A andlise do biogas indicou também a presenca de 0,8% de O,
revelando que apesar do reator ndo estar completamente anaerdbico, continha baixa
concentracdo de oxigénio. A carga organica utilizada foi de 3 gDQo.L'1 resultando em
producdo de 458 meiogés.gDQO'l, 0 equivalente a 243 mLcus.gDQO™. Acredita-se que a
producdo de metano pode ser aumentada com o uso de reatores mais eficientes, pré-
tratamento da vinhaca e lodo de melhor qualidade (maior atividade metanogénica).

O percentual de reducdo de DQO nao foi avaliado, mas em experimento realizado por
Siles et al. (2010), que obteve producdo de biogas semelhante (250 mLchs.gDQO™), foi
relatada reducdo de 80% de DQO. Os pesquisadores utilizaram etapas de aclimatacdo do
inéculo (adicdo de biomassa sintética e aumento gradual da carga organica) e lodo granular,
qgue pode ser separado da biomassa digerida com mais facilidade, propiciando a analise
quimica de cada fracdo isoladamente.

Algumas pesquisas relatam producdo de biogéds superior, mas utilizaram vinhaca
proveniente de outras fontes de biomassa. E o caso do estudo realizado por Jiménez et al.
(2003), que obtiveram 305 mLcs.gDQO™ & partir de amostras de vinhaca proveniente da
beterraba e pré-tratadas pela fermentagdo com Penicillium decumbens (sem o pré-tratamento
o resultado foi 35% inferior). Ainda assim, o valor obtido foi menor que a producéo teorica de
metano, estimada em 350 mL.gDQO™.

A segunda fase do ensaio teve inicio apds o declinio da produgdo de biogas. Neste
momento, concluiu-se que a fonte de biomassa utilizada poderia ja ter sido completamente

consumida e por isso foi realizada a realimentacdo, com nova adicao de vinhaca. O pH foi



76

aferido durante a abertura dos reatores e constatou-se que houve acréscimo de 6,5 para 6,9,
durante a fase inicial de biodigest&o.

Acrescidos os 50 mL de vinhaca, a producdo de biogas reiniciou-se apos alguns dias;
no entanto, em quantidades menores que as registradas na primeira fase, atingindo 0,4 L de
biogas seco e nas CNTP no periodo. O teste qualitativo foi realizado nesse periodo e indicou
presenca de metano. A producéo total, somada as duas fases, foi de 1,56 L, 0 que representou
8,3 litros de metano por litro de vinhaca. N&o foi possivel afirmar o que levou a duas fases de
operacdo com cinéticas distintas.

A biodigestdo é um processo suscetivel & interferéncia de uma série de fatores, dentre
eles: temperatura, nutrientes, qualidade da matéria organica e do indculo. Nem sempre 0s
experimentos apresentam reprodutibilidade, sendo dificil identificar exatamente o que levou a
falha ou a queda de producdo em um sistema. Quando o delineamento experimental é
diferente, esta comparagdo fica ainda mais complicada. Os resultados obtidos nesse
experimento foram comparados com o0s apresentados no item 5.1.2 a fim de verificar a
existéncia de concordancia entre dados de biodigestdo de vinhaca obtidos através de ensaios

distintos, no entanto, com o mesmo tipo de reator. A Tabela 13 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 13 - Parametros de eficiéncia da biodigestdo de vinhaga a 35°C com amostras

provenientes de unidades industriais distintas.

Amostra Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Qtd Temp
de biogds  de biogés de de biogas de de ode
M biogss . Lobiogss .  bi0g&S  _ Lpiogas.  biogds  vin  prod.
ngQO—vin dia-ngQO—vin ﬁbio as. dia-kgSV—vin
Kgsv-vin L mL  Dias
1- Alcool. 0,451 18,8 1,732 72,17 11 50 24
1- Alcool. 0,320 6,96 1,228 26,70 1,56 100 46
2- Sucroal. 0,294 6,39 0,575 12,50 2,8 525* 46
2- Sucroal. 0,356 5,48 0,697 10,72 3,4 525* 65

Alcool= Induastia Alcooleira; Sucroal = Industria sucroalcooleira; Produ= produgdo; Qtd= quantidade; Vin =
vinhaga; DQO = Demanda Quimica de oxigénio; SV = Sélidos volateis*quantidade inicial de vinhaca estimada
apos coleta de amostra do reator para analises.

A amostra 1 foi coletada em usina alcooleira enquanto a 2 em usina sucroalcooleira e
apresentaram caracteristicas distintas que puderam ser identificadas ainda no momento da
coleta, como o cheiro e a cor (Figura 21). A amostra 1 apresentou menor pH, teor de sélidos

voléateis e DQO. Cortez et al. (1996) ja haviam relatado valores de pH e DQO inferiores para
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vinhaga proveniente de caldo de cana e valores superiores para vinhagca proveniente de

melago ou de uma mistura de caldo e melaco.

Figura 21 - Amostras de vinhaca coletas em diferentes usinas de processamento de cana-de-

acucar.

Avaliando a producdo de biogds ap6s 46 dias de incubacdo, para ambos o0s
experimentos, verificou-se que o primeiro (usina alcooleira) produziu quase duas vezes mais
biogas, quando se poderia esperar um valor cinco vezes maior, considerando as quantidades
de vinhaca utilizadas. Levando em consideracdo as caracteristicas das amostras, a producéao
obtida foi semelhante quando avaliada em termos de DQO (0,320 e 0,294 msbiogés/ngQo para
0s experimentos 1 e 2, respectivamente), mas teve a mesma proporcdo ja observada em
termos de volume de biogas quando avaliada em termos de sélidos volateis. Dessa forma, a
comparacéo entre diferentes ensaios pode levar a conclusdes desencontradas, de acordo com o
parametro de estudo avaliado. Isso ressalta a importancia de acompanhar e relatar os
experimentos, sempre que possivel, a partir de parametros distintos. Devido as dificuldades
analiticas de coleta de amostra homogénea para analise de DQO e pela concordancia entre 0s
demais parametros (geracgéo volumétrica de biogas e producdo em fungdo dos solidos volateis

adicionados), a avaliacdo dos resultados foi feita em termos de solidos volateis.
5.1.4 Biodigestao de residuos alimentares: Influéncia de pré-tratamento térmico

A amostra de residuos alimentares utilizada nesse experimento apresentou: pH 4,6;
21,8% de solidos totais; 93,8% de sélidos volateis (MS); 204,5 g.Kg™ de sélidos volateis
(MF); e 163,8 g.L™ de DQO Esses valores estio dentro do esperado, considerando residuos
alimentares gerados em diferentes regides do mundo (BROWN e LI, 2013; DAVIDSSON et
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al., 2007; EL-MASHAD e ZHANG, 2010; KIM e OH, 2011; L1 et al., 2010; LIU et al., 2012;
NAYONO et al., 2010; ZHANG et al., 2013). O lodo utilizado em todos os reatores deste
ensaio apresentou os seguintes valores: pH 6,8; 18,8% de solidos totais; 29,9% de sélidos
voléteis (MS); 56,2 g.kg™ de sélidos volateis (MF); e 34,0 g.L ™ de DQO.

Depois de triturados, os residuos alimentares in natura foram diluidos para analise de
DQO, mas ndo formaram uma solugdo homogénea, sendo possivel observar pedacos de
comida em suspensdo. Assim sendo, a andlise foi feita com a fracéo soltvel (ndo foi realizada
filtracdo) e apresentou valores de desvio padrdo em torno de 8% do resultado. Outras
pesquisas apresentam desvio padrdo da DQO na ordem de 10%, indicando frequéncia de
variacdo em torno da média para essa analise aplicada a residuos alimentares (KIM e OH,
2011; LI et al., 2010). A Tabela 14 resume a caracteristicas das amostras analisadas neste

ensaio.

Tabela 14 - Caracterizacdo de amostras de residuos alimentares (RA), de lodo e de amostra dos
reatores de biodigestdo no inicio dos experimentos realizados em escala de bancada a 35°C.

Solidos Solidos DQO

Amostra pH totais volateis
gkg? gkg? gL™

RA innatura 4,63+0,02 2179+14 2045+12 163,8+7,7
Lodo ETE-DD 6,85+0,03 187,8+3/4 56,2 + 0,8 340+45
RA bruto Inicio 6,75+ 0,02 n.a. n.a. n.a.
RA bruto Fim 790+0,01 1156+24 371+11 331+19
RA tratado Inicio 6,85+ 0,01 n.a. n.a. n.a.
RA tratado Fim 787+001 130,7+0,6 39,4+ 0,4 343+1,38

RA = residuos alimentares; DD= Dancing Days; n.a.= ndo avaliado

Com a proporg¢do dos constituintes adicionados ao reator, o pH médio inicial foi 6,8,
sem adicdo de base, e subiu para 7,9 ao final do experimento, ndo sendo constatada diferenga
entre os tratamentos avaliados. Da mesma forma, os teores finais de solidos volateis e DQO
foram semelhantes para a biodigestdo com RA tratado e com RA bruto. Como nao foram
analisadas amostras dos reatores no inicio do experimento, os valores de sélidos volateis e
DQO foram estimados através da caracterizacdo de cada fracdo de biomassa adicionada ao

reator, bem como sua quantidade (Figura 22).
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Figura 22 - Comparagcao entre teores de sélidos volateis e de DQO estimados no inicio e
guantificados no final do ensaio de biodigestdo com amostra de residuos alimentares tratada

(com tratamento térmico) e bruta (sem tratamento térmico).
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O percentual de redugbes de solidos volateis e de DQO foram 45% e 30%,
respectivamente, para a biodigestdo de RA bruto. Os resultados com RA tratado indicaram
reducdo ligeiramente inferior. Deve-se ressaltar que para esse célculo foram utilizadas
estimativas dos valores iniciais de DQO e sélidos volateis e que nem sempre essas estimativas
apresentam concordancia com os valores quantificados a partir de amostragem dos reatores no
momento inicial do experimento. Considerando os resultados analiticos no momento final do
experimento, se pode afirmar que ndo houve diferenca nos valores finais de DQO e sdélidos
volateis entre a biodigestdo com RA tratado e com RA bruto. Em concordancia com este
resultado, também ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os tratamentos no
que diz respeito a producao de biogéas (Figura 23).

O comportamento de um dos reatores (R2) destoou dos demais. Ele atingiu uma
producéo total de 10,5 L de biogas, porém a presenca de metano sé foi detectada apds 62 dias
de experimento e 3,8 L de biogads gerados. Desconsiderando a producdo nesta fase, ainda
seriam contabilizados 6,7 L de biogas, que apesar se estar compativel com a producdo dos
demais reatores, ainda seria a mais alta. Uma hip6tese admissivel é que, apés um longo
periodo de aclimatacdo dos micro-organismos, a producdo de metano tenha sido maximizada
ou que o reator tenha produzido a mesma quantidade de metano que os demais, no entanto,
em um intervalo de tempo maior, 0 que seria um aspecto negativo. Entretanto, resultados de

DQO e sélidos volateis ndo apontam diferencas entre este reator e 0s demais.
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Figura 23 - Comportamento da biodigestdo de residuos alimentares (RA) em escala de bancada,

com amostras tratada (com tratamento térmico) e bruta (sem tratamento térmico).
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Analises quantitativas ndo foram realizadas em todas as amostras de biogas, e dessa
forma néo foi possivel calcular a producédo de metano para cada reator. No entanto, os testes
qualitativos foram realizados durante todo o experimento. Comparando as duas formas de
avaliacdo do biogas, constatou-se que amostras com teor de metano abaixo de 45%
apresentaram resultado negativo no teste qualitativo. Enquanto isso, as amostras com
resultado positivo para a presenca de metano foram quantificadas com teor variando de 45% a
75%. Apesar de somar para a producdo total, o biogads com baixo teor de metano €
indesejavel, pois costuma conter grandes quantidades de substancias corrosivas, que
danificam equipamentos, apresentam odor desagradavel e implicam em maior custo de
purificacdo. Por esses motivos, foi realizada a estimativa da producdo de biogas rico em
metano, contabilizando a producdo de biogas do reator apenas quando o resultado do teste
qualitativo foi positivo, indicando a presenca de ao menos 45% de metano. O resultado dessa

estimativa encontra-se na Figura 24.
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Figura 24 - Comportamento estimado da geracgédo de biogas com teor de metano acima de 45% a
partir da biodigestéo de residuos alimentares (RA) em escala de bancada, com amostras tratada

(com tratamento térmico) e bruta (sem tratamento térmico).
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Analisando a Figura 24, foi realcada a hipétese de producéo tardia de biogés rico em
metano para o reator R2, inclusive, com outro reator alimentado com RA bruto apresentando
semelhante retardo. Além disso, verifica-se que o reator R1, alimentado com RA bruto,
apresentou comportamento semelhante aos alimentados com RA tratado, inclusive do ponto
de vista da producdo de metano. Outro aspecto relevante que foi ressaltado nas Figuras 23 e
24 diz respeito a reprodutibilidade, estabilidade e rapidez na geracdo de metano a partir dos
reatores alimentados com RA tratado.

A concepcdo de erro experimental devido a falha na vedacéo desses reatores pode ser
afastada porque o biogas foi produzido, armazenado e quantificado no reator, sendo que 0s
testes indicaram baixo teor de metano. Mesmo os reatores com producdo baixa ou nula no
inicio do ensaio, ap0s alguns dias, passaram a produzir biogas sem que qualquer ajuste tivesse
sido realizado. Por fim, os resultados de analises quantitativas do biogas indicaram percentual
de oxigénio semelhante para todos os reatores, em torno de 1%. Caso algum reator estivesse
sujeito as condigdes aerdbias do meio atmosférico, isso teria sido detectado através da grande

concentracdo de oxigénio. Isso ndo exclui a possibilidade de falha parcial na vedagdo, com
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perda de pequenas quantidades de biogéas, especialmente nos momentos de maior pressao
interna dos reatores.

Como ndo houve indicios de falha no experimento é possivel reafirmar a hipétese de
que o tratamento térmico avaliado implicou em maior reprodutibilidade dos resultados sem,
contudo, maximizar a producdo de biogas. Resultados semelhantes foram reportados por
outros pesquisadores (QIAO et al., 2011. SHAHRIARI et al., 2012). A atuacdo do tratamento
se deu exclusivamente nos residuos e teve como objetivo tornar sua fracdo organica mais
acessivel, antecipando, em partes, a etapa de hidrolise. As etapas seguintes da converséo de
matéria organica em biogés foram realizadas durante o periodo de incubagdo dos reatores.
Para as amostras que ndo passaram pelo tratamento térmico, todas as etapas de biodigestdo
foram realizadas nos reatores, inclusive a hidrolise inicial de seus constituintes, retardando o
processo em duas das trés amostras avaliadas. Apés o inicio da producdo de metano, todos 0s
reatores foram capazes de produzir biogas de boa qualidade, atingindo 70% de metano.

Aperfeicoando a hidrolise com o tratamento térmico, a biodigestdo transcorreu com
mais agilidade, indicio de ser esta uma etapa limitante do processo. Caso o pH tivesse sido
monitorado no decorrer do experimento seria possivel inferir a respeito da etapa de
acidogénese. O acompanhamento dos teores de sélidos totais, sdlidos volateis e DQO também
poderiam contribuir para esta avaliagéo.

Em prejuizo ao pré-tratamento, sabe-se que quanto mais etapas mais caro um processo
se torna, pois adiciona equipamentos € mdo de obra a uma unidade industrial. Além disso, o
tratamento térmico possui custo de manutencdo elevado, devido ao consumo energético para
atingir a temperatura desejada. Ainda que a energia de aquecimento seja proveniente de outro
processo, essa etapa representa um custo que ndo se justifica através do ganho de
produtividade Apesar disso, a rapidez na producdo de metano pode representar ganhos
financeiros, por diminuir o tempo de residéncia nos reatores, e a garantia de estabilidade
tambem, por evitar paradas no processo. Recomenda-se avaliagdo detalhada envolvendo os
custos e os beneficios de inserir uma etapa de tratamento dos residuos previamente a sua
biodigestéo.

A Tabela 15 reine dados da producéo de biogés obtidos no experimento considerando
dois periodos de biodigestdo: o total e os 70 dias iniciais, que mais se aproxima do tempo de

residéncia utilizado industrialmente e quando ocorre o pico méximo de producéo de biogas.
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Tabela 15 - Resultados da producéo de biogas a partir da biodigestao de residuos alimentares
com e sem etapa de pré-tratamento do residuo.

Volume Prod. Prod.

Periodode  Volume biogas de biogds  de biogas

RA incubacéo biogés ricoem m3bi0gés , Lbiogés .

(dias) total (L) metano* kgSVra  dia.kgSVga
L)

Tratado 136 52+0,6 51+0,7 0,271 1,99
Bruto 136 6,7+£30** 51+272 0,349 2,57
Tratado 70 39+£05 38+£05 0,203 2,90
Bruto 70 41+14 25+23 0,214 3,06

RA= Residuos Alimentares; Tratado = RA ap6s tratamento térmico; Bruto = RA sem passar por
tratamento térmico; *Rico em metano consistiu na fragdo cujo teste qualitativo foi positivo; **5,1 L,
desconsiderando o reator R2

Para os calculos de producdo de biogds em funcdo da biomassa utilizada, foi
considerada adicdo de 100 g de RA in natura com as caracteristicas descritas na Tabela 14.
Esse valor decorre da adicdo de 200 g de RA diluidos com &gua na proporcdo de 1:1.
Considerando a geracdo de biogas rico em metano no periodo de 70 dias, cujas analises
indicaram concentracdo média de 65%, a producdo estimada de metano foi de 130 mL/gsy €
de 82 mL/gsy para a biodigestdo de RA tratado e bruto, respectivamente. S&o valores
inferiores ao potencial estimado em ensaios BMP, que variam em torno de 300 a 400 mL/gsv
(CABBAI et al., 2013; DHAMODHARAN e KALAMDHAD, 2014; LABATUT, et al.,
2011; QIAO et al., 2011. SHAHRIARI et al., 2012). No entanto, deve-se ressaltar que ensaios
BMP séo realizados com condicdes ideias e alguns estudos com reatores de maior porte foram
realizados fazendo uso de dispositivos para otimizar o processo, como controle digestdo em

multiplos estagios, agitacdo mecanica e selecdo de micro-organismos.

5.1.5 Biodigestdo de residuos alimentares: Potencial de producdo de biogéds a partir de
residuos coletados no restaurante universitario (RU) da UFPE

As amostras foram caracterizadas quanto ao teor de sélidos totais, sélidos volateis,
DQO e pH (Tabela 16). O teor de sélidos (totais e volateis) da amostra de residuos
alimentares 1 apresentou valores inferiores aos das demais amostras porque foi triturada com
adicdo de &gua, ou seja, € uma amostra diluida. De uma forma geral, os resultados séo
condizentes com os encontrados na literatura (BROWN e LI, 2013; DAVIDSSON et al.,
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2007; EL-MASHAD e ZHANG, 2010; KIM e OH, 2011; LI et al., 2010; LIU et al., 2012;
NAYONO et al., 2010; ZHANG et al., 2013).

Tabela 16 - Caracterizacéo de residuos alimentares e do in6culo utilizados no ensaio de

biodigestdo em escala laboratorial.

Sélidos totais  Solidos volateis DQO

Amostra — Local de coleta pH

g.kg™ g.kg™? g.L?
RA — 12 alimentacéo 4,8 1135+£3,5 106,9 £ 3,8 n.a.
RA — 22 alimentacdo 4,5 2455+ 1.3 225,3+0,6 n.a.
Lodo - ETE Mangueira 7,1 2112+10 68,1 +0,6 139+1,2

RA = Residuos alimentares; RU = Restaurante universitario; n.a.= nao avaliado

Apds misturar residuos alimentares, lodo e dgua, o pH resultante foi 6,6 £ 0,1, valor
préximo da neutralidade e indicado para biodigestdo. Finalizado o experimento, o pH subiu
para 7,67 £ 0,09, indicando provavel estabilidade do processo.

Apos 85 dias de monitoramento a producdo de biogas diminuiu significativamente,
motivo pelo qual, neste momento, foi realizada a realimentacdo dos reatores. Apos a adi¢éo
de RA, a producdo de biogas foi acompanhada por mais 70 dias, totalizando 155 dias de
experimento; no entanto, a producdo neste periodo foi quase nula e os dados foram
desconsiderados.

Um dos reatores apresentou vazamento e sua producdo de biogds ndo pbde ser
avaliada. Apesar da variacdo na producdo de biogas na primeira fase do ensaio (antes da
realimentacdo), na segunda fase (ap0s a realimentacdo) praticamente ndo houve producédo de
biogas. Acredita-se que pode ter ocorrido algum tipo de inibicdo da biodigestdo. Um material
pode ser considerado inibidor quando ele causa variagdes indesejadas na populacéo
microbiana ou inibicdo do crescimento bacteriano (CHEN et al., 2008; ESPANA-GAMBOA
et al., 2011; SILES et al., 2011). Ja se sabe que uma grande variedade de substancias
inibidoras sdo a causa priméria para a falha do processo de biodigestdo, como aménia,
potassio, compostos fenolicos, sulfetos, metais pesados, etc.

Muitas pesquisas tém sido realizadas para identificar os mecanismos de inibicéo, bem
como para controlar esses fatores. No entanto, devido a diferenga entre os tipos de indculo
utilizado, a composicdo do efluente e as condi¢cbes experimentais aplicadas, os resultados
encontrados na literatura variam bastante (CHEN et al., 2008). A complexidade do processo

de digestdo anaerdbia também é apontada como motivo para os resultados divergentes, pois
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mecanismos como sinergismo, antagonismo, aclimatacdo e complexacdo podem afetar
significativamente o processo (ESPANA-GAMBOA et al., 2011).

O grafico da Figura 25 apresenta os resultados desconsiderando o reator que
apresentou vazamento e considerando apenas a primeira fase do experimento, ou seja, 0

periodo inicial de 85 dias de operacdo decorrido antes da realimentacdo dos reatores.

Figura 25 - Comportamento da biodigestao de residuos alimentares coletados no restaurante
universitario (RU) da UFPE, avaliado em cinco reatores operados sob as mesmas condigdes.
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O teste da chama realizado no biogas obtido nos primeiros dias de ensaio teve
resultado negativo, indicando biogas com baixa concentracdo de metano (< 45%). Decorridos
cerca de 30 dias de incubacéo, teve inicio a producdo de biogas com metano. O tempo de
inicio de producio de biogas varia com a fonte de in6culo e a fonte de biomassa utilizada. E
possivel notar que existe um periodo de adaptacdo dos micro-organismos presentes no lodo
utilizado.

A producdo total de biogés foi de 2,2 L. Os reatores podem ser divididos em dois
grupos: o primeiro com producdo média de 1,5 L de biogas e o segundo de 3,3 L. Nao foi
possivel saber o que levou a diferenca de producédo entre os reatores. O percentual de solidos
totais, solitos volateis e DQO final foi semelhante em todas as amostras, com valores de
1,6%, 55,2% (MS) e 9,5 g/L (MF), respectivamente, ndo indicando qualquer tendéncia de
comportamento que justifique as diferenca na producéo de biogas dos reatores.

Considerando a producdo média de 2,2 L por reator, foi obtida uma produtividade de

biogas de 0,207 m* de biogas por quilograma de sélidos volateis adicionados no reator. Vale
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ressaltar que este valor é da mesma ordem do obtido no experimento anterior e que encontra-
se abaixo da média obtida em outras pesquisas (CABBAI et al., 2013; DHAMODHARAN e
KALAMDHAD, 2014; LABATUT, et al., 2011; QIAO et al., 2011. SHAHRIARI et al.,
2012).

Estimativas iniciais revelaram a geracdo de residuos alimentares no RU-UFPE
variando em torno de uma tonelada por dia. Com esses dados, calcula-se possivel produzir 45
m? de biogés por dia, 0 equivalente, do ponto de vista energético, a 36 L de etanol (1 m® de
biogas equivale a 0,8 L de etanol). Assim sendo, mesmo utilizando um valor potencial de
producdo de biogas abaixo da média obtida em outros trabalhos, é possivel implementar o
aproveitamento energético dessa fonte de biomassa na UFPE, promovendo além de ganho

energético, melhor gerenciamento deste tipo de residuos.

5.2 Experimento em escala piloto

Os resultados foram divididos nas seguintes etapas: caracterizacdo da biomassa;

partida do reator (start-up); operagao de reator semi-continuo.
5.2.1 Caracterizacdo da biomassa

Para a execucdo desse experimento foram realizadas doze coletas de residuos
alimentares no RU-UFPE. A sintese dos resultados de caracterizagdo encontra-se na Tabela

17.

Tabela 17 - Caracterizacao de residuos alimentares utilizados na biodigestdo em escala piloto.

Parametro pH

pH 45+0,3
Sélidos totais (%) 23,2+19
Sélidos volateis (%) 928+1,3

Solidos totais (g.kg-1) 231,7+195
Solidos volateis (g.kg-1) 2149+ 14,7
DQO (g.L™?) 129,2 + 48,9

Apesar da quantidade de amostras coletadas, 0 pH apresentou pequena variagdo, com

valor médio de 4,5. Da mesma forma, o percentual de sélidos totais e solidos volateis
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apresentou estabilidade nos valores, 0 que é muito positivo para a operacdo de biodigestores
por facilitar o controle do processo. Apenas a DQO apresentou variagdes significativas nos
resultados. Dificuldades analiticas no processo de diluicdo das amostras podem ter resultados
em fragdes ndo homogéneas, o que contribui para o aumento no erro experimental. Os valores
(Tabela 17) estdo de acordo com o encontrado na literatura, ainda que facam referéncia a
amostras analisadas em diversos paises, com cultura e habitos alimentares diferentes
(BROWN e LI, 2013; DAVIDSSON et al., 2007; EL-MASHAD e ZHANG, 2010; KIM e
OH, 2011; Ll etal., 2010; LIU et al., 2012; NAYONO et al., 2010; ZHANG et al., 2013.

A carga de solidos do reator € um parametro importante para a biodigestdo. A
caracterizacdo das amostras indicou que o teor de sélidos totais da biomassa de residuos
alimentares ficou na faixa de 25%, considerada por Jha et al. (2011) uma alta carga de
solidos. Isso tras a necessidade de adicdo de agua para diminuir a carga de sélidos ou o
emprego de reatores especiais, adaptados para operar com altas concentracdes de solidos
(JHA et al., 2011). O uso de grandes quantidades de dgua em processos industriais é visto
com cautela por ser um recurso cada vez mais escasso. Por outro lado, o uso dessas fontes de
biomassa em processos térmicos ndo é recomendado justamente por conter alto percentual de
umidade (> 50%). Talvez por esses motivos pesquisadores se dediquem ao estudo de reatores
com alta concentracdo de s6lidos (KHALID et al., 2011; KIM e OH., 2011; LI et al., 2011).

Além da quantidade de sdélidos, sua qualidade é importante na avaliagdo da
degradabilidade da biomassa. A maior parte dos sélidos presentes é composta por solidos
volateis, na proporcdo de até 95%. Isso enfatiza que esta biomassa € constituida
essencialmente por matéria organica, que pode ser utilizados para a producdo de biogas
através da biodigestdo anaerobia.

A alimentacdo do reator foi realizada com residuos alimentares diluidos com agua, na
maioria das vezes com proporcdo de 1:1. O teor de solidos volateis da grande maioria das
amostras ficou na faixa de 40 a 60 g.L™, tendo atingido valores de até 160 g.L™ em algumns
casos, conforme pode ser observado na Figura 26. Comportamento semelhande foi verificado
paraa DQO.
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Figura 26 - Caracterizacdo de diversas amostras de residuos alimentes (RA) utilizados na
alimentacao de biodigestor em escala piloto, em termos de solidos volateis e DQO.
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acompanhar a carga organica de biodigestores e por isso foram avaliadas para todas as
amostras coletadas durante a alimentacdo do reator. Foi possivel observar uma correlagdo
positiva e significativa entre ambas as variaveis, 0 que traz a possibilidade de estimar uma
delas a partir da outra. Na Figura 27 esta correlagdo foi indicada por uma reta com
coeficiente de correlacéo de 0,8. Este valor € baixo para correlacdo de amostras homogéneas,
como amostras liquidas, mas é uma boa correlagcdo para amostras solidas e pastosas, caso dos

residuos alimentares.
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Figura 27 - Correlacéo entre teor de solidos volateis e DQO, avaliada em amostras de residuos
alimentares do RU- UFPE.
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A andlise de DQO para esse tipo de biomassa (RA) gera maior dispersdao dos
resultados devido as dificuldades analiticas ocasionadas na dilui¢do, no entanto, apresenta
resultado mais rapido. A analise de sélidos volateis requer maior intervalo de tempo entre a
preparacdo de cadinhos, remocdo de umidade e calcinacdo. Ambas as analises necessitam de
equipamentos especificos: mufla para sélidos volateis e chapa aquecedora para DQO.
Adicionalmente, a analise de DQO faz uso de reagentes quimicos. A escolha entre uma das
analises (DQO ou sdélidos volateis) a ser realizada varia muito de acordo com a

disponibilidade de equipamentos, necessidade de precisdo e agilidade na entrega do resultado.

5.2.2 Partida do reator (Start-up)

Conforme descrito na metodologia, a partida do reator foi dividida em trés fases
(Tabela 7). A primeira delas teve carga organica baixa, com adicdo de residuos alimentares
(RA) uma unica vez em intervalo de 45 dias com o intuito apenas de fornecer matéria
orgénica e tempo para estabilizacdo do indculo. Na Figura 28 pode-se observar a geragéo de
biogas nesse periodo, que foi resultante do consumo de matéria organica presente no RA e

também de matéria organica residual do lodo.
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Figura 28 - Producao diaria de biogas durante a partida do reator: fase I- estabilizacdo do lodo.
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A fase | pode ser avaliada com um experimento de biodigestdo de RA em reator
batelada, pois ndo houve entrada e saida de biomassa durante o periodo de incubacdo. No
entanto, devido a grande fracdo de lodo, ndo foi possivel relacionar a producdo de biogas
exclusivamente aos RA. Através do teste qualitativo, foi detectada a presenca de metano nas
amostras de biogas a partir de dez dias de experimento. Esse momento coincide com a
diminuicdo do volume gerado de biogas. O comportamento esta de acordo com o esperado:
grande quantidade de biogds com baixa concentracdo de metano no inicio da incubacéo;
queda na producdo de biogas; inicio da geracdo de biogas com teor de metano acima de 45%.

Na fase Il de partida do reator teve inicio a operacdo por batelada alimentada. A carga
organica aplicada foi de 0,1 kgsy.dia™m™ e € resultou na producéo de 1,33 m? de biogas. Na
fase 111 de start-up, a carga organica foi aumentada para 0,4 kgsy.diam™ eatr, com producéo
de 3,74 m® de biogas. Na Figura 29 é possivel observar a variacdo de comportamento na

producéo de biogés ocasionada pelo aumento da carga de RA aplicada.
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Figura 29 - Producgdo acumulada de biogas durante duas fases 11 e 11 de partida de reator
anaerobio para biodigestao de residuos alimentares.
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A fase Ill de partida do reator foi encerrada quando o volume util do reator foi
atingido (180 L). Adicdo de biomassa acima deste volume poderia fazer com que o nivel no
reator se aproximasse do orificio de saida do biogas, causando entupimentos. Nesse momento,
entdo, foi realizada a primeira retirada de biofertilizante, dando inicio ao periodo de

biodigestdo com o reator semi-continuo.

5.2.3 Operacdo de reator semi-continuo

Esta etapa de operacdo foi dividida em quatro fases (IV, V, VI, VII), de acordo com o
comportamento apresentado pelo reator. A divisdo das fases pode ser encontrada na Tabela 8.
A fase IV teve inicio a partir da retirada de biofertilizante e aumento da carga orgéanica de
alimentacdo. Na verdade o aumento gradual foi aplicado desde a partida do reator e manteve-
se nessa etapa. A fase V foi caracterizada pela queda de producéo de biogas, seguida pela
recuperacao obtida através da adicdo de lodo, ajuste de pH e reducdo da alimentacdo. A fase
VI corresponde ao periodo de producdo residual de biogas mediante parada de alimentacdo.
Por fim, a fase VI corresponde a operacéo do reator em elevada carga organica e que resultou
em falha do biodigestor. Na Figura 30 é possivel observar a perda de produtividade ainda

durante a fase IV e a sua recuperacdo no final da fase V.



92

Figura 30 - Produc¢do acumulada de biogas durante duas fases de operagdo semi-continua de
reator anaerobio para biodigestdo de residuos alimentares.
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Durante alguns meses 0 reator manteve-se estavel e respondeu positivamente ao
aumento da carga organica de alimentagdo. Apesar do acréscimo na producdo de biogas néo
ter sido da mesma ordem do aumento da carga organica, ndo foi observada queda na
producdo. A gradativa reducdo na producao de biogas foi observada ainda durante a fase A de
operacdo semi-continua e pode estar relacionada a varios fatores, dentre eles: aumento da
carga organica aplicada; perda de inoculo durante a retirada de biofertilizantes; e adicdo de
algum agente inibidor presente nos RA. E possivel, ainda, que tenha ocorrido uma
combinacéo de fatores indesejados.

Inicialmente, o biofertilizante foi retirado ap6s a alimentacdo do reator e apresentou
coloracédo escurecida, tipica do lodo. O procedimento foi, entdo, invertido, garantindo nao
haver mistura no reator devido ao leve turbilhamento que ocorre durante sua alimentacéo.
Entretanto, continuou havendo entrada de ar no reator durante a retirada de biofertilizante. O
periodo de queda de geracdo de gas coincide com a adi¢do de residuos alimentares contendo
peles e gordura animal, que podem ter gerado compostos de dificil degradacdo e alterado a
sinergia dos micro-organismos dentro do reator. Através da analise de pH do biofertilizante,
foi observada a acidificagcdo do meio.

As acOes tomadas para re-estabilizar a producdo do reator marcam o fim da fase A e

foram: reducdo da carga organica da alimentagéo; adi¢do de indculo (8 L de lodo); correcao
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da alimentacdo para pH bésico, com adicdo de agente neutralizante. As medidas tomadas
surtiram o efeito, no entanto, de forma lenta e gradativa.

A fase C iniciou-se com a subita interrupcdo da alimentacao do reator, que respondeu
com queda brusca na producdo de biogas. Apesar do tempo de detencdo elevado, esse
resultado indica que a producdo de biogés seria fruto de alimentacdo recente. A Figura 31
representa 0 acompanhamento da producdo acumulada de biogas durante todo o periodo de
operacdo, sendo possivel identificar as variacGes ocorridas devido as mudancas nas condicoes

de operacéo do reator.

Figura 31 - Producao de biogéas pela biodigestao de residuos alimentares em reator de escala
piloto, sob diferentes fases de operacéo.
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A produtividade média alcancada durante a estabilidade do sistema no periodo de
batelada alimentada e de operagcdo semi-continua foi de 46,5 Mi3ygas/M3ga € 11,4
M3piogas/M3ra, respectivamente. A producéo diaria de biogas foi semelhante nos dois periodos,
no entanto, como no segundo a carga organica utilizada foi maior, houve queda na
produtividade. Na Figura 32, estdo os resultados do acompanhamento diario de biogas,

representado por barras que agregam o resultado de 1 semana.
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Figura 32 - Producdo de biogés durante a biodigestdo de residuos alimentares em reator de 200
L sob diferentes condicdes de operagao.
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Dessa forma, é possivel visualizar: pequena producdo inicial, decorrente da baixa
carga organica (até 130 dias); variagdo da producdo de biogds durante aumento da carga
orgénica, ainda na fase de partida do reator (até 210 dias); estagnacdo do volume de biogas
produzido durante o aumento da carga organica, na operacdo semi-continua (até 230); queda
gradativa na producdo de biogas, seguida de lenta recuperagdo (até 300 dias); queda na
producdo em decorréncia da auséncia de alimentacéo do reator (até 340 dias). Durante todo o
experimento, o teste qualitativo apresentou resultado positivo, indicando a presenca de
metano. Andlises quantitativas corroboraram estes resultados e indicaram média de 57,6% de

metano no biogas, tendo sido obtido teor méximo de 65%.
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6 CONCLUSOES

Em reatores de bancada operados a 35°C, a producdo de biogas a partir da biomassa
de palma forrageira ocorreu de forma lenta, estendeu-se por grande periodo de tempo, e
atingiu valores de quase 0,2 m3bi0gés/kgsvpa|ma. Recomenda-se o estudo de uma etapa de pré-
tratamento da biomassa, por meio de hidrélise térmica, quimica ou enzimatica, a fim de
melhor disponibilizar seus constituintes para a biodigestao.

A Dbiodigestdo de vinhaca em reatores de bancada, incubados a 35°C resultou em
producdo 27% superior a obtida com reatores a 25°C, confirmando a importancia do controle
da temperatura do processo. Além disso, 0 aumento da temperatura favoreceu a
reprodutibilidade dos resultados.

O pré-tratamento térmico (121 °C por 30 min) de residuos alimentares previamente a
sua biodigestdo anaerdbia em reatores de bancada resultou em maior estabilidade na producéo
de biogas e rapidez no inicio da producdo de metano, apesar de nao implicar em acréscimo na
producdo de biogas. Assim sendo, o tratamento pode ser indicado na partida de reatores e em
momentos de instabilidade do processo, porém se faz necessaria a realizacdo de estudos de
viabilidade.

A biodigestdo em batelada em reatores de bancada através das andlises de DQO e
solidos volateis nem sempre mostrou-se adequada, pois 0 uso de grandes proporcdes de
inéculo dificulta a avaliacdo de tais parametros em relacdo a fonte de biomassa estudada.

A biodigestdo de residuos alimentares em reator com capacidade de 200 L apresentou
maior produtividade na geracdo de biogas quando operado por batelada alimentada do que
quando operado na forma semi-continua. Com carga organica de 0,075 kgsy.dia™ atingiu
valores de 46,5 mM3yogss/M3ga. A Operacdo como reator semi-continuo resultou em queda de
75% na produtividade, apesar da carga organica utilizada ter sido o dobro. O reator entrou em
colapso durante a operagdo semi-continua, mas foi possivel recuperar sua estabilidade com
adicdo de lodo e de agente neutralizante. A recuperagdo da producdo de biogéas foi lenta e

gradativa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar o pré-tratamento da biomassa de palma forrageira, através de processos de hidrolise
térmica, quimica ou enzimaética.

- Realizar ensaios em BMP para a palma forrageira, a fim de avaliar seu potencial de
producao de biogas.

- Comparar a diferenca de producdo de biogas em reatores com controle para a temperatura
mais baixa ou monitoramento continuo da temperatura.

- Ajustar o procedimento de biodigestdo com os reatores em escala laboratorial utilizando
atmosfera inerte em vez de vacuo no momento da montagem do experimento, a fim de
permitir a avaliacdo do inicio da producéo de biogas.

- Realizar testes com amostras de vinhaca coletada em diferentes unidades industriais,
aplicando iguais condicBes experimentais, tais como: quantidade de in6culo, carga orgénica,
teor de solidos, neutralizacdo do pH e temperatura.

- Construir reator piloto para biodigestdo de residuos alimentares provenientes do RU- UFPE
fazendo uso de dispositivos para melhorar sua eficiéncia, tais como: agitagdo, controle
automatizado de temperatura e pH e melhoramento do sistema de remocdo do material

biodigerido a fim de evitar perda de inéculo.
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