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RESUMO

O descarte inadequado dos residuos orgéanicos pode resultar na poluicdo das
aguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar, devido ao alto teor de matéria
organica biodegradavel. Para evitar tal situacdo, a digestdo anaerdbia vem sendo
bastante utilizada para o tratamento e aproveitamento energético (metano) dos
mesmos. Nesse escopo, 0 presente trabalho, objetiva maximizar a producdo de
metano obtido a partir da digestdo anaerdbia de residuos alimentares (RA) produzidos
pelo Restaurante Universitario da Universidade Federal de Pernambuco. Para tanto
serdo testados diferentes inoculos (lodos de reatores UASB que tratam esgoto
domeéstico ou vinhacga, esterco e residuo ruminal bovino, e indculos aclimatado ao
substrato), bem como o efeito do agente alcalinizante (bicarbonato de sédio). Desta
forma, foram realizados ensaios de avaliacdo do potencial bioguimico de metano
(BMP) dos in6culos separadamente e da codigestdo com RA (com e sem agente
alcalinizante). Foi também realizada a caracterizacdo antes e apds o processo de
digestdo anaerébia. A melhor condicdo do processo de codigestdo foi analisada em
escala piloto, em reator horizontal, no qual foi adicionado 6 kg de in6culo composto
por um digestato e esterco bovino, aclimatado por 56 dias (IC2) e 6 kg de RA,
adicionado de forma semi-continua (1 kg/semana), durante 56 dias. Com relacdo a
producdo de metano, o esterco bovino foi o que proporcionou a maior producao
ponderada por massa de sélidos volateis (SV) do residuo alimentar, com 412,5 NmL
CHa4/gSV, seguido do inéculo IC2, com 382,7 NmL CHa4/gSV, ambos com um tempo
de detencdo hidraulica de aproximadamente 50 dias. O reator piloto produziu
aproximadamente 99,5 litros de biogas (com concentracdo de metano acima de 60%
a partir do 21° dia), durante o periodo de aclimatacao, e cerca de 218 litros, com uma
concentracdo de metano que oscilou entre 14,8 e 88%, na codigestdo com RA. Nesse
sentido, estima-se um potencial de producéo de biogas de 36,40 Nm?3/ton, em termos
de metano, tem-se 25,29 Nm?3/ton, considerando a concentracdo média do periodo
avaliado, que foi de 69,49%.

Palavras-chave: Restaurante universitario. Inoculos. Aclimatacdo. Digestédo

anaerobia. Metano.



ABSTRACT

Improper disposal of organic waste can result in pollution of surface and ground
water, soil and air due to the high content of biodegradable organic matter. To avoid
this situation, the anaerobic digestion has been widely used for the treatment and
energy utilization (methane) of the same. In scope, the present work aims to maximize
the production of methane obtained from anaerobic digestion of food waste (RA) is
produced by the University Restaurant of the Federal University of Pernambuco. For
this purpose, different inoculums (sludge from UASB reactors that treat domestic
sewage or vinasse, manure and bovine ruminal residue, and inocula acclimated to the
substrate), as well as the effect of the alkalizing agent (sodium bicarbonate) will be
tested. In this way, the biochemical methane potential (BMP) of the inocula was
evaluated separately and the coding with RA (with and without alkalinizing agent).
Characterization was also performed before and after the anaerobic digestion process.
The best condition of the codigestion process was analyzed in a pilot scale, in a
horizontal reactor, in which 6 kg of inoculum composed of digestate and bovine
manure, acclimated for 56 days (IC2) and 6 kg of RA, added semi-continuous (1
kg/week) for 56 days. In relation to methane production, bovine manure provided the
largest mass-weighted production of volatile solids (SV) of the feed residue, with 412.5
NmL CHa4/gSV, followed by the IC2 inoculum, with 382.7 NmL CH4/gSV, both with a
hydraulic holding time of approximately 50 days. The pilot reactor produced
approximately 99.5 liters of biogas (with methane concentration above 60% from the
21st day) during the acclimatization period, and about 218 liters, with a methane
concentration ranging from 14.8 and 88%, in the codigestion with RA. In this sense, it
is estimated a biogas production potential of 36.40 Nm?3/ton in terms of methane, it is
25.29 Nm?3/ton, considering the average concentration of the period evaluated, which
was 69.49%.

Keywords: University restaurant. Inoculants. Acclimatization. Digestion anaerobic.

Methane.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de energia, 0 aumento da producdo de residuos, a
escassez de recursos naturais renovaveis e todas as implicagdes ambientais oriundas
desse contexto, tém estimulado pesquisas e desenvolvimento de tecnologias
alternativas de suprimento energético (GRANATO, 2003).

Segundo Hoornweg & Bhada-Tata (2012), a quantidade de residuos solidos
(RS) gerados por pessoa nas cidades aumentou de 0,64 kg por dia para mais de 1,2
kg diarios, entre 2003 e 2013. De acordo com os autores, as projecdes indicam que
até 2025, 4,3 bilndes de habitantes urbanos irdo gerar cerca de 1,42 kgRS.hab.dia-
1, totalizando 2,2 trilhdes de toneladas por ano. Além disso, estima-se que o Brasil
possui aproximadamente 70% dos seus residuos sélidos urbanos caracterizados
como organicos e 30% caracterizados como materiais potencialmente reciclaveis e
reaproveitaveis secos, onde apenas 5,2% deste total seco, em média, € recuperado
(SNSA, 2016).

Semelhantemente a média nacional, a Fracdo Orgéanica de Residuos Sélidos
Urbanos (FORSU) produzidos pelo campus da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) é de 63%, sendo cerca de 1 t.dia proveniente do Restaurante Universitario,
e 6,9 t.dia! oriundo das podas e limpeza das areas verdes (FERREIRA, 2014). O
referido autor também estima que seriam gastos cerca de 300 mil reais por ano para
a destinacao correta (aterro sanitario) destes residuos.

Hoje, a forma mais utilizada para destino final dos Residuos Sdlidos Urbanos
(RSUV), no Brasil, é a disposicédo no solo, ou seja, em lixdes, aterros controlados e
sanitarios. No entanto, os lixdes e os aterros controlados sao formas de disposicao
final inadequada, visto que podem causar a poluicdo do solo, do ar e das aguas
superficiais e subterraneas, devido a falta de sistemas de coleta e contencdo dos
produtos oriundos dos mesmos. Aliado a este fato, tem-se ainda o alto teor de matéria
organica e a producao de Gases do Efeito Estufa (GEE). Mesmo assim, mais de 29
milhdes de toneladas de RSUs foram dispostos inadequadamente nos referidos locais
no ano de 2017 (ABRELPE, 2017).
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Nesse sentido, Lei n°® 11.445/2007, trouxe o conceito de saneamento basico,
que compreende o0 conjunto de servigos, infraestruturas e instalacbes de
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos e drenagem de aguas pluviais urbanas.

Trés anos depois, foi estabelecida a Lei n°® 12.305/2010 ou Politica Nacional
Residuos Solidos (PNRS), que prevé a ndo geracdo e a reducdo na geracao de
residuos, tendo como proposta, a pratica de habitos de consumo sustentaveis e um
conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e da reutilizagéao
dos residuos solidos (aquilo que tem valor econdmico e pode ser reciclado ou
reaproveitado) e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que néao
pode ser reciclado ou reutilizado) em aterros sanitarios.

Como arcabouco legal para a gestdo de residuos sélidos, tem-se também a
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Brasil, 2009) que contemplou medidas de
mitigacdo para o setor de residuos por meio da recuperacdo de metano em aterros
sanitarios, incineracdo com recuperacao energética e reciclagem, além de metas de
incentivo ao aproveitamento energético do biogas de aterros sanitarios.

Segundo o relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC
(2006), as emissfes de GEEs no setor de residuos compreendiam 19,4% das
emissodes globais. Com relacdo ao gas metano, mais especificamente, o IPCC (2007)
citou que a degradacdo da matéria organica em aterros e lixdes correspondem a
aproximadamente 5% das emissodes globais de GEE.

Dentre as possibilidades viaveis para o tratamento de efluentes e residuos
organicos, a digestdo anaerdbia é uma alternativa, pois permite reducdo do potencial
poluidor, geracéo de energia e a utilizacdo do digestato para fertilizacao de diversas
culturas comerciais (MACHADO, 2011). Nesse sentido, a utilizacdo da digestao
anaerobia, para o tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos
(FORSU), € uma tecnologia disseminada mundialmente. Na Unido Europeia e na
india, por exemplo, as regulamentacbes existentes restringem ou proibem a

destinacado de residuos organicos em aterros sanitarios (Gomes et al., 2012).
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Além da FORSU, a biomassa oriunda de areas rurais e agroindustriais, de
acordo com Avaci et al. (2013), também é uma fonte de energia disponivel, visto que
compreende residuos vegetais, dejetos de animais e efluentes agroindustriais.

Nesse sentido, Silva e Palha (2016) realizaram uma estimativa de geracdo de
biogas para a Regido Metropolitana do Recife, e apontaram os residuos sélidos
urbanos como a biomassa com o maior potencial de geracdo de biogas, com quase
95 milhdes m3/ano. E em terceiro lugar tem-se os residuos produzidos pelos rebanhos,
ou seja, dejetos dos animais, com valores acima de 11,5 milhdes m3/ano, perdendo
apenas para as pontas e palhas da cana de acucar, que, atualmente, é queimada
pelas usinas.

Na Alemanha, os dejetos da producdo animal possuem o segundo maior
potencial, dentre as fontes organicas, para producdo de energia, com 1.545 MW,
perdendo apenas para a biomassa dedicada (3.750 MW), que sdo vegetais
produzidos unicamente para a geracao de energia (AGEE-Stat, 2014). De acordo com
a fonte supracitada, a FORSU ocupa o penultimo lugar no ranking, com 337 MW.

Segundo Barcelos (2009), os in6culos geralmente empregados para
codigestao da fracdo organica de residuos sélidos domésticos sao os lodos de esgoto
sanitario e alguns materiais de origem animal, como esterco bovino, suino e de frango,
ricos em micro-organismos anaerébios capazes de acelerar o tempo de
bioestabilizacao.

Steinmetz (2016) cita que, apesar das diversas oportunidades de geracao de
biogas a partir de residuos organicos, existe caréncia de dados técnicos aplicaveis a
realidade brasileira, visto que faltam dados padronizados e/ou confidveis sobre a
cinética de producdo de metano, e isso pode acarretar inUmeras incertezas e
fragilidades para o desenvolvimento da cadeia do biometano. Ele afirma ainda que, a
maior dificuldade é a obtencdo de um in6culo anaerdbio em condi¢des estaveis para
realizacdo dos testes de digestdo, visto que no Brasil, especificamente, a aquisi¢ao
desse tipo de indculo é bastante dificil, em funcdo das distancias e menor nivel
tecnolégico dos reatores anaerobios disponiveis, necessitando, com isso, a

aclimatacdo do in6culo ao substrato que sera tratado.
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1.1 HIPOTESE

O residuo alimentar do Restaurante Universitario da Universidade Federal de
Pernambuco (RU/UFPE) e os inéculos (lodo de esgoto doméstico, lodo agroindustrial,
esterco e residuo ruminal bovino, e in6culos adaptados ao substrato) podem ser

utilizados para codigestao e metanizacéao.

1.2 OBJETIVOS

O presente subtdpico apresenta o objetivo geral e os especificos que foram
alcancados com o desenvolvimento dessa pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo é maximizar a metanizacdo de residuos
alimentares do RU da UFPE, através da codigestdo anaerdbia com diferentes
residuos semissolidos (lodo de esgoto doméstico, lodo agroindustrial, esterco e
residuo ruminal bovino), aclimatacdo de indculo adaptado ao substrato e uso de

agente alcalinizante (bicarbonato de sédio).

1.2.2 Objetivos especificos

e Adequar e implementar a metodologia para producdo de in6culo mesofilico
anaerobio adaptado ao substrato (residuo alimentar), de acordo com requisitos da
guia alema VDI 4630 (2006);

e Avaliar o potencial de metanizacdo, em escala laboratorial, dos inéculos
separadamente e codigeridos com residuo alimentar (em batelada);

e Avaliar a producéo de biogas e metano da codigestdo do residuo alimentar, em
escala piloto (reator horizontal), como alimentacao semi-batelada,

e Analisar a biodegradacdo e o comportamento dos parametros fisico-quimicos

antes e depois da digestdo anaerobia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente tépico traz a revisdo de literatura sobre residuos solidos (em
especial os organicos), digestao anaerodbia, reatores de laboratério e metanizacao.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), os residuos sélidos podem ser
definidos como: “Residuos nos estados sélido e semissoélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face
a melhor tecnologia disponivel”.

Ja a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), traz em seu art. 3° 0
conceito “rejeito”, que difere do termo “residuo sélido”. Que é o “residuo solido que,
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis ndo apresenta outra possibilidade que
nao a disposicdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Assim, compreende-se que rejeito é a fracdo dos residuos sélidos irreversivel,
da qual ndo se pode extrair nada util.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a), classifica os residuos solidos de acordo com
sua periculosidade (ou seja, riscos a saude publica e ao meio ambiente), em: Classe
| ou perigosos, que possuem pelo menos uma dessas propriedades: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade; Classe Il ou residuos ndo
perigosos, a qual é subdividida em A e B, sendo a primeira a nomenclatura usada para
0s RS ndo inertes, pois pode ser biodegradado, entrar em combustédo e/ou solubilizar

em agua.

2.1.1 Residuos so6lidos urbanos e residuos alimentares

A geracao total de RSU no Brasil teve um incremento de quase 51% de 2008 a

2015, no entanto, em 2016, houve uma reducédo de cerca de 2% com relacdo a 2015



21

(Figura 1). Ja a geracao per capita teve um aumento entre 2008 e 2010, se manteve
praticamente constante de 2011 a 2013, voltou a crescer em 2014 e 2015, e por fim,
teve uma queda de 2,9% em 2016, com relagcédo a 2015 (ABRELPE, 2009; ABRELPE,
2010; ABRELPE, 2011; ABRELPE, 2013; ABRELPE, 2014; ABRELPE, 2015;
ABRELPE, 2016).

Figura 1 - Evolugéo da geragéo de RSU no Brasil, de 2008 a 2016
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Fontes: ABRELPE (2009); ABRELPE (2010); ABRELPE (2011); ABRELPE (2013);
ABRELPE (2014); ABRELPE (2015); ABRELPE (2016).

A producao per capita de residuos sélidos urbanos de uma comunidade esta
diretamente relacionado com a quantidade de residuos coletado em uma cidade
dividida pela populagédo atendida. Porém ressalva-se que a massa per capita de
residuos obtida ndo corresponde exatamente a quantidade gerada por habitante em
suas atividades domésticas, tendo em vista que nem todo o residuo produzido pela
populacdo € coletado, além disso neste total incluem-se ndo apenas residuos de
atividades domesticas, mais também alguns residuos da construcéo civil, residuos de
atividades comerciais, dentre outros (grandes cidades, capitais, etc).

No Brasil, a geracdo de RSU tem registrado consideravel elevacao,
incrementada pela crescente urbanizagcdo. Cidades com maior concentracao

populacional, as médias de geracdo superam 1,2 kg/hab.dia (como € o caso da Regiao
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Sudeste — Tabela 1), quantidade esta equivalente a verificada nos paises
desenvolvidos (DIAS et al., 2012; Juca et al., 2013).

Tabela 1 - Geragdo de RSU per capita no Brasil e nas regides brasileiras

Brasil 1,04 kg.hab.dia*
Centro-Oeste 1,09 kg.hab.dia?
Nordeste 0,97 kg.hab.dia?
Norte 0,87 kg.hab.dia?
Sudeste 1,21 kg.hab.dia?
Sul 0,75 kg.hab.dia*

Fonte: ABRELPE (2016).

O Programa Ambiental das Nac¢bes Unidas (United Nations Enrironment
Programme — Unep, 2005), destaca trés tendéncias gerais ao se considerar a geracao
de residuos sélidos (Philippi Jr. et al., 2013):

e O aumento per capita ha geracao de residuos ocorre paralelamente com aumento
no grau de desenvolvimento econémico de uma sociedade;

e O grau de desenvolvimento de um pais esta relacionado com o aumento na
concentracdo de papel no fluxo de residuos;

e A porcentagem de material organico diminui a medida que o pais torna-se mais

desenvolvido.

Campos (2012) também acredita que a geracdo per capita pode sofrer
alteracdo devidos aos fatores econémicos que refletem diretamente no consumo e
consequente na geracao de residuos solidos.

Confirmando a ultima tendéncia apresentada acima (Tabela 1), a Tabela 2,
mostra que paises mais desenvolvidos apresentam um menor percentual de matéria
organica quando comparado a paises menos desenvolvidos.

A composicéo gravimeétrica e volumétrica dos RSU consiste na obtencdo dos
percentuais em massa e em volume, respectivamente, dos seus componentes.
Tchobanoglous et al. (1993) sugeriram a classificagdo dos residuos inicialmente em
materiais organicos e inorganicos para posterior subdivisdo em categorias. Por outro
lado, a Portaria Portuguesa n® 851/2009 (Diario da Republica Portuguesa, 2009)

recomenda a segregacdo em 11 categorias e 32 subcategorias (Quadro 1).



Tabela 2 - Composicao gravimétrica simplificada dos RSU em diversos paises

@ S

2 g

(% ioU —~~

Paises > o é’ <

o =3 by 3 3 R

© a O < < ”

X3 ERE ° | w o

T 9 \S =) 3] =

=& |2 |s | = |6
Estados Unidos ! 29,0 | 356 | 7,3 8,4 8,9 | 10,8
Italia * 42,1 | 22,3 7,2 7,1 3,0 18,3
Japéo ! 22,2 | 31,1 | 155 | 13,8 6,4 10,6
Reino Unido ! 23,4 | 33,9 | 4,2 144 | 7,1 17,0
Brasil 2 514 | 13,1 | 135 | 24 2,9 16,7
Brasil (Pernambuco)® | 56,5 | 89 | 11,0 | 2,7 | 3,1 | 17,8
Brasil (Rio Grande de

375 | 50 13,4 1,0 1,6 | 41,5
Norte) 4

Fonte: *Farias (2000); 2IBGE (2010); >3SEMAS (2012); “SEMARH (2012).

23

Quadro 1 - Categorias e subcategorias estabelecidas pela Portaria n°® 851/2009 do Diario da

Republica Portuguesa

Categorias

Subcategorias

Finos <20 mm

Bio-residuos

Residuos alimentares (restos de cozinha)
Residuos de jardim

Outros residuos putresciveis

Papel/cartao

Residuos de embalagens de papel/cartao
Jornais e revistas

Outros residuos de papel/cartdo

Plastico

Residuos de embalagens em filme de PE
Residuos de embalagens rigidas em PET
Residuos de embalagens rigidas em
PEAD

Residuos de embalagens rigidas em EPS

(Continua)
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Quadro 1 - Categorias e subcategorias estabelecidas pela Portaria n° 851/2009 do Diario da

Republica Portuguesa

(Continuacéo)

Outros residuos de embalagens de
plastico

Outros residuos de plastico

Vidro

Residuos de embalagens de vidro

Outros residuos de vidro

Compdsitos

Residuos de embalagens de cartdo para
alimentos liquidos (ECAL)

Outros residuos de embalagens
compositas

Pequenos aparelhos eletrodomeésticos

Outros residuos compadsitos

Téxteis

Residuos de embalagens téxteis

Outros residuos téxteis

Téxteis sanitarios

Residuos de embalagens ferrosas

Residuos de embalagens néo ferrosas

Metais ]
Outros residuos ferrosos
Outros residuos metélicos
. Residuos de embalagens de madeira
Madeira

Outros residuos de madeira

Residuos perigosos

Produtos quimicos

Tubos fluorescentes e lampadas de baixo
consumo

Pilhas e acumuladores

Outros residuos perigosos

Outros residuos

Outros residuos de embalagens

Outros residuos de ndo embalagens

Residuos verdes (recolhidos em separado)

Residuos volumosos

Fonte: Diario da Republica Portuguesa (2009).
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Ja com relacdo aos bio-residuos mais especificamente, a referida Portaria traz
trés subcategorias (ver Quadro 1), que sdo de suma importancia, devido a grande

variabilidade das caracteristicas dos mesmos, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Carateristicas dos bio-residuos em diferentes estudos

Residuos H Umidade | Relacdo | Relacdo | Referéncias
organicos P (%) SV/ST C:N de literatura
6,5 71,9 0,94 13,2
4,2 76,9 0,91 24,5 Zhang et al.
Residuos
_ - 69,1 0,85 14,8 (2014)
alimentares
- 76,0 0,94 22,5
- 67,6 0,75 31,2
Residuos de Firmo (2013)
_— - 64,2 0,80 33,57
jardim
Luna et al.
5,6 95,0 0,76 12,1
Residuos de (2009)
feiras livres Edwiges
4,2 90,5 0,92 33,7
(2017)

Legenda: pH: potencial hidrogenidnico, SV: sélidos volateis, ST: sélidos totais, C:

carbono, N: nitrogénio. Fonte: Autora (2018).

Outro RSU, produzido em grande quantidade no Brasil, é o lodo de Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETES), com cerca de 150 a 220 mil toneladas de matéria
seca por ano (Pedroza et al., 2010). Este valor ainda é baixo, visto que apenas 54,33%
dos municipios brasileiros tinha seu esgoto devidamente coletado e tratado (Oliveira
et al., 2018).

Segundo Carreas (2013), no Brasil, as tecnologias mais empregadas eram as
lagoas de estabilizacdo e os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou
Reator anaerdbio de fluxo ascendente).

No tratamento aerdbio, de uma forma geral, hd uma grande quantidade de lodo
a ser descartado nos sistemas de lodos ativados, que € a tecnologia que gera o maior
volume de lodo (Pedroza et al., 2010). Por outro lado, os sistemas anaerdbios
possuem uma producéo baixa de lodo estabilizado (Metcalf e Eddy, 2002). No entanto,
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sao as lagoas facultativas ou de estabilizacdo (zona aerobia, zona facultativa e zona
anaerobia) que geram a menor quantidade de lodo (Pedroza et al., 2010).

Na fase primaria do tratamento do esgoto, o lodo € constituido por sélidos em
suspensao removidos do esgoto bruto, ja na fase secundaria o lodo é composto,
principalmente, pelos micro-organismos (biomassa) que se reproduziram gracas a
matéria organica do proprio efluente (Pestana e Ganghis, 2018), sendo assim bem

mais indicado ao processo de digestao anaerobia.

2.1.2 Residuos pecuéarios

Os residuos pecuarios sdo aqueles oriundos da criacdo e do abate de animais
para o consumo humano. De acordo com Costa (1994), os estercos sédo dejetos
sélidos ou liguidos de animais, cuja composi¢ao quimica esta relacionada com o tipo
de animal que o originou e da forma que foi realizado o manejo do residuo.

Esses dejetos, quando manejados e/ou tratados de forma inadequada, podem
causar prejuizos ambientais incalculaveis, visto que os mesmos sao ricos em matéria
organica e agentes patogénicos, podendo ser responsaveis, inclusive, pela poluicéo
de aguas superficiais e subterraneas, devido ao carreamento desse material pela acéo
das chuvas (DORAN; LINN, 1979).

Devido ao elevado potencial poluidor dos residuos agropastoris, o Plano
Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2011) possui uma diretriz que pede a realizacédo
de inventarios, por municipios ou regides, de todos estes residuos, sendo identificados
os locais de maior geracédo de residuos.

No entanto, a estimativa da producao de tais residuos é bastante complexa,
visto que existem muitas variaveis envolvidas, tais como: espécie, tamanho do animal,
estado fisiolégico, alimentacao, tipo de producéo (livre/confinado) e a frequéncia de
lavagens (Carreas, 2013). Como dado orientativo, a Tabela 4 relune, intervalos

meédios, da producéo de dejetos produzidos por diferentes espécies animais.
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Tabela 4 - Intervalos médio da producao de dejeto por tipo de animal

Animal Quantidade de dejeto (kg.dia™)

Bovino de corte 15-30

Vacas leiteiras 30-50

Ovinos 15-5

Porcos adultos 53-25

Porcos de engorda 3-9

Galinhas de corte 0,10-0,17

Galinhas poedeiras 0,15-10,25

Perus 0,40-0,70

Cavalos 20 -50

Fonte: AEE (2010).

Ja nos abatedouros, a producdo de esterco € bem menor, cerca de 4,5 e 1,6
kg/cabeca para bovino (de 250 kg) e suino (de 90 kg), respectivamente, visto que
ficam em jejum por 16 a 24 horas, reduzindo com isso o conteudo estomacal e
intestinal (PACHECO, 2006).

As diversas variaveis supracitadas, influenciam nédo apenas na quantidade de
dejetos gerados, como também em suas caracteristicas. A Tabela 5, traz uma
compilacdo da composicao dos residuos em diferentes espécies de animais.

Além dos dejetos, o residuo ruminal é um dos materiais gerados em
matadouros frigorificos que requer especial atencdo no que se refere ao seu
gerenciamento, devido a elevada umidade, teores de matéria organica e nutrientes (N
e P), bem como pela dificuldade de destinacéo final (KUNZ e ENCARNACAO, 2007;
ROSA, 2009).

Tal residuo é produzido pelos ruminantes, grupo em que estao enquadrados 0s
bovinos, caprinos, etc., visto que 0s mesmos possuem uma fermentacao pré-gastrica
dos alimentos fibrosos na presenca de micro-organismos, produzindo acidos graxos
volateis (AVG) e biomassa bacteriana, aproveitaveis como energia e proteina
(CABRAL et al., 2004).
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Tabela 5 - Carateristicas de dejetos de animais em diferentes estudos

Residuos | Proteina | Lipideos | Lignina | Cinzas | Referéncias

pecuérios (%) (%) (%) (%) de literatura

Orrico Junior
23,31 6,69 10,07 14,84
Dejeto et al. (2011)
bovino Varnero
9,05 3,23 35,57 19,66
(2011)
Orrico Junior
et al. (2011)
Varnero
(2011)

Orrico Janior

23,31 16,17 3,61 11,29

Dejeto suino

10,95 11,50 21,49 23,67

13,26 8,47 10,51 10,95

Dejeto et al. (2011)
caprino Varnero
4,70 2,90 33,00 26,40
(2011)

Orrico Janior
32,00 10,20 3,50 30,79

Dejeto de et al. (2011)
aves Varnero
9,56 2,84 19,82 17,23

(2011)

Fonte: Autora (2018).

A Tabela 6 traz valores de alguns parametros do residuo ruminal bovino de
diferentes estudos.

Tabela 6 - Caracteristicas tipicas do residuo ruminal bovino

Parametros _
: Referéncias de
Umidade | Relacéo DQO _

pH literatura

(%) SVIST (mg/L)
7,6 92,6 0,88 - Leite et al. (2002)
7,5 68,9 0,67 - Barcelos (2009)
7,5 - - 43.733 Valencia et al. (2011)
7,3 - - 32.200 | Santos Filho et al. (2016)

Fonte: Autora (2018).
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2.2 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS

O gerenciamento de residuos sélidos € entendido como sendo um conjunto de
acbes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
administracdo municipal desenvolve, baseada em critérios sanitarios, ambientais e
econdmicos para coletar, tratar e dispor o lixo (PHILIPPI JR. et al., 2013).

Nessa perspectiva, as solu¢cdes devem ser baseadas na utilizagdo de varias
técnicas para o manejo dos distintos elementos do fluxo de residuos. Em um sistema
de gerenciamento integrado todos os elementos fundamentais devem ser avaliados e
utilizados, e todas as suas interfaces e conexfes sdo consideradas para se conseguir
a solucéo mais eficaz e econémica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O tratamento de residuos sdlidos, mais especificamente, pode ser
compreendido como uma série de processos fisicos, quimicos e biolégicos que tém
por finalidade reduzir a carga poluidora no meio ambiente, amenizar 0s impactos
sanitarios negativos produzidos pela humanidade, e se possivel, obter um retorno
financeiro (JUCA et al., 2013).

Nesse sentido, faz-se necessario 0 uso de outras tecnologias de tratamento,
como triagem, compostagem, digestdo anaerobia, reciclagem, além de aterros
sanitarios, que permitam intensificar o aproveitamento de materiais e energético dos
residuos.

Assim, para Suocheng et al. (2001), a comercializacdo dos residuos € o ideal e
o melhor caminho para o gerenciamento sustentavel dos residuos, sendo necessario
o desenvolvimento de um sistema comercial eficiente para explorar novas
possibilidades de melhorias ambientais.

Figueiredo (2012) afirma que, apesar dos esfor¢os de diversos segmentos da
sociedade brasileira e da intencdo da administracdo publica em alavancar a atividade
da reciclagem no Brasil, nos ultimos anos os indices de reaproveitamento nao
indicaram grandes avang¢os no pais. Para o autor, melhores indices de reciclagem
somente seriam possiveis através de rigorosos programas de coleta seletiva, com
separacdo da matéria organica dos materiais reciclaveis na fonte geradora. Tais
programas deveriam ainda contar com forte apoio social e uma tradicdo local da
populacdo com as questdes ambientais.

A auséncia de definigcbes e diretrizes nos trés niveis de governo associada a

escassez de recursos técnicos e financeiros para o equacionamento do problema,



30

além das dificuldades na aplicacdo das determinacdes legais sdo a causa de inUmeros
episodios criticos de poluicdo, relacionados com a auséncia de tratamento e ma
disposicdo de residuos. Este fato provoca a contaminagdo do solo e dos recursos
hidricos por metais pesados, solventes orgénicos halogenados e residuos de
defensivos agricola (PHILIPPI JR. et al., 2013).

Nesse contexto, pode-se dizer que as universidades sdo equivalentes a
pequenos nucleos urbanos, com relacdo a geracao de residuos, visto que possuem
areas como bares, restaurantes, alojamentos, centros de conveniéncia, etc
(TAUCHEN e BRANDLI, 2006).

Embora sem a magnitude de uma inddstria, as universidades também
apresentam impactos ambientais negativos significativos, visto que consomem
quantidades consideraveis de recursos (energia, agua e substancias quimicas) e
produzem, igualmente, grandes quantidades de residuos (ALBUQUERQUE et al.,
2010).

Por outro lado, universidade € o ambiente capacitador de agentes
transformadores e tomadores de decisdo, além de representar as inovacbes em
pesquisas e desenvolvimento, desta forma atribui-se a estas instituicbes a
responsabilidade de educar para a criacdo de uma cultura sustentavel, com o objetivo
de motivar a populacdo a se envolver na educacdo, investigacdo, formacédo de
politicas e troca de informacéo sobre os fatores que influenciam no desenvolvimento
rumo ao futuro sustentavel (GOMES, 2009; SOUZA et al., 2016).

Um estudo realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Campus
Francisco Beltrao), revelou que muitos dos residuos encaminhados ao aterro sanitario
municipal ou aterro industrial (residuos de laboratorio) sdo passiveis de reutilizacéo,
reciclagem ou compostagem, e tal fato reflete a necessidade de maiores acdes de
treinamento e sensibilizacdo de alunos, professores e técnico-adminstrativos e, ainda,
a implantacdo de projetos para 0 aproveitamento dos residuos organicos
(GONCALVES et al., 2010).

Madeira e Martinelli (2014) realizaram uma analise do manejo dos residuos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Campus Medianeira), e também
verificaram que a Universidade gerencia de forma ineficiente os residuos gerados,
visto que 25% dos residuos poderiam ser reciclados (plasticos, papel/papeléo,
aluminio, isopor e vidro) e 11% poderia ser aproveitado na criacdo de composteira
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para o uso do setor de manutencéo da area verde (residuos organicos), no entanto,
séo destinados ao aterro controlado.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), através da Prefeitura da
Cidade Universitéria (PCU), criou a Coordenacao de Prevencdo e Gerenciamento de
Residuos e Efluentes (Coopere), que tem como objetivo fazer do campus uma cidade
modelo na gestéo de residuos, servindo de exemplo para pequenas e médias cidades
(UFPE, 2014). Em 2017, foram lancados Manuais de Gestdo de Residuos Solidos e
Sustentabilidade, sobre os temas Coleta Seletiva, Medicamentos, Pilhas e Baterias,
Oleo de Fritura e Sustentabilidade (UFPE, 2017).

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerébia é uma tecnologia eficaz para resolver a
problematica da escassez de energia e dos problemas de poluicdo ambiental das
industrias e de atividades residenciais (ZHANG et al., 2013).

Nesse sentido, o governo brasileiro, criou recentemente o Programa
RenovaBio, que visa reconhecer o papel estratégico de todos os tipos de
biocombustiveis na matriz energética do Brasil (BRASIL, 2017b).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada um processo adequado ao
tratamento de residuos organicos, denominada, inclusive, como reciclagem da
matéria organica, pois faz a transformacao dos componentes organicos complexos,
em matéria organica mineralizada e em compostos organicos mais simples
(FIGUEIREDO, 2012).

Desta forma, a mesma pode ser empregada para tratamento de materiais, tanto
na forma solida quanto na liquida (MACHADO, 2011), sendo uma alternativa eficiente
para tratar os residuos organicos, reduzindo o seu poder poluente e 0s riscos
sanitarios advindos dos mesmos (HILLS, 1980).

Segundo Machado (2011), no tratamento biolégico de residuos organicos, nao
ha interesse em se atingir um nivel de tratamento que leve a disposicao final do
residuo em corpos d’agua (que apresentam critérios bastante rigorosos), pois é de
grande importancia a reciclagem do efluente na adubacéo de plantas.

Rossol et al. (2012) também concluiram em seu estudo, que a destinacéo final

mais adequada para os residuos sélidos da agricultura, em geral, é a reutilizacdo no
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solo agricola (precedida de analises de impacto ambiental), tanto sob o ponto de vista
ambiental como econdmico.

No entanto, tais residuos precisam ser estabilizados por meio do tratamento
biolégico, transformando-os em biofertilizantes. Os dejetos de animais, por exemplo,
sdo amplamente utilizados frescos, podendo, desta forma, inibir a germinacao de
sementes, ocasionar o alongamento de raizes, além de contaminar o operador, o0 solo
e os vegetais (SEDIYAMA et al., 2008).

Segundo Divya et al. (2015), a digestdo anaerdbia € um conjunto de processos
pelos quais os micro-organismos transformam residuos organicos em biogas e
material digerido (ou digestato) na auséncia de oxigénio. O metano contido no biogas
€ um combustivel renovavel que pode ser utilizado para produzir energia elétrica, mas
também como gas de cozinha e combustivel de veiculos automotivos, e o digestato
pode ser aproveitado como fertilizante na agricultura (Holm-Nielsen et al., 2009).

Tal processo pode ser dividido em quatro diferentes fases, apresentadas na

Figura 2 e descritas abaixo:

e Hidrdlise: lise da estrutura, culminando na reducdo dos biopolimeros de grande
contetdo molecular e maior complexidade (carboidratos, proteinas e lipideos) a
moléculas mais simples, solUveis em agua e com peso moleculares menores
(acucares simples, aminoacidos e &cidos organicos), pela acdo de enzimas
produzidas por micro-organismos aerdbios facultativos, na presenca de agua
(CARREAS, 2013; KONDUSAMY & KALAMDHAD, 2014);

e Acidogénese: fase onde ocorre a degradacdo e acidificacdo dos produtos
oriundos da fase de Hidroélise, sendo os mesmos metabolizados no interior das
células, e posteriormente excretados pelas bactérias fermentativas e convertidos
em compostos, como, acidos graxos volateis - AGV’s, no entanto, alguns micro-
organismos sao facultativos, podendo metabolizar o material organico pela via
oxidativa, fazendo o uso do oxigénio eventualmente presente no meio e que pode
tornar-se toxico as anaerodbias estritas (CHERNICHARO, 2007; STEINMETZ,
2016);

e Acetogénese: etapa na qual os compostos sao transformados em acetato, didxido
de carbono e hidrogénio, principalmente, por meio de bactérias fermentativas
(CHERNICHARO, 2007; CARREAS, 2013);
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Figura 2 - Etapas da digestdo anaerdbia e compostos formados

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

Y

( Organicos Simples
L (Aclcares, Aminoacidos, Peptideos) J

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

h 4

Acidos Organicos
(Propionato, Bufirato, etc)  |=-----=====---==---1 A

Bactérias Acetogénicas

~ v {Acetogénese) :

v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v i

Hs: + CO, Acetato
> “

T T i
X Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio X '
i i i
i i i
! Bactérias Metanogénicas ! !
\ (Metanogénese) Lo
\ » CHs+CO:z: |« Vo
! Metanogénicas Metanogénicas ! :
: hidrogenotréficas Acetoclasticas b
Bactérias Redutoras de Sulfato
X (Sulfetogénese) X .
T T e ——— B HS+CO; M-========-=====-===== -

Fonte: Siqueira (2008) apud Araujo (2017).

e Metanogénese: etapa final do processo de digestdo anaerdbia que implica na
conversdo de compostos de estrutura mais simples de carbono em metano, pela
acao de organismos metanogénicos (CARREAS, 2013; STEINMETZ, 2016).
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2.3.1 Fatores que influenciam a digestdo anaerdbia

Para que o processo de digestdo anaerdbia de um substrato ocorra de maneira
eficiente é necessario que se tenha condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento da
biomassa microbiana (RUIZ, 1992).

Segundo Chernicharo (1997), o sucesso da digestdo anaerdbia esta
relacionado ao controle rigoroso das condigcbes ambientais, tais como: presenca de
macronutrientes (nitrogénio, fésforo e enxofre), de micronutrientes (ferro, cobalto,
niquel e molibdénio), temperatura, pH, controle da alcalinidade e dos acidos volateis
gerados. Mao et al. (2015) também puderam observar em seu estudo que a relacao
C:N e o tempo de detencao hidraulica (TDH) também sao fatores preponderantes.

Nesse sentido, o Quadro 2, traz faixas consideradas ideais para a
metanogénese, visto que, geralmente, é uma etapa limitante do processo de digestao
anaerobia. Vale salientar que apesar dos fatores supracitados terem sido organizados
de forma isolada, dentro de um biodigestor, os mesmos trabalham em conjunto,
podendo ocorrer o antagonismo ou o sinergismo entre 0s mesmos. Um exemplo disso
€ a relacdo entre as variaveis temperatura, tempo de detencédo hidraulico (TDH), tipo

do substrato, tamanho das particulas e do reator.
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Quadro 2 - Caracteristicas 6timas para metanogénese

Parametro Faixa Referéncia Relacdo com a digestdo anaerobia
60 — 90% Andreoli et al. (2003) | Condig8es ideais para a fase inicial do crescimento
Umidade 60 — 95%. Demetriades (2008) dos micro-organismos e solubilizagao/disponibilizagao
90 Rizzoni et al. (2012) dos nutrientes.
5-12% Caritas (2008) - Alimento necessario para o crescimento dos micro-
Sélidos totais < 40% FNR (2010) organismos;
< 30% Kunz et al. (2016) - Baixa relacao alimento/micro-organismos
(substrato/indculo) resulta em baixa atividade
bioldgica;
Solidos volateis 6-8% Caritas (2008) - Elevadas relacdes podem levar ao acimulo de
acidos organicos volateis e faléncia do processo.
<lcm Souza (1984) Aumenta a superficie de contanto, aumentando

Tamanho das particulas

Baixa granulometria

Leite (1997)

também a interacdo entre a matéria organica e 0s

micro-organismos.

pH

6,8-7,2 Souza (1984)
6,6-74 Chernicharo (1997)
6,5-7,5 Pereira et al. (2009)

Intervalo 6timo de crescimento da maioria dos micro-

organismos, especialmente, 0s metanogénicos.

(Continua)
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Quadro 2 - Caracteristicas 6timas para metanogénese.

(Continuacao)

Acidos graxos volateis

O aumento da concentracéo dos AGV, reduz o pH do
meio e a capacidade tampéao do sistema, que séo

< 500 mg/L Carreas (2013) o .
(AGVs) fatores responséaveis pela estabilidade do processo
anaerobio.
2500 — 5000 _ _ o
o Souza (1984) Capacidade de manter em condi¢des de equilibrio os
Alcalinidade de mgCaCOs/L ) o _ _
_ ions de dioxido de carbono e bicarbonato, ou seja,
bicarbonatos 1000 — 5000 , ]
Metcalf e Eddy (1991) | tamponamento do meio e neutralizacdo dos AGVSs.
mgCaCOs/L

- Contribui para a formacgéao da alcalinidade, e,
portanto, para a estabilidade da digestéo;

- A degradacéo de compostos ricos em proteina

Nitrogénio amoniacal 600 — 900 mg/L Souza (1984) _ .
conduz a formacéo do bicarbonato de ambnia que
atua como fonte de nitrogénio, cuja amonificagédo gera
capacidade de tamponamento (Felizola, 2006).

35-37°C Souza (1984) _ _ _
Intervalo 6timo para a condicdo mesofilica.
30-35°C Metcalf e Eddy (2014)
Temperatura
57 -62°C Souza (1984) _ _ _
Intervalo 6timo para a condicdo termofilica.
50-55°C Metcalf e Eddy (2014)

(Continua)
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Quadro 2 - Caracteristicas 6timas para metanogénese.

(Continuacao)

20 -30 Souza (1984) Relacao ideal de nutrientes para micro-organismos.
. 25— 30 Yadvika et al. (2004) | Quando essa relagéo esta alta, tende a ocasionar
Relagdo C:N ' _ N ] ]
uma baixa solubilizacéo de proteina, e quando esta
25-30 Kunz et al. (2016) . o -
baixa, eleva-se as chances de inibicdo por aménia.
Saodio 100 — 200 mg/L
Potassio 200 — 400 mg/L . . o . .
— Souza (1984) Micronutrientes essenciais aos micro-organismos.
Célcio 100 — 200 mg/L
Magneésio 75 — 150 mg/L

Fonte: Autora (2018).
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De acordo com Jacinto (2014), o TDH nos digestores anaerobios (que é o
tempo para ocorrer as reacfes bioquimicas em um reator biolégico, ou seja, tempo
que o substrato permanece no mesmo), esta diretamente ligado a temperatura e ao
tipo do substrato utilizado, como mostram os Quadros 3 e 4. Ainda, segundo o referido
autor, quanto mais elevada for a temperatura, maior sera a velocidade de consumo

do substrato e, consequentemente, maior sera a taxa de degradacao e menor o TDH.

Quadro 3 - Relagao entre a temperatura e o TDH

CondigOes da .
_ . o TDH (dias)
digestdo anaerobia
Psicrofilica >100
Mesofilica 30-60
Termofilica 10-16

Fonte: IIP (2003) apud Caritas (2008).

Quadro 4 - Relacao entre o TDH e o tipo de residuo organico

Tipo de substrato TDH (dias)
Dejeto bovino 20-30
Dejeto suino 15-25
Dejeto avicola 20 - 40

Fonte: IER (2003) apud Caritas (2008).

Rajagopal et al. (2017) demostraram a viabilidade de usar a digestao
anaerébica em um ambiente de temperatura menor, no qual, relatou a utilizacdo de
uma temperatura de 20°C e obteve concentracdes de metano entre 64 a 69%,
demostrando, com isso a possibilidade de conversdo dos residuos sélidos (restos
alimentares com ou sem esterco animal) em energia renovavel e fertilizante organico,
mesmo em paises com baixas temperaturas e sem uso do aquecimento do sistema.

Nesse contexto, segundo a Associacdo Européia de Biogas (EBA, 2017)
existem 17.662 plantas de biogas (em 2016) espalhadas por toda Unido Europeia,
onde as temperaturas variam bastante ao longo do ano.

No Brasil ha uma crescente demanda para o uso desse tipo de processo, no
qual os reatores séo preenchidos com diversos tipos de substrato, tais como lodo de

esgoto, dejetos de diversos animais e residuos soélidos.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582016302403#!
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Segundo Carreas (2013), a reducédo do tamanho das particulas dos residuos,
produzem um aumento da velocidade de hidrodlise, resultando em menores TDH e,
consequentemente, reatores menores.

E importante ressaltar que severas oscilagdes de temperatura podem levar a
um desbalanceamento entre as bactérias acidogénicas e 0S micro-organismos
metanogénicos, afetando assim todo o processo anaerobio (CHERNICHARO, 2008).
Craveiro et al. (1982) também observaram que variagdes de temperatura podem levar
0 processo de digestdo ao desequilibrio, caso sejam elevadas, ocasionando a
mortandade dos micro-organismos.

Segundo Moller et al. (2004), a producdo de metano € dependente da
composi¢do quimica dos compostos organicos, que varia bastante entre o0s
substratos, como mostra o Quadro 5. Mas, a qualidade dos sélidos volateis contidos
nos dejetos é o principal fator (ORRICO JUNIOR, 2011).

Quadro 5 - Relagéo C:N de diferentes residuos

Residuo Relacdo C:N
25
Dejeto bovino
240)
Dejeto caprino 19@
15M
Dejeto suino
18
Folhas de vegetais 11 -19@
Lodo de esgoto 6 — 100
Residuo ruminal bovino 17
18
Residuos sdlidos municipais
400
18,6*
Residuos alimentares
22,90

Fonte: MCaritas (2008); @Kigozi et al. (2014), ®@Oliveira et al. (2017), ®Tchobanoglous et al.
(1993), Achour (2008).



40

Ja para a relacdo de C:N ideal, Yadvika et al. (2004) estabelecem valores entre
25 e 30, como faixa 6tima para a degradacdo da matéria organica.

Outra correlagdo muito importante € relacéo alcalinidade devido aos acidos
volateis ou alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade devido a bicarbonato ou
alcalinidade parcial (AP), onde valores superiores a 0,3 indicariam um distlrbio no
processo (Chernicharo, 2007).

A relacdo de AGV/alcalinidade, por exemplo, indica a estabilidade nos
digestores (Scano et al., 2014), visto que o acumulo de AGV no digestor é um sintoma
de desestabilizacdo causada pela dissociagéo das reacdes de producao e eliminagcéo
destes compostos (Carreas, 2013). Além disso, 0 aumento da concentracdo de AGV
no material em digestao provoca uma queda no pH do meio, quando a alcalinidade do
sistema ndo € suficientemente elevada (Souza, 1984). Tal fato podera inibir a
producdo de biogas e, principalmente, metano.

Além do AGV, outros compostos podem atuar como inibidores ou estimulantes
da degradacao, por serem considerados micronutrientes. A Tabela 7 apresenta as
concentracbes de elementos quimicos e compostos considerados benéficas a
digestdo e as quantidade consideradas toxicas e inibitorias.

Santos Filho et al. (2016) caracterizaram o substrato (residuos de frutas e
verduras oriundos da Central de Abastecimento de Pernambuco — CEASA/PE) e o
in6culo (residuo ruminal bovino) empregados na digestdo anaerébia (Tabela 8),
utilizando como base os valores estabelecidos por Deublein e Steinhauser (2008) —
apresentados na Tabela 7. Nesse sentido, os referidos autores concluiram que a
concentracdo de potassio, calcio e cobre, presente no residuo organico pode inibir
digestdo, por outro lado, a concentracdo de ferro, no residuo organico, e de
manganés, no rimen bovino, estdo dentro da faixa ideal dos referidos elemento traco,

ou seja, pode estimular o processo.
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Tabela 7 - Concentracdo minima requerida e inibitéria de diferentes elementos quimicos e

substancias para a digestdo anaerobia

Elemento o
o Concentracdo minima Concentracéo
guimico ou _ o
o requerida (mg/L) inibitoria (mg/L)
substancia
Cadmio - 20 — 600
. 2.500 — 7.000®
Calcio -
2500 — 4.500@
Chumbo 0,02 — 200 3400
Cobalto 0,06W -
170 — 300
Cobre -
100®@
500
Cromo 0,005 — 50
200
Ferro 1-100 1.7500
. 1.000 — 2.400W
Magneésio -
1.000 — 1.500@
Manganés 0,005 — 50 1500
Molibidénio 0,05M -
Nitrato - 0,05®
300 — 1.000W
Niquel 0,005 — 0,5
200 - 5001
Potassio 2.500 — 4.500@
Selénio 0,008® _
. 60.000W
Sadio -
3.500 — 5.500
Zinco - 250 — 600

Fonte: ®Deublein e Steinhauser (2008); @Parkin e Owen (1986).
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Tabela 8 - Concentracdo de diferentes elementos quimicos e substancias presente no

substrato e no indculo

Parametros Residuos de Residuo ruminal

(mg/L) frutas e verduras bovino
Nitrogénio 18.000 700
Fosforo 3.680 490
Potassio 11.750 240
Sédio 1.280 320
Célcio 19.470 1.710
Magnésio 260 80
Zinco 42 6,30
Cobre 48 4
Ferro 1,45 66
Manganés 60 8,10

Fonte: Santos Filho et al. (2016).

A concentracdo dos nutrientes deve ser bem balanceada, como evidenciou
Alves (2008) ao adicionar a codigestao residuo orgéanico e lodo de esgoto (anaerébio),
além dos macro e micronutrientes intrinsecos aos mesmos, diferentes concentracfes
de ferro (2, 7 e 20 mg/L), zinco e manganés (2 e 7 mg/L, para os dois ultimos), tendo
verificado que a producdo de biogas foi negativamente influenciada pelas

concentracdes 7 e 20 mg/L de Mn e Fe, respectivamente.

2.3.2 Codigestéao

Denomina-se codigestdo o processo da digestdo anaerdbia que utiliza dois ou
mais residuos organicos, onde geralmente, pelo menos um deles é fonte de carga
organica (que € o que convertido em biogas e metano), e o outro fornece condicdes
propicias ao processo, ou seja, micro-organismos, agua, alcalinidade, etc. Nesse
sentindo, a inoculacao do reator visa o controle das condigcdes ambientais para fins de
obtencdo maxima de metano, desta forma, o indculo pode até conter matéria organica
residual, mas o primordial € que contenha 0s micro-organismos responsaveis pelas

rotas metabdlicas do processo da digestdo anaerdbia (Gomes, 2014).
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Kusch et al. (2011) realizaram a codigestdo anaerébica, para producao de
biogas, empregando diferentes tipos de biomassa: residuos organicos alimentares, a
fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU), residuos organicos de
industria e comércio, lodo de esgoto, excrementos, residuos agricolas, etc.

No estudo de Griffin et al. (1998), a partida dos reatores foi dado utilizando lodo
de esgoto e dejeto bovino para tratar a FORSU. Segundo Barcelos (2009), o produto
do ramen bovino e o0s dejetos bovino e suino possuem caracteristicas
complementares ao FORSU, que em geral possuem valores de pH, umidade e
qguantidade de micro-organismos reduzida. Tal complementaridade proporciona um
equilibrio (Figura 3), e consequentemente, um melhor desempenho nos reatores,

culminando, em maiores produc¢des de biogas (CHELLAPANDI, 2004).

Figura 3 - Condic¢des de sinergia da codigestdo entre um indculo e um substrato

Indculo

Umidade

Carga organica
pH

Alcalinidade
Nutrientes
Microrganismos

Substrato

Para Xu et al. (2018) observaram que a codigestdo com residuos alimentares
€ um processo promissor para conversdo dos mesmos em energia, todavia este
processo nao estd completamente elucidado, sendo necessario novos estudos para a
sua otimizagao.

Silva (2009) relata que a codigestdao de um residuo organico rico em micro-
organismos, como é o caso do lodo de esgoto sanitario, dos dejetos bovino, avicola,
entre outros, pode melhorar o processo da digestdo anaerdobia com outros residuos
organicos.

O dejeto do bovino leiteiro, por exemplo, devido a natureza fisiolégica do

animal, elimina cerca de 33% dos nutrientes fornecido pelos alimentos ingeridos,
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desta forma, possuem altos teores de nutrientes, que podem ser aproveitados pelos
micro-organismos na digestdo anaerobia (VAN HORN, 1994).

O residuo ruminal bovino, por sua vez, sofre um pré-tratamento no trato
digestivo dos animais, que s&o verdadeiras camaras naturais de fermentacao
anaerobia onde se desenvolvem harmonicamente as bactérias (Bueno, 2010).

No entanto, segundo VDI 4630 (VDI, 2006) e Steinmetz (2016) um indculo de
boa qualidade deve conter micro-organismos adequados para digerir diferentes fontes
de biomassa, obtendo, com isso, uma produgcdo de metano de, no maximo, 2% da
producdo da amostra codigerida, visto que a carga organica deve advim do substrato
e nao do indculo. Para isso, faz-se necessario a aclimatacdo do indculo, havendo
assim uma reducao de sua carga organica do proprio inéculo e preparacdo do mesmo
para a recepgdo do substrato. O referido autor ainda fala da necessidade do
estabelecimento de um padrédo nacional, ou seja, de in6culo estavel, adaptado ao
substrato.

A VDI 4630 (VDI, 2006) é um guia da Associagdo de Engenheiros Aleméaes que
fornece regras e especificacdes para testes para determinar a producdo de biogas de
materiais organicos que servem a interpretacdo e otimizacdo operacional de plantas
de biogas.

Steinmetz (2016) monitorou (por 875 dias) um inéculo mesofilico aclimatado
constituido por dejeto bovino fresco, lodos anaerébios de reatores UASB que tratam
dejetos suinos e efluentes de industria de gelatina (separadamente), na propor¢ao
1:1:1, e posteriormente, 0 mesmo passou por diversos peneiramentos para reducao
ST e SV. O objetivo da supracitada pesquisa era propor uma metodologia de
aclimatacado e enriquecimento de inéculo para atender os requisitos da VDI 4630.

Similarmente, Amaral et al. (2016), produziram um in6culo aclimatado
(anaerdbio e mesofilico), preparado a partir de partes iguais de lodo anaerébio de
reator UASB alimentado com dejeto de suinos, lodo anaerdbio de UASB de industria

de alimentos e esterco bovino fresco.
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2.4 REATORES ANAEROBIOS

2.4.1 Porte (reatores para ensaio BMP e reatores piloto)

O potencial de geracdo de biogds e metano de um residuo representa a
producdo total de biogas e/ou metano por quantidade de material, que depende
principalmente da sua composicao, em particular, da fracdo de carbono biodegradavel
(MENDES e SOBRINHO, 2005).

Segundo Harries et al. (2001), testes de laboratorio para quantificar a producéo
de biometano gerado, sdo conhecidos por ensaio de BMP (Biochemical Methane
Potential ou Potencial Bioquimico de Metano), e vem sendo utilizados em varias
pesquisas, desde as décadas de 30/40 (Buswell).

De acordo com Aquino et al. (2007), h& diferentes métodos para a realizagdo
do ensaio BMP, os quais podem ser classificados como manométricos ou
volumétricos, o primeiro se baseia ha medi¢cao da pressao exercida sobre um sensor
de pressédo (mandmetro) acoplado ao reator (Figura 4), e o segundo € realizado por
meio da determinacdo do volume de biogds ou metano produzido em um reator
(Figura 5). Segundo os mesmos autores, ambos os métodos sao passiveis de
monitoramento instantdneo e automacédo, dispensando o0 uso de instrumentos
manuais (como seringas de vidro), e de cromatografo para determinacdo da
composicdo do biogéas, além de ndo trabalhar com pressées maiores (aumentando o
risco de perda de biogas) no entanto, tem-se custo de aquisicdo e manutencao dos
eguipamentos.

Chernicharo et al. (1997), Harries et al. (2001), Alves (2008), Firmo (2013),
Lucena (2016), Alves (2016), Valenca (2017), Santos Filho (2018), dentre outros
autores, utilizaram em suas pesquisas, reatores tipo manométricos para avaliar a
digestao anaerdbia de residuos organicos em diferentes condi¢des (indculos variados,

adicao de agente alcalinizante e metais).
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Figura 4 - Reatores manométricos para o ensaio BMP (reatores de vidro acoplados com

mandmetro)

Manémetro de
_— 1kgf/cm2

Vilvula de
wivio @ coleta -
de gases

——— Seringa

~ Torneirade 3 vias
_-Tampa de

Nylon

—» Garrote
Valvula

Frascode
Borossilicato

Fonte: A) Alves (2016), B) Firmo (2013) e C) Lucena (2016).

Os reatores tipo volumétricos também sdo amplamente empregados em
diversas investigacdes, como a de: Esposito et al. (2012), Steinmetz (2012), Silva
(2014), Bona et al. (2015), Santos Filho et al. (2016) e Oliveira et al. (2017).
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Figura 5 - Reatores volumétricos para o ensaio BMP: (A) Reatores de vidro com tampa de
borracha e lacre de aluminio com determinagdo do volume por meio de uma seringa; (B)
Reatores de vidro conectados a tubos eudidmetros onde a determinag&o do volume é
fung&o do descolamento da solugéo do tubo; (C) medidor de volume automatizado (sistema
AMPTS Il - Automatic Methane Potential Test System ou Sistema automatico de teste de

potencial de metano).

Fonte: A) Silva (2014), B) Steinmetz (2012) e C) Préprio autor (2017).

Segundo Gambetta (2011), a pesquisa em bancada gera resultados solidos e
confiaveis que permitem afirmar que a tecnologia € promissora, e a partir desse ponto
€ realizado o desenvolvimento de um processo a ser transposto em uma planta piloto,
de forma a verificar a viabilidade técnica e econémica da tecnologia proposta. De
acordo com a autora supracitada, as informacdes obtidas ao longo da operacédo de
planta piloto, fornecem subsidios para iniciar um projeto de planta industrial, levando
em conta as caracteristicas técnicas e econ6micas, que permitirdo construir uma

planta industrial competitiva.
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O estudo piloto, por definicho, € um teste, em pequena escala, dos
procedimentos, materiais e métodos propostos para determinada pesquisa, que
objetiva descobrir pontos fracos e problemas em potencial, e consequentemente,
possibilitar alteracdes e melhorias (MACKEY e GASS, 2005; BAILER et al., 2011).

Nesse escopo, 0o Quadro 6 traz alguns reatores piloto confeccionados com
diferentes formatos, materiais e capacidade de armazenamento da biomassa, oriundo
de diferentes pesquisas que avaliaram a digestdo anaerébia e a producdo de biogas

e metano.

Quadro 6 - Algumas caracteristicas técnicas de reatores pilotos existente na literatura

empregados para digestdo anaerdbia

Formato do Composicao |Capacidade Referéncias de
reator do reator do reator literatura
16,1 L Kuczman et al. (2011)
Vertical Policloreto de 495 L Santos e Oliveira (2011)
vinila (PVC) 47,78 L Duda et al. (2013)

Horizontal 2200 L Leite et al. (2014)

Vertical 75 L Valenca (2017)
Aco inoxidavel
Horizontal 25L Santos Filho (2018)

Fonte: Autora (2018).

De acordo com Santos Filho (2018), tais estudos sao de extrema importancia
para a sociedade, principalmente quando se trata de uma tecnologia que pode ser
adaptada para a populacdo, onde cada cidadédo sera capaz de produzir sua propria
fonte de energia (biogas), bem como potencializar o aproveitamento dos seus
residuos organicos.

A FEAM (2009) apresenta diferentes tecnologias para a metanizagao de

residuos organicos disponiveis no mercado (planta industrial), séo elas:

e Sistema Kompogas (Figura 6): reator & construido em concreto armado ou em
aco, em formato retangular, de fluxo continuo, digestédo seca (ST da ordem de
28%) e operando majoritariamente na faixa de operagéo termofilica. O sistema de
alimentacao se da pela introducdo do material via bombas similares as utilizadas

para bombeamento de concreto, nesse processo também ocorre 0 aguecimento
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da biomassa (via inje¢cao de vapor d’agua). A extragao do material digerido foi
projetada de forma a ocorrer sem o auxilio de bombas, utilizando-se apenas da
sobre-pressao no interior do reator. A agitacdo do material em digestéo é realizada
pela rotacdo de pés fixadas em um Unico eixo transversal.

Figura 6 - Modelo esquemaético do sistema Kompogas

Fakkel

Fakiel

Fonte: FEAM (2009).

Sistema Dranco (Figura 7): digestor em formato de silo (construidos em concreto
armado ou ago inox) com sistema de agitacdo realizada pela re-circulagcdo do
material e alimentagdo da biomassa via bombas similares as utilizadas para o
bombeamento de concreto, bem como injecdo de vapor para manutencdo da
temperatura. Operam na sua maioria em faixa termofilica, digestdo seca (ST da
ordem de 15 a 40%). Os sistemas de recirculacdo e extracdo séo realizados
atraves da abertura de valvulas em diferentes regifes da parte inferior do reator.
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Figura 7 - Modelo esquemaético do sistema Dranco

Fonte: FEAM (2009).

2.4.2 Formas de Alimentacéao

De acordo com Pereira (2018a), existem varias formas de operar os reatores,

de uma forma geral, que é em funcdo da forma de alimentagcéo, nesse sentido o

Quadro 7 apresenta um resumo da analise da variacdo do volume e da composigcéao

do meio reacional em fun¢éo do tempo.

Segundo Pereira (2018b):

e reator batelada: todos os produtos sao introduzidos no reator de uma sé vez, em
seguida sdo misturados e reagem entre si (variacdo da composicédo inicial), sO
apos algum tempo, os produtos obtidos sdo descarregados de uma so vez;

e reator continuo: tem-se a entrada e saida de produtos (na mesma vazao) ao longo
do processo de operacao, resultando em um volume e composi¢cao constante;

e reator semi-batelada (ou semi-continuo): operam apenas com a entrada de

produtos, por esse motivo o volume, bem como a composi¢do pode ser variavel
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ou constante, visto que o que esta sendo degradado, pode ter sido adicionado ou

nao.

Quadro 7 - Andlise da variacao do volume e da composi¢do do meio reacional em fungéo do
tempo para diferentes formas de operacdo de um reator

Operacao Volume Composicao
Batelada Constante Variavel
] Constante (no mesmo
Continuo Constante
ponto)
Semi-batelada ou Semi- y y
] Variavel Variavel
continuo
Semi-batelada ou Semi- y
) Variavel Constante
continuo
Semi-batelada ou Semi- y
Constante Variavel

continuo

Fonte: Pereira (2018Db).

Via de regra, os reatores operados com fluxo continuo, resultam em processos
mais estaveis e com maior taxa de conversao de matéria organica em biogéas, contudo,
requerem maiores custos com a operagao, bem como maior quantidade de paradas
para manutencdo do conjunto de bombas, além de demandam mais energia em
relacdo ao processo regido por bateladas, ao passo que os processos em batelada,
apesar de suportarem maiores cargas organicas em relacdo ao fluxo continuo,
resultam em condi¢cdes ambientais menos estaveis, reduzindo os rendimentos de
producdo de metano (FERREIRA, 2015). Segundo o mesmo autor, o fluxo semi-
batelada € uma alternativa intermediaria, pois ndo ha o esgotamento total do reator,
promovendo uma maior estabilidade do processo, em relacdo a batelada, e menor
custo operacional e energético, em relacédo ao fluxo continuo.

Leite et al. (2001) realizaram experimentos com reatores tipo batelada
(capacidade de 20 L), preenchido com residuo de frutas e verduras, e ramen bovino
(na propor¢do, em massa, residuo/ramen bovino de 100/0, 95/5, 90/10 e 85/15),
durante 365 dias.

Zhang et al. (2013) também conduziram estudos em reatores tipo batelada,

fabricados a partir de frascos Erlenmeyer de 1 L, onde foi analisada digestéo
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anaerobia de esterco de cabra com palha de trigo, caules de milho e palha de arroz
(na proporcéo esterco de cabra/residuo de culturas de 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 e
10/90).

J& Valenca (2017) operou os reatores empregados de forma semi- batelada,
adicionando 620 g de residuo alimentar trés vezes por semana (além de bicarbonato
de sédio e agua), totalizando, apds 98 dias, 23 e 26 kg de residuo (para 18 e 13 L de
inodculo, respectivamente), bem como cerca de 15 L de agua e 7,5 a 3,8 kg de
bicarbonato de sodio (respectivamente).

Gueri (2017) também desenvolveu um estudo com um reator semi- batelada,
onde incialmente foi adicionado substrato (residuos alimentares), indculo (efluente de
um biodigestor anaerébio em operacao alimentado com dejetos da suinocultura) e
agua (na proporcao de 1:210:195, em volume), posteriormente, o biodigestor recebeu
alimentacdes diarias de residuos alimentares (exceto aos sdbados e domingos).

Edwiges et al. (2017) investigou a influéncia da composicdo quimica no
potencial bioquimico de metano (BMP) de doze diferentes composicées de residuos
de frutas e hortalicas coletadas ao longo de um ano, em um sistema composto por 39
reatores de vidro (200 mL), preenchidos com 1 gSV de substrato e 200 mL de in6culo,
mantidos em banho-maria com temperatura controlada a 37°C, acoplados a tubos

graduados em eudiébmetro (300 mL) e operados ao mesmo tempo (32 dias).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente tese apresentou o fluxograma de trabalho que seré descrito na
Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma de atividades realizadas na presente tese

Coleta e caracterizacdo do substrato e dos
in6culos

Aclimatacéo de dois dos in6culos empregados
para a digestdo anaerobia

Avaliagéo do potencial de metanizagdo dos
in6culos bruto e codigestdo dos mesmos com
residuo alimentar (ensaio BMP em batelada)

Caracterizacao das codigestfes empregadas e
dos seus respectivos digestatos

Codigestao de um dos inéculos com residuo
alimentar (em reator piloto com alimentacgao
semi-batelada)

Fonte: Autora (2018).

3.1 COLETA DO SUBSTRATO E INOCULOS

O residuo alimentar (RA) utilizado nesse estudo foi obtido no Restaurante
Universitario (RU) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), sendo o mesmo
composto de residuos provenientes da cozinha (cascas e pedacos estragados de
frutas e verduras) e do refeitdrio (resto de comida processada). As coletas foram
realizadas nos dias 09/05/2016 e 15/03/2018, onde foram disponibilizados 5 sacos de

100 L com os residuos supracitados.
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Os lodos dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou
reator anaerobio de fluxo ascendente), empregados como inéculos na codigestéao,
foram obtidos na Estacéo de Tratamento de Esgoto doméstico (ETE) e na Unidade de
producéo de biogés de vinhaca, sendo denominados, respectivamente, lodo de esgoto
doméstico (LED) e lodo agroindustrial (LAI). Vale salientar que ambos foram coletados
pelas valvulas da descarga de fundo dos reatores nos dias 01/05/2016 e 14/11/2016,
respectivamente, para LAl e LED.

O LED foi obtido na ETE Dancing Days, localizada no bairro da Imbiribeira,
Recife/PE. A qual é composta por uma caixa de areia, quatro reatores anaerobios,
quatro filtros, dois decantadores e uma unidade de desinfeccdo com cloro, com
capacidade de tratar 300 L.s, sendo o esgoto oriundo dos bairros da Imbiribeira e
Ipsep (TV COMPESA, 2014). A gestdo e manutencédo da supracitada ETE é fruto de
uma parceria publico-privada da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) e BRK Ambiental (Figura 9).

Figura 9 - Estacdo de Tratamento de Esgoto Dancing Days

Fonte: Google Earth (2017).

O LAI foi coletado de um reator UASB de 1000 m3, localizado na zona rural da
Vitéria de Santo Antdo/PE, onde fica a Companhia Alcoolquimica Nacional, usina do
grupo pernambucano JB, que funcionou em escala industrial, tratando cerca 60 m3/h
de vinhaca (Elia Neto, 2014), como mostra a Figura 10. Vale ressaltar que a Usina
produz agucar e alcool, logo o teor de enxofre presente na vinhaga € mais alto, devido
ao uso do mesmo no clareamento do caldo da cana para a producéo de agucar.
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Figura 10 - Estacao de Tratamento de Vinhaca

Fonte: Elia Neto (2014).

Além dos lodos dos reatores UASB, também foram empregados como indculos,
o residuo ruminal bovino (RRB) e o esterco bovino (EB), colhidos na linha de abate e
curral, respectivamente, do Abatedouro Regional da Paudalho, localizado no
municipio de mesmo nome (Figura 11). A coleta tanto do RRB e quanto EB foi
realizada no dia 10/06/2016.

Figura 11 - Abatedouro Regional de Paudalho

-
Abatedouro Regional'de Paudalho

Fonte: Google Earth (2017).
Tanto o RA, quanto os inoculos foram acondicionados em sacos e recipientes
plasticos e durante o transporte foram mantidos a uma temperatura aproximada de 4°

C, seguindo a técnica de coleta de amostras da CETESB (2011).
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Durante a realizacdo dos ensaios de caracterizacao e avaliacdo do potencial
de metanizacao (descritos nos topicos 4.3 e 4.5, respectivamente), os indculos foram
mantidos sob refrigeracdo a uma temperatura de aproximadamente 11°C, e o residuo
alimentar foi congelado (~ -16°C), visando, com isso, evitar o surgimento de colbnias
de fungos, degradacédo da matéria organica, e até mesmo geracéao de biogas. O RRB
foi mantido em temperatura ambiente, visto que, segundo Ruiz (1992), a temperatura
ruminal situa-se entre 38° a 42° C. E os indculos aclimatados foram acondicionados
em banho termostatizado a aproximadamente 37°C, visto que foi €, aproximadamente,

a mesma temperatura do processo de aclimatacéo.

3.2 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO E INOCULOS

Para a caracterizacdo do RA foi realizada uma amostragem por quarteamento,
de acordo com NBR 10.007 (ABNT, 2004b), como mostra a Figura 12. Em seguida
extraiu-se o solubilizado do residuo (Figura 13), utilizando uma relagédo de 1:20 para
a massa da amostra (residuo alimentar) e o volume do extrator (Agua destilada),
seguindo a metodologia Lange et al. (2002). Visando a determinacdo dos seguintes
parametros: demanda quimica de oxigénio - DQO (método da espectrofotometria), pH
(método potenciométrico), alcalinidade de bicarbonatos — AB e acidos graxos volateis
- AGV (ambos pela metodologia de Kapp). Tais analises também foram realizadas
com as amostras in natura (liquida) de todos os inéculos (exceto a DQO).

E importante ressaltar a dificuldade da realizacdo do ensaio de DQO, nas
amostras empregadas nesse estudo, visto que a metodologia existente (APHA, 2012)
€ para amostras liquidas, sendo necesséario a realizacdo de grandes diluicdes ou
obtencdo de um extrato solubilizado, reduzindo bastante a confiabilidade dos
resultados.

Angelidaki et al. (2009), recomenda o uso do teor de SV (sélidos volateis) ou
SSV (sélidos suspensos volateis) em ensaios para avaliagdo de degradabilidade de
lodos de origem sanitaria, industrial, ou da fracdo organica de RSU, visto que a
determinacdo de DQO e DBO (demanda bioquimica de oxigénio), nestes casos, torna-
se inviavel ou passivel de incertezas. Além disso, o guia VDI 4630 (VDI, 2006)

expressa os resultados de producéo de biogas, com base no teor de solidos volateis.
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Figura 12 - Amostragem por quarteamento do substrato

il

Fonte: Autora (2018).

Figura 13 - Obtencao do extrato solubilizado do residuo alimentar

[ % T | (

Fonte: Autora (2018).

Por esse motivo, tal andlise so foi realizada para o RA, visto que a dosagem de
agente alcalinizante foi feita com base na referida analise, como mostra o tépico 3.5.
Para as demais amostras, ou seja, 0s inéculos, sera utilizado o parametro SV (sélidos
volateis) para mensurar a carga organica.

Uma fracdo de todas as amostras (substrato e indculos) foi encaminhadas para
secagem em estufa, na temperatura de 105°C, até a constancia da massa, conforme
WHO (1979), objetivando a quantificacdo do teor de 4gua (ou umidade) e preparacdo
de amostras para ensaios em base seca.

O RA seco foi triturado em um moinho de facas (marca SP Labor, modelo SP-
31N, série 0017/10), e os in6culos (também secos) foram destorroados com o auxilio
de um almofariz e pistilo de porcelana, e em seguida foram realizadas as seguintes

analises:
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e solidos volateis (SV) de acordo com a NBR13999 (ABNT, 2003);

e andlise elementar (carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre) pelo método de
Pregl-Dumas (Analisador Elementar - CHNS-O, Carlo Erba EA1110), em que
as amostras séo sujeitas a combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e
0s gases resultantes dessa combustao sdo quantificados em um detector TCD
(detector de condutividade térmica);

e série de metais (cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés e zinco) pela
metodologia da APHA (2012);

e analise bioquimica, seguindo o método Van Soest (1967), para celulose,
hemicelulose, lignina, e método de Soxhlet (1879) para lipideos.

3.3 ACLIMATACAO DOS INOCULOS EMPREGADOS

3.3.1 No sistema AMPTS Il

Visando a obtencao de um in6culo mesdéfilo anaerdbio e adaptado ao substrato
(denominado inéculo aclimatado 1 — 1A1), foi realizado a aclimatacdo do LED e EB (na
proporcdo de 2:1), que foram os inoculos que apresentaram maior producéo
acumulada de metano na codigestdo com residuo alimentar (Figura 22), com excecao
do LAI, que atualmente ndo estd sendo disponibilizado, visto que a Unidade de
producdo de biogas a partir da vinhaca foi desativada.

Tal procedimento foi realizado no sistema Automatic Methane Potential Test
System (AMPTS) Il ou Sistema automatico de potencial de metano (marca Bioprocess
Control), ou seja, com agitacdo e temperatura mesofilica constante (~37°), e seguindo
as premissas do guia alemédo VDI 4630, que foi descrita por Bona et al. (2015) e

Steinmetz et al. (2016) com algumas adaptacdes, apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma do processo de aclimatag&o do inoculo IA1

Nos primeiros 2 meses, o inéculo foi alimentado a cada 2 ou 3 dias, com 0,3 gSV/dia.L,
ou seja, 0,1684 ou 0,2526¢g (para 2 e 3 dias, respectivamente) de RA seco e triturado

diluido em aproximadamente 4 mL de agua destilada;

v

de uma aliquota do inéculo para avaliacado do pH, umidade, ST e SV;

v

Nos demais 2 meses, a alimentacgéo foi realizada 2 vezes por semana com 0,2526 g de
RA (seco e triturado) e 3,48 mL de agua destilada, visto que o valor de SV estava em
torno de 6,70% e seaundo VDI 4630, o in6culo deve apresentar de 1,5 a 2%:;

v

Uma semana antes de completar 3 meses, a alimentacdo néo foi realizada para a retirada
de uma aliquota do inéculo para avaliacao do pH, umidade, ST e SV;

[ Uma semana antes de completar 2 meses, a alimentacdo néo foi realizada para a retirada ]

v

\

(Uma semana antes de completar 4 meses, a alimentagdo nao foi realizada para a
retirada de uma aliquota do inéculo para avaliagdo do pH, umidade e SV, sendo a
amostra submetida a um pré-tratamento para a remoc¢ao de solidos grosseiros com o

uso de uma peneira como abertura de 1,19 mm, visando remover os solidos contido no

Kinéculo; )

v

De posse dos resultados do SV, foi realizada a avaliagdo do potencial de producéo de
metano (descrita no topico 4.6), sendo o referido in6culo denominado IA1 (in6culo

aclimatado).
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3.3.2 No reator piloto

Com o mesmo objetivo do processo de aclimatagéo realizada no sistema
AMPTS IlI, sendo que com o volume maior de in6culo anaerdbio adaptado e em
condicbes de temperatura ambiente (variou de 26,8 a 36,1°C), foi adicionado no reator
piloto horizontal (Figura 15) 4 kg de esterco bovino fresco (EB) e 8 kg de um digestato
de um reator anaerdbio, que codigeriu lodo de esgoto doméstico (anaerébio), residuo
ruminal bovino, esterco caprino e residuo de hortifratis (da CEASA/PE), na proporc¢ao

5:4:1:5, aproximadamente e respectivamente, denominado de DG.

Figura 15 - Foto do reator piloto

Fonte: Santos Filho (2018).

O supracitado reator piloto esta sobre processo de patente (n° processo: BR 10
2018 007348 6). O mesmo foi fabricado em aco inox 304 e é constituido por duas
partes: a inferior tem cerca de 26 litros e dispde de um sistema de agitacdo do tipo de
paletas (com distancia entre elas de 5,85 cm), onde é colocada a biomassa residual;
e a superior tem aproximadamente 17 litros e possui de dois segmentos de dutos,
para o encaixe do manémetro de 0 a 1 bar (escala de 0,2), da valvula de esfera
monobloco latdo forjado com conexdes de 1/8” e do nipe para redugao de 1/4” para
1/8”, onde fica acomodado e é coletado o biogas produzido pelo processo de digestédo
da biomassa residual. A unido dessas partes e estanqueidade do reator é
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proporcionada por uma estrutura de borracha (semelhante a um o-ring) de 5 mm, e
por parafusos e porcas de 1/4”.

O sistema de agitacao do reator € ativado por motor elétrico de inducao trifasico
de marca Eberle, de 1/3 de CV, com 60 Hz de frequéncia, com uma tensao de 220
volts e uma corrente 1,45 amperes, com um inversor de frequéncia (que transforma a
corrente alternada em continua) de marca MEQ, modelo CFWO08, com variacédo de
velocidade de rotacédo de 0 a 1670 rpm. No referido experimento, especificamente, a
agitacao foi continua e de 100 rpm.

A aclimatacéo do in6culo, denominado IA2, também recebeu uma alimentacéo
de 0,3 gSV/dia.L, que acontecia duas vezes na semana com a adi¢cao de 10,08 g de
RA seco e triturado diluido em aproximadamente 40 mL de agua destilada, durante
um periodo de 56 dias (quando a producao de biogas estava bem reduzida — cerca
de 1L/dia).

Durante o processo de aclimatacao foi realizado o seguinte monitoramento do
reator piloto, como mostra o Quadro 8, com seus respectivos parametros, objetivos e

periodicidades.

Quadro 8 - Monitoramento do reator piloto durante o processo de aclimatacdo do inéculo I1A2

Parametro Objetivo Periodicidade

Pressdao do manémetro

do reator piloto _
Determinagédo do volume de o
Temperatura do reator o Diaria
biogas

piloto

Pressdo atmosférica

Analisar a composicao do

biogas no analisador de 2X por semana
Concentragao de CHa,
o gases
CO2 e H2S no biogas do

_ Analisar a composicao do
reator piloto o ) _
biogas no cromatografo A cada 20 dias

gasoso

Fonte: Autora (2018).

Como apresentado no Quadro 8, a determinacdo do volume de biogas

produzido diariamente foi realizada através da medicdo das variaveis: pressédo do
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mandmetro do reator (marca ABC hidraulica, com escala de 0-1,0 kgf/cm?),
temperatura do reator e presséo atmosférica, de acordo com a metodologia de Harries
et al. (2001). Os dois primeiros parametros sao oriundos da instrumentacéo do reator
piloto, j& a pressdo atmosférica foi obtida no site do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), mais especificamente, da Estacdo automatica de Recife/PE (Recife-
A301), sendo considerada a presséo atmosférica medida para o horario aproximado
de leitura da pressao dos mandémetros do reator.

Com relagédo ao analisador de gases utilizado, o Quadro 9 traz a faixa de
medicao, limite de quantificacédo e faixa de erro de gas avaliado pelo Drager (Modelo
X-am 7000).

Quadro 9 - Caracteristicas do analisador de biogas Drager

A Faixa de Limite de Faixa de
Parametro . - .
medicao guantificacao erro
CHas 0 a 100% 0,1% +50%
COz2 0 a 100% 0,1% +2,0%
H2S 0 a 500 ppm 1 ppm + 1,0 ppm

Fonte: Manual Drager (Modelo X-am 7000).

As concentracfes de metano e de diéxido de carbono produzidos também
foram analisados com o auxilio de um cromatdgrafo gasoso (APPA Gold), que utiliza
o hidrogénio como gas de arraste, possui detector condutividade térmica (DCT) e
sistema de aquisicdo de dados N2000 Chromatostation. As temperaturas de forno,
injetor e detector sao, respectivamente, 60, 140 e 150°C.

Semelhantemente a aclimatagcdo realizada no sistema AMPTS II, antes e
depois do referido processo foram determinados os parametros pH, umidade, ST e

SV, seguindo as metodologias supracitadas (tépico 4.2).
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3.4 AVALIACAO DO POTENCIAL DE METANIZACAO DOS INOCULOS
SEPARADAMENTE E DA CODIGESTAO DOS MESMOS COM RESIDUO
ALIMENTAR

A avaliacdo do potencial de producdo de metano foi realizada através do ensaio
de BMP (Biochemical Methane Potential ou Potencial Bioquimico de Metano), no
sistema Automatic Methane Potential Test System (AMPTS) Il ou
Sistema automatico de potencial de metano (marca Bioprocess Control), apresentado

na Figura 16.

Fonte: Autora (2018).

O AMPTS Il € um equipamento dotado de um conjunto de 15 reatores de vidro
hermeticamente fechados, com volume individual de 600 mL, agitacdo mecéanica
opcional e controle de temperatura em banho-maria (37 + 1° C). Esses reatores sao
conectados a recipientes com 80 mL de uma solugcdo 3 mol/L de hidroxido de sodio,
para absorcdo do dioxido de carbono produzido pela digestéo (eficiéncia maior que
98%). E por fim, o sistema registra o volume de metano produzido, por meio de
sensores de volume de metano interligados a um sistema de aquisicdo de dados que
registra a cada 15 minutos a producao do referido gas, e constroi automaticamente a
curva de producdo acumulada em fungéo do tempo.

Os reatores do sistema AMPTS foram pesados, e em seguida, preenchidos
com diferentes configura¢cfes, apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Configuracdes analisadas para avaliacdo da producéo de metano

Quantidade

Configuracodes In6culo Substrato Ag.ua Bicarbonato de

destilada _

(mL) (9) sodio (9)
(mL)

LED 400 - - -
LED + RA 234,8 62,6 93,9 8,7
LAI 400 - - -
LAl + RA 234,8 62,6 93,9 8,7
EB 160 - 240 -
EB + RA 140,9 62,6 187,8 8,7
RRB 400 - - -
RRB + RA 234,8 62,6 93,9 8,7
DG 400 - - -
DG + RA 234,8 62,6 93,9 8,7
1Al 400 - - -
IA1 + RA 234,8 62,6 93,9 8,7
IA2 400 - - -
IA2 + RA 234,8 62,6 93,9 8,7

Legenda: RA: residuo alimentar, LED: lodo anaerébio de esgoto doméstico, LAI: lodo
anaerdbio agroindustrial, EB: esterco bovino, RRB: residuo ruminal bovino, DG: digestato de
um reator, 1Al e IA2: inéculos aclimatados com o residuo alimentar desse estudo, composto

por LED e EB, e DG e EB, respectivamente. Fonte: Autora (2018).

As proporcdes de agua destilada e substrato, e de inéculo e agua
destilada+substrato foram de 3:2 (em massa), proporcdo com maior quantidade de
substrato recomendado pelo manual do equipamento, e a dosagem do agente
alcalinizante (bicarbonato de sddio) levou em consideracao a proporcao de 0,2 g de
HCO3/g DQO, que apresentou o melhor desempenho no reator mesofilico estudado
por Doll e Foresti (2010), sendo considerado apenas a DQO do residuo alimentar.

O RA e os in6culos foram utilizados no experimento in natura, sendo 0 RA,
triturado para melhorar a homogeneizacao e reduzir o tamanho das particulas em um
liquidificador industrial (marca Spolu, modelo SPL-052), visto que segundo Souza

(1984), a reducédo do tamanho da particula tende a facilitar a digestédo anaerobia.
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Vale salientar que os parametros umidade, ST, SV, pH e analise elementar
também foram determinados para as configuracdes com RA, ou seja, as codigestdes,
visando avaliar as alteracbes dos parametros com a mistura do substrato com o0s
diferentes indculos, bem como comparacao dos valores antes e apds o processo de
digestdo anaerdbia.

Apo6s o preenchimento, os reatores foram pesados, novamente, em balanca da
marca Marte, modelo AS5500C (capacidade de 5000 a 0,5 g e preciséo de 0,1 g) para
a quantificagdo exata da biomassa total a ser biodigerida. Em seguida os reatores
foram fechados, e foi realizada a recirculacéo de nitrogénio gasoso (2,5 L/min), por
cerca de 2 minutos, para a purga do oxigénio atmosférico contido no frasco e
estabelecimento da anaerobiose.

Todos os referidos tratamentos foram conduzidos em triplicata, conforme
sugerido por Angelidaki et al. (2009), para que possuam significancia estatistica, e sob
agitacao constante (100 rpm) durante um periodo que variou entre 21 e 53 dias, entre
as configuracdes. Tal variacdo foi devido aos diferentes valores de critério de
estabilidade que foi obtido ao longo do experimento, sendo 0 ensaio considerado
finalizado, ap6s obter por um periodo de 5 ou mais dias valores menores que 1%
(como recomendado pelo manual do equipamento). O mesmo leva em consideracao

a relacéo entre leitura consecutivas, e é dada pela Equacéo 1.

Leitura subsequente—Leitura anterior

Critério de estabilizacido = - 100 (1)

Leitura subsequente

Para a determinacdo da producéo liquida de metano do residuo alimentar
codigeridos com diferentes indculos foi realizada a subtracdo da produ¢céo acumulada
de metano da codigestédo e da producdo acumulada de metano do inéculo sozinho
(considerando as devidas proporcles, visto a diferente quantidade de inéculo
adicionado na codigestdo com relacdo ao mesmo separadamente, como mostra a
Tabela 9).

No entanto, como os experimentos tiveram diferentes tempo de duracéo, em
funcéo do critério de estabilizacdo supracitado, o valor encontrado posteriormente foi
dividido pelo tempo de estabilizagcdo necessério para estabilizacdo da producédo de
biogas de cada inoculo, resultando em uma velocidade média da producéo liquida de
metano do RA.
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Para a determinac&o da producédo ponderada (por massa de solidos volateis),
a maior producdo liquida do metano do residuo alimentar foi dividida pela massa de
SV do residuo alimentar inserido nos reatores.

Apbs os diferentes periodos de avaliagdo do potencial de producéo de metano,
foram repetidas as analises de pH, umidade, ST, SV e analise elementar da biomassa
digerida, de acordo as metodologias citadas no tépico 4.2). Também foi feita da
pesagem do reator para aferir a redugéo da massa, ou seja, a quantidade de biomassa
transformada em biogas.

3.5 CODIGESTAO NO REATOR PILOTO

Apébs a aclimatacdo do inéculo 1A2, descrita no topico 4.3.2, foi realizado, no
mesmo, uma reducao dos sélidos com o uso de uma peneira de solos n° 10 (abertura
de 2 mm), semelhantemente a Steinmetz (2016). Posteriormente a esse processo
foram realizados ensaios laboratoriais para determinacdo dos parametros: pH,
umidade, ST, SV e anadlise elementar (de acordo as metodologias supracitadas no
tépico 4.2), bem como contagem de bactérias herotroficas anaerdbias, que foi
realizada de acordo com a Técnica Pour Plate (APHA, 2012).

Logo em seguida, 6 kg do in6culo foi adicionado ao reator piloto horizontal
juntamente com 1 kg de RA in natura (apenas triturado em um liquidificador industrial).
Uma semana depois, foi acrescentado mais 1 kg do RA, sendo tal procedimento
repetido pelas préximas quatro semanas, totalizando 6 kg de RA (proporcéo de 1:1) e
caracterizando o sistema como semi-batelada. Vale salientar que a introducdo do RA
foi feita por meio de um dos segmentos de dutos do reator, que tem acoplado uma

valvula esfera, com o auxilio de um funil e um bastéo pléstico (Figura 17).
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Figura 17 - Alimentacdo semi-batelada de residuo alimentar no reator piloto

Fonte: Autora (2018).

O monitoramento realizado durante a codigestéo no reator piloto foi idéntico a
do processo de aclimatacao (Quadro 8), que aconteceu ho mesmo reator.
E por fim, apds 44 dias, foram repetidas as analises de pH, umidade, ST, SV,

andlise elementar e contagem de bactérias herotréficas anaerdbias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente topico apresenta e discute os resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizagdo, aclimatagdo, potencial de

metanizacdo dos residuos e codigestdo em reator piloto.
4.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO E INOCULOS

As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam a resultado da caracterizacao inicial do substrato (residuo alimentar — RA) e dos

inéculos, que tem como obijetivo identificar fatores que possam estimular ou inibir a acdo dos micro-organismos metanogénicos.

Tabela 10 - Analises fisico-quimicas do substrato e dos inéculos

Parametros RA1 RA2 LED LAI EB RRB DG A1 A2

Umidade (%) 85,45 83,75 88,26 88,24 76,98 9545 9291 90,40 88,46
ST - Sdlidos totais (%) 1455 16,25 11,74 11,76 23,02 455 7,09 9,60 11,44
SV - Sélidos volateis (%) 13,61 15,19 5,16 7,42 1759 344 416 499 6,75
SVIST 094 093 044 063 0,76 0,76 059 052 0,59
DQO - Demanda quimica de oxigénio

(malL) 76.000 - - - - - - - -
pH — Potencial hidrogeniénico 6,29 513 698 749 724 691 760 850 7,71

AB - Alcalinidade de bicarbonatos

(mg CaCOa/L)

AGV - Acidos graxos volateis (mg/L) 800 - 807 645 28.945 2.189 - - -
Fonte: Autora (2018).

120 - 182 53.676 18.477 712 - - -
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Pode-se observar que a umidade do substrato e dos in6culos estudados é
bastante elevada, estando em todos os residuos, acima de 75%, que de acordo com
Andreoli et al. (2003) pode variar entre 60 a 90%, do peso do conteudo total. Por outro
lado, segundo Rizzoni et al. (2012), o teor de 4gua deve estar em torno de 90% para
nao ser prejudicial a digestdo. Além disso, trata-se de um meio fundamental para o
transporte de nutrientes. Nesse caso, apenas 0 RRB, DG e IA1 encontram-se nesse
patamar, demonstrando, com isso, a possivel necessidade de um aporte de agua, nos
demais casos. Nota-se também uma variagdo de aproximadamente 18% entre 0s
residuos estudados, sendo maior nos materiais mais fluidos (lodos, RR, digestato e
in6culos aclimatados).

Para o parametro ST, a variacao foi a mesma que a da umidade (cerca de
18%), visto que 0 mesmo é exatamente 0 oposto, ou seja, 0s maiores valores sédo
oriundos dos residuos com consisténcia mais solida (RA e EB). Tais valores ficaram
abaixo de 40% (oscilou entre 4,55% e 23,02%), que segundo FNR (2010) é ideal para
nado estagnar a digestao, devido a escassez de agua necessaria para o crescimento
dos micro-organismos. Além de apresentar um elevado valor de ST, o RAL, o RA2 e
o EB, também possui um alto valor de SV, demonstrando uma elevada quantidade de
matéria organica.

A relacdo SV/ST, também maior para RA1 e RA2 (acima de 0,9) e menor para
os inoculos (variando entre 0,76 e 0,44), haja vista que os mesmos ja sofreram uma
degradacdo bioldgica — os lodos, nos reatores anaerdbios, o EB e o RRB, no sistema
digestivo e excretor do animal, e o digestato e inéculos aclimatados, no préprio
processo de digestdo e aclimatacdo anaerObia —, onde grande parte da matéria
organica foi consumida. Os reatores UASB, por exemplo, possuem uma eficiéncia
média de remoc¢éo de DBO de 70% (Von Sperling, 2005).

Hallam (2016), em estudo realizado com sobras e rejeitos dos pratos do
Restaurante Universitario da Unisinos, obteve uma faixa de relacdo SV/ST entre 0,94
e 0,96. Zhang et al. (2007), Zhang et al. (2011) e Zhang et al. (2013) também
caracterizaram residuos alimentares e encontraram, respectivamente, valores de
SVIST de 0,85; 0,95 e 0,91.

Com relacdo ao pH, os inéculos LED, LAI, EB e RRB encontraram-se na faixa
entre 6,5 e 7,5; que segundo Pereira et al. (2009), é o intervalo 6timo de crescimento
dos micro-organismos produtores de metano, especialmente os metanogénicos. No

entanto, o pH dos RA1 e RA2, estevam abaixo da referida faixa (6,29 e 5,13), que
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pode inibir a atividade das metanogénicas (necessitando, com isso, da correcdo do
pH). Por outro lado, o pH do digestato e dos ino6culos aclimatados ficaram entre 7,6 e
8,5, 0 que é esperado, devido ao processo de digestédo e aclimatacdo anaerdbia, que
culmina na elevacgéo do pH, visto que ha um consumo dos AGVs.

De acordo com Souza (1984), valores ideais de alcalinidade em bicarbonatos
estdo entre 2.500 a 5.000 mg CaCOs/L, conferindo um bom poder de tamponamento
ao meio em digestao. Nesse sentindo, observou-se que 0 RA, LED e RRB apresentou
um valor de AB muito abaixo da faixa ideal, por outro lado, o inéculos LAl e EB
apresentaram valores da AB acima da faixa recomendada.

Em contraposi¢do, o EB possui uma concentracdo de AGVs acima de 5.000
mg/L, que segundo Carreas (2013), atua como fator inibidor do processo anaerdbio.
O referido autor relata que um digestor maduro e estavel, tem valores de AGV
inferiores a 500 mg/L, ou seja, tais valores mudam bastante durante o processo de
digestdo anaerobia, haja vista que na fase acidogénica ha formagao de AGV'’s.

A Tabela 11 traz os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre dos
substratos e inéculos estudados, bem como a relacdo entre alguns elementos
quimicos, que sdo ideais para micro-organismos metanogénicos.

Nota-se primeiramente que a analise elementar do RA estudado é bem
semelhante a fracdo organica de residuos solidos urbanos padréo (C: 44,36, H: 4,68,
N: 1,37, S: 0,29), baseada em diferentes porcentagens de: frutas, legumes crus e
cozidos, hortalicas, pao/bolo, carne, café, folhas, queijo, arroz, feijdo, macarrédo, 0sso,
papel Umido e casca de ovo, confeccionada por Barcelos (2009), objetivando a
reducdo de problemas de reprodutibilidade entre experimentos na area de digestao
de residuos organicos.

O lodo de esgoto e liquido ruminal bovino caracterizado por Santos Filho (2018)
também apresentou valores bastante proximos aos obtidos nesse estudo, (C: 23,25,
H: 3,27, N: 2,56, S: 2,38 e C: 37,94, H: 5,20, N: 1,53, S: 0,42; respectivamente).



Tabela 11 - Analise elementar do substrato e dos indculos

Parametros

RA1 RA2 LED LAI EB RRB DG A1 IA2

Carbono - C (%)
Hidrogénio — H
(%)

Nitrogénio — N
(%)

Enxofre - S (%)
Relacédo C:N
Relacédo C:N:S

44,35 48,10 23,07 33,56 39,42 37,55 22,96 21,99 24,26
7,90 4,03 3,34 4,06
5,75 3,07 431 482 484

4,50 217 2,06 2,15
3,36 258 483 268 221
062 09 292 169 328 297 133 144 117
13,20 10,69 894 6,95 14,71 16,99 10,58 10,67 11,28
21,29 11,13 3,06 4,11 448 572 796 7,41 9,64

Fonte: Autora (2018).
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Yadvika et al. (2004) e Kunz et al. (2016), indicam como relagdo ideal de C:N valores entre 25 e 30, pois é a faixa ideal para

0S micro-organismos anaerébios mesofilicos na metanogénese. JA Zhang et al. (2014) demonstraram que a digestdo anaerébia

procede de forma satisfatdria com a relacdo C:N entre 15 e 20.

No entanto, pode-se observar que tanto os residuos quanto os indculos possuem uma relacdo C:N menor do que as faixas

recomendadas (exceto RRB), que variou entre 8,94 (LED) e 16,99 (RRB), indicando excesso de nitrogénio e caréncia de carbono.

Vale salientar que a relagdo C:N do RA foi semelhante a encontrada por Felizola et al. (2006), que obteve uma proporc¢éo de 12,1,

na caracterizacao da fragdo organica proveniente do descarte de alimentos de restaurantes. A relagdo C:N do LED e EB também foi

bem proxima a obtida por Forster-Carneiro et al. (2007), que foi de, respectivamente, 8,7 e 14, para 0 mesmo tipo de residuo.
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Kunz et al. (2016) também trouxeram uma relacdo Otima entre os
macronutientes C:N:S, que é 600:15:3 (ou 13,33), que ficou acima da faixa ideal para
0 RAL, e abaixo para o RA2 e in6culos, ou seja, as concentracdes de nitrogénio e
enxofre estdo abaixo ou acima, respectivamente, do considerado adequado a
metanogénese. Tal comportamento também ocorreu no estudo de Santos Filho (2018)
para o residuo organico e o indculo lodo de esgoto.

Segundo Cremonez et al. (2013), a producdo de metano é afetada pela
composicéo e dificil biodegradabilidade da matéria lignocelul6sica, tal dificuldade se
deve a natureza recalcitrante da lignina. Barlaz (2009) afirma que a lignina impede
fisicamente o acesso de micro-organismos as substancias mais degradaveis como
celulose, hemicelulose, proteinas, dentre outras. De forma semelhante, os lipideos,
necessitam de um maior tempo no reator, enquanto os carboidratos e proteinas
apresentam taxas de conversao mais elevadas (STEFFEN et al., 1998), no entanto,
apresentam melhores rendimentos de biogas e teor de metano (LUCENA, 2016).
Nesse sentido, a Tabela 12 apresenta a andlise de carboidratos e de lipideos de cada

um dos residuos estudados.

Tabela 12 - Analise bioquimica do substrato e dos inéculos

Parametros RA1 LED LAI EB RRB
Celulose - C (%) 21,05 6,40 13,01 8,38 6,74
Hemicelulose — H (%) 12,47 4,28 10,90 19,46 7,96
Lignina—L (%) 16,02 50,91 25,72 36,47 34,81
Lipideos (%) 7,16 7,50 3,37 3,42 3,46
Biodegrabilidade

2,09 0,21 0,93 0,76 0,42
[(C+H)/L]

Fonte: Autora (2018).

A porcentagem de carboidratos (somatério da celulose, hemicelulose e lignina)
e lignina do RA obtido nesse estudo foi muito semelhante ao de Peres et al. (1992),
que foi 49,5 e 16,0% para a fragdo organica de residuos sélidos urbanos estudada.

O EB também apresentou valores muito proximo ao Varneiro (2011) com
relacdo a celulose hemiceluldsica (32,49%), lignina (35,57%) e lipideos (3,23%).

O teor de lipideos do RA e dos inoculos foi maior que o encontrado por Parra-

Orobio et al. (2015), que foi de 0,96 e 0,5% para os residuos sélidos municipais e o
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lodo de reator UASB que tratava esgotos domésticos, respectivamente. Tal fato pode
ser justificado pela grande variedade e diferenca naturais existentes dos substratos e
in6culo utilizados. Com relagdo ao residuo, mais especificamente, a amostra
analisada pelos autores continha, ndo so residuos alimentares, mas também podas
de jardim, papel/papeldo, plastico, metais, borracha, dentre outros.

A partir do conhecimento das composi¢cdes bioquimicas dos residuos é possivel
analisar a sua biodegradabilidade através das relagbes de
Celulose+Hemicelulose/Lignina, proposta por Wang et al. (1994), no qual um valor
inferior a 0,24 indica a que o residuo esta estabilizado. Nota-se que o RA possui uma
maior biodegrabilidade (ja mencionada por meio da relacdo SV/ST), em seguida vem
os indculos LAI, EB e RRB, com valores entre 0,93 e 0,42, e por fim esta o LED com
0,21, indicando uma maior estabilizacdo da biomassa. Segundo Von Sperling (2005),
o lodo oriundo de reatores UASB é adensado e estabilizado, sendo essa uma das
principais vantagens desse tipo de tratamento de efluentes.

Outro fator que pode influenciar no processo de biodegradacdo é a presenca
de elementos em quantidades estimulantes ou inibitérias, que € o caso dos metais.
Nessa perspectiva, a Tabela 13 apresenta as analises de metais realizadas para o

substrato e in6culos estudados.

Tabela 13 - Analise de metais do substrato e dos in6culos

Parametros RA1 LED LAI EB RRB
Cadmio — Cd (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo - Pb

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/kg)

Cobre — Cu (mg/kg) 0,00 148,18 25,54 36,58 23,64
Cromo — Cr (mg/kQ) 170,98 141,17 159,38 120,33 87,37
Ferro total — Fe

(mg/kg)

Manganés — Mn

(mg/kg)

Zinco — Zn (mg/kQ) 67,27 973,39 41590 174,45 194,43

Observacédo: mg/kg = mg/L Fonte: Autora (2018).

1.577,74 34.242,71 28.467,38 4.663,15 1.766,24

10,95 160,58 707,82 261,96 230,25
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De acordo com Deublein e Steinhauser (2008), o0 RA ndo possui nenhum
elemento metalico na faixa de toxicidade (vide Tabela 7 da Revisao de Literatura),
apesar de ter concentracfes de Cr e Fe acima da quantidade minima necessaria, e
deficiéncia de concentracdes traco de Pb.

Com relacéo aos lodos anerdbios, o LED apresentou concentracdes inibidoras
de Cu, segundo Parkin & Owen (1986), e LED e LAI, obtiveram valores toxicos de Fe
(oriundo de tratamentos com precipitagdo quimica com sais de metais) e Zn, de acordo
com Deublein & Steinhauser (2008). Tais in6culos também possuem concentragdes
de Cr e Mn acima da quantidade minima requerida, mas ndo a ponto de causar
toxicidade (Deublein & Steinhauser, 2008).

Semelhantemente aos lodos, os residuos pecuarios EB e RRB, também
contém valores de Cr e Mn acima da quantidade minima necessaria, apresentando
concentracdes toxicas apenas para o Fe (Deublein & Steinhauser, 2008).

O residuo sélido organico (oriundo de hortifratis), o lodo de esgoto e o liquido
ruminal bovino caracterizado por Santos Filho (2018) também apresentaram valores
semelhantes aos obtidos nesse estudo, ou seja, apenas o lodo de esgoto apresentou
concentracdes inibidoras de Fe e Zn.

E importante salientar que as faixas estabelecidas pelos autores supracitados
sdo orientativos, visto que 0s micro-organismos tém a capacidade de adaptar-se a

condicdes que a principio as afetavam notavelmente (Carreas, 2013).

4.2  ACLIMATACAO DOS INOCULOS EMPREGADOS

4.2.1 No sistema AMPTS Il

A Figura 18 apresenta a geracdo acumulada de metano (nos trés reatores
empregados) durante o periodo de aclimatacdo, onde pode-se observar 3 fases: a
primeira, do tempo 0 a 20, aproximadamente, uma fase adaptativa (possivelmente
devido a hidrdlise); a segunda, de 20 a 55, com uma significativa producéo de metano;
e a Ultima, com a estabilizacédo do processo.

Ao longo desse processo obteve-se uma média acumulada de 3.518 NmL
(velocidade média de 29,32 NmL/dia), indicando que mesmo durante o periodo de
aclimatacdo do inoculo, a ser utilizado na codigestdo com residuos alimentares, ha

uma producéo de metano.
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Figura 18 - Producao acumulada de metano ao longo do processo de aclimatacdo do
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Fonte: Autora (2018).

Com relacéo aos demais parametros monitorados, a Tabela 14 traz a evolugao

com o tempo da umidade, ST, SV e pH, para o in6culo denominado I1A1 (composto

por lodo anaerobio que trata esgoto doméstico e esterco bovino, na proporcao de 2:1).

Tabela 14 - Evolugéo dos parametros ao longo do processo do inéculo 1A1

Parametros Inicio 60 dias 90 dias 120 dias
Umidade (%) 84,64 88,10 88,67 90,40
Solidos totais — ST (%) 15,36 11,90 11,33 9,60
Sélidos totais volateis — SV

9,19 6,70 6,53 4,99
(%)
Potencial hidrogenidnico —

7,02 7,45 7,92 8,50

pH

Fonte: Autora (2018).

Pode-se observar que, com o passar do tempo, houve um aumento da

umidade, visto que o inoculo foi aclimatado com adicdo de aliquotas de residuo

alimentar (com o qual foi codigerido posteriormente), em solugdo aquosa. Nessa

perspectiva, houve um incremento da umidade e, consequentemente, uma reducao
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dos teores de ST. Além disso, a reducéo nao s6 dos ST, mas, principalmente, dos SV
pode ser justificado pela degradacédo da matéria organica para geracao de biogas e
metano.

Apés os 120 dias de aclimatacéo foi realizada uma remocao dos solidos atravées
do peneiramento da amostra aclimatada, visto que o valor de SV estava acima de 6%
(nas ultimas analises), e segundo VDI 4630 (2006), o inoculo deve apresentar de 1,5
a 2%. Desta forma, o valor ainda esta acima da estipulada pela VDI 4630 (2006),
conduto os valores de SV obtidos por Bona et al. (2015) variaram de 1,4 a 4,8% na
aclimatacdo de um in6culo composto por dejeto bovino fresco e efluente de um
biodigestor anaerobio que trata esse tipo de dejeto, durante 6 meses.

Por outro lado, o pH sofreu um incremento, que pode ser um indicativo que o
experimento atingiu a fase metanogénica. No experimento de Luna et al. (2009) os
valores de pH da biomassa digerida (residuo de feiras livres e lodo de esgoto sanitario)
cresceu gradativamente, chegando a atingir valores proximos de 8,0, apds 140 dias
de monitoramento. Gueri et al. (2018) também observaram um incremento do pH (na
codigestao de residuos alimentares com um inéculo oriundo de reator anaerébio de
residuos alimentares operando em regime de alimentacdo semi-batelada), chegando
a 8,26, apos 30 dias.

4.2.2 No reator piloto

A Figura 19 mostra a geracdo de biogas no reator horizontal durante o periodo
de aclimatacdo, que teve um volume acumulado de aproximadamente 99,5 NL
(velocidade média de 1,78 NL/dia) e uma concentracao de metano que variou de 13,8
a 62%, como mostra a Figura 20, tendo se estabilizado em torno de 64% a partir do
21° dia.
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Figura 19 - Produgdo acumulada de biogas ao longo do processo de aclimatacdo do indculo
IA2
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Fonte: Autora (2018).

Figura 20 - Concentracao de metano ao longo do processo de aclimatacao do indculo 1A2
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Fonte: Autora (2018).

Santos Filho (2018) também aclimatou um inéculo para utilizar na digestéao de
residuos orgéanicos, sendo 0 mesmo composto por lodo anaerdbio de esgoto
domeéstico, residuo ruminal bovino e esterco caprino (na propor¢do de 5:4:1, em
massa), totalizando 15kg, e obteve uma producdo acumulada de biogas 254,35 NL
(velocidade média de 2,12 NL/dia), em 120 dias, chegando a 78% de metano (com 41
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dias). Tanto o volume de biogas, quanto a concentracdo maxima de metano do
experimento de Santos Filho (2018) foi superior ao do presente estudo, devido ao
maior volume de residuos adicionados e maior carga organica dos mesmos (apenas
o lodo anaerdbio j& tinha passado por um tratamento, ou seja, reducdo da matéria
organica), além de maior TDH.

Steinmetz (2016) produziu um inoculo, constituido por lodo UASB de dejetos
suinos e de uma industria de gelatina, e dejeto bovino fresco (na proporgéo 1:1:1, em
volume), durante um periodo de 875 dias, no entanto, ndo foi quantificado a geracéo
de biogas ao longo do processo de aclimatacéo, pois foram avaliadas as atividades
metanogénica e celulolitica especificas.

A Tabela 15 apresenta a variagdo dos parametros umidade, ST, SV, pH e
bactérias herotroficas anaerdbias, do in6culo denominado 1A2 (composto por um
inéculo aclimatado para residuo de hortifrati — DG e esterco bovino, na proporcéo de
2:1), antes e depois do processo de aclimatacdo, que durou apenas 56 dias, visto que

um dos materiais ja tinha sido aclimatado (reducéo da carga organica — ST e SV).

Tabela 15 - Evolug&o dos parametros ao longo do processo de aclimatagdo de um dos

in6culos empregados

56 dias

Parametros Inicio Sem Com

peneiramento peneiramento

Umidade (%) 86,26 87,18 88,46
Solidos totais — ST (%) 13,74 12,82 11,54
Solidos totais voléateis — SV

8,75 8,00 6,75
(%)
Potencial hidrogenidnico —

7,71 7,41 7,50
pH
Bactérias herotroficas )

Incontaveis - 1,3 x 10°

anaerodbias (UFC/mL)

Fonte: Autora (2018).

De forma semelhante a aclimatagdo do inoculo IAl (tépico 5.2.2), houve um

leve incremento do parametro umidade, e uma reducao tanto dos ST, quanto dos SV.
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No entanto, o valor de SV ainda estava acima do recomendado pela VDI 4630 (2006),
por esse motivo, esse in6culo também foi peneirado, antes da codigestdo com o
residuo alimentar.

Com relagéo ao pH, nota-se um comportamento oposto ao do 1A1, visto que
houve uma pequena queda, devido, provavelmente, a degradacdo da carga organica
e producao de AGVs ainda esta acontecendo, ja que o periodo de aclimatacéo foi bem
menor.

Por fim, no que diz respeito as bactérias herotréficas anaerdbias, pode-se
observar que no inicio do processo as mesmas eram incontaveis, e apds 0 processo
de aclimatacdo, houve, possivelmente, uma sele¢do natural dos micro-organismos,
em funcéo das condi¢cdes ambientais do processo de digestdo anaerdbia, ficando na
ordem de 10°.

Bona et al. (2013) realizaram uma caracterizacao microbiolégica de um indculo
constituido pela mistura de lodos oriundos de biorreatores que tratam dejetos bovinos
e suinos (separadamente), e inferiram que o0 conhecimento microbioldgico de indculos
para o tratamento em biodigestores anaerdbios pode sugerir rotinas que permitam

uma melhoria no processo de produc¢éo do biogas.

4.3 AVALIACAO DO POTENCIAL DE METANIZACAO DOS INOCULOS
SEPARADAMENTE E DA CODIGESTAO DOS MESMOS COM RESIDUO
ALIMENTAR

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam, respectivamente, a producdo acumulada
de metano dos inéculos separadamente e da codigestdo dos mesmos com o residuo
alimentar — RA com e sem a adicdo de bicarbonato de sédio (de acordo com as
configuracdes apresentadas na Tabela 9 da Metodologia).

Na Figura 21 pode-se observar que o in6culo EB teve uma geracgéo cerca de 7
vezes maior que a média acumulada dos demais in6culos, em um TDH de 48 dias,
por outro lado, o DG teve a menor geracdo, que foi de 44,6 NmL (em 30 dias).
Posteriormente veio os experimentos com os lodos anaerobios, que tiveram duragéo
de 26 e 36 dias, resultando em um volume acumulado de metano de 1.494,5e 1.186,8
NmL, respectivamente, para LAl e LED. E por fim, vinheram o 1A2, RRB e IA2, com
453,0 (em 49 dias); 374,5 (em 16 dias) e 157,7 NmL (em 29 dias), simultaneamente.
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Figura 21 - Producao acumulada de metano de diferentes in6culos utilizados na digestao

anaerobia de residuos alimentares
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Fonte: Autora (2018).

Nota-se também, que na maioria dos casos, a producdo de metano é
proporcional ao teor de SV (apresentado na Tabela 10), exceto para 0 RRB e LED,
que mesmo tento uma porcentagem de SV menor que DG e IAl, e 1A2,
respectivamente, teve uma producdo de metano maior. Tal fato corrobora com a
afirmacéo de Gueri et al. (2018), que diz que a producao diaria de biogas e metano
depende da quantidade de solidos volateis (SV) na carga de alimentacdo do
biodigestor, visto que os sélidos volateis representam parte dos sélidos totais
suscetiveis a serem biodegradados e convertidos em biogas.

Outro ponto importante foi o tempo de detencao hidraulica (TDH), que foi em
funcado da estabilizacdo de cada in6culo ou da sua codigestdo com adicdo de residuo
alimentar e bicarbonato de sédio (estabelecido no topico 3.6 da Metodologia), o que
acontecesse primeiro. O TDH variou entre 16 dias (RRB) e 49 dias (IA2). Tal critério
€ bastante importante na concepc¢éo do volume de um reator, visto que quanto maior
o TDH, maior devera ser o mesmo, acarretando, consequentemente, em maiores
investimentos.

Segundo Gueri et al. (2018) e Melo (2010), em ensaios BMP, os reatores

permanecem incubados em temperatura constante por um tempo de retencéo
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hidraulica (TRH) minimo de 30 dias para substratos simples e de 120 dias para
substratos lignoceluldsicos ou recalcitrantes, embora a norma ASTM E2170-01
recomende um TRH de 51 dias ou até que a producéo de gas assuma estabilidade.

A Figura 22 traz a producdo de metano na codigestédo de diferentes indculos
(LED, LAI, EB, RRB, DG, IA1 e IA2), residuo alimentar e bicarbonato de sédio. Onde
se pode observar que o comportamento de maior producdo de metano foi para a
codigestao do EB com RA com 6.226,1 NmL, sendo, foi um pouco maior que 2,5 vezes
a média acumulada das demais codigestfes, além disso, o TDH foi mais elevado, com
48 dias. A segunda maior producdo acumulada foi de 3.605,6 (IA2 + RA) NmL, que
apresentou um TDH bem semelhante (49 dias), bem como EB em sua constitui¢ao.
Em seguida, veio o tratamento LAl + RA, que estabilizou em, praticamente, metade
do tempo das configuragdes supracitadas (26 dias), totalizando 3.515,9 NmL, ou seja,
em tempos proporcionais a composicao inoculada com LAI obteve uma maior geracao
de metano. Na sequéncia, vinheram os tratamentos DG + RA, LED + RA e IA1 + RA,
que estabilizou em 30, 36 e 29 dias, totalizando 2.732,1; 2.421,0 e 2.017,5 NmL. E
por fim, tem-se RRB + RA, que atingiu a estabilizacdo em apenas 16 dias, e acumulou
515,1 NmL.

Como abordado anteriormente a producdo de biogas e metano é bastante
influenciada pelo teor de SV, no entanto, uma elevada carga organica pode gerar uma
sobrecarga no sistema, devido ao acumulo de AGVs (especialmente em reatores tipo
batelada e de uma fase s6), inibindo, com isso, a producdo de metano (Neves et al.,
2004). Por outro lado, de acordo com Silva (2014), quanto maior a propor¢cao de
in6culo, mais rapida é a conversao do substrato e menores sédo os efeitos inibitorios
para a producdo de metano. Nesse sentido, a Tabela 16 mostra a relagdo entre os
sélidos volateis do substrato (residuo alimentar) e dos diferentes indculos avaliados
(SVsubstrato/SVinsculo), onde se pode ver que a maior proporcado foi para a codigestéo
com RRB, 0 gque pode justificar a baixa produ¢édo de metano, visto que de acordo com

o guia VDI 4630, essa relagao deve ser <0,5.
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Figura 22 - Producao acumulada de metano da codigestdo anaerébia de residuos

alimentares com diferentes in6culos e bicarbonato de sédio
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 16 - Relacéo dos sélidos volateis (SV) do substrato pelo SV dos diferentes

in6culos
SVsubstrato/SVinéculo
LED + RA 0,70
LAI + RA 0,49
EB + RA 0,31
RRB + RA 1,06
DG + RA 0,87
IA1 + RA 0,73
IA2 + RA 0,54

Fonte: Autora (2018).

De acordo com Hallam (2016), a relacdo substrato/indculo em termos de
sélidos volateis (SVs/SVi) pode facilitar estabilizacdo do processo de digestéo
anaerobia, bem como resultar em uma elevada produtividade de biogas e teor de

metano, nesse sentido o autor testou 5 diferentes relagbes de SVs/SV (1:5, 1:4, 1:3,
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1:2, 1:1) em regime de batelada a 35°C, onde foi utilizado como substrato o residuo
coletado no restaurante universitario da Unisinos e, como inoculo, o lodo anaerébio
do reator UASB tratando esgoto doméstico da estacdo de tratamento de esgotos da
mesma universidade, por fim, pode-se concluir que a melhor relacdo SVs/SV| para
partida do processo foi 1:2, para a qual se obteve 0,89 L de biogas/g SV do substrato
com um teor de metano de 74%, e a pior foi a 1:1, onde houve a acidificacdo do
sistema.

Silveira (2016) avaliou a codigestédo de residuo alimentar e lodo anaerobio, e
verificou que o aporte de residuo organico foi importante para o aumento da geracéo
de biogas, até a propor¢cao de 30%, acima desse valor, houve prejuizo na formacéao
de metano, desta forma, o autor considerou a propor¢ao 1:9 (residuo:lodo) como mais
adequada para a digestéo desse substrato e in6culo.

Ja nas codigestdes sem adi¢do de bicarbonato de sodio (Figura 23), pode-se
verificar reduzidas producdes de metano, que variou de 112,5 (RRB + RA) a 566,4
(LED + RA) NmL, e baixos TDH (de 2 a 15 dias), devido a acidificacdo do meio e

inibicdo da metanizagao.

Figura 23 - Producdo acumulada de metano da codigestdo anaerébia de residuos

alimentares com diferentes indculos
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Leite et al. (2002) codigeriram a fracdo organica putrescivel dos residuos
sélidos urbanos e rumen bovino, nas propor¢cdes de 95:5, 90:10 e 85:15%,
respectivamente, e em massa, totalizando 10 kg (12 etapa) e 25 kg (22 etapa), por
TDH de 365 dias, obtiveram variacdo de pH entre 4 a 5 durante o processo de
digestao, caracterizando a acidificacdo nos reatores. Os autores ndo apresentaram
valores de concentracdo de metano, no entanto a producéo de biogéas variou de 75 a
275 L.

Lucena (2016) também concluiu que todos os experimentos contendo residuo
alimentar na sua configuracdo, apresentaram acidificacdo do meio, constatado ao
término do experimento pelo pH acido (pH finais inferiores a 4,0), bem como uma
baixa geracao de metano, com um teor inferior a 30% no biogas.

De acordo com McCarty (1964) e Chernicharo (1997), caso ndo ocorra 0
equilibrio natural da alcalinidade do sistema, € necessaria a suplementacdo com uma
base fraca que faca essa funcéo, como bicarbonato de sédio ou cal, sendo o primeiro
mais indicado para o tamponamento de reatores anaerébios, visto que € um dos
produtos finais da metanogénese, sendo assim ndo téxico. Ainda segundo dos
autores, apesar de ser mais caro que a cal, o bicarbonato de sddio € utilizado em
menores quantidades com resultados eficientes, além disso, a cal possui baixa
solubilidade, podendo gerar precipitados e causar entupimentos no reator.

Subtraindo o decaimento enddgeno, ou seja, a producdo de metano dos
in6culos, tem-se uma producdo liquida de metano do RA, apenas, que esta
apresentada na Figura 24 (para a codigestdes com adi¢cao de bicarbonato de sddio),
na forma de metano acumulado que variou de acordo com o indculo (de 16 a 49 dias)
e velocidade média (dividindo o valor acumulado pelo n° de dias do experimento).

Nota-se claramente que a maior producdo de metano acumulada foi na
codigestdo do RA com 0 EB e IC2, no entanto, como esse experimento demorou mais
(com relacédo aos demais), para atingir o critério de estabilizacdo, a codigestdo com
os ino6culos DG e LAI tiveram uma maior velocidade média. Os in6culos LED e IC1
proporcionaram uma producéo liquida acumulada e diaria semelhante, além disso,
pode-se observar uma producdo de metano 6 vezes menor que a média acumulada
das demais codigestbes para a configuracao inoculada com RRB, indicando que pode
ter acontecido inibicdo do processo. Que pode ter acontecido, devido a elevada
relacado SVsubstrato/ SVinsculo (Tabela 16), que culminou na acidificacdo do meio.
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Figura 24 - Produc&o liquida de metano do residuo alimentar codigeridos com diferentes
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Fonte: Autora (2018).

Levando-se em consideracao a quantidade de sdlidos volateis (SV) fornecida

pelo RA, adicionados nas configuracdes avaliadas e suas respectivas producdes de

metano liquida acumulada, pode-se determinar a relacao entre producao de metano

por SV do residuo alimentar, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Producéo ponderada por massa seca (MS) e massa de solidos volateis (SV) de

residuo alimentar codigeridos com diferentes indculos e bicarbonato de sodio
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Os valores de producéo ponderada por massa seca (MS) obtidos para todos o0s
in6culos avaliados nesse estudo foram superiores ao experimento de Santos Filho
(2018), devido, provavelmente, as caracteristicas do substrato utilizado (pH acido, por
exemplo). O referido autor alcangou as melhores produgbes com a codigestdo de
residuos de hortifratis e indculos aclimatados, mas também empregou lodo anaerobio,
liquido ruminal bovino e esterco caprino, variando entre 65,72 e 24,13 NmL de
biogas/gMS (80 dias).

Com relacdo a producdo ponderada por massa de sélidos volateis (SV), os
valores encontrados para todos os inéculos avaliados nesse estudo (exceto o RRB)
também foram superiores ao estudo de Parra-Orobio et al. (2015), visto que os
mesmos alcancam volumes entre 101,75 e 106,25 Nml de CH4/gSV (relagao
SVsubstrato/ SVineculo igual a 1 e 0,5, respectivamente), em reatores com 150 mL de
volume util preenchidos com FORSU (fracdo organica de residuos solidos urbanos) e
lodo de reator anaerobio, durante um periodo de 40 dias.

Para o EB, especificamente, que foi a maior geracdo alcancada, tem-se
também uma geracao superior a de Forster-Carneiro et al. (2007), que foi de 30 Nml
de CH4/gSV (em 60 dias), como um volume de biomassa de cerca de 730 mL
(composto por residuo alimentar, excremento de gado e agua) e em condicfes
termofilicas. Os referidos autores também usaram como inéculo o lodo municipal
digerido (volume util de 688 mL) e obtiveram um rendimento de metano de 290 Nml
de CHa4/gSV (melhor resultando do estudo, inclusive), que foi superior LED + RA.

Com relacdo ao LAl + RA, que também teve resultados interessantes, em
funcdo do tempo, o volume encontrado foi proximo ao de Alves (2016) — 242,24 Nml
de CH4/gSV, no entanto, a supracitada pesquisa durou apenas 20 dias (6 dias a
menos que a configuragdo LAl + RA) e os reatores tinham 150 mL lodo de estacdo de
tratamento de esgoto e residuo organico de restaurante universitario.

Antes e depois do processo de digestdo anaerdbia, dos indculos
separadamente e da codigestdo dos mesmos com residuos alimentar (com
bicarbonato de sodio), foram analisados os parametros: massa total e de ST (Figuras
26 e 27), teor de SV (Figuras 28 e 29), umidade (Figuras 30 e 31), pH (Figuras 32 e
33) e constituintes da analise elementar (Tabelas 17 e 18), apresentados para os
indculos e codigestdes, respectivamente, visando averiguar, as caracteristicas do

biodigestato, bem como os fatores que podem indicar possiveis inibicoes.
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Nas Figura 26 pode-se observar que os inOculos tiveram um descréscimo
meédio da massa total de 1,91%, variando entre 0,88 (DG) e 3,23% (EB), jA em termos
de massa de ST a reducéo foi maior, em média, 8,85%, oscilando entre 4,52 (DG) e
17,20% (RRB). Para a codigestdes (Figura 27), as diminui¢des, tanto de massa total,
qguanto de ST, foram superiores, com médias de 3,74 e 10,13%, variando entre 2,58
(RRB + RA) e 456% (EB + RA), e 4,86 (LAl + RA) e 20,40% (EB + RA),

respectivamente.

Figura 26 - Reducéo da massa total e de sélidos totais (ST) de diferentes in6culos ao longo
da digestao anaerébia
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Fonte: Autora (2018).

Nesse contexto, Barcelos (2009) obteve em seu estudo, uma reducédo da
massa total entre 8,5 e 13,8%, na codigestdo de residuos organicos com esterco
bovino. A reducdo de massa em biodigestores € um indicativo de que o processo de
degradacdo da matéria organica foi convertido, mesmos que parcialmente, em metano
e outros gases.

Gueri et al. (2018) também observaram um acréscimo nos valores de ST e SV
(na codigestéo de residuos alimentares com um indculo oriundo de reator anaerobio
de residuos alimentares operando em regime de alimentagdo semicontinuo),
chegando a remover 3,50% dos ST e 5,68% dos SV no inéculo sozinho, e 26,41% dos

ST e 27,90% dos SV na codigestao, ambos apos 30 dias.
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Figura 27 - Reducédo da massa total e de sdélidos totais (ST) ao longo da codigestado

anaerobia de residuos alimentares com diferentes inéculos e bicarbonato de sodio
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Fonte: Autora (2018).

Nesse contexto, Barcelos (2009) obteve em seu estudo, uma reducéo da
massa total entre 8,5 e 13,8%, na codigestdo de residuos organicos com esterco
bovino. A reducdo de massa em biodigestores € um indicativo de que o processo de
degradacdo da matéria organica foi convertido, mesmos que parcialmente, em metano
e outros gases.

Gueri et al. (2018) também observaram um acréscimo nos valores de ST e SV
(na codigestao de residuos alimentares com um indculo oriundo de reator anaerébio
de residuos alimentares operando em regime de alimentacdo semicontinuo),
chegando a remover 3,50% dos ST e 5,68% dos SV no in6culo sozinho, e 26,41% dos
ST e 27,90% dos SV na codigestao, ambos apos 30 dias.

Semelhantemente a pesquisa supracitada, o teor de SV também sofreu um
decréscimo no presente estudo (apos a digestdo anaerdbia), visto que, os inéculos
(Figura 28), incialmente, continham entre 2,95 (DG) e 7,96% (EB) de SV, passando
para valores entre 1,96 (DG) e 6,95% (EB) de SV. Culminando numa reducéo media
de 14,35%, oscilando entre 7,09 (1A2) e 33,65% (DG).
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Figura 28 - Teor de sélidos volateis (SV) de diferentes indculos ao longo da digestdo

anaeroébia
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Fonte: Autora (2018).

Para as codigestdes (Figura 29), semelhantemente aos parametros massa total
e de ST, a remocéao de SV também foi maior a dos indculos separadamente, pois no
inicio variou entre 2,09 (EB + RA) e 6,12% (IA2 + RA) de SV, e apoés a digestédo
anaerobia, foi para valores entre 1,83 (DG) e 5,62% (EB) de SV. Proporcionando um
decréscimo médio de 17,46%, variando entre 0,52 (LAl + RA) e 46,97% (DG + RA).

Figura 29 - Teor de sélidos volateis (SV) ao longo da codigestdo anaerébia de residuos

alimentares com diferentes indculos e bicarbonato de s6dio
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Fonte: Autora (2018).
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A remocédo da quantidade de SV, de uma forma geral, é esperada, devido a
utilizacdo da carga organica pelos micro-organismos para a producao de metano,
sendo essa diminuicdo menor para in6culos, em razdo da presenca de materiais
dificilmente degradaveis, expressa pela biodegrabilidade e porcentagem de lignina
(apresentada na Tabela 12).

Orrico Junior et al. (2010) obteveram uma reducédo média dos teores de SV, de
44,05%, a partir da biodigetdo em reatores do tipo batelada preenchidos com cama
de frangos e carcacas de aves mortas, pré-compostadas por 60 dias e biodigeridas
por 98 dias.

As umidades das diferentes configuracbes (Figuras 30 e 31) iniciaram a
digestdo anaerdbia entre 88,24 (LAI) e 96,34% (EB + RA), e ao fim da mesma
apresentaram valores entre 88,49 (LAI) e 96,79% (EB + RA). E se mantiveram
praticamente inalteradas ao longo da digestdo anaerdbia, tendo como incremento
méaximo, 1,61% para os inéculos (DG) e 0,77% para as codigestées (LED + RA). Tal
comportamento € esperado, visto que houve uma reducdo do teor de SV (discutido

anteriormente), fazendo com que a quantidade de dgua em relacédo ao todo aumente.

Figura 30 - Umidade de diferentes inéculos ao longo da digestéo anaerdbia
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 31 - Umidade ao longo da codigestdo anaerdbia de residuos alimentares com

diferentes indculos e bicarbonato de soédio
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Fonte: Autora (2018).

Santos Filho (2018) avaliou a producdo de biogas a partir da codigestdo de
diferentes indculos (residuo ruminal bovino, lodo anaerobio de esgoto, esterco caprino
e indculo aclimatado) e residuo de hortifrati, e também observou pequeno acréscimo
na umidade, variando entre 0,81 a 5,87%, para o inoculos, e 0,70 a 1,48%, para a
codigestodes.

Os pH das diferentes configuragdes (Figuras 32 e 33) iniciaram a digestao
anaerobia entre 6,78 (LED + RA) e 8,05 (IA1 + RA), e ao fim da mesma apresentaram
valores entre 7,38 (EB) e 8,45 (IA1l). Como se pode observar, houve um acréscimo
em todos as configuragcdes, maior inclusive que a umidade, aumentando entre 1,83
(IA2) e 9,23% (RRB), para os indculos, e entre 3,73 (IA1 + RA) e 15,19% (LED + RA),
para as codigestées. Em média, essa variacdo € menor para os inoculos (5,24%
contra 11,37%), devido, possivelmente, a menor quantidade de carga organica a ser
biodegradada, gerando consequentemente uma menor quantidade de AGVs (mesmo
com a utilizagéo do bicarbonato de sodio).

Leite et al. (2009) também observaram um incremento de quase 19% do pH em
um reator anaerobio em batelada preenchido com residuos sélidos vegetais advindos
de feiras livres e centrais de abastecimento, e lodo de esgoto sanitario proveniente de

tanques sépticos e reatores UASB, ao longo de 270 dias.
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Figura 32 - pH de diferentes inéculos ao longo da digestdo anaerébia

9 8,45
7,66 7,55 8,03 7,78
g 748 749 , 24?,38 76 7,8 7.64
6,9 ' 6,9
7
6
x 5
4
3
2
1
0
LED LAI EB RRB DG 1A1 IA2

m Antes mDepois

Fonte: Autora (2018).

Figura 33 - pH ao longo da codigestdo anaerdbia de residuos alimentares com diferentes
indculos e bicarbonato de sodio
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Fonte: Autora (2018).

Goux et al. (2017) codigeriu dejetos de gado e biomassa vegetal por um TDH
de 175 dias, e também relatou que o pH do reator flutuou entre 7,3 e 8,0, ou seja, teve
um aumento de 9,59%.

Os componentes da analise elementar (Tabelas 17 e 18), tiveram um
comportamento de reducdo, tendo maior descimento a porcentagem de nitrogénio,
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com decréscimo médio de 25,84% para os inoculos e 44,89% para a codigestao;
seguindo pelo enxofre, com valores médios de 19,31 e 31,16%, respectivamente; logo
depois veio o hidrogénio, com um abaixamento em torno de 8,26 e 20,49%, nessa
ordem; e por fim, o carbono com uma reducéo de 8,50 e 12,33%. O nitrogénio,
enxofre, hidrogénio e carbono consumido foram, provavelmente, transformados em
gas sulfidrico, ambnia, metano e gas carbonico, respectivamente, como mostra a
seguinte equacdo: CaHoOcNdSe + H20 — CO2 + CHs4 + NHs + H2S + energia
(Tchobanoglous et al., 1993).

Tabela 17 - Analise elementar de diferentes indculos ao longo da digestdo anaerobia

Parametro LED LAI EB RRB

S Antes | Depois | Antes |Depois| Antes |Depois| Antes |Depois
C (%) 23,52 | 23,07 | 33,56 | 28,97 | 39,42 | 33,87 | 37,55 | 35,93
H (%) 3,55 3,07 4,31 3,92 4,82 4,64 5,19 4,84
N (%) 2,58 2,48 4,83 3,81 2,68 1,95 2,21 1,08
S (%) 2,92 2,06 1,74 1,69 3,28 0,47 2,97 0,37

Fonte: Autora (2018).

Tabela 18 - Analise elementar ao longo da codigestao anaerébia de residuos alimentares

com diferentes indculos e bicarbonato de sédio

LED + RA LAI + RA EB + RA RRB + RA
Parametros : i i i
Antes | Depois | Antes |Depois | Antes |Depois | Antes |Depois
C (%) 29,14 | 26,55 | 32,34 | 25,37 | 37,31 | 32,13 | 37,18 | 35,32
H (%) 4,06 3,85 4,66 3,75 5,46 3,88 7,87 5,64
N (%) 3,3 2,03 4,92 3,45 3,67 1,69 3,51 15
S (%) 1,71 1,52 2,62 0,88 0,62 0,35 0,56 0,54

Fonte: Autora (2018).

Nesse sentido, pode-se notar que a atenuacgéo dos elementos supracitados foi
maior na codigestao, devido a maior biodegrabilidade do residuo alimentar.

Segundo Badcoli (2015), as atividades metabdlicas e a sintese de novas células
bacterianas requerem que o substrato tenha certos macronutrientes e micronutrientes

que irdo fazer parte da composicdo das células ou das enzimas utilizadas no
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metabolismo. Culminando, nesse sentido, nho consumo e remocdo dos nutrientes

pelos micro-organismos.

4.4 CODIGESTAO NO REATOR PILOTO

A Figura 34 traz a geracao de biogas no reator horizontal durante o periodo de
codigestdo com residuo alimentar e IA2, que teve um volume acumulado de
aproximadamente 218 NL, ou seja, a velocidade média foi 3,90 NL/dia, e uma

concentracdo de metano que variou de 14,8 a 88%, como mostra a Figura 35.

Figura 34 - Producdo acumulada de biogas ao longo do processo de codigestdo anaerébia
do residuo alimentar e inéculo 1A2
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Fonte: Autora (2018).

Na Figura 34 também pode-se observar um incremento no formado de
“degraus”, especificamente nos dias 6, 13, 20, 27 e 34, quando foram adicionados 1kg
de residuo alimentar no sistema semi-batelada (descrito no tépico 3.5). E na Figura
35 nota-se também uma reducgéo da concentracdo de metano nos dias supracitados,
visto que com a adicdo de RA, hd um incremento da producdo de AGVs, que por sua
vez, reduz o pH, desfavorecendo a metanogénese. No entanto, com o passar dos
dias, os AGVs sdo consumidos e convertidos em outros compostos (mais simples),

elevando novamente a concentragcao de metano.
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Figura 35 - Concentracdo de metano ao longo do processo de codigestdo anaerdbia do
residuo alimentar e inéculo 1A2
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Fonte: Autora (2018).

Valenca (2017) desenvolveu um experimento para avaliar a producédo de biogas
a partir da codigestéao de residuo alimentar e lodo anaerébio (de esgoto doméstico e
agroindustrial) em regime semi-batelada, e também obteve altos picos de geracao de
biogas, seguidos, normalmente, dos dias que havia adi¢éo de residuo alimentar, bem
como queda na porcentagem de metano no biogas.

FNR (2010) avaliou o potencial de producéo de biogas de diversos substratos,
dentre os que mais se aproximaram dessa pesquisa foram: residuo de hortalicas,
bagaco de frutas (fresco ndo tratado) e residuos de cereais, com respectivamente, 27,
259 e 51 Nm?3/ton. O presente estudo obteve um potencial de producéo de biogas de
36,40 Nm?3/ton, que esta no intervalo dos residuos supracitados, que compunham o
substrato analisado. Em termos de metano, tem-se 25,29 Nm?3/ton, considerando a
concentracdo média do periodo avaliado (55 dias), que foi de 69,49%.

Santos Filho (2018) alcangou uma producédo acumulada de biogas de 711,20
NL (velocidade média de 5,9 NL/dia), no TDH de 120 dias, e uma concentracédo
maxima de metano foi de 86% (com 73 dias), a partir da codigestao de 7,5 kg de

residuos de hortifratis e 15 kg de in6culo aclimatado. Nesse sentido, o volume de
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biogas do experimento de Santos Filho (2018) foi superior ao do presente estudo,
devido ao maior volume de residuos adicionados, bem como maior TDH.

Mazareli et al. (2016) também conduziram um experimento em reatores
horizontais de leito fixo de alta taxa, preenchidos com residuos de hortifrati e da
suinocultura em varias proporgcdes, obtendo melhor producdo de metano com a
proporcao de 30/70, respectivamente, que foi de 1,08 L/dia.

A Tabela 19 apresenta a variacdo dos parametros umidade, ST, SV e pH, da
codigestdo IA2 + RA, antes e depois do processo de digestdo anaerdbia, que durou

56 dias, apenas.

Tabela 19 - Evolucéo dos parametros ao longo do processo de codigestao de 1A2 + RA

Parametros Inicio Apés 56 dias
Umidade (%) 88,07 92,91
Solidos totais — ST (%) 11,93 7,09
Solidos totais volateis — SV

7,63 4,14
(%)
Potencial hidrogenidnico —

7,50 8,70
pH

Fonte: Autora (2018).

Semelhantemente ao comportamento da aclimatacdo dos in6culos
(apresentados no topico 4.2), nota-se um incremento da umidade, e uma reducéo dos
ST e SV, devido da degradacdo da matéria organica, que culmina tanto na producéao
biogas, quanto na formacédo de agua (que se da via hidrogenotrofica). Bem, como um
aumento pH, corroborando com os estudos realizados por Luna et al. (2009), Gueri et
al. (2018), dentre outros.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente topico apresenta as conclusdes desta pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O residuo alimentar (RA) apresentou valores de pH, alcalinidade de
bicarbonatos e relacdo C:N abaixo da faixa propicia a producdo de metano, por
outro lado, a elevada umidade, carga organica e biodegrabilidade, podem benéficas
a digestdo. No tocante aos in6culos, todos possuem uma alta umidade, carga
organica e biodegrabilidade (exceto o lodo de esgoto doméstico — LED), e um pH
ideal a metanogénese ou superior. No entanto, apenas o lodo agroindustrial (LAI)
e o esterco bovino (EB), possui uma alcalinidade de bicarbonatos que confere um
bom poder de tamponamento ao meio em digestao. Além disso, a relagédo C:N de
todos os inoculos foi inferior a relagdo propicia aos micro-organismos
metanogénicos, por outro lado, a concentracdo de ferro em todos os casos foi
considerada téxica. O LED ainda apresentou toxidade devido ao cobre e ao zinco,
e o0 LAI, apenas ao zinco. Nesse sentido, a codigestdo dos materiais supracitados
pode tornar as condicdes ambientais mais favoraveis, em decorréncia da
complementaridade das caracteristicas destes substratos.

Nessa perspectiva, foram utilizados nessa pesquisa um digestato (composto
de um in6culo aclimatado ao substrato e residuos de hortifrati, codigeridos por 120
dias), denominado DG, e dois in6culos mesofilicos anaerdébios adaptado ao
substrato, aclimatados por meio da alimentacdo dos mesmos com pequenas
porcdes de residuo alimentar (0,3 gSV.diat.L1), denominados IC1 (composto por
LED e EB, na proporc¢édo de 2:1, e aclimatado por 120 dias) e IC2 (composto por
DG e EB, na proporcao de 2:1, e aclimatado por 56 dias). Ao longo do periodo de
aclimatados os indculos supracitados produziram 3.518 NmL de metano e 99,5 NL
de biogas (com concentracdo de metano entre 13,8 a 62%), respectivamente,
resultando em uma reducao dos teores de solidos totais e volateis (potencializada
pela adicdo de agua e peneiramento). Com relacéo ao pH, IC1 registou aumento,
ja o IC2 uma pequena queda, devido, provavelmente, ao menor TDH e

concentracéo maior de AGVSs.
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A producdo liguida de metano do residuo alimentar e a producéo ponderada
por massa seca (MS) e massa de sélidos volateis (SV) de RA com diferentes
inoculos (e bicarbonato de sédio) teve a maior producdo de metano proporcionada
pelo EB, seguida pelo IA2, DG, LAI, LED, IC1 e RRB. No entanto, a velocidade
meédia da producao liquida foram maiores para as codigestbes com LAl e DG (e
bicarbonato de soédio), com 100,7 e 90,2 NmLCHa.dia? (visto que periodo do
experimento foi menor que o do EB e 1A2), e logo apds foi o0 EB, 1A2, IAL1, LED e
RRB, com 74,9; 68,0; 49,7; 47,5 e 26,0 NmL/dia, respectivamente.

Nas codigestbes sem adicdo de bicarbonato de sddio, houve inibicdo da
metanizacdo, devido a acidificacdo do meio, visto que foram obtidas baixas
producdes de metano, que variou de 112,5 (RRB + RA) a 566,4 (LED + RA) NmL,
e reduzidos TDH (de 2 a 15 dias).

Ao correlacionar os parametros antes e depois da digestdo anaerdbia, tanto
dos in6culos separadamente, quanto das codigestdes (com bicarbonato de sadio),
nota-se um comportamento semelhante ao processo de aclimatagcdo de um dos
in6culos empregados, mesmo nao havendo nenhuma intervencgéo (adicdo de agua
e peneiramento). De uma forma geral, houve uma reducédo da massa total e de ST,
e do teor de SV e de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre das configuracoes,
bem como aumento da umidade e do pH. Tais variagdes foram produto das reagdes
ocorridas em cada etapa da digestdo anaerdbia, inclusive na
degradacédo/conversao da matéria organica em metano, sendo mais expressiva nas
codigestdes (com bicarbonato de sédio), devido a maior quantidade de matéria
organica biodegradavel, bem como alcalinidade do meio.

E por fim, o reator piloto foi operado uma biomassa residual de 12 kg (nha
proporcdo de 1:1, de indculo aclimatado e residuo alimentar), em regime semi-
batelada, e produziu 218 NL, com uma concentracdo de metano que variou de 14,8
a 88%, principalmente, em funcdo da adicdo semanal de residuo alimentar.
Obtendo com isso, um potencial de producdo de biogds e de metano de,
respectivamente, 36,40 e 25,29 Nm?3/ton, que pode ser utilizado para geracéo de
energia elétrica ou como gas de cozinha. Semelhantemente ao comportamento da
aclimatacdo dos inoculos e dos experimentos em batelada, pode-se observar um

decréscimo dos teores ST e SV e incremento da umidade e do pH.
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5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Submeter a codigestdo ao regime continuo;

Avaliar a toxicidade dos digestatos para relso agricola através do método de
analise de toxicidade com alface (lactuca sativa);

Tratar estatisticamente os dados de potencial de metanizagéo (batelada) para
os diferentes in6culos empregados;

Realizar uma estimativa do carbono evitado pela codigestdo de residuos
alimentares com de diferentes indculos;

Realizar uma anadlise de viabilidade econdmica do uso dos diferentes inoculos
empregados na codigestdo de residuos alimentares;

Realizar a equivaléncia energética do biometano gerado pela codigestdo com

GLP (gas liguefeito de petréleo) e GN (gas natural).
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