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BIODIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS VEGETAIS PROVENIENTES DE
CENTRAL DE ABASTECIMENTO

RESUMO

O crescimento econdmico e o processo de urbanizagdo vém contribuindo para o aumento
da geracdo de residuos solidos e problemas relacionados a disposicdo final. A Politica
Nacional de Residuos Sdélidos refor¢a o tratamento com o intuito de melhorar a eficiéncia
quanto ao gerenciamento dos residuos sélidos no pais, como uma de suas prioridades e
enfatiza o incentivo a recuperacdo e ao aproveitamento energético. A biodigestdo anaerdbia
tem sido apontada como uma abordagem promissora ao tratamento da fracdo organica dos
residuos sélidos, sobretudo por representar oportunidade de reduzir a poluicdo ambiental e
minimizar os impactos da crise energética. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de produc@o de biogas de residuos de frutas e hortalicas (RFH) coletados na
Central de Abastecimento (CEASA — Unidade de Foz do Iguacu/PR) a partir de testes em
batelada e em regime semicontinuo. A comercializacao de frutas e hortalicas da unidade é
de aproximadamente 70.500 t ano®, com geracdo de residuos soélidos de 2.800 kg d*,
compostos por aproximadamente 85% de matéria organica. A influéncia da composicao
quimica de doze amostras de RFH com diferentes composicbes sobre o potencial
bioguimico de metano (PBM) foi analisada. O PBM dos residuos variou entre 288 Ly CH4 kg
SV e 516 Ly CH4 kg SV, com diferencas estatisticas significativas entre as médias, o que
pbde ser explicado pela variagdo na composi¢ao quimica dos residuos ao longo do tempo. A
variagdo do PBM foi mais fortemente correlacionada a variagdo do teor de lipideos e do
poder calorifico superior (PCS). Foram realizadas andlises de regressdo linear visando
desenvolver modelos estatisticos para estimar, de forma mais répida, o potencial
metanogénico deste tipo de residuo. Os modelos foram analisados considerando os
componentes quimicos e o PCS a partir de regressao linear simples e mdltipla. O modelo
com as melhores métricas estatisticas foi obtido considerando lipidio, proteina, celulose,
lignina e PCS, com R2 de 92,5% e com teor de lighina negativamente correlacionado ao
PBM. Como o PCS e os lipideos apresentaram forte correlacdo, e como o PCS pode ser
determinado, em geral, de forma mais rapida que a composi¢cdo quimica, o PCS pode ser
considerado um parametro Util para a estimava do PBM. Além dos testes em batelada,
investigou-se também o desempenho da biodigestao anaerdbia em regime semicontinuo
utilizando-se uma mistura de RFH como Unico substrato. O desempenho de reator de
mistura completa (do inglés CSTR) foi monitorado juntamente com o aumento gradativo da
carga organica volumétrica (COV) de 0,5 g SV L* d?! até 5,09 SV L* d!. O PBM dos RFH
utilizado para alimentar o reator foi 370 Ly CHs kg SV com biodegradabilidade de 81%.
Durante todo o ensaio o pH se manteve estavel e o sistema apresentou boa capacidade
tampdo. A producéo volumétrica de biogas (Ln biogas L d) aumentou de forma linear (R2 =
94,4%) de acordo com aumento da COV. J& a producgdo especifica de metano (Ln CH4 kg
SV1) indicou o melhor desempenho com COV de 3,0 g SV L d?! e 30 dias de tempo de
retencdo hidraulica, com 285 Ly CH4 kg SV adicionados, e atingiu 74% de PBM, medido a
partir dos testes em batelada. Observou-se um acumulo evidente de acidos graxos volateis
(AGV), com consequente reducao da producdo de metano a partir da COV acima de 3,0 g
SvLtdl

Palavras-chave: biogas; metano; potencial bioquimico de metano; reator de mistura
completa
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ANAEROBIC DIGESTION OF VEGETABLE WASTES FROM A WHOLESALE MARKET

ABSTRACT

The economical development and urbanization process have contributed to the increase in
solid waste generation and problems related to final disposal. Thus, the National Solid Waste
Policy reinforces treatment in order to improve efficiency in the management of solid waste
as one of its priorities and stimulates to recover and use energy. Anaerobic digestion has
been suggested as a promising approach to the treatment of organic fraction of solid waste,
mainly because it represents an opportunity to reduce environmental pollution and minimizes
impacts concerning the energy crisis. So, this trial aimed at evaluating FVW biogas potential,
collected in a wholesale market (Unit from Foz do Iguacu/PR) through batch and
semicontinuous tests. Fruits and vegetables trading from that unit generates approximately
70,500 t year?, with 2,800 kg d* solid waste, composed of almost 85% organic matter. The
influence of chemical composition of twelve FVW different samples with different
compositions on biochemical methane potential (BMP) was analyzed. The BMP ranged from
288 Ln CH4 kg VS™ to 516 Ly CHs kg VS, with significant statistical differences among
means. This was explained by in the waste chemical composition over time. BMP variation
was most strongly correlated for lipid content and high calorific values (HCV). Linear
regression analyses were carried out to develop statistical models to predict as fast as
possible methane potential of this kind of waste. The models were analyzed according to
chemical compounds and HCV based on simple and multiple regression. The model with the
best statistical metrics included lipid, protein, cellulose, lignin, and HCV, with a 92.5% R2 and
lignin content negatively correlated to BMP. Since HCV and lipids were strongly correlated,
and because HCV can be determined more rapidly than chemical composition, HCV may be
useful for predicting BMP. In addition to batch tests, the performance of anaerobic digestion
was also investigated in a semicontinuous mode using a FVW mixture as a single substrate.
The performance of a continuous stirred tank reactor (CSTR) was monitored along with the
gradual increase of organic loading rates (OLR) from 0.5 gVS L d~*to 5.0gVSL'd". BMP of
FVW used as a feedstock to CSTR was 370 Ln CHs kg VS™ with 81% biodegradability.
During the whole trial pH was stable and there was an adequate level of buffering capacity in
the system. Volumetric biogas production (Ln biogas L™ d) increased linearly (R2 = 94.4%)
according to OLR increase. On the other hand, the specific methane production (Ln CH4 kg
VS?) has registered the best performance at an OLR of 3.0 g VS L™ d and 30 days of
hydraulic retention time, with 285 Ly CH4 kg VS added, reaching 74% of BMP measured by
batch tests. A clear accumulation of volatile fatty acids (VFA) was monitored with a
decreased specific methane yield was detected with an OLR above 3.0 g VS Lt d.

Keywords: biogas; methane; biochemical methane potential; continuous stirred tank reactor
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1 INTRODUCAO

O crescimento econbmico e o processo de urbanizacdo vém contribuindo para o
aumento na geracao de residuos sdlidos e de problemas relacionados a disposicao final. A
atual producdo mundial de residuos sélidos urbanos (RSU) é da ordem de 1.3 bilhdes de
toneladas por ano. E, de acordo com as proje¢cBes do Banco Mundial, tal producéo devera
aumentar em cerca de 70% até 2025. Do mesmo modo, o consumo de energia no Brasil
cresceu mais de 40% na ultima década e a demanda por fontes alternativas vem ganhando
destaque na tentativa de reduzir os impactos ambientais causados pelas fontes
convencionais.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N° 12.305 de 2 agosto de 2010) traz
como um de seus objetivos a disposi¢ao final ambientalmente adequada de rejeitos com o
intuito de melhorar a eficiéncia de gerenciamento dos residuos sélidos no Pais. Desta forma,
a Politica reforca o tratamento como uma de suas prioridades e enfatiza o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo voltados a recuperacdo e ao aproveitamento
energético. Recentemente, a fracdo organica dos residuos sélidos tem sido reconhecida
como um potencial recurso para a conversdo em produtos viaveis a partir de transformacdes
microbianas. Dentre os métodos disponiveis de tratamento, a biodigestdo anaerdbia é
apontada como uma abordagem promissora, sobretudo por representar oportunidade de
reduzir a poluicdo ambiental e, a0 mesmo tempo, minimizar os impactos da crise energética.

Uma categoria importante de residuos organicos sdo o0s residuos vegetais
compostos por frutas e hortalicas, visto que sdo gerados em grande quantidade em diversas
atividades em todo o Planeta. Aproximadamente 1,5 milhdes de toneladas de residuos de
frutas e hortalicas foram geradas em 2013 e o Brasil tem posicdo de destague neste
mercado, sendo o terceiro maior produtor mundial de frutas e o terceiro maior produtor
americano de hortalicas. Esses residuos representam entre 20% e 50% dos RSU e sdo
caracterizados por elevada umidade e compostos organicos altamente biodegradaveis.

Tais caracteristicas contribuem para a geragdo de impactos negativos em sistemas
tradicionais de destinacdo final de residuos sélidos, como o0s aterros sanitarios,
principalmente, devido a emissédo de gases de efeito estufa e a producédo de chorume. Por
outro lado, o teor de matéria organica biodegradavel dos residuos vegetais os tornam
adequados a recuperacao energética a partir do tratamento por biodigestao anaerébia.

Estudos tém demonstrado o elevado potencial metanogénico deste tipo de residuo
quando comparado aos demais RSU. Contudo, como consequéncia do aumento na
implantagcdo de plantas de biodigestdo anaerdbia, aumenta também a necessidade de se
determinar o potencial metanogénico dos possiveis substratos como um parametro-chave

de planejamento do processo. Dentre as formas de determinacéo deste potencial podem-se
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citar: a estimativa a partir da composi¢cdo macromolecular (carboidrato, proteina e lipideo), a
realizacao de testes em batelada e a realizacdo de testes em regime continuo. Todos esses
métodos possuem diferencas quanto ao tempo requerido para a andlise, devido a
complexidade do processo e aos resultados gerados.

O potencial tedrico de producdo de metano pode ser estimado a partir da
determinacéo do tipo de matéria organica encontrada no substrato (carboidratos, proteinas e
lipideos) e sua respectiva producdo estequiométrica. Além disso, alguns estudos
encontraram a producdo estimada de metano com sucesso a partir da determinacao
macromolecular e de modelos de regressao estatistica para cada tipo de substrato.

J4 os testes em batelada sdo usualmente utilizados para trés propésitos: as
determinagfes da biodegradabilidade do substrato, da atividade bacteriana relacionada ao
in6culo e de processos inibitérios. No entanto, os testes em batelada requerem maior tempo
para a realizagdo, visto que sdo dependentes de uma sequéncia complexa de atividades
microbianas. Desta maneira, a estimativa inicial a partir da composi¢do quimica do substrato
torna-se uma alternativa interessante do ponto de vista do tempo.

Os testes de biodigestdo anaerdbia em sistemas continuos permitem a obtencéo de
dados capazes de auxiliar a tomada de decisdo quanto a implantacdo e operacdo de
reatores em escala real, como o tempo de retencdo hidraulica ideal, a capacidade de
operacdo quanto a carga organica adicionada e a necessidade de suplementacdo quimica
para garantir a estabilidade do processo. Devido a elevada complexidade da biodigestédo
anaerObia em sistemas continuos, seus mecanismos ainda ndo sdo completamente
conhecidos, principalmente quando aplicada aos substratos alternativos como os residuos
de frutas e hortalicas.

A operacdo de processos utilizando residuos vegetais compostos por frutas e
hortalicas € usualmente reportada como um processo instavel, relacionado a degradacéo de
acucares, acumulo de acidos graxos volateis e consequente acidificagdo do meio. As
estratégias comumente adotadas para a remediacdo desse problema incluem a utilizagéo de
cosubstratos como dejetos animais e a adicdo de elementos-traco para o balanceamento
dos teores de nutrientes e garantir a estabilidade. No entanto, devido & logistica dos
processos produtivos, nem sempre € possivel garantir a disponibilidade de cosubstratos e a
adicdo de elementos-traco resulta em elevacdo dos custos operacionais, podendo
inviabilizar o processo. Neste cendrio, uma solugdo mais viavel para reduzir os efeitos da
acidificagdo pode ser a utilizacdo de uma mistura mais diversificada de residuos vegetais,
reduzindo assim a quantidade de substratos ricos em acguUcares simples durante a

alimentacéo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de producdo de biogas e metano de
residuos vegetais provenientes da Ceasa (Unidade Atacadista de Foz do Iguacu/PR) em

sistema de batelada e semicontinuo, tendo como objetivos especificos:

e Determinar a variagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos residuos vegetais a
partir de amostras mensais, coletadas ao longo de um ano;

¢ Identificar o Potencial Bioquimico de Metano das doze amostras a partir de testes
em batelada;

o Desenvolver modelos estatisticos capazes de estimar o Potencial Bioquimico de
Metano dos residuos vegetais;

¢ Avaliar o desempenho da biodigestdo anaerdbia dos residuos vegetais em regime

semicontinuo em escala de bancada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao de residuos soélidos no Brasil

Em 2015, foram geradas no Brasil 62,5 milhdes de toneladas de residuos solidos
domiciliares e publicos no perimetro urbano, o equivalente a 171 mil toneladas por dia. Esta
quantidade resulta em um indicador médio de geragdo per capita, que indica a massa de
residuos sélidos produzida por pessoa em area urbana em um dia de 1,00 kg hab? dia™. Tal
montante representa a redugdo de 5% a menos que em 2014. Esse fato provoca a
interrupcao da tendéncia ao aumento da geracao de residuos entre 2010 e 2014 (LIMA,
2001; MINISTERIO DAS CIDADES, 2017).

Ao se analisar a estimativa da composi¢cdo dos residuos solidos urbanos (RSU)
gerados no Brasil, pode-se observar, a partir dos dados apresentados na Tabela 1, que o
teor de matéria organica merece destaque, visto que contribui com 51,4% do total gerado.
Em paises como Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido, a porcentagem da frag&o organica
nos residuos sélidos representa, em média, 37% do total gerado (IPEA, 2012; EEA, 2013).
Lima (2001) reforga esta caracteristica de paises em desenvolvimento, cujo teor de matéria

organica representa a maior fracdo em peso.

Tabela 1 Estimativa da composigéo gravimétrica dos RSU no Brasil

L Quantidade
Tipo de Residuo Partlg)l/ﬁ))agao 2000 2008
td? td?!
Metais 29 4.301,5 5.293,5
Papel, papeléo e tetrapak 13,1 19.499,9 23.997,4
Plastico 13,5 20.191,1 24.847,9
Vidro 2,4 3.566,1 4.388,6
Matéria organica 51,4 76.634,5 94.309,5
Outros 16,7 24.880,5 30.618,9
Total 100,0 149.073,6 183.455,8

Fonte: IPEA (2012)

A partir das diretrizes nacionais para o saneamento basico, definidas pela Lei 11.445
de 05 de janeiro de 2007, a responsabilidade sobre o servico publico de limpeza urbana e
de manejo de RSU é atribuida ao poder publico, que pode inclusive abranger casos
especificos de geradores industriais, comerciais e prestadores de servi¢co (BRASIL, 2007).

Visando buscar instrumentos para garantir o gerenciamento adequado dos residuos
sélidos, foi aprovada em 02 de agosto de 2010 a Politica Nacional de Residuos Sdélidos

(PNRS). A aprovacdo estabeleceu um novo marco regulatério para o Pais. A PNRS
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fortalece os principios da gestdo integrada de residuos e tem como uma de suas metas
erradicar os lix6es, além de garantir a disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos
em até quatro anos apos a sua publicacdo (JACOBI; BESEN, 2011).

O termo ‘rejeitos’ é abordado pela referida Politica como:

Residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposi¢do final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Em seu Artigo 25, a PNRS prevé que, além do poder publico, o setor empresarial e a
coletividade sdo também responsaveis pela destinacao final ambientalmente adequada dos
residuos. As acdes consideradas aceitas pela referida Politica incluem reutilizacéo,
reciclagem, compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético e a disposi¢ao final
ambientalmente adequada de rejeitos (BRASIL, 2010).

Torna-se evidente a necessidade de mecanismos para atender as diretrizes
nacionais, de forma a buscar tecnologias viaveis de tratamento e recuperagdo. A
classificacdo dos residuos pode ser o primeiro passo para que se identifiquem possiveis
solucdes. Para Barros (2012), a classificacdo € um conjunto de variaveis que podem ser
selecionadas em funcdo dos interesses da atividade de gerenciamento que se deseja
avaliar, sendo mais usuais as classificagbes quanto a origem e aos riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica.

Em seu Artigo 13, a PNRS classifica as seguintes fontes de geragdo: residuos
sélidos urbanos; domiciliares; limpeza urbana; estabelecimentos comerciais e prestadores
de servigos; servicos publicos de saneamento basico; industriais; servicos de saude;
construcao civil; agrossilvopastoris; servigos de transportes e mineragdo (BRASIL, 2010).

Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, os residuos se
dividem em Classe | — Perigosos e Classe Il — Nao Perigosos. Os residuos Classe |
apresentam risco a saude publica e provocam mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices e, ainda, riscos ao meio ambiente quando gerenciados de forma
inadequada. Além disso, apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Os residuos Classe Il sdo divididos em dois
subgrupos: Classe IlA - Nao inertes, ou seja, aqueles que ndo se enquadram nas classes |
ou lIB, os quais podem apresentar caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua e Classe IIB - Inertes, a partir da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Jardim, Yoshida e Machado Filho (2012) reforcam a ordem de prioridade para o
gerenciamento com foco inicial para a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e reciclagem,
tornando o tratamento e a disposicdo final ambientalmente adequada alternativas para a

fracdo de residuos que é inevitavelmente gerada.
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Petric, Helic e Avdic (2012) contribuem para a discussédo e destacam que o sistema
de compostagem oferece beneficios ao gerenciamento da fracdo organica dos residuos,
como reducdo de volume e eliminacdo de micro-organismos patogénicos. Porém,
concordam que existem limitacfes quanto ao tempo de degradacdo e a disponibilidade de
nutrientes para determinados tipos de biomassa. Estas caracteristicas podem limitar a
eficiéncia do sistema bem como os indicadores econdmicos de implantacdo e operacéo de
plantas de compostagem.

Para Rabl, Spadaro e Zoughaib (2008), a incineracdo é um sistema eficiente de
tratamento e possibilita a recuperacdo energética dos residuos. No entanto, apresenta
elevados custos operacionais, gera emissdes atmosféricas preocupantes como as dioxinas
e requer baixa umidade dos residuos a serem tratados. De acordo com o Ministério de
Minas e Energia (2014a), o processo de geracdo de energia elétrica por incineragdo dos
RSU depende diretamente do poder calorifico do material incinerado. Fragbes com PCI
inferior a 1.675 kcal kg, como é o caso da fracdo organica, apresentam dificuldades
técnicas e exigem a adicdo de combustivel auxiliar.

Em se tratando da disposi¢do final em aterros, Toneto Junior, Saiani e Dourado
(2014) apresentam como principais vantagens desta técnica a minimizagdo de riscos a
saude publica, principalmente quando comparada aos aterros irregulares ou lixdes.
Entretanto, apresentam desvantagens, tais como elevado valor de investimento,
necessidade de grandes espacos publicos, demora no processo de tratamento e baixa
reducdo do volume. Nascimento Neto e Moreira (2012) colaboram com a discussdo ao
alertarem sobre a tendéncia crescente de esgotamento de areas para o0s aterros sanitarios e
suas consequéncias como o aumento de custos de disposicao final, devido ao aumento das
distancias de transporte e custos de aquisicdo de novas areas de implantacao,
principalmente em regidées mais urbanizadas.

As alternativas geralmente adotadas para o gerenciamento dos residuos domiciliares
no Brasil incluem em maior propor¢cdo a disposi¢édo final. As tecnologias que preveem o
aproveitamento energético dos residuos ainda possuem pouca expressividade, como pode

ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 Destinagéo final de residuos solidos domiciliares e publicos em 2015

Tipo de unidade de processamento letagrzig_?)de %
Aterro Sanitario 41.575.591 66,3
Aterro Controlado 10.332.434 16,5
Lixao 7.170.885 11,4
Unidades de triagem 2.417.285 3,9

Unidades de compostagem 283.203 0,5
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Tabela 2 Destinagéo final de residuos solidos domiciliares e publicos em 2015 (continuac¢ao)

Tipo de unidade de processamento ngtagaig_?)de %
Unidades de incineragéo 16.225 0,03
Outros 911.491 15
Total 62.707.114 100

Fonte: Ministério das Cidades (2017)

Em contraméo a este cenario, a Unido Europeia aprovou em 1999 uma Diretiva
(Landfill Directive, EU/1999) que inclui metas de reducdo da fragdo orgénica de residuos
enviada aos aterros com base no ano de 1995. As metas de reducdo determinadas pela
Diretiva foram de 25% até 2006, 50% até 2009 e 65% até o ano de 2016 (European
Environment Agency, 2013). Podem-se observar maior incidéncia de tecnologias de
reciclagem e recuperacdo de nutrientes e energia dos paises europeus como resultado
deste modelo de gerenciamento (Tabela 3).

Tabela 3 Destino dos RSU em diversos paises (valores aproximados)

Recuperacéao Aterro

Pais Reciclagem Compostagem energétical  sanitario
Holanda 39% 7% 42% 12%
Suica 31% 11% 45% 13%
Dinamarca 29% 2% 58% 11%
Brasil <8% 2% - >90%?
Grécia 5% -- -- 95%?
México 2% - - 98%?

Fonte: Adaptado de CEMPRE, TetraPak Américas, Nolan-ITU Pty (2002), EPA 2007 apud
MME (2014b)

De acordo com a European Environment Agency (2009), paises europeus tém
investido em Pesquisa e Desenvolvimento para buscar solu¢cbes alternativas de
gerenciamento. A Alemanha, por exemplo, limitou em 3% o teor de matéria organica (COT)
dos residuos que podem ser enviados ao aterro. A partir dessa politica, o Pais aterra, desde
2006, apenas 1% dos residuos gerados.

Para a Companhia de Saneamento do Parana (2010), uma alternativa viavel ao
tratamento dos residuos organicos é a biodigestdo anaerébia, pela implantacdo de

biodigestores. Durante a década de 80, a Companhia operou uma unidade de tratamento

1 Basicamente incineracdo
2 Incluem aterros controlados e lix3es.
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utilizando residuos organicos do Ceasa e efluentes domésticos em Curitiba/PR, cujo biogas
atendeu cerca de 50 residéncias da regido. Este sistema de tratamento requer um eficiente
arranjo institucional, haja vista a dependéncia de materiais utilizados na codigestéo, que
precisam estar em sincronia em termos de composi¢ao quimica, producao e transporte.

De acordo com Toneto Junior, Saiani e Dourado (2014), a biodigestdo anaerdbia
também apresenta desvantagens, como a reducdo da eficiéncia em climas frios, o que
requer a adicdo de insumos energéticos para aquecimento, requisitos de manejo do
substrato e do digestato e monitoramento continuos. No entanto, Ward et al. (2008)
ressaltam os aspectos positivos desta técnica, com vantagens significativas sobre outras
formas de tratamento de residuos, incluindo menor geracdo de material residual (se
comparado aos processos aerédbios) e maior eficiéncia no tratamento de residuos com baixo
teor de matéria seca. Além disso, os autores ressaltam o elevado grau de conformidade com
estratégias nacionais para reduzir a quantidade de residuos biodegradaveis aterrada, a
producdo de biofertilizante e de uma fonte de energia de carbono neutro, produzida na

forma de biogas.

3.2 A biomassa como fonte renovavel de energia

O consumo de energia € um importante indicador de estagio de desenvolvimento e
padrdo de vida das sociedades. A reducdo continua das reservas fosseis e as projecdes
para a escassez de abastecimento, aliadas as preocupagbes de cunho ambiental e a
respeito da geracdo e utilizagdo da energia, criam uma necessidade de inverter as
trajetérias atuais. Com base neste cendrio, a Comissdo Europeia determinou uma meta
ambiciosa de aumentar a oferta de energias renovaveis para 20% em 2020, comparada aos
8,5% em 2005. Portanto, a utilizacao de todas as fontes de energias renovaveis devera
aumentar para atingir a meta (EREC, 2008; PEREIRA et al.,, 2012; POTTMAIER et al.,
2012).

Em paises em desenvolvimento observa-se uma relacao direta entre o aumento
populacional e a demanda de energia. Nos ultimos anos, a populacédo brasileira cresceu
10,9%, de 169.799.170 habitantes em 2000 para 190.732.694 em 2010. J4 o aumento no
consumo de energia ho mesmo periodo cresceu 40,7%, de 181 Mtep em 2000 para 225
Mtep em 2010. De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Global, em 2013, o Brasil foi
0 sétimo maior consumidor de energia, com 293 Mtep (3.407.590 GWh) e o décimo maior
produtor primario, com 253 Mtep (2.942.390 GWh). As proje¢Bes estimam crescimento do
PIB de 5,1% para os préximos 10 anos e necessidade de investimento de U$ 569 bilhdes no
setor energético até 2019 para atender & demanda (GENI, 2010; IBGE, 2010; ENERDATA,
2014).
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Neste cendrio de expansao, na oferta interna de energia, busca-se uma estratégia
para se garantir a renovabilidade da matriz energética brasileira. O territorio brasileiro abriga
guase todos os tipos possiveis de fontes primérias de geracao de energia elétrica e o Pais
tem avancado em comparacdo aos seus pares globais na busca por niveis mais baixos de
emissao de carbono. O Plano Nacional de Energia tem projetado medidas tecnoldgicas e de
eficiéncia para o setor, tais como atualizacdo de equipamentos, cogeracgao, reutilizacdo da
biomassa residual, insercdo do gas natural, consolidagdo do etanol, uso mais eficiente de
diesel e reducdo gradual do transporte rodoviario (MME, 2007; PEREIRA et al.,, 2012;
GUERRA et al., 2015).

Em 2013, a participacdo de fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas, com pequena reducdo em relacdo ao ano anterior
devido a menor oferta de energia hidraulica. Tal desempenho coloca o Pais na terceira
posicdo em relagédo a capacidade de geracéo de energia a partir de fontes renovaveis, atras
apenas da China e dos Estados Unidos. O percentual de participacdo de fontes renovaveis
foi de 41,1%, entre biomassa de cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal, lixivia e outras
renovaveis (Figura 1), enquanto o restante dos paises apresenta em média 13,0% e a
OCDE apenas 8,1% (PAO; FU, 2013; MME, 2014a).

Carvdo mineral Uranio
5,6% 1,3% Biomassa da cana
X

16,1%

Gas natural
12,8%

Hidraulica
12,5%

Lenha e carvdovegeta
8,3%

Lixivia e outras renovaveis
4,2%

Petrdleo e derivados
39,3%

Figura 1 Oferta interna de energia por fonte ano de referéncia 2013
Fonte: Adaptado de MME (2014a)

Por outro lado, no que tange a oferta interna de eletricidade no Brasil (Figura 2), as
fontes renovaveis representaram 79,3%, com destaque para a energia hidraulica (70,6%) e
biomassa (7,6%), que deixam o Pais em segundo lugar no ranking mundial, ficando atras da
Noruega (ENERDATA, 2014; MME, 2014a).
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Carvdo e derivados
2,6%

Nuclear
2,4%

Derivadosde petrdleo
4,4%
Hidraulica

70,6%

Gds natural
11,3%

Edlica
1,1%

Biomassa
7,6%

Figura 2 Matriz elétrica brasileira - ano de referéncia 2013
Fonte: Adaptado de MME (2014a)

Quando se avalia a projecdo da capacidade instalada no Brasil, observa-se a
priorizacdo das usinas hidrelétricas e das fontes alternativas no horizonte de planejamento

de 2010-2020, portanto, ndo é indicada outra nova fonte que utilize combustivel fossil neste
horizonte (Figura 3).

Capacidade Instalada 2010

Capacidade Instalada 2020

Nuclear Nuclear
2%

2% UTE

15%

Hidro
76%

UTE
14%
PCH
4%

Hidro

PCH 67%

3% Biomassa

5%
Biomassa

Edlica Ec;l;:a
1%

Figura 3 Evolucéo da capacidade instalada por fonte de geracéo
Fonte: Adaptado de MME (2011)

O percentual de fontes alternativas tende a se manter em mais de 80%, com
destaque para a energia eodlica e biomassa, com capacidade de 0,8 e 4,5 GW em 2010 e
estimativa para 11,5 e 9,2 GW em 2020, respectivamente (MME, 2011).

O termo biomassa, no entanto, abrange uma gama de materiais organicos
produzidos por plantas e animais e que podem ser coletados e convertidos em bioenergia.
Este tipo de fonte pode ser divido em trés classes: solida, biocombustiveis liquidos e
gasosos. A fracdo solida abrange os produtos e residuos da agricultura, incluindo
substancias vegetais e animais. Os biocombustiveis liquidos tém o potencial de utilizacéo

com origem em culturas energéticas, por Oleos vegetais, fermentacdes de hidratos de
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carbono e 6leo in natura. Ja os biocombustiveis gasosos sao obtidos a partir da biodigestéo
anaerébia de materiais como dejetos animais, efluentes agroindustriais e urbanos (IEA,
2007; VANNI, 2008).

O futuro da biomassa como fonte de energia é promissor, principalmente em paises
em desenvolvimento, onde a geracdo de residuos aproveitavel é significativa. Aliado ao
desenvolvimento de novas tecnologias e novos materiais, 0 desenvolvimento da geracéo de
energia a partir desta fonte tende a aumentar ano a ano (POTTMAIER et al., 2012).

A biomassa representa importante fonte na matriz elétrica brasileira e o Pais também
apresenta posicdo de destague no que se refere aos programas de aproveitamento,
especialmente em projetos de geracao de calor, eletricidade e biocombustiveis. Em 2015, a
participacdo chegou a 9,5% da poténcia instalada. Das 503 unidades em operagdo que
possuem a biomassa como fonte primaria, aproximadamente 80% utiliza o bagaco da cana
de agucar, porém, apenas 0,52% utiliza o biogas, como pode ser observado na Tabela 4
(LORA; ANDRADE, 2009; POTTMAIER et al. 2012; ANEEL, 2015).

Tabela 4 Empreendimentos em operacao utilizando biomassa

_ Energia Particip_ac;éo Participacéo

Fontes Quantidade (kW) Relativa Total

(%) (%)

Bagaco de Cana 387 10.540.293 79,86 7,58
Floresta 77 2.506.157 18,99 1,80
Biogéas 24 68.480 0,52 0,05
Casca de Arroz 10 37.533 0,28 0,03
Capim Elefante 2 31.700 0,24 0,02
Oleos Vegetais 3 14.350 0,11 0,01
Total 503 13.198.513 100,00 9,50

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015)

De acordo com as vinte e quatro unidades em operacdo que produzem biogas, onze
delas utilizam residuos animais; doze utilizam residuos sélidos urbanos e duas utilizam
residuos agroindustriais. O estado do Parana conta com seis destas unidades (ANEEL,
2015):

¢ Unidade Industrial de Aves da Cooperativa Lar em Matelandia com 160 kW de

poténcia outorgada;

¢ Unidade Industrial de Vegetais da Cooperativa Lar em Itaipulandia com 40 kW

de poténcia outorgada (desativada em 2012);

e ETE Ouro Verde da Companhia de Saneamento do Parana em Foz do Iguacu,

com 20 kW de poténcia outorgada;

e Fazenda Star Milk em Céu Azul com 110 kW de poténcia outorgada;
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e Condominio Ajuricaba no municipio de Marechal Candido Rondon com 115 kW
de poténcia outorgada;

e Granja Colombari em S&o Miguel do Iguacu com 80 kW de poténcia outorgada.

De acordo com Pereira et al. (2012), o uso intensivo da biomassa é tipicamente
associado as carateristicas de subdesenvolvimento, uma vez que ela é fonte de energia
facilmente disponivel e utilizada a partir de tecnologias usualmente ineficientes. Além disso,
fatores culturais e econémicos, além de regulamentacao inadequada, também contribuem
para a ineficiéncia do setor de energia de biomassa.

Para Bazilian et al. (2013), a geracdo de energia, pelo modelo distribuido, é
atualmente a forma mais comum e também a que apresenta 0 maior crescimento, tendo
excedido em 1990 a capacidade instalada total a partir de sistemas isolados. Coimbra-
Araujo et al. (2014) observam a existéncia de limitagcdes para a geragdo de energia enviada
a rede, porém, para o auto abastecimento ndo ha limite de geracdo e esta condi¢éo torna o
modelo atrativo, considerando o retorno econdmico pela energia gerada.

Neste modelo, a venda de energia excedente era realizada por contratos com as
concessionarias de distribuicdo a partir de chamadas publicas regidas pelas regras da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Em 2009, a ANEEL aprovou as resolugdes
normativas N° 390 e N° 395, em que foram estabelecidos requisitos necessarios a outorga
de autorizacdo para exploragéo e alteracédo da capacidade instalada de usinas termelétricas
e de outras fontes alternativas de energia e, além disso, aprovou os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST (ANEEL, 2009).

Novas formas de gerenciamento foram aprovadas com o avango da discussao sobre
0 sistema de geracgédo distribuida, a partir das resolugdes normativas 482/2012 e 687/2015
da ANEEL. Tal Resolucédo estabelece as condigfes gerais para 0 acesso de microgeragéo
(poténcia instalada menor ou igual a 75 kW) e minigeracdo distribuida (poténcia instalada
superior a 75 kW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A partir do sistema de
compensacao, a energia injetada por unidade consumidora € cedida a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo da mesma unidade onde os créditos foram
gerados. S&o consideradas aptas ao modelo abordado as fontes com base em energia
hidraulica, solar, eodlica, biomassa ou cogeracdo qualificada para fins de participagdo nas
politicas de incentivo a cogeragéo (ANEEL, 2012).

Para Coimbra-Araudjo et al. (2014), este cenario pode ser considerado um novo
marco regulatério para a geracao distribuida no Brasil, porém, ainda apresenta limitacdes,
haja vista que, por enquanto, o consumidor ndo pode ser compensado monetariamente,
diferente do que ja acontece em paises como Espanha e Alemanha.

No entanto, em se tratando especificamente do aproveitamento do biogas, Holm-

Nielsen, Seadi e Oleskowicz-Popiel (2009) destacam que a entrada deste tipo de energia no
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mercado tende a crescer, visto que questdes econdmicas e de aceitabilidade do mercado
vém sendo superadas. Os autores concordam com a teoria de que, dados os beneficios
deste tipo de biomassa, a propor¢do de participagdo do biogas no mercado energético €
uma questao relacionada a cria¢do de politicas nacionais e quadros econémicos favoraveis.

Residuos da agricultura, RSU, aterros de residuos organicos, esgoto sanitério e
fermentacdo de dejetos animais sdo as fontes mais importantes de geracdo de biogas. Sua
composicdo varia diretamente com o tipo de matéria-prima utilizada na biodigestdo e as
condicbes operacionais dos reatores. De forma geral, o biogas consiste em 50-75% de
metano (CH4) e 25-50% de dioxido de carbono (CO-) além de tracos de outros elementos
como vapor de agua (H20), sulfeto de hidrogénio (H»S) e amdnia (NHs). A composicao tipica
do biogas pode ser observada no Quadro 1 (YUAN e BANDOSZ, 2007; GUPTA et al., 2012;
SOUZA-SANTO e CERIBELI, 2012; THU et al., 2012; KAFLE e KIM, 2013; RASI, LANTELA
e RINTALA, 2013; SURENDRA et al., 2014).

Quadro 1 Composicao quimica do biogas

Componentes Concentragdes
CHa4 50% — 75% (v/v)
CO 25% — 50% (V/v)
H2S 0 — 5000 ppm (v/v)
NH3 0 —500 ppm (v/v)
N2 0% — 5% (v/v)
Vapor de agua 1% — 5% (v/v)

Fonte: SURENDRA et al. (2014)

Em condi¢des normais de temperatura e pressdo, 1m? de biogés bruto contendo 60%
de CH, possui poder calorifico de 21,5 MJ, ou seja, 597 kWh de energia elétrica
equivalente. Ja& 1m3 de biometano em condigcbes normais de temperatura e pressao
apresenta poder calorifico de 35,8 MJ, ou seja, 9,94 kWh de energia elétrica equivalente
(MUYLAERT et al., 1999). A Resolugdo N° 8 de 30/01/2015 da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que trata do biometano destinado ao uso
veicular e as instalacdes residenciais e comerciais, define o termo como biocombustivel
gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas. A
Resolucao ainda define o teor minimo de 96,5 % mol. de CH4 na composi¢édo do biometano.

O Quadro 2 apresenta uma comparacédo entre a producdo de metano por biodigestao

anaerdbia a partir de diferentes tipos de biomassa.
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Quadro 2 Producéo de metano a partir de diversos substratos

Substratos Prod(t:ﬁflggdsevnjle)tano
Residuos Sélidos Urbanos 0,20 - 0,53
Residuos de frutas e legumes 0,42
Dejeto suino 0,34
Silagem de milho e palha 0,31
Microalga 0,26
Residuos organicos ricos em lignina 0,20

Fonte: Khalid et al. (2011)

A utilizacdo do biogas apresenta potencial para uma série de aplica¢des tais como
aquecimento, geracdo combinada de calor e energia elétrica (CHP — combined heat and
power), combustivel veicular apds ser transformado em biometano, ou ainda purificado e
equiparado ao géas natural. A utilizacdo final do biogas € voltada principalmente para fins
domésticos em paises em desenvolvimento, haja vista os biodigestores mais comuns
possuirem entre 2 m3 e 10 m3 de capacidade e o volume produzido ndo comportar um
sistema de purificacdo e geracdo de biometano para fins mais nobres. Por outro lado, cabe
ressaltar que o biogas gerado em plantas de grande escala em alguns paises em
desenvolvimento é utilizado para a geracdo de energia elétrica de modo bastante
semelhante as tecnologias encontradas em paises desenvolvidos (SURENDRA et al., 2014).

Embora o sistema CHP permita a utilizacdo direta do biogas, a caracteristica
corrosiva do sulfeto de hidrogénio presente no biogas ressalta a necessidade de processos
prévios de purificagdo, pois podem danificar equipamentos convencionais durante a
combustdo e formar compostos como SO, e SOz, 0s quais sdo considerados emissdes
téxicas (VELEZ et al., 2012; HOSSEINI e WAHID, 2014).

3.3 Biodigestao anaerdbia

Avancos recentes em modelos de reatores biol6gicos tém aumentado a utilizacdo da
biodigestdo anaerdbia para o tratamento de residuos organicos. O processo anaerdbio
apresenta vantagens sobre processos aerébios, principalmente devido ao baixo consumo
energeético utilizado como insumo operacional e a baixa producao de biomassa residual (KIM
et al., 2006; KHALID et al., 2011). A conversao da matéria organica carbonacea a partir de

processos aerdbios pode ser observada na Figura 4a e anaerobios na Figura 4b.
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Figura 4 Degradacédo da biomassa a partir de processos aerobios (a) e anaerdbios (b)
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007a).

O processo de biodigestdo anaerdbia compreende uma complexidade de reacdes,

de maioria bioguimica, que pode ser observada de forma simplificada na Figura 5.
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Figura 5 Diagrama do processo de producao de biogas a partir da biodigestdo anaerdbia
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016)

e Hidrdlise

O inicio do processo ocorre com a desintegracao da matéria organica particulada em
carboidratos, proteinas e lipideos (BATSTONE et al., 2002). Em seguida, os compostos
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complexos e insollveis sao transformados por bactérias hidroliticas em mondémeros pela
acdo de exoenzimas conhecidas como hidrolases (Quadro 3), sendo esta uma etapa
limitante do processo de producéo de biogas (MAO et al., 2015).

Quadro 3 Exoenzimas participantes da etapa de hidrélise durante a biodigestdo anaerébia

Substrato a ser Exoenzima
. Exemplo Produto
degradado necessaria
Polissacarideos Sacarolitica Celulase AcUcares simples
Proteinas Proteolitica Protease Aminoacidos
Lipideos Lipolitica Lipase Acidos graxos

Fonte: Adaptado de Gerardi (2003)

Os subprodutos da hidrélise dos carboidratos lignocelulésicos e néo lignocelulésicos
sdo os acUcares simples e os da hidrolise de proteinas e lipideos sao os aminoacidos e
acidos graxos de cadeia longa (KUMARAN et al., 2016). Entretanto, a taxa de hidrdlise
depende de fatores como pH, temperatura, didmetro da particula, tempo de retencdo
hidraulica e composi¢éo do substrato, sendo de algumas horas os carboidratos e de alguns
dias para as proteinas e lipideos. Ja os compostos ricos em lignocelulose sado degradados
de forma lenta e incompleta (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

e Acidogénese

A segunda fase é a mais rapida do processo de biodigestao anaerébia e é quando os
monbmeros resultantes da etapa anterior sdo convertidos em metabdlitos intermediarios
como acidos graxos volateis (acético, propibnico, butirico, valérico), alcool, hidrogénio e
diéxido de carbono pela acdo de bactérias fermentativas (LIU et al., 2012; KANDYLIS et al.,
2016).

e Acetogénese

Na acetogénese, os compostos gerados anteriormente sdo transformados em acido
acético a partir de bactérias sintréficas acetogénicas e homoacetogénicas (NIE et al., 2008).
As bactérias sintréficas acetogénicas transformam os acidos organicos em élcoois, &cido
acético, hidrogénio e diéxido de carbono, enquanto as homoacetogénicas utilizam o
hidrogénio e o dioxido de carbono para a producdo de &cido acético (NIE et al., 2007). As
bactérias acetogénicas sdo obrigatoriamente produtoras de hidrogénio e, além disso, a
formacdo do acetato é possivel somente quando a presséo parcial de hidrogénio € baixa.

Sendo assim, as bactérias acetogénicas e metanogénicas devem conviver em simbiose
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para manter a pressao parcial de hidrogénio abaixo dos limites de inibicdo (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).

e Metanogénese
A metanogénese é a quarta e Ultima etapa do processo de biodigestdo anaerébia e é
realizada a partir das archeas metanogénicas. Galagan et al. 2002 apresenta as vias

metabdlicas da metanogénse descritas como:

via hidrogenotroéfica: o didxido de carbono é reduzido a metano utilizando elétrons

derivados da oxidagdo do hidrogénio (Equacgéo 1):

CO2 + 4 H2 > CH4 + H20 Eq.1

via acetoclastica: o acetato € dividido em um grupo metil e CO, posteriormente

oxidado, gerando elétrons para a reducéo do grupo metil em metano (Equagéo 2):

CHsCOO™ + H20 - CH; + HCOs Eq. 2

Assim, a partir do Quadro 4, observam-se 0s principais requisitos necessarios em

cada etapa.

Quadro 4 Principais requisitos envolvidos na biodigestdo anaerébia

Parametros Hidrélise/Acidogénese Metanogénese
Mesofilica: 32°C — 42 °C
Temperatura 25°C-35°C Termofilica: 50 °C — 58 °C
pH 52-6,3 6,7-7,5
Relacédo C/N 10-45 20-30
Matéria seca <40% <30%

Elementos traco

Sem requisitos obrigatérios

Essencialmente Ni, Co, Mo e Se

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008)

O processo de biodigestdo anaerdbia também esta relacionado a uma variedade de
comunidades microbianas. Bactérias do género Clostridium sdo as mais comuns em
processos anaerdbios, entretanto, os processos bioldégicos de tratamento geralmente

apresentam um consoércio de microrganismos. Em estudo com residuos da industria
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alimenticia realizado por lke et al. (2010), um grupo de microrganismos como actinomicetos,
Thermomonospora, Ralstonia e Shewanella foi encontrado durante o processo de
degradacdo dos compostos complexos em AGV e Metanosarcina e Methanobrevibacter
Methanobacterium na producdo de metano. Charles et al. (2009) em estudo da biodigest&do
anaerobia também com a fracdo organica dos residuos soélidos relataram a presenca de
Methanosarcina thermophila, Methanoculleus thermophilus e Methanobacterium formicicum.

De acordo com Behere et al. (2010) e Jeong et al. (2010), o desempenho do
processo de biodigestdo anaerdbia depende de uma série de fatores relacionados tanto as

caracteristicas do substrato a ser digerido, quanto a operacéo dos reatores, como:

e Fonte do substrato

A biodigestado anaerébia é afetada diretamente pelo tipo, disponibilidade e complexidade
do substrato, visto que diferentes fontes de carbono resultam em diferentes taxas de
biodegradabilidade e suportam grupos microbianos distintos. Assim, a caracterizagdo do
substrato, considerando as fracbes de carboidrato, lipideo, proteina e fibras, deve ser
realizada antes de se iniciar o processo (ZHAO et al., 2010; RAPOSO et al., 2012).

e Cargaorganica

O aumento da carga organica tende a aumentar a producao de biogas até certo ponto,
porém, o processo de biodigestdo anaerébia também tende ao desequilibrio, com
consequente perda de produtividade. A adi¢édo diaria de um grande volume de material pode
resultar na inibicdo da atividade bacteriana, devido a atividade bacteriana relacionada a
hidrélise/acidogénese ser maior que a relacionada a metanogénse. Tal caracteristica resulta
no aumento da producéo de AGV no reator, que pode levar a uma acidificacéo irreversivel.
Desta forma, o pH do reator diminui e o processo de hidrélise é inibido a tal ponto que as
bactérias metanogénicas restritas ndo sdo mais capazes de converter os AGV em metano
(MAO et al., 2015). De acordo com Rincén et al. (2008), a operacdo em fase termofilica e o
sistema de recirculacdo do efluente sédo fatores com grande potencial para aliviar a inibicdo
devido a sobrecarga. Shen et al. (2013) reportaram que resultados mais eficientes em
termos de producéo de metano sdo obtidos com carga organica menor que 2 g SV Lt d! em

reatores de uma fase e maiores que 2 g SV L d! em reatores de duas fases.

e Tempo de retencéo

Dois tipos de tempo de retengcdo sdo importantes no planejamento da biodigestado

anaerdbia: TRS (tempo de retencdo dos solidos), definido como o tempo médio em que o0s
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sélidos (bactérias) permanecem no reator e o TRH (tempo de retencdo hidraulica), definido
pela relagdo entre o volume do reator e a vazao afluente (EKAMA et al., 2008). Para Mao et
al. (2015), o TRH est4 associado a composicdo do substrato e a carga organica aplicada.
Em média, é necessario tempo de retencdo entre 15 e 30 dias para a biodigestdo de
residuos em condi¢cdes mesofilicas. A redu¢do do TRH geralmente leva a acumulacdo de
AGV e, por outro lado, longo TRH resulta na subutilizagdo do reator. Nges e Liu (2010)
contribuem com a discussdo ao ressaltarem que a baixa carga organica e o longo TRH séo
a melhor estratégia para atingir a maxima producédo de biogas. Os autores identificaram
correlac@es significativas entre TRS e producéo de biogas, producédo de metano, reducéo de

sélidos volateis e AGV.

e Temperatura

As pesquisas com biodigestdo anaerdbia tém relatado efeitos significativos da
temperatura sobre a comunidade microbiana, cinética de processo e produgdo de metano. A
maioria dos dados da literatura refere-se a experimentos realizados em temperatura
mesofila (20 °C - 45 °C), com apenas alguns em temperatura termofila (45 °C — 60 °C).
Baixas temperaturas durante o processo podem inibir o crescimento microbiano, reduzir as
taxas de utilizacdo do substrato e consequentemente a producao de metano. Por outro lado,
temperaturas muito elevadas aumentam custos operacionais e reduzem a producdo de
biogas devido a liberacdo de gases volateis como a amobnia que limita a atividade
microbiana. Em geral, temperaturas entre 35 °C e 37 °C séo consideradas adequadas para
a producédo de metano (RIAU et al., 2010; TRZCINSKI e STUCKEY, 2010; Li et al., 2011).

° pH

Ward et al. (2008), ao avaliarem técnicas de otimizagdo da biodigestdo anaerdbia,
reportaram valores ideais de pH entre 6,8 - 7,2. Lee et al. (2009) e Kim et al. (2003)
ressaltam que a fase metanogénica ocorre com mais eficiéncia com pH entre 6,5 - 8,2
enquanto a hidrélise e acidogénese ocorrem com pH entre 55 - 6,5. Liu et al. (2008)
reportam que a faixa de pH em reatores é ampla e valores ideais dependem do tipo de
substrato e técnica de biodigestdo anaerdbia. Tal variacdo esta associada a diversos
parametros como AGV, concentracdo de bicarbonatos, fracdo de CO; produzida durante o

processo e alcalinidade.
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e Alcalinidade

A alcalinidade é resultado da presenca de uma série de compostos, principalmente
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos e é conhecida por promover efeito tamp&o no reator
e, assim, sdo evitadas alteracdes bruscas de pH. Valores entre 2.500 mg CaCOs L* - 5.000
mg CaCO; L promovem maior capacidade de efeito tampédo e permitem a acumulagéo de
AGV com um minimo de queda no pH (RAPOSO et al., 2012). A alcalinidade também é
utiizada para avaliar a estabilidade dos reatores durante o processo de biodigestédo
anaerdbia. Ripley et al. (1986) propdem a relacdo AI/AP menor que 0,3 sugerindo que
valores superiores indicam distlrbios nos reatores. No entanto, Chernicharo (2007b)
ressalta que devido as particularidades de cada substrato, é possivel ocorrer estabilidade no

processo com valores diferentes de 0,3.

e Relacdo Carbono / Nitrogénio

De acordo com Khalid et al. (2011) e Puyuelo et al. (2011), a relagéo C/N ideal para a
biodigestao anaerébia de residuos organicos varia entre 20 e 35. No entanto, Bouallagui et
al. (2009) sugerem que a relacdo C/N entre 22 e 25 parece ser apropriada para a
biodigestdo anaerdbia de residuos de frutas e hortalicas (RFH). Valores abaixo deste
intervalo indicam substratos ricos em proteina e quando submetidos a biodigestao anaerdbia
resultam na liberacdo de elevados teores de amoénia livre, a qual também é funcao da faixa
de pH do meio liquido. Por outro lado, valores acima desta faixa indicam falta de nitrogénio,
ou seja, limitagbes da formacdo de proteina, que resultam em consequéncias negativas
quanto a energia e metabolismo dos micro-organismos (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008).

Além dos parametros de controle, o desempenho da biodigestdo anaerdbia esta
relacionado as caracteristicas estruturais do reator e, por este motivo, uma variedade de
novos modelos tem sido desenvolvida nos ultimos anos. Um reator anaerébio deve ser
projetado para tratar cargas organicas elevadas com baixo tempo de retencdo hidraulica
(TRH) e produzir a maior quantidade de metano possivel. Dentre os modelos de reatores
disponiveis para o tratamento de residuos orgénicos, os modelos em batelada e de
alimentagdo continua em uma ou duas fases estdo entre os mais utilizados (WARD et al.,
2008; MUMME et al., 2010; XING et al., 2010 e KHALID et al., 2011).

Os primeiros tipos de reatores se diferem quanto ao método de alimentacdo. Os
reatores em batelada séo preenchidos com o substrato, operados por determinado periodo
e entdo esvaziados. Tais reatores apresentam operacfes mais simples e requerem
equipamentos relativamente mais baratos, porém, possuem limitacBes relacionadas as

flutuacbes na producdo e na qualidade do biogas, além de perdas nos periodos de
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esvaziamento. J4 os reatores de uma fase podem operar com alimenta¢do continua ou
semicontinua. Em ambos os casos, todas as rea¢des bioquimicas ocorrem no mesmo reator
(KHALID et al., 2011). Ganesh et al. (2014), ao avaliarem a produg&o de metano de RFL em
reator de uma fase, reportaram valores de 0,45 m3 CH,4 kg SV (carga organica aplicada de
2,0 kg SV m3d?) e 0,47 m3 CHs kg SV (carga organica aplicada de 3,5 kg SV m3d?).

Os reatores de duas fases também operam com alimentacdo continua, porém, os
processos bioquimicos acontecem separadamente. Esta alternativa operacional vem sendo
considerada promissora para o tratamento de residuos organicos, permite a selecdo de
diferentes tipos de bactérias e melhor controle de condicbes operacionais em cada fase.
Além disso, este tipo de sistema aumenta a estabilidade do processo mediante o controle da
fase de acidificagdo pela otimizacdo do TRH para evitar sobrecarga e acumulagédo de
material toxico (DEMIRER e CHEN 2005; WARD et al., 2008 e FEZZANI e CHEIKH, 2010).
Scano et al. (2014), ao avaliarem a producdo de metano de RFL em reator de duas fases,
reportaram valores de 0,43 m3® CH4 kg SV (carga organica aplicada de 2,0 a 3,0 kg SV m).
Ganesh et al. (2014) indicam que a literatura tem reportado valores de 0,25 m3 CHs kg SVta
0,35 m3 CH4 kg SV para carga organica aplicada entre 4,4 kg SV m3d'e 7,7 kg SV m3d?
em reatores de duas fases.

Devido a simplicidade na operacgdo, os sistemas em uma fase tém sido preferidos
para a maioria dos residuos organicos. Contudo, a operacdo destes sistemas com elevada
carga organica aplicada e elevada degradabilidade como os RFL torna-se mais complexa,
haja vista este tipo de residuo favorecer a acidificacéo e inibir a atividade metanogénica. Por
outro lado, os sistemas em duas fases possuem a vantagem de tamponar a carga organica
aplicada no primeiro reator e permitir taxa de alimentagdo mais constante no reator
metanogénico (BOUALLAGUI et al., 2005; BOUALLAGUI et al., 2009 e KOUTROULI et al.,
2009).

Tem-se buscado a realizacdo de testes de BMP (Biochemical Methane Potential) na
tentativa de se encontrarem dados padronizados de producg&o de biogas. Este tipo de teste
busca determinar a biodegradabilidade de residuos orgénicos e o potencial de producéo de
metano em condi¢cdes anaerdbias. Serve como importante pardmetro para a avaliacdo de
fontes de matéria-prima, e, ainda, para projeto e operacdo de reatores. O material a ser
investigado (substrato) € misturado a uma cultura de bactérias anaerdbias (inoculo) e
incubado por 30 a 60 dias em condicdes ideais de operacdo. Os resultados sdo expressos
em volume de metano por grama de residuos orgénico. Para fins de padronizagdo, os
resultados séo expressos utilizando sempre o mesmo tipo de unidade e, como a maioria dos
testes atuais, € realizado para materiais em estado sélido. Vale ressaltar que o teor de
sélidos volateis deve ser considerado o parametro mais adequado (BUFFIERE et al., 2006;
LABATUT et al.,, 2011; CABBAI et al., 2013 e KOCH e DREWES, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A unidade geradora de residuos vegetais, selecionada para este estudo, foi a Central
de Abastecimento do Parand S.A (CEASA). As CEASAS sdo unidades destinadas a
comercializacdo de produtos hortigranjeiros, pescados e outros pereciveis e criadas pelo
Programa Estratégico de Desenvolvimento (1970) e o | Plano de Desenvolvimento
(1972/1974) do Governo Federal. No Parani, a CEASA foi constituida em 1972 e
atualmente possui unidades em Curitiba, Londrina, Maringa, Cascavel e Foz do Iguacu
(CEASA, 2014a).

A Unidade Atacadista de Foz do Iguagu/PR foi implantada em 1978 e se constitui
como um centro de comercializacdo de hortalicas, frutas, ovos e demais produtos. A
unidade esta localizada na Avenida Juscelino Kubitschek, 1.254 sob as coordenadas 25° 31’
25” S e 54° 35 03” O e a 635 km da capital Curitiba/PR (Figuras 6 e 7). A estrutura da
Unidade contempla uma loja de embalagem, uma lanchonete, duas peixarias, um setor de
caixaria e 159 boxes, distribuidos em um terreno de 80.415 m? e &rea construida de 8.005
m2. A comercializacdo de produtos é da ordem de 70.500 toneladas por ano (CEASA,
2014b).
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Figura 6 Macro localizacdo Ceasa - Foz do Iguacu/PR
Fonte: Adaptado de SRX Geoprocessamento (2014)
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Acondicionamento
de residuos

Figura 7 Disposi¢céo dos boxes e acondicionamento de residuos
Fonte: Adaptado de Google Earth (2014)

A area destinada ao acondicionamento dos residuos sélidos € de aproximadamente
250 m2 e conta com dois contéineres: um para o acondicionamento de residuos organicos

(Figura 8a) e outro para os residuos reciclaveis e rejeitos (Figura 8b).

Figura 8 Acondicionamento de residuos
Fonte: Elaborado pelo autor
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A geracdo de residuos soélidos da Unidade é de 2.800 kg d?, os quais, pela Lei
Municipal, sdo coletados e enviados ao aterro sanitario de Foz do Iguacu/PR, sob a
responsabilidade da Prefeitura Municipal e operacdo de uma empresa privada. Observa-se
a composicao gravimétrica dos residuos sélidos gerados, que indica o percentual de cada

grupo em relacéo ao peso (Figura 9).

3% = Papel e papelao
= Plastico
5% )
Metais
85% ol s = Vidro
2% = Matéria organica
1% Rejeito

Figura 9 Composigéo gravimétrica dos residuos gerados na Unidade Foz do Iguagu/PR
Fonte: Adaptado de Central de Abastecimento do Parana (2012)

A maior parcela de residuos gerados é composta por matéria organica (85%). Além
disso, observa-se que sdo gerados aproximadamente 12% de residuos reciclaveis e 3% de
rejeitos, visto que somente o Ultimo grupo é passivel de envio ao aterro sanitario a partir da
Lei 12.305/2010.

4.2 Caracterizacdo dos residuos vegetais

A técnica de amostragem utilizada foi a de amostragem composta, de acordo com 0s
procedimentos definidos pela ABNT NBR 10007/2004. Devido a logistica operacional e a
variabilidade da geracdo de residuos na Unidade, ndo foi possivel aplicar a técnica de
quarteamento. O contéiner de acondicionamento de residuos orgéanicos foi dividido em
gquadrantes e uma amostra de aproximadamente 5 kg foi coletada em cada quadrante. A
amostra composta foi entdo constituida a partir da homogeneizacdo das quatro parcelas
individuais. As coletas foram realizadas com frequéncia mensal entre setembro de 2014 e
agosto de 2015, totalizando 12 meses de monitoramento. Imediatamente ap0s as coletas,
as amostras foram enviadas ao Laboratério de Processos e Biocombustiveis da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — campus de Medianeira.

Realizou-se inicialmente uma analise qualitativa dos residuos com a identificacéo de

cada variedade coletada. Um liquidificador industrial (Poli LS-08) foi utilizado para o
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processamento das amostras a fim de se reduzir o didmetro das particulas e garantir melhor
homogeneidade dos residuos, que continham partes de caule, folhas, sementes e fruto,
todavia, sem adicdo de 4gua para que se mantivessem as caracteristicas de umidade. As
determinacfes de pH, sélidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV) foram entdo realizadas com
a amostra processada (Quadro 5).

Quadro 5 Parametros de caracteriza¢ao dos residuos vegetais

Parametros Unidade Método Analitico Referéncia
pH 4500 H* APHA (2005)
Solidos totais % 2540 G APHA (2005)
Solidos volateis % ST 2540 G APHA (2005)
Nitrogénio Total Kjeldahl % ST Micro-Kjeldahl Malavolta et al. (1997)
Carboidratos totais % ST Composic¢éo centesimal FAO (2002)
Carboidratos néo estruturais % ST Composicgéo centesimal FAO (2002)
Proteina % ST Composigéo centesimal FAO (2002)
Lipideo % ST Extracdo Soxhlet Cecchi (1999)
Celulose % ST Método Sequencial Van Soest et al. (1991)
Hemicelulose % ST Método Sequencial Van Soest et al. (1991)
Lignina % ST Método Sequencial Van Soest et al. (1991)
Poder calorifico superior MJ kgt Bomba calorimétrica DIN 51900 (2000)

Para minimizar os efeitos de uma possivel degradag&o ao longo do tempo e melhorar
a precisdo analitica, uma fracdo da amostra foi seca a 60 °C (Biopar S252AT), triturada em
moinho tipo Willey (Tecnal TE-680) até um diametro de particula menor que 2 mm e
refrigerada a 4 °C até a utilizacdo. As determinagBes da composicdo quimica, do poder
calorifico e do Potencial Bioquimico de Metano (PBM) foram realizadas com a fracdo da
amostra seca e triturada. O processo de secagem e trituracdo ndo afeta significativamente o
volume acumulado de metano, mas por outro lado, melhora a precisdo dos testes, haja vista
a melhor homogeneizacgéao dos residuos (RAJU et al., 2011; TRIOLO et al., 2012; WAHID et
al., 2015).

A expressao dos resultados de composicdo quimica ocorreu a partir dos soélidos
volateis (% SV) e, para tanto, foi determinado o teor de sélidos da amostra seca a 60 °C. O
teor de proteina (PT) foi estimado a partir do método centesimal, multiplicando-se o teor de
NTK pelo fator 6,25, considerando teor médio de aproximadamente 16% de nitrogénio na
composi¢do de proteinas e a concentracdo de amonia das amostras como insignificante. O
teor de lipideos (LP) foi determinado por extracdo a quente utilizando-se éter de petréleo

como solvente.
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As determinagbes de celulose (CL), de hemicelulose (HC) e de lignina (LG)
ocorreram a partir da andlise de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) e lignina em detergente acido (LDA). E o teor de carboidratos totais (CT) foi estimado
a partir método centesimal a partir da Equacéo 3 (FAO, 2002):

Eq. 3
Carboidratos totais (%SV) = 100 — Z(proteina, lipideo, lignina, agua e cinzas)

O teor de carboidratos ndo estruturais (CNE), que compreende amido, pectina e 0s
acucares, foi estimado subtraindo-se o teor de carboidratos estruturais (celulose e
hemicelulose) da Equacéo 4. A estimativa do carbono orgéanico total foi realizada dividindo-
se o teor de solidos volateis pelo fator 1,8, conforme sugerido por Kiehl (2010). A relacéo
C/N nos residuos foi entdo obtida em fungéo do carbono orgénico total e do nitrogénio total
Kjeldahl.

4.3 Biodigestdo anaerdébia em batelada

4.3.1 Caracteristicas dos ensaios

A determinacdo do PBM dos residuos foi realizada por biodigestdo anaerdbia em
batelada a partir dos critérios determinados pela norma VDI 4630 (2006). A representacdo
esquematica do sistema pode ser observada na Figura 10.

; jlt
st
o

E Legenda
G /} 1 "N A) frasco com amostra
- —+—) B

c

D) marca zero

) tubo eudiémetro com graduagéo de 1 mL
)

tudo de conexdo com diametro de 6 mm

E) separador entre tubo interior e exterior

F) mangueira de silicone para conexao entre os frascos
G) recipiente de nivel
)

H) valvula para amostraaem de aases

Figura 10 Materiais utilizados nos testes de PBM
Fonte: Adaptado de DIN 38414 (1985)
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O sistema foi composto por reatores de vidro com volume utili de 250 mL e
headspace de 95 mL (A), tubos eudidmetros com volume de 500 mL (B) e frascos de nivel
de 1 L (G). Um tubo de conexao (C) interno ao eudidbmetro conecta o reator (A) para que o
volume de gas produzido possa ser medido. Uma solucéo de acido sulfurico (H2S04), sulfato
de sddio decahidratado (Na.S0O..10H,0) e alaranjado de metila foi utilizada como barreira
para reduzir a dissolucdo de componentes do biogas. O volume de liquido deslocado a partir
da presséo gerada pelo biogas era coletado em recipiente de vidro (G) conectado ao tubo
eudibmetro. A ligacdo entre o eudibmetro e o frasco de vidro era feita com mangueiras de
silicone (F). Assim que o volume de gas produzido se aproximava de 500 mL, era coletado
para andlise ou para descarte, por uma valvula (H).

Trés reatores foram incubados contendo indculo e substrato (amostra de residuos
vegetais) para cada tratamento (més de coleta) e trés reatores contendo apenas inéculo
foram utilizados como teste controle. Todos os testes em batelada foram realizados ao
mesmo tempo totalizando trinta e nove reatores. Visando a padronizagdo dos resultados, 0s

reatores foram incubados considerando-se os seguintes parametros:

e Diametro da particula menor que 10 mm;

e Teor de SV do indculo maior que 50% do teor de ST;

e Teor de ST do reator menor que 10%;

e Teor de SV do in6culo entre 1,5 a 2,0% do conteudo total do teste;

e Proporgéao entre inéculo e substrato maior ou igual a 2,0.

O inéculo utilizado foi composto por dois tipos de digestatos (efluente de biodigestor
gue trata dejetos suinos e efluente de biodigestor que trata dejetos bovinos) e um tipo de
residuo organico bruto (dejeto bovino bruto), obtidos em unidades de demonstracdo do
Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas), localizadas na regido Oeste do
estado do Parana. A proporcao de mistura para a preparacao do inoculo foi de 1:0,5:0,5 em
base umida. O inéculo foi mantido em reator de aco inoxidavel com volume operacional de
100 L, agitacdo continua de 60 rpm e temperatura controlada em 37 °C.

A manutencao do indculo foi realizada a partir de alimentacdo semanal composta por
uma mistura de substratos com carga organica volumétrica (COV) de 0,5 kg SV m= d?,
visando manter a atividade bacteriana adaptada e ativa no momento da incubacdo. O
substrato de alimentacdo do inéculo (Adaptado de STEINMETZ et al., 2016) foi composto
por leite em po (25%), proteina de soja (10%), farinha de milho (20%), capim seco (25%) e
Oleo vegetal (20%). O procedimento de manutencdo é uma estratégia do Centro
Internacional de Energia Renovavel — Biogas, visando manté-lo em condicdo mesofilica

anaerobica e aclimatada as varias composi¢des de substratos ao longo do tempo.
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Trés reatores de vidro adicionais foram utilizados para avaliar a atividade biologica
do in6culo em paralelo aos demais testes, utilizando celulose microcristalina (Sigma-Aldrich,
20 um de didmetro) como amostra de referéncia. Apés dez dias de incubacédo, o volume de
biogas atingiu o volume minimo recomendado pela norma VDI 4630 (80% da producéo
tedrica de biogas, 740-750 mLy g SV1), validando a eficacia do inéculo utilizado nos testes.

As incubagbes foram realizadas com 1 g de SV de substrato e 200 mL indculo.
Todas as massas foram registradas e a producdo enddgena de biogas (producéo
relacionada ao indculo) foi subtraida de cada reator. Nitrogénio gas (N2) foi utilizado para
purgar o ar contido nos reatores. O experimento em batelada foi mantido em banho com
agua em temperatura de 37 °C durante 32 dias, momento em que a producdo diaria

representou menos de 1% da producdo acumulada.

4.3.2 Monitoramento do volume e da qualidade do biogas

O volume de biogas produzido foi registrado diariamente, além de dados de
temperatura ambiente (Termémetro TFA Dostmann 30.5000.02) e pressdo atmosférica
(Barébmetro de Torricelli) e entdo padronizado nas condigbes normais de temperatura e
pressdo (CNTP) a partir da Equacéo 4.

(PL—Pw) Ty

V0=V. Po T

Eq. 4

Em que:

V, = volume de biogas padronizado (mL);

V = volume de biogés registrado no eudiébmetro (mL);

P = presséo atmosférica no momento do registro (mbar);
Pw = pressao de vapor da agua (mbar);

To = temperatura normalizada (273 K);

Po = pressdo normalizada (1,013 mbar);

T = temperatura ambiente (K).

De acordo com Strémberg, Nistor e Liu (2014), o vapor de agua gera valores
superestimados entre 2% e 8% do volume do biogds em condi¢cdes normais de temperatura
e pressdo. Assim, a pressdo de vapor (Pw) foi considerada (Equacdo 5) visando obter

medidas mais precisas de producdo de biogas. Devido a medigdo do biogds ocorrer em
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temperatura ambiente, ela foi considerada como a temperatura do gas e ndo a temperatura

dentro do reator.

1.730,63

~T-39724 Eq. 5

Em que:
Pw = presséo de vapor (mbar);

T = temperatura ambiente (K).

A determinacédo do teor de metano do volume de biogas foi obtida quinzenalmente a
partir de cromatografia gasosa (Clarus 680, Perkin Elmer) com detector de condutividade
térmica (TCD) e coluna empacotada Plot Q com comprimento de 30 metros e diametro
interno de 0,32 milimetros. O hélio (He) foi utilizado como gas de arraste com vazdo de 30m

L min.

4.3.3 Andlise experimental dos testes em batelada

A andlise de regressédo ndo-linear foi utilizada para ajustar os dados de producéo de
metano a partir de uma curva logistica da produgdo acumulada e do algoritmo de
Levenberg-Marquardt, com um intervalo de confianca de 95% para cada parametro,
assumindo-se que a degradacdo de cada amostra segue um decaimento de primeira ordem
(VAVILIN et al., 2008). Além disso, considerou-se 0 processo bioquimico como uma etapa
nao limitante, haja vista a elevada concentracdo de microrganismos nos testes em batelada

(Equacéo 6):

Bty = Bo (1— efdais ) Eq. 6

Em que:

B = producgdo acumulada de metano no tempo t (L CH4 kg SV);
t = tempo (dia);

Bo = potencial bioquimico de metano (Ln CH4 kg SVY);

Kais = constante global de desintegracéo e hidroélise (d?).

A velocidade de producdo de metano (VPM) em Ly kg SV d? foi calculada a partir
da inclinagdo maxima no tempo zero, determinada pela derivada da Equacéo 6, cujos

parametros By e Kgis foram estimados pela regresséo nao-linear (Equacéo 8):
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LyCH,
PM ————| = B, .K,; Eq. 7
v (kgSVd) 0 Tdis

Para se avaliar a biodegradabilidade dos residuos vegetais, ) também foi calculado o
potencial te6rico de producdo de metano (PBMr (TRIOLO et al.,, 2011), considerando as
fébrmulas empiricas para cada componente organico: proteina (CsH;O:2N), lipideo
(Cs7H10406), lignina (C10H1303) e carboidratos (carboidratos ndo estruturais, celulose e

hemicelulose (CsH100s) (Equacéao 8):

PBM; (L CH, g SV™1)
= 0,415 x %celulose, hemicelulose e carboidratos ndo estruturais
+ 0,727 x %lignina + 0,496 x %proteina + 1,014 x %lipideos Eq. 8

Como a lignina ndo pode ser degradada em ambiente anaerébio, o PMB+ nao foi
utilizado para estimar o potencial metanogénico, mas para avaliar a biodegradabilidade do

substrato pela relagé@o entre o potencial medido e o potencial tedrico.

4.3.4 Andlise estatistica dos testes em batelada

Os resultados dos testes em batelada e de caracterizacdo fisico-quimica dos
residuos foram avaliados inicialmente a partir de estatistica descritiva, a partir dos seguintes
parametros: média, mediana, varidncia amostral e desvio padrdo amostral. Além disso, a
variabilidade dos parametros fisico-quimicos em relacdo a média ao longo do tempo foi
analisada a partir dos coeficientes de variacdo, os quais foram classificados de acordo com

os intervalos propostos por Pimentel-Gomes (2000) e apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 Classificacdo da dispersédo dos dados

Coeficiente de Variacéo Classificacéo
<10% Baixa disperséo (homogeneidade)
Entre 10% e 20% Média dispersao
Entre 20% e 30% Alta disperséo
> 30% Muito alta disperséo (heterogeneidade)

Fonte: Pimentel-Gomes (2000)
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A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada para que fossem avaliados os efeitos
dos tratamentos (meses de coleta) visando identificar a existéncia de diferencas
significativas entre as médias de producdo de metano. A normalidade dos dados foi
verificada como requisito para a validacdo da ANOVA, utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk
com 5% de significancia (LEWIS e ORAV, 1989). Posterior a deteccdo de diferenca
estatistica significativa, o teste de Tukey foi aplicado com 5% de significancia, a fim de que
se agrupassem as médias de producdo de metano com resultados estatisticamente
semelhantes.

A partir dos dados de composicdo quimica dos residuos e dos respectivos dados de
producdo de metano realizou-se uma analise de regresséo simples e mdultipla visando a
geracdo de modelos estatisticos para estimar o potencial metanogénico, haja vista a
determinagdo da composi¢cdo quimica requerer menos tempo, se comparada aos testes de
biodigestdo anaerdbia em batelada. Para tanto, 0 método stepwise foi utilizado para melhor

selecionar os subconjuntos, adicionando-se variaveis em cada passo.

4.4 Biodigestao anaerdbia em regime de alimentag&o semicontinua

Nova amostra de residuos vegetais na Ceasa (Unidade Atacadista de Foz do
Iguagu/PR) foi coletada em Margo/2016 para os ensaios de biodigestdo anaerdbia em
regime de alimentacdo semicontinua. Realizou-se inicialmente andlise quali-quantitativa dos
residuos para a identificagdo do tipo e da proporgéo de cada fruta e hortalica presentes na
amostra.

A caracterizagdo fisico-quimica dos residuos coletados seguiu 0s procedimentos
descritos no item 4.2, excluindo-se a etapa de secagem. Ap0s a caracteriza¢do, a amostra
foi congelada em temperatura de -18 °C e uma quantidade semanal necesséaria a
alimentacdo do reator era descongelada e armazenada em temperatura de 4 °C. Um ensaio
em batelada foi realizado utilizando-se os procedimentos descritos nos itens 4.3.1 e 4.3.2
para determinar o PBM desta amostra, visando a posterior comparacao dos resultados.

O ensaio semicontinuo foi realizado em um reator de mistura completa (CSTR do
inglés continuous stirred tank rector) (B Braun Biotech - Biostat B), encamisado com parede
dupla de vidro e com volume operacional de 4 L (Figura 11a). A temperatura mesofilica foi
controlada em 37 °C + 1 °C por um banho termostatico e a velocidade de agitagdo foi

mantida em 60 rpm, visando assegurar a mistura e a desgaseificacéo.
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Figura 11 Reator de mistura completa e frasco de Mariotte

Foram utilizados 3 L de lodo pré-cultivado (conforme item 4.3.1) e 1 L de agua
destilada para a partida do reator. A alimentac&o e a descarga foram realizadas diariamente
e a producao de biogas foi medida a partir de um Frasco de Mariotte (Figura 11b), onde o
volume de solugdo barreira era deslocado a partir da presséo gerada pelo gas. A conversao
da producdo de biogas nas condigbes normais de temperatura e pressdo (CNTP) e a
determinagéo da concentracdo de metano foi realizada conforme descrito no item 4.3.2.

O reator foi operado em batelada por 14 dias para a aclimatacdo da biomassa
microbiana aos residuos vegetais, utilizando-se a propor¢ao entre substrato e indculo de 0,1
(base em solidos volateis). Apés o periodo de aclimatagdo deu-se inicio a adaptacdo do
sistema em regime de alimentagdo semicontinuo Para tanto, utilizou-se carga organica
volumétrica (COV) inicial de 0,5 g SV L* d*? por 20 dias e tempo de retencédo hidraulica
(TRH) de 40 dias (SHEN et al., 2013). Ap0s a estabilizacdo da producéo de biogas, a COV
foi gradualmente aumentada de 0,5 g SV L* d! até 5,0 g SV L*! d? durante os 123 dias
seguintes. O TRH foi entdo mantido em 30 dias em todo o processo de biodigestdo, com
excecdo da ultima COV testada, que foi operada com TRH de 27 dias. A preparacdo da
carga de alimentacdo foi realizada com agua destilada quando necessario.

O aumento de cada COV (tratamento) a partir de unidades de 0,5 g SV L d? foi
realizado conforme proposto pela norma VDI 4630 (2006) e a fase de transicdo entre cada
tratamento foi realizada com uma rampa de alimentacdo de 0,1 g SV L d?, exceto para o
altimo tratamento, em que a rampa de alimentacédo foi realizada com 0,2 g SV L*! d?
(Quadro 7). Os tratamentos empregados neste estudo foram baseados no teor de sélidos
volateis do substrato em base natural e cada COV foi mantida em operacdo até que o
coeficiente de variagdo (CV) da producdo de biogés fosse inferior a 10%, totalizando 143
dias de operacdao, incluindo a fase de aclimatac&o.
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Quadro 7 Caracteristicas operacionais dos tratamentos

Tratamentos cov TRH Operagéo trca(r?;/igéeo
(gsSvLtd? (dia) (dias) (g SV L™ d?)

Aclimatacéo 0,5 40 20 N.A.

1 0,5 30 11 N.A.

2 1,0 30 11 0,1

3 15 30 11 0,1

4 2,0 30 10 0,1

5 2,5 30 10 0,1

6 3,0 30 10 0,1

7 3,5 30 10 0,1

8 4,0 30 10 0,1

9 5,0 24 10 0,2

O monitoramento do sistema foi realizado a partir das determinacdes de pH, sélidos
totais e sélidos volateis, conforme metodologia descrita no item 4.2. A estabilidade da
biodigestao anaerdébia foi avaliada a partir das determinacfes de alcalinidade total, parcial e
intermediaria e acidez volati bem como a relacdo entre alcalinidade intermediaria e
alcalinidade parcial (Al:AP) e, ainda, alcalinidade total e acidez volatil (AV:AT) (Quadro 8).
Além disso, a determinacdo dos acidos graxos volateis (AGV) foi realizada considerando a
concentrac@o dos &cidos férmico, aceético, butirico, propiénico e latico, por cromatografia de
alta eficiéncia (HPLC do inglés high performance liquid cromatography) (Shimadzu-2010)
equipada com coluna Aminex HPX-87H (30 mm de comprimento e 4.6 mm de diametro

interno BioRad) e detector ultravioleta com arranjo de diodo.



Quadro 8 Parametros de monitoramento do sistema semicontinuo

Tratamentos Freque’n'ma Metggjo Referéncia
de Anédlise Analitico
Solidos totais 2540 G
Sélidos volateis 2540 G APHA (2005)
pH 4500 H*
Alcalinidade total
Alcalinidade intermediaria A cgda
3 dias L
Potenciométrico
Alcalinidade parcial
Ripley et al. (1986)
Acidez volatil
Relacéo Al:AP N.A.
Relacdo AV:AT N.A.
Acidos graxos volateis Semanal HPLC Penteado (2012)
Volume de biogas Diaria Frasco de Mariotte N.A.
Teor de metano Semanal Cromatografia Gasosa | ASTM D1945 (2014)

N.A.: Nao se aplica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas de geracao dos residuos vegetais ao longo do tempo

Foram registrados 42 tipos de frutas e hortalicas destinados como residuos sélidos
organicos na CEASA — Unidade Atacadista de Foz do Iguagu/PR (Figura 12), com média de

18 tipos coletados a cada més.

Més de Amostragem Més de Amostragem
Tipo Tipo
1|12|3|4|5|6|7|8|9(|10(11]12
Mandioca H Banana
Pimenta Batata-doce
Abacate Manga
Batata Maracuja
Goiaba . Abacaxi
Jilé Abobora
Péssego Ameixa
Racula Chuchu
Agrido Cenoura
Beterraba Maméo
Brécolis Melancia
Caqui Pepino
Couve-flor Pimentdo
Morango Abobrinha
Quiabo Berinjela
Uva Cebola
Vagem Limdo
Repolho
Couve
Laranja
Tomate

Figura 12 Frequéncia de cada tipo de residuo coletado (células destacadas indicam
presenca do tipo de residuo em cada més)

Observou-se que, na Ceasa, ha variacdo qualitativa dos residuos gerados ao longo
do ano e que determinados tipos de vegetais (ex.: laranja, tomate e limao) com
caracteristicas de acidez a mistura estavam presentes em pelo menos 75% das coletas
(Quadro 9). Além disso, frutas mais sensiveis e com maior valor de mercado (ex.: morango
e péssego) sdo armazenadas separadamente dos vegetais mais resistentes e com menor
valor de mercado (ex.: batata e mandioca). Por esses motivos, tais tipos de frutas e

hortalicas apresentaram baixa frequéncia durante as coletas.



Quadro 9 Faixa de varia¢ao dos residuos

Faixas

Tipos de frutas e hortaligas coletadas

1% a 24,9%

Mandioca, pimenta, abacate, batata, goiaba, jilo, péssego e

rdcula

25,0% a 49,9%

Agrido, beterraba, brocolis, caqui, couve-flor, morango,
quiabo, uva, vagem, acelga, alface, mac¢éa, meldo, banana,
batata-doce, manga e maracuja

50,0% a 74,9%

Abacaxi, abébora, ameixa, chuchu, cenoura, mamao,
melancia, pepino e pimentdo

75,0% a 100%

Abobrinha, berinjela, cebola, liméo, repolho, couve, laranja e

tomate
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Os dados referentes a caracterizacao fisico-quimica dos residuos vegetais ao longo

do ano sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Caracterizacao fisico-quimica dos RFH ao longo do ano

Parametros de Andlise

l\éife?ae pH ST SV COT NTK C/N PT LP CT CL HC LG CNE PCs
N.AA. %  %ST %ST %ST N.A. %SV %SV %SV %SV %SV %SV %SV MJkg?
Jan 42 92 913 50,7 15 333 170 14 76,3 153 6,6 53 544 148
Fev 42 119 933 518 20 254 96 15 836 155 80 53 601 159
Mar 43 81 899 499 14 359 205 23 723 157 124 49 442 16,3
Abr 42 79 903 50,2 13 379 175 12 775 171 31 39 573 157
Mai 41 95 92,7 50,7 15 333 153 104 638 269 11,6 105 253 175
Jun 41 82 923 513 14 365 255 40 585 231 153 120 201 171
Jul 45 97 933 518 16 324 189 28 704 16,7 96 79 441 16,0
Ago 39 72 0902 501 12 432 21,7 35 69,7 176 46 51 475 156
Set 41 76 926 515 1,2 422 123 10 814 141 80 53 593 154
Out 43 87 911 506 14 355 124 18 79,7 138 140 6,1 519 159
Nov 40 138 934 519 23 223 98 15 857 13,8 138 3,0 581 169
Dez 40 116 931 517 19 271 99 223 602 156 6,0 7,6 386 21,2
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Tabela 5 Caracterizacao fisico-quimica dos RFH ao longo do ano (continuacao)

Parametros de Anélise

Més de
Coleta pH ST SV COT NTK CI/IN PT LP CT CL HC LG CNE PCS

N.A. %  %ST %ST %ST N.A. %SV %SV %SV %SV %SV %SV %SV MJkg?

Minimo 39 7,2 899 499 12 223 96 10 585 138 31 30 201 148

Méximo 4,5 13,8 934 519 20 432 203 223 857 269 153 12,0 60,1 2172

Média 42 95 920 51,1 16 337 159 45 733 171 94 64 46,7 165

Mediana 4,2 8,9 925 514 15 344 162 21 743 157 88 53 132 159

DP 02 20 13 07 04 63 52 62 123 40 40 27 282 100

N.A.: ndo aplicavel; ST: sdlidos totais; SV: sélidos volateis; COT: carbono orgéanico total; NTK: nitrogénio
total Kjeldahl; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; PT: proteina; LP: lipideo; CT: carboidratos totais; CL:
celulose; HC: hemicelulose; LG: lignina; CNE: carboidratos ndo estruturais; PCS: poder calorifico
superior; DP: desvio padréo.

Pdde-se observar que, durante os meses analisados, o pH manteve-se abaixo de 4,5
em todas as coletas, indicando acidez deste tipo de residuo independente da variagdo
temporal. Valores semelhantes de 4,2 e 5,1 foram reportados por Bouallagui et al. (2009) e
Wang et al. (2014), ao caracterizarem RFH visando a biodigestdo anaerdbia. Entretanto, tais
valores encontram-se abaixo do recomendado para a biodigestdo anaerdbia entre 6,8 e 7,2
(WARD et al., 2008). Em fungé@o do pH inferior a 4,5 nas coletas analisadas, estima-se a
alcalinidade total menor que 20 mg CaCOs L%, ou seja, abaixo dos valores recomendados
entre 2.500 - 5.000 mg CaCOs; L para permitir a adequada capacidade tampéao durante o
tratamento (RAPOSO et al., 2012).

O teor médio de sélidos totais ao longo do ano foi de 9,5%, levemente abaixo do
intervalo exposto por Fennema (1999) entre 10% a 20% para RFH. As pesquisas tém
indicado que as maiores taxas de producdo de metano ocorrem com umidade entre 60% e
80%. Porém, substratos contendo elevados teores de agua, como os RFH, possuem como
vantagem a possibilidade de tratamento por biodigestdo anaerébia sem a necessidade de
pré-tratamento (WARD et al., 2008; APPELS et al., 2011; KHALID et al., 2011). O teor médio
de solidos volateis foi de 92,0%, levemente acima do encontrado por Bouallagui et al.
(2004), Cabbai et al. (2013) e Ganesh et al. (2014), de 88%, 89% e 87%, respectivamente.
O elevado teor de soélidos volateis ressalta o potencial de transformacdo destes residuos a
partir da biodigestao anaerébia.

A relagdo C/N média obtida ao longo do ano foi de 33,7, similar ao encontrado por
Bouallagui et al. (2009) de 34,2 e dentro do recomendado entre 20 a 35 para a biodigestao
anaerdbia de residuos orgéanicos (KHALID et al.,, 2011 e PUYUELO et al., 2011). A
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composicao quimica dos residuos com base em sélidos volateis apresentou, em média, 73 +
12 (%SV) de carboidratos totais, 16 + 5 (%SV) de proteina e 4 + 6 (%SV) de lipideo. O
elevado teor de carboidratos contribui para a viabilidade de tratamento dos residuos por
biodigestédo anaerdbia. No entanto, cabe ressaltar que a rapida degradacdo dos carboidratos
resulta na producgdo de acidos organicos que, dependendo da concentragdo, podem inibir o
processo de biodigestao.

O teor médio de carboidratos ndo estruturais, ou seja, da fracdo facilmente
hidrolisdvel compreendida por amido, pectina e acucares, foi de 46,7%. Este valor
representa aproximadamente 64% dos carboidratos totais e contribui para a caracterizacao
de um tipo de residuo que requer uma estratégia de tratamento para evitar a inibicdo em
fung&o do acumulo de &cidos graxos volateis. Os meses de maio e junho apresentaram uma
excecdo a média, com teor de lignocelulose significativamente mais elevado (p < 0,01)
(Figura 13), devido a presenca de residuos ricos em fibras como residuos de jilo, brocolis,

caqui e meléo.

100%
90% . <
m Carboidratos nao
80% estruturais
70% I E Lignina
60%
Hemicelulose
50%

40% Celulose

30%

|| u Lipideo
20% |
10% I I I I I I I = Proteina
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més de Coleta

Figura 13 Variagdo da composi¢éo quimica (% SV) ao longo do tempo

O teor maximo de lipideos foi de 3,5%, exceto para os meses de maio e dezembro,
em que o lipideo apresentou teores de 10,4% e 22,3%, respectivamente, os quais foram
influenciados pela presenca de residuos ricos em lipideos, como residuos de abacate.
Cecchi (1999) ratifica a variagdo do teor de lipideos em funcéo do tipo de fruta e hortalica e
indica valores médios de 0,1% a 1,2% e excec¢des como o0 abacate, que apresenta teor de
26%. Ja o poder calorifico apresentou valores entre 14,8 MJ kg* e 21,2 MJ kg* e foi
investigado em termos de correlacdo com os parametros de composicdo quimica (item
5.2.1).

As mudancas na composicao qualitativa dos residuos ao longo do tempo nao foram

capazes de alterar a homogeneidade de parametros como pH, sélidos volateis, carbono
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organico total e poder calorifico, todos com coeficiente de variagdo (CV) inferior a 10%
(Figura 14).

Lipideos i

Carboidratos totais _

Carboidratos ndo estruturais h

Hemicelulose “
Lignina  mesimimsims

Proteinas s
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Solidos totais
C/N
Poder calorifico
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Figura 14 Coeficiente de variacdo dos parametros fisico-quimicos dos residuos vegetais (a:
CV inferior a 10%; b: CV entre 10% e 20%; c: CV entre 20% e 30%; d: CV superior a 30%)

Observa-se, portanto, que os RFH possuem pH &cido e elevado teor de matéria
organica, independente do tipo de fruta e hortalica presente na mistura e, ainda, da variacdo
temporal de amostragens. Entretanto, a variacao qualitativa dos residuos ao longo do tempo
afetou a composicao quimica, em termos de lipideo, proteina, carboidratos ndo estruturais,
hemicelulose e lignina, todos com CV acima de 30%, indicando heterogeneidade dos dados.
Desta maneira, a determinagéo do potencial metanogénico dos residuos deve considerar tal

variacdo ao longo do tempo para a obtencéo de resultados mais realistas.

5.2. Biodigestdo anaerdbia em batelada

5.2.1 Potencial bioquimico de metano (PBM)

Os testes em batelada foram realizados utilizando relacao inéculo/substrato (RIS) em

termos de sélidos volateis entre 3,1 e 4,1 e o pH medido antes e ap0s o periodo de
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biodigestao anaerdbia variou entre 7,3 e 7,7 (Tabela 6). A baixa variacdo do pH durante os
testes indica a estabilidade do processo de biodigestéo e a auséncia de processos inibitorios
causados pela acidificacdo, devido principalmente a elevada concentragcdo de indculo
aplicado.

Tabela 6 Resultados dos testes em batelada e de estimativa da producgédo teorica

pH PBM Teor de VPM

Colota RIS ncio 1C 999 % Wetano , cTgyy O gV o
Jan 4,1 73-7,7 367+2FE 72+0,2 0,61+0,02 224 + 0,05 454 81
Fev 3,8 73-7,7 312+ 3H 68+2,2 0,56+0,03 175 + 0,08 448 70
Mar 4,0 73-7,8 387+3P 62+55 0,64+0,03 248 + 0,09 461 84
Abr 3,6 73-7,1 438 +58 76 +£1,9 0,39+0,03 171 +£0,15 448 98
Mai 3,3 72-79 391+2P 58+2,4 0,59+0,03 231 £ 0,07 523 75
Jun 3,7 74-79 345+ 3F 61+0,1 0,66 +0,04 228 +0,12 497 69
Jul 3,2 72-7,7 300+ 8! 70+6,0 0,42 +£0,06 126 + 0,46 472 64
Ago 3,2 72-7,7 431 +38C 73+0,2 0,46+0,02 198 + 0,07 470 92
Set 3,1 73-7,8 332+46 65+2,7 0,38+0,02 126 + 0,09 448 74
Out 3,2 72-7,7 288 + 37 61+1,1 0,43+0,02 124 + 0,06 455 63
Nov 3,2 72-7,8 421 +3°€ 71+0,8 0,51+0,02 215+ 0,05 441 95
Dez 3,2 71-7,8 516 +3A 71+1,3 0,52+0,01 268 £ 0,03 580 89

Minimo 3,1 72-71 288 58 0,38 124 441 63

Méaximo 4,1 74-79 516 76 0,66 268 580 98

Média 3,5 73-7,7 377 68 0,51 194 475 79
DP 0,4 0,1-0,2 67 6 0,1 50 41 12

CV (%) 10 1-2 18 8 19 26 9 15

1L etras diferentes indicam diferencas significativas com p < 0,05 de acordo com a andlise de
variancia; RIS: relacdo indculo/substrato; PBM: potencial bioquimico de metano; I.C.: intervalo de
confianga; Kdis: constante de desintegracdo; VPM: velocidade de producdo de metano; PBMr:
potencial bioquimico de metano estimado; BD: biodegradabilidade (PBM/PBMT)*100.

A curva logistica ajustada (Equacdo 7) obtida a partir da regressédo nao linear foi
utilizada para expressar os resultados do PBM com um intervalo de confianga estimado de
95%. A partir desta regressao, a média do PBM dos doze meses estudados foi de 377 + 67
Ln CH4 kg SV2. Este valor foi semelhante ao obtido por Jiang et al. (2012) quando avaliaram
0 PBM a partir de testes em batelada de RFH compostos por cerca de 94% de feijao e milho
(352 Ln CH4 kg SV1) e Lopez et al. (2016) ao avaliarem o PBM de residuos gerados em um

restaurante e compostos principalmente por verduras e legumes (388 Ln CH4 kg SV1).
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Todavia, Lin et al. (2011) reportaram PBM inferior, de 300 Ln CH4 kg SV ao
utilizarem uma mistura mais heterogénea de residuos compostos por frutas (maca, banana,
pera e melancia) e hortalicas (repolho, cenoura e alface), coletados em diferentes estactes
do ano. Além disso, Scano et al. (2014) avaliaram a producdo de metano em escala real
utilizando carga organica de 2,5 kg SV m3 d* e obtiveram potencial similar, de 430 Ln CH4
kg SV utilizando diferentes composicGes de RFH coletados ao longo de um ano.

A constante de desintegracdo e hidrélise (Kgs d™) obtida para os RFH foi
relativamente elevada e variou entre 0,39 e 0,66 d, evidenciando que a maior parte dos
compostos organicos biodegradaveis foram hidrolisados durante a primeira semana da
biodigestdo anaerdbia. A rapida degradacdo também pode ser claramente observada a

partir da Figura 15.
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Figura 15 Exemplo da curva ajustada com 95% de intervalo de confianca para os meses 1
(@), 5 (b), 10 (c) e 12 (d)

Quando comparada a mesma constante (Kqis d™) de outros tipos de biomassa, Pham
et al. (2013) reportaram valores menores de degradacdo da ordem de 0,149 d* para dejetos
suinos e 0,106 d! para dejetos bovinos. Li et al. (2013) também encontraram valores
menores de degradacéo da palha de milho, da ordem de 0,197 d. Assim, observou-se que
a rapida degradacdo de RFH esta relacionada aos compostos organicos facilmente
degradaveis e a baixa concentracdo de lignocelulose (Tabela 5). Tais resultados evidenciam
a rapida producdo de biogds dos RFH, que requerem baixo tempo de retencdo em

comparacao a outros tipos de residuos vegetais, como a palha de milho e o trigo.
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A producéo de biogas dos reatores em batelada apresentou estabilizacédo (producgéo
diaria inferior a 1% da producéo total acumulada) aos 16 dias do inicio da incubacao para
todos os meses, com periodo médio de estabilizagdo de 12 dias. Jiang et al. (2012) e
Cabbai et al. (2013) reportaram periodos de estabilizacdo de aproximadamente 10 dias,
indicando a elevada taxa de conversdo da matéria organica em biogas.

A biodegradabilidade estimada pela relacdo entre o PBM e o PBMy variou entre 63%
e 98%, com média de 79%. Estes valores sdo consideravelmente mais elevados quando
comparados a biodegradabilidade de outros tipos de biomassa, como dejetos animais por
exemplo, que apresentam biodegradabilidade 20% a 93% (TRIOLO et al.,, 2011). No
entanto, 0s meses com maiores teores de lignocelulose, como fevereiro, junho, julho e
outubro, apresentaram biodegradabilidade abaixo da média, ou seja, 70%, 69%, 64% e
63%, respectivamente (Tabela 6). Lin et al. (2011) reportaram 59% de biodegradabilidade
para uma mistura de RFH de baixa relacdo C/N (15,6). Enquanto outros tipos de residuos
organicos como os residuos agricolas sdo tipicamente conhecidos por apresentarem
elevados teores de lignocelulose e, consequentemente, baixa biodegradabilidade, os RFH
apresentaram potencial para integrar a producéo de biogas, sobretudo pelo elevado PBM e

biodegradabilidade.

5.2.2 Correlacédo entre o potencial metanogénico e a composi¢do quimica dos RFH

A andlise de variancia (ANOVA) indicou diferenca significativa (p < 0,05) entre as
médias do potencial metanogénico dos RFH. A diferenca esta relacionada as variacdes na
composi¢cdo quimica dos residuos ao longo do tempo e foi investigada pela matriz de
correlagdo de Pearson (Tabela 7), a partir do coeficiente de correlagcdo e o nivel de

significancia (p-valor).

Tabela 7 Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis

PCS PT LP CL HC LG CNE PBM Kdis

PT -0,26

LP 0,92 -0,24

CL 0,26 0,47 0,26

HC 0,14 0,09 -0,14 0,21

LG 0,42 0,41 0,41 0,80 0,39

CNE -0,53 -0,53 -0,49 -0,83 -0,41 -0,91

PBM 0,59 -0,08 0,64 0,06 -0,44 -0,15 -0,12
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Tabela 7 Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis (continuacao)

PCS PT LP CL HC LG CNE PBM Kdis

Kdis 0,24 0,31 0,17 0,44 0,43 0,42 -0,55 0,07

VPM 0,59 0,14 0,57 0,34 0,05 0,21 -0,48 0,69 0,76

Coeficientes com p < 0,05 estdo destacados em cinza. R <] 0.40| correlag&o fraca;
R|0.40]| -] 0.70| correlagéio moderada; R >| 0.70 | correlagéo forte.

Uma correlacao positiva foi encontrada entre o PBM e o teor de lipideos, visto que os
lipideos possuem potencial de producéo de biogas relativamente maior, se comparados aos
carboidratos e as proteinas, confirmando o fato de que a presenca de frutas ricas em
lipideos na mistura de residuos gerou maior efeito no potencial metanogénico. Tais
resultados vao de acordo com a elevada variabilidade do teor de lipideos ao longo do
tempo, com variagdo entre 1,0% e 22,3%, principalmente devido & presenca de frutas ricas
em lipideos, como o abacate nos meses de maio e dezembro.

Dandikas et al. (2014) reportaram a lignina como o melhor parametro para descrever
a producdo de metano a partir de culturas energéticas com teores de lignina superiores a
10%. Porém, Cu et al. (2015) reportaram que lipideo, proteina, celulose e lignina séo as
melhores variaveis preditoras do PBM para uma combinacdo de biomassa de origem
vegetal e animal, com o lipideo capaz de explicar a maior parte (59,9%) da variacao dos
dados.

Além disso, foram obtidos resultados de PBM estatisticamente diferentes (p < 0,05)
para os meses de maio (391 Ly CH4 kg SV) e dezembro (516 Ly CH4 kg SV1), mesmo com
estes dois meses apresentando os maiores teores de lipideo ao longo do ano. No entanto,
ressalta-se que o més de dezembro apresentou teor de lipideo 114% superior e teor de
lignocelulose 60% inferior ao més de maio. Observou-se, portanto, que a lignocelulose
possui menor impacto no potencial metanogénico de RFH, quando comparada aos residuos
agricolas, por exemplo. Estudos recentes de Triolo et al. (2011) e Dandikas et al. (2014) tém
reportado a lignina como a melhor variavel preditora de residuos orgéanicos, especialmente
os residuos provenientes da agricultura e, consequentemente, ricos em lignocelulose.

No entanto, os testes de regresséao linear n&o indicaram correlacdo significativa entre
lignocelulose (celulose, hemicelulose e lignina) e o potencial metanogénico (p > 0,05) para
os RFH estudados e os dados de correlacéo obtidos néo foram suficientemente claros. Este
fato pode ser explicado devido a baixa variagdo dos teores de lignocelulose ao longo do
tempo, quando comparado aos teores de lipideos por exemplo, portanto, nao foi possivel a
obtencédo de coeficientes fortemente correlacionados.

O poder calorifico foi moderadamente correlacionado com o PBM e com a VPM, ou
seja, RFH com maior poder calorifico indicam maior potencial metanogénico e este fato

pode ser explicado pela forte correlacédo entre o poder calorifico e o teor de lipideos. Ao se
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considerar 0 tempo necessario para a determinagdo de pardmetros de caracterizacdo dos
substratos, o poder calorifico torna-se um parametro importante para investigacdes

preliminares, haja vista requerer tempo consideravelmente menor para a determinacéao.

5.2.3 Analise de regressao linear maltipla

Modelos estatisticos foram desenvolvidos a partir de analise de regressao simples e
andlise de regressdo mudultipla a fim de se estimar o potencial metanogénico dos RFH,
utilizando para isto os resultados de poder calorifico e dos diversos componentes quimicos
dos residuos (Quadro 10 A analise de regressdao utilizando o método stepwise foi conduzida
utilizando os parametros que apresentaram elevada correlagdo, como o teor de lipideo e o
PCS. Em seguida, os demais parametros foram adicionados a andlise para melhorar a
precisdo dos modelos e a correlagdo entre os valores de PBM estimados e os valores

medidos.

Quadro 10 Resumo dos modelos de regresséao para estimar o PBM dos residuos vegetais

NO

Modelo var. Variavel Equacéo SE R2
1 1 PCS  PBM= —40 +253PCS 54,8 0,391
2 1 LP  PBM=346+6,96 LP 53,8 0,411
3 1 LG PBM=402-385LG 69,3 0,023
4 2 LP,LG PBM=418+924LP 128G 454 0,623
5 3 LENLEG PBM = 845 + 7,59 LP — 36,9 LG — 5,67 CNE 34,3 0,809
6 4 'éTL P PBM=279+547PT+120LP +899 CL-305LG 27,6 0,891
7 5 PIéI,_E'cCsL' PBM =—73+5,85 PT + 6,62 LP + 9,91 CL— 32,0 LG +22,0PCS 24,9 0,925

N° Var.: ndmero de variaveis utilizadas no modelo; PCS: poder calorifico superior; LP: lipideo; LG: lignina;
CNE: carboidratos ndo estruturais; PT: proteina; CL: celulose; os resultados de PBM sdo expressos em Ln
CHa kg SV%; os coeficientes das componentes quimicos séo expressos em %SV; o coeficiente de PCS é
expresso em MJ kg™; SE indica o erro padréo da regressao.
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Como a lignina é um componente ndo biodegradavel em condi¢cbes anaerdbias
(TRIOLO et al, 2011), os coeficientes de lignina, quando presentes, apresentaram
correlagdo inversa ao potencial metanogénico, como também observado por Triolo et al.
(2011) e Dandikas et al. (2014) quando utilizaram culturas energéticas e, ainda, Cu et al.
(2015), ao estudarem residuos vegetais e dejetos animais. No entanto, apesar da fraca
correlagédo entre os valores estimados e medidos de PBM utilizando apenas a lignina como
parametro no presente estudo (R2? = 0,023), possivelmente devido a baixa concentracdo de
lignina das amostras ao longo do ano, a precisdo do modelo estimada pelo erro padréao
ainda foi razoavelmente adequada (69,3 L CH4 kg SV1). Além disso, o intercepto resultante
(PBM Ly CH4 kg SV = 402 - 3,85 LG %SV) foi similar ao reportado na literatura (PBM Ly
CH4 kg SV~ =395 - 2,00 LG %SV) por Dandikas et al. (2014) e (PBM Ly CH4 kg SV = 422
— 1,67 LG %SV) por Triolo et al. (2011).

Assim, quando se utilizou o teor médio de lignina obtido neste estudo (3,5%), o PBM
obtido a partir dos dois modelos citados acima foi bastante similar, com uma diferenca de
aproximadamente 1% entre eles. Isso confirma que, para os RFH com teores de lignina
abaixo de 10%, ambos os modelos geram resultados comparaveis. Mesmo assim, cabe
ressaltar que a lignina ndo foi um componente orgénico chave para explicar a variagdo do
potencial metanogénico dos RFH de diferentes meses. Isto pode ter ocorrido devido
principalmente a baixa concentracéo e a baixa variacdo deste componente.

Os modelos 1 e 2, que utilizam apenas uma variavel para estimar o PBM,
apresentaram métricas estatisticas similares. Logo, ha indicios de que o poder calorifico
pode ser um parametro Util e alternativo a composi¢cdo quimica para estimar o potencial
metanogénico, visto o menor tempo requerido para a sua determinacdo. Além disso, os
dados ilustrados na Figura 16a indicam que os residuos do Modelo 1 foram distribuidos de

forma aleatéria, os quais sugerem habilidade para explicar a variagcao dos resultados.
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Figura 16 Gréfico dos residuos versus valores ajustados do potencial bioquimico de metano
(PBM) utilizando o Modelo 1 (a) e Modelo 7 (b)
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Observou-se que, dentre os modelos com apenas um parametro, o modelo que inclui
o teor de lipideo (Modelo 2) apresentou os melhores resultados, quando comparados aos
modelos 1 e 3. Quando multiplos parametros foram combinados para estimar o PBM
(modelos 4 a 7), as métricas estatisticas apresentaram melhoria subsequente. Isso indica a
importancia da utilizacdo de diversos parametros, quando disponiveis, para a obtencéo de
modelos com melhores valores ajustados. Além disso, o R2 passou de 0,891 para 0,925
guando o PCS foi incluido na regressdo mdultipla (Modelo 7). A andlise de residuos versus
valores ajustados para este modelo esta apresentada na Figura 16b, que também indica
distribuicdo aleatéria dos erros. Como observado na Figura 17, este modelo apresentou erro
padrdo reduzido (SE de 24,9 Ly CH4 kg SV?) e a linha de tendéncia obtida foi bastante

semelhante ao ideal quando y = x.
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R2=0,02 /
rd

SE = 24,9 L CH, kg SV~ /
500 N ~Hg K p

400

300

PME estimado (L, CH, kg SV-)

200 300 400 500 600
PME medido (Ly CH4 kg SV-1)
Figura 17 PBM medido versus PBM estimado utilizando o Modelo 7. A linha pontilhada

indica a linha de tendéncia obtida e a linha sélida indica o melhor ajuste (y = x); SE: erro
padrao

5.3. Biodigestdo anaerGbia em regime semicontinuo

5.3.1 Caracteristicas do substrato e in6culo utilizados

A mistura de RFH utilizada como substrato para a biodigestdo anaerdbia em regime
semicontinuo foi composta por 33 tipos de frutas e hortalicas. A analise de composi¢céo

qualitativa indicou 48% de frutas e 52% de hortalicas. Os dados representam a composi¢cao
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real da fracdo organica de residuos soélidos gerados ao longo de uma semana na unidade

atacadista de Foz do Iguagu/PR (Figura 18).

M Melancia Mams
orango amao
Kiwi 7,0 Maga
Banana 60 Laranja
Lichia 50 Jaca
Quiabo 4.0 Goiaba
Uva 3,0 Acelga
Alface 2.0 Batata doce
1,0
Beterraba 00 Abobora cabotia
Couve Berinjela
Brocolis Abacaxi
Ameixa Chuchu
Abdbora Couve-flor
Manga Abobrinha
Pessego Limao
PEpmﬂepolho F’imentgc?mate

Figura 18 Composigéo qualitativa dos RFH (%) utilizados como substrato

O teor de sdlidos encontrados na mistura de RFH foi semelhante aos valores
reportados na literatura para este tipo de residuo (ALVAREZ & LIDEN, 2008; GANESH et
al., 2014 e DI MARIA & BARRATTA, 2015), com elevada umidade e teor de material volatil
(Tabela 8). Estas caracteristicas apontam um potencial para o tratamento bioldgico e se
adequam aos requisitos da biodigestdo anaerdbia para o tratamento de residuos organicos
e producédo de biogas. Contudo, o valor médio de pH obtido foi de 3,9, o que requer uma

estratégia de operacdo do processo de tratamento sem a inibicdo da metanogénese.

Tabela 8 Caracterizagao fisico-quimica dos RFH utilizados como substrato para a
biodigestao anaerdbia em regime semicontinuo

Parametro Média (+DP)

Sélidos totais (%) 12,9 (£1,7)2
Soélidos volateis (g kg™) 12,1 (#5)

Densidade (kg L™) 1,03 (x0,02)

pH 3,9 (+0,03)
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Tabela 8 Caracterizagéo fisico-quimica dos RFH utilizados como substrato para a
biodigestdo anaerdbia em regime semicontinuo (continuacao)

Parametro Média (DP)
Carboidratos totais (%SV) 77,7 (£0,8)
Proteina bruta (%SV) 15,8 (x0,6)
Lipideo (%SV) 2,7 (+0,1)
Celulose (%SV) 11,1 (x0,1)
Hemicelulose (%SV) 11,4 (z0,3)
Lignina (%SV) 3,8 (x1,4)
Carboidratos nao estruturais (%SV) 55,2 (+0,8)

aQOs valores entre parénteses indicam o desvio padréo (DP)

Os valores dos componentes organicos encontrados também foram semelhantes aos
reportados por Shen et al. (2013) e Wang et al. (2014). Os carboidratos totais foram os
compostos organicos de maior expressao (77,7%), e aproximadamente 30% desses sdo
compostos por materiais de dificil digestdo como a celulose e a hemicelulose. A respeito do
teor de lignocelulose (celulose, hemicelulose e lignina), as caracteristicas obtidas foram
mais semelhantes as gramineas que a biomassa celulésica, como os residuos da agricultura
(TRIOLO et al., 2012), o que evidenciou o potencial para a producdo de metano a partir da
biodigestao anaerdbia.

O in6culo mesofilico apresentou teor de sélidos totais de 5,8 + 0,1%, sdlidos volateis
de 3,6 + 0,1%ST e pH de 8,3 + 0,1. Tais caracteristicas indicam nivel adequado de
microrganismos (estimados indiretamente a partir do teor de sélidos volateis) recomendados
pela norma VDI 4630 (2006) e ambiente levemente alcalino. O indculo ainda apresentou
concentracédo de 8.900 + 94 mg CaCO?® L de alcalinidade total; 1.660 + 56 mg HAc L™ de
acidos volateis como &cido acético equivalente; 0,12 de relacdo entre a alcalinidade
intermediaria e a alcalinidade parcial (Al:AP) e 0,14 de relacdo entre os acidos volateis e a
alcalinidade total (AV:AT). Assim, observaram-se concentragdes adequadas de alcalinidade
para garantir o efeito tamp&o do sistema e, ainda, relagcdes entre alcalinidade e acidez que

sugerem a estabilidade bioldgica do indculo.

5.3.2 Potencial bioquimico de metano do substrato

O potencial metanogénico tedrico (PBMr) do substrato utilizado no sistema

semicontinuo, baseado na composicao quimica e estimado a partir da Equacéo 9, foi de 456
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Ln CH4 kg SV J4 0 PBM medido a partir dos testes em batelada e ajustado a partir de
regressdo ndo linear (conforme item 4.3.3) foi de 358 + 2 Ly CHs4 kg SV, indicando
biodegradabilidade estimada a partir da relacdo PBM/PBM+ de 78%.. A taxa foi superior aos
valores reportados por Triolo et al. (2011) de 68% para residuos vegetais e 49% para

residuos animais (Quadro 11).

Quadro 11 Biodegradabilidade de substratos organicos reportados na literatura
PBM PBMr Biodegradabilidade

Fontes de substratos (Ln CHa kg SV-1) | (Ln CHa kg SV-) (%)
Dejeto suino 315 505 63
Dejeto suino (matrizes) 231 534 43
Dejeto bovino 210 524 40
Gramineas perenes 340 464 73

Capim selvagem 306 461 66

Palha de trigo 289 448 65

Fonte: Triolo et al. (2011)

Além disso, a producdo acumulada de metano (Figura 19) apresentou rapida

conversao dos RFH em biogas, em que mais de 90% da matéria organica foi degradada

durante os primeiros cinco dias de experimento.
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Figura 19 Producgdo acumulada de metano do inéculo e dos RFH utilizados como substrato

A constante de desintegracéo e hidrdlise (Kqis d™?) calculada a partir da Equacéo 6 foi

de 0,707 + 0,04, ou seja, levemente superior a média obtida para os RFH ao longo do ano
(Tabela 6). Fica evidente a limitacdo da carga organica aplicada no tratamento por

biodigestao anaerdbia em fung&o do potencial de acidificacdo do meio.
O PBM também foi estimado, para fins de comparacdo, a partir dos modelos

estatisticos apresentados no Quadro 11. A estimativa obtida a partir do Modelo 1, que
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considera apenas o teor de lipideo, foi de 365 Ln CH4 kg SV! e a estimativa obtida a partir
do Modelo 6, que utiliza os teores de proteina, lipideo, celulose e lignina, indicou PBM de
382 Ly CH4 kg SV Ambos resultados foram bastante semelhantes com diferencas de
apenas 2% e 7% respectivamente, quando comparados ao PBM medido.

5.3.3 Producéo de biogas em regime semicontinuo

A producéo volumétrica de biogas durante a fase de partida foi, em média, de 0,20 +
0,02 Ly biogéas L™ d=* (Figura 20a), com producéo levemente inferior durante a primeira COV
aplicada, que foi de 0,5 g SV L™ d* (Quadro 7), como consequéncia dos diferentes TRH,
que foi de 40 dias durante a partida do reator e de 30 dias durante os tratamentos.
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Observou-se aumento na producdo de biogds na medida em que a COV foi
gradativamente aumentada de 1,0 g SV L d* até 5,0 g SV L d*, cuja producéo foi de
1,55 + 0,1 Ly biogas L™ d* (Tabela 9).

Tabela 9 Valores médios dos par@metros de monitoramento da biodigestao anaerébia

Produ}gélo Produgéo Teor de RemoGAo
Fase de cov TRH Volumétrica CV Especifica Metano no
Operagdo (g SV Ltd?) (d) pH de Biogas (%) de Metano Biogas deoSV
(Ln L d-2) (LnCHakg VST (%) (%)
1] 0,5 40 8,1 0,17 £ 0,02 10 151 +12 43 51
Il 1,0 30 7,9 0,33 +0,02 7 214 +11 65 79
\Y 1,5 30 7,8 0,43 + 0,05 11 164 + 21 64 89
\% 2,0 30 7,9 0,73 £ 0,05 7 247 £ 14 67 95
Vi 2,5 30 7,9 0,83 + 0,04 5 228 +10 69 94
Vil 3,0 30 8,0 1,19+0,11 9 285 + 26 72 88
Vil 3,5 30 8,3 1,28 £ 0,07 5 262 + 14 72 89
IX 4,0 30 8,1 1,43 £ 0,07 5 267 £13 75 91
X 5,0 24 8,1 1,55+£0,12 7 198 + 17 64 91

A fase de operacao | corresponde ao periodo de partida do reator. CV: coeficiente de variacéo.

O coeficiente de variagdo (CV) obtido para a producéo de biogas foi analisado para
cada COV aplicada e reflete a estabilidade da produgéo durante a biodigestdo anaerdbia
(SHEN et al., 2013; WANG et al., 2014). Observou-se que o CV variou entre 5% a 10%
(Tabela 8) durante o periodo de estabilizagdo de cada COV. As maiores variagbes foram
obtidas até o dia 62, que corresponde a COV de 1,5 g SV L d}, visto que, durante esse
periodo, a atividade bacteriana ainda estava sendo ajustada as condic6es operacionais do
sistema, como o tipo de substrato e o aumento da COV no inicio da operacdo. Apds tal
periodo, o CV manteve-se abaixo de 9%, indicando melhores condi¢cbes de estabilidade
quanto a producéo.

Quando os RFH foram utilizados como Unico substrato, a produc¢do diaria de metano
variou entre 151 + 12 Ly CH4 kg SV~ e 285 + 10 Ly CH4 kg SV adicionados, com a melhor
eficiéncia obtida para a COV de 3,0 g SV L d (Tabela 8). Di Maria e Barratta (2015)
reportaram producdo de metano semelhante de 236 Ly CH4 kg SV durante a biodigestdo
anaerdbia de uma mistura de substratos organicos composta por batata (55%), RFH (28%),
pdo (5%), papel (2%) e macarrdo (10%) com COV de 2,8 g SV1d? e TRH de 35 dias. Uma
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producéo de metano 23% superior, de 352 Ly CH4 kg SV foi reportada por Jiang et al.
(2012) ao avaliarem a biodigestdo anaerdbia de residuos de hortaligas com COV aplicada
de 3,0 g SV L?! d?! e TRH de 26 dias. Entretanto, utilizou-se de uma mistura mais
homogénea de substratos, composta por feijao (75%), milho (19%), cenoura (3%) e brdocolis
(3%) e uma solucdo de elementos-traco foi adicionada semanalmente ao reator para
garantir a estabilidade do processo.

Garcia-Gen et al. (2015) também submeteram uma mistura de substratos composta
por quantidades equivalentes de maca, banana, cenoura, batata e alface com COV aplicada
de 3,8 g SV L d?! e TRH de 45 dias e reportaram producédo de metano 26% superior,
gquando comparada a este estudo. Tais resultados comparativos evidenciam as limitacdes
da biodigestéo anaerobia e, consequentemente, do rendimento da produgcédo de metano dos
RFH utilizados como Unico substrato quanto a COV utilizada, TRH e aplicacdo de
suplementos quimicos.

Mesmo que o resultado da producdo volumétrica de biogas tenha sido um
crescimento linear (R2 = 0,944), obtido a partir de analise de regressao, na medida em que a
COV foi sendo aumentada, o rendimento de biogas apresentou decréscimo a partir do dia
102, que corresponde a COV de 3,5 g SV L d (Figura 20b). Assim, observou-se gque este
comportamento indicou a capacidade limite do sistema quanto a carga organica aplicada,
considerando-se a eficiéncia de conversdo da matéria organica em metano. Mesmo com
tendéncia a reducdo da eficiéncia de producéo de metano desde a COV de 3,5 g SV L*d?,
a alimentacdo diaria do reator foi mantida até a COV de 5,0 g SV L™ d?, que apresentou
produgdo de metano de 198 + 17 Ly CH4 kg SV adicionados. Contudo, o resultado foi 21%
menor que o melhor rendimento obtido, portanto, a operacéo do sistema foi encerrada aos
143 dias.

A producdo de metano em regime semicontinuo atingiu, em média, 61% do PBM
medido a partir dos testes em batelada, indicando al limitagéo da biodigestdo anaerébia de
RFH utilizados como Unico substrato em funcéo da carga orgénica aplicada. Os melhores
resultados foram obtidos para a COV de 3,0 g SV L d?, em que 80% do PBM foi
recuperado. O teor de metano durante o regime semicontinuo variou entre 45% e 65% até o
dia 62 e a partir disso variou entre 67% a 75% até o dia 133 (Figura 21a). Quando o reator
passou a ser operado com COV de 5,0 g SV L d?, o teor de metano caiu para 63%,

indicando reducgé&o da atividade metanogénica.
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5.3.4 Caracteristicas do digestato e de degradacdo da matéria organica

O pH do digestato variou entre 7,9 e 8,3 durante o processo de biodigestao
anaerdbia e ndo apresentou qualquer tendéncia a acidificacdo com o aumento gradativo da
COV aplicada. A concentragdo de &cidos graxos volateis (AGV) do digestato variou entre
22mg Lt e 390 mg L™ com o aumento da COV de 0,5 a 3,0 g SV L™ d. A partir disso,
observou-se um aumento consideravel, cuja concentracdo de AGV foi de 1.781 mg L™ para
a COV de 5,0 g SV L d? devido a elevada concentragdo de carboidratos facilmente

hidrolisaveis na composicdo dos RFH (Figura 21a).
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Figura 21 Concentragdo de &cidos graxos volateis (a) e porcentagem de cada &cido graxo
volatil em relacao a concentracéo total (b) durante cada fase de operacdo

A acumulacdo de AGV a partir da COV de 3,0 g SV L1 d? revela o inicio de um
possivel processo inibitério, também sugerido pela reducéo do teor de metano a partir desse
periodo. O acido propibnico representou a maior parcela dos AGV, com 51,4% em média, e
63% para a COV de 5,0 g SV L1 d (Figura 21b). De forma semelhante, Shen et al. (2013) e
Wang et al. (2014) reportaram a acumulacdo de AGV durante a biodigestdo anaerdbia de

RFH, especialmente de acido propidnico.
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No entanto, mesmo com a acumulacdo de AGV, o pH manteve-se em uma faixa

levemente alcalina, devido principalmente a capacidade tampao do equilibrio entre o
bicarbonato e o dioxido de carbono (LIN et al., 2011) (Equacéo 9).

CO; <> HaCO3 > H* + HCO3™ <> 2H* + 2C0O42" Eq. 9

O pH médio de 8,0 do digestato favoreceu a maior propor¢éo de bicarbonato no meio
liguido, a fim de se evitar a liberacdo de di6xido de carbono. Isto também explica o baixo
teor de didxido de carbono e o elevado teor de metano obtido entre a COV de 2,0 g SV L
dte4,0gSVvLid™

A alcalinidade total manteve-se elevada durante todo o processo de biodigestdo, com
concentracédo acima de 2,6 g CaCOs L™ para a COV que variou entre 0,5e 2,5 g SV Lt d*
(Figura 22a) e, a partir de 3,0 g SV L1 d a alcalinidade total ultrapassou a concentracéo de
3,5 g CaCO; L. O fato se deve principalmente a producéo de alcalinidade que ocorre pela
formacdo de amonia (NHs) liberada a partir da degradacdo de proteinas e aminoacidos e
gue reage com o diéxido de carbono e 4gua para produzir carbonato de ambnia, o qual

garante alcalinidade ao sistema (Equagéo 10).

NHs + CO2 + H20 - NH4HCO3 Eqg. 10

A relagdo entre a alcalinidade intermediaria e a alcalinidade parcial (Al:AP) manteve-
se abaixo de 0,3 durante todas as cargas aplicadas, revelando demonstrando a contribuicdo
da capacidade tamp&o do bicarbonato (CHERNICHARO, 2007b) e a relacdo entre a acidez
volatil e a alcalinidade total (AV:AT) manteve-se entre 0,1 e 0,3 (Figura 22b), indicando a
estabilidade do sistema quanto aos efeitos inibitérios relacionados a acidificacao (RIPLEY et
al., (1986).
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Figura 22 Desempenho da biodigestao anaerdbia quanto a alcalinidade e acidez para cada

fase de operacgéo

A degradacdo da matéria organica medida a partir do balanco de soélidos volateis foi
em média de 85%, com aumento até 91% para a COV entre 4,0 e 5,0 g SV Lt d* (Tabela

8). A remocgdo meédia de solidos volateis indica a elevada capacidade da biodigestao

anaerdbia considerando a conversdo dos RFH em biogéas, apesar da COV aplicada neste

estudo e o teor remanescente de sélidos volateis no digestato pode ser associado a fragédo

lignocelulésica. Os resultados obtidos foram semelhantes aos reportados por Bouallagui et

al. (2009), ao avaliarem a biodigestao anaerobia de RFH. Os autores reportaram a remogao
de sdlidos volateis de 85% para COV de 2,5 g SV Lt d™! e Ganesh et al. (2014) reportaram
83% de remocdo para COV de 3,59 SV L1d™
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6 CONCLUSOES

Considerando-se o0s objetivos propostos, as condicbes de desenvolvimento da

pesquisa e os resultados obtidos, pode-se concluir que:

1.

10.

A composicdo qualitativa dos residuos vegetais da Ceasa (Unidade de Foz do
Iguacu/PR) variou de acordo com o tempo, devido principalmente a resisténcia de
cada tipo de fruta e hortalica a deterioracdo e ao valor de mercado;

A composicdo quimica dos residuos em termos de carboidratos, proteinas e
lipideos apresentou elevada variagdo ao longo do tempo, com coeficiente de
variagdo acima de 30%;

O PBM médio dos residuos vegetais foi de 377 + 67 Ly CH4 kg SV, com 79% de
biodegradabilidade e elevada correlagdo com o teor de lipideo e poder calorifico;

Os melhores parédmetros para estimar o PBM a partir de modelos estatisticos
incluiram lipideo, proteina, celulose, lignina e poder calorifico, com R2 = 92,5%,
porém, a lignina foi negativamente correlacionada a producao de metano;

O poder calorifico pode ser um parametro util na estimativa prévia do PBM, visto
gue este parametro apresentou elevada correlagdo com o teor de lipideo e requer,
comparativamente, menor tempo de determinacdo em laboratorio;

A elevada biodegradabilidade e o teor de carboidratos ndo estruturais dos residuos
vegetais indicaram potencial para acidificacdo do reator anaerébio em regime
semicontinuo. No entanto, o equilibrio de nutrientes relacionado a diversidade dos
residuos contribuiu para garantir a atividade biol6gica em regime semicontinuo;

A biodigestdo anaerodbia utilizando residuos vegetais compostos por frutas e
hortalicas como Unico substrato manteve-se estavel sem adicdo de co-substratos
ou suplementos quimicos;

A alcalinidade total do sistema apresentou concentracdes elevadas durante todo o
ensaio, permitindo a adequada capacidade tamp&o do reator;

O melhor desempenho foi alcancado com COV de 3,0 g SV L d?, producéo de
metano de 285 Ly CH4 kg SV adicionados e 88% de remocéo de sélidos volateis;
A alimentacdo do sistema foi viavel até a COV de 5,0 g SV Lt d?, quando a
concentracdo de AGV, especialmente &cido propibnico passou a acumular,

resultando em reducédo do rendimento da producdo de metano.
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