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RESUMO

O aterramento de residuos sélidos urbanos (RSU) € uma das principais fontes de
impactos ambientais no solo, na agua e no ar. O residuo organico quando aterrado,
além de reduzir a vida 0til dos aterros sanitarios, aumenta a carga organica do
chorume e consequentemente eleva a producéo de gases de efeito estufa. O processo
de digestdo anaerébia (DA) € uma alternativa para o tratamento da parcela organica
dos RSU, com vistas a producédo de biogas. Entretanto, alguns fatores externos e
relacionados ao substrato podem interferir na producdo do biogas gerado. Nesse
sentido, esta pesquisa teve como objetivo verificar a influéncia da variacdo da
temperatura e do tamanho das particulas de residuos sélidos organicos na producéo
de CHa4. Os residuos organicos estudados foram os residuos alimentar, de papel e de
poda. A partir da caracterizacdo fisico-quimica das trés categorias de residuos,
verificou-se que mesmo em composicdes distintas, alguns parametros foram
semelhantes a literatura e que esses residuos podem ser utilizados como substrato
em biodigestores, necessitando apenas de correcdo da alcalinidade e estabilizacao
do pH. O teste fatorial 22 com ponto central em triplicata, foi utilizado como método de
planejamento estatistico para montagem dos reatores anaerobios. Assim, foram
testados dois fatores - a temperatura e o tamanho das particulas dos residuos —, e
dois valores de cada fator — temperatura mesofilica (35 °C) e termofilica (55 °C), e os
tamanhos de 0,6mm e 2mm para o residuo alimentar, e 2mm e 22mm para 0s residuos
de papel e poda. A producdo de CHa4 foi em média 945 + 680 mL, esta foi maior na
temperatura termofilica (55 °C) independente do tamanho das particulas dos residuos.
O teste estatistico T de Student mostrou que a variacdo da temperatura interferiu na
producdo de CHas para as trés categorias de residuos, e que a variacdo do tamanho
das particulas interferiu quando a temperatura de incubacao foi 35 °C para residuos
alimentar e de poda. Para residuo de papel as variagdes da temperatura e do tamanho

das particulas interferiram significativamente na produgéo de CHa.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia. Residuos soélidos organicos. Temperatura.

Tamanho das particulas.



ABSTRACT

The grounding of municipal solid waste (MSW) is one of the main sources of
environmental impacts on soil, water and air. The organic waste when grounded, in
addition to reducing the useful life of landfills, increases the organic load of leachate
and consequently increases the production of greenhouse gases. Anaerobic digestion
(AD) process is an alternative for the treatment of the organic portion of MSW, with a
view to the production of biogas. However, some external and substrate-related factors
can interfere with the production of the biogas generated. This research verify the
influence temperature and particle size variation of organic solid waste on CHas
production. The organic waste studied were food, paper and yard. From the physical-
chemical characterization of the three categories of wastes, it was found that even in
different compositions, some parameters are similar to the literature and that these
wastes can be used as a substrate in biodigesters, requiring only the correction of
alkalinity and pH stabilization. The factorial test 22 with a central point in triplicate was
used as statistical planning method for the assembly of anaerobic reactors. Two factors
were tested - the temperature and particle size of the wastes -, and two values of each
factor - mesophilic (35 °C) and thermophilic (55 °C) temperature, and the particle sizes
of 0,6mm and 2mm for food waste, and 2mm and 22mm for paper and yard waste.
CHa4 production was on average 945 + 680 mL, which was higher at the thermophilic
temperature (55 °C), regardless of the size of the waste particles. Student's T test
showed that the temperature variation interfered in the production of CH4 for the three
categories of residues and that the variation in the size of the particles interfered when
the incubation temperature was 35 °C for food and pruning residues. For paper waste,
the temperature and particle size variation significantly interfered with CH4 production.

Keywords: Anaerobic digestion. Organic solid waste. Temperature. Particle size.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente, 66% dos residuos sélidos urbanos (RSU) sdo
dispostos em aterros sanitarios e controlados. Estes, em sua maioria, recebem o0s
residuos sem passar por processos de triagem ou de pré-tratamento (BRASIL,
2019a). Aproximadamente, metade desses residuos € formado por material organico,
que contribui com aumento da carga organica no chorume e formacéo de biogas (CHa
e CO2).

A digestdo (ou degradacao) anaerobia da parcela organica dos RSU tem o
potencial de aumentar a producdo de energia renovavel a partir do biogas gerado,
além de diminuir a disposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios (DHAR et
al., 2016; PEARSE et al., 2018). A digestao anaerobia (DA) se destaca por apresentar
baixa producado de biomassa, tolerancia a elevadas cargas organicas, baixo consumo
de energia, baixos custos de implantacéo e operacdo (CHERNICHARO, 2007).

A DA caracteriza-se por quatro etapas distintas, a hidrolise, a acidogénese, a

acetogénese e a metanogénese, em que grupos fisiolégicos de microrganismos —

bactérias fermentativas, bactérias sintréficas e microrganismos metanogénicos -,
atuam em cada fase para transformar material organico em diéxido de carbono e
metano (KUNZ et al., 2019). Fatores ambientais como, a temperatura, e intrinsecos
ao proprio residuo organico como, a concentracdo de soélidos, o tamanho das
particulas, a umidade, o pH, a alcalinidade e a presenca de nutrientes, podem alterar
a taxa de producédo de metano (PEARSE et al., 2018).

A temperatura influéncia os processos biologicos: taxas de reacdes enzimaticas,
desnaturacdo destas enzimas e destruicdo das habilidades dos microrganismos em
produzir enzimas. Este parédmetro também pode influenciar na velocidade de
crescimento e no metabolismo dos microrganismos, aumentando ou reduzindo a
eficiéncia do processo de bioestabilizagdo do material organico (MATA-ALVAREZ,
2003; KUNZ et al., 2019).

Em processos termofilicos (45 a 70 °C) ha maior eficiéncia na degradacéo da
matéria organica quando comparados com o0s processos mesofilicos (20 a 45 °C), com
elevada producdo de biogas (ZABRANSKA et al., 2002). Em contrapartida, os
processos anaerobios termofilicos, com alta carga organica, geram maior quantidade
de &cidos volateis, tendo mais propenséo a falhar em virtude do desbalanceamento

entre a producdo e o consumo de acidos, inibindo a metanogénese (LI et al., 2015a).
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A reducdo do tamanho das particulas aumenta a superficie especifica do
material disponivel aos microrganismos, acelerando a taxa de acetogénese e
metanogénese e potencializando a producéo de biogas (KRAUSE et al., 2018a; LI et
al., 2015a). No entanto, Izumi et al. (2010) mostraram que uma excessiva reducao das
particulas de residuos alimentares diminui a producéo de metano, devido ao acumulo
de acido graxos volateis (AGV).

A producdo de metano, a partir de residuos solidos orgéanicos, tem sido objeto
de estudo de vérias pesquisas no mundo. Segundo Mata-Alvarez (2003), a fracdo
organica dos residuos solidos € um substrato complexo, sua degradacdo envolve um
caminho metabdlico também complexo constituido por uma série de reacdes
bioguimicas até a sintese do metano. Os microrganismos anaerébios metanogénicos
atuam em um numero limitado de substratos.

Os testes de caracterizacdo quimica, a composicdo nutricional, bem como o
valor de pH e elementos tamponantes do meio sao fundamentais para a promocéao do
desenvolvimento 6timo de uma comunidade de microrganismos responsaveis pela DA
(AQUINO et al., 2007a; CARDENAS-CLEVES et al., 2016). Outro aspecto importante
€ a relacdo substrato/biomassa que difere com a natureza de cada residuo, seja
liquido ou sélido, com elevado ou baixo teor de lignina.

Os microrganismos envolvidos no processo de DA precisam de um ambiente
adequado para desempenhar suas funcdes, para isso é essencial a presenca de uma
solucéo de nutrientes contendo macro (N-NH*4, P'PO4, Mg, Ca) e micronutrientes (Fe,
Ni, Zn, Co), alcalinidade (NaHCOs3 ou KH2PO4) e um agente redutor (Na2S.7H20). Em
alguns casos, a quantidade desses componentes € baixa ou ausente, sendo
necessaria a adicdo de elementos extras para complementar e facilitar a ocorréncia
de tais reacdes (AQUINO et al., 2007a; TRZCINSKI e STUCKEY, 2012).

A presenca de alguns componentes inorganicos, como o sulfato e o ferro,
reduzidos pode alterar ou auxiliar as rotas de digestdo anaerobia, afetando de forma
positiva ou negativa o desempenho das Arqueas metanogénicas (microrganismos
responsaveis pela producdo de metano). As bactérias sulforedutoras conseguem
remover o hidrogénio da fase liquida e transforma-lo em sulfeto. O ferro ferroso é
oxidado pelas bactérias fototroficas, servindo como um aceptor de elétrons que supre
as necessidades energéticas dos microrganismos no processo de reducdo de CO2. A
degradacdo da matéria organica € termodinamicamente mais favoravel pela rota

sulfetogénica e pela rota das bactérias redutoras de ferro Ill, do que pela rota
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metanogénica. Entretanto, a combinacdo desses dois elementos pode reduzir a DQO
causada pela acéo de sulfetos a 18% e ajudar 0os microrganismos metanogénicos a
converterem o acetato em CHa4 (AQUINO et al., 2006b; CHERNICHARO, 2007,
MADIGAN et al., 2010; SILVA, 2012a; SZARBLEWSKI et al., 2012; MOJIRI et al.,
2012; GUERRA, 2017).

O conhecimento dos fatores mencionados se faz necessario para inferir o
potencial de geracdo de metano a partir de residuos e viabilizar projetos de tratamento
e disposicdo dos RSU. Diante da crescente geracao de residuos soélidos organicos e
seu possivel aproveitamento como fonte de energia, os ensaios de BMP tornaram-se
uma importante ferramenta para a previsao da geracdo de metano, a partir de diversos
componentes organicos dos residuos solidos e séo utilizados para a avaliagdo do
desempenho de digestores, ciclo de avaliacdo de vida e inventarios de gases de efeito
estufa (RODRIGUES et al., 2019; KRAUSE et al., 2018a).

Diante desse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar como variacdes
de temperatura e tamanho de particulas podem influenciar na producdo de CHa,
durante a digestdo anaerobia de residuos sélidos organicos. Essa andlise devera dar
importante contribuicdo ao conhecimento sobre a bioquimica envolvida no processo
de DA de residuos sélidos e otimizacdo dos sistemas de tratamento de residuos
sélidos organicos, aumentando a producdo de energia e minimizando os impactos

ambientais.

1.1 Problematica e justificativa

Os municipios brasileiros enfrentam problemas com o gerenciamento da parcela
organica dos RSU. A geracao de matéria organica, no Brasil, corresponde a 59% e
aproximadamente 98% destes sao dispostos em lixdes, aterros controlados e aterros
sanitarios (BRASIL, 2012b; BRASIL, 2019a). O aproveitamento energético a partir da
digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos é aplicado em diversos paises,
porém nao existe uma metodologia especifica para obter a maxima producéo do
biogas metano. Assim, esta pesquisa visa contribuir com a otimizacdo dos sistemas
de tratamento de residuos solidos organicos, com vistas a producgéo de biogas obtido
da digestdo anaerobia de residuos organicos, dando importante contribuicdo ao

aprimoramento da tecnologia de tratamento.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a influéncia da temperatura e tamanho das particulas na producédo de

metano, em testes BMP.

1.2.2 Objetivos especificos

v Verificar as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais de trés
categorias de residuos organicos;

v Avaliar o comportamento da producdo acumulada de metano de trés
categorias de residuos organicos;

v Avaliar a influéncia da temperatura e do tamanho das particulas de trés
categorias de residuos organicos na producdo acumulada de metano;

v Avaliar a influéncia da temperatura e do tamanho das particulas de trés

categorias de residuos organicos na taxa de producéo de metano.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Aproximadamente 34% dos residuos gerados, por ano, no Brasil, sdo destinados
a aterros sanitarios sem passar pelo processo de triagem, cerca de 7% desses aterros
sanitarios estdo em situacao irregular, ou seja, ndo possuem nenhum tipo de licenca
ambiental, por ndo apresentar a correta impermeabilizacdo do solo, ndo tratar o
chorume, nado reaproveitar ou queimar o gas gerado no processo de decomposicao,
entre outras causas (BRASIL, 2010c; BRASIL, 2019a).

A degradacédo dos residuos organicos se caracteriza pela formacédo de gases
gue colaboram com o efeito estufa e pelo aumento da carga organica no lixiviado de
aterros sanitarios. A parcela organica dos residuos sélidos urbanos, representa 59%
do total dos residuos coletados no Brasil (BRASIL, 2012b). De acordo com o Art. 37
do Decreto 7.404, a unido dos Ministérios de Meio Ambiente, Minas e Energia e das
Cidades deve promover o aproveitamento energético e a recuperacdo dos gases
gerados no processo de decomposi¢cdo da matéria organica em aterros sanitarios,
através de alternativas tecnolégicas (BRASIL, 2017d; BRASIL, 2018e).

2.1 Os residuos sélidos organicos

Denominam-se residuos orgéanicos aqueles residuos compostos por material
de origem orgéanica. A maioria dos municipios brasileiros ndo disp6e de um sistema
de coleta seletiva e ndo apresenta também um sistema de triagem antes da
destinacao final. Assim, os residuos organicos sao descartados junto com os demais
residuos domiciliares. Esse tipo de descarte gera despesas e ndo permite a
recuperacdo e o aproveitamento dos residuos. Se a parcela organica fosse
adequadamente triada e aproveitada, poderia servir como composto para adubacéo
ou como fonte de energia (BRASIL, 2012b; KUNZ et al., 2019).

No Brasil, séo coletados diariamente 94.309,5 toneladas de residuos organicos
e desses, apenas 1,6% € destinado as unidades de compostagem, sendo os demais
descartados em aterros sanitarios, aterros controlados ou lixdes. A parcela orgéanica

dos residuos sdlidos urbanos é constituida basicamente por residuos alimentares,

residuos de papel e varricdo (BRASIL, 2012b; Getahun et al., 2014).
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2.1.1 Residuo alimentar

A Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO)
estimou que é desperdicado cerca de 1,3 bilhdes de alimentos por ano, no mundo. O
Brasil est4 entre os dez paises que mais desperdicam alimentos, cerca de 10% da
sua producéo é perdida ou desperdicada (UGALDE e NESPOLO, 2015; MELO, 2018).

O desperdicio acontece desde o processo de producdo dos alimentos até o
consumo final. A perda ou desperdicio de alimentos causa prejuizos econémicos, visto
gue no processo de producao e transporte demanda-se elevado consumo de energia.
Outro grande problema é o descarte desta classe de residuos, pois sua composi¢ao
€ adequada para o desenvolvimento de varias espécies de microrganismos que
podem causar enfermidades, gerando impactos ambientais como, a geracdo de
chorume e a emissao de gases de efeito estufa (BRASIL, 2015f; MELO, 2018).

Em contrapartida, o desenvolvimento desses microrganismos pode ser utilizado
para o beneficio da sociedade, os gases gerados no processo de digestao anaerdbia,
ou seja, de degradacéao dos residuos alimentares podem ser convertidos em energia
elétrica (KUNZ et al., 2019). O residuo alimentar é a classe de residuos organicos com
maior potencial de producdo de metano, por apresentar em sua composicado 94% de
sélidos volateis, sendo distribuidos em macronutrientes (proteinas, carboidratos e
lipidios), necessarios para o desenvolvimento dos microrganismos (KUCZMAN et al.,
2018).

Segundo Li et al. (2017b), os residuos alimentares podem produzir metano de
385 — 627 mL CHa4.g1SV.

2.1.2 Residuo de papel
O papel é separado em seis grupos: papel branco, kraft, cartolina, ondulado,
misto e papeldo (BRASIL, 2015f). A PNRS classifica o papel como um residuo soélido
reciclavel, porém ele se distingue dos demais residuos reciclaveis (vidro, plastico e
aluminio) pelo seu ciclo de vida curto. Sendo assim, na maioria dos casos 0s residuos
de papel sdo descartados junto dos residuos solidos urbanos (BRASIL, 2010e;
BRASIL, 2012b).
Em 2017, foi gerado no Brasil 21.851 toneladas de papel por dia, dos quais
aproximadamente 52% passou pelo processo de reciclagem e o0 restante tem
destinacdo indefinida (BRASIL, 2017c). O papel é constituido de lignina, uma

macromolécula associada a celulose, que necessita de maior atengéo no processo de
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degradacéao por ser um polimero complexo (KRAUSE et al., 2016b). De acordo com
Krause et al. (2018a), € possivel realizar a digestdo ou degradacédo de residuos de
papel e este tem um potencial de producdo de metano que varia de 197-370 mL.g*
SV.

2.1.3 Residuo de poda

Os residuos de poda e varricdo sdo constituidos pelos residuos gerados na
limpeza de logradouros publicos. O transporte e a destinacdo final destes é de
responsabilidade do municipio (BRASIL, 2010d). Eles representam menos de 1% dos
residuos sélidos urbanos, porém podem ser volumosos e demandar uma extensa area
para destinacéo final (BRASIL, 2017g).

O indice de reaproveitamento desses residuos também € baixo, apenas 4% é
reaproveitado para producdo de composto organico, o restante € destinado em aterros
e lixdes (MEIRA, 2010). Os residuos de poda apresentam lignina e celulose em sua
composicdo, essa molécula dificulta o aproveitamento dos carboidratos estruturais
pelos microrganismos (KRAUSE et al., 2016b; KRAUSE et al., 2018a).

Os residuos de poda e varricdo podem ser degradados por microrganismos
anaerobios, entretanto, a producdo de CHa € baixa. Alguns estudos tentaram
mensurar o potencial de metano produzido por essa classe de residuos, a producéo
de metano varia de 31-270 mL.g'SV, dependendo da composicdo (madeira,

gramineas e folhagem). A dificuldade em se obter metano no processo de degradacao
dos residuos de poda se da por sua caracteristica fibrosa (MCENIRY e O’KIELY,
2013; NIELFA et al., 2015; KRAUSE et al., 2018a).

2.2 Digestao anaerdbia (DA)

A digestao anaerobia € um processo biologico natural que ocorre em ambientes
com menos de 1% de oxigénio (O2) livre, ou seja, nas areas mais profundas de corpos
hidricos e solos. Esse processo se divide em quatro etapas distintas e sequenciais
(hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese), realizadas por grupos de
microrganismos que atuam na degradacdo da matéria organica presente no meio, a

partir de reacdes bioquimicas (TABELA 1).
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Tabela 1. Reacdes comuns no processo de digestdo anaerdbia

ETAPA REACAO AGo*
C12H22011 + H20 = CsH1206 + CeH1206
SACAROSE - GLICOSE + FRUTOSE
Hidrélise ) Cs7H10406 + 3H20 = C3HgOs3 + 3C18H3402
0 TRIOLEINA (GORDURA) > GLICERINA + ACIDO OLEICO
CsHs0O3N2 — R1 — R2 + H2O 2 C2H402N — R1 + C2H402N — R2
DI-PEPTIDEO > AMINOACIDO 1 + AMINOACIDO 2
(PROTEINA)
CesH1206 + 2H20 > 2CH3COO" + 2CO2 + 2H* + 4H> -206
GLICOSE > ACETATO kd/reacdo
Acidogénese CeH1206 + 2H2 > 2CH3CH2COO" + 2H,0 + 2H* -358
an GLICOSE > PROPIONATO kd/reacio
CeH1206 > CH3CH2CH2COO- + 2COz + H* + 2H> -255
GLICOSE > BUTIRATO kJ/reacdo
CH3CH2COO" + 3H20 > CH3COO" + HCOs + H* + 3Hz +76,1
PROPIONATO -> ACETATO kJ/reacdo
Acetogénese CH3CH2COO- + 2HCO3 > CH3:COO- + H* + 3HCOO- +72,2
@ PROPIONATO > ACETATO kd/reacdo
CH3CH2CH2COO" + 2H20 > 2CH3COO- + H* + 2H2 +48,1
BUTIRATO > ACETATO kJ/reacdo
CH3COO" + H20 > CHa + HCOs -31
ACETATO > METANO kJ/reacdo
Hz + 3 HCOs + 2 H* 5 2 CHa + 2 H20 -33,9
HIDROGENIO > METANO k/reacéo
HCOO" + - H20 + 2 H* - = CHa +2 HCOs -32,6
Metanogénese FORMIATO > METANO kJ/reacéo
(IV) CH3CH2COO0" + 3H20 > CH3sCOO" + HCOs + H* + 3Hz +76,1
PROPIONATO > ACETATO kd/reacdo
CH3COO" + H20 > CHa + HCOs® -31
ACETATO > METANO kd/reacdo
3H2 + 0,75 HCOgz + 0,75 H* = 0,75 CHa + 2,25 H20 '3?’30(1‘?;) -
HIDROGENIO - METANO L
kJ/reacdo
CHsCH2COO" + 1,75 H20 & 1,75 CHa4 + 1,75 HCOs + 0,25 H* - 56,6
PROPIONATO > METANO kJ/reacao

*variagdo da energia livre padréo

Fonte: Adaptado AQUINO e CHERNICHARO, 2005.

Na digestdo anaerbbia, compostos organicos complexos sdo convertidos em

compostos mais simples. Cada espécie de microrganismo degrada parcialmente um

composto, gerando um composto menor que € consumido por outro grupo de

microrganismos, até a formac&o de um composto estavel. Esse processo evita que 0

ambiente andxico exerca apenas a funcdo de dreno para materiais organicos, sendo

importante para a ecologia microbiana e para 0s processos biogeoquimicos do C, N e
S (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; HAGOS et al., 2017)

Na etapa da hidrolise, os microrganismos que atuam sdo as bactérias

hidroliticas. Estas quebram os macronutrientes (carboidratos, lipidios e proteinas) e

os transformam em moléculas menores (&cidos graxos, aminoacidos, mono e
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dissacarideos). As bactérias do género Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus
sao as responsaveis pela degradacao de lipideos e acidos graxos. As Bacteroides,
Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococus, Proteus,
Peptococus e Bacillus sdo responsaveis pela degradacdo das proteinas a
aminoacidos. Ja as Clostridium, Staphyloccocus, Acetivibrio e Eubacterium, degradam
os polissacarideos a acucares menores (CHERNICHARO, 2007).

Os microrganismos dependem de macro e micronutrientes para suprir as
necessidades nutricionais da composicdo quimica de suas células. Os
macronutrientes sdo elementos que servem de alimento para 0s microrganismos, ja
0S micronutrientes sdo 0s elementos que ajudam na manutencdo da vida destes,
porém em pequenas quantidades (MESQUITA et al., 2013; CHERNICHARO, 2007;
AQUINO et al., 2006b; CARDENAS-CLEVES et al., 2016).

As bactérias fermentativas ou acidogénicas metabolizam os produtos formados
na hidrélise, formando produtos mais simples (acidos graxos, alcoois e acidos), na
fase acidogénica. Por serem os primeiros a atuarem no processo de degradacéo, os
microrganismos fermentativos sdo 0s que absorvem mais energia do substrato, 0s
géneros mais comuns de bactérias fermentativas sdo a Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus,
Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia
(AQUINO e CHERNICHARO, 2005; CHERNICHARO, 2007).

Na acetogénese, as bactérias sintréficas ou acetogénicas oxidam os produtos
gerados na acidogénese, transformando o propionato e o butirato em hidrogénio,
diéxido de carbono e acetato. As bactérias do género Syntrophobacter e
Syntrophomomas dependem da acgdo de microrganismos consumidores de
hidrogénio, pois as reacOes acetogénicas ocorrem em condicbes de baixa
concentracdo de hidrogénio e acetato (CHERNICHARO, 2007).

A metanogénese € considerada a etapa final do processo de DA, os
microrganismos metanogénicos, que se classificam no dominio Archaea, removem o
hidrogénio e convertem os produtos formados na acetogénese em CHs4 e CO2. Esse
grupo de microrganismos atua em um numero limitado de substratos: o 4cido acético,
o hidrogénio/dioxido de carbono, o acido férmico, o metanol, as metilaminas e o
monoxido de carbono. Em alguns casos, o0 substrato apresenta compostos
inorganicos em sua composi¢cao quimica ou, as condicdes operacionais dos reatores

favorecem a digestdo anaerobia por outras rotas metabdlicas. Assim, a Ultima etapa
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do processo de digestdo anaerobia pode ser pela rota das bactérias redutoras de
sulfato ou pelas bactérias redutoras de ferro, como mostra a Figura 1
(CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA, 2015a).

Figura 1. Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia (com
reducéo de sulfato e ferro)

Orgéinicos complexos
1° etapa
(carboidratos. proteinas, lipidios)
Hidrélise
l Bactérias fermentativas
2° etapa Organicos simples
S acucares, aminoacidos, peptideos
Acidogénese (ag pep )
l Bactérias fermentativas
3° etapa Acidos organicos R SR
. (propionato, butirato, etc)
Acetogénese
Bactérias acetogénicas
Bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio
R
5
Bactérias acetogénicas Arqueas »
4° etapa . & .. queas 3
consumidoras de hidrogénio metanogénicas
Metanogénese
CHy+ CO,
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas Acetoclasticas
Sulfetogénese
Bactérias redutoras de sulfato
H:S+ CO:
o
)
X
o
- Rota metanogénica L. o
i ) Bactérias redutoras %
V" Redutoras de sulfato de Ferro (I1I) &
m Redutoras de ferro 111

| 2HCO; +8Fe + o |\
Fonte: GUERRA, 2017 Adaptado de CHERNICHARO, 2007.

A presenca de sulfato em processos de digestdo anaerdbia estimula a acao das
bactérias sulforedutoras ou redutoras de sulfato. Elas reduzem o sulfato e outros
compostos sulfurados a sulfeto. Esse processo apresenta caracteristicas

termodinamicas e cinéticas favoraveis em comparagdo as bactérias fermentativas,
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acetogénicas e metanogénicas na competicao pelo substrato (CHERNICHARO, 2007,
CHENG e KURT, 2008).

A rota de reducédo de ferro também pode competir com a rota metanogénica. O
ferro € um dos micronutrientes essenciais no processo de digestdo anaerobia, pois
ele atua como um aceptor de elétrons. Entretanto, quando em abundancia, o ferro se
sobrepde aos demais aceptores, na presenca de Fe3* a matéria organica é convertida
em COg, liberando Fe?*. Essa reagdo (2HCO?* + 8Fe?* + 9H") inibe a acdo das Arquea
metanogénicas, reduzindo a producdo de metano (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006;
MADIGAN et al., 2010; SILVA, 2012a).

As Arqueas metanogénicas sao 0S microrganismos mais importantes no
processo de digestdo anaerdbia, pois séo eles que removem a DQO da fase liquida e
convertem o acetato em gas metano, porém esses microrganismos sao extremamente
sensiveis, necessitando de monitoramento das condicdes do meio (AQUINO e
CHERNICHARO, 2007).

A tecnologia de digest@o anaerobia permite o tratamento de grandes volumes de
residuos liquidos e sélidos, convertendo a matéria organica presente neles em dioxido
de carbono (CO2) e agua, ou diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Assim, ao
final do processo os produtos gerados sao o biogas e o lodo (CHERNICHARO, 2007).

O Brasil € um pais de clima tropical, 0 que favorece o processo de digestao
anaeroébia. A utilizacdo dessa tecnologia no tratamento de residuos organicos devera
aumentar a vida util dos aterros sanitarios, além de constituir uma possivel fonte de
energia no pais. Visando o potencial energético do biogas produzido pelo processo
de degradacao dos residuos solidos urbanos, a Lei n° 3.529-A/2012, estabelece a
obrigatoriedade de contratacdo de pelo menos 250 megawatts, anual, de energia
elétrica a partir da biomassa, por empresas de distribuicdo de energia elétrica, durante
pelo menos 25 anos (BRASIL, 2012h).

2.3 Digestéo anaerdbia de residuos solidos urbanos

Os residuos sélidos urbanos foram responsaveis por 57,5% das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em 2016, no Brasil (BRASIL, 2018e). Essa emissao, se
da pelo fato desses residuos passarem pelo processo de degradacdo em locais
inadequados ou em locais sem o0 reaproveitamento energético do biogas produzido.

Aproximadamente 34% dos residuos coletados no Brasil sdo direcionados para
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aterros sanitarios, muitos destes sem passar pelo processo de triagem (BRASIL,
2019a).

A digestao anaerdbia (DA) da parcela organica é a melhor alternativa para o
tratamento dos RSU, pois permite a reducdo do potencial poluidor e dos riscos
sanitarios. Essa tecnologia € viavel e economicamente sustentavel, devido a
tolerancia e eficiéncia de remocéo de elevadas cargas organicas, geracao de residuos
biodegradaveis, pequena area requerida, baixos custos de implantagdo e operacéo,
baixo consumo de energia e producao de biogas. Além dos beneficios do processo
de DA o seu produto final (biogas) pode ser reutilizado para energia elétrica, térmica
e como combustivel para veiculos e equipamentos. O biogas gerado é composto de
50% a 70% de CHa4 e de 30% a 45% de CO2 (CHERNICHARO, 2007; VAN FAN et al.,
2018; BRASIL, 2018i).

Alguns fatores podem influenciar no crescimento dos microrganismos e na
qualidade do biogas gerado durante o processo de digestdo, sao eles: a composicao
e concentracao do substrato, a carga organica, a umidade, o balanceamento de macro
e micronutrientes, a alcalinidade, os compostos téxicos, o pH, a temperatura e o
tamanho das particulas do substrato (GUERI et al., 2018; KRAUSE et al., 2018a). A

Tabela 2, mostra os parametros que interferem na DA e seus respectivos valores

ideais.
Tabela 2. Par@metros envolvidos no processo de DA de RSU
PARAMETRO VALOR IDEAL OBSERVACOES
Mesofilica 30 - 40 O limite superior da mesofila € a
Temperatura (°C) — temperatura ideal para uma 6tima
Termofilica 40-70 produgéo de b|ogés
Fora desses niveis 0s microrganismos
pH 6,3-79 o )9
metanogénicos ndo se desenvolvem.
Alcalinidade Neutraliza as variacdes de acidez do
(mg CaCOs/L) 1000 a 5000 residuo.
Acidez Volatil 500 a 2000 Concentra¢gfes mais altas inibirdo o
(mg CHsCOOHI/L) acetato e a producéo de biogas.

. Representa estabilidade para
Acidez / rocessos anaerobios, valores
Alcalinidade 0,1a0,5 pro L

superiores representam acumulo de
(AV/AT) e
acidos nos reatores.
Relacdes mais elevadas levam ao

C/IN 20 a 30 consumo de mtrogenlo pelas )

metanogénicas, reduzindo a producéo

de metano.
Varia em funcao do substrato,
TDH (dias) 9a95 temperatura e o tipo do sistema de
digestao.

Carga organica Mesofilica 04a64 Microrganismos se inibem se a carga
(kgSVm3/rd) Termofilica 10a75 organica for muito elevada.

Fonte: GUERI et al., 2018.



30

2.3.1 Potencial hidrogenionico (pH) e alcalinidade

O otimo desempenho de um reator anaerébio depende das condicOes
ambientais ideais para 0os microrganismos se desenvolverem, algumas delas sdo a
presenca de nutrientes e a auséncia de compostos toxicos, ou seja, 0s componentes
do substrato. O pH, a acidez e a alcalinidade sdo parametros de grande influéncia no
primeiro estagio da DA. O pH determina o nivel da atividade microbiana a partir de
faixas ideais. A faixa ideal deve ser mantida durante o processo, para 0 maximo
desenvolvimento dos microrganismos, ja que o pH esté diretamente relacionado com
a concentracdo de AGV produzido na terceira etapa do processo de DA dos RSU
(acetogénese), promovendo a harmonia entre os microrganismos sintréficos e a
alcalinidade total do meio. Quando o potencial hidrogenidnico (pH) em ecossistemas
anaerobios naturais ou antrépicos, atinge valores acima de 9,0 ou abaixo de 4,0 pode
danificar a bactéria devido a alteracdo do pH interno de sua célula (EMCON, 1986
Apud Alcantara, 2007).

A faixa ideal do pH para processos de DA é entre 6,5 — 7,8. As bactérias
fermentativas suportam pH na faixa de 4,0 — 8,5 e as Arqueas metanogénicas sob
condicbes entre 6,5 — 7,2. Quando relacionado a temperatura, o pH 6timo em
condicBes mesofilicas € 7,1 e em termofilicas € 7,2 (DEBIASI et al., 2018; KUNZ et
al., 2019). Quando o pH est4d na faixa de 6,5 — 8,0, os &cidos organicos estdo
ionizados, ou seja, ndo sao toxicos aos microrganismos (> 99%). Porém, quando o pH
esta em torno de 5, significa que cerca de metade dos &cidos graxos estdo
desassociados, quanto mais acido no meio, menos propicio serd para 0S
microrganismos viverem (AQUINO e CHERNICHARO, 2005; PEREIRA et al. 2009;
TRZCINSKI e STUCKEY, 2012).

A alcalinidade é a capacidade de neutralizar os acidos do sistema, seu valor
elevado ndo pode ser relacionado ao pH também elevado, mas ao poder de
tamponamento elevado. No inicio da etapa de hidrélise, ocorre 0 aumento dos niveis
de amonia de 1788 até 2400 mg.L* e 0 aumento de alcalinidade de 221,4 até 1698,0
mg/L, para manter o tamponamento do meio, a alcalinidade total deve estar entre 2500
e 5000 mg.Lt CaCOs (FORSTER-CARNEIRO et al., 2008). O ambiente alcalino
proporciona o processo de hidrélise e contribui para a producdo de etanol, reduzindo
as concentracdes de AGV (DAHIYA et al., 2015; Ll et al., 2017b; DEBIASI et al., 2018).
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2.3.2 Umidade e série de solidos
De acordo com Foster-Carneiro et al. (2008) e Campuzano e Gonzalez-
Martinez (2016), os valores de sdlidos totais (ST) no material de alimentacdo de
digestores anaerdbios podem variar entre 10% a 20%. Esse parametro deve ser
acompanhado em processos de DA para indicar alteracdes fisicas, quimicas e
biolégicas dos residuos solidos. O teor de solidos volateis (SV) determina a
quantidade de material passivel de degradac¢éo pelos microrganismos anaerobios.

O teor de umidade indica o percentual de 4gua presente nos RSU, a variacdo de
agua influencia o comportamento mecanico, o desenvolvimento e o transporte dos
microrganismos no processo de digestdo anaerdbia. Ou seja, a taxa de hidrolise é
diretamente proporcional ao teor de umidade (ALCANTARA, 2007). No Brasil, o teor
de umidade médio de residuos sélidos pode variar entre 40% a 60% (MONTEIRO,
2001).

2.3.3 Salinidade e condutividade elétrica

A concentracdo de sais pode afetar parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos. Elevados valores de salinidade podem ocasionar toxidade aos
microrganismos anaerobios, prejudicando o tratamento biolégico. De acordo com
Mendonca (2009), a biomassa pode se adaptar ao meio salino. Porém, concentracdes
molar de 0,032M de sddio (Na) causam inibicdo dos microrganismos. Teores de
salinidade maiores que 4,4 podem prejudicar o tratamento anaerébio (AMARAL et al.,
2014). Por outro lado, Araujo (2017) realizou o tratamento anaerébio eficiente, em
efluente téxtil, com valores de salinidade préximo a 6.

A condutividade elétrica indica a capacidade de conducéo elétrica do material.
Compostos inorganicos sdo bons condutores elétricos, enquanto compostos
organicos sdo maus condutores elétricos. A determinag¢édo da condutividade elétrica
possibilita identificar as fases de estabilizagdo da matéria organica em aterros
sanitarios, onde o processo bioldgico predominante é a DA. Na fase de transi¢do do
processo aerébio para o anaerobio, a faixa da condutividade é de 2450 a 3310 pS.cm-
1 nas etapas de acidogénese e acetogénese a condutividade fica na faixa de 1600 a
17100 pS.cm e na fase de producéo de CH4 a condutividade elétrica fica na faixa de
1400 a 4500 pS.cm™ (ALCANTARA, 2007).
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2.3.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO é um parametro muito utilizado em estacBes de tratamento de esgoto
doméstico para determinar a quantidade de matéria organica inicial e final do efluente
tratado. Quando analisada em residuos sélidos, esse parametro indica o grau de
hidrolise e solubilizacdo do substrato (residuo soélido) obtido pelos microrganismos
para produzir biogas (PANIGRAHI et al., 2020). A DQO contabiliza a necessidade de
oxigénio para a oxidacdo do carbono presente na amostra, assim é utilizado para
determinar a matéria organica dos residuos sélidos (AQUINO et al., 2006b).

Apesar de ser um parametro importante para comparar a eficiéncia do processo
de degradacdo do RSU, deve-se ter atencdo em substancias inorganicas, como
sulfeto, nitrito, tiossulfato, Fe?*, Mn?*, Cu*, Ni?*, Co?* e cloretos, no método de andlise
essas substancias podem ser oxidadas, interferindo no resultado final da anélise
(AQUINO et al., 2006b).

2.3.5 Ferro e sulfato

Elementos como o ferro e o sulfato combinados e em condicdes ideais podem
auxiliar a acdo das Arqueas metanogénicas no processo de digestdo anaerodbia, pois
podem reduzir a DQO causada pela acédo de sulfetos a 18%, além de ajudar os
microrganismos metanogénicos a converterem o acetato em metano (AQUINO et al.,
2006b; MOJIRI et al., 2012; GUERRA, 2017).

O ferro € um dos macronutrientes essenciais no processo de DA, pois ele atua
como um aceptor de elétrons. Entretanto, quando em abundancia, o ferro se sobrepde
aos demais aceptores podendo reverter a rota de degradacdo da matéria organica,
convertendo-a em CO: e liberando Fe?*(2HCO?* + 8Fe?* + 9H"). Essa reacdo inibe a
acado das Argueas metanogénicas, reduzindo a producdo de metano (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006; MADIGAN et al., 2010; SILVA, 2012a).

Os sulfetos e outros elementos inorganicos podem afetar a remocao da DQO. A
presenca de sulfato em processos de DA estimula a a¢do das bactérias sulforedutoras
ou redutoras de sulfato, estas bactérias apresentam caracteristicas termodinamicas e
cinéticas favoraveis em comparacdo as bactérias fermentativas, acetogénicas e
metanogénicas na competicdo pelo substrato (AQUINO et al, 2006b;
CHERNICHARO, 2007; CHENG e KURT, 2008).
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2.3.6 Nitrogénio (N) e fésforo (P)

A degradacéo e estabilizacdo eficiente de residuos organicos dependem de
macronutrientes como nitrogénio e fésforo. O nitrogénio interfere na formagcédo de
proteinas, 4cidos nucleicos e componentes da parede celular pelos microrganismos.
O nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico sao as porcdes de nitrogénio utilizada
pelos microrganismos anaerobios (HUSSAIN, 2015). Segundo Campuzano e
Gonzélez-Martinez (2016), a quantidade de nitrogénio total (NTK) em RSU pode variar
de pais para pais, entre 1 mg.g* a 28 mg.g™~.

O fosfato é essencial para o crescimento bacteriano, a producao de energia e a
manutenc¢ao do pH durante o processo de degradacédo. O fésforo na forma organica e
inorganica é adequado para a degradacéao biolégica de residuos. As concentracdes
de nitrogénio e fésforo devem ser pequenas o suficiente para colaborar com o
processo de degradacao e ndo serem lancadas no lixiviado produzido durante a DA
(HUSSAIN, 2015).

2.3.7 Relagéo carbono/nitrogénio

O carbono e o nitrogénio sao elementos essenciais para o desenvolvimento
dos microrganismos anaerébios. O carbono é utilizado como fonte de energia e o
nitrogénio no crescimento celular estrutural dos microrganismos. Assim, para
realizar o processo de digestdo anaerdbia, os microrganismos precisam de uma
relacdo C/N adequada. Essa relacdo indica a amonia livre, 0 acimulo de AGV e o
nivel de nutrientes do substrato (JAIN et al., 2015).

Residuos soélidos urbanos como papel e poda sédo ricos em carbono,
resultando em relagcbes de C/N elevadas. Em elevadas relacdes, a taxa de
solubilizacéo de proteinas é reduzida e as concentracfes de nitrogénio e AGV séo
baixas, no sistema de DA. A literatura afirma que a relacdo C/N deve ser na faixa
de 20:1 — 30:1, sendo 25:1 a ideal para o crescimento bacteriano no sistema de DA
(GUERI et al., 2018; PANIGRAHI e DUBEY, 2019).

2.4 Influéncia da temperatura na digestao anaerébia dos RSU
A temperatura € um parametro que interfere diretamente nos processos

bioldgicos. Sua variacao afeta os balancos energéticos, podendo restringir as reacdes

enzimaticas e influenciar na desnaturacdo destas enzimas. As propriedades fisico-
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quimicas dos substratos também podem ser alteradas por este parametro. Dessa
forma, comprometendo a eficiéncia do processo de bioestabilizacdo do material
organico e da produgéo de metano (MAO et al., 2015; KUNZ et al., 2019).

A temperatura pode classificar os microrganismos envolvidos no processo de
digestdo anaerobia. Existem quatro faixas de temperatura, a psicrofila (entre 4 e 15
°C), a mesdfila (entre 20 e 40 °C), a termdfila (entre 45 e 70 °C) e a hipertermofila (de
80 a 100 °C). A taxa de crescimento microbiano é diretamente relacionada ao aumento
da temperatura, ou seja, quanto menor a temperatura tem-se uma menor atividade
microbiana, e quanto maior a temperatura, tem-se uma maior atividade microbiana
(CHERNICHARO, 2007; ALCANTARA, 2007).

A desnaturacdo das proteinas ocorre na etapa de hidrélise do substrato.
Temperaturas termofilicas aumentam a atividade enzimética, ajudando na destruicao
do arranjo molecular e tornando o substrato disponivel para as demais etapas do
processo de DA (MAO et al., 2015). Sendo assim, em temperaturas termofilicas, a
hidrélise é aprimorada, o odor é reduzido, os patégenos sdo destruidos, ocorre maior
eficiéncia na degradacdo da matéria organica e consequentemente, maior producao
de biogas (KIM et al., 2017a; KUNZ et al., 2019). Entretanto, os processos anaerobios
termofilicos deixam o sistema mais suscetivel a instabilidades, a medida que a
temperatura aumenta, o pH também pode aumentar e o equilibrio quimico é deslocado
de NH4* para NHs (aquoso), causando a inibigdo de aménia. A amonia livre se difunde
pela membrana celular das Arqueas metanogénicas, causando o desequilibrio idnico
e a deficiéncia de potassio, isso eleva os custos operacionais do processo
(WATANABE, 2017; PEARSE et al., 2018; KUNZ et al., 2019).

A digestdo anaerdbia na faixa mesofilica € mais estavel que na faixa de
temperatura termofilica. Alguns estudos mostram que o processo de biodegradacdo
anaerobica em temperaturas mesofilicas, reduz os custos operacionais, pois consome
menos energia e ndo é suscetivel a carga de choque ou a adicdo de materiais
inibidores e favorece as condi¢des para a diversificagcdo da populagcdo microbiana,
elevando o potencial de producao de metano em RSU (KIM et al., 2017a; PEARSE et
al., 2018; GUERI et al., 2018).

De acordo com Mao et al. (2015), apesar dos processos mesofilicos
proporcionarem melhor estabilidade e diversidade microbiana, isso pode prejudicar na
producdo de metano devido a maior demanda por nutrientes. A associacdo de

temperaturas termofilicas com mesofilicas pode melhorar a degradacdo da matéria
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organica e aumentar a eficiéncia de producdo de metano. O processo de DA faseado
ocorre com a aplicacdo de temperaturas termofilicas (55 °C) no primeiro estagio do
tratamento, nas etapas de hidrélise e acidogénese. Apds, no segundo estagio, para
favorecer as populacbes metanogénicas sédo aplicadas temperaturas mesofilicas (35
°C) (LV etal., 2013; PERVIN et al., 2013; RODRIGUEZ et al., 2016). A Tabela 3, ilustra
a faixa ideal que alguns parametros devem atender para o melhor desempenho dos

microrganismos anaerébios.

Tabela 3. Requisitos ambientais dos microrganismos anaerobios mesofilicos

PARAMETROS HIDROLISE/ACIDOGENESE METANOGENESE
Temperatura 25-35 32-42
pH 52-6,3 6,7-75
Relacdo C:N 10 - 45 20-30

Fonte: Adaptado Kunz et al., 2019.

Segundo Rodriguez et al. (2016), o processo de temperaturas faseadas é ideal
para residuos com caracteristicas heterogéneas com elevado teor de solidos, como é
0 caso dos RSU. Ele afirma que a produtividade especifica de metano por grama de
matéria organica é superior aos sistemas que operam em uma Unica temperatura.

Alguns estudos mostram que apesar da temperatura ser um parametro
importante no processo de digestdo anaerObia, sua variacdo nao interfere na
degradacdo de determinados residuos. Segundo Krause et al. (2018a), a digestédo
anaerodbia de residuos como o papel independe da temperatura de incubacao. Xiao et
al. (2018a), avaliou que no processo de estabilizacdo de residuos alimentares, a

eficiéncia de degradacao é a mesma para temperaturas mesofilicas e termofilicas.

2.5 Influéncia do tamanho das particulas dos RSU na digestéo anaerébia

O tamanho das particulas dos RSU influencia em todas as etapas do
gerenciamento de residuos sélidos, desde a coleta, transporte, recuperacdo e
reciclagem, até o descarte final, tanto pela area ocupada pelos residuos, como pelo
processo de degradacao deste, pois o tamanho das particulas dos residuos pode
indicar a idade e a velocidade de estabilizacdo da matéria organica no processo de
DA (ZHANG e BANKS, 2013).

Quanto menor o tamanho das particulas dos residuos, maior sera a superficie
especifica do material disponivel aos microrganismos, ajudando o seu contato com o

substrato e facilitando as reag¢fes bioguimicas. O tamanho das particulas exerce
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influéncia na fase de hidrdlise que, ao ser desenvolvida corretamente, favorece as
subsequentes etapas da digestdo anaerdbia e, consequentemente potencializa a
producdo do biogas (ALCANTARA, 2007; TEIXEIRA et al., 2008; CAMPUZANO e
GONZALEZ-MARTINEZ, 2016).

Segundo Viriato et al. (2015), a taxa de producédo de biogas € inversamente
proporcional ao tamanho das particulas dos residuos soélidos organicos. A literatura
ndo define o melhor tamanho de particula para potencializar a produ¢cado de metano.
Diversos autores estudaram distintas variagcbes de tamanhos de particulas, em
residuos alimentares e obtiveram valores de producao de metano variaveis.

Em seu estudo, Agyeman e Tao (2014) obtiveram melhor producdo de metano
em residuos alimentares com tamanho de particulas de 2,5 mm. Montalvo et al. (2017)
por sua vez, conseguiram maior producao de metano e remocao da matéria organica
trabalhando com particulas de 1-1,4mm. De acordo com os autores a ligacdo dos
microrganismos na superficie do composto é mais favoravel nessas granulometrias.

Motte et al. (2013), afirmam que particulas sélidas organicas de 0,7mm tem
maior capacidade de producdo de metano, em relacdo a faixa de 0,1 a 1,4mm.
Segundo Mofino et al. (2016), particulas de 0,5mm facilitam a acesso dos
microrganismos ao substrato, melhorando a estabilizacdo da matéria organica.

Entretanto, alguns estudos mostram que a excessiva reducdo das particulas
para 0,4mm pode alterar as propriedades fisicas e quimicas do composto. A medida
que se diminui a granulometria dos residuos, aumenta-se a densidade aparente deste
e reduz-se a retencdo de agua e o valor do pH. Isso pode ser explicado pelo aumento
da taxa de hidrolise que gera o acumulo de acidos organicos, inibindo as Arqueas
metanogénicas (ALCANTARA, 2007; ZHAO et al., 2012a; ZHANG e BANKS, 2013).

Estudos mostram que residuos com particulas de 350 a 250mm produzem cerca
de 32% mais metano que residuos com particulas de 150 a 100mm. E que particulas
de 25mm pode aumentar a producdo de CO2 em relacdo a de CHs (ALCANTARA,
2007). Em contrapartida, Zhang e Banks (2013), Silvestre (2015) e Krause et al.
(2018a), mostraram em seus estudos que a variacdo do tamanho das particulas em
residuos ndo alteram significativamente a produg¢éo de CH4. De acordo com Zhang e
Banks (2013), a reducéo do tamanho das particulas de 4mm a uma média de 2mm,
nao aumentou notavelmente a extensdo de degradacao do substrato.

Silvestre (2015), avaliou que particulas de 20 a 8mm de RSU n&ao melhoraram

significativamente a taxa de producéo do biogas. E Krause et al. (2018a), mostrou que
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a variacao do tamanho das particulas entre 22 a 2mm, em residuos de papel, também
nao interferem significativamente na producdo de metano.

De acordo com Pearse et al. (2018), em ensaios de potencial bioquimico de
metano (BMP), é importante que as particulas sejam pequenas para facilitar a
degradacdo por parte dos microrganismos, porém que o tamanho seja grande o

suficiente para que nédo haja mudanca nas propriedades da amostra.

2.6 Potencial bioquimico de metano (BMP)

Os testes do potencial bioquimico de metano (BMP), sdo aplicados para
quantificar a maxima geracao de metano a partir de residuos liquidos e principalmente
solidos, determinar a biodegradabilidade anaerdbia de um substrato organico e definir
o substrato mais adequado para o processo. Esses testes sdo realizados em batelada,
escala de bancada, para preestabelecer 0 maximo desempenho de digestores
biolégicos anaerébios em grande escala (ANGELIDAKI et al., 2009; CARDENAS-
CLEVES et al., 2016).

Os ensaios de BMP sao aplicados mundialmente, pois a DA € uma tecnologia
viavel para o tratamento de residuos organicos. Algumas normas foram estabelecidas
para padronizar esse processo. A Alemanha estabeleceu a norma DIN 38414-8, que
determina condi¢des para a execucao de ensaios cinéticos em batelada da DA de
substratos organicos, através de testes volumétricos de producdo de biogés. E a
norma VDI 4630, que estabelece as condi¢cdes para a execucdo de ensaios cinéticos
em batelada, semicontinuos e continuos. Essa norma é muito utilizada pela Unido
Europeia para a avaliagdo do BMP em diferentes substratos, esse processo serve
como referéncia para processos em escala de bancada, auxiliando na operagao de
plantas de producdo de biogas em grande escala (KUNZ et al., 2019).

O teste de BMP em residuos organicos é uma ferramenta importante para a
otimizacao técnica e econdmica para projetos de producao de biometano. Por se tratar
de um processo de digestdo anaerobia, alguns fatores podem influenciar na producao
de metano (QUADRO 1). O pH deve-se manter na faixa de 6 a 8 durante todo o
processo e, quanto maior ou mais complexa as particulas do substrato, o potencial de
producdo de metano é menor (ESPOSITO et al., 2012).
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Quadro 1. Fatores que influenciam nos ensaios de BMP
FATORES QUE INFLUENCIAM NO ENSAIO DE BMP

Caracterizagao fisico-quimica

Requerimento de pré-tratamento
Concentragéo inicial

Quantidade e qualidade
Procedéncia e aclimatacéo
Caracterizacao fisico-quimica
Concentragéo inicial

Quantidade e qualidade
Volumétrico

Quantificacao de CHa Manométrico

Cromatografia

Substrato

In6culo

Condicbes
Experimentais

Capacidade do reator, réplicas e controle

Duracéo do ensaio

Fisicas
Temperatura
CondicBes Agitagdo
Operacionais Ajuste de pH e alcalinidade
e Solugéo de nutrientes
Quimicas

Condig8es anaerbbias

Captura de CO2

Outros Relacao substrato / inéculo
Fonte: Cardenas-Cleves, 2016.

O metano contribui vinte e oito vezes mais para o0 aquecimento global em relagéo
ao gas carbdnico (CO2). O aproveitamento energético do metano (CH4), além de
reduzir a emissao deste gas na atmosfera, mitigando o efeito estufa, pode substituir
as fontes fosseis utilizadas atualmente no pais para a geracdo de energia. De acordo
com a Associacdo Brasileira do Biogas e do Biometano (ABIOGAS), se o biogas
gerado no Brasil fosse reaproveitado, poderia suprir 36% da atual demanda por
energia elétrica do préprio pais. Entretanto, em 2015, apenas 0,0741% desse
potencial foi aproveitado. O biometano € composto por 92% de CHa, ou seja, o biogas
é refinado, retirando-se o vapor de agua, o gas carboénico e o sulfeto de hidrogénio,
este tem a capacidade de suprir 70% da demanda interna de diesel do Brasil (BRASIL,
2012b; BRASIL, 2018i; BRASIL, 2018e).

A geracéo de energia pelo biogas de residuos solidos pode ser proveniente da
captacdo do gas de aterro sanitario ou pela digestdo anaerdbia dos residuos
organicos. Além dos diversos rejeitos que podem ser utilizados, efluentes urbanos,
dejetos de animais e vegetais, vinhoto e alimentos em geral e, residuos celuldsicos,
como o papel (BRASIL, 2012b).
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2.6.1 Producao de metano a partir de diferentes substratos

A producéo de metano sofre relativas variacdes devido a natureza do inéculo e
a heterogeneidade dos substratos. Os residuos que possuem em sua COmMpOSIGao
lignina, como é o caso de papel e de poda, apresentam teores de producao de metano
relativamente baixos (KRAUSE et al., 2018a). A verificacdo do potencial bioquimico
de metano a partir de residuos solidos urbanos, ndo possui uma metodologia
especifica. A Tabela 4 mostra ensaios de BMP realizados em alguns paises, com
diferentes substratos.

Tabela 4. BMP de diversos substratos

RESIDUO BMP (mL CH4.gSV?Y) REFERENCIA

Alimento 194+ 3 Nielfa et al. (2015)

Alimento 445 e 456 Zhang et al. (2012a)

Comida e papel 560 Chickering et al. (2018)

Papel 2175 Nielfa et al. (2015)
Papel 323 £4,96 Walter et al. (2016)
Papel 272 Chickering et al. (2018)
Grama 283 - 383 McEniry e O’kiely (2013)
Jardim 77 Nielfa et al. (2015)
Jardim 350 Chickering et al. (2018)

Fonte: O autor.

De acordo com Nielfa et al. (2015), quando a parcela organica dos residuos
sélidos urbanos é separada da parcela inorganica a producdo de metano é elevada.
Os residuos alimentares possuem a maior producdo de metano, seguido dos residuos
de papel, no entanto os residuos de poda ou plasticos podem diminuir a producéo final
de metano. Sendo assim, € mais viavel que os ensaios de BMP sejam realizados

individualmente com cada classe de residuos.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A andlise experimental ocorreu em duas etapas. A primeira etapa foi a
caracterizacdo das trés categorias de residuos solidos orgéanicos utilizadas (papel,
poda e alimentar). As analises fisico-quimicas foram realizadas para identificar as
propriedades dos residuos, a composi¢cao nutricional e determinar as melhores
condi¢fes para a digestao anaerdbia destes.

Na segunda etapa, foram montados reatores biologicos anaerébios em batelada,
escala de bancada, para verificar o potencial bioquimico de metano (BMP) de cada
categoria de residuos, separadamente, analisando duas temperaturas - mesofilica
(35°C) e termofilica (55°C) -, e dois tamanhos de particulas de residuos distintos. Para
o residuo alimentar foram analisados os tamanhos de particulas < 0,6mm e £ 2mm
(VIRIATO et al., 2015) e para os residuos de papel e poda foram analisados os
tamanhos de particulas <2 mm e <22 mm (KRAUSE et al., 2018a).

3.1Composicéo das amostras de residuos orgéanicos

A partir da literatura foi realizado um levantamento sobre a composicao dos tipos
de materiais encontrados em cada categoria de residuo em centros urbanos. Através
deste levantamento, pdde-se preparar, em laboratério, uma amostra com O0s
percentuais de cada material citado e verificar a composi¢cdo nutricional e as

caracteristicas fisico-quimicas de cada categoria de residuo.

3.1.1 Residuo alimentar
A mistura de residuo alimentar que foi adicionada aos reatores seguiu a
metodologia de Figueiras (2016), que foi baseada no estudo realizado pela WRAP
(Waste e Resources Action Programme), em 2008. O estudo identificou os
componentes e quantificou os montantes de cada alimento encontrado nos residuos
alimentares, de domicilios no Reino Unido. A amostra de residuo alimentar foi obtida

a partir das proporgoes estabelecidas na Tabela 5.
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Tabela 5. Composicdo de residuo alimentar domiciliar
GRUPO ALIMENTAR PORCENTAGEM COMPONENTES EM CADA CATEGORIA (%

(% peso) peso)

Vegetais 31,3 Batata (77,5); cebola (14,2); cenoura (8,3)

Frutas 19,9 Banana (44,7); maca (37); laranja (17,5)
Fatias de pdo 16,3 P&o (100)
Alimentos mistos 12,7 Feijdo (50); arroz (50)

Carnes 10,2 Frango (55); carne bovina (45)
Salada 53 Alface (50,9); tomate (49,1)
Laticinio 4,3 Queijo (100)

Fonte: FIGUEIRAS, 2016.

3.1.2 Residuo de papel
A proporcédo utilizada para compor a amostra de residuo de papel foi baseada
no trabalho de Silva (2014b). Em seu estudo foi avaliada a composi¢cao gravimétrica
dos residuos do municipio de Juiz de Fora, em Minas Gerais. O Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DEMLURB) quantificou o percentual de lixo reciclavel
coletado no municipio e separou os residuos de papel em trés grupos distintos, como

pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Composi¢éo dos residuos reciclaveis da cidade de Juiz de Fora — composi¢do do

papel
COMPONENTE QUANTIDADE (%)
Papel branco 1
Papeldo 69
Papel misto 30
TOTAL 100

Fonte: Adaptado de Silva, 2014.

3.1.3 Residuo de poda

A composicao fisica dessa classe foi obtida através da analise gravimétrica dos
residuos de poda coletados na Universidade Federal de Pernambuco, Campus
Agreste (UFPE-CAA), seguindo o Manual de Gerenciamento Integrado de Lixo
Municipal (CEMPRE, 2018) e utilizando-se o método de quarteamento.

Os residuos de poda e varricdo da UFPE-CAA foram coletados em um saco
plastico de 100 litros e pesado. Obteve-se a massa total de 3,552kg de residuos de
poda e varricdo da universidade. Apds a pesagem, o residuo coletado foi distribuido
em uma lona preta e dividido em quatro partes iguais. Escolheu-se um quarto do
residuo coletado e separou-o de acordo com 0s componentes presentes nele, como

galhos, folhas e gramineas (FIGURA 2).
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Figura 2. Andlise gravimétrica dos residuos de varricdo/poda da UFPE-CAA. (I) pesagem
residuo total; (Il) distribuicdo dos residuos em lona preta; (Ill) separagéo de cada
compon pesagem de cada componente

E(S?]Té: Autor.
Apoés realizar o método de quarteamento foi possivel obter a massa dos residuos
de poda, em porcentagem, de cada componente presente na amostra bruta através
da Equacédo 1. Assim, obteve-se a composicao gravimétrica dos residuos de poda e
varricdo da UFPE-CAA (TABELA 7).
Eq. 1
peso da fracao do residuo (kg)

l d iduo (%) = 100
classe de residuo (%) peso total da amostra bruta (kg) *

Tabela 7. Composi¢éo gravimétrica dos residuos de poda e varricdo da UFPE-CAA

COMPONENTE QUANTIDADE (%)
Folhas 47
Galhos 2
Gramineas 51
TOTAL 100

Fonte: O autor.

Considerando o0s resultados encontrados tanto na literatura (residuos
alimentares e de papel), guanto no trabalho de campo (residuos de poda), as amostras

para o experimento foram constituidas e caracterizadas, conforme descrito a seguir.
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3.2Caracterizacdo das amostras de residuos

Para caracterizar os residuos, os materiais de cada categoria foram triturados
em liquidificador doméstico, adicionando agua o suficiente para formar uma mistura
pastosa. A amostra de mistura dos residuos alimentares foi composta por 200g da
amostra alimentar (TABELA 5) com 200mL de agua destilada. A amostra de residuos
de papel foi composta por 100g dos componentes da Tabela 6, com 1000mL de agua
destilada. A amostra de mistura de residuos de poda foi obtida a partir da trituracédo
de 100g dos componentes da Tabela 7 com 1000mL de agua destilada.

A proporcao de agua utilizada para os residuos alimentares foi menor que a dos
demais residuos, pelo fato de que os alimentos j& apresentavam em sua composi¢ao
um excesso de umidade (FIGURA 3).

Figura 3. Amostras de residuos alimentar, de poda e de papel, respectivamente

Fonte: O autor.

Para as analises de umidade e DQO foram utilizados os residuos in natura. A

partir das amostras foram realizadas as andlises descritas no Quadro 2.
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CARACTERISTICAS PARAMETRO METODO REFERENCIA
FiSICA Umidade 100-110 °C - KIEHL, 1985
Série de Sélidos 2540B,C,D,E,F, G APHA, 2017
pH 4500 — H* APHA, 2017
Condutividade Elétrica 2510 A APHA, 2017
QUIMICA Salinidade 2520 A APHA, 2017
Alcalinidade 2320 B APHA, 2017

Dema'ncJa_Quimica de 5220 C GOMES, 1989;
Oxigénio (DQO) APHA, 2017
N'troge”'(ol\fTolg' Kjedahl 4500 — Norg B APHA, 2017
Nitrogénio amoniacal 4500 — NH3 APHA, 2017
NUTRICIONAL Fosforo (P) 4500 - P E APHA, 2017
Ferro (Fe) 3500 -Fe B APHA, 2017
Sulfato (SO4%) 4500 — SO4* APHA, 2017

Fonte: O Autor.

3.3Anélise do potencial bioquimico de metano (BMP)

Para medir a quantidade de metano que poderia ser obtido em cada classe de

residuo organico estudado, foram montados reatores biolégicos anaerébios seguindo

o planejamento estatistico fatorial.

3.3.1 Planejamento fatorial

Apoés a caracterizacdo dos residuos, foi realizado o planejamento fatorial 22 com

um ponto central em triplicata, para cada classe de residuo (BARROS NETO et al.,

2002). O ponto central em triplicata calcula estatisticamente a média e o erro das

variaveis analisadas em cada reator. As temperaturas testadas foram (35 e 55 °C) e

o tamanho das particulas para o residuo alimentar foram < 0,6mm e =2 2 mm (IZUMI

et al., 2010; VIRIATO et al., 2015), para os residuos de papel e poda foram testados

os tamanhos de <2 mm e = 22 mm (KRAUSE et al., 2018a), como ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Preparacao doesiduo so6lido organico: (A) alimentar, (B) papel e (C) poda

12 mm

Aol

Fonte: O autor.

Sendo assim, foram montados 4 reatores com variagdes de temperatura e tamanho

de particulas dos residuos e mais 3 reatores com o valor médio da temperatura e do

tamanho de particulas dos residuos, totalizando 7 reatores para cada classe de residuos,

como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Matriz de planejamento dos testes fatoriais 22

ENSAIO TEMPEORATURA TAMANHO DA PARTICULA RESIDUO
(°C) (mm)
Al1-35 35 0,6
Al-55 55 0,6
A2-35 35 2 Alimentar
A2-55 55 2
A0-45 45 1,19
PA1-35 35 2
PA1-55 55 2
PA2-35 35 22 Papel
PA2-55 55 22
PAO-45 45 12
PO1-35 35 2
PO1-55 55 2
PO2-35 35 22 Poda
PO2-55 55 22
POO0-45 45 12

Fonte: O autor.
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3.3.2 Instalacao dos reatores bioldgicos anaerobios

Garrafas-reator em regime de batelada e estatico com agitacdo manual
intermitente diéria, escala de bancada, foram montadas para realizar o processo de
digestdo anaerobia dos residuos e medir a quantidade de metano produzido durante
este processo. As garrafas-reator utilizadas foram de borossilicato, com volume total
de 600 mL e volume util de 480 mL. Foi adotado o headspace de 20% para a
passagem de gas (CHERNICHARO, 2007). A montagem das garrafas seguiu o
esquema ilustrado na Figura 5, adotando-se as condi¢des de temperatura e substratos

descritos na Tabela 8.

Figura 5. Montagem das garrafas-reator

1 Headspace 20%

_ Substrato + Agua

Volume total (12,4 g + 320 mL)

(600 mL) Volume util |

(480 mL) ..

()
-.;:.&33,%;;;: | Lodo - 1/3 do volume dtil

V ed -
Rt Focse (333 gL
Piieaayy

Fonte: O autor.

O indculo foi do tipo granular e proveniente de um sistema anaerébio de uma
estacado de tratamento de efluentes de cervejaria. A concentracdo do indculo no teste
foi de 333 g.L!, que correspondeu a um terco do volume (til da garrafa-reator
(FORSTER-CARNEIRO et al., 2008). A quantidade de substrato (residuo orgéanico)
adicionado ao reator foi obtido de acordo com Trzcinski e Stuckey (2012). Eles
estudaram trés condicbes de indculo e avaliaram que a melhor relacdo foi 12,9
gSVinéculo.g'SVsubstrato. A quantidade de substrato adicionado aos reatores do
presente estudo foi determinada pela relacédo, quantidade de in6culo adicionada aos
reatores, pela quantidade de in6culo utilizada no estudo de Trzcinski; Stuckey (2012),
160 g SVin6culo.12,9 g'SVinoéculo. Assim, a quantidade de substrato adicionado ao
reator foi de 12,49 de substrato.

O sistema de medicdo de metano foi do tipo direta, do liquido deslocado da
garrafa de lavagem de gas preenchida com uma solucdo de hidréxido de soédio
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(NaOH) a 3% (MONTALVO, 2017) e indicador azul de bromotimol (Figura 6). Nessa
concentracdo, o pH da solucdo mantém-se acima de 12 ocorrendo a reagdo do
hidréxido de so6dio com o COz, produzindo carbonato de sddio que fica soltvel na
solucdo, enquanto o CHas € liberado para a superficie da garrafa-lavador de géas
pressionando a solucdo de NaOH 3% que cai em forma de goticulas na garrafa-
coletora. O indicador serve para indicar se o pH da solucéo reduziu (SOUZA, 2009).
Cada 1 grama de NaOH 3% deslocado corresponde a 1 mL de metano

produzido.

Figura 6. Esquema do aparato experimental para lavagem do biogas
CHa
Garrafa lavador de géas

NaOH 3%
TN
Bij’f]és_J“ Solugéio NaOH 3%

[N

»
» +— Garrafa coletora

Garrafa reator €«—

Seahateeite

Banho-maria

Fonte: Adaptado de Aquino et al., 2007a.

Durante toda a fase de operacédo, os reatores ficaram imersos em banho-maria
para controlar as temperaturas e manté-las estaveis (marca — Nova Etica, modelo —
NE 5729). Devido a variagdo de temperaturas, inicialmente, durante 15 dias, os
microrganismos passaram por um periodo de adaptacdo as condicdes ambientais,
para avaliar a atividade metanogénica especifica (AME) do inéculo (AQUINO et al.,
2007a). Assim, foi adicionada uma solucéo de acidos graxos volateis (AGV) com uma
concentracédo de 9166 mg.L* de DQO (FLORENCIO et al., 1994), uma solucdo de
NaHCOs na mesma concentragao da solugéo de AGV e o pH do substrato foi corrigido
com NaOH, na faixa de 7,0 — 7,2.

Apo6s o periodo de aclimatacdo, os residuos foram adicionados aos reatores.
Antes de iniciar o periodo de incubacéo, foi verificado o pH de cada reator, quando o

pH estava abaixo de 7,2, foi adicionado bicarbonato de sodio (NaHCOs3) para corrigir
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a alcalinidade e estabilizar o pH (TRZCINSKI e STUCKEY, 2012; VIRIATO et al.,
2015). A producédo de metano foi medida diariamente. Pode-se observar na Figura 7

0s reatores anaerébios em escala de bancada.

Fonte: O autor. /

3.3.3 Manipulagdo do tamanho das particulas dos RSU
Para obter a granulometria proposta no estudo, a amostra de residuos
alimentares foi triturada em um liquidificador doméstico e depois passada em peneiras
com aberturas de malha 0,6mm, 1,19mm e 2mm (FIGURA 8) (IZUMI et al., 2010;
VIRIATO et al., 2015). J& os residuos de papel e poda foram medidos com o auxilio
de uma régua e cortados nas medidas 2mm, 12mm e 22mm (FIGURA 9) (KRAUSE et
al., 2018a).

Figura 8. Peneiras de malha utilizadas para a manipula¢do do tamanho das particulas do
residuo alimentar

S 1,19 mm s

Fonte: O Autor.
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Figura 9. Manipulagéo do tamanho das articulas de residuos de papel e poda

AR

2 mm 12 mm 22 mm

2mm 12 mm 22 mm

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos residuos solidos organicos

O processo de DA depende das caracteristicas dos substratos. O estudo das
caracteristicas determina a composi¢ao nutricional de cada residuo, avalia o tempo
de duracéo da hidrélise do substrato e identifica os microrganismos que séo favoraveis
ao processo de digestdo. Essa etapa é essencial para reduzir custos extras com
reagentes e determinar as melhores condicdes de operacdo em biodigestores

anaerobios, potencializando a producdo de metano.

4.1.1 Residuo alimentar

A Tabela 9 mostra as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do residuo
alimentar do presente estudo e da literatura. Os residuos quando dissolvidos em agua
liberam substancias e promovem a alteragdo do pH. O residuo alimentar em meio
aquoso tende a acidifica-lo, o pH foi de 5,8. Valores semelhantes foram observados
em outros trabalhos, entre 5,5 e 5,9 (KUCZMAN et al., 2018; NEVES et al., 2018;
ZHAO et al.,, 2019b; THANARASU et al., 2018). Este tipo de residuo é rico em
proteinas, carboidratos e lipidios. Elevados teores de proteinas e lipidios resultam em
altos valores de pH e elevados teores de carboidratos reduzem os valores do pH (LI
et al., 2017). O residuo alimentar estudado foi composto por mais de 50% de
carboidratos, essa composicado pode ter sido determinante para o valor do pH. Em
processos de DA a faixa ideal de pH é de 6,8 — 7,8, as bactérias fermentativas
desempenham suas funcdes em pH na faixa de 4 — 8,5 e as Arqueas metanogénicas
em pH entre 6,5 — 7,2 (KUNZ et al.,, 2019). O residuo alimentar favoreceria o
desenvolvimento apenas das bactérias fermentativas.

A hidrdlise de proteinas, carboidratos e lipidios, sob pH alcalino (> 7), pode elevar
as concentracbes de AGVs (LEE et al., 2019). A concentracdo da alcalinidade do
residuo alimentar foi de 5 + 1 gCaCOz.kg™, isto é, a cada kg de residuo adicionado no
meio apenas 5g é de carbonato de calcio (componente tamponante). Autores como
Xiao et al. (2019b) encontraram 0 gCaCOz.kg* em residuos alimentares do Japéo e
Angeriz-Campoy et al. (2015) encontraram o valor de 11 gCaCOs.kg? em residuos
alimentares da Espanha. Chen et al. (2014) expuseram uma faixa ideal de alcalinidade

entre 4 - 6 gCaCOs.kg! para residuos alimentares. Os componentes alimentares
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variam de pais para pais, para a amostra de residuo alimentar, avaliado nesta
pesquisa, obteve-se um valor médio dentre os encontrados na literatura.

Amaral et al. (2014) reportaram toxicidade aos microrganismos anaerobios com
teores de salinidade maiores que 4,4. A salinidade do residuo alimentar neste trabalho
foi 2,6, valor consideravelmente insignificante, visto que essa concentracdo de sais
nao interfere no crescimento dos microrganismos anaerobios (AMARAL et al., 2014).
Os compostos salinos sdo os principais responsaveis pela condutividade elétrica. A
condutividade elétrica do residuo alimentar foi 4,7 mS.cm-.

A amostra de residuo alimentar teve cerca de 68% de umidade. A umidade dessa
amostra foi semelhante as encontradas na literatura, no Brasil. Segundo Monteiro
(2001), no Brasil, a taxa média do teor de umidade de RSU pode variar entre 40 a
60%. Oliveira et al. (2018b) analisaram os residuos alimentares do restaurante da
UFPE e obtiveram 85% de umidade. Castro e Mateus (2016) obtiveram 70% de
umidade em residuos de restaurantes no municipio de Salvador-BA. Sendo assim,
mesmo em regides distintas, os residuos alimentares séo constituidos de mais de 60%
de agua.

As moléculas de carbono séo utilizadas pelos microrganismos envolvidos no
processo de DA, como fonte de energia e alimento. O percentual de carbono organico
contido no residuo alimentar estudado foi de 16%, esse valor foi inferior ao encontrado
na literatura. Kim et al. (2019b) encontraram 49% de carbono organico em residuos
alimentares da Coréia e Panigrahi et al. (2020) encontraram 43% de carbono em
residuos alimentares, na india.

A concentracdo de DQO do residuo alimentar estudado foi de 2257 mgO2.L™,
esse valor foi semelhante ao encontrado por Panigrahi et al. (2020) que obtiveram
uma concentracdo de 2423 mgO2.L* em residuos alimentares de uma instituicdo de
ensino na india. A DQO estudada também foi verificada em massa, que foi de 451
gO:2 para cada kg de residuo alimentar.

De acordo com Gueri et al. (2018), para o eficiente processo de DA de RSU a
relacdo (C/N) deve ser de 20 a 30, pois rela¢cdes acima de 30 podem aumentar o
consumo de nitrogénio pelos microrganismos metanogénicos, reduzindo a producao
de metano, consequentemente prejudicando no aproveitamento energético. A relacao
de C/N no residuo alimentar estudado foi de 16, esse valor foi semelhante ao
encontrado por Mu et al. (2020) em residuos alimentares coletados em uma cafeteria
na China (16,3).
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Os solidos volateis € um parametro importante que contabiliza o percentual de
matéria organica presente no residuo. Dentre as trés categorias de residuos
estudadas o residuo alimentar teve o maior percentual de sélidos volateis, 98%, sendo
composto por macromoléculas (proteinas, carboidratos e lipidios), necessarias para o
desenvolvimento de microrganismos. Maragkaki et al. (2017) obteve resultado
semelhante, cerca de 87% de SV em residuos alimentares da Grécia. A composi¢cao
alimentar de cada pais é diferente, devido a cultura, clima, solo, entre outros fatores
(CAMPUZANO e GONZALEZ-MARTINEZ, 2016) e, portanto, deve ser considerada
no dimensionamento dos sistemas.

O ferro € um elemento importante em concentracdes traco para o crescimento
celular (KUNZ et al.,, 2019). A amostra de residuo alimentar estudada teve uma
concentracdo de 3 + 1 gFe.kg™. Autores como Kuczman et al. (2018) e Zhang et al.
(2007b) encontraram concentracdes de 0,02 e 0,8 gFe.kg™' em residuos alimentares,
do Brasil e da Califérnia, respectivamente. A composicéo de cada amostra de residuos
é distinta para cada regido, amostras com maior percentual de alimentos como feijao
e carne possuem mais ferro em sua composi¢cao. A amostra estudada foi composta
por 16% desses elementos.

Assim como o ferro, o sulfato também é um elemento essencial para o
crescimento celular dos microrganismos responsaveis pelo processo de DA. O sulfato
e o sulfeto sdo compostos formados por enxofre, que podem provocar a precipitagao
de alguns nutrientes, como o ferro, niquel, cobre e molibdénio, que sdo essenciais
para a DA em concentracBes traco (KUNZ et al.,, 2019). Esse parametro ndo é
comumente avaliado em residuos solidos, neste estudo foi encontrada uma
concentragdo de 0,02 gSO4.kg™. A literatura mostra valores distintos de sulfato em
residuos alimentares, na California, Zhang et al. (2007b) encontraram valores de 2,5
9S04 .kg? e na Coréia, Zhang et al. (2011c) encontraram uma concentracéo de 3.10
4 9S04 .kg™.

O nitrogénio € necessario na formacdo de proteinas, acidos nucleicos e
componentes da parede celular pelos microrganismos (HUSSAIN et al., 2015). No
residuo alimentar observou-se uma concentracdo de 92 gN-NTK.kg?, a maioria do
nitrogénio encontrado nos alimentos era organico e uma pequena parcela era
amoniacal (2 gN-NHs.kg?). Maragkaki et al. (2017) e Nielfa et al. (2015) encontraram

valores de nitrogénio inferiores ao desta pesquisa, entre 2,8 e 1 g.kg?* em residuos
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alimentares, respectivamente. Neves et al. (2018) também avaliaram o nitrogénio de

residuos alimentares do Brasil e obtiveram 27 gN-NTK.kg™* e 0,315 gN-NHz.kg™.



Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do residuo alimentar e da literatura

PARAMETRO PRESENTE ESTUDO LITERATURA LOCAL DE COLETA DO RESIDUO REFERENCIA
Restaurante no municipio de Cascavel, estado | KUCZMAN et al., 2018
59 . .
pH 5,8 do Parana, Brasil
5,8 Restaurante UNICAMP, Brasil NEVES et al., 2018
- Restaurante da Universidade de Cadiz, | ANGERIZ-CAMPOY et al.
-1 ) ’
Alcalinidade (g CaCOz.kg™) 51 11 Espanha 2015
Salinidade 2,6 - - -
Condutividade (mS.cm™) 4,7 14 Restaurante, Coréia SHIN et al., 2008
70 Restaurante, municipio de Salvador, Brasil CASTRO e MATEUS,
Umidade a 100-110 °C (%) 68+0,1 2016
77 Cidade da China LIU et al., 2017
A Cafeteria no Instituto Nacional de Ulsan de KIM et al., 2019 b
0 )
Carbono organico (%) 16 49 Ciéncia e Tecnologia (UNIST), Coréia
Residuos alimentares de uma instituicdo de | PANIGRAHI et al., 2020
-1 i 1
DQO (mg O2.L %) 2257 +0 2423 ensino na india
DQO (g.kg™) 451 + 0 289 Mistura de acordo com Boulanger et al., 2012. | NIELFA et al., 2015
Espanha
Relacio C/N 16 16,3 Caf_eterla Qa Universidade de Tecnologia de | MU et al., 2020
Dalian, China
Totais (g.kg) 104 123 Technploglcall I_Educatlonal Institute of Crete, | MARAGKAKI et al., 2017
Heraklion, Grécia
Solld_os Volateis (g.kg™) 92 107 Technt_)loglcal' I_Educatlonal Institute of Crete, | MARAGKAKI et al., 2017
Totais Heraklion, Grécia
Volateis (%) 89 87 Technc_)loglcal' I_Educatlonal Institute of Crete, | MARAGKAKI et al., 2017
Heraklion, Grécia
Fixos (g.kg™) 12 55 Restaurante UNICAMP, Brasil NEVES et al., 2018
Ferro (g Fe.kg?) 3+1 0,76 Municipio de San Francisco, Califérnia ZHANG et al., 2007 b
2,5 Municipio de San Francisco, Califérnia ZHANG et al., 2007 b
Sulfato (g SO4.kg?) 0,02 3.10 Restaurante da Universidade de Myongji | ZHANG et al., 2011 c
) Yongin, Coréia
Fésforo (g P-PO4.kg™?) 0,5+0 13 Restaurante UFPE, Brasil OLIVEIRA et al., 2018 B
Total (%) 0,98 1,97 Res_lduos 'allr_nentares de uma instituicdo de | PANIGRAHI et al., 2020
ensino na India
Nitrooénio 27 Restaurante UNICAMP, Brasil NEVES et al., 2018
9 Total (g N-NTK.kg™) 92 o5 Mistura de acordo com Boulanger et al., 2012. | NIELFA et al., 2012
Espanha
Amoniacal 2 0315 Restaurante UNICAMP, Brasil NEVES et al., 2018

(g N-NHz kg?)

Fonte: O autor.
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4.1.2 Residuo de papel

Na Tabela 10, podem ser observadas as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais do residuo de papel do presente estudo e da literatura. A amostra de
residuo de papel teve pH de 7,9, esse pH favorece todas as etapas do processo de
DA. Walter et al. (2016) encontraram pH de 8,5 em residuos de uma industria de papel,
o valor encontrado pelos autores foi proximo ao encontrado no presente estudo.

A alcalinidade desse residuo foi de 43 gCaCOz.kg™?. O valor da alcalinidade
depende da DQO do substrato. A adicdo de reagentes tamponantes neutraliza
possiveis variacdes de acidez do residuo durante o processo de digestdo e aumenta
a alcalinidade do meio possibilitando a DA.

A salinidade do residuo de papel foi de 0,2, a concentracdo de sais nesse
residuo ndo apresenta risco de inibir o processo de DA. A condutividade elétrica
encontrada foi 0,8 mS.cm™, esse parametro esta relacionado a quantidade de sais
presentes na amostra, sendo compativel com o valor de salinidade encontrado.

A amostra de residuo de papel estudada teve uma umidade de 15%, esse
residuo tem pouca umidade devido ao seu processamento industrial que objetiva um
produto seco. Dalmo et al. (2019) encontraram valor semelhante de umidade (14%)
em residuos de papel que seguem para aterros sanitarios de S&do Paulo, Caieiras,
Paulinia e Mau4, no Brasil.

O percentual de carbono organico foi de 43%, o valor encontrado no presente
estudo foi semelhante ao encontrado por Kim et al. (2019b) em residuos de papel de
toaletes na Coréia (42%). A concentracdo da DQO do residuo de papel foi de 511 mg
O2/L. Em massa esse parametro correspondeu a 102 g.kg?. A proporcdo e a
composicdo da amostra de residuos de papel do presente estudo foram compostas
por 69% de papeldo, esse tipo de papel possui mais matéria organica em sua
composicdo, quando comparado ao papel de escritorio e de jornal (KRAUSE et al.,
2018a).

A relacdo C/N do residuo de papel foi elevada quando comparada a obtida no
residuo alimentar. Entretanto, o valor da relagdo de 215, encontrada no presente
estudo, foi semelhante a encontrada por Nielfa et al. (2015), eles obtiveram uma
relacdo de 296, em residuos de papel da Espanha.

O residuo de papel teve 60% de SV em sua composic¢ao, esse valor foi proximo

aos encontrados na literatura, Nielfa et al. (2015) encontraram 78% em residuos de
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papel da Espanha e Chickering et al. (2018) encontraram 85% de SV em residuos de
papel na Florida, Gedrgia e Carolina do Norte. Em concentracéo, o residuo de papel
teve 89 gST.kg* e 53 gSV.kg? de ST e SV, respectivamente. Nielfa et al. (2015), que
realizou o seu estudo na Espanha, encontrou valores de 940 g.kg? de ST e 731 g.kg
L de SV, esses valores foram elevados quando comparados ao presente estudo.

A caracterizacdo dos residuos mostrou que a quantidade de ferro presente na
composicéo do residuo de papel (1,5 + 0 gFe*3.kg™?) é inferior a do residuo alimentar.
Algumas industrias, como a de papel e celulose, geram efluentes com alta
concentracdo de ions de sulfato e matéria organica. O residuo de papel, rico em
celulose, teve mais sulfato que o residuo alimentar, cerca de 0,1 gSOa4.kg™?. Dinis
(2008), obteve valores traco de ferro e sulfato para residuos de papel, 0,226 gFe.kg*
e 0,241 gS04.kg* de residuo, respectivamente.

Com relacéo ao fésforo, a concentracao no residuo de papel foi de 0,5 + 0,2 gP-
POas.kg™. Dinis (2008) encontrou uma concentracédo de 0,92 gP-POas.kg™?. De acordo
com Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016), as concentracdes de fosforo total em
RSU podem variar de 0,4 a 13 g.kg? entre paises e cidades. A concentracdo de
nitrogénio na amostra de residuo de papel estudado (174 gN-NTK.kg™?) foi distinta e
superior a encontrada na literatura. Nielfa et al. (2015) encontraram uma concentracao

de 0,31 gN-NTK.kg. O nitrogénio desse residuo era totalmente organico.
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Tabela 10. Caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do residuo de papel e da literatura
PARAMETRO PRESENTE ESTUDO LITERATURA LOCAL DE COLETA DO RESIDUO REFERENCIA
pH 79 8,5 Residuo de uma industria de papel WALTER et al., 2016
' 8,02 Residuos foram coletados na China LIN et al., 2013
Alcalinidade (g CaCOs.kg™?) 46 + 2 - - -
Salinidade 0,2 - - -
Condutividade (mS.cm™) 0,8 - - -
14 Qterlr,o‘s sa&itérjosB dgl Sédo Paulo, Caieiras, | DALMO et al., 2019
. . aulinia e Mau4, Brasi
Umidade a 100-110 °C (%) 15+1 26 Unidades de disposicao de residuos na Florida, | CHICKERING et al., 2018
Geodrgia, e Carolina do Norte

Carbono orgénico (%) 43 42 Residuo de papel de toalete, Coreia KIM et al., 2019 b
DQO (mg O2LY) 511+0 - - -
DQO (g.kg?) 102+ 0 843 Espanha NIELFA et al., 2015
Relagdo C/N 215 296 Espanha NIELFA et al., 2015

Totais (g.kg™) 89 940 Espanha NIELFA et al., 2015
iglggs Volateis (gkg") 53 731 Espanha NIELFA et al., 2015

Volateis (%) 60 77 Espanha NIELFA et al., 2015

Fixos (g.kg™?) 35 - - -
Ferro (g Fe.kg?) 1,5+0 0,226 - DINIS, 2008
Sulfato (g SO4.kg?) 0,1 0,241 - DINIS, 2008
Fésforo (g P-POa.kg2) 0,5+0,2 0,92 - DINIS, 2008

Total (%) 0,2 0,24 Residuo de papel coletado em Xiamen, China | WAN et al., 2013
Nitrogénio Total (g N-NTK.kg?) 174 0,31 Espanha NIELFA et al., 2015

Amoniacal 0 ) - -

(g N-NHz kg™

Fonte: O autor.
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4.1.3 Residuo de poda

A Tabela 11 mostra as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do residuo
de poda do presente estudo e da literatura. O pH do residuo de poda e varricdo da
UFPE — CAA foi de 6,1. Durante o processo de DA h& uma tendéncia de reducéo do
pH devido a producado de acidos, caso a alcalinidade seja insuficiente (KUNZ et al.,
2019). Os residuos alimentar e de poda, caracterizaram-se pelo pH acido. Valores
acidos de pH podem inibir o desempenho das Arqueas metanogénica, que sdo 0s
microrganismos responsaveis pela transformacdo de compostos organicos em CHas
(KUNZ et al., 2019). Para manter o ambiente propicio ao processo de DA, fez-se
necessaria a adicdo de reagentes basicos e tamponantes, como NaOH e NaHCOs3
(TRZCINSKI e STUCKEY, 2012) para estabilizar o pH e corrigir a alcalinidade em
biodigestores.

A alcalinidade do residuo de poda foi de 9 + 1 gCaCOs.kgt. Os valores de
alcalinidade dos trés residuos devem ser comparados com a concentracao da matéria
organica (DQO). A matéria organica quando é degradada pelo processo anaerdbio,
libera compostos acidos (AGVs) podendo acidificar o meio. Portanto, a alcalinidade
deve ter concentracdo semelhante a concentracdo de DQO, para que os acidos que
sejam produzidos sejam neutralizados e mantenham os niveis de pH dentro da faixa
6tima dos microrganismos.

O residuo de poda caracterizou-se pelo valor de salinidade de 0,9. As
concentracdes de sais das amostras de residuos estudadas foram insignificantes para
a inibicdo dos microrganismos anaerobios. Os compostos salinos sao 0s principais
responsaveis pela condutividade elétrica. A condutividade elétrica do residuo de poda
foi 1,9 mS.cm®. Assim como com a salinidade, o residuo alimentar teve a
condutividade elétrica superior aos residuos de papel e de poda.

A umidade dessa categoria de residuos foi de 42%, o valor obtido no presente
estudo foi préximo ao encontrado por Chickering et al. (2018), que obtiveram 45% em
residuos de poda e varricdo coletados na Flérida, Georgia e Carolina do Norte. Liu et
al. (2017) obtiveram 46% de umidade em residuos de poda coletados na China.
Mesmo em paises e regides diferentes, a faixa de valores de umidade para o residuo
de poda é muito préxima. O teor de umidade indica o percentual de agua presente
nos RSU, a variacdo de &gua influencia no comportamento mecanico, no

desenvolvimento e transporte dos microrganismos no processo de DA. A taxa de
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hidrélise é diretamente proporcional ao teor de umidade do substrato (ALCANTARA,
2007), o residuo alimentar por ter apresentado valor de umidade superior a dos
residuos de papel e de poda, tende a sua taxa de solubilizacdo do material sélido ser
maior que os demais residuos.

O percentual de carbono organico foi de 26%, esse valor foi inferior ao
encontrado na literatura, autores como Zhang et al. (2018d), Mu et al. (2020) e
Panigrahi et al. (2020) obtiveram 44,5%, 45% e 46% de carbono organico em residuos
de poda, respectivamente.

A concentracdo da DQO do residuo de poda foi superior a do residuo de papel,
883 mgO2.L1. Panigrahi et al. (2020) também caracterizou residuos de poda e
obtiveram uma concentragéo de 1281 mg O2.L%. A mesma categoria de residuos pode
apresentar valores distintos de DQO devido as caracteristicas da regido — solo, clima,
tipo de vegetacao —, que interferem na composicao da planta e quantidade de matéria
organica presente nela.

A relacdo C/N foi de 138, esse valor foi superior ao encontrado na literatura,
Nielfa et al. (2015) obtiveram uma relacéo de 66. Em elevados niveis de C/N ocorre
menor producdo de metano, devido ao rapido consumo de nitrogénio pelos
microrganismos metanogénicos. Entretanto, relacdes baixas causam acumulacéo de
amonia e elevacdo do pH > 8,5, no processo de DA (KOTHARI et al., 2014).

Os sdélidos totais volateis representam 76% dos residuos de poda e varricdo
analisados, os valores encontrados na literatura, para este parametro, foram
superiores. No trabalho de Chickering et al. (2018), o percentual de STV foi de 83%
em residuos de poda coletados na Florida, Geodrgia e Carolina do Norte. Nielfa et al.
(2015) obtiveram 88% de SV em residuos de poda coletados na Espanha.

Os sélidos volateis representam o material organico que pode ser utilizado como
substrato na DA e consequentemente na producdo de metano. Sendo assim, quanto
maior o percentual de SV em residuos organicos, menor sera a presenca de
compostos inorganicos que nao sao digeridos pelos microrganismos (CAMPUZANO
e GONZALEZ-MARTINEZ, 2016). Ao comparar as trés categorias de residuos
observa-se que teoricamente o residuo alimentar tem a maior producdo de CHa,
seguido do residuo de poda e de papel.

O residuo de poda teve a maior concentracéo de ferro (13 + 2 gFe*3.kg™) quando
comparado com os demais residuos e a literatura, Mu et al. (2020) encontraram uma

concentracdo de 0,7 gFe.kg? em residuos de poda coletados no Campus de Dalian
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University of Technology, China. As plantas possuem naturalmente em sua
composicdo concentracdes de ferro, algumas podem apresentar deficiéncia e isso
pode ser observado pela coloracdo da folhagem. Sendo assim, a concentracdo de
ferro de amostras de residuos de poda é relativa a satde e ao tempo de degradacao
das plantas.

Algumas industrias como a de papel e celulose geram efluentes com alta
concentracdo de ions de sulfato e matéria organica. Os residuos de papel e poda,
ricos em celulose, tiveram mais sulfato que o residuo alimentar. No residuo alimentar
ha 0,02 gSOa4.kg?, no de papel 0,1 gSO4s.kg' e no de poda 0,2 gSOa4.kg™. Dinis
(2008) obteve uma concentracéo de 0,8 g SO4.kg™* em residuos de poda e varricéo.

Com relacdo ao fésforo, a concentracdo no residuo de poda foi 1 gP-POa.kg™.
De acordo com Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016), a concentracao de fésforo
total em RSU pode variar de 0,4 a 13 g.kg™* corroborando com os valores encontrados
com os trés residuos analisados.

No residuo de poda foi encontrada a maior concentragdo de nitrogénio (175 gN-
NTK.kg?) quando comparada aos demais residuos estudados e a literatura. Nielfa et
al. (2015) encontraram 4,35 gN-NTK.kg! em residuos de poda da Espanha. Segundo
Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016), a quantidade de NTK em RSU pode variar
de pais para pais, entre 1 a 28 g.kg?. Os trés residuos estudados tiveram valores
acima da faixa encontrada pelos autores. No presente estudo, os residuos foram
analisados individualmente possibilitando a verificacdo da concentracdo de nitrogénio
total em cada categoria. Por serem residuos organicos, ambos possuem em sua
composicdo carbono. Os residuos de papel e poda possuem cadeias mais longas
devido a composicdo formada por lignina, celulose e hemicelulose, por ser um
concentrado da poda e passar por processos quimicos, o papel apresenta o teor de

nitrogénio inferior ao da poda.
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Tabela 11. Caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do residuo de poda e da literatura
PARAMETRO PRESENTE ESTUDO LITERATURA LOCAL DE COLETA DO RESIDUO REFERENCIA
Instituto Indiano de Tecnologia Campus de | PANIGRAHI et al., 2020
pH 6.1 75 Khara indi
gpur, India
Alcalinidade (g CaCOs.kg™) 9+1 - - -
Salinidade 0,9 - - -
Condutividade (mS.cm™) 1,9 - - -
26 '(I':rhés pontos em uma cidade de médio porte na | LIU et al., 2017
. o ina
Umidade a 100-110 °C (%) 425 45 Unidades de disposi¢éo de residuos na Flérida, | CHICKERING et al., 2018
Georgia, e Carolina do Norte
Carbono organico (%) 26 44.5 liJNnLljvg)rsmade Nacional de Cingapura ZHANG et al., 2018 b
DQO (mg O2LY) 883 + 44 1281 Eﬁ;:;tgopulrrjdl':%r}g de Tecnologia Campus de | PANIGRAHI et al., 2020
DQO (g.kg?) 177+ 0 626 Espanha NIELFA et al., 2015
Relacéo C/N 138 66 Espanha NIELFA et al., 2015
Totais (g.kg™?) 121 508 Espanha NIELFA et al., 2015
Sdélidos Volateis (g.kg™?) 92 449 Espanha NIELFA et al., 2015
Totais Volateis (%) 76 83 Unigiaqles de disposigéo de residuos na Florida, | CHICKERING et al., 2018
Georgia, e Carolina do Norte
Fixos (g.kg™) 29 - - -
Ferro (g Fe.kg) 13+ 2 0,757 gar_npus o!a Universidade de Tecnologia de | MU et al., 2020
alian, China
Sulfato (g SO4.kg?) 0,2 0,882 - DINIS, 2008
Fésforo (g P-POa.kg2) 1+0 2,21 - DINIS, 2008
Total (%) 02 0.6 Campus o!a Universidade de Tecnologia de | MU et al., 2020
Nitrogénio : Dalian, China
Total (g N-NTK.kg™1) 175 4,35 Espanha NIELFA et al., 2015
Amoniacal 0 ) ) )
(g N-NHs.kg™)

Fonte: O autor.
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4.2 Inferéncia do potencial bioquimico de metano (BMP)

O conhecimento das caracteristicas dos residuos fez-se necessario para inferir

o potencial de producédo de metano a partir de cada categoria de residuo. Assim, foi

possivel comparar se a producdo real foi compativel com a producéo tedrica. O

potencial de metano tedrico foi obtido a partir da analise de DQO (Eq. 2), 1 g de DQO

degradada por DA produziria 0,350 L de metano em temperatura e pressao padréo
(STP)ou0,395La35°Celatm.

Eq. 2

BO — ThDQO = SVg add (DQO‘g> 350
—_ = * *
0 g add + (5

Em que, Bo-ThDQO = producdo de metano em mLCHa4.g! de residuo; SVg =
sélidos volateis do residuo em gramas; DQOg = demanda quimica de oxigénio do
residuo em gramas; 350 = valor tedrico de metano em mL, em STP; SVg add= sdlidos
volateis do residuo adicionado em gramas (RAPOSO et al., 2011).

A producdo tedrica de metano para o residuo alimentar deveria ser de,
aproximadamente, 158 mLCH4.SVg! de residuo, para o residuo de papel de 36
mLCH4.SVg* de residuo e para o residuo de poda de 62 mLCH4.SVg de residuo. De
acordo com Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016), quanto maior a relacdo SV/ST
maior sera a producédo de metano. O residuo alimentar também apresentou a maior
relacdo SV/ST, de 0,89. O residuo de papel apresentou uma relacdo de 0,60 e o
residuo de poda de 0,76.

Dentre os trés RSU orgéanicos estudados, verificou-se que apesar do seu carater
acido, e baixo teor de alcalinidade, o residuo alimentar possuia o maior potencial de
producéo de metano (158 mLCH4.SVg de residuo). Este residuo também apresentou
0s maiores percentuais de solidos volateis e umidade dentre os trés analisados.

Os residuos de papel e poda apresentaram caracteristicas fisico-quimicas
préximas as necessarias para processos de DA, entretanto o potencial de metano
dessas classes foi inferior ao residuo alimentar, devido a relagdo SV/ST, a DQO e a
umidade desses residuos. As trés categorias de residuos organicos precisaram da
adicao de reagentes quimicos para correcdo da alcalinidade e estabilizacdo do pH,
isso manteve o0 meio adequado para o processo de DA.

Foram adicionados aos reatores 12,4 gramas de cada residuo. Sendo assim,

teoricamente se os residuos fossem totalmente degradados e convertidos em metano,
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a producdo de CHs4 em reatores cujo substrato foi residuo alimentar seria de
aproximadamente 1959 LCH4.SVg, nos reatores cujo substrato foi residuo de papel
seria de 446 LCH4.SVg! e nos reatores cujo substrato foi residuo de poda a producéo
de metano seria de aproximadamente 769 LCH4.SVg™.

4.3 Influéncia da temperatura e do tamanho das particulas dos RSU no BMP

4.3.1 Comportamento da producdo acumulada de metano ao longo do tempo

O Grafico 1 mostra a producdo acumulada de metano nas temperaturas de 35
°C, 55 °C e ponto central para o residuo alimentar. A sigla A significa residuo
alimentar, o numero 0 corresponde ao valor médio/ponto central do tamanho de
particula estudado (1,19mm), o numero 1 corresponde ao valor minimo do tamanho
de particula estudado (0,6mm), o nimero 2 corresponde ao valor maximo do tamanho
de particula estudado (2mm) e os numeros 35, 45 e 55 correspondem a temperatura
de incubacao de cada reator.

A producédo de metano iniciou no dia O para todos os reatores, independente da
temperatura e do tamanho das particulas do residuo. O reator A1-35 teve producéo
de CHa crescente, durante os 50 dias de experimento. Este reator continha o residuo
alimentar com o menor tamanho de particula estudado (0,6mm) e teve a menor
producdo de CHas sob condicdo mesofilica (35 °C). Izumi et al. (2010) também
descobriram que a reducdo de particulas de residuos alimentares resultou em menor
producdo de metano, em condi¢Bes mesofilicas.

Apesar de produzir mais CHa4 que o reator A1-35, o reator A2-35 (tamanho de
particula de 2mm e temperatura de 35 °C) entrou na fase estacionaria a partir do 17°
dia e a partir do 30° dia sua producao decresceu. Ao final do experimento a producao
méaxima acumulada de CHa foi de 123 mL para A1-35 e de 242 mL para A2-35.

Sob condicao termofilica (55 °C), a producdo de CHas foi crescente até o final do
experimento, atingindo 1838 mL e 1564 mL de CHa para A1-55 (tamanho de particula
de 0,6mm) e A2-55 (tamanho de particula de 2mm), respectivamente. Em relacdo ao
tamanho das particulas, o reator de particulas menores (A1-55) teve a maior produgéo
de CHa. A associacdo de pequenas particulas com temperaturas termofilicas facilita o
processo de hidrélise do substrato e consequentemente eleva a producdo de CHas
(CAMPUZANO E GONZALEZ-MARTINEZ, 2016; MAO et al., 2015).
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O reator A0-45, na condicao de temperatura de 45 °C e tamanho de particula de
1,19mm, correspondeu ao ponto central do estudo. Seu comportamento de producao
de CHa4 foi semelhante ao reator A2-55, ao final do experimento ele teve uma producao
acumulada de 1550 mL de CHa. Assim, pode-se observar que a producéo de CHa
utilizando residuo alimentar como substrato foi superior na temperatura termofilica.

De acordo com Mao et al. (2015), o0 aumento da temperatura implica no aumento
da agitacdo das moléculas, facilitando a quebra de suas ligagbes mais fracas,
resultando em mudanca de fase. Na fase de hidrélise, mondmeros como aminoacidos,
pentoses e hexoses, triglicerideos e outros sdo formados. Esses compostos sao
consumidos por organismos acidogénicos e 0s principais produtos sao alcoois e
acidos graxos volateis (DONOSO-BRAVO, 2009). O aumento da temperatura pode
acelerar o processo de volatilizacdo desses compostos e consequentemente elevar a
producéo de CH4 (HE et al., 2012).

Grafico 1. Producéo de metano acumulada do residuo alimentar ao longo do tempo
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Fonte: O autor.

O Gréfico 2 mostra a producdo acumulada de CH4 nas temperaturas de 35 °C,
55 °C e ponto central para o residuo de papel. A sigla PA significa residuo de papel,
o numero O corresponde ao valor médio/ponto central do tamanho de particula
estudado (12mm), o numero 1 corresponde ao valor minimo do tamanho de particula
estudado (2mm), o nimero 2 corresponde ao valor maximo do tamanho de particula
estudado (22mm) e os numeros 35, 45 e 55 correspondem a temperatura de
incubacgéo de cada reator. Assim como no residuo alimentar, os reatores com residuo

de papel iniciaram a producao de metano no dia O.
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A producdo de CHs em PA1-35 atingiu 131 mL no 17° dia de experimento e
entrou na fase estacionaria. A partir do 24° dia a producdo de CH4 comecou a
decrescer chegando a 127 mL no final do experimento. Por outro lado, o reator PA2-
35, entre 0 8° e 0 19° dia ficou em fase estacionaria e voltou a produzir metano a partir
do 20° dia. Apds esse periodo, sua producéao foi crescente atingindo o valor de 321
mL de CHa.

O comportamento de pausa e retorno na producdo de CHa4 pode indicar que, 0s
compostos liberados durante o processo de degradacao do residuo eram de dificil
assimilacao pelos microrganismos, demandando mais tempo para serem degradados
e convertidos em CHa. De acordo com Nielfa et al. (2015), o residuo de papel possui
um alto teor de fibras que sdo compostos dificeis de solubilizar e decompor-se por
microrganismos anaerbbicos, consequentemente a cinética de degradacéo foi lenta.

Na temperatura de 55 °C a producdo de CHas foi crescente até o final do
experimento, atingindo valores de 1344 mL e 913 mL nos reatores PA1-55 e PA2-55,
respectivamente. Walter et al. (2016) constataram que a temperatura nao afeta a
producdo de CHs para residuos de papel. Krause et al. (2018a) observaram que o
papeldo fornece menos producdo de CHs na temperatura de 55 °C, uma vez que
compostos com presenca de lignina séo inibidores da metanogénese celulésica,
assim, em temperaturas termofilicas ocorreria uma inibicdo da degradacao do fenol.
No entanto, o papeldo nao reduziu a producdo de CHa4 neste estudo, uma vez que a
amostra de residuos de papel utilizada foi composta por 69% de papeldo e a producéo
de CH4 a 55 °C foi superior a producéo a 35 °C.

Em relacdo ao tamanho das particulas, Krause et al. (2018a) afirmaram que a
variagdo granulométrica de 2mm e 22mm néo altera a producéo de CH4 nos residuos
de papel. Os resultados foram diferentes no presente estudo, uma vez que 0 reator
com granulometria menor (2mm) teve melhor producdo de CH4 na temperatura de 55
°C. Entretanto, na temperatura de 35 °C a producao de CHa foi superior quando o
tamanho da particula foi maior (22mm). O reator PA0-45 — temperatura de 45 °C e
tamanho de particula de 12mm -, teve a maior producao de CH4, quando comparado

aos demais reatores, esta correspondeu a 1845 mL de CHa.
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Gréfico 2. Producdo acumulada de metano do residuo de papel ao longo do tempo
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Fonte: O autor.

O Grafico 3 mostra a producdo acumulada de CHas nas temperaturas de 35 °C,
55 °C e ponto central para o residuo de poda. A sigla PO significa residuo de poda, o
namero O corresponde ao valor médio/ponto central do tamanho de particula estudado
(12mm), o numero 1 corresponde ao valor minimo do tamanho de particula estudado
(2mm), o numero 2 corresponde ao valor maximo do tamanho de particula estudado
(22mm) e os numeros 35, 45 e 55 correspondem a temperatura de incubacao de cada
reator.

Os reatores na condi¢do mesofilica (35 °C) tiveram comportamentos distintos no
inicio do experimento, em PO1-35 a producéo de CHa iniciou no 3° dia e em PO2-35
a producgé@o de CHas iniciou no dia 0. A producdo em PO1-35 foi lenta e com alguns
periodos estacionarios, porém crescente, finalizando o experimento com 55 mL de
CH4. Em PO2-35 a producdo de CH4 também foi crescente e com alguns periodos
estacionarios. Nesse reator, a partir do 45° dia a producdo de CH4 decresceu, sua
produgcdo maxima foi de 65 mL de CHa. Assim como o residuo de papel, o residuo de
poda é constituido de elementos de dificil assimilacdo pelos microrganismos, porém,
diferentemente do residuo de papel, o residuo de poda ndo passa por processos
industriais, tornando a degradac¢éo e conversédo da matéria organica ainda mais lenta.

Na condicdo de temperatura termofilica (55 °C) a producéo de CHa iniciou no dia
0, para ambos os reatores. Nessa condicdo ndo houve periodos estacionarios e a

producdo de CHa4 foi crescente, atingindo valores de 1369 mL e 1307 mL em PO1-55
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e PO2-55, respectivamente. O residuo de poda teve a maior producéo de CHas na

condicao de ponto central, atingindo 1510 mL de CHa.

Gréfico 3. Producdo acumulada de metano do residuo de poda ao longo do tempo
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Fonte: O autor.

No periodo de 50 dias observou-se que a producédo de CH4 acumulada foi maior
na temperatura de 45 °C e em particulas de 12mm, em reatores cujo substrato foram
residuos de papel (1845 mL) e de poda (1510 mL). Os residuos de papel e de poda,
possuem lignocelulose em sua composi¢cdo, 0 que torna o comportamento da
producdo de metano semelhante (Nielfa et al., 2015).

No mesmo periodo, para reatores cujo substrato foi residuo alimentar a producao
de CH4 foi maior na temperatura de 55 °C e em particulas de 0,6mm (1838 mL). O
valor méaximo de produgcdo de CHa foi semelhante para os trés tipos de residuos,
mesmo em condi¢Bes distintas. Alguns parametros podem ter sido decisivos na

producado de biogas durante o processo de DA, como pH e alcalinidade.

4.3.2 Caracterizacao do substrato apos o processo de digestdo anaerobia
O crescimento e desempenho dos microrganismos no processo de DA depende
de diversos fatores, como pH e alcalinidade. De acordo com Amani et al. (2010), esses
dois parametros sdo 0s mais importantes para o monitoramento de processos
anaerobios. O pH influéncia na atividade metabdlica dos microrganismos
metanogénicos, consequentemente na qualidade e produgdo do biogas. A

alcalinidade indica a estabilidade do reator a partir da capacidade de resisténcia do
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sistema a presenca de acidos (GUERI et al.,, 2018). A Tabela 12 mostra a

caracterizacdo do substrato de cada reator, ap6s o processo de DA.

Tabela 12. Caracterizacdo do substrato apos a digestdo anaerdbia
Alcalinidade

Ensaio Tarpanho de Tempoeratura pH (mg.L"! CaCOs)
particula (mm) (°C) inicial final Parcial Total
A1-35 0,6 35 7,0-7,2 7.5 3000 3200
Al1-55 0,6 55 7,0-7,2 51 0 1500
A2-35 2 35 7,0-7,2 7,5 3100 3500
A2-55 2 55 7,0-7,2 51 0 1900
A0-45 1,19 45 7,0-7,2 6,0 600 4600
PA1-35 2 35 7,0-7,2 7,2 2400 2800
PA1-55 2 55 7,0-7,2 9,0 1700 4600
PA2-35 22 35 7,0-7,2 7.3 2600 3100
PA2-55 22 55 7,0-7,2 11,6 3700 6300
PAO-45 12 45 7,0-7,2 9,0 3600 6000
PO1-35 2 35 7,0-7,2 7.3 2400 2800
PO1-55 2 55 7,0-7,2 5,8 0 2600
PO2-35 22 35 7,0-7,2 7.3 2600 2900
PO2-55 22 55 7,0-7,2 5,7 0 2500
PO0-45 12 45 7,0-7,2 8,7 5200 5700

Fonte: O autor.

Antes de iniciar o processo de DA, o pH de todos os reatores foi padronizado
entre 7,0 — 7,2. Apés o periodo experimental, o pH final dos reatores - A1-55, A2-55,
A0-45 e POO0-45 -, apresentou caracteristica acida, entre 5,1 e 6,0. A mudanca do pH,
durante o processo, pode ter influenciado nas atividades enzimaticas dos
microrganismos e a queda do pH é consequéncia do acumulo de acidos volateis no
biodigestor (DAHIYA et al., 2015). O crescimento das Arqueas metanogénicas €&
inibido em pH inferior a 6,6, entretanto, mesmo apresentando pH &cido, ao final do
experimento, a produgdo de CHa nesses reatores ainda néo tinham atingido a fase
estacionaria. De acordo com Kunz et al. (2019), as bactérias acidogénicas continuam
o0 processo de degradacdo da matéria organica até o pH atingir 4,5, entdo se o
processo de digestao prolongasse por mais de 50 dias, seria hecessario a adicédo de
reagentes tamponantes para corrigir a alcalinidade e estabilizar o pH.

De acordo com Gueri et al. (2018), numa faixa de carga organica de 400 a 7500
gSV.m3.r1.d1, a alcalinidade de 1000 a 5000 mg.L* CaCOs neutraliza as variacdes
de acidez do substrato, a alcalinidade total verificada nos ensaios com residuo

alimentar e de poda, apresentaram valores de 1500 — 4600 mg.L* CaCOs, exceto pelo
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reator PO0-45, que obteve 5700 mg.L* CaCOs. Este reator apresentou pH igual a 8,7,
ao final do experimento.

Na temperatura termofilica, os reatores alimentados com residuos de papel
apresentaram pH alcalino entre 9,0 e 11,6. O pH alcalino favorece a hidrélise de
carboidratos e proteinas, facilitando a disponibilidade de matéria organica solavel e
assimilavel para a fermentacédo (DAHIYA et al., 2015). A concentracdo da alcalinidade
dos reatores PA2-55 e PA0-45, foram 6300 e 6000 mg.L* CaCOg, respectivamente.

Os seis reatores que operaram na condi¢cdo mesofilica obtiveram pH neutros,
entre 7,2 e 7,5, essa faixa é a ideal para o crescimento dos microrganismos
metanogénicos (KUNZ et al.,, 2019). A alcalinidade desses reatores também
apresentou valores favoraveis ao crescimento microbiano, entretanto, na temperatura
de 35 °C a producao de CHa foi inferior a producdo nas temperaturas de 45 °C e 55
°C.

Ao final do experimento, o substrato dos reatores com residuo alimentar e de
poda, sob condicdo de temperatura termofilica, apresentaram pH &acido e a
alcalinidade acima da faixa ideal, mas esses reatores também apresentaram elevada
producédo de CHas, quando comparado aos reatores sob temperatura mesofilica. 1sso
implica dizer que, apos o periodo de 50 dias, os reatores em condicéo termofilica (55
°C) devem ser monitorados periodicamente para verificar o pH e a alcalinidade. Os
reatores com residuo de papel mantiveram-se com o pH neutro, favorecendo o
desempenho dos microrganismos metanogénicos, por isso a sua producéao de CHa foi

superior as demais categorias.

4.3.3 Influéncia da temperatura e do tamanho das particulas dos residuos na
producdo acumulada de CHa4

O gréfico de superficie em 2D (1) e em 3D (ll), na Figura 10, mostra a influéncia
da temperatura e do tamanho das particulas do residuo alimentar na producédo
acumulada de CHa.

Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na dire¢ao vertical, da Figura 10 (I)
temos que, quando aumentou do tamanho da particula de 0,6mm para 2mm, na
temperatura de 35 °C, houve o aumento médio na produgéo de CH4 de 0,15 £ 0,05 L.
Ao aumentar o tamanho da particula de 0,6mm para 2mm, na temperatura de 55 °C,

ocorreu uma pequena reducgéo na producdo de CHas, de aproximadamente 0,2 L.
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Analisando o grafico em 2D, seguindo as setas na direcao horizontal, da Figura
10 (I) temos que, quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho
da particula do residuo era de 0,6mm, teve-se o aumento médio de 0,95 + 0,85 L de
CHa. Quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho da particula

do residuo era de 2mm, teve-se o aumento médio na producdo de CH4 de 0,9 + 0,7 L.

Figura 10. Grafico de superficie em 2D (I) e 3D (ll) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo alimentar na produ¢éo acumulada de CH,
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Fonte: O autor.

A producéo de CH4 reduziu apenas quando o tamanho da particula do residuo
foi elevada de 0,6 para 2mm, na temperatura de 55 °C. Na Figura 10 (Il) observa-se
que a producdo de CHa foi superior na condicdo de temperatura de 55 °C e em
particulas com tamanho de 0,6mm. Esse resultado corrobora a afirmacgéo de alguns
autores - Mao et al. (2015); Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016); e Viriato et al.
(2015) -, que quanto maior a temperatura e menor o tamanho das particulas dos
residuos, melhor seré a producgéo de CHa.

O Teste-t de Student foi realizado para verificar se houve diferencga significativa
entre a temperatura mesofilica e termofilica, e entre os tamanhos das particulas dos
residuos estudados. Com 95% de confianca estatistica, verificou-se que houve
diferenca significativa entre os tamanhos das particulas na condicdo mesofilica (35
°C). Na condicéo de temperatura termofilica (55 °C), mesmo ocorrendo uma reducao
na producdo de CHas, ndo houve diferenga significativa entre os tamanhos de
particulas estudados. Em relacéo as temperaturas, houve diferenca significativa tanto

em particulas com tamanhos de 0,6mm como de 2mm. Sendo assim, a variagéo do
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tamanho das particulas do residuo alimentar ndo interferiu na producdo de CHa,
guando a temperatura de incubacéo foi 55 °C.

O grafico de superficie em 2D (1) e em 3D (ll), na Figura 11, mostra a influéncia
da temperatura e do tamanho das particulas do residuo de papel na producéo
acumulada de CH4. Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao vertical,
da Figura 11 (I) temos que, quando aumentou do tamanho da particula de 2mm para
22mm, na temperatura de 35 °C, ocorreu 0 aumento médio na producdo de CHade
0,2 £ 0,1 L. Ao aumentar o tamanho da particula de 2mm para 22mm, na temperatura
de 55 °C, ocorreu uma reducao de 0,4 L de CHa.

Analisando o grafico em 2D, seguindo as setas na horizontal, da Figura 11 (I)
temos que, quando aumentou da temperatura de 35 °C para 45 °C, e o tamanho da
particula do residuo era de 2mm, teve-se um aumento de 1,7 L de CHa4. Ao aumentar
a temperatura de 45 °C para 55 °C, ainda com particulas com tamanho de 2mm, houve
a reducdo na producédo de CHas de 0,5 L. . Quando aumentou a temperatura de 35 °C
para 45 °C, e o tamanho da particula do residuo era de 22mm, teve-se 0 aumento na
produgdo de CH4 de 0,5 L. Ao aumentar a temperatura de 45 °C para 55 °C,
mantendo-se o tamanho da particula em 22mm, ocorreu a reducao na producdo de
CHsde 0,9 L.

Figura 11. Gréfico de superficie em 2D (I) e 3D (Il) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo de papel na producéo acumulada de CHs
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Fonte: O autor.

A producéo de CHa reduziu quando aumentou a temperatura de 45 °C para 55
°C, em ambos os tamanhos de particulas estudados (2mm e 22mm). Tian et al. (2018),
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constataram que a diversidade bacteriana envolvida na hidrdlise, acidogénese e
acetogénese é maior na temperatura de 45 °C, e que em 55 °C 0 namero dessas
bactérias € reduzido. Na Figura 11 (Il) observa-se que a melhor condi¢do para a
producdo acumulada de CHa4 para residuo de papel foi no ponto central (45 °C e
12mm).

Aplicando-se o Teste-t de Student foi verificado, com 95% de confianca
estatistica, que houve diferenca significativa entre a temperatura mesofilica e
termofilica, e entre os tamanhos das particulas do residuo. Ou seja, variar a
temperatura de 35 °C a 55 °C e variar o tamanho das particulas do residuo de papel,
entre 2mm e 22mm, interfere na producdo acumulada de CHa.

O grafico de superficie em 2D (1) e em 3D (ll), na Figura 12, mostra a influéncia
da temperatura e do tamanho das particulas do residuo de papel na producéo
acumulada de CH4. Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao vertical,
da Figura 12 (l) temos que, quando aumentou o tamanho das particulas de 2mm para
22mm, na temperatura de 35 °C, a produgdo acumulada de CH4 manteve-se a mesma
(0,06 L). Ao aumentar o tamanho das particulas de 2mm para 22mm, na temperatura
de 55 °C, houve a reduc¢éo na producéo de CH4 de 0,1 L.

Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na dire¢do horizontal, da Figura 12
(I) temos que, quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, no tamanho de
particula de 2mm, houve o aumento médio na producao de CH4 de 0,73 + 0,67 L. Ao
aumentar a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho da particula do residuo era

de 22mm, houve o aumento médio de 0,68 + 0,62 L.
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Figura 12. Gréfico de superficie em 3D (I) e 2D (Il) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo de poda na produgédo acumulada de CH4
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Fonte: O autor.

Houve pequena reducéo na producéo de CHs quando o tamanho foi elevado de 2mm
para 22mm, na temperatura de 55 °C. Observa-se na Figura 12 (Il) que as melhores condi¢bes
de incubacéo para producdo acumulada de CHs a partir de residuo de poda foram o ponto
central (45 °C e 12mm) e a condig&o termofilica (55 °C) com o menor valor de tamanho da
particula (2mm).

Aplicando-se o Teste-t de Student foi verificado, com 95% de confianca
estatistica, que houve diferenca significativa entre os tamanhos das particulas na
condicao mesofilica (35°). Na condicao de temperatura termofilica (55 °C) ndo houve
diferencga significativa entre os tamanhos de particulas estudados. Em relacdo as
temperaturas, houve diferenca significativa tanto em particulas com tamanhos de
2mm como de 22mm. Sendo assim, a varia¢ao do tamanho das particulas do residuo
de poda néo interferiu na producéo de CHa, na temperatura de 55 °C.

O aumento da temperatura de 35 °C para 55 °C promoveu um aumento meédio
de 1,3 + 0,3L na producao de metano, para todos os reatores. Streitwieser (2017) e
Jian et al. (2018) também concluiram que essa faixa de temperatura (45, 55 e 60 °C)
é ideal para a producdo maxima de metano, em processos de digestdo anaerdbica.

Observou-se também que a variagdo do tamanho das particulas do residuo
alimentar e de poda nao interfere significativamente na producdo de CHai, na
temperatura de 55 °C. Entretanto, interferem significativamente quando a temperatura
de incubacéo é 35 °C. A variacao de temperatura e tamanho das particulas do residuo
de papel interferem significativamente na producdo de CHa.
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4.3.4 Influéncia da temperatura e do tamanho das particulas dos residuos na taxa
de producéo de CHa4
A Figura 13 mostra o grafico de superficie em 2D (1) e 3D (ll) da influéncia da
temperatura e do tamanho das particulas do residuo alimentar na taxa de producéo
de CHa. A taxa corresponde a velocidade com que 0os microrganismos degradaram a
matéria organica e a converteram em CHa, ela € o cociente da producdo de CH4 por
dia de incubacéo.
Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao vertical, da Figura 13
() temos que, ao aumentar o tamanho da particula do residuo alimentar de 0,6mm
para 2mm, na temperatura de 35 °C, ocorreu o aumento médio na taxa de producéo
de CH4 de 43 £ 30 mL.diat. Quando aumentou o tamanho da particula de 0,6mm para
2mm, na temperatura de 55 °C, houve aumento médio na producédo de 644 + 23
mL.diat.
Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao horizontal, da Figura 13
(I) temos que, o aumento da temperatura de 35 °C para 45 °C, quando o tamanho da
particula do residuo era de 0,6mm, provocou 0 aumento médio na producdo de CHa
de 402 + 389 mL.dial. O aumento da temperatura de 45 °C para 55 °C, ainda em
particulas com tamanho de 0,6mm, provocou reducao na taxa de producédo de CHa4 de
170 mL.dia. Quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho das
particulas dos residuos eram de 2mm, houve o aumento médio de 370 + 297 mL.dia

1

Figura 13. Grafico de superficie em 3D (I) e 2D (Il) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo alimentar na taxa de producéo de CH,
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A reducgdo da taxa de producdo de CH4 ocorreu no aumento da temperatura de
45 °C para 55 °C, quando o tamanho das particulas dos residuos eram de 0,6mm. De
acordo com lzumi et al. (2010), em seu estudo, a redu¢cédo do tamanho das particulas
do substrato (<0,7mm) promoveu o acumulo de AGV, causando reducdo do pH e
consequentemente a reducdo da taxa de producdo de CHs4. O mesmo ocorreu no
presente estudo, o pH ao final do experimento, foi de 5,1, considerado acido e
improprio para as Arqueas metanogénicas.

A taxa de producao de CH4 se comportou diferente da produgao acumulada de
CHa, vista na secéo anterior. A produgcédo acumulada para essa categoria de residuo
foi melhor na condicéo de temperatura de 55 °C e quando as particulas dos residuos
eram de 0,6mm, entretanto, a taxa de producéo de CHas foi melhor na condicdo de
ponto central - temperatura de 45 °C e tamanho de particula de 1,19mm.

A Figura 14 mostra o grafico de superficie em 2D (I) e 3D (ll) da influéncia da
temperatura e do tamanho das particulas de residuo de papel na taxa de producéo de
CHa. Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao vertical, da Figura 14 (1)
temos que, o aumento do tamanho das particulas de 2mm para 22mm, na temperatura
de 35 °C, provocou o aumento médio de 69 + 36 mL.dia! na taxa de producéo ode
CH4. Ao aumentar o tamanho das particulas de 2mm para 22mm, quando a
temperatura era de 55 °C, houve o aumento médio de 754 + 430 mL.dia™.

Analisando o gréfico em 2D, seguindo a seta na direcéo horizontal, da Figura 14
(I) temos que, o aumento da temperatura de 35 °C para 55 °C, quando o tamanho das
particulas dos residuos eram 2mm, provocou 0 aumento médio de 179 + 146 mL.dia
1. Quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho das particulas
do residuo era de 22mm, ocorreu 0 aumento na taxa de producdo de CH4 de 644 +
540 mL.dia.
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Figura 14. Gréfico de superficie em 2D (I) e 3D (Il) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo de papel na taxa de produgéo de CH,
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 14 (1) que a melhor taxa de producéo de CHas a partir do
residuo de papel foi na condicdo termofilica (55 °C) e maximo tamanho de particula
estudado (22mm). Assim como no residuo alimentar, a taxa de producdo de CHas
também se comportou diferente da producdo acumulada de CHa4. A producéo
acumulada para essa categoria de residuo foi melhor na condi¢cdo de ponto central —
temperatura de 45 °C e tamanho de particula de 12mm. Rodriguez et al. (2016)
relatam que altas temperaturas aumentam a solubilizacdo de residuos sélidos,
consequentemente elevando a velocidade de producéo de CHa.

A Figura 15 mostra o grafico de superficie em 2D (1) e 3D (ll) da influéncia da
temperatura e do tamanho das particulas do residuo de poda na taxa de producéo de
CHa. Analisando o grafico em 2D, seguindo a seta na direcao vertical, da Figura 15 (I)
temos que, o aumento do tamanho das particulas de 2mm para 22mm, na temperatura
de 35 °C, manteve a taxa de producdo de CH4 em 8 mL.dial. Quando aumentou o
tamanho das particulas de 2mm para 22mm, e a temperatura de incubacéo era de 55
°C, houve a redugéo de 89 mL.dia* na taxa de produgéo de CHa.

Analisando o gréafico em 2D, seguindo a seta na direcéo horizontal, da Figura 15
(I temos que, quando aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho
das particulas eram de 2mm, houve o aumento médio de 248 + 240 mL.dia*. Quando
aumentou a temperatura de 35 °C para 55 °C, e o tamanho das particulas eram de
22mm, ocorreu 0 aumento médio de 203 + 195 mL.dia*.
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Figura 15. Gréfico de superficie em 2D (I) e 3D (Il) da influéncia da temperatura e do
tamanho das particulas do residuo de poda na taxa de producao de CH4
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Fonte: O autor.

Houve reducéo na taxa de producédo de CH4 quando aumentou o tamanho das
particulas dos residuos de 2mm para 22mm, e a temperatura de incubacéo era de 55
°C. A Figura 15 (II) mostra que a taxa maxima de producao de CHa4 foi na condi¢éo de
temperatura termofilica (55 °C) e no menor valor de tamanho de particula estudado
para este residuo (2mm). Nessa condicdo também foi obtida a melhor producéo de
CH4 acumulado.

Pode-se observar as maximas taxas de producdo de CHa4 de cada reator, no
Gréfico 4. A sigla A significa residuo alimentar, o nimero 0 corresponde ao valor
médio/ponto central do tamanho de particula estudado (1,19mm), o numero 1
corresponde ao valor minimo do tamanho de particula estudado (0,6mm), o nimero 2
corresponde ao valor méximo do tamanho de particula estudado (2mm) e os nimeros
35, 45 e 55 correspondem a temperatura de incubacéo de cada reator. As siglas PA
e PO significam residuos de papel e de poda, respectivamente. O nuamero 0
corresponde ao valor médio/ponto central do tamanho de particula estudado desses
residuos (12mm), o numero 1 corresponde ao valor minimo do tamanho de particula
estudado (2mm), o nimero 2 corresponde ao valor maximo do tamanho de particula
estudado (22mm).

De forma geral o residuo alimentar teve as melhores taxas de producdo de CHa
621 mL.diat, 666 mL.dia* e 791 mL.dia!, referentes aos reatores A1-55, A2-55 e AO-
45, respectivamente. O reator A1-35 atingiu a taxa maxima no 17° dia, os reatores A2-
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35 e A0-45 atingiram as taxas maximas no dia 0. Os reatores A1-55 e A2-55 atingiram
a taxa maxima no 1° e no 2° dia de incubacdao, respectivamente.

Os reatores cujos substratos foram residuos de papel e de poda, possuem
componentes semelhantes em sua composi¢éo — celulose, hemicelulose e lignina -, e
foram manipulados com os mesmos tamanhos de particulas. O reator PA2-55 teve a
maior taxa de producdo de CH4 (1183 mL.dial), dentre todos os reatores estudados,
ele atingiu a maxima taxa no dia O de incubacéo, assim como os demais reatores cujo
substrato foram residuos de papel. Os reatores PO1-55, PO2-55 e PO0-45 também
atingiram a maxima taxa de producdo de CHs no dia 0. Os reatores PO1-35 e PO2-35
tiveram as menores taxas de producédo de CH4, 8 mL.dia, estes reatores atingiram

essas taxas no 23° e 17° dia.

Gréfico 4. Taxa maxima de CH, de cada reator
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5 CONCLUSAO

O estudo da caracterizacao fisico-quimica e nutricional das trés categorias de
residuos possibilitou identificar que era possivel a digestdo anaerébia desses, sem a
adicdo de solucdo nutritiva, e que alguns parametros necessitavam de correcéo e
estabilizacdo para adequar o meio para a digestdo, como alcalinidade e pH.

O residuo alimentar, quando comparado aos demais residuos estudados, teve
0s maiores valores de umidade, DQO e SV, que s&o parametros decisivos para a
producdo de CHas, visto que, de acordo com a literatura, quanto maior esses
parametros mais elevados sera a producdo de CHa. Entretanto, a relacdo C/N e o pH
foram os menores. Os residuos alimentar e de poda, caracterizaram-se pelo pH acido.
Sendo assim, para manter o ambiente propicio ao processo de DA, fez-se necessaria
a adicdo de NaHCOs para estabilizar o pH e corrigir a alcalinidade de todos os
reatores.

Ao comparar as caracteristicas das trés categorias de residuos, obteve-se que
teoricamente, o residuo alimentar tinha a maior producdo de metano, seguido do
residuo de poda e de papel. Entretanto, o resultado do estudo apos o processo de
digestdo constatou que o residuo de papel teve a maior producao de CHs4 (1845 mL),
seguido do residuo alimentar (1838 mL) e do residuo de poda (1510 mL).

Os reatores que tiveram as maiores producdes acumulada de CH4 foram: A1-55
(temperatura de 55 °C e tamanho de particula de 0,6mm) na categoria de residuo
alimentar, o reator PA0-45 (temperatura de 45 °C e tamanho de particula de 12mm)
para residuo de papel, e os reatores PO0-45 (temperatura de 45 °C e tamanho de
particula de 12mm) e PO1-55 (temperatura 55 °C e tamanho de particula de 2mm)
para residuo de poda.

Ao realizar o teste estatistico T de Student obteve-se que a variacdo do tamanho
das particulas dos residuos alimentar (0,6mm — 2mm) e de poda (2mm — 22mm)
influenciam na produgéo de CHa4, na temperatura de 35 °C. Entretanto, sob a condigéo
de temperatura de 55 °C, essa mesma variagcdo de tamanhos nao tem diferenca
significativa, ou seja, ndo influenciam na producgéo de CHa4. Em residuos de papel tanto
a variacdo da temperatura, como do tamanho das particulas tiveram diferenca
significativa na producéo de CHa.

A taxa maxima de producgdo de CHa4 foi maior no reator A0-45 (temperatura de

45 °C e tamanho de particula de 1,19mm) para residuo alimentar, no reator PA2-55
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(temperatura de 55 °C e tamanho de particula de 22mm) para residuo de papel e no
reator PO1-55 (temperatura 55 °C e tamanho de particula de 2mm) para residuo de
poda.

Pode-se concluir que a melhor temperatura de incubagédo para maximizar o
desempenho dos microrganismos e aumentar a producédo de CH4 é a termofilica (55
°C) e que a influéncia do tamanho das particulas depende da temperatura de
incubacédo dos reatores. Sugere-se para futuros trabalhos realizar um teste de mistura,
para determinar as melhores propor¢cdes de cada categoria de residuo, para

potencializar a producédo de metano em biodigestores.
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