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RESUMO

A geracdo de residuo alimentar cresce conforme aumenta a demanda por
alimentos, ou seja, esta atrelada a toda a cadeia de producéo alimentar. Isso
evidencia que novas técnicas devem ser desenvolvidas para assegurar 0 manejo e
tratamento adequado destes residuos. A digestdo anaerdbia de residuos
alimentares surge entdo como uma alternativa promissora para o tratamento dos
residuos alimentares que simultaneamente promove a geracao de energia limpa e
renovavel. Sendo assim, a presente pesquisa teve por objetivo realizar ensaios de
digestdo anaerdébia de residuos alimentares provenientes de um restaurante
popular, verificando o potencial de reaproveitamento energético. Foram realizados
ensaios BMP em reatores de 250 mL para verificar a biodegradabilidade dos
residuos alimentares e em um protétipo de biodigestor anaerébio de 408 L,
adaptado com mecanismos de agitacao e controle de temperatura, operando em
modo de alimentacéo semi-continuo com os residuos alimentares. As variaveis de
controle (solidos, pH, AGV, alcalinidade, relacdo AV/AT e carga organica) foram
coletadas 3 vezes por semana, ao longo de 51 dias, totalizando 21 amostragens.
Obtiveram-se reducgdes da DQO e SV, respectivamente, os percentuais de 81,63
% e 23,58 % para o0 ensaio BMP e de 82,34 e 90,22 % para 0 experimento semi-
continuo. Foi possivel alcancar a producdo especifica de metano de 0,311 Nm?
CHa.kgSVr! para o ensaio BMP e 0,444 Nm3 CHa4.kgSVr?! no experimento semi-
continuo. A producéo diaria do reator semi-continuo foi, em média, de 220 Lbiogas.d"
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1 e a producdo volumétrica de biogas média foi de 0,540 L.Lr'dl. Também se
verificou a estabilidade do reator semi-continuo, que apresentou em média a
relacdo AV/AT de 0,49.

Palavras chave: Biogas; Metano; Residuo Alimentar; Ensaio BMP; Biodigestor

Prototipo

EVALUATION OF ANAEROBIC DIGESTION PROCESS OF FOOD WASTE IN
BATCH AND SEMICONTINUOUS REACTORS

AUTHOR: MATHEUS VITOR DINIZ GUERI

SUPERVISOR: PROF. DR. SAMUEL NELSON MELEGARI DE SOUZA

Master Thesis; Bioenergy Graduate Program; Western Parané State University; Str.
Faculdade, 645; CEP: 85903-000 - Toledo - PR, Brazil, presented on February, 22t
2017. 93 p.

ABSTRACT

The generation of food waste grows as the demand for food increases, that is, it is
bound to the entire food production chain. This emphasize new technigues must be
developed to assure the proper handling and treatment of this organic residue.
Anaerobic digestion of food waste then arise as a promising alternative for the
treatment of food waste that simultaneously promote the generation of clean and
renewable energy. Therefore, the present research aimed to perform anaerobic
digestion of food waste from a popular restaurant, verifying the potential for
energetic utilization. BMP assays were performed in 250 mL reactors to verify the
biodegradability of food residues, and in a prototype 408 L anaerobic reactor,
adapted with agitation and temperature control, operating in a semi-continuous feed
mode with the food waste. The variables of control (solids, pH, VFA, alkalinity,
Volatile Acid:Alkalinity ratio and organic loading) were collected 3 times a week,
over 51 days, totaling 21 samplings. Reductions of COD and SV were obtained in
the percentages of 81.63% and 23.58% for the BMP assay and 82.34 and 90.22%
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for the semi-continuous experiment. It was possible to reach the specific methane
production of 0.311 Nm? CHa.kgVSr? for the BMP assay and 0,444 Nm3 CHa.kgVSr
Lin the semi-continuous experiment. The daily production of the semi-continuous
reactor was obtained the average of 220 Lbiogas.d™; while the volumetric production
of biogas obtained an average of 0.540 L.Lr1d. It was verified too that there was
the stability of the semi-continuous reactor, with a mean Volatile Acid:Alkality ratio
of 0.49.

Key-words: Biogas; Methane; Food waste; BMP assay; Prototype biodigester



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do Brasil pode ocorrer de forma segura, econémica e com
respeito as leis ambientais, uma vez que o pais dispde de um grande potencial
energético com destaque as fontes renovaveis de energia, como a hidraulica, a edlica,
a solar e a biomassa.

Em razdo disso, o Plano Decenal de Energia (PDE 2024), elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), incorporou em suas principais prospeccoes
uma maior insercao e participacao das fontes renovaveis para a oferta de energia no
Brasil no horizonte dos anos de 2014 a 2024, mantendo, sobretudo, o crescimento
econdmico apoiado em uma matriz energética limpa e sustentavel (EPE, 2015). Para
tanto, a politica energética brasileira vem desenvolvendo inUmeros incentivos para o
uso das fontes renovaveis de energia, com enfoque principalmente em tecnologias de
baixo carbono e de gerac¢éao distribuida (TOMALSQUIN, 2016).

De maneira geral, existem diversas formas para que o governo incentive as
fontes renovaveis de energia, por exemplo, com incentivos fiscais, tecnoldgicos e
legais, reducbes tributarias, divulgacdo da tecnologia para a sociedade,
regulamentacgfes e estimulos as industrias do setor (CGEE, 2010). Como dentre os
incentivos federais que promovem o uso de energias limpas, destaca-se o Programa
de Incentivo as Fontes Renovaveis de Energia Elétrica — PROINFA, regulamentado
pelo Decreto n° 5.025 de 2004, que dispde de recursos para novos empreendimentos
com base em fontes renovaveis que objetivem diversificar a matriz energética
brasileira valorizando as caracteristicas e potencialidades regionais e locais; também
aborda diversos conceitos correlatos, entre eles considera, em seu Art. 5° (BRASIL,
2004):

“O PROINFA, instituido com o objetivo de aumentar a participacdo da
energia elétrica produzida por empreendimentos de Produtores
Independentes Autdnomos, concebidos com base em fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Interligado

Nacional[...]

O PROINFA foi um programa pioneiro que impulsionou as fontes renovaveis
de energia no pais, em especial a eolica. Revelou também o potencial brasileiro para



0 uso das demais fontes alternativas, como a hidrica, solar e biomassa, dado que o
territorio brasileiro apresenta caracteristicas continentais, proporcionando assim
grandes areas as mais diversas aplicacdes. A biomassa para fins energéticos esta
entre as fontes renovaveis com maiores possibilidades, devido a grande quantidade e
diversidade de material disponivel no pais, dado que a biomassa compreende toda a
matéria vegetal, os dejetos de animais e a matéria organica contida nos rejeitos
industrial e urbano (MME, 2016).

Atualmente, a participacdo da energia a partir da biomassa no Brasil é de
13.425 MW (8,87%) do total de energia gerada e ainda apresenta um grande potencial
futuro, podendo alcancar cerca de 60.000 MW de capacidade até 2050 (ANEEL, 2016;
TOLMASQUIN, 2016). A principal fonte de biomassa € proveniente dos setores
sucroalcooleiro e de papel e celulose. Por outro lado, ha uma grande diversidade de
biomassas que podem contribuir com a geragao de energia. Por exemplo, um estudo
realizado pela Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano — ABIOGAS relata que o
aproveitamento energético do biogas proveniente da digestdo anaerdbia de biomassa
residual poderia abastecer aproximadamente 10% de toda a energia do Brasil
(ARAGON, 2015).

A Tabela 1 apresenta alguns dos empreendimentos energéticos, extraidos do
Banco de Informacdes sobre Geracao (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Tabela 1. Parte dos empreendimentos de energia instalados no Brasil.

) N° de Capacidade Instalada Percentual total
Fonte Tipo ]
usinas (KW) (%)
Bagaco de Cana 398 10.897.104 6,8627
Biogas — AGR! 3 1.822 0,0011
) Licor Negro 17 2.261.136 1,4240
Biomassa .
Residuos Florestais 50 386.525 0,2434
Biogas — RA? 11 2.099 0,0013
Biogas — RU3 15 114.680 0,0722
Eodlica Cinética do vento 413 10.134.742 6,3826
Solar Radiacdo Solar 42 23.008 0,0144
Hidrica Potencial Hidraulico 1243 97.368.390 61,320

Fonte: Adaptado de ANEEL (2017). *Agroindustrial; 2Residuos Animais; 3Residuos

Urbanos



Pode-se verificar na Tabela 1 que a principal fonte de energia na matriz elétrica
€ a hidrica, responsavel por pouco mais que 60% de toda a energia gerada no pais.
Ja quanto a participacéo do biogas, nota-se que € incipiente, ainda assim assume um
papel importante para a geracdo de energia, sendo sua principal contribuicéo
proveniente dos aterros sanitarios e depuradoras de esgoto. Da mesma forma, sabe-
se que o aproveitamento energético dos residuos agropecudrios permite a integracao
da producéo de alimentos com uma fonte de energia limpa, sustentavel e econémica,
além de agregar valor as cadeias produtivas de base rural, no entanto,
empreendimentos a base de Biogas de Residuos Animais (RA) ainda ndo sao
praticados pela maioria dos produtores rurais (TOLMASQUIN, 2016).

Por outro lado, desde 17 de abril de 2012 o cenario tende a evoluir, tendo em
vista que a Resolucdo Normativa n° 482/12 instituida pela ANEEL abriu novas
possibilidades para injecdo de eletricidade de geracdo distribuida no sistema
interligado nacional (SIN), regulamentando a comercializagdo da energia gerada por
mini e micro geracao, sendo considerada um marco regulatdrio no que diz respeito ao
acesso dos pequenos produtores de energia as redes de distribuicdo (ANEEL, 2012).
Além disso, em marco de 2016 entrou em vigor a Resolugdo Normativa n°® 682/15 da
ANEEL que altera e complementa a RN n° 482/12, resultando em diversos beneficios
a micro e mini geracao de energia. Dentre as alteracdes que beneficiam os geradores
de eletricidade a partir do biogas e biometano, tém-se a criagdo das modalidades de
autoconsumo remoto e geracdo compartilhada, a possibilidade de compensar os
créditos entre matrizes e filiais, formacdo de consorcios e cooperativas entre
geradores, elevacdo da mini geracdo de 1 para 5 MW e ampliacdo da duracdo dos
créditos de 3 para 5 anos (ANEEL, 2015). Dessa forma, o investidor que tiver interesse
em utilizar o biodigestor anaerobio para o tratamento dos residuos, pode obter rendas
e economias com a energia gerada a partir do biogas produzido (ANEEL, 2012;
ARAGON, 2015).

Portanto, nota-se que com o desenvolvimento das regulamenta¢cdes de uso
energético do biogas e biometano no Brasil, impulsiona-se paralelamente o
aprimoramento nas formas de tratamento de biomassa residual, dado que € matéria
prima para o processo de digestdo anaerobia. Considerando ainda que a biomassa
residual deve ser manejada corretamente para assegurar uma melhor qualidade

ambiental, uma vez que quando é disposta inadequadamente ao meio ambiente, pode
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vir a causar contaminacao de recursos hidricos, emisséo de gases de efeito estufa —
GEE entre outros maleficios a saude publica e ao meio ambiente (YONG et al., 2015).

Atualmente, a principal forma de manejo e tratamento para a biomassa residual
€ 0 emprego em processos de conversao energeética. Dentre as rotas tecnoldgicas de
conversdo energética, a termoquimica e a bioquimica sdo as mais utilizadas,
caracterizando-se em ambos os casos como uma fonte de energia termelétrica
renovavel. A rota termoquimica consiste principalmente na incineracdo destes
residuos, porém, ainda é uma tecnologia de elevado custo devido a necessidade de
tratamento dos gases de combustdo; ja pela rota bioquimica, tém-se a digestédo
anaerobia (DA) que consiste na agdo microbiologica e enzimética para mineralizar a
matéria organica, resultando em um biofertilizante organomineral e biogas, uma
mescla de gases rica em metano (CHa4) e altamente combustivel (WOON & LO, 2016).
O metano, por sua vez, além de ser um gas combustivel, também é considerado um
Gas de Efeito Estufa (GEE) em virtude a sua capacidade de reter calor na estratosfera
23 vezes a mais que o dioxido de carbono (CO2) (IPCC, 2014).

Considerando, portanto, que o Brasil apresenta uma elevada geracédo de
biomassas residuais, tais como residuos solidos urbanos, residuos alimentares,
residuos da agroindustria, residuos agricolas e lodos de depuradoras, é evidente que
0 manejo adequado destes residuos deva ser assegurado para minimizar possiveis
impactos ao meio ambiente. Neste contexto, o processo de digestdo anaerdbia como
forma de tratamento e a recuperacdo energética do biogas caracterizam-se como
ferramentas fundamentais para o desenvolvimento sustentavel do pais, uma vez que
reduz a carga contaminante dos residuos, permite oxidar o metano a diéxido de
carbono e contribui para uma maior seguranca energética. Ressalta-se que
recentemente o pais vem desenvolvendo politicas de incentivo para o maior emprego
desta tecnologia nos diversos setores da economia nacional, possibilitando que o
produtor da energia a comercialize, e sobretudo, promova a consolidagéo da cadeia

produtiva de biogas e biometano no pais.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa foi avaliar o processo de digestdo anaerobia
de residuos alimentares, visando entender o comportamento das variaveis envolvidas
no processo, de modo a obter a melhor eficiéncia para a estabiliza¢éo dos residuos e
maiores teores de metano no biogas.

Especificamente, objetivou-se:

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos residuos
alimentares, sendo eles: pH, alcalinidade total (AT), acidez volatil (AV), sélidos
totais e volateis (ST e SV), demanda quimica de oxigénio (DQO) macro e
micronutrientes;

e Verificar a biodegradabilidade dos residuos alimentares em reatores
anaerobios de bancada, por meio de ensaios de potencial bioquimico de
metano (BMP - Biochemical Methane Potential);

e Avaliar a eficiéncia de um protétipo de biodigestor anaerdbio operado em modo
de alimentacdo semi-continuo com os residuos alimentares;

e Analisar os parametros de influéncia no processo de digestdo anaerdbia de
residuos alimentares, tais como umidade, temperatura, pH, carga organica
diaria, alcalinidade total e acidez volatil;

e Monitorar a estabilidade do processo de digestdo anaerébia do prototipo de
reator anaerobio;

e Determinar a quantidade de metano (CHa4), dioxido de carbono (COz2) do biogas
dos reatores batelada; e os teores de metano (CHa), diéxido de carbono (CO2)

e sulfeto de hidrogénio (H2S) presentes no biogas do biodigestor prototipo;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PANORAMA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos podem ser definidos com base no texto da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n°® 12.305/2010,
regulamentada pelo Decreto Federal n° 7404/2010, que aborda diversos conceitos

correlatos, assim como em seu Art. 3° (BRASIL, 2010):

[...] XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destina¢éo final
se procede, se propfe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel.

VII - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos
gue inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e
0 aproveitamento energético ou outras destinagbes admitidas pelos
o6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposicédo final, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e & seguranga e a minimizar os
impactos ambientais adversos; [...]

Os residuos sélidos urbanos representam hoje um dos principais temas que
despertam preocupacdo quanto a questdo ambiental. A Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2008, revelou que no Brasil a maior parte dos municipios
(50,8%) dispbe os residuos soélidos urbanos em vazadouros a céu aberto (lixées);
22,5% dispdem em aterros controlados, e apenas 27,7% em aterros sanitarios (IBGE,
2010).

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil em 2014 foi de
aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, com um aumento de 2,9% comparado

ao ano de 2013. Desse total, mais que 51% (em peso) sao representados por material
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organico putrescivel (ABRELPE, 2013; ABRELPE, 2014). Naturalmente, nos paises
em desenvolvimento, a composicdo do RSU € majoritariamente organica,
apresentando os residuos alimentares (RA) como um de seus principais constituintes
em virtude do processo de urbanizagdo (SANTOS et al., 2014; XU et al., 2015). Além
disso, Borges e Guedes (2008) afirmam que a taxa de crescimento da geracao de lixo

€ maior do que o ritmo em que cresce a populagéo.

3.1.1 Residuos alimentares

Os residuos alimentares (RA), também denominados restos de ingestdo
humana, sdo gerados em grandes quantidades, principalmente nos estabelecimentos
do segmento de alimentacdo, tais como restaurantes comerciais e coletivos,
churrascarias, pizzarias, lanchonetes e bares. Sua composicao varia de acordo com
0s habitos alimentares locais. No Brasil, geralmente compdem-se de cereais, carnes,
massas, embutidos, ovos, frutos e verduras. Estes sdo originados das sobras dos
alimentos preparados e ndo consumidos e dos alimentos que sdo servidos e ndo
consumidos. Tal desperdicio € influenciado principalmente pela falta de planejamento
do numero de refei¢des, tipicidade do alimento, modo de preparo, auséncia de
indicadores de qualidade, compras feitas sem critérios, entre outros (BRADACZ, 2003;
ZANDONADI & MAURICIO, 2012). Além disso, a geracdo de residuo alimentar &
inerente ao crescimento populacional, pois esta ligada a todas as etapas da cadeia
alimentar: assim, quanto maior a demanda por alimentos maior sera a geracédo de
residuos alimentares (ZHANG et al., 2014).

Tchobanoglous et al. (1993) informam, que devido ao teor organico dos
residuos alimentares, contendo uma faixa entre 70 a 90% em solidos volateis, quando
sdo manejados inadequadamente podem vir a causar sérios problemas ambientais,
dado que os produtos da sua degradacéo sao precursores de contaminacao hidrica,
assoreamento de rios e lagos, proliferacdo de macro e microvetores, geracao de
odores e emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Por outro lado, as caracteristicas
biodegradaveis e a rigueza em nutrientes presentes nos residuos alimentares,
permitem que este possa ser reciclado e convertido em produtos de maior valor
agregado, seja na forma de fertilizante organico ou energia renovavel (YONG et al.,
2015; WOON & LO, 2016).



Os residuos alimentares podem ser aproveitados por diferentes rotas
tecnologicas que promovem a recuperacao energética e de nutrientes. Dentre elas, a
rota biologica tem se apresentado com maior relevancia, principalmente pelo processo
de digestdo anaerdbia, uma vez que mineraliza a matéria organica e simultaneamente
produz o biogas contendo metano (CH4) que pode ser aproveitado energeticamente e
um efluente rico em nitrogénio, fésforo e outros minerais que pode ser utilizado para
melhorar a fertilidade e textura dos solos (WOON & LO, 2016).

Portanto, a tecnologia de digestdo anaerObia se apresenta como ferramenta
fundamental para a gestéo dos residuos solidos no Brasil, uma vez que permite tratar
cerca de 50% dos residuos que seriam destinados ao aterramento e/ou disposi¢ao
em vazadouros a céu aberto. Além disso, promove a mitigacdo das emissdes de GEE

e, paralelamente, produz energia renovavel.

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

Consiste em um processo microbiolégico natural que proporciona interacfes
enzimaticas e metabdlicas sobre compostos organicos (biomassa residual),
convertendo-os principalmente em matéria estabilizada, metano (CH4) e dioxido de
carbono (COz2). Neste processo, a formacgdo do metano ocorre em ambientes onde o
oxigénio, o nitrato e o sulfato ndo estejam disponiveis como aceptores de elétrons
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHERNICHARO, 2007; PITK et al., 2013).

A digestdo anaerébia representa um sistema ecologicamente balanceado,
onde diversos microrganismos operam simbioticamente em duas etapas (digestéao
acida e digestdo metanogénica), nas quais agem pelo menos trés grupos fisiolégicos
de microrganismos: bactérias fermentativas (acidogénicas), bactérias sintroficas
(acetogénicas), e microrganismos metanogénicos. Cada grupo tem suas funcdes
especificas, operando em quatro estagios sequenciais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A Figura 1 apresenta as 4 etapas do processo de digestao dividida entre os 2

estagios, destacando os microrganismos envolvidos no processo.
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Figura 1. Estagios e etapas do processo de digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.

Na hidrolise, as bactérias fermentativas excretam enzimas extracelulares que
reduzem os polimeros organicos complexos em compostos mais simples, onde as
proteinas, os carboidratos e os lipidios sdo quebrados em aminoéacidos, agucares e
acidos graxos, respectivamente. E a etapa mais ativa do processo anaerébio e
também responsavel pela velocidade global de reacédo (AMANI et al., 2010). Logo, os
microrganismos envolvidos na acidogénese sdo responsaveis por metabolizar a

diversidade de produtos solubilizados na hidrolise, formando dioxido de carbono,



hidrogénio, acido propibnico, acido butirico, acido acético, &cido latico, acido valérico
e 4&cido sulfarico. Nesta etapa também agem microrganismos facultativos,
fundamentais para oxidar o substrato organico pela via aerébia e consumir o oxigénio
dissolvido, impedindo que este se torne uma substancia toxica na etapa metanogénica
(OLIVEIRA, 2012). Os microrganismos envolvidos na acidogénese se proliferam muito
rapidamente, cerca de 30 a 40 vezes mais rapido que os metanogénicos, e podem
sobreviver em condi¢cdes extremas, como pH baixo, altas temperaturas e elevadas
cargas organicas (AMANI et al., 2010).

Na fase da acetogénese, 0s microrganismos sintroficos convertem os
compostos intermediérios (acidos graxos e alcoois) em acetato, hidrogénio, formato e
diéxido de carbono, que serédo consumidos pelas metanogénicas. A relacdo sintréfica
entre esses microrganismos com 0s metanogénicos € fundamental para a assegurar
uma melhor performance para o processo (AMANI et al., 2010). Por fim, os
microrganismos metanogénicos (procariotas estritamente anaerobios) convertem o
acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas anteriores em metano e dioxido de
carbono (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008). Nesse
processo, 0S microrganismos metanogénicos desenvolvem funcdes de grande
importancia, convertendo o carbono organico dissolvido em metano (gés insoluvel) e
promovendo a manutencdo da pressao parcial de hidrogénio para que as bactérias
fermentativas e formadoras de &cido possam vir a consumi-lo e produzir mais produtos
soluveis oxidados que serdo substrato das metanogénicas, mantendo assim o
equilibrio da reacéo de fermentacdo (CHERNICHARO, 2007; APPELS et al., 2012).

Vale ressaltar que no processo de digestdo anaerdbia também pode ocorrer a
etapa de reducdo de sulfatos (sulfetogénese), especialmente quando a degradacédo
ocorre em substratos ricos em proteinas. As Bactérias Redutores de Sulfato (BRS)
envolvidas nessa etapa sdo capazes de utilizar toda a cadeia de acidos graxos
volateis, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, acucares, aminoacidos e acetato para o
seu metabolismo, tornando-as concorrentes em comum por substrato com as
acetogénicas e metanogénicas, perturbando a relagdo simbidtica que ha entre estes
microrganismos, levando a uma menor eficiéncia geral no processo e,
consequentemente, menores teores de metano (CHERNICHARO, 2007).

Outro aspecto relevante que pode afetar a simbiose entre 0s microrganismos

envolvidos é referente as taxas de degradagédo que devem ser iguais em ambos 0s
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estagios, apresentados na Figura 1, para que o processo seja eficiente. Caso
contrario, se no primeiro estagio o processo for rapido demais, a concentracdo de
acidos e de gas carbonico eleva-se e o0 pH cai abaixo de 7,0, assim a fermentacao
acida ocorre também no segundo estagio. Da mesma forma, se o segundo estagio
ocorrer demasiadamente r4pido, evidenciando que muitos microrganismos do
primeiro estagio estdo presentes no segundo estagio, a producao de metano diminui
e se faz necessario introduzir novos microrganismos do segundo estagio para
restabelecer o equilibrio (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

O parametro que é frequentemente utilizado para verificar o equilibrio ecolégico
em sistemas anaerobios é a concentracdo de acidos graxos volateis (AGV). Os AGV
sdo produtos intermediarios do processo de digestdo anaerdbia, provenientes da
degradacdo de carboidratos, proteinas e lipideos e se caracterizam por serem de
baixo peso molecular, como o propionato, o butirato e outros compostos mais
reduzidos que o acetato, como os acidos de cadeias curtas (AQUINO e
CHERNICHARO, 2005). Quando o sistema se apresenta equilibrado, com uma
populacao de bactérias metanogénicas suficiente e em condi¢des favoraveis, os AGV
sdo consumidos logo apds serem formados, e portanto, ndo se acumulam no sistema
e 0 pH permanece neutro. Por outro lado, com o sistema sob condi¢cdes de estresse
e limitacGes cinéticas dos microrganismos metanogénicos, os AGV sdo gerados a
uma taxa maior do que sdo consumidos, acumulando-se no meio e causando uma
queda no pH, a qual provoca o azedamento do reator e a atividade dos
microrganismos metanogénicos cessa (CHERNICHARO, 2007).

3.2.1 Aspectos termodinamicos

Os microrganismos metanogénicos utilizam um limitado grupo de substratos
para seu crescimento e formacdo do metano, principalmente o acetato (Eq. 1),
hidrogénio e diéxido de carbono (Eqg. 2) e em menores propor¢cdes o metanol (Eg. 3),
formiato (Eqg. 4), metilaminas (Eq. 5) e mondxido de carbono (CO). Os principais
mecanismos envolvidos na formacdo do metano estdo apresentados nas equacgdes

abaixo:

CH3COOH — CH4 + CO2 ()
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4H2 + CO2 — CHa + 2H20 (2)

4CH30OH — 3CH4 + CO2 + 2H20 (3)
4HCOOH — CHas + 3CO2 + 2H20 (4)
4(CH3)3N + H2O — 9CHg4 + 3CO2 + 6H20 +

4ANHs (5)

A Eg. 1 se refere a cisdo do acetato a qual é responsavel por 70% do metano
produzido por meio da acdo das metanogénicas acetoclasticas, na auséncia de
hidrogénio, o grupo metil € reduzido para metano e o grupo carboxilico € oxidado a
diéxido de carbono. A Eq. 2 representa a reducdo do diéxido de carbono quando o
hidrogénio esta disponivel. O CO2 age como aceptor dos atomos de hidrogénio que
foram removidos dos compostos organicos, formando metano e agua
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; CHERNICHARO, 2007). Estas sdo as principais
vias responsaveis pela formacéo de metano.

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), a estequiometria de reacdes
bioldgicas é mais vantajosa no tratamento anaerobio sobre o tratamento aerdbio. No
tratamento anaeroébio dispensa-se a necessidade de introducdo de um oxidante. O
processo leva a producado de menos lodo e produz metano, que pode ser utilizado
como combustivel. Entretanto, a estequiometria intrinsecamente favoravel da digestao
anaerobia por si s6 ndo a torna uma alternativa adequada para a remocéao de material
organico. Basicamente, ha dois outros fatores importantes: (1) a eficiéncia de remocéao
de material organico deve ser alta, de modo que haja uma concentracdo baixa de
material organico residual no efluente do sistema de tratamento, e (2) a taxa de
remocao deve ser alta, de maneira que possa ser efetivada num reator com um curto
tempo de permanéncia, isto €, um reator com o volume pequeno. Ambos os fatores
estdo ligados a cinética da remocao de material organico e as condi¢cdes operacionais
e ambientais no sistema de tratamento de esgotos.

3.2.2 Aspectos naturais e de operagao

De maneira geral, a eficiéncia geral do processo de digestdo anaerébia e os
teores de metano no biogas dependem fundamentalmente das condi¢des ambientais

e operacionais nos reatores anaerdbios. Portanto, a qualidade do biogas, na pratica,
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esta associada a diversos fatores, tais como: composi¢cao do substrato, tamanho da
particula, carga organica, pH, alcalinidade, umidade, balanceamento de macro e
micronutrientes, temperatura, tempo de retencao hidraulica e frequéncia de agitacao.
Da mesma forma, substratos de dificil degradacao bioldgica, principalmente materiais
lignocelulésicos, encontram na hidrélise a etapa limitante do processo, visto que as
enzimas hidroliticas ndo séo eficientes na abrasao destes materiais (VAN HAANDEL
& LETINGA, 1994; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

A Tabela 2 apresenta os principais parametros envolvidos no processo de

digestdo anaerobia.

Tabela 2. Parametros envolvidos no processo da digestdo anaerdébia.

Parametro Valor ideal Unidade Observactes
Temperatura O limite superior da mesofila é a
- Mesofilico 30-40 °C temperatura ideal para uma 6tima
- Termofilico 40 - 70 producéo de biogas.
Fora desses niveis 0s microrganismos
pH 613 - 7!9 - A s ~
metanogénicos ndo se desenvolvem
o Neutraliza as variacbes de acidez do
Alcalinidade 1000 a 5000 mg CaCOs/L i
residuo
) N Concentragbes mais altas inibirdo o
Acidez Volatil 500 22000 mg CHsCOOH/L . o
acetato e a producao de biogas
Representa estabilidade para processos
Acidez/Alcalinidade 01805 anaerébios, valores superiores
’ a ’ -
(AVIAT) representam acumulo de Acidos nos
reatores.
Relacdo mais elevadas levam ao
CIN 20a 30 - consumo de N pelas metanogénicas,
reduzindo a producéo de metano.
Carga orgénica ) ) o
- Os microrganismos se inibem se a carga
- Mesofilico 04a64 kgSV/m3rtd ) )
) organica for muito elevada.
- Termofilico 1,0a75
Varia em funcdo do substrato,
TRH 9a95 dias temperatura e o tipo do sistema de

digestao.

Fonte: Adaptado de Pecora, 2006; Amani et al., 2010; Perovano e Formigoni, 2011;
Cabbai et al., 2013.
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3.2.2.1 Temperatura

A temperatura € um dos parametros mais significativos de influéncia no
processo de digestdo anaerdbia, devido ndo somente a sua restricdo na atividade
enzimatica e coenzimatica, mas também pela influéncia na producdo de metano e na
qualidade do digestato (APPELS et al., 2011).

As bactérias podem crescer em temperaturas minimas, 6timas e maximas,
sendo que, na temperatura Otima, as enzimas encontram-se na forma mais ativa; ja
em temperaturas minimas, a eficiéncia enzimatica na taxa de conversdo da matéria
organica se reduz significativamente, limitando o processo de forma geral; e para a
faixa de temperatura maxima, pode ocorrer a desnhaturalizacdo das proteinas
(destruicéo do arranjo molecular) levando a morte da célula (ALVES, 2008).

A temperatura influencia diretamente na etapa de hidrélise, onde caso ocorra
uma reducdo na atividade enzimatica, a velocidade global da reacédo do processo de
degradacdo anaerdbia podera ser limitada, dado que a hidrdlise é a etapa inicial e
responsavel por tornar disponivel o0 substrato para as demais etapas
(CHERNICHARO, 2007). Por exemplo, a reducdo na DQO caiu de 88,5 a 68,1%
quando a temperatura foi reduzida de 24 a 16 °C em um reator com leito granular
estatico na estabilizacdo de dejetos suinos (LIM & FOX, 2011).

Da mesma forma, as archeas metanogénicas sdo bastante sensiveis as
variacbes de temperatura, e se desenvolvem principalmente em temperaturas
mesofilicas (30 — 40 °C) e termofilicas (40 — 70 °C). O arranjo termofilico apresenta
maiores taxas de conversao dos solidos em biogas, no entanto, o efluente é de baixa
gualidade e o sistema é mais suscetivel as instabilidades, que podem vir a inibir a
producado do biogas. Ja o processo mesofilico, apesar de possuir melhor estabilidade
e maior diversidade microbiana, pode apresentar baixos teores de metano devido a
maior demanda por nutrientes, devido a grande variedade de microrganismos
operantes (MAO et al., 2015). Para reatores operados abaixo de 30 °C (temperaturas
psicrofilicas), cada grau centigrado reduzido na temperatura implica em uma queda
de 11% na taxa maxima do metabolismo anaerébio, afetando a fracdo dos sélidos
organicos que podem ser metabolizados, a taxa de transferéncia de gas e as
caracteristicas de sedimentagdo do lodo biologico (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994; TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Silva (2012) e Bouallagui et al. (2004) relatam
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gue, em média, o crescimento microbiano 6timo se encontra por volta de 35 a 37°C,
promovendo a taxa maxima de producdo de biogas.

3.2.2.2 Potencial Hidrogenionico, Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis

O pH afeta diretamente o nivel da atividade metabdlica dos microrganismos
metanogénicos a qual pode cessar em valores fora da faixa de 6,3 a 7,8. Ainda assim,
na fase fermentativa onde ocorre a digestédo acida, a populacdo microbiana tolera pH
em niveis mais acidos ou alcalinos. No entanto, um pH abaixo de 4,5 detém a atividade
de todos os microrganismos implicados no processo. O pH influencia ndo somente na
producdo do biogas como também na sua qualidade, em que, valores abaixo de 6
resulta em um biogas pobre em metano (LEMA & MENDEZ, 1997). Os &cidos, se
aumentados além da capacidade digestora da populacdo microbiana especifica para
a sua degradacéo, colocam em risco a estabilidade da fermentacao. A principal causa
€ o0 desbalanceamento entre a producédo de acidos e de bicarbonatos na primeira
etapa da digestdo, onde a alcalinidade proporcionada pelos bicarbonatos nao é
suficiente para neutralizar os acidos, ocasionando uma queda no pH, onde prevalece
a fermentacado acida (PAES, 2003). Isto ocorre devido a escala logaritmica do pH,
onde pequenos decréscimos no pH envolvem um elevado consumo de alcalinidade,
reduzindo a solucéo tampé&o do meio. Da mesma forma, se 0 meio estiver alcalino (pH
> 8), diminui-se a eficiéncia do sistema, uma vez que pode influenciar a producgéo de
amonia, componente toxico para o processo anaerdbio em concentracfes acima de
150 mg.L* (CHERNICHARO, 2007).

Os acidos graxos volateis (AGV) e a alcalinidade sdo importantes indicadores
da estabilidade em reatores anaerobios. A acidez volatil, quantificada em mg de &cido
acético por L, indica a concentracdo de acidos e mede a capacidade do processo
fermentativo anaerdbio em resistir a elevacédo do pH quando uma base é adicionada.
A alcalinidade total, quantificada em mg de carbonato de célcio por L, indica a
concentracdo de Aalcalis participantes na fermentacdo e mede a capacidade do
sistema em resistir ao abaixamento do pH quando da adicdo de acidos. Os dois
indicadores sdo 0s mais importantes para o monitoramento de processos anaerobios
(AMANI et al., 2010).
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Portanto, € necessario dosar a quantidade de substrato a ser adicionada ao
reator, na qual a referéncia estimativa € a relagdo de &cidos volateis x alcalinidade
(AV/AT) existente na fermentacao, cujo valor conforme Sanchez et al. (2005), deve
ficar entre 0,1 a 0,5 para que o sistema mantenha o equilibrio nas reacdes de

producéo e de consumo dos compostos.

3.2.2.3 Caracteristicas da Biomassa e Carga Orgéanica

O teor de matéria rapidamente biodegradavel, como carboidratos, proteinas e
lipidios, relaciona-se com o desenvolvimento dos microrganismos, portanto, afeta
gualitativamente e quantitativamente a producao do biogas (MACIEL e JUCA, 2011).

Segundo Tchonobaglous et al. (1993), os residuos alimentares se enquadram
na categoria de residuos rapidamente biodegradaveis. Zhang et al. (2014) mencionam
que a concentracao de solidos volateis (SV) de determinado substrato também se
refere ao seu teor de matéria organica biodegradavel. Outros autores indicam o
parametro Carbono Organico Total (COT) para avaliar o teor de matéria organica dos
substratos (FONSECA et al., 2006; GRIGATTI et al., 2004). Ainda assim, o parametro
mais utilizado para esse fim é a caracteriza¢do dos sélidos, devido principalmente ao
baixo custo e a menor onerosidade do ensaio (HAMILTON, 2012).

A Tabela 3 apresenta os dados obtidos por diferentes autores sobre a

caracterizacdo do teor de solidos dos residuos alimentares.

Tabela 3. Teor dos solidos de residuos alimentares.

Parametro Zhang et al., 2007 Li etal., 2010 Haider et al., 2015
ST (% b.s.) 30,90 +- 0,07 24,00 24,00
SV2 (% b.s.) 26,35 +- 0,14 23,20 22,13
STV3 (%) 85,30 +- 0,65 94,10 92,20

1 Sélidos Totais; 2 Solidos Volateis; 3 Solidos Totais Volateis; b.s: base seca.

Angelidaki et al. (2009) relatam que materiais com teores de STV acima de 80%
apresentam excelentes perfis de biodegradabilidade e podem ser utilizados em
sistemas anaerobios. Fernandez, Pérez e Romero (2008) mostram que reatores
operando com um teor de solidos totais (ST) entre 20 a 30%, atinge uma producéo de

biogas mais efetiva e mais rica em metano, devido a presenca da umidade que permite
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uma maior absor¢cdo dos nutrientes por parte dos microrganismos atuantes. Além
disso, a umidade é fundamental para assegurar a eficiéncia dos processos
metabdlicos, a mobilizacdo e o crescimento microbiano (SILVA, 2012).

A carga organica é representada pela quantidade de solidos volateis inseridos
ao reator. Com o aumento da carga organica a producao de biogas tende a ampliar,
respeitando o limite maximo de até 6,4 kg.m=3.d?, caso contrario, sem tomar os
devidos cuidados, o equilibrio do processo de digestdo pode ser gravemente afetado
com inibicdo microbiana. Alteracfes repentinas do tipo de substrato a ser inserido ao
reator também pode levar a inibicao da atividade microbiana nas fases da fermentagéo
(MAO et al., 2015). Portanto, é fundamental que o dimensionamento do reator seja
adequado aos parametros de entrada, como o tipo de substrato e a carga organica

diaria de alimentacéo.

3.2.2.4 Nutrientes e Relacdo C/N

A presenca de macro e micronutrientes € fundamental para o metabolismo,
crescimento e atividade bacteriana. Os principais nutrientes para a vida dos
microrganismos anaerdbios sdo o carbono, nitrogénio e o fésforo, e uma série de
elementos minerais como enxofre, ferro, potassio, sodio, calcio e magnésio,
fornecidos principalmente pela hidrélise dos carboidratos, proteinas e lipidios (PARK,
2012). Tais nutrientes, em niveis balanceados, influenciam positivamente o
desenvolvimento dos microrganismos e, consequentemente, o processo de digestao
e de producédo de biogas.

A relacdo C/N é um indice significativo referente a capacidade de digestédo e ao
rendimento potencial da biomassa, onde seu valor varia em funcédo da biomassa. Uma
relacdo adequada para o desenvolvimento dos microrganismos esta contida na faixa
de 20 a 30 (VERNA, 2002).

O carbono é a principal fonte de alimentacdo dos microrganismos e
componente principal do biogés. E derivado principalmente de hidratos de carbono
contidos na biomassa, ja o nitrogénio é responsavel pela sintese das proteinas dos
organismos. Em condicdes de excesso de nitrogénio (baixa relacdo C/N), ocorre um
acumulo deste no meio, geralmente na forma de NHs, o que provoca uma inibicdo no

crescimento das metanogénicas. Por outro lado, em condi¢bes de limitacdo da

17



disponibilidade de nitrogénio (elevada relagdo C/N), 0s microrganismos nao
conseguem metabolizar o carbono presente, o que leva a uma ineficiéncia do
processo (SGORLON et al.,, 2011). De forma geral, a auséncia de nutrientes na
mistura reduz o crescimento dos microrganismos metanogénicos, levando a uma
intensa acumulacao de &cidos organicos nos reatores anaerobios, reduzindo assim a
qualidade do biogas.

Os residuos alimentares apresentam oOtima biodegradabilidade, no entanto,
carecem de nutrientes e sais minerais essenciais para o desenvolvimento dos
microrganismos. Inibicdes podem ocorrer ao se biodigerir unicamente os residuos
alimentares por longos periodos de operagdo. As razBes para a inibicdo sdo o
desbalanceamento de nutrientes na fermentacao, isto €, os elementos traco (Zn, Fe,
Mo, etc.) sdo insuficientes, os macronutrientes (Na, K, etc.) sdo excessivos (ZHANG
et al.,, 2011; ZHANG et al., 2013; EL-MASHAD & ZHANG, 2010). Devido a isso,
diversos autores indicam o uso de dois ou mais substratos no processo de DA para
aproveitar a sinergia das mesclas, compensando as caréncias nutricionais dos
substratos e suportar o crescimento dos microrganismos, consequentemente,
melhorando a qualidade do biogas (ZHANG et al., 2014; RATANATAMSKUL et al.,
2015; CHEN et al., 2016).

Atualmente, grande parte dos estudos encontrados na literatura sobre a DA de
residuos alimentares relatam sobre a codigestdo com diferentes substratos, por
exemplo: residuos alimentares com esterco bovino (BOULLAGUI et al., 2004; EL-
MASHAD & ZHANG, 2010), residuos alimentares com casca de arroz (HAIDER et al.,
2015) e residuos alimentares com palha (YONG et al., 2015). Dessa forma é possivel
balancear os nutrientes do meio, proporcionando maiores taxas de producdo de

biogas.

3.2.2.5 Agitacéo da biomassa

A agitacdo da biomassa em um biodigestor anaerdbio tem um efeito
significativo, pois promove a homogeneizagao do substrato e aumenta a cinética da
velocidade de digestdo anaerodbia, acelerando o processo de conversao bioldgica. Isto
se deve ao aguecimento uniforme do substrato no interior do digestor bem como a

maior facilidade de transferéncia de matéria, jA que as moléculas do substrato devem
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ser absorvidas pela superficie dos microrganismos e os produtos intermediarios e
finais devem ser transportados (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Além disso, a
agitacao previne que ocorram curtos circuitos (area mortas) no interior do biodigestor,
evitando que parte do substrato eflua sem entrar em contato com 0s microrganismos.

Recomenda-se que apenas reatores com volume menor que 50 m3 operem
sem agitadores; j& para os reatores de maior porte é fundamental que haja agitacéo
durante o processo de digestdo (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008). A agitacdo
pode ser realizada de diversas maneiras, por dispositivo mecanico, recirculacdo do
conteudo do biodigestor ou recirculacdo do proprio biogas gerado (BARAZA et al.,
2003). Vale ressaltar que a intensidade e a duragédo da agitacao sao cruciais para o
procedimento. Ainda assim, as informacdes sobre a intensidade e duracdo da
agitacdo no desempenho dos biodigestores na literatura sédo bastante contraditorias,

trazendo a necessidade de extensivas pesquisas a esse respeito (KARIM et al., 2005).

3.2.2.6 Substéancias toxicas e inibicao

Existe uma grande variedade de substancias toxicas que sdo responsaveis
pela falha de sistemas anaerébios. O acumulo dos &acidos orgéanicos produzidos no
primeiro estagio do processo € um dos principais causadores de instabilidades no
processo de digestdo anaerdbia, assim como variacbes bruscas dos fatores
ambientais também podem interferir no processo, tais como no pH, temperatura,
nutrientes, carga organica e a presenca de agentes inibitérios em reatores anaerobios,
gue incluem elevadas concentracbes de amodnia, sulfatos e de metais pesados,
principalmente (CHEN et al., 2008).

De maneira geral, 0s compostos toxicos podem ter diferentes efeitos sobre a
biota de sistemas anaerdbios, podendo ter um efeito bactericida quando as bactérias
ndo suportam a presen¢a do contaminante, ou bacteriostatico quando as bactérias
conseguem se adaptar sob determinadas concentracdes do contaminante téxico e,
portanto, resistindo e recuperando-se a atividade normal ap6s um determinado tempo
resiliéncia (AMANI et al., 2010).

Sobretudo, a melhor forma de combater agentes toxicos € com 0 uso de um
agente antagOnico, onde um produto toxico é anulado na presenca de outro. A

exemplo, o Sédio (Na) e Potassio (K) em mistura se anulam, diminuindo o efeito toxico
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de ambos. Dentre os principais agentes inibitorios, tém-se o0s nitratos, cianetos, fendis,
sédio, potassio, calcio, magnésio, nitrogénio amoniacal, oxigénio e metais pesados
apenas quando soluveis. Contudo, a toxicidade destes componentes varia em funcao

de sua concentracdo no meio (FORESTI, 1993).

3.2.2.7 Partida de reatores anaerobios

A partida de reatores anaerébios ou repartida ap0s manutencbes €,
geralmente, a etapa mais critica para o sucesso do processo, visto que € a etapa
responsavel pelo inicio de toda atividade microbiana. Essa etapa depende de varios
fatores, como a fonte de microrganismos (indculo) a serem utilizados e o modo de
operacao inicial, por exemplo (LOPES et al., 2004). E fundamental que o indculo
apresente uma comunidade de microrganismos facultativos e metanogénicos para
garantir o desempenho inicial do processo de digestdo anaerébia (AMANI et al., 2010).
Considera-se que a partida de sistemas anaerébios € uma area que ainda necessita
de pesquisa intensiva. Amani et al. (2010) propde, entretanto, a avaliacdo em conjunto
com outros critérios, como diferentes formas de pré-tratamento da biomassa a fim de
se investigar tecnicamente o real desempenho da partida de reatores anaerobios.

Silva (2014) investigou os efeitos do uso de lodo anaerébio e dejetos bovinos
para a partida de um reator para tratar residuos alimentares, apontando o lodo
anaeroébio proveniente de um reator UASB de estacdo de tratamento de esgoto com
maior indice de aclimatacdo de inéculo sobre o substrato, podendo verificar uma
producdo de metano crescente ja nos primeiros dias. Ressalva ainda, que para
melhores resultados, utilizar in6culo da mesma natureza do substrato, permite que a
fase de aclimatizacdo seja mais agil, além de proporcionar melhores condi¢cdes para
o desenvolvimento microbiano. No entanto, ainda ha muitas controvérsias sobre qual
o melhor in6culo para aclimatar determinado substrato, bem como a propor¢éo étima

entre eles.

3.2.2.8 Digestdo anaerdbia de residuos alimentares

A digestdo anaerébia de residuos alimentares € um processo complexo que

deve simultaneamente digerir carboidratos, proteinas e gorduras em um sistema de
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simples estagio. O processo € influenciado estreitamente por diversos parametros
chave, como temperatura, pH, concentragdo de AGV, de amdnia, de nutrientes, entre
outros. E extremamente importante manter os parametros chave em niveis

apropriados por um longo tempo de operacdo (ZHANG et al., 2014).

3.3 BIOGAS

O biogas apresenta caracteristicas combustiveis, devido a presenca do gas
metano (CHs) em sua composicdo, que possui um poder calorifico de
aproximadamente 35.800 kJ/m3. No entanto, o metano é considerado um gas
precursor do efeito estufa devido a reter calor na estratosfera 25 vezes a mais que o
diéxido de carbono. Sendo assim, a recuperacdo energética do biogas caracteriza-se
como ferramenta fundamental para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que
permite oxidar o metano em diéxido de carbono, aproveitando seu poder calorifico e
contribuindo para uma maior seguranca energética (IPCC, 2014; MACHADO, 2011).
Além do metano, o biogas também é composto por outros gases, como o diéxido de
carbono (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S), aménia (NHs) e outros gases em
concentracdes traco. A Tabela 4 apresenta os principais constituintes do biogas e
suas respectivas caracteristicas.

Tabela 4. Propriedades dos elementos constituintes do biogas na combustéo.

Componente Teor Observacotes

CHa4 50-75% Elevado poder calorifico;

Baixo poder calorifico;
Modifica as propriedades antidetonacdo quando

CO2 25-50 %
usado em motores;
Causa corros&o na presencga de vapor d’agua;
Efeito corrosivo em estruturas metalicas;
H2S 0-0,5% o L
Emisséo de SOz e H2S em combustdo incompleta;
Emissdo de NOxna combustéo;
NHs 0-0,05% ) ] .
Aumenta as propriedades de antidetonacéo;
Vapor d’agua 1-5% Causa corrosao em equipamentos;
Diminui o poder calorifico;
N2 0-5% . ) .
Aumenta as propriedades antidetonacao;
Siloxanos 0 — 50mg/m3 Age como abrasivo e danifica motores;

Fonte: Deublein e Steinhauser (2008).
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O biogas pode ser usado em quaisquer atividades para geracao de calor, forca
motriz e eletricidade (VERNA, 2002; PECORA, 2006). No entanto, para muitas
aplicacoes do biogas é recomendado um refinamento, com a remocéo de COz2, agua
e H2S, principalmente. H&4 de se mencionar que em alguns casos o biogas pode ser
utilizado na forma in natura, como para a queima direta em caldeiras de cogeracéo,
onde a remocdo de contaminantes € menos necessaria. Por outro lado, para usos
mais nobres, como em células a combustivel, a qualidade do biogas deve atender a
padrbes de qualidade mais criteriosos (ZANETTE, 2009). N&o obstante, € interessante
a remocao do H2S e agua, uma vez que reduzem drasticamente a vida util dos
componentes de aproveitamento, como tubula¢gdes, bombas, motores, etc.

Souza & Schneider (2016) relatam que niveis de H2S acima de 250 ppm no
biogés inviabilizam seu uso em motores de conversao, devido a intensa abrasdo sobre
as pecas metalicas e deterioracdo de Oleos lubrificantes. Além disso, apdés a
combustdo do biogas, sao liberados os 6xidos de enxofre (SO2 e SO3) que sdo ainda
mais toxicos que o H2S (WEILAND, 2010). Da mesma forma, a importancia em reduzir
o teor de umidade do biogas se da pela consequente condensacédo sob alta presséo
que promove o desgaste das pecas, bem como pela sua reacdo com os Oxidos de
enxofre resultando em acido sulfuroso (H2SO3s), que detém altissimo poder corrosivo
e € precursor da chuva acida. JA quanto a necessidade da retirada do CO:2 é
basicamente para elevar o valor energético do biogas, visto que a sua presenca causa
um efeito de diluicdo no poder calorifico do biogas (IEA - BIOENERGY, 2001).

No Brasil, 0 biogas é considerado um gés bruto, conforme a Resolu¢cdo ANP n°
8/2015, portanto, necessita de refinamento para atender determinados requisitos do
combustivel comercial, denominado biometano (BRASIL, 2015). Ryckesbosch et al.
(2011) relatam que o tratamento do biogés tem por intuito elevar seu valor comercial
e, principalmente, energético.

A Tabela 5 apresenta as especificacdes do biometano frente as exigéncias da
ANP.
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Tabela 5. Especificacdes do biometano pela Resolugao n° 8/2015 da ANP.

Caracteristicas Unidade Limites
Regido Norte Demais Regides
Metano % viv 90,0 a 94,0 min 96,5 min
Oxigénio % viv 0,8 0,5
COz2 % viv 3,0 3,0
Gas Sulfidrico mg/m? 10 10
Ponto de orvalho °C -45 -45

Fonte: Adaptado de BRASIL (2015).

Conforme a Tabela 5 apresenta, verifica-se a necessidade de refino no biogas
para que atenda as especificidades do combustivel biometano. Para tanto, existem
diversas tecnologias capazes de realizar o refino do biogés, retirando suas impurezas

e elevando o poder calorifico.

3.3.1 Etapas do processo de purificacdo do biogas

Atualmente, existem diversas tecnologias disponiveis para o refino do biogas,
removendo os componentes ndo combustiveis e, consequentemente, aumentando
seu poder calorifico e valor comercial. Segundo Ryckesbosch et al. (2011), o processo
de purificacdo consiste essencialmente em duas etapas principais:

i) Remocao dos gases ndo combustiveis;

i) Enriquecimento de metano.

Basicamente, as etapas do processo se resumem em dessulfurizacao

(remocdo do acido sulfarico), secagem (drenagem da &agua) e retirada do COo..
Segundo Souza & Schneider (2016), as caracteristicas de cada etapa séo:

e A dessulfurizacdo é considerada a etapa fundamental para o aproveitamento

do biogas e pode ser realizada por diferentes mecanismos, como a

biodessulfurizacéo, a lavagem quimica externa do biogas, a dessulfurizacédo

quimica interna e a dessulfurizacdo com carvao ativado, sendo essa ultima a

mais comercialmente utilizada. O objetivo dessa etapa é proteger todos o0s

equipamentos envolvidos no processo da agdo corrosiva do acido sulfurico

presente no biogas.
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e A secagem do biogas se faz necessaria para evitar a ocorréncia de
condensacao da agua durante o processo, garantindo assim maior seguranca

e eficiéncia ao aproveitamento energético. As técnicas de secagem podem ser

realizadas por condensacédo, adsor¢cdo ou absorcdo, sendo que todas

apresentam vantagens e desvantagens de acordo as necessidades de refino.
e Aretirada do CO:2 é para que o biogés atinja um maior grau de pureza (teor de
metano acima de 96,5%, denominado biometano), permitindo a injecdo nas

redes de gas natural ou uso veicular. O COz apresenta poder calorifico nulo e,

portanto, a presenca deste no biogas é prejudicial ao desempenho energético.

A remocao do CO2 compreende tecnologias mais avancadas e exige maior

investimento frente as demais etapas, assim a escolha de determinada

tecnologia deve levar em conta alguns fatores, tais como as perdas de metano,
gasto energético, disponibilidade e preco de insumos.

Dessa forma, o processo de purificacdo do biogas abre novas possibilidades
para sua aplicacdo, uma vez que ao atender as especificacées do biometano, podera
ser injetado as redes de gas natural (GN), técnica essa que ja vem sendo amplamente
utilizada em diversos paises. Portanto, mesmo que a purificacdo agregue custos a
producdo de biogas, ainda assim é viavel, visto que o uso do biogas proporciona a
reducdo na importacdo GN, além de inUmeras outras vantagens ambientais,
econbmicas e sociais. Do ponto de vista estratégico, fornece energia de maneira
descentralizada e préxima aos pontos de geracdo, consiste em um combustivel
renovavel e de baixo custo, além de reduzir drasticamente as emissées de gases
poluentes (SCHUCH, 2012).

3.3.2 Aplicacbes do biogas

A tecnologia do biogéas ja vem sendo amplamente utilizada em diversos paises.
Na Europa, a capacidade instalada em plantas de aproveitamento de biogas
ultrapassa 2000 MW, concentrada principalmente na Alemanha, Suécia e Reino
Unido, sendo os paises mais avancados com relacdo ao aproveitamento do biogas
(REF). No Brasil, o aproveitamento do biogas ainda é incipiente, detendo uma
capacidade de pouco mais que 86 MW provenientes principalmente do biogas de RSU

(ANEEL, 2016).
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Na Regido Oeste do estado do Parana, desenvolveram um moderno e
diversificado sistema de exploracdo do biogas, que integra os biodigestores de
produtores rurais em linhas de gasoduto de baixa presséo, direcionando o biogas
gerado para uma Minicentral Termelétrica (MCT). Nesta central, ocorre o processo de
purificacdo do biogas que é convertido a eletricidade e calor para secagem de graos.
O projeto recebe o biogas de 33 produtores rurais, totalizando aproximadamente
821,8 m3¥/dia. Além disso, 0 gas metano ndo emitido a atmosfera, pode ser convertido,
anualmente, em toneladas equivalentes de CO2 e ser comercializado através de
projetos de mecanismos de desenvolvimento limpos (MDL), elevando assim a
viabilidade econdémica do sistema (SCHUCH, 2012).

A ltaipu Binacional (IB) em conjunto com o Centro Internacional de Energias
Renovaveis (CIBiogas - ER) vem investindo no desenvolvimento e na expanséo da
tecnologia do biogas no Brasil. Recentemente, desenvolveram uma parceria que
consiste na instalagdo da Unidade de Demonstra¢cdo de Biometano com o intuito de
tratamento da biomassa residual proveniente das podas de grama, residuos de
restaurante e parte do efluente sanitario gerados pelas instalacées da IB. Além de
tratar os residuos, estarao produzindo biogas que sera convertido a biometano para

atender a frota de automoveis e gerar energia térmica.

3.3.3 Estimativas de producéo de biogas

De maneira geral, a producdo diaria de biogas depende da quantidade de
sélidos volateis na carga de alimentacdo do biodigestor, jA que os SV representam
parte dos solidos totais suscetiveis a serem biodegradados e convertidos em biogas.
Portanto, o método mais utilizado para estimativas de geracdo de biogas é com base
no teor de sélidos volateis, permitindo assim verificar a viabilidade de producéo de
biogés a partir de determinado substrato.

A Tabela 6 apresenta o potencial metanogénicos para diferentes substratos.
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Tabela 6. Potencial metanogénico de diferentes substratos.

Potencial

. Metanogénico
Material Fonte
(m3 CHa.kgSV?

b.s)
Palha de trigo 0,522 Hashimoto, 1986
Frutas 0,180 a 0,732
Vegetais 0,190 a 0,400 Gunaselaan, 2004
Fracdo organica de RSU 0,489 Mata-alvarez 2002
Residuos alimentares 0,525 Lissens et al., 2004
Leguminosas 0,211 Raposo et al., 2006
Residuos alimentares 0,363 Neves et al., 2006
Residuos alimentares 0,479 Zhang et al., 2011
Residuos alimentares 0,410 Zhang et al., 2013
Residuos de peixe 0,441 a 0,482
Residuos de cervejaria 0,316 Kafle et al., 2013
Residuos de péo 0,306
Esterco suino bruto 0,568 Amaral et al., 2016
Esterco de bovino leiteiro 0,204
Esterco de cavalo 0,155
Esterco de bode 0,159 Kafle e Chen, 2016
Esterco de frango 0,259
Esterco suino 0,323

Verifica-se na Tabela 6 que os residuos alimentares possuem um bom
potencial para a producdo de biogas, apresentando valores de producdo especifica
de metano acima da maioria dos substratos. Essa estimativa pode ser feita mediante
estudos experimentais, realizada em reatores de bancada (escala de laboratério),
como o0 ensaio Biochemical Methane Potential (BMP), que visa biodegradar o
substrato e paralelamente mensurar a producgéo especifica de metano por unidade de
carga organica (DQO ou Sélidos Volateis, principalmente).

As estimativas também podem ser baseadas na composi¢do do substrato. O
IEA - Bioenergy (2009) relatam que, em média, 72,5% das proteinas e 70,5% das
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gorduras séo transformados em CHa. Os carboidratos, por sua vez, sdo convertidos
em um significativo volume de biogads com 52,5% de teor de metano. Ainda assim,
vale ressaltar que a composicao e quantidade de biogas depende fundamentalmente

da natureza do substrato, do modelo do biodigestor e das condi¢cbes de operacéo.

3.3.4 Ensaios BMP

O Ensaio BMP (Biochemical Methane Potential) apesar de ainda ndo ser
internacionalmente normatizado, € um método analitico de referéncia quando o intuito
é obter maiores detalhes sobre a transformacdo de materiais organicos em metano
(MACIEL, 2009). O processo de digestdo anaerdébia é realizado sob condicfes 6timas
de degradacdo, podendo ser considerado um processo de digestdo anaerdbia
acelerado (HENRIQUES, 2004).

O procedimento  consiste basicamente no  monitoramento  da
biodegradabilidade do substrato, da ativacao do lodo, da producéo diaria de biogas e
de possiveis inibicdes durante o processo de digestdo anaerébia (ANGELIDAKI et al.,
2009). Os primeiros métodos baseiam-se na medi¢do de metano por deslocamento
de um liquido, ou por deslocamento de émbolos de seringas de vidro, ou ainda por
meio da medicdo da pressao por meio de mandmetros acoplados nos reatores
(ALVES, 2008). O processo geralmente € realizado em reatores de bancada
alimentados com suplementos nutricionais, compostos de nitrogénio, de sédio e de
fésforo, solucdo de macro e micronutrientes, inéculo e a solugdo biodegradavel
(substrato). O ambiente interno dos reatores € mantido em anaerobiose estrita, por
meio da remocao do oxigénio atmosférico com a injecdo de N2 ou outro gas inerte no
interior dos frascos reatores (OWEN et al., 1979). Logo, os reatores permanecem
incubados em temperatura constante por um tempo de retencdo hidraulica (TRH)
minimo de 30 dias para substratos simples e de 120 dias para substratos
lignoceluldsicos ou recalcitrantes, embora a norma ASTM E2170-01 recomende um
TRH de 51 dias ou até que a producdo de gas assuma estabilidade (MELO, 2010).
Nos ensaios BMP realizados por Gunaseelan (2004), foram utilizados residuos de
frutas e vegetais como substrato obtendo-se curvas de geracdo de metano que
representam mais de 90% do total de metano gerado em um periodo de 30 a 40 dias.

Ou seja, o TRH pode variar em fungéo das caracteristicas de cada experimento.
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De forma geral, o ensaio por ser realizado em diferentes temperaturas: 10 a
20°C (psicrofilico), 20 a 37°C (mesofilico) e de 37 a 70°C (termofilico). A relacao
indculo:substrato a ser utilizado depende dos objetivos da pesquisa, sendo calculada
a partir do teor de sélidos volateis das amostras, como 1:1 ou 1:3, por exemplo. Vale
ressaltar que é fundamental realizar esse tipo de experimento em triplicata devido a
grande variabilidade dos resultados quando se estuda sistemas com organismos
vivos. No entanto, as variacfes nas configuracdes do experimento BMP muitas vezes
geram resultados diferenciados, que impedem comparacfes mais consistentes
(ANGELIDAKI et al., 2009).

Todavia, o objetivo principal do ensaio é obter a producdo especifica de
metano, usualmente, mensurando-se o0 volume de metano que foi possivel obter a
partir de uma quantidade (em peso) de soélidos volateis reduzidos (SVr) do substrato
(HAMILTON, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodolégica deste projeto consistiu em intensiva pesquisa de
tedrica, exploratoria e descritiva, de modo a contextualizar a atual situacdo do manejo
dos residuos alimentares no Brasil e no mundo, apresentando a tecnologia de
digestdo anaerdbia como alternativa de tratamento e para geracdo de energia. Foram
realizadas participacdes em seminarios, congressos e eventos relacionados ao tema,
e 0 desenvolvimento da parte laboral foi desenvolvida nas extensfes da Universidade

Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus Cascavel.

4.1 CARACTERIZACOES DO SUBSTRATO E DO INOCULO

Os residuos alimentares foram fornecidos por um restaurante popular do
municipio de Cascavel (PR), apresentado na Figura 2, localizado nas coordenadas
24°57'31.6"S 53°27'02.8"W, que serve em média 700 refei¢cdes por dia, constituidas

principalmente de cereais, massas, frutos, verduras, embutidos e carnes.

Figura 2. Localiza¢do do municipio de Cascavel — Parana.
Fonte: IBGE, 2016.

A rotina de coleta foi semanal, sendo realizada toda quarta-feira durante o
tempo do experimento. ApoOs coletados, os residuos alimentares eram segregados
(retirada de 0ssos e carogos), processados em um liquidificador operado em rotagoes
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de 2000 e 22000 RPM para reduzir o tamanho das particulas, acondicionados em
garrafas de PET de 2 litros e permaneceram em refrigerador a -18°C, de modo a
preservar suas caracteristicas para as alimentacdes nos dias que nao eram efetuadas
coletas do substrato. A alimentacdo ocorreu de segunda a sexta-feira, dias que o
restaurante serve, portanto, gera residuos. A frequéncia de alimentacéo foi adotada
em funcdo da geracgdo dos residuos pelo restaurante.

O in6culo utilizado foi fornecido uma cooperativa que possui biodigestor

anaerobio para o tratamento dos dejetos da suinocultura.

4.2 PARTIDA DO BIODIGESTOR E FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

A partida do processo anaerébio no biodigestor protétipo foi realizada com o
auxilio do efluente de um biodigestor anaerdbio em operacgéo alimentado com dejetos
da suinocultura de uma cooperativa da regido. A inoculacdo se deu na proporcgéo de
1:210:195 (v/v) em substrato (residuos alimentares), indculo e agua, respectivamente.
Portanto, o percentual de indculo utilizado na mistura foi acima da recomendacéo
contida na metodologia apresentada por Foster-Carneiro, Perez e Romero (2008). A
partir disso, arbitrou-se uma baixa carga organica e monitorou-se o pH e a relacao
AV/AT, para orientacdo quanto ao nivel da carga a ser aplicada. A partir dos resultados
obtidos, foi-se variando a frequéncia e intensidade da carga organica a ser adicionada
para o desenvolvimento e adaptacdo dos microrganismos presente nos compostos
em fermentacdo. Se os resultados do pH e AV/AT apresentavam-se adequados
procedia-se um aumento, gradativo, de carga. Caso contrario, reduzia-se a carga.

O biodigestor recebeu alimentacfes diarias (exceto aos sdbados e domingos)
de substrato com as mesmas caracteristicas, variando-se apenas 0s volumes que
foram gradativamente aumentados até atingir a estabilizacao do processo, quando foi
possivel obter os maiores teores de metano. Os indicadores para o aumento diario de
carga organica e de estabilidade do processo foram o pH, relacdo acidez volatil e
alcalinidade total (AV/AT) e producdo de biogas. Apos atingir a estabilizagdo do
processo de digestdo anaerobia no biodigestor, deu-se inicio a etapa de analises
durante 51 dias.

Para o processo de alimentagé&o, primeiramente efetuou-se o descongelamento

dos residuos alimentares nos respectivos dias de alimentacdo, nas quantidades
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necessérias para alimentar o biodigestor e coletar amostras as analises fisico-
quimicas de entrada. ApGs o biodigestor ser alimentado, no duto de saida (Figura 2)
era expurgado uma quantidade proxima do substrato inserido, desta coletava-se uma
amostra e armazenava-a para ser submetida as andlises de caracterizac6es fisico-
quimicas de saida ou a submetia aos ensaios pertinentes a estabilidade do
biodigestor.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

Foram coletadas as amostras de entrada e saida trés vezes por semana, as
segundas, quartas e sextas-feiras, por um periodo de 51 dias apés estabilizacéo do
biodigestor sob carga adequada, totalizando 21 coletas.

As amostras foram armazenadas em refrigerador a -18°C para preservar suas
caracteristicas até a realizacdo dos ensaios. As analises das variaveis de
monitoramento para o aumento da carga, de estabilidade e das frac6es sdlidas foram
desenvolvidas no Laboratério de Saneamento na UNIOESTE - Campus Cascavel e
todas as analises foram realizados conforme as normas estabelecidas no APHA
(2005), descritas na Tabela 7.

Tabela 7. Metodologia de analises dos parametros e composi¢cao do biogas.

Variavel Unidade Método
T °C Termdmetro digital
pH - Potenciométrico @
DQOrotal mg Oz2L1 Colorimétrico Fluxo fechado @
SV mg L1 Gravimétrico @
AV mg CH3COOHL? Titulométrico
COT mg L1 COT = SV/1,8 (base seca) @
NTK mg L1 Destilagdo®
AT mg CaCOs L? Titulométrico @
Composicédo do biogas CHas e CO2 (%) Cromatografia a gas @

Fonte: @ APHA (2005); @ Vaz et al. (2003); ®)Cornell Composting (1996).
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4.4 PROTOTIPO DE BIODIGESTOR ANAEROBIO

O protoétipo de biodigestor anaerdbio com volume de 408 L foi projetado e
montado pela empresa BioKdhler® Biodigestores, situada no municipio de Marechal
Céandido Rondon, PR. A fabricante disponibilizou o protétipo com camara de digestéo,
serpentina interna de aquecimento, baldo vinil de para o armazenamento biogas,
agitador mecanico com temporizador e painel elétrico de acionamento.

Na UNIOESTE, o biodigestor foi complementado com boiler de aquecimento
da 4gua de recirculacdo pela serpentina interna do biodigestor para manutencao da
temperatura, e também foi instalado um mandmetro de tubo em U para monitorar a
pressdo interna do biodigestor. O aguecimento da agua no boiler foi feito com trés
aguecedores elétricos com poténcia de 200W, visando manter a temperatura interna
do biodigestor constante em 29 = 0,5 °C e impedir que as oscilacdes de temperatura
ambiente interferissem na producéo de biogas.
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Figura 3. Foto e esquema do prototipo de biodigestor anaeroébio.

Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Figura 3, o eixo vertical de rotacdo era dotado de
quatro péas de agitacdo, duas no fundo e duas na altura intermediaria do biodigestor.
O eixo também é equipado com um redutor de velocidade conectado ao motor elétrico
com poténcia de 24 V, que era acionado por um temporizador durante 15 minutos a
cada hora, totalizando vinte acionamentos do agitador por dia, de modo a promover a
homogeneidade da biomassa.

As serpentinas internas serviam para conduzir a 4gua aquecida do boiler para
dentro do reator promovendo a troca de calor da 4gua com a biomassa e manter a
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temperatura interna constante a 29 + 0,5 °C. A eletrobomba era responsavel pela
recirculagdo da agua e era acionadas pelo painel de controle, integrado ao sensor de
temperatura, que acionava a recirculacdo quando o sensor de temperatura média

temperaturas abaixo de 28,5 °C e desativada quando o sensor media 29,5 °C.

4.5 ANALISES DO BIOGAS

A medicao da vazéo do biogas foi realizada por meio de um medidor de gas
natural fabricado pela LAO Industria® modelo G1, com vazao horaria maxima e
minima variando entre 2,300 e 0,020 m3, respectivamente. O biogas produzido
diariamente era armazenado em um baldo de plastico (vinil) com capacidade de 1 m3
para acumular o volume suficiente para sensibilizar o medidor de gas, visto que a
vazao de biogas do biodigestor € menor que a vazdo minima de leitura do medidor (<
20 L.h'1). Quando o baldo se apresentava totalmente inflado, o que ocorria a cada 4
dias, era realizada a expurga do biogas e mensurada sua vazdo no medidor,
procedimento que levava em torno de 90 minutos. Logo, obteve-se a producéo de
biogas, e a producdo especifica de biogas em litros por grama de sélidos volateis
reduzidos (L.gSVr?) e por DQO reduzida (L.DQO™).

As analises qualitativas do biogas foram realizadas com o uso do analisador
portatii LANDTEC GEM™ 5000, com frequéncia de trés vezes por semana, sendo
verificados os teores de metano (CHa), diéxido de carbono (CO:2) e sulfeto de
hidrogénio (H2S). Para maior credibilidade dos resultados obtidos pelo analisador
automatico, foram realizadas analises do biogas no CG (descrito no item 4.6.2 da
metodologia), que apresentaram valores bastante proximos aos obtidos pelo

analisador automaético, validando assim os dados obtidos.

4.6 ENSAIO DO POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (BMP)

O ensaio BMP (Biochemical Methane Potential) consistiu na avaliacdo na
producdo especifica de metano a partir dos residuos alimentares. Esse ensaio é
usualmente utilizado para avaliar a capacidade que diferentes substratos tém para
produzir metano sob condigfes 6timas (OWEN et al., 1979; ANGELIDAKI et al., 2009;
HAMILTON, 2012).
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Para o experimento, utilizaram-se frascos reatores de bancada proprios a
verificacdo do potencial de geracdo de biogas. Cada reator consistiu de um frasco de
borossilicato com volume de 250 mL, com tampas de polipropileno adaptadas com
dois registros, um para mensurar o producédo de biogas e o outro para a expurga e
para coleta do biogas gerado durante o processo de digestdo anaerdbia, conforme
metodologia proposta por Alves (2008) Em um dos registros foi acoplado um
mandmetro para medicdo da presséao interna, com leitura maxima de presséao igual a
2,5 kgf.cm e escala de 0,10 kgf.cm?, conforme apresentado na Figura 4.6.1.

Foram realizados 2 tratamentos: o tratamento A (controle) constituiu-se apenas
do inéculo; j& o tratamento B constituiu-se de uma mistura de inéculo e substrato,
ambos trabalhados em triplicata, conforme sugerido por Angelidaki et al. (2009), para
gue possuam significancia estatistica. O esquema de alimentacdo dos reatores esta

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Esquema de alimentacédo dos reatores batelada

Reatores Volume Volume In6culo:substrato Sélidos
Substrato In6culo Volateis
mL gSVinéculo/gSVsubstrato g/L
A 0 100 1:0 11,62
B 0,9 100 1:1 14,05
In6culo - - - 11,62
Substrato - - - 127,19

ApoOs cada frasco reator receber a respectiva amostra de substrato e inéculo,
as tampas foram hermeticamente fixadas nos vidros e uma corrente de gas nitrogénio
(N2) foi recirculada no headspace de cada frasco reator por cerca de quatro minutos,
conforme a Figura 4, de modo a garantir a anaerobiose do meio.

Os residuos alimentares (substrato) utilizados no ensaio BMP foram os
mesmos do reator protétipo continuo; e o indculo foi coletado diretamente do reator
protétipo, que operava a digestdo anaerdbia mesofilica dos residuos alimentares.
Optou-se por utilizar o in6culo do reator protétipo uma vez que este € da mesma
natureza do substrato, permitindo assim que a fase de aclimatacdo seja mais agil,
além de proporcionar melhores condi¢cfes para o desenvolvimento microbiano. No

entanto, ainda ha muitas controvérsias sobre o melhor inodculo para determinado
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substrato, bem como a propor¢cdo 6tima entre eles (ARAMAL et al., 2008; SILVA,
2014).

Para o tratamento B, foi estipulada a propor¢céo de 1:1 de residuo:inéculo para
realizar a interacdo dos residuos alimentares com os microrganismos, de modo a
estudar a taxa de degradacdo. De forma geral, a propor¢cdo adequada de
residuo:indculo deve ser uma quantidade de inoculo ligeiramente maior que a de
substrato (SILVA, 2014).

Todos os reatores foram diariamente agitados manualmente por cerca de 3

minutos de modo a garantir um maior contato dos microrganismos com o substrato
(ANGELIDAKI et al., 2009).

Figura 4. A) alimentacdo dos frascos reatores com suas respectivas amostras; B)
recirculacéo de N2 no interior dos frascos reatores; C) acoplamento do manémetro nos
reatores para medicdo das pressodes internas dos frascos.

Fonte: Autor.

A partir disso, os reatores foram incubados em estufa microbiolégica sob

temperatura constante de 32 + 2 °C, por um periodo de 30 dias.
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4.6.1 Coleta e tratamento dos dados de geracao de biogas do Ensaio BMP

Para os célculos de volume de biogas gerado, foram monitoradas e anotadas
diariamente as seguintes variaveis:

a) Pressdo interna dos reatores BMP, em kgf.cm™?;

b) Temperatura do sistema na estufa, que foi constante e igual a 32 £ 2 °C;

c) Dados de pressdo atmosférica local, obtida através do site do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, de uma estacdo meteorologica
localizada nas proximidades do campus da UNIOESTE - Cascavel.

Com esses dados, a pressao interna dos frascos foi convertida em termos de
volume de biogas gerado, por meio das equacoes (6) e (7). Os valores de volume
foram corrigidos as Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo - CNTP (MACIEL
e JUCA, 2011):

PFXVUFx22,41

Geradoentre Te (T+ 1) = | 83 14xTF

1x1000 (6)

Onde:

T = Tempo (dias)

PF = Pressao do frasco em milibar (mbar)
VUF = Volume Util do Frasco em litros (L)

TF = Temperatura do Frasco em Kelvin (K)

Volume acumulado VA = Gerado entre Te (T + 1) + VGA (7)
Onde:
VA = Volume Acumulado (mL)

VGA = Volume de biogas acumulado do dia anterior (mL)

Dessa forma, obteve-se o volume de biogas gerado durante os 30 dias de

digestao anaerdbia, em CNTP.

4.6.2 Cromatografia de fase gasosa para o biogas do Ensaio BMP

Para as analises dos teores de metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO2) do

biogas gerado nos reatores de bancada, foi realizada a coleta do biogas no décimo
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dia do experimento e armazenados em ampolas gasométricas de 37 mL,
desenvolvidas pela empresa Construmag Sao Carlos (Figura 5). O procedimento de
coleta consistiu na captura do biogas do interior dos reatores por meio de um kit de
transferéncia, constituido de um sacador de pistdo, tubo de transferéncia e uma
sonda, que permitiram transferir o biogas do interior dos reatores diretamente para
dentro da ampola sem que houvesse contato com o ar atmosférico. Esse sistema é
bastante recomendado para trabalhos com escassez de amostra, como é 0 caso
desse estudo que utilizou baixas quantidades de matéria organica nos reatores,
consequentemente, resultando em pequenos volumes de biogas (CONSTRUMAQ,
2017).
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Figura 5. Ampola gasométrica e kit de transferéncia de biogas.
Fonte: CONSTRUMAQ, 2016.

Apoés a captura, as aliquotas do gas que foram coletadas em seringa com
dispositivo de trava (Sigma®) diretamente na sonda das ampolas gasométricas. Os
constituintes do biogas (diéxido de carbono e metano) foram determinados por
cromatografia gasosa em sistema Shimadzu® 2010 equipado com coluna capilar
Carboxen® 1010 plot (30 m x 0,53 mm x 0,30 um). Como gas de arraste foi utilizado

argbnio com vazédo de ar de make-up de 8 mL.mint. Foram injetados 500 yL de
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amostra e a temperatura do injetor foi ajustada para 200 °C. A deteccéo foi realizada
em detector de condutividade térmica (TCD) a temperatura de 230 °C. O forno foi
programado para operar a temperatura inicial de 130 °C, sendo aquecido a 135 °C a

uma taxa de 46 °C.min"! durante 6 minutos.

4.6.3 Analise estatistica e construcéo de gréficos.

A analise estatistica foi efetuada através do programa R que constou de analise
de variancia simples e de comparacdo de médias, pelo método de Tukey, a 5% de

significancia. Os graficos foram elaborados com os programas R (verséo 2.13.0) e
Microsoft Excel 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACOES DO SUBSTRATO E DE INOCULO

As caracteristicas do residuo alimentar utilizado no experimento estdo
apresentadas na Tabela 9, juntamente com os dados obtidos por diferentes autores
que também utilizaram residuo alimentar como substrato para a producgéo de biogés.
Todos os dados foram validados estatisticamente, apresentando coeficiente de

variacdo abaixo de 0,5%.

Tabela 9. Caracterizacdo comparativa do residuo alimentar.

Zhang et al., Zhang et al.,
Componente Zhang et al., 2013  Presente Estudo
2007 2011
pH NC 6,5 4,2 5,98
ST 30,9 % 18,1 % 23,1% 15,28 %
SV 26,35 % 17,1 % 21,0% 13,02 %
SV/IST 85,30 % 94 % 100 % 85,21 %
CIN 14,8 13,2 24,5 18,81
C total 46,78 % 46,67 % NC 44,4 %
N total 3,16 % 3,54 % NC 2,36%

NC: Nada consta.

Segundo Zhang et al. (2007), ndo existem variacfes significativas entre o
efluente e afluente do processo de digestdo anaerbébia quanto a concentracdo de
nutrientes. De fato, os microrganismos consomem nutrientes em seus respectivos
metabolismos, ainda assim, os micro e macro nutrientes permaneceram em niveis
bastante semelhantes. Neste estudo, obteve-se um pH de 5,98 para os residuos
alimentares, valores dentro dos limites encontrados na literatura, assim como Zhang
et al. (2013) encontraram o valor de 4,2 para os residuos alimentares, valores
significativamente acidos que podem inibir a atividade dos microrganismos.

Quanto a fragcdo organica dos residuos alimentares, evidenciada pela

concentracéo de solidos volateis, obteve-se o percentual de 85,21 %, valor préximo
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aos encontrados por Zhang et al. (2007) e Zhang et al. (2011), que encontraram 85,30
e 94 %, respectivamente. Isso evidéncia, portanto, a presenca de materiais passiveis
de serem convertidos em metano.

Quanto a relacdo C/N, foi encontrado o valor de 18,81 que é ligeiramente
proximo ao limite inferior desejado a digestdo anaerodbia, dado que a relagdo C/N é
referente & capacidade de digestdo, onde uma relacdo adequada para o
desenvolvimento dos microrganismos estaria contida na faixa de 20 a 30 (VERNA,
2002). Ainda assim, nota-se que o valor obtido neste estudo esta préoximo aos
encontrados na literatura para residuos alimentares. Isso se deve as concentracdes
de carbono e nitrogénio, que foram bastante similares as encontradas por Zhang et
al. (2007) e Zhang et al. (2011).

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas do inéculo utilizado na partida do

biodigestor protétipo.

Tabela 10. Caracterizacdo do in6culo (dejeto suino).

Componentes Valores

(base em peso seco)

pH 7,83
ST 25,5%
STF 18,4 %

SV/ST 72,15 %

Conforme os dados apresentados na Tabela 10, o dejeto suino que foi utilizado
como indculo para a partida do biodigestor prototipo apresentou um pH na faixa de
7,83, valor préximo ao desejado para o processo de digestdo anaerobia, que conforme
Silva (2014) deve ser préximos a 7, fundamental para garantir a aclimatagdo do
indculo na partida de reatores anaerobios. Inclusive, considerando o pH do inéculo
contribuiu para neutralizar o pH do residuo alimentar, que apresentou o valor de 5,68.

Vale ressaltar que o teor de volateis do inéculo, em relacdo aos sélidos totais,
apresentou o valor de 72,15% denotando a presenca de material organica passivel de
ser digerido, pois conforme Decottignies et al. (2005), um residuo pode ser
considerado mineralizado apenas quando apresentar teores de sélidos volateis na
faixa de 10 a 17,4%.
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Os residuos alimentares sdo considerados substratos organicos promissores
para a digestdo anaerdbia, devido ao alto potencial na producdo de metano (NEVES,
OLIVEIRA e ALVES, 2009). No entanto, inibicbes podem ocorrer ao se biodigerir
unicamente residuos alimentares por longo tempo de operacdo. As razbes para a
inibicdo séo o desbalanceamento de nutrientes na fermentacéo, isto €, os elementos
traco (Zn, Fe, Mo, etc.) sdo insuficientes, os macronutrientes (Na, K, etc.) séo
excessivos (ZHANG et al., 2011; ZHANG, SU e TAN, 2013; EL-MASHAD e ZHANG,
2010) e a relacdo C/N dos restos de alimentos, ao valor de 18,81, esta dentro dos
limites desejados (SOSNOWSKI et al., 2003). Vérios pesquisadores mencionam
vantagens da co-digestdo quando comparadas as digestdes anaerdbias conduzidas
com substrato unico (XU; LI, 2012; LUSTE et al., 2012; XIA et al., 2012; GIRAULT et
al., 2012; RUGHOONUNDUN et al., 2012).

Zhang et al. (2013a) encontraram que a co-digestdo de residuos alimentares
com dejetos bovinos ndo somente aumenta a capacidade de carga organica, mas
também promove o rendimento de metano em digestdo semi-continua. A alta
capacidade tamp&o da co-digestao foi observada devido ao aumento da concentracao
de amonia nos dejetos. Além da amonia, a alcalinidade de bicarbonatos é fundamental
na digestdo anaerdbia, pois € um parametro que possibilita a neutralizacédo dos &cidos
formados durante o processo e o tamponamento do pH, em eventuais acumulos de
acidos volateis no biodigestor (CHERNICHARO, 2007).

A composicao das substancias organicas, tais como proteinas e carboidratos,
constituem-se normalmente da parte mais facilmente disponivel aos microrganismos,
por outro lado, compostos lignoceluldsicos caracterizam-se por serem de dificil
degradacdo. Conforme a literatura, residuos alimentares sdo ricos em lipidios, com
cerca de 5,0 g L? (ZHANG et al, 2013a). No entanto, os lipideos sédo de dificil
biodegradacdo, sendo considerados fator limitante nestes processos. Alguns
pesquisadores atribuem a faléncia da digestdo anaerdbia a alta concentracdo de
lipideos (NEVES, OLIVEIRA E ALVES, 2006; OHA e MARTIN, 2010).

5.2 ENSAIO BIOCHEMICAL METHANE POTENTIAL - BMP

A determinacgéo do potencial bioquimico de produgédo de metano dos residuos

alimentares, que se refere ao rendimento na producao de metano, foi avaliada a partir
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da construcdo de graficos de taxa de geracdo e de volume acumulado. Todos os
volumes de metano provenientes dos reatores batelada foram corrigidos as CNTP. A
Figura 6 apresenta os graficos a e b, que se refere a producdo de biogas dos

tratamentos realizados no ensaio BMP.

a) Taxa de geracédo de biogas

30

Dias corridos

b) Geragcdo acumulada de biogas

= 10,00

0 5 10 15 20 25 30
Dias corridos

—Tratamento A ——Tratamento B

Figura 6. Geracdo de biogas dos residuos alimentares: a) taxa de geracgdo; e b)
geracdo acumulada.

Fonte: Autor.
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Os resultados dispostos na Figura 6, representam as médias e desvios dos
tratamentos A e B, que apresentaram coeficientes de variacdo (CV) de 0,28 e 1,79,
respectivamente.

E possivel verificar na Figura 6 a velocidade de degradacdo dos residuos
alimentares, bem como a estabilidade da producéo de biogas préximo ao 25° dia, que
conforme Melo (2010) pode ser utilizado como indicador para a finalizacdo do ensaio
de BMP. A queda na producédo de biogas no 25° dia de operacao dos reatores BMP
também foi observada por Silva (2015), que avaliou a biodegradabilidade de residuos
lacteos, e obteve a maior geracdo de biogas no 15° dia de operacdo dos reatores,
evidenciando que o ensaio BMP conseguiu gerar resultados consistentes em até 30
dias.

Nota-se na Figura 6 um pico na producdo de biogés ja nos primeiros dias do
ensaio, isso se deve as condi¢fes anaerobias no inicio do experimento, realizada por
meio da recirculacdo de N2 no interior dos frascos reatores que tornou o ambiente
favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios e propicio a atividade
das metanogénicas (FIRMO, 2013). Pode-se justificar tais picos também devido a
presenca de substancias soluveis facilmente biodegradaveis e ao elevado volume de
in6culo, que permitiram uma hidrolise mais rapida, consequentemente, tornando o
substrato rapidamente disponivel as metanogénicas, que por sua vez, 0s converteram
em metano (PARAWIRA et al., 2004; FERREIRA, 2013; SILVA, 2014).

Angelidaki et al. (2009) apontam ainda que o tamanho das particulas é um
parametro importante na taxa de producdo de biogas, em virtude da reducédo da
granulometria da amostra contribuir para uma maior reatividade da amostra e acelerar
o tempo de degradacédo, fundamentais para estudos em escala laboratorial, como foi
0 caso desse experimento. Visando a homogeneidade da amostra de residuos, 0s
residuos foram triturandos, possibilitando assim aumentar a area superficial das
particulas e promover maiores producdes de biogas.

O tratamento B (residuo alimentar + indculo) continha aproximadamente 20%
a mais em concentracao de solidos volateis do que o tratamento A (in6culo puro),
conforme apresentado na Tabela 8, ainda assim, o pico de geracao inicial de ambos
os tratamentos foi bastante similar, denotando que nao ocorreram inibicdes ou

adversidades com o desenvolvimento dos microrganismos no sistema. Ou seja, pode-
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se considerar como um indicativo de que o inoculo conseguiu aclimatizar-se nos
reatores e, sobretudo, consumir o substrato disponivel (SILVA, 2014).

Quanto a producdo de metano, o tratamento B apresentou uma média 19,6%
maior que a producao do tratamento A, que ocorreu devido a maior disponibilidade de
material organico e as interagcdes do inéculo com o substrato, pois onde ha maior
concentracdo de materia organica remanescente no meio, mais rapida se processa a
taxa de estabilizacdo (ou biodegradacéo) e, portanto, havendo uma maior producéo
de biogas (VON SPERLING, 1996).

Os reatores, em geral, apresentaram resultados bastante semelhantes aos
encontrados na literatura, com picos de geracgéo logo no inicio do experimento e, ao
longo do ensaio, as curvas comecam a apresentar tendendéncia a estabilidade da
producdo de metano. Assim como nos ensaios realizados por Alves (2008) operando
reatores BMP com RSU de diferentes idades, que obteve a maior producéo de biogas
até o 5° dia em todos os ensaios. Firmo (2013) também apresentou resultados
bastante semelhantes ao biodegradar residuos alimentares em reatores BMP,
identificando as maiores taxas de geracdo de biogas até o 10° dia de ensaio. Von
Sperling (1996) explica que, conforme se reduz a quantidade de matéria organica no
reator, as taxas de degradacdo do residuo e de geracdo de metano se tornam
menores.

Em média, os tratamento A e B apresentaram uma concentracdo de metano no
biogas de 68,74% e 57,48%, respectivamente. Os valores estdo contidos na faixa
desejavel, visto que, conforme os dados encontrados na literatura, os teores de
metano provenientes da digestdo anaerdbia de residuos alimentares variam entre 50
a 80%, e em casos particulares a partir de 30% (JUCA et al., 2005; ALVES, 2008).
Pode-se justificar o maior teor de metano para o tratamento A devido constituir-se de
indculo puro, proveniente de reator ja em atividade que continha uma comunidade de
metanogéncias ja estabelecida; ja quanto ao teor de metano do tratamento B (57,48%)
justifica-se que ocorreu uma maior geracdo de dioxido de carbono na fase
fermentativa da digestdo anaerébia, o qual aumentou consideravelmente o volume
de biogas contendo diéxido de carbono na mistura, consequentemente, diluindo a
concentracédo de metano (AMANI et al., 2010; ZHANG et al., 2014).
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Silva (2014) ainda relata que ao biodigerir residuos alimentares unicamente,
sem o auxilio de um inéculo, muitas vezes ocorre a producdo de biogds mas com
teores de metano muito baixos e, algumas vezes, até nulo.

A Tabela 11 apresenta os principais parametros de resposta do ensaio

BMP.
Tabela 11. Caracterizacdes dos principais parametros do ensaio BMP.
Parametro Unidade Tratamento A Tratamento B
Entrada Saida Entrada Saida
pH 7,84 8,2 7,73 8,26
Solidos Totais g.L? 18,57 17,92 24,04 17,696
Solido Volateis g.L? 11,62 10,968 14,05 10,736
SV/ST % 62,57 58,44
DQO g O2.L? 99,465 18,911 101,015 18,550
BMPhiogas Nm3.kg DQOr*? 0,1596 0,2176
Nm3.kgSvr1 0,419 0,541
BMPmetano Nm3.kg DQOr*! 0,1029 0,1251
Nm3.kgSvr1 0,241 0,311
Metano/Biogas % 68,74 + 1,36 57,48 + 0,62
Reducgbes % DQO 80,98 81,63
% SV 5,61 23,58

Os dados apresentados na Tabela 11 foram validados estatisticamente, e
ambos apresentaram um coeficiente de variacdo de desvio da média abaixo de 0,3%.

O pH para ambos os tratamento apresentou valores dentro da faixa desejavel
no afluente, como apresentado por Bidone e Pivonelli (1999), que apontam que 0s
microrganismos apresentam melhor crescimento em pH proximo da neutralidade, por
outro lado, valores fora dos limites de 6,3 e 7,8 podem inibir o crescimento de alguns
microrganismos. O inéculo (tratamento A) apresentou o pH de 7,84, pouco acima do
limite superior desejavel a digestdo anaerobia, ainda assim, ndo foram constatadas
inibicdes na atividade microbiana, evidenciado pela produgéo de metano em todas as
replicas dos reatores controle. No entanto, apés os 30 dias de biodigestdo, os
efluentes dos tratamentos A e B, apresentaram valores significativamente acima do
limite desejavel, 8,2 e 8,26, respectivamente.

Crovador (2014) explica que muitas vezes, o aumento do pH ao final do

processo anaerébio pode ser devido a armazenagem do biogas no headspace do
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reator, que promove reacgdes do soluvel didxido de carbono com a solu¢do aquosa do
reator. De acordo com a Lei de Henry, que governa a solubilidade dos gases,
juntamente com a Lei de Dalton, o CO2 permanece em equilibrio variando entre as
formas gasosa e aquosa. Com a producgéo de CO:2 na biodegradacgéo e a dinamica da
lei de Henry, esse gas do headspace soluviliza-se na fase liquida do biodigestor
(SCHIRMER et al., 2014), onde reage com agua formando bicarbonatos, o qual
implica no aumento da alcalinidade e do pH (VON SPERLING, 2005).

Quanto ao teor de matéria organica, evidenciado pelos solidos volateis, verifica-
se que o tratamento A apresenta uma concentracdo moderada (11,62 g.L™?), pois sua
matéria organica ja havia sido, em grande parte, mineralizada no reator que a originou.
Fator este que também resultou na baixa concentracdo de volateis do tratamento B
(14,05 g.L?), pois mesmo com a adicdo do substrato, na proporcdo de 1:1, a
concentracdo de volateis elevou-se muito pouco. Deve-se levar em conta que o
volume de substrato adicionado foi extremamente baixo, devido a relagdo de 1:1 em
9S T Vsubstrato:gST Vinsculo resultar em um volume de 0,009 L de substrato adicionado no
tratamento B. No entanto, a propor¢ao de volateis obtida de 62,57% e 58,44 %, para
os tratamento A e B, respecivamente, estdo dentro da faixa considerada 6tima para
ensaios de biodegradacdo, devido aos beneficios promovidos a acdo microbiana
(ALVES, 2008)

JA no que diz respeito a DQO, nota-se que os valores encontrados sao
coerentes com a literatura, onde os tratamentos A e B apresentaram uma
concentracdo de 99,45 a 101,01 g O2.L™1, respectivamente. Santos (2015) ao biodigerir
residuos alimentares em um reator piloto, apontou uma DQO de 74,5 g O2.L* para
afluente da amostra contendo residuos alimentares e indculo (dejeto bovino). Tais
valores sdo ligeiramente superiores aos encontrado por Ratanatamskul et al. (2014),
que obteve na caracterizacdo dos residuos alimentares o valor de 232,795 mg O2.L™.
Crovador (2014) ao realizar ensaios BMP com a fragcéo organica de RSU, obteve uma
DQO para o afluente das amostras de 34,46 g Oa2.L™.

Foi possivel reduzir em 5,61% a concentracao de solidos volateis do tratamento
A e 23,58% do tratamento B. Essa reducéo baixa se deve ao pequeno tempo de
retencdo hidraulica, de 30 dias, que néo foi suficiente para mineralizar os materais
organicos de mais dificil degradacao, tais como os lignocelulésicos presentes nos

residuos alimentares (CROVADOR, 2014). Nota-se ainda que nos efluentes de ambos
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0s tratamentos, a concentragdo de sélidos volateis é bastante semelhante (por volta
de 10 a 11%), sinalizando que de fato existem materiais recalcitrantes de dificlil
degradacdo. No entanto, Decottignies et al., (2005) aponta que um residuo pode ser
considerado estabilizado quando apresentar faixas de sélidos volateis entre 10 e
17,4%; Kelly (2002) relata que os residuos podem ser considerados estabilizados
quando as concentracdes de solidos volateis forem menores que 20%.

Pode-se dizer que houve a digestdo do substrato, indicada pela reducédo da
DQO, onde foi possivel reduzir em 80,98 % no tratamento A e 81,63 % no tratamento
B. Considera-se uma remoc¢ado bastante significativa devido ao curto tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias, mesmo assim o0 processo converteu uma parte
da matéria organica sélida para biogas. Santos (2015) operando a digestao anaerdbia
em regime psicrofilico de residuos alimentares em um reator em escala piloto
conseguiu obter uma remocao de 84% na DQO e 94 % para SV.

No que diz respeito ao teor de metano na producédo de biogas da fermentacéo
dos residuos alimentares, utilizou-se a relacdo de biogas e metano produzido por
unidade de sdlido volatil reduzido ou consumido. O tratamento A apresentou 0,419
Nm3.kgSVr! e 0,241 Nm® CH4.kgSVr1, e para o tratamento B foi obtido o valor de
0,541 Nm3.kgSVr?! e 0,311 Nm?3 CHa.kgSVr?, valores proximos aos encontrados na
literatura. Zhang et al. (2013) obtiveram em sua pesquisa o rendimento na producao
de biogas dos residuos alimentares em 0,621 Nm3.kgSVr* e 0,410 Nm3 CHs.kgSVr -
1, Haider et al. (2015) realizaram a codigestéo dos residuos alimentares com casca de
arroz e alcancaram uma producéo especifica de biogas de 0,557 Nm3.kgSVr 1. Cho,
Park e Chang (1995) alcancaram com ensaios BMP utilizando residuos alimentares o
valor de 0,472 Nm3 CHa.kgSVr. Faixa bastante semelhante ao obtido por Hansen et
al. (2004), que atingiu o valor de 0,495 Nm?® CHa4.kgSV-L. Portanto, por mais que 0s
residuos alimentares apresentem caracteristicas quanto a sua composicao bastante
distintas de regido para regido, ainda assim, constituem-se de uma fonte renovavel
interessante para producdo de metano, uma vez que apresenta um excelente
rendimento se comparado aos demais substratos que sdo comumente utilizados,
apresentados na Tabela 6.

Ja se comparado ao rendimento obtido pelo biodigestor protétipo, que foi igual
a 0,444 Nm3 CH4.kgSVr?, nota-se uma producdo ligeiramente inferior, fato que

evidencia a eficiéncia do biodigestor protétipo frente as condi¢cdes de operacéo
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estipuladas, bem como, aponta que o ensaio BMP poderia ter sido realizado com uma

maior concentracao em volateis de substrato.

5.3 PROTOTIPO DE BIODIGESTOR ANAEROBIO

Foi desenvolvida a digestdo anaerdébia dos residuos alimentares em um
protétipo de biodigestor anaerdbio, projetado e construido especificamente para
operar a digestao anaerébia de residuos alimentares, conforme descrito no item 4.4
deste trabalho. Portanto, devido a este prototipo de biodigestor anaerébio ser um
modelo novo, qual ndo havia sido testado anteriormente, houve a necessidade de
identificar qual carga organica seria a mais adequada para o sistema. Assim, desde a
partida do biodigestor foram necessarias 5 etapas para estabiliza-lo, devido a
instabilidades encontradas no sistema por sub ou superutilizacao relacionada a carga
orgéanica adcionada.

Cabe salientar que o parametro carga organica volumétrica € um fator
fundamental a ser estudado em biodigestores anaerobios, dado que a eficiéncia do
sistema esta atrelada & maxima capacidade de carga organica que o biodigestor pode
suportar. Por outro lado, a aplicagdo de cargas demasiadamente elevadas nos
biodigestores anaerdbios leva ao acumulo de acidos graxos volateis no meio. Por
consequencia, instabilidades no processo e eventuais falhas no sistema podem
ocorrer (FERREIRA, 2015). Sob esta perspectiva, buscou-se encontrar a melhor carga
organica volumétrica que o prototipo de biodigestor pudesse suportar, sendo
incrementadas progressivamente, de modo a obter a real eficiéncia e estabilidade do

sistema.

5.3.1 Etapa de estabilizagéo 1

A partida da fermentacdo no biodigestor protétipo deu-se em 15/09/2014.
Simultaneamente com a adigdo de agua e inoculo, foi iniciada a alimentagcdo do
biodigestor com a carga organica de 0,30 g SVL'rd?. Essa carga, aumentada
gradativamente por 56 dias, atingiu 1,18 g SVL*rd*, porém, o pH caiu de 7,25 para
5,90. Segundo Li et al. (2010), a queda pode ser atribuida a alta taxa de hidrélise e o

acumulo de acidos graxos volateis que cessa a producdo de biogas com o pH abaixo
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de 6,5. Em 05/11/2014, com um pH de 5,8, o teor de metano era de 50% e o de gas
carbdnico 47%, resultado tipico de fermentacfes sob stress de acidos graxos volateis.
Para corrigir o pH em intervalo adequado a fermentacdo anaerébia, de 6,5 a 7,2,
(APPELS et al., 2011), foi adicionado 627 g de cal hidratada (1,54 g de cal por litro de
substrato em fermentacdo) diluida em &agua. Um dia apés a adicdo da cal
(18/11/2014), o pH elevou-se para 7,5 retomando as condi¢cbes favoraveis ao

desenvolvimento microbiano.

5.3.2 Etapa de estabilizagéo 2

Apoés a correcdo do pH, gradativamente retomou-se 0 aumento de carga
objetivando, pela segunda vez, atingir o limite de estabilidade, referenciada na relacéo
acidez/alcalinidade e atingir o periodo de coleta de dados. O aumento de carga
ocorreu no periodo de 18/11/2014 a 18/02/2015, dia em que se comecou a repetir a
carga para sair do efeito de seu aumento, quando € necessario operar o biodigestor,
no minimo, por um tempo igual ao tempo de retencéo hidraulico (TRH), que nesta fase
estava em 103 dias. Ao final deste periodo, em 12/06/2015, com a relagdo AV/AT igual
a 0,04, constatou-se que o biodigestor estava subutilizado, ou seja, a carga organica
aplicada estava aquém de sua capacidade de digestdo, uma vez a relacdo adequada
de AV/AT para o processo de digestdo anaerodbia esta contida na faixa de 0,1 a 0,5, e
valores muito abaixo desse limite representam baixa producdo de &cidos organicos
Nno processo, quais sao substrato das metanogénicas, implicando em menores

producdes de metano.

5.3.3 Etapa de estabilizacao 3

Portanto, em 15/06/2015 iniciou-se novo periodo de aumento de carga, com 0
objetivo de utilizar a capacidade plena do biodigestor, que se estendeu até 31/08/2015
quando apresentou uma relacdo AV/AT de 0,25. Este valor é considerado adequado
em relacdo a estabilidade na producédo e consumo de acidos na fermentacao
anaerobia (SANCHEZ et al., 2005). Conforme os autores, o valor da relacdo deve
situar-se entre 0,1 e 0,5 (AMANI et al., 2010; CABBAI et al., 2013).
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De 31/08/2015 até 03/11/2015, aguardando sair da influéncia do aumento de
carga, manteve-se a alimentacdo com carga organica estimada em 1,27 gSVL.rd™.
Em 03/11/2015 iniciou-se o periodo de coleta de amostras para avaliar o desempenho
do biodigestor. Entretanto, em 09/12/2015, com um pH de 6,84, a relacdo AV/AT
apresentou o valor de 0,9, sinalizando um eminente colapso da fermentacao
(SILVA,1977 e SANCHEZ et al., 2005). Imediatamente, suspendeu-se a alimentacéo
para evitar a queda do pH e faléncia do processo. Concluiu-se que o biodigestor ndo
apresentava condicOes de digerir a referida carga e que nova tentativa deveria ser

feita para adequé-lo a uma carga factivel de digestéo.

5.3.4 Etapa de estabilizacdo 4

Apés 09/12/2015, para manter a atividade microbiana, o biodigestor foi
alimentado com menor volume de substrato e somente nos dias 11 e 26/12/2016 e 05
e 18/01/2016. Aléem da reducdo da frequéncia, também houve reducdo na carga
organica, traduzida em menor volume de alimentacdo diaria. Para acompanhar a
resposta da fermentacao nestas condi¢cdes, obtiveram-se alguns valores da relagéao
AV/AT neste periodo, mostrada na Figura 7. Foram feitas 8 observacgées, realizadas

arbitrariamente ao longo da semana, durante o periodo de recuperacao.

AVIAT

04 05 06 0.7 08 09

Observagoes

Figura 7. Relacdo AV/AT durante o periodo de estabilizacdo do prototipo de
biodigestor anaerobio.
Fonte: Autor.
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A frequéncia de alimentacgéao foi reduzida em 86%, restrita a quatro operacoes.
A estratégia adotada promoveu uma reducdo de 31% na carga organica adicionada,
promovendo a elevacdo na alcalinidade no biodigestor, conforme apresentada na
Figura 7. Nos 35 dias corridos do periodo de recuperacéo, a relacdo AV/AT reduziu-
se de 0,97 para 0,39, retomando as condi¢des de equilibrio seguro, sinalizada pela
variavel. A rotina de alimentacéo do biodigestor foi de 2.2 a 6.2 feira.

5.3.5 Etapa final de estabilizacéo

Em 21/01/2016, com uma relacdo AV/AT de 0,36, iniciou-se um novo periodo
de alimentacdo regular, aumentando-se gradativamente o volume de alimentacao,
considerando a razdo entre os acidos e a capacidade tampdo da biomassa em
fermentacao. O objetivo foi atingir a estabilizacdo sustentavel e explorar a capacidade
méaxima do biodigestor em digerir os residuos alimentares. A estabilidade do
biodigestor foi atingida em 20/04/2016 com uma carga organica em DQO de 0,82 gL~
rdl e em soélidos volateis de 0,80 gL'rdl. Desta data até 30/09/2016 foi o tempo
necessario para o biodigestor sair do efeito de elevacéo da carga organica e iniciar o
periodo de coleta de dados. Neste periodo a fermentacdo manteve uma relagcédo
AV/AT média de 0,37. O longo periodo aguardado para o inicio da coleta de dados,
gue se deu em 03/10/2016, deveu-se ao elevado teor de sélidos totais do substrato
adicionado, que fez com que a alimentacao diaria fosse de apenas 2,5 L, para um
biodigestor de 408 L, resultando em TRH de 163 dias.

5.3.6 Fase de coleta de dados

A partir do momento em que se alcangou a estabilidade do biodigestor e
constatou-se que o mesmo estava sendo alimentado com uma carga organica
volumétrica adequada, deu-se inicio a fase de coleta de dados e andlises. Foram
verificados os principais parametros de controle: pH, temperatura, alcalinidade,
relacdo AV/AT, carga organica, soélidos volateis, DQO, producéo especifica de biogas
e de metano, e componentes do biogas, sendo eles: CH4, CO2, H2S e NHa.

Conforme descrito na metodologia deste estudo, foram realizadas 21

observacdes ao longo de 51 dias, sendo que as observacdes sinalizadas no eixo das
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abcissas dos graficos fazem referéncias as segundas, quartas e sextas-feiras das
semanas do periodo de coleta de dados, totalizando 7 semanas de amostragem.
Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados obtidos dos parametros

estudados que foram discutidos nos itens a seguir.

Tabela 12. Caracteriza¢des dos principais parametros do biodigestor prototipo.

Caracteristicas Unidade Valor
Frequéncia alimentacdo dias semana! 5
Volume biodigestor L 408
Massa restos ingestdo em b.u* kg 1,125
Volume Alimentagdo Ld? 2,5
ST entrada % 15,285
ST saida % 1,950
Reducgéo ST % 87
pH saida - 8,02
AV/IAT - 0,491
Temperatura media °C 29,433
DQO entrada gO2L? 129,760
DQO saida g O20L? 21,778
SV entrada g.L? 130,293
SV saida g.L? 12,704
Redugdo DQO % 82,34
Redugéo SV % 90,22
DQO por litro gL? 107,381
SV por litro gL? 117,589
DQO por dia gd? 268,453
SV por dia gd? 293,973
C. Organica (DQO) gDQO d? 324,400
C. Organica (SV) gSVv d? 325,733
C. Organica volumétrica (DQO) ¢gDQOL*rd? 0,795
C. Organica volumétrica (SV) gSVL1rd? 0,798
Biogas por dia Ld? 220,470
Biogas por vol. biodigestor LLtrd? 0,540
CHa por dia Ld? 130,000
CHa por volume biodigestor LL1rd? 0,319
CHa4 por DQO consumida Lgt DQO¢ 0,506
CHa por SV consumidos LgtSVe 0,444

*b.u: base umida

Fonte: Autor.
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5.3.6.1. Parametros de controle de estabilidade do biodigestor

Para compreender o real funcionamento do biodigestor operando com residuos
alimentares como substrato, foram realizadas as analises dos principais parametros
de controle, ja descritos no item 2 deste trabalho. Foram realizadas 21 observacdes
ao longo de 51 dias, a partir do 1° dia de operacgao plena do biodigestor com TRH de
163 dias sendo alimentado com 2,5 L de substrato.d.

A Figura 8 apresenta as analises de pH do biodigestor durante o periodo de

coleta de dados.
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Figura 8. Variagédo do pH do efluente durante a fase de coleta de dados.
Fonte: Autor.

O pH do biodigestor, em média 8.0, manteve-se dentro do esperado,
ligeiramente alcalino mas ainda préximo da neutralidade. Em algumas observacdes
notou-se valores acima de 8,0, confome apresentado na Figura 8, tais valores podem
causar inibicbes e estresses no sistema, principalmente no que diz respeito a
producdo de metano (BIDONE E POVINELLI, 1999). Por outro lado, ndo foram
verificadas perturbacdes quanto a producéo de biogas e metano, indicando que os
microrganismos suportaram as variacdes de pH.

Justifica-se como ocorrido no ensaio BMP desta pesquisa, onde o pH dos
efluentes apresentaram-se na faixa de 8,0 a 8,2, devido as interacdes do dioxido de

carbono que entra em equilibrio com 0 meio aquoso proporcionando a formacéo de
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bicarbonatos. Pode-se considera que isso também ocorreu com este biodigestor, cuja
a armazenamento do biogas foi feita no baldo de armazenamento e somente era
expurgado quando o baldo apresentava-se inflado. Portanto, havia o acumulo de
biogas dentro do biodigestor, permitindo que tais reacbes ocorressem (VON
SPERLING, 2005; CROVADOR, 2014; SCHIRMER et al., 2014).

Esse comportamento do pH também foi visto no estudo de Ratanatamskul et
al. (2014), operando a digestao anaerdbia mesdfilica de residuos alimentares em um
biodigestor prétotipo de estagio simples, semelhante ao desse estudo, alimentado
com substrato de pH proximo a 4,5 e apds o processo 0 pH apresentava-se
ligeiramente alcalino, por volta de 7,9 a 8.0.

Em biodigestores anaerébios, o monitoramento do pH, dos &cidos graxos
volateis e da alcalinidade é fundamental para assegurar a eficiéncia do processo e
sua estabilidade por longos periodos de retencdo hidraulica (RATANATAMSKUL et
al., 2014). Por isso, a relacdo dos &cidos volateis com a alcalinidade (AV/AT) é
considerada um dos principais parametros para controle de processos anaerobios
(SANCHEZ et al., 2005; AMANI et al., 2010). Caso haja uma demasiada producéo de
acidos volateis durante a digestdo anaerdbia, devido a intensa taxa de hidrdlise e
acidogénese, pode ocorrer o decaimento do pH se a alcalinidade do sistema for
insuficiente. Isso pode levar a inibicdo parcial ou total dos microrganismos
metanogénicos.

A estabilidade do processo de digestdo anaerdbia de residuos alimentares no
protétipo de biodigestor anaerobio deste estudo, referenciada na relacdo AV/AT, esta
apresenta na Figura 9. A relacdo AV/AT é considerado um dos principais parametros
de monitoramento de biodigestores anaerdbios, traz informacdes sobre a estabilidade
do processo, representando indiretamente se estd havendo acumulo de acidos no
sistema e se o0s produtos intermediarios do processo estao sendo assimilados pelas
arqueas metanogénicas e, de fato, sendo convertidos em metano.

A relacdo AV/AT do biodigestor protétipo esta apresentada na Figura 9.
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Figura 9. VariagOes da relagdo AV/AT durante o fase de coleta de dados.

Fonte: Autor.

As oscilacbes nos valores da relacdo AV/AT eram esperadas, devido as
variacdes nas caracteristicas do substrato de alimentacéo do biodigestor conforme o
cardapio do restaurante popular, constituindo diferentes concentracfes de elementos
na sua composicdo. Ainda assim, grande parte das observacdes permaneceram
dentro dos limites desejaveis. Conforme Sanchez et al. (2005), em processos
anaeroébios o valor ideal da relagdo AV/AT deve estar contido na faixa de 0,1 a 0,5.
Neste caso, 0 processo apresentou em média o valor de 0,49, proximo ao limite
superior recomendado pelos autores. Por outro lado, mesmo apresentando uma
concentracdo significativa de acidos volateis (AV) na mistura, o pH do biodigestor
manteve-se proximo a neutralidade, denotando a forte capacidade de tamponamento
proveniente da alcalinidade da mistura. Ratanatamskul et al. (2014) variando o tempo
de retencao hidraulica e, consequentemente, a carga organica volumétrica, obtiveram
os valores de 0,53, 0,61 e 0,79 nas relacdes AV/AT para os respectivos TRHs de 27,
22 e 19 dias. Ja Ratanatamskul et al. (2015) ao biodigerir residuos alimentares em um
protétipo de biodigestor anaerdbio de duas fases, encontrou o valor para relacéo
AV/AT de 0,59 = 0,03. No entanto, quando realizou a codigestdao de residuos
alimentares com lodo de esgoto, conseguiu obter as relagdes de 0,32 + 0,06, 0,33 +
0,03, 035 + 0,04 e 0,45 + 0,03 com as misturas de residuos alimentar e lodo de esgoto
nas proporgoes de 1:1, 3:1, 5:1, 7:1, respecivamente.

Portanto, considerando as médias encontradas na literatura, pode-se afirmar

que a relagdo AV/AT deste experimento esta no limite esperado para a monodigestao
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de residuos alimentares, a qual muitas vezes apresenta uma caréncia de nutrientes,
ocasionando um retardo no metabolismo das metanogénicas e, consequentemente,
maior acumulo de produtos intermediarios no sistema (ZHANG et al., 2011; El-
MASHAD & ZHANG, 2010).

5.3.6.2 Parametros de controle de eficiéncia do biodigestor

Para obter informacdes sobre a eficiéncia de remocéao de carga organica
do biodigestor, foram verificadas as reducfes dos solidos (ST e SV) e da DQO. Estes
parametros indicam indiretamente a quantidade de material organico passivel de ser
biodegradados pelos microrganismos. Os sélidos volateis baseiam-se na matéria
organica em base seca (GONCALVES, 2012); j4 a DQO mede a quantidade de
oXxigénio necessaria para a oxidacdo da fracdo organica de uma amostra, que
compreende todo material que pode ser oxidado, sendo mineral ou organico,
proporcionando, portanto, uma referéncia indireta sobre a carga organica de uma
amostra (VON SPERLING, 1996; SILVA, 2004).

A concentracdo da DQO ao longo do periodo de coleta de dados deste estudo
esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10. Variagbes da DQO de entrada e saida do biodigestor prototipo.

Fonte: Autor.
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A concentracdo média da DQOe (afluente) obtida nesta pesquisa, representada
pela linha tracejada na Figura 10, para os residuos alimentares foi de 129,76 g O2.L"
1, valor significativamente elevado se comparado aos valores obtidos por
Ratanatamskul et al. (2014), que obtiveram na caracterizacdo dos residuos
alimentares o valor de 23,27 g O2.L?! e por Ratanatamskul et al. (2015), que
apresentaram uma DQO de 23,57 g O2.L* para residuos alimentares, sendo que em
ambos 0s casos 0s residuos alimentares foram provenientes do restaurante
universitario de uma universidade tailandesa.

No entanto, deve-se levar em conta que as caracteristicas dos residuos
alimentares variam muito e estdo condicionadas a habitos alimentares, técnicas de
preparo, classe social, faixa etaria dos consumidores, etc. No Brasil, por exemplo, a
composicao dos residuos alimentares apresenta uma grande diversidade de materiais
organicos complexos (hidrocarbonetos, lipideos e gorduras), consequentemente,
apresentando uma carga organica maior (SILVA, 2015). Santos (2015) encontrou na
caracterizacdo de residuos soélidos de refeicdo de restaurante o valor de 74,5 g O2L™.
Melo (2010) ao caracterizar a matéria organica putrescivel dos residuos solidos
urbanos do aterro da Muribeca (PE), encontrou a DQO no valor de 49,56 g Oz2.L ' e
para os residuos sanitarios a DQO teve o valor na faixa de 29,87 g.O2.L.

Conforme apresentado na Figura 10, nota-se que houve a digestdo anaerdbia
da fracdo organica dos residuos alimentares, evidenciado pela reducao significativa
dos valores na DQOs (efluente). Os percentuais de redugcdo podem ser vistos na
Figura 11, que também incluem o percentual de reducgéo dos SV.
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Figura 11. Percentuais das redugdes da DQO e SV.

Fonte: Autor.

Verifica-se na Figura 11 que as reducdes de DQO foram satisfatorias,
evidenciando que ocorreu a degradacado da matéria organica. Em média, as reducdes
na DQO foram na faixa de 82,34 % e dos sdlidos volateis em 90,22 %.

Ratanatamskul et al. (2014) obteve em sua maior reducéo o valor de 73,71 %
na reducdo da DQO e de 68,93 % na reducdo de SV operando a digestdo anaerébia
de residuos alimentares em regime mesofilico por um TRH de 27 dias em protétipo
de digestor anaerdbio. O autor atribuiu as baixas redu¢cdes devido ao pequeno TRH
utilizado no estudo, pois quando realizou o experimento sob as mesmas condicdes
variando apenas o TRH, de 19 dias, obteve reducdes de apenas 51,53 % e 44,28 %
para DQO e SV, respectivamente. Santos (2015) operando a digestdo anaerébia de
residuos alimentares obteve a reducdo média na DQO de 86% e nos SV de 94%.

No presente estudo, ocorreu uma eficiente reducdo dos SV, além da constancia
dos valores, sempre proximos a media; jA& na DQO, houveram significativas
amplitudes, obtendo a maior reducdo ao valor de 88,3% e a menor igual a 73,8%.
Gongalves (2012) e Neto (2015) relatam que a reducdo dos solidos volateis faz
referéncia apenas a matéria organica em base seca e nao representa de fato a
conversdo da matéria organica em biogas e metano. Ou seja, 0s percentuais de
reducdo ndo séo proporcionais, em sua totalidade, a quantidade de biogas produzido.

No entanto, Ratanatamskul et al. (2014) relatam que com a conversdo da matéria
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organica em biogas, as concentracdes de sélidos também seriam reduzidas, podendo
ser utilizada como um indicativo de producéo de biogés.

5.3.6.3 Producéo de biogés e de metano no biodigestor prototipo

A eficiéncia do processo de digestao anaerdbia também foi avaliada em funcao
da producdo de biogas, em termos quantitativos e qualitativos. As producbes de
biogas e metano obtidas neste experimento foram apresentadas em referéncia a
reducdo de SV e DQO, dado que o experimento ndo permitiu uma analise de geracao
diaria de biogas devido a necessidade de vazdes de biogas acima de 0,02 m3.h-! para
sensibilizar o medidor. Portanto, conforme explicado no item 4.4 deste trabalho,
primeiramente era realizado o acumulo do biogas no baldo e quando este
apresentava-se repleto, o biogas era expurgado e assim mensurava-se a producao.
Dessa forma, obteve-se o valor média diaria de producdo de biogés, que foi igual a
220 L.d?.

Portanto, a partir da producao diaria de biogas, obtiveram-se as producdes de
metano, apresentadas nas Figura 12 e 13, representadas pelas varia¢des qualitativas
nos teores de metano em funcao dos consumos de SV e DQO, que foram avaliadas
nos respectivos dias das observacdes realizadas no periodo de coleta de dados. As
Figuras 12 e 13 apresentam as producles especificas de metano em relacdo a
reducdo dos SV e da DQO.
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Figura 12. Variacao da producédo de metano em funcao da reducéo da DQO.

Fonte: Autor.
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Figura 13. Variacdo da producédo de metano em funcdo da reducéo de SV.

Fonte: Autor

Conforme apresentado nas Figuras 12 e 13, em média, a produc¢do volumétrica
de metano a partir da DQO reduzida foi de 0,506 + 0,11 L CH4.gDQOr* e a partir dos
SV reduzidos ficou em 0,444 + 0,02 L CH4.gSVr1, valores superiores aos encontrados
no ensaio BMP desta pesquisa, denotando, mesmo que indiretamente, que o
biodigestor prototipo foi eficiente na conversao dos residuos alimentares em metano.

Os valores também estdo superior aos dados encontrados na literatura, por

exemplo, Ratanatamskul et al. (2014) encontraram os indices de 0,077, 0,099 e 0,118
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L CH4.gDQOr' e de 0,237, 0,379 e 0,457 L CH4.gSVr!para os TRHs de 27, 22 e 19
dias, respectivamente.

Com a digestdo anaerdbia de residuos de batata, Parawira et al. (2004)
obtiveram uma producdo maxima de metano igual a 0,32 L CH4.gSVrl. Kuczman
(2007) ao biodigerir residuos de mandioca em um filtro de fluxo horizontal dotato de
bamboo como meio de suporte, obteve no maximo 0,817 Lbiogas.kgDQOr.

El-Mashad e Zhang (2010) encontraram os indices de 0,256 e 0,353 L
CH4.gSVr?, para os TRHs de 20 e 30 dias, respecitvamente, operando a digestdo
anaerdbia de residuos alimentares em reatores batelada. Yong et al. (2015) ao
codigerir residuo alimentar com palha, obtiveram em sua maior producéo o valor de
0,380 L CHa4.gSVr1, atribuindo que o rendimento de metano tendia a crescer de acordo
com o aumento da proporcao de residuo alimentar na mistura. Ainda assim, relatam
que se comparado a digestdo unicamente do residuos alimentar, a codigestdo com
palha permitiu elevar em 39 % a producdo de metano.

Mata-Alvarez et al. (1992) realizaram ensaios em biodigestor continuo de
mistura completa, alimentando-o com restos de frutas e vegatais, sob TRH de 20 dias,
e encontraram o rendimento de metano igual a 0,47 L CH4.gSVr?!; VERRIER et al.
(1987) utilizando um tipo semelhante de biodigestor, com TRH igual a 23 dias,
obtiveram o rendimento na produc¢édo de metano igual a 0,37 L CHa.gSVr.

Santos (2015) ao biodigerir residuos solidos de refeicdo de restaurante, obteve
0 maximo potencial de 0,590 L CHa4.gSVr!. Producgdo ligeiramente superior a
encontrada nesta pesquisa. O autor observa que apés o periodo de aclimatizacéo do
indculo, os teores de metano tendem a subir. Assim como explica Koch, Helmreich e
Drewes (2015), que encontraram valores na faixa de 0,400 L CHas.gSVr! apés o
biodigestor apresentar-se aclimatizado com o inéculo.

Ferreira (2015) encontrou o rendimento médio na producao de metano igual a
0,317 L CH4.gSV-1 na Fase 1 de operacdo da digestdo anaerébia de residuos
alimentares em um biodigestor de mistura completa, e relatou este indice como de
valor elevado, justificando-o devido a alta atividade das metanogénica, muitras vezes
atribuida aos microorganismos ja estabelecidos no inéculo utilizado.

No entanto, fica evidente que as comparacdes entre as producdes de metano

dos estudos encontrados na literatura sdo bastante dificultosas, devido as variacdes
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das condicdes experimentais, quais muitas vezes influenciam diretamente no
rendimento de metano (PARAWIRA et al., 2004).

5.3.6.4 Caracterizacdo do biogas: determinacao de CHa4, CO> e H>S.

O biogas proveniente do biodigestor protétipo apresentou concentracdes de
metano (CHa4), dioxido de carbono (COz2) e sulfeto de hidrogénio (H2S), em média, aos
valores de 58,86 %, 40,73 % e 835,25 ppm, respectivamente. Nao houveram
variacdes significativas entre as observacgdes, conforme apresentado na Figura 14,
que apresenta 8 anadlises realizadas arbitrariamente durante a etapa de coleta de
dados. Os valores de metano e diéxido de carbono estdo apresentados em percentual

e o teor de sulfeto de hidrogénio esta apresentado em ppmy.

Figura 14. Concentracao dos gases constituintes do biogas do biodigestor protétipo.
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Fonte: Autor.

A determinacao das concentracdes de metano e demais constituintes do biogas
destaca-se como uma eficiente ferramenta para prever possiveis estresses no
sistema, devido muitas vezes as limitagdes termodinamicas e acumulos de hidrogénio
e acetatos que podem causar a reducdo e ou a completa inibicdo da atividade dos
microrganismos envolvidos no processo, especialmente das arqueas metanogénicas,
ocasionando a queda da concentracdo de metano e reducdo na eficiéncia de
conversdo da matéria organica (CHERNICHARO, 2007).
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Yong et al. (2015) encontraram faixas estaveis de concentragdo de metano
variando entre 50 a 70% durante o periodo de operacdo da digestdo anaerodbia de
residuos alimentares com palha, em conformidade com os teores de metano
encontrados nesta pesquisa, que variaram na faixa de 52,9 a 75,7%. Assim como
Ratanatamskul et al. (2015) encontraram na digestdo anaerébia de residuos
alimentares em biodigestor protétipo de duas fases, os teores de metano na faixa de
50,2 a 60,4 %. EI-Mashad e Zhang (2010) encontraram teores de metano na faixa de
56,5 e 69,2 %, operando a codigestdo anaerobia de residuos alimentares com esterco
bovino. Portanto, pode-se afirmar que biodigestor protétipo operou eficientemente
durante a etapa de coleta de dados, devido aos valores encontrados nesta pesquisa
estarem em concordancia com os dados obtidos da literatura.

Em contrapartida, Firmo (2013) obteve uma concentracdo maxima de CHa para
digestdo anaerObia de residuos alimentares na faixa de 46,50 %. Neto (2015)
operando a digestdo anaerobia de residuos alimentares em um biodigestor protétipo
alcancou teores na faixa de 28% de CHas, 71% de CO2, 300 ppm de HzS, valores
significativamente abaixo ao obtido nesta pesquisa, 0 que confirma a eficiéncia do
biodigestor protétipo em converter a matéria organica para metano.

O sulfeto de hidrogénio (H2S), gas toxico, responsavel pelo mau odor do biogas,
detectavel em concentracfes de 0,005 ppm (GOSTELOW, PARSONS e STUETZ,
2001), também possuidor de um elevado potencial corrosivo, apresentou valores
médios no biogas proveniente do biodigestor prototipo de 835,25 ppm, com
observacfes variando entre os valores de 619 ppm e 1021 ppm, valores tipicos de
biogas gerado em estacdes de tratamento de esgoto doméstico. Santos (2015) ao
biodigerir residuos alimentares em um biodigestor prot6tipo, sob condicdes
psicrofilicas, encontrou teores médios de H2S na faixa de de 832 + 238 ppm e 776 +
307, relatando que tais valores se apresentaram proximos aos limites minimos para
digestdo anaerdbia de residuos alimentares.

Julga-se necesséaria a dessulfurizacdo do biogas, visando seu uso para
cogeracao de energia, em que as concentracdes de H2S devem ser menores que 200
ppm, para prolongar a vida util dos componentes dos sistemas de cogeragéo
(RYCKESBOSCH et al., 2011).
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6. CONCLUSOES

Os residuos alimentares se mostraram substratos bastante promissores a
producao de biogas, devido a sua grande disponibilidade no pais bem como por suas
caracteristicas biodegradaveis que foram verificadas nos processos de digestdo
anaerobia.

As caracterizacOes fisico-quimicas dos residuos alimentares apresentaram
valores ideais para o processo de digestdo anaerdbia, uma vez que foi possivel
realizar os ensaios de biodegradabilidade com o material in natura, sem a
necessidade de insercdo de solugdes nutritivas. Os residuos alimentares
apresentaram, em média, teor de sdlidos volateis na faixa de 85,21 % e a relacdo C/N
de 18,4, quais conforme a literatura, sdo favoraveis ao processo de digestdo
anaerébia. No entanto, constataram-se complicacdes ao biodigerir os residuos
alimentares isoladamente, representado pelas oscilacdes no parametro AV/AT, que
indicou instabilidades durante o processo de digestdo anaerobia no biodigestor
protétipo.

O ensaio de Potencial Bioguimico de Metano (BMP) se mostrou como uma
ferramenta eficiente para a verificagdo da biodegradabilidade dos residuos
alimentares, gerando resultados satisfatérios em curto espaco de tempo (30 dias),
sendo possivel obter um rendimento de metano na faixa de 0,311 m3 CHa4.kgSVr! e
alcancar reducdes de matéria organica na ordem de 23,58 % para os SV e de 81,63
% para a DQO nos ensaios em batelada.

O protétipo de biodigestor anaerdbio foi bastante eficiente na remocédo de
matéria organica dos residuos alimentares, na ordem de 82,34 % na DQO e de 90,22
em SV. No entanto, foram necessarias algumas etapas até encontrar a carga organica
adequada de alimentacdo do biodigestor prototipo, representada pela estabilidade
baseada na relacdo AV/AT, a qual apresentou o valor médio de 0,49.

Os teores de metano e sulfeto de hidrogénio obtidos no biogas do protétipo de
biodigestor anaerdbio foram, em média, 58,86 % e 835,25 ppmv, respectivamente. O
rendimento de metano obtido no biodigestor protétipo foi igual a 0,506 m3
CHa.kgDQOrt e 0,444 m3 CHa.kgSVr,

Conclui-se que os residuos alimentares podem ser utilizados no processo de

digestdo anaerdbia, sendo aconselhavel a utilizacdo de cosubstratos alternativos.
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