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RESUMO

Devido a problemética da disposi¢do inadequada de residuos organicos principalmente em
lix0es, que infelizmente ainda existem em todo o Brasil, diversas tecnologias vém sendo
aplicadas para promover o reaproveitamento desses residuos, pois em sua decomposicao
produz gases como metano com elevado potencial para aumentar o efeito estufa. A pesquisa
teve por objetivo avaliar o desempenho da biodigestdo anaer6bia com residuos organicos
(substrato) oriundos do restaurante universitario da Universidade Federal do Ceard (UFC-
PICI), na qual foi dividida em dois experimentos, sendo o primeiro com a realizacdo de
ensaios de potencial bioquimico de metano (BMP) para avaliar a melhor relacdo
indculo/substrato (I/S) em g/SV e o aumento da producdo especifica de metano com a
utilizacdo de residuo lignocelulosicos (poda) como co-substrato nas condigfes operacionais
que garantissem a estabilidade do processo de digestdo anaerébia. O segundo experimento,
um biodigestor de 1,3m® em escala real para a producio de metano no tratamento dos
residuos. Desta forma, realizou-se 0 experimento 1 em duas fases, sendo a primeira realizados
ensaios com quatro relagGes 1/S, sendo elas 1:1; 1:2; 1:3; 1:4, com uma temperatura constante
de 35°C, agitacdo de 150 rotacdo por minuto (rpm), com tempo de detencéo hidraulica (TDH)
de 60 dias. Observou-se que na primeira fase 0os maiores volumes acumulados de biogas e
especifico de metano foram obtidos na relacdo 1:1, com valores de 1208,06 NmL/biogéas e
420,33 NmLCH./gSV, respectivamente. Na segunda fase utilizou-se o co-substrato de poda
na concentracdo de 5% e 10% da relacdo 1:1 e obtiveram valores de biogas e producdo
especifica de metano respectivamente 1566,06 NmLbiogas, 536,04 NmMLCH./gSV para
residuo de poda 5% (RP5%) e 1273,41 NmLbiogéas e 466,09 NmLCH./gSV para residuo de
poda 10% (RP10%) com porcentagem de metano aproximadamente 52,60% e 62,59% de
CHg4, respectivamente, para as amostras contendo 5% e 10% de poda. O experimento 2 foi
utilizada a relacdo 1/S 1:1 na qual foi operado um biodigestor durante 150 dias efetivos, com
TDH de 30 dias. Foi observado um rendimento de metano de 150m*CH4/tSV e de
245m3CHa4/tSV com COV’s de 1 e 2kgSV/m?®.dia, respectivamente, mostrando resultados
satisfatorios para baixas COV’s utilizadas no biodigestor. O estudo mostrou-se importante
sendo uma opc¢do sustentavel que engloba tanto o gerenciamento de residuos, evitando a sua
disposicdo inadequada, fazendo com que diminuam os gases do efeito estufa e,

consequentemente, diminuindo os impactos da mudanca climética.

Palavras-chave: residuo organico, digestdo anaerdbia, co-substrato, BMP, metano



ABSTRACT

Due to the problem of inadequate disposal of organic wastes mainly in dumps, which
unfortunately still exist all over Brazil, several technologies have been applied to promote the
reuse of these wastes, because in their decomposition produces gases such as methane with
high potential to increase the greenhouse effect. The objective of this research was to evaluate
the performance of anaerobic biodigestion with organic residues (substrate) from the
university restaurant of the Federal University of Ceard (UFC-PICI), in which it was divided
into two experiments, methane (BMP) to evaluate the best inoculum / substrate (I/S) ratio in
g/SV and the increase of the specific methane production with the use of lignocellulosic
residue (pruning) as a co-substrate under the operating conditions that ensure stability of the
anaerobic digestion process. The second experiment, a 1.3m?® biodigester on a real scale for
the production of methane in waste treatment. In this way, experiment 1 was carried out in
two phases, the first one being performed with four 1I/S ratios, being 1:1; 1:2; 1:3; 1:4, with a
constant temperature of 35 ° C, stirring at 150 revolutions per minute (rpm), with hydraulic
detention time (TDH) of 60 days. It was observed that in the first phase the highest
accumulated volumes of biogas and specific methane were obtained in the ratio 1: 1, with
values of 1208.06 NmL/biogas and 420.33 NmLCH4/gSV, respectively. In the second phase,
the pruning co-substrate was used at 5% and 10% of the 1:1 ratio and obtained values of
biogas and methane-specific production respectively 1566.06 NmLbiogéas, 536.04 NmLCH4 /
gSV for residue of 5% (RP5%) and 1273.41 NmLbiogéas and 466.09 NmLCH4/gSV for 10%
pruning residue (RP10%) with a methane percentage of approximately 52.60% and 62.59% of
CHA4, respectively, for samples containing 5% and 10% pruning. Experiment 2 was used the
1: 1 I/S ratio in which a biodigester was operated during 150 effective days, with 30 days
TDH. A methane yield of 150m3CH4/tSV and 245m3CH4/tSV was observed with COV’s of
1 and 2kgSV / m3.day, respectively, showing satisfactory results for low COV’s used in the
biodigester. The study proved to be important as a sustainable option that encompasses both
waste management, avoiding its inadequate disposal, reducing greenhouse gases, and

consequently reducing the impacts of climate change.

Keywords: organic residue, anaerobic digestion, co-substrate, BMP, methane



LISTADE FIGURAS

Figura 1 - Taxa de cobertura de coleta (%) domiciliar em 2015. ..........cccoovviiiieiiinnie e, 24
Figura 2 - Geragéo de RSU per capita nos Estados e Distrito Federal. .............ccccovviiennnen, 25
Figura 3 - Geragdo de RSU NO BIasil. .......c.cooiiiiiiiiiiiieiiee e 26
Figura 4 - Representagdo espacial e grafica do percentual de municipios que enviaram os RSU
para unidades de disposi¢do no solo dos MUNICIPIOS ......veevvvevveevie i, 28
Figura 5 - Disposigao final de RSU no Estado do Ceara. ...........cocvvveveiiniiieiiineieseseee, 30
Figura 6 - Composicao gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares depositados no Aterro
sanitario de Caucaia/CE €M 2010. .....ccveiieiieiieie e 31
Figura 7 - Desperdicio alimentar no mundo por tipo e setor de produgdo em 2015. .............. 35

Figura 8 - Esquema da digest&o anaerdbica com rotas metabdlicas e grupos microbianos e
envolvidos na digestao anaerobia..........ccocveiiiiiiiiiniie i 44
Figura 9 - Taxa de crescimento relativa de atividade psicrofilica, mesofilica e termofilica.... 47
Figura 10 -Esquema da biodegradacao de proteinas e outros compostos nitrogenado............ 57
Figura 11 -Oferta mundial de energia em 2014.........c.oooiiiiiiiie e 63
Figura 12 -Projecdo da geracdo e do conteudo energético da fragdo organica dos residuos
SOIIAOS UFDAN0S. ...ttt 63

Figura 13- Processos integrados de bioconversdo anaerobia para recuperacéo de recursos a

PAIIF & FESIAUODS. .. ..vveiiiie e e e e e e e aneas 64
Figura 14- Usinas de biogas pelo MUNAO. .........cccueeiiiieiiie e 69
Figura 15- Fluxograma do trabalho experimental ...........c..cccovveiiii e, 71
Figura 16- Co-substrato de poda para Ser triturado. ............cccvveiiieeiiire s 72
Figura 17- Etapas para a realizacdo do ensaio de BMP na primeira fase. ...........ccccccevvveennnn. 74
Figura 18- Esquema do preparo das MIStUIES. ........cccveeeiveeeiiieesieeeestie e e sireeesteeesrneesneee e e 75
Figura 19- Trituragcdo dos residuosS OFgANICOS. .......coiveeeiiieeiiieeciee e 75
Figura 20- Ensaio de BMP: Shaker orbital e frascos de 250mL ............ccccceeviiieeiiiecviiee e, 76
Figura 21- Medidor de pressdao usado no ensaio BMP. .............ccccceiiiii i, 77
Figura 22- Modelo do biodigestor Utilizado.............ccceeiiiiiiiiii i, 80
Figura 23- Residuo organico triturado e diluido ...........cccooeeviiiiiiiic e, 82
Figura 24- Analisador de biogds GEM 5000...........ccccueeiiuiiiiiiiieiiie e 83
Figura 25- Medidor de DIOQAS .......cccvveeiiiieiiie e 84

Figura 26- Caracterizacdo gravimétrica dos residuos alimentares usados como substrato do
FeStaurante da UFC ..........oo ittt 87



Figura 27- Volume acumulado de biogas, metano e producéo especifica das relagdes testadas

1:1;1:2;1:3;1:4 RP5%, RP10% € INOCUIO........coiiiieiiiieeee e 97
Figura 28- Grafico da funcdo sigmoidal Boltzmann para as relagdes testadas 1:1; 1:2; 1:3; 1:4,

RP5%, RP10% € INOCUIO. .......ccoiiiiieieeeee ettt 101
Figura 29- Biodigestor utilizado N0 eXPerimento..........cccoovveriiiiieiiienie e 103
Figura 30- Resultados para os parametros de pH, Alcalinidade @ AGV'S ..........cccceevvrinnene. 105
Figura 31- Resultados para 0 parametro de temperatura ...........cocvevveenieiiieniiee e 106
Figura 32- Resultados para C%, N C/N.......c.ccoiiiiiiiieiiiiee e 107
Figura 33- Resultados para os parametros de ST, STV, DQO, SV%.......cccccevevveviiieeinenenne 109
Figura 34- Resultados do volume acumulado de biogas e CHa .......ccoovvvviiiiiiieiiciieeen, 110
Figura 35- Chama observada durante queima do biogas gerado armazenado no bag........... 112

Figura 36- Analise de microscopia do efluente do Diodigestor...........ccoocvvviiviieiiiiiieiienn, 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos coletados no Brasil. 23

Tabela 2 - Quantidade de municipios por tipo de destinagao.............cccevvveririiieriiieiiesie e, 25
Tabela 3 - Quantidade de RSU gerado e coletado por dia no Brasil. ............cccoooviiiininnnnn, 26
Tabela 4 - Geracdo e coleta de RSU no estado do Ceara. .........cccvevvevvveiveeiiesiee e, 30

Tabela 5 - Comparagdo de metano durante a temperatura mesofila com a co- digestdo de

residuos alimentares, logo de esgoto, 10d0 ativado...........ccccceeeveeiieeiieenie e, 53
Tabela 6 - Composicao tipica d0 DIOGAS ........ecivieiiieiieece e 62
Tabela 7 - Detalhamento das fases do eXPerimento .........cccoovervierieiiieriee e 73
Tabela 8 - Condigdes de analise do biogas N0 GC-DCT. .......ccccveiiiiiieiiiieiie e 77
Tabela 9 - Metodologia analitica utilizado no monitoramento do experimento .................... 79

Tabela 10- Caracterizacéo fisico quimica do lodo de tanque séptico e do residuo alimentar.. 89

Tabela 11- Caracterizacgéo fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabili-

dade de pH, AICT, AGV e relacdo AGV/AT. ... 91
Tabela 12- Caracterizacgdo fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabili-

dade de ST, STF, STV e arelacdo ST/ST......ccoveiiiieiiiie e 92
Tabela 13- Caracterizacdo fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabili-

dade de DQOY0, C%, N, C/N......ccceiiuiiieiieiieie e 93
Tabela 14- Eficiéncia de remocao das amosStras (%0). .......ceevvreiivreiiireiiieeesieeesieeessiieessieee s 94
Tabela 15- Producdo acumulada de biogas e CH4 no ensaio BMP para as duas fases............. 96
Tabela 16- Levantamento na literatura sobre o uso da co-digestdo anaerobia........................ 98

Tabela 17- Dados estatisticos da funcédo sigmoidal Boltzmann das relacdes testadas 1:1; 1:2;

i3, i e 100
Tabela 18- Resultados dos parametros pH, Alcalinidade total e AGV..........cccccocveevvieennen. 104
Tabela 19- Resultados dos parametros C%, N% € C/N .......ccccovvveiiie i 107
Tabela 20- Resultados dos parametros ST, STV, DQO € SV%0......ccocveeviveeiiieeeiie e 108
Tabela 21- Rendimento de CHs encontrado na literatura ...........ccocvevvvenieniiesiie e 111

Tabela 22- Quantificacdo de bactérias no biorreator ............ccccoovveiiie v, 113



ABIOGAS
ABRELPE
ABNT
AGV
APHA
ASTM
AT
BEN
BMP
BRS
C/IN
CHq
co
CO,
COoT
coVv
CNTP
DA
DECC
DEHA
DQO
EPA
ETE
FAO
FORSU
GEE
H,S
IBGE
/S
IPCC
LABOSAN
MMA

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de biogas e biometano
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Acidos graxos volateis
American Public Health Association

American Society for Testing and Materials
Alcalinidade total

Balanco Energético Nacional

Potencial Bioquimico do Metano

Bactérias redutoras de sulfato

Relagdo Carbono/Nitrogénio
Gas Metano

Monoxido de carbono
Gas carbdnico

Carbono Organico Total

Carga Organica Volumétrica

Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo
Digestao anaerobia

Departamento de Energia e Mudancas Climaticas
Departamento de engenharia hidraulica e ambiental
Demanda quimica de oxigénio

Environmental Protection Agency

Estacdo de tratamento de esgoto

Organizacao das Nac6es Unidas para Alimentacdo e Agricultura
Fracao organica dos residuos solidos urbanos
Gases do efeito estufa

Sulfeto de hidrogénio

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relacdo indculo/substrato

Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
Laboratdrio de Saneamento Ambiental

Ministério do Meio Ambiente



MME
NaHCOs
NTK
NUTEC
pH
PNRS
PNE
RPM
RP5%
RP10%
RSO
RSU
RU
SNSA
SNIS
ST
STF
STV
SV
TDH
UFC

Ministério de minas e energia

Bicarbonato de sddio

Nitrogénio total Kjheldahl

Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara
Potencial hidrogenidnico

Politica Nacional de Residuos Solidos

Plano Nacional de Energia

Rotacdo por minuto

Residuos de poda 5%

Residuos de poda 10%

Residuos solidos organicos

Residuos solidos urbanos

Restaurante Universitario

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Sdlidos totais

Sélidos totais fixos

Sdlidos totais volateis

Sdlidos volateis

Tempo de detencdo hidraulica

Universidade Federal do Ceara



2.1
2.2

3.1
3.2
3.21
3.3
3.4
34.1
3.5
351
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.6
3.7
3.7.1

4.1

4.2

421
4.2.2
4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
43.4
4.3.5
4.3.6

5.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt s st 17
OBUIETIVOS . ..o e e e e e e e e e e e e s s et bbb areeeeeaaans 19
(1T - | PSSO OPRRR 19
ESPECITICOS ..ttt 19
REVISAO BIBLIOGAFICA ..ot 20
Residuos s0lidos: CONCEILO € GEIraGA0........ccuvieiiieiiieiieie et 20
Panorama dos residuos solidos urbano (RSU) ..o, 22
Panorama dos RSU No Estado do Ceara...........ceovvveiiieieeiiie e 30
Gestéo integrada de gerenciamento do RSU .........ccccoovieiiiii e 32
Geracéo da fracao organica do RSU: Residuo Alimentar .............ccccovevveviineinnnnn, 34
ComposiGao dos residuos aliMENTArES .........cocuvviiiiiiiiiee s 35
DigeSta0 ANAEIODICA. ... .ccuviiiieiii ettt 37
Etapas da digestdo anaerobia............cocvveiiiiiiiiie e 41
Fatores que interferem na digestdo anaerobia...........cccccocveiviie i 45
CO-dIgeSta0 @NAEIODIA...........eeiiiee et 51
Microrganismos na digestao anaerdbia...........ccccocvveeiieeiiiie e 54
Potencial bioquimico do metano (BMP) ........cccooviii i 59
Geracao e aproveitamento energético do biogas.........ccccevveiviie i, 62
Biodigestores Pelo MUNAO...........coiiii e 67
METODOLOGIA ...ttt be et enteene e 71
Fonte do substrato, in0culo e CO-SUDSEIrato ..........ccovvviiiiiiiic 72
Experimento 01 — ENsaio de BMP .........cooviiiiii e 73
Desenvolvimento do sistema operacional ..............cccceovveiiiie i 75
Monitoramento do sistema operacional..............cccccveeiiieeiiiee i 79
Experimento 02 — Partida dos biodigestores ..........cccvvveevive e 79
DesCricao do DIOTIGESION . ... ..cciiie e 79
Monitoramento do sistema operacional..............cccccveeiiiieiiiee i 80
Preparo do SUDSLIALO.........c.eeiiiie ettt e 81
Carga organica VOIUMELIiCa (COV).....ccuiiiiiie e 82
Determinacdo da composicao do biogés, producéo e rendimento de metano............ 83
ANalise MICrobiOIOQICA .........cvviiiiii e 85
RESULTADOS E DISCUSSAO .......couiieieiieiceeeeeeeeee et en s, 87

(oL T LT ] (o PO SOPPP 87



5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.2
521
5.2.2
5.2.3
524
5.25
6

7

Caracterizacao fisico quimica do in6culo, substrato e co-subtrato...............cccccvennee. 88
Caracterizacao fisico quimica dos meios de reaghES. ........cvevveerveiieeriie e 90
Producédo de biogas e metano acumulado ...........ccccoevvveiiiiiiecii e 95
Aplicando a regressdo ndo linear — Fungéo sigmoidal...............ccccoiiiiiiiiicinennn. 100
EXPEITMENTO 02........iiiiiiiiieeiee ettt ettt 102
Inoculacéo do biodigestor piloto e aclimatacdo da biomassa...........cccceevveviiveennnen. 102
Resultados dos parametros @analiSados ..........cocvveiiiieiiiie s 104
Producgdo acumulada de biogas € Metano ...........ccceveiieiieii i 110
Avaliag8o MICroDIOIOGICA .........eiueiieieiiee s 113
Problemas OPEIaCIONAS. ......c..uieiiiiiieiie ettt 115
CONCLUSAD ..ottt 116
RECOMEDAGOES ..ottt 117

REFERENCIAS ..o e oot e e oot e oo 118



17

1. INTRODUCAO

Em todo o mundo a quantidade de residuos sélidos tem aumentado gradativamente, devido
aos avancos tecnoldgicos, gerando inimeros problemas como exemplo o agravamento dos
problemas ambientais, econdmicos, sociais e de saude publica (ALMEIDA, 2013). Outro
fator que contribui para o volume dos residuos é o crescimento populacional, aumentando a
sua producdo e tornando cada vez mais escassas as areas adequadas para disposicao final do
lixo, que, destinado a locais inadequados, contribui para a poluicdo do solo, das aguas e ar,
causando sérios impactos negativos principalmente com relacdo ao aumento dos gases do
efeito estufa. Devido a probleméatica de escassez hidrica, mudangas climaticas e o
esgotamento de fontes de energia por combustiveis fosseis, diversas tecnologias vém sendo
aplicadas para promover o reaproveitamento dos residuos solidos e minimizar 0S riscos
ambientais causados pela disposicdo inadequada, como também para a ndo geracdo e o
tratamento dos residuos gerados.

Sob esse panorama, 0 uso da fracdo organica, que representa acima de 50% de volume de
residuo solido urbano (FORSU) como fonte de energia renovavel tem sido considerado no
pais. Dentre esses tratamentos estdo os métodos bioldgicos, em condicGes aerdbias ou
anaerdbias, com vistas a reciclagem com valorizacdo dos residuos organicos através tanto da
conversao em compostos para fins agricolas ou pela producéo de biogas, que é composto de
metano, oxigénio e gas carbdnico, através da digestdo anaerdbia com a recuperacdo energética
e aproveitamento do biogas.

Dessa maneira, a utilizacdo do gas metano desponta como uma tecnologia estratégica de
conversao de biomassa residual em bioenergia (biogas). Ressalta-se ainda que os subprodutos
solidos (lodo) e liquido do processo apresentam potencial de reutilizacdo agricola, como
biossolidos e na fertirrigacdo de culturas vegetais, mitigando o uso de insumos agricolas
quimicos para producdo de alimentos. E importante salientar que o estudo das caracteristicas
fisico-quimicas e microbiol6gicas do biossélidos faz-se necessario antes da aplicacdo no solo,
com vista a garantir a seguranca ambiental e a saude do consumidor (FERREIRA, 2015).
Dessa forma, a busca por solugbes técnicas mais viaveis para disposicdo e tratamento dos
residuos solidos é objeto de estudo de diversos pesquisadores em diferentes areas do
conhecimento.

Uma das técnicas para o tratamento dos residuos organicos, sdo 0s ensaios de potencial
bioguimico de metano (BMP), que sdo utilizados no mundo inteiro e mostraram como uma

ferramenta experimental para o estudo da utilizacdo do tratamento dos residuos organicos,
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apresentando um excelente indicativo da producdo de biogds e metano. Os processos
anaerobios figuram como uma alternativa promissora, em virtude das altas taxas de producéao
de biogas, sendo amplamente utilizados para o tratamento de residuos sélidos.

Com as mudancas climaticas ocorrendo é necessario urgentemente reduzir a emissdo dos
gases do efeito estufa, incluindo a disposicdo inadequada de residuos, principalmente em

lixGes a céu aberto, reduzindo os impactos ao meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a biodigestdo anaerdbia de residuos organicos alimentares com o indculo de lodo de
tanque séptico e a prospeccdo da producdo acumulada de biogas em larga escala visando a
producédo de metano.

2.2 Especificos

v Avaliar qual a melhor relacdo inéculo/substrato (I/S) para a producdo de metano, na
geracdo do potencial bioquimico de metano (BMP) usando o substrato de residuos
solidos organicos e indculo de lodo de tanque séptico;

v Avaliar a potencialidade de uso de co-digestdo no processo de digestdo anaerdbia de
residuos sélidos orgénicos;

v Dar a partida, operar e caracterizar um biodigestor em escala real de 1300L e avaliar a
producdo de biogas, perante as caracteristicas do lodo e de residuos organicos;

v Avaliar grupos bacterianos funcionais presentes no biodigestor de escala real;

v’ Estabelecer as condic6es operacionais de um biodigestor de residuos alimentares, com
vistas a garantir a estabilidade do processo de digestdo anaerObia e a alcancar o

rendimento maximo de producdo de metano;
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3 REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1 Residuos solidos: conceito e geracao

A Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS) é o principal marco regulatdrio sobre residuos sélidos do pais e
representa um grande avango determinando a responsabilidade compartilhada da sociedade
civil, iniciativa privada e governo em relacdo as possiveis solucdes referentes ao problema

dos residuos sélidos. De acordo com a PNRS, o termo residuo sélido é definido como:

“material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo 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 lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

A PNRS foi importante por diferenciar residuos de rejeitos, sendo o residuo,
aquele material que foi descartado e que ainda pode ser recuperado atraves do reuso,
reciclagem e compostagem ou através da valorizagdo energética, voltando ao ciclo
econdbmico. Enquanto o rejeito € o material que, esgotadas todas as possibilidades de
recuperacdo energética, reciclagem ou compostagem, ndo possui outro destino sendo 0s
incineradores ou os aterros sanitarios (POLZER, 2017).

Os residuos solidos sdo subprodutos provenientes das atividades humanas que
possuem qualquer processo tecnoldgico de aproveitamento economicamente Vviavel,
permitindo a sua utilizagdo como insumos na cadeia produtiva de origem, na fabricacdo de
novos produtos e até mesmo na producdo de energia (PHILIPPI JR, 2005).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2004) define que os

residuos sélidos sao:

“residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades da
comunidade, de origem: industrial, doméstica, de servicos de salde, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢do. Consideram-se também residuos sélidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpo d'dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em

face & melhor tecnologia disponivel.
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Os residuos sdlidos podem ser classificados de acordo com sua natureza, estado,
origem e periculosidade. No tocante & natureza e ao estado, os residuos se classificam em
solido, liquido, gasoso e pastoso. Em relacdo a periculosidade se classificam em residuos
perigosos e ndo perigosos (LIMA, 2004; BRASIL, 2010). Com relacdo a origem, tém-se 0s
residuos solidos urbanos (RSU), comerciais, industriais, servicos de salde, construgdo civil,
agrossilvopastoris, mineragdo, entre outros.

A preocupacdo com os residuos vem sendo discutida ha algumas décadas nas
esferas nacional e internacional, devido a expansdo da consciéncia coletiva com relagdo ao
meio ambiente. Assim, a complexidade das atuais demandas ambientais, sociais e econdmicas
induz a um novo posicionamento dos trés niveis de governo, da sociedade civil e da iniciativa
privada. (BRASIL, 2017). A PNRS marcou o inicio da integracdo da Unido, dos Estados e
Municipios, com o setor produtivo e a sociedade em geral na busca de solu¢Bes para 0s
problemas relativos a gestdo dos residuos solidos

Atualmente o elevado crescimento da producdo industrial trouxe consigo uma
larga producdo de objetos de consumo produzido pelas inddstrias, introduzindo no mercado
embalagens e aumentando de forma consideravel o volume e a diversidades dos residuos
gerados na area urbana. A disposicdo final de residuos solidos urbanos produz emissées de
gases causadores do efeito estufa. Com o aumento da populacdo mundial hoje estimada em
6,0 bilhdes e o grau de urbanizacdo que representa 75% do total da populacdo vivendo em
cidades, torna-se clara a necessidade de um correto gerenciamento da disposicdo final de
residuos sélidos urbanos (BRASIL, 2017).

O conceito de responsabilidade compartilhada instituido pela PNRS
responsabiliza a sociedade como um todo, desde os cidaddos até os governantes, pela gestdo
ambientalmente adequada dos residuos solidos e prevé a prevencédo e a reducao na geracao de
residuos, reuso coleta, manuseio, tratamento e disposicao adequada (BRASIL, 2016).

Os residuos solidos sdo recursos que utilizados da maneira correta podem: gerar
energia na forma de eletricidade, aquecimento ou resfriamento, conforme a necessidade;
combustivel (biogas) para o transporte publico, veiculos particulares e para os caminhdes de
coleta de residuos; composto e biofertilizante para agricultura, combate a erosao, paisagismo
e outros usos. Somado a isso, as praticas como 0 reuso e a reciclagem permitem que 0s
materiais possam voltar ao ciclo econdmico reduzindo a necessidade da extracdo de mais

recursos naturais.
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Consequentemente, todos os residuos podem ser aproveitados de alguma maneira,
seguindo a hierarquia da gestdo de RSU (reuso, reciclagem, recuperacdo energética), ou seja,
a Ultima opcéo para os residuos sao os aterros sanitarios (POLZER, 2017).

O setor dos residuos sdlidos esta intimamente relacionado ao setor energético em
muitos paises. A substituicdo de combustiveis fésseis por residuos na producdo de energia
surge como uma alternativa de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e aumentar o uso
de fontes de energia renovaveis. Outra solucdo importante para a reducdo da emissao de gases
de efeito estufa é a proibicdo do envio de matéria organica para 0s aterros sanitarios, tendo
sido gradualmente adotada pelos paises europeus (FINNVEDEN et al., 2005).

Além do PNRS apresentar a meta de aproveitamento do potencial energético dos
residuos solidos urbanos, o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) aponta o
aproveitamento energético do biogas, como uma das alternativas de expansdo da oferta
energética até 2030 (BRASIL, 2010).

De acordo com Polzer (2017) serdo necessarias mudancas significativas na gestdo
dos residuos solidos nas cidades nos proximos anos e este tema poderia ser abordado de forma
integrada e articulada com as demais politicas publicas, considerando solucdes a médio e

longo prazo, numa economia circular de desenvolvimento sustentavel.

3.2 Panorama dos residuos sélidos urbano (RSU)

Atualmente s@o produzidos mais de 1,3 bilhdes de toneladas de residuos solidos
por ano no planeta, de origem urbano, domiciliar, hospitalar, industrial, entre outras, sendo
que grande parte desse volume tem como disposi¢cdo final vazadouros a céu aberto, corpos
d'dgua, terrenos baldios e outros locais ndo preparados para receber este tipo de material
(POLZER, 2017).

No RSU esta incluido o residuo domiciliar gerado nas residéncias, o residuo
comercial, produzido em escritérios, lojas, hotéis, supermercados, restaurantes e em outros
estabelecimentos afins, incluindo residuos de varricdo de ruas e pracas (ABNT, 2004).
Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2016) a geracdo total de RSU no Brasil, no ano de 2016, foi de
aproximadamente 78,3 milhGes de toneladas, resultante de uma queda de 2% no montante

gerado em relacdo a 2015. A quantidade € equivalente a verificada nos paises desenvolvidos e
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revela habitos de consumo e descarte dos moradores dessas cidades, que ainda nao refletiram
politicas implementadas para reduzir o volume de geracdo residuos urbanos coletadas no
Brasil anualmente.

Desses RSU coletados, aproximadamente 52% s&o compostos por material
organico putrescivel, passivel de fermentacdo, que quando bioestabilizado em areas
inadequadas, produzem o lixiviado, que é um liquido altamente poluente, de cor escura,
cheiro forte e alta demanda quimica de oxigénio (DQO) carreando s6lidos em suspensao e
microrganismos, alguns patogénicos, contaminando corpos hidricos, o solo e a atmosfera, na
medida em que é gerado biogas, cujo componente principal é o gas metano (Leite et al.,
2003).

Na Tabela 1, evidencia-se que 51,4% dos RSU coletados no Brasil em 2011 s&o
compostos de matéria organica e 31,9% de material reciclavel, representando mais de 83%
dos residuos coletados, que se constituem de materiais passiveis de reaproveitamento
(BRASIL, 2011). Enquanto que nos paises desenvolvidos tomando-se como exemplo 0s
Estados Unidos e a Frangca a matéria organica representa 12% e 23% da massa de residuos
coletada, respectivamente (CEMPRE, 2014).

Tabela 1 - Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos sélidos coletados no Brasil.

Residuos Participacédo (%) Quantidade (t/dia)
Material Reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeldo, embalagem longa vida 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 24.847,90
Pléstico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100 183.481,50

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (2011).
Nota: elaborado a partir de IBGE (2010a) e artigos diversos.

Para a Abrelpe (2016) o desafio da gestdo de RSU continua bastante consideravel,

pois todo ano é gerado um volume maior de residuos que sdo depositados em locais
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inadequados. Mais de 3.331 municipios brasileiros ainda fazem uso de unidades irregulares
para destinacao do lixo, impactando o meio ambiente e na salde da populacéo.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2015) os servicos de coleta mantiveram praticamente os indices de universalizagao
observados anteriormente, com uma cobertura nacional de mais de 90%. As diferencas
regionais, contudo, tornaram-se mais evidentes, ja que as regides Norte e Nordeste ainda estdo
com uma cobertura cerca de 80%, inferior a das regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, onde 0
indice é superior a 90 % (Figura 1).

Em 2016, dos 5.570 municipios, 3.878 (69,6%) indicaram a existéncia de
iniciativas de coleta seletiva que também apresentam as quantidades destas iniciativas nas
diversas regides do pais. Embora a quantidade de municipios com atividades de coleta
seletiva seja expressiva, € importante considerar que muitas vezes tais atividades se resumem
a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria a populacdo ou na simples formalizacdo de

convénios com cooperativas de catadores para a execugdo dos servigos.

Figura 1 - Taxa de cobertura de coleta (%) domiciliar em 2015.
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Fonte: SNIS (2015).

Do montante coletado em 2016 foi registrado um indice de cobertura de coleta de
91% para 0 pais, pequeno avango comparado ao ano anterior, entretanto existem evidéncias
que 7 milhdes de toneladas de residuos ndo foram objeto de coleta e, consequentemente,
tiveram destino impréprio. De acordo com a Tabela 2, cerca de 60% dos municipios

brasileiros dispuseram seus residuos em unidades de destinagdo inadequada.



Tabela 2 - Quantidade de municipios por tipo de destinagao.

Regibes
Destinagdo final Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
Aterro Sanitario 92 458 161 822 706 2.239
Aterro Controlado 112 500 148 644 368 1.772
Lixdo 246 836 158 202 117  1.559
Brasil 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570

Fonte: Abrelpe, 2016.
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Neste contexto, constata-se que 0s avancos do consumo e da industrializagdo,

adicionados a integracdo de pequenas comunidades aos mercados, indicam aumento na

geracdo de RSU em todo o mundo

Este incremento tem se observado em todas as regides geograficas, principalmente

nas cidades com maior concentracdo populacional, sendo que a meédia de geracdo de RSU é

de 1,062 kg/hab/dia (Figura 2). A quantidade é equivalente a verificada nos paises

desenvolvidos e revela habitos de consumo e descarte dos moradores dessas cidades, que

ainda ndo refletiram politicas implementadas para reduzir o volume de residuos (ABRELPE,

2015).

Figura 2 - Geracdo de RSU per capita nos Estados e Distrito Federal.
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Fonte: Abrelpe (2015).

Segundo a Abrelpe a populacdo brasileira apresentou um crescimento de 0,8%

entre 2015 e 2016, enquanto a geracdo per capita de RSU registrou queda quase 3% no

mesmo periodo. A Tabela 3 indica a quantidade de residuos gerada pela populagdo urbana por
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regido do Brasil por dia, a quantidade coletada e a diferengca entre o gerado e coletado,

representando o total de residuos que deixam de ser coletados em 2015 (ABRELPE, 2015).

Tabela 3 - Quantidade de RSU gerado e coletado por dia no Brasil.

. Diferenga
Regio Populagéo Indice RSU gerado RSU coletado Gerado
urbana (hab)  (kg/hab/dia) (t/dia) (t/dia) Coletado
Norte 17.707.783 0,901 15.745 12.692 3.053
Nordeste 56.915.936 0,988 55.862 43.894 11.968
Centro-Oeste 15.660.988 1,121 17.306 16.217 1.089
Sudeste 86.356.952 1,252 107.375 104.631 2.744
Sul 29.439.773 0,773 22.586 21.316 1.270
Brasil 206.081.432 1,071 218.874 198.750 20.124

Fonte: Abrelpe (2015).

A geragdo total de residuos sofreu queda de 2% e chegou a 214.405 t/dia de RSU
(Figura 3) gerados no pais em 2016.

Figura 3 - Geracdo de RSU no Brasil.

Geracgdo Total de RSU Geracao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
218.874 214.405 1,071 1,040
2% -2,9%
2015 2016 2015 2016

Fonte: Abrelpe (2016)

Segundo a Abrelpe em 2016 foram destinados diariamente aos aterros sanitarios
114.189 toneladas (58,4%), 47.315 toneladas (24,2%) para aterros controlados e 33.948
toneladas (17,4%) para os vazadouros a céu aberto. Conforme o diagnostico da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA, 2016), apenas 3,9% dos residuos coletados
foram destinados para usinas de triagem e compostagem e 19,6% dos residuos ndo foram

identificados no programa.
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A disposicéo final dos RSU coletados demonstrou piora comparado ao indice do
ano anterior, de 58,7%, para 58,4% ou 41,7 milhdes de toneladas enviadas para aterros
sanitarios. Porém ainda tem que ser feito um aprimoramento, com a maioria dos residuos
coletados (58,4%) sendo encaminhados para aterros sanitarios, que se constituem como
unidades adequadas.

Por outro lado, registrou-se aumento também no volume de residuos enviados
para destinacdo inadequada que ainda estdo presentes em todas as regides do pais, que
receberam mais de 81 mil toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo
ambiental e impactos negativos na satde pois ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas
necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes (ABRELPE, 2016).

De acordo com Den Boer et al. (2005), o aterro sanitario ¢ uma forma de
disposicdo de residuos considerada inevitavel. Observando um sistema de gerenciamento de
residuos solidos efetivo numa sociedade bem-educada, como a Suécia, por exemplo, com
altas taxas de reciclagem e compostagem ainda havera residuos misturados que ndo foram
separados na fonte e terdo como destino os incineradores, que por sua vez, produzirdo escoria
e cinzas volantes e que terminardo nos aterros sanitarios.

Segundo o mapa da Figura 4, é possivel identificar os tipos de unidades de destino
de residuos solidos utilizadas pelos municipios, sendo: em verde 0s aterros sanitarios, em
amarelo os aterros controlados e em vermelho os vazadouros a céu aberto. A regido Sul e
Sudeste sdo as que contém maior nimero de aterros sanitarios em relagdo ao numero de
lixGes, ja a regido Nordeste possui em sua maioria unidades de destinacao de residuos solidos

inadequadas.
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Figura 4 - Representacdo espacial e grafica do percentual de municipios que enviaram os RSU para unidades de
disposicéo no solo dos municipios
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Fonte: SNIS (2015).

Segundo a PNRS (BRASIL, 2010), vazadouros a céu aberto deveriam ter sido
encerrados até agosto de 2014, sendo substituidos por aterros sanitarios, portanto todas as
medidas preventivas de contaminacdo ao meio ambiente e a recuperacdo de areas degradadas
precisardo ser consideradas a fim de recuperar essas areas.

A PNRS impde prazos para a adequacdo do sistema de disposicdo de residuos
s6lidos dos municipios, recomendando a implantacdo de aterros sanitarios, possui diretriz para
inducdo do aproveitamento energético do biogas de aterros e de biodigestores. Interessante

serd que todos esses novos aterros sigam essa diretriz, e sejam efetivamente implantados
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contando com sistemas de coleta e tratamento do biogas para geracdo de energia elétrica.
(MMA, 2012).

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), a
disposicao inadequada de restos de alimentos, podas de arvores e outros rejeitos organicos em
lixGes ou aterros sem mecanismos adequados de controle é a principal causa do efeito estufa
relacionada ao lixo urbano. A degradacdo dos residuos sélidos por microrganismos no
ambiente produz gases como 0 gas carbonico (CO2) e o gas metano (CH4), que constitui um
dos maiores problemas na gestdo de aterros sanitarios — tanto ao longo de sua vida util, como
depois no fechamento e revitalizacdo das areas ocupadas, devido ao risco de explosdes e
incéndios. As emissGes de metano também tém um grande potencial de aquecimento global
pois 1g desse poluente equivale a 25g de didxido de carbono (CEMPRE, 2017).

O residuo organico biodegradavel e classificado pela ABNT (2004) como néo
inerte. Por essa caracteristica de decomposi¢cdo no ambiente, € um material de tratamento
dificil, que requer uma gestdo adequada para reduzir impactos na disposicdo final. Ao
contrario, os residuos inertes oferecem melhores opcdes de revalorizagdo mediante reciclagem
e reutilizacdo, retornando a atividade industrial. Dentre os cenarios avaliados, na solucdo de
menor efeito para o clima, abrangendo unicamente o consumo sustentavel para diminuicao de
50% dos restos de alimentos que hoje vai para aterros ou lixdes, as emissdes de carbono
diminuiriam 21%.

O incremento na geracdo de residuos tem impacto direto sobre o tratamento e a
disposicdo final dos residuos. Isso salienta a demanda pelo desenvolvimento de tecnologias
modernas de tratamento, de baixa emissdo de carbono, adequadas a cada tipologia de residuo,
em vistas do aproveitamento energético dos subprodutos gerados no processo (FERREIRA,
2015).

No Brasil e em paises em desenvolvimento, cuja fracdo organica representa mais
de 50% dos residuos gerados (CEMPRE, 2016), a alternativa para tratar esse material e ainda
gerar energia seria a biodigestdo anaerdbica. Porém, fatores como a falta de regulamentacéo
especifica para o setor, instrumentos econdmicos que viabilizem o0s projetos e outros, sdo
empecilhos que precisam ser superados para gque 0s residuos organicos sejam tratados gerando
energia em forma de eletricidade ou como combustivel substituindo o gas natural (ABIOGAS,
2017).
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3.2.1 Panorama dos RSU no Estado do Ceara

Com relacdo ao panorama de RSU no Estado do Ceara houve um aumento de
0,99% no RSU gerado entre os anos de 2014 e 2015, no entanto, verifica-se que no ano de
2013 0 RSU néo coletado foi de 22,29% e no ano de 2014 foi de 21,86%, indicando que ndo
houve uma melhora significativa na quantidade de RSU coletado (ABRELPE, 2015). Na

Tabela 4 pode-se observar dados coletados da geracdo de RSU no Estado do Ceara

Tabela 4 - Geracdo e coleta de RSU no estado do Ceara.

) RSU coletado
Populacdo Total RSU gerado (t/dia) _ _
(kg/hab/dia) (t/dia)
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015

8.842.791  8.904.459 9.711 9.809 0,858 0,862 7.588 7.678

Fonte: ABRELPE (2015).

Para o Estado do Ceard a disposicdo final dos residuos tem a maior parcela
destinada ao aterro sanitario (45%), onde 29,9% sdo direcionados ao aterro controlado que €
uma quantidade significativa e 25% ainda sdo destinadas aos lix6es. No entanto, de acordo
com a PNRS o termo aterro controlado € considerado lix&o, entdo 55,1% dos residuos gerados
no Estado do Ceara sdo destinados ao lixdo. Quando se compara 0s anos de 2014 e 2015,
observa-se que ndo houve variacdo significativa na destinacdo final de tais residuos. A Figura

5 mostra a disposicao final de RSU no Estado do Ceara.

Figura 5 - Disposicao final de RSU no Estado do Ceara.
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Fonte: Abrelpe (2015).
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Dos residuos sélidos domiciliares destinados ao aterro a composicao gravimétrica
do municipio de Fortaleza-CE apresentou percentuais semelhantes com os apontados no
cenario nacional para as variaveis como material organico, papel/papeldo e plastico filme, que
detiveram, em média, 47,5%, 13,5% e 8,9%, respectivamente, dos residuos sélidos
depositados no aterro sanitério (OLIVEIRA; MOTA, 2010). Vale salientar que grande parte

dos residuos reciclaveis e organicos coletados em Fortaleza ndo é reaproveitada (Figura 6).

Figura 6- Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares depositados no Aterro Sanitario de
Caucaia/CE em 2010.
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Fonte: OLIVEIRA; MOTA (2010).

A cerca dessa problematica os RSU, torna-se importante a implantacdo de
programas de gerenciamento integrado para os residuos solidos urbanos nas cidades
brasileiras, pois ao introduzirem sistemas de coleta seletiva, tem-se como principal meta a
separacdo de materiais reciclaveis e reutilizaveis, como também o material orgéanico dos
materiais perigosos e dos que ainda ndo sdo passiveis de reciclagem, sendo o material
organico destinado ao tratamento aer6bio ou anaerobio, conforme as prioridades locais
(LIMA, 2002).
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3.3 Gestdo integrada de gerenciamento do RSU

O desenvolvimento de um plano de gerenciamento integrado de RSU €
fundamental para compreender a situacdo atual dos residuos na cidade ou regido estudada,
levantar todas as necessidades, indicar as diretrizes e objetivos, estabelecer metas e prazos a
serem alcancados e formular as estratégias que poderdo ser implantadas de acordo com as
necessidades de cada localidade (POLZER, 2017).

O gerenciamento precisa ser integrado, pois depende da interdependéncia entre
todas as etapas, desde a coleta até o destino e em relacdo as demais politicas publicas. Além
disso, a responsabilidade pela geracdo e destinacdo dos residuos é compartilhada por todos 0s
envolvidos: sociedade, governo e iniciativa privada.

O conceito de gestdo integrada de residuos sélidos esta atrelado a tomada de
decisbes de carater estratégico, abrangendo aspectos institucionais, administrativos,
financeiros, ambientais, culturais, sociais e técnico-operacionais, com a consonancia da
natureza participativa e deliberativa de todos os agentes sociais envolvidos no ciclo de vida
dos produtos. Logo, orientando por meio de dispositivos legais a implantacdo de um sistema
de gerenciamento adequado (MESQUITA JUNIOR, 2007).

Todavia, a definicdo de gerenciamento integrado dos residuos solidos se traduz
em conjunto de aclGes normativas, ambientais, operacionais, administrativas, gerenciais e
financeiras, que fazem referéncia a execucdo e ao controle das etapas de coleta, transporte,
tratamento e disposicéo final dos residuos (MASSUKADO, 2004). Lembrando que sempre se
deve cumprir a ordem de prioridades da gestdo e gerenciamento estabelecidos na Lei N°
12.305/2010, e para isso a PNRS fomenta a construcdo de atividades de educacdo ambiental
como ferramenta crucial na concepcdo de um modelo sustentavel.

Para Andrade e Ferreira (2011), a globalizacdo contribui para o agravo da situacéo
dos residuos como, o consumo exagerado e a desorganizada gestdo desses residuos, de modo
que este processo estd intimamente relacionado a gestdo dos residuos solidos. Diversos
problemas ambientais, como gases do efeito estufa, poluicdo atmosférica, poluicdo dos rios e
mananciais, geracdo excessiva dos residuos solidos, dentre outros, tem contribuido para o
agravamento da situacao

A destinacdo inadequada dos residuos sélidos organicos no meio ambiente pode

trazer sérios danos a salde publica e ao meio ambiente oriundos dos produtos resultantes da
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decomposicgdo bioldgica. Por isso necessitam de um tratamento adequando para evitar danos
ao meio ambiente e a populacdo (FELIZOLA; LEITE; PRASAD, 2006).

A PNRS determina que a responsabilidade na gestdo dos residuos é
compartilhada, ou seja, todos os participantes na geracdo dos residuos tém o seu papel
definido ao longo do ciclo de vida do produto. Cada agente tem sua parcela de
responsabilidade e tem a tarefa de evitar a producéo de residuos quando possivel e destinar
aqueles que foram gerados ao longo das fases do ciclo de vida de forma ambientalmente
correta (POLZER, 2017).

O gerenciamento integrado de RSU tem como atribuicdo considerar as
necessidades de cada localidade, verificando a tecnologia disponivel para a realizacdo da
coleta, transporte, tratamento dos residuos e destinagéo final. O modelo a ser desenvolvido ir4
considerar, dentre outros aspectos, a quantidade e o tipo de residuo produzido, as
caracteristicas socioeconémicas e culturais, o grau de urbanizagéo, os padrfes de consumo e
habitos daquela populacdo (WORLD BANK, 2012).

A geracdo de residuos é proporcional ao aumento da populacéo e desproporcional
a disponibilidade de solucGes para o gerenciamento dos detritos, resultando em uma serie de
problemas na prestacdo de servicos, como a diminuicdo gradativa da qualidade do
atendimento de coleta dos residuos, a reducdo do percentual da malha urbana atendida pelo
servico de coleta e o seu abandono em locais inadequados. Seria necessario equacionar 0
desequilibrio entre o incremento de residuos e as escassas possibilidades de disp6-lo
corretamente, sem prejudicar a saude humana e sem causar riscos ao meio ambiente (DIAS,
2000).

Um dos principios basico da gestdo integrada dos residuos é a prevencdo na
geracdo e consequentemente sua reducdo na fonte. Apds gerado, o residuo poderd ser
reutilizado, porem se ndo for possivel a reutilizacdo o seguinte passo seria a reciclagem ou
outra forma de recuperacédo dos recursos, seguida da incineracdo com geracdo de energia e por
fim, esgotadas todas as possibilidades, a disposicao final em aterros sanitarios.

A ndo geracao permite a preservacao dos recursos naturais e a economia em todo
0 sistema, como: a reducao das coletas, o prolongamento da vida Gtil dos aterros sanitarios e a
reducdo dos impactos ambientais causados ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, da
obtencdo da matéria prima até a sua disposicdo final. Portanto, a ndo geracdo é a meta

principal de qualquer gestdo de RSU, que necessitara buscar mecanismos que evitem a
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producdo de mais residuos. A prevencao dos residuos sélidos € o principal desafio enfrentado
por todos os outros paises ao redor do mundo (POLZER, 2017).

Baptista e Braga (2002) relataram que existe uma diferenga fundamental entre os
termos “Lixo” e “Residuo So6lido”; enquanto o primeiro ndo possui qualquer tipo de valor,
sendo necessario o seu descarte, o segundo pode possuir valor econémico agregado, havendo
possibilidade de se estimular o seu aproveitamento dentro de um processo produtivo
apropriado. Essa visdo do autor traduz a necessidade de incentivar a questdo do
reaproveitamento e reciclagem dos residuos que chegam aos aterros e lixdes, como importante
ferramenta para a gestdo ambiental dos centros urbanos

No cenario europeu, a Suécia, junto com a Noruega, Dinamarca, Holanda,
Austria, Alemanha e Suica, formam um grupo de paises que destinam menos de 1% dos
residuos para o0s aterros sanitarios. A Suécia apresenta taxas altas de reciclagem,
compostagem, e recuperacdo energética. Além disso, 0 gerenciamento integrado de residuos
solidos esta inserido em um programa nacional de desenvolvimento sustentavel na qual torna
as cidades suecas exemplos de pesquisa com resultados proximos ao 100% na destinagédo
adequada dos residuos (POLZER, 2017).

3.4 Geracdo da fracdo organica do RSU: Residuo Alimentar

No Brasil, anualmente séo desperdicadas 41 mil toneladas de alimentos/ano, ficando
entre 0s dez paises que mais perdem e desperdicam alimentos no mundo gerando diversas
implicacOes de acordo com a Organizagdo das NacgOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO, 2015). Estima-se que a emissdo de GEE seja equivalente a 3,3 bilhGes de toneladas de
diéxido de carbono. De acordo com os precos de producgdo, calcula-se ainda a perda de 750
bilhdes de dolares, o desperdicio de 250 quildmetros cubicos de agua e a supressdo de 1,4 bilhdo
de hectares de ecossistemas naturais em funcdo da agropecuéria (FERREIRA, 2015).

O desperdicio alimentar ocorre ao longo de toda a cadeia produtiva, consequéncia da
falta de cuidado no manuseio e na colheita, da falta de logistica no transporte e do
acondicionamento inadequado dos produtos. A Figura 7 mostra a elevada contribuicdo da
producdo primaria no desperdicio de alimentos no mundo, a destacar nos setores de producéo de
raizes, tubérculos, frutas e vegetais. O processamento e o transporte de alimentos também tém

importante contribuicdo nesse montante, principalmente no setor de pereciveis (carne, peixes e
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frutos do mar). Ja o desperdicio no ato do consumo, tem papel de destaque no setor dos cereais

(arroz, trigo, soja).

Figura 7 - Desperdicio alimentar no mundo por tipo e setor de producdo em 2015.
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Fonte: Ferreira (2015)

A geracdo de residuos alimentares € um grande problema, dando origem a odor,
lixiviagdo, etc. por causa de seus sdlidos altamente volateis (SV) e seu teor de umidade, além
de gerar fracdo refrataria de metano, que € um dos principais gases do efeito estufa. A
utilizacdo de residuos alimentares em um conceito de saneamento descentralizado e
reutilizagc@o pode controlar e minimizar os problemas associados a ele (PADUEL et al, 2017).

O aproveitamento integral dos alimentos, como a reutilizacdo para alimentacéao
animal, sdo algumas alternativas de reaproveitamento, desde que atenda as restricdes da

legislacdo de nutricdo animal e de satde publica vigentes (BRASIL, 2009).

3.4.1 Composicao dos residuos alimentares

A composicdo dos residuos sélidos é bastante heterogénea (inertes, minerais e
organicos) resultantes das diversas atividades humanas (LIMA, 2001), que € a caracteristica
principal dos residuos, e, por isso, sua composicdo exata € dificil de ser avaliada, tendo em
vista a diversidade dos materiais constituintes e a existéncia de diferentes protocolos de
amostragem e caracterizacdo (PINTO, 2000).

O residuo orgéanico é a fracdo biodegradavel do RSU com um teor de umidade
entre 85 e 90%, entretanto a definicdo de residuos solidos organicos é algo impreciso devido a

variagdo da composicao e caracteristicas desse material (MATA-ALVAREZ et al. 2000).
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Essas variacOes das caracteristicas dos residuos sdo geralmente funcdo de fatores
econdmicos e sociais, geograficos, educacionais, culturais, tecnoldgicos e legais. é variavel e
a quantidade e diversidade de residuos descartados relaciona-se a aspectos culturais,
economico e sociais (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013).

Esses fatores afetam o processo de geracdo, tanto com relacdo a quantidade
gerada quanto a sua composicdo qualitativa (ZANTA et al., 2006). O desperdicio de
alimentos € rico em energia de biomassa, e um nimero crescente de programas internacionais
estdo sendo estabelecidos para recuperar a energia desse desperdicio usando digestdo
anaerobica (DA), porem a instabilidade do processo € uma questdo operacional (LI et al.,
2017).

A fragdo organica do RSU é altamente putrescivel e variavel em sua natureza e
em suas caracteristicas em termos de carboidratos, lipidios e proteinas e variam
consideravelmente com base em seus componentes (ESPOSITO et. al., 2012; CARUCCI et
al., 2005; STRAKA et al., 2007; BELITZ et al., 2009; IACOVIDOU et. al., 2012). Um dos
problemas graves de quase todas as cidades do mundo € a eliminacdo de residuos organicos
oriundos de restaurantes, desperdicado das residéncias, estabelecimentos comerciais,
instituicOes, refeitorios de fabrica, cantinas dentre outros (IACOVIDOU et al., 2012).

De acordo com Bouallagui (2009), os residuos solidos organicos como frutas e
vegetais sdo considerados residuos de facil biodegradacdo, facilitando o processo de
acidificacdo acarretando acumulacao de acidos graxos volateis e consequentemente queda do
pH, inibindo a atividade das arqueias metanogénicas.

O excesso de amdnia também pode inibir a sucessdo microbiana necessaria para a
producdo de metano (NIELSEN; ANGELIDAKI, 2008). A composicdo média dos RSU do
Brasil apresenta um maior teor de matéria organica do que de residuos reciclaveis, o que
indica uma grande vocacdo para a compostagem. No Brasil predomina o teor de matéria
organica aproximadamente acima de 50%, e essa alta porcentagem é comum em paises menos
desenvolvidos devido principalmente a falta de preparo prévio da maioria de vegetais e frutas
(ALCANTARA, 2010; CEMPRE, 2016).

Devido a grande producdo de residuos organicos no Brasil faz-se necessario o
manejo e tratamento deste material desviando-o dos aterros sanitarios e vazadouros, 0 que

representaria beneficios econdmicos através da venda e utilizacdo do composto ou geracdo de
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energia; sociais, atraves da geracdo de renda e ambientais evitando que esse material fosse
aterrado causando grandes impactos (POLZER, 2017).

O reaproveitamento industrial dos alimentos desperdigados € considerado atrativo,
tendo destaque a producdo de biogds com aproveitamento energético (FERREIRA, 2015).
Experiéncias realizadas nesse sentido demostram que a metanizacao dos residuos alimentares
é uma alternativa vidvel para o tratamento e a valorizacdo desse residuo (LI et al., 2011;
BROWNE et al., 2013; ZHANG et al., 2006).

Sob o ponto de vista bioquimico, o residuo alimentar possui, além das
macromoléculas de matéria organica, diferentes elementos traco, essenciais para o
desenvolvimento dos microrganismos que compde o consdrcio anaerobio.

Diversas tecnologias para o tratamento dos residuos vém sendo aplicadas para se
promover 0 reaproveitamento e minimizar os riscos ambientais causados pela disposi¢éo
irregular de residuos solidos orgéanicos. Dentre elas estdo os métodos biologicos, em
condicGes aerObias ou anaerdbias, com vistas a reciclagem com valorizagdo dos residuos
organicos através da conversdo em compostos organicos para fins agricolas como a
compostagem ou pela producdo de biogas que é composto de metano, oxigénio e gas
carbbnico, através da digestdo anaerdbia com recuperacao energética ou aproveitamento como
gas natural (GONCALVES, 2005).

3.5 Digestado Anaerobica

Nos altimos anos a digestdo anaerdbia (DA) tem sido estabelecida com éxito
como tecnologia para tratar residuos organicos. A perspectiva de transformar, através de um
processo de baixo custo, os residuos organicos em biogas, fonte de energia renovavel e de
lucro, tem certamente aumentado o interesse em torno desta tecnologia e tem exigido varios
estudos destinados a desenvolver métodos que possam melhorar o desempenho (ESPOSITO
et al., 2012).

A digestdo converte matéria organica em uma mistura de gases de metano,
dioxido de carbono, por um complexo comunidade de microrganismos (LIU et al., 2012).
Tem sido usado no tratamento de muitos tipos de residuos organicos, e devido a variedade
de substratos e a utilizagcdo como in6culo lodo de esgoto, este processo tem a vantagem de
proporcionar um aumento da producdo potencial do biogas, a estabilizacdo organica e

recuperacao de energia.
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A DA tem sido considerada como uma das principais opgdes comercial e
ambiental para o tratamento de residuos solidos. Tem sido aplicada h&d muito tempo para o
tratamento de residuos domésticos e industriais e pode produzir bioenergia renovavel como
metano (PADUEL et al., 2017). Sob condigdes controladas pode reduzir a poluicdo
ambiental e exige baixo consumo de energia para a operacdo (KIN et al., 2006). Além disso,
0 processo pode produzir recursos energéticos renovaveis, e o efluente pode ser usado como
condicionador de solo. Uma grande variedade de substancias inibidoras é a principal causa
para o fracasso de um biodigestor, uma vez que estdo presentes em concentracoes
substanciais (CHEN et al., 2008).

Muitos relatorios foram publicados sobre a DA que trata diferentes tipos de
residuos organicos, tais como os residuos domesticos e de cozinha, frutas, vegetais, residuos
agricolas, residuos industriais e organicos fracdo de residuos sélidos urbanos A digestédo
anaerdbia é um dos métodos mais rentaveis para tratamento de residuos solidos organicos e
recuperacgdo de bioenergia. (LI, 2016).

No processo da digestdo, os compostos organicos de polissacarideos, proteinas e
lipideos semelhantes aos residuos organicos podem ser convertidos em biogéas (50-70% de
metano e 25-50% de CO) em condi¢Oes anaerobias para serem utilizados na geracdo de
eletricidade ou calor. Contudo, muitos biodigestores que operam em mono-digestdo, estdo
com uma eficiéncia relativamente baixa devido a perfis nutricionais desequilibrados,
acumulo de acidos graxos volateis (AGV’s) e inibicdo do produto da digestdo anaerdbia
(ZHANG, 2013).

A DA produz metano e gera um residuo digerido que é semelhante ao composto
produzido em condicBes aerObias. A geracdo continua dos residuos sélidos organicos tem
contribuido para que o problema do lixo se agrave mais e mais no nosso pais, e o descarte
inadequado desses residuos organicos oriundos de restaurantes, desperdicio de alimentos,
residuos de frutas e vegetais, agravam ainda mais a situacdo ambiental.

E um método amplamente utilizado para eliminar residuos organicos devido ao
seu bom desempenho na reducéo de residuos e recuperacdo de energia na forma de metano e
pode ser dividido em digestdo com alto teor de s6lidos (sOlidos totais (ST) > 15%) e
digestdo humida (ST <15%), respectivamente. (MATA-ALVAREZ, J, 2003).

A DA de alto teor de s6lidos permite uma taxa de carga organica elevada e um

pequeno volume de reator bem como um baixo custo de energia e é muito mais facil de ser
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inibido por compostos inibitdrios, como acidos organicos ou amdnia devido ao baixo teor de
umidade, o que pode reduzir a eficiéncia da digestéo e causar instabilidade (HAMMOND,
2013).

Pode ocorrer na presenca ou auséncia de oxigénio, sendo classificados como
digestdo aerdbia ou anaerdbia. As etapas envolvidas no processo de digestdo anaerébia sdo
muito mais complexas, quando comparada a digestdo aerobia, devido as diferentes rotas
metabdlicas disponiveis para comunidade anaerobia (CHERNICARO, 2007)

A DA é um processo bioquimico bastante complexo, que consiste em varias vias
metabdlicas que envolvem a participacdo de diferentes grupos de bactérias, em que certas
espécies podem desempenhar funcdo especifica para cada fase da digestdo, apresentando,
portanto, necessidades diferentes condigdes ambientais ideais (KHALID et al. 2011).

De acordo com LIN et al., (2011) € a melhor escolha para tratamento desses
residuos organicos considerando-se a estabilizacdo de residuos e recuperagcdo de energia,
principalmente devido a producdo de biogas durante o processo de degradacdo de matéria
organica, figurando com um fator de extrema importancia, tanto para a area ambiental como
social e econdmica.

A biodigestdo anaerobica € extremamente adequada para o material organico com
alta concentracdo de umidade, como € o caso dos residuos produzidos nas cozinhas industriais
e nas residéncias, mas o processo pode ser utilizado também para qualquer tipo de residuo
organico. Além disso, o sistema apresenta diversas vantagens como um eficiente controle de
odor e pode ser utilizado em grandes centros urbanos, pois requer menor area para ser
implantado comparado ao sistema de compostagem (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2013)

A utilizacdo de distintos residuos propicia 0 aumento do efeito sinérgico dos
microrganismos participantes da digestdo anaer6bia (SANTOS, 2010). Implementar o
processo de inoculacdo permitem aumentar o rendimento no tratamento de residuos,
suplementar o meio de digestdo com nutrientes ausentes nos substratos presentes, equilibrar as
cargas organicas, melhorar a umidade existente no reator, havendo como consequéncia o
aumento da producédo do biogas (MENESES, 2011).

Entre os tratamentos biologicos, a DA é frequentemente a melhor com relacdo ao
custo-beneficio, devido a recuperacdo elevada de energia e ao baixo impacto ambiental
(MATA-ALVAREZ et al., 2000b). A utilizacdo dos processos anaerobios para o tratamento

de residuos possui varias vantagens sobre 0s processos aerdbios, tais como:
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v" Aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios;

v Retirada da fracdo organica dos RSU que € a fracdo que resulta em odores
desagradaveis e geracdo de lixiviados de alta carga nos aterros;

v" Minimizacdo da emissdo de gases que aumento o efeito estufa;

<

Possibilidade de coleta de todo o biogas gerado (em aterros o indice de
recuperacdo é de 30 a 40%);

Geracdo de produtos valorizaveis: biogas (energia e calor) e composto;
Poucos requisitos nutricionais para a fase de fermentacao;

Baixo ou nenhum gasto de energia;

Aplicagéo de elevadas cargas organicas;

N&o necessita de uma area grande para ser implementado;

AN N N N NN

Os microrganismos podem ser preservados sem serem alimentados por
mais de um ano sem grave degradacdo de sua atividade, o que é muito
importante quando o tratamento é aplicado em residuos provenientes de

atividades sazonais;

De acordo com Mahdy (2015), a alta demanda de combustiveis fosseis e 0 alto
preco deles, fez com que a biomassa vegetal tenha sido utilizada para sua conversdo em
energia renovavel através de alternativas sustentaveis.

Em muitos paises asiaticos europeus e desenvolvidos, a DA tem sido amplamente
aplicada para tratar residuos alimentares em escala industrial. Alemanha, Espanha, Inglaterra,
e a Coréia estdo equipados com plantas de DA de grande escala com capacidade de 2500
toneladas por ano ou maior (CHIU; LO, 2016; THI et al., 2015).

Um estudo de escala piloto na india implementou DA para tratar residuos
alimentares, e varios institutos desenvolveram plantas de biogas. Na China, os projetos de
demonstracdo para eliminacdo de residuos alimentares foram iniciados em 2010 e, desde
entdo, um total de 100 cidades foram escolhidas como cidades-piloto. Entre esses projetos,
mais de 90% adotaram tecnologia DA para eliminacédo de residuos alimentares

Segundo Kunz (2004), o processo de fermentacdo anaerdbio € um processo
sensivel, e a decomposicdo bacteriana de matéria organica em condicBes anaerdbicas acontece

em quatro etapas: hidrolise; acidogénica, acetogénica, metanogeénica.
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3.5.1 Etapas da digestdo anaerdbia

Na primeira, etapa chamada de hidrolise, as particulas (polimero) sdo hidrolisadas
a materiais de peso molecular mais baixo que podem penetrar as paredes celulares de
bactérias de fermentagdo, uma vez que eles ndo sdo capazes de absorver a matéria organica
em particulas. Por conseguinte, a hidrdlise do material particulado, bem como material
solivel maior é essencial para aumentar a biodisponibilidade, ou seja, 0 acesso do substrato
para as células microbianas (CHERNICHARO, 2005).

O material orgénico particulado é convertido em compostos dissolvidos de menor
peso molecular por meio de exoenzimas, que sdo excretadas por bactérias fermentativas,
também denominadas bactérias hidroliticas. A hidrolise ¢ a etapa limitante na DA de residuos
solidos organicos, uma vez que a quebra das macromoléculas solidas, pelas exoenzimas
hidroliticas liberadas para a acidogénese, € mais lenta, em virtude da menor superficie de
contato, se comparada as particulas sélidas presentes no esgoto domestico (DE BAERE ET
AL 2010; CHERNICHARO, 2007; ZHANG et al, 2014).

As proteinas sdo degradadas em (poli) peptideos, os carboidratos em agucares
soltveis (mono e dissacarideos) e os lipideos, em acidos graxos de cadeia longa (C15 a C17) e
glicerol. Em certas situagdes, a alta complexidade do material organico pode resultar em uma
baixa velocidade de hidrolise, tornando-a a etapa limitante de todo o processo de digestao.

Na segunda etapa, chamada de acidogénese, 0s produtos sollveis do passo de
hidrolise sdo metabolizados no interior das células de bactérias fermentativas, em compostos
mais simples que sdo subsequentemente segregadas por um grupo diversificado de bactérias, a
maioria dos quais é anaerdbio obrigatorio. Os compostos de cadeia curta produzidos incluem
0s AGV’s (&cido acético, formico, propidnico, butirico e latico) alcoois, o didéxido de carbono,
hidrogénio, amoniaco e sulfeto de hidrogénio, e ainda novas células bacterianas.

O grupo dos carboidratos constituem um dos principais componentes dos residuos
organicos provenientes de residuos alimentares e fracdo organica recolhida RSU dos
mercados e domiciliar. Carne, peixe, frango, ovos e queijo sao ricos em proteinas e lipidios e
pdo, batata e farinha sdo ricos em carboidratos A degradacdo anaerdbia desses residuos €
fortemente dependente da relacdo entre a taxa de processo de acidificacdo e a taxa de processo
metanogénico, pois o processo de acidificacdo é mais rapido do que o processo metanogénico,

fazendo com que os AGV tendem a acumular-se no reator, provocando quedas progressivas
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no potencial hidrogenionico (pH) que podem estressar ou inibir a atividade das arqueas
metanogénicas (SIEGERT; BANKS, 2005).

Na terceira etapa, a acetogénese, as bactérias acetogénicas sao responsaveis por
produtos de oxidacdo gerados na fase acidogénica para dar o substrato adequado para as
bactérias e arqueas metanogénica. E a etapa essencial na conversio de compostos
intermediarios (principalmente propionato e butirato) em &cido acético. Durante a producao
dos acidos acéticos e propanoico, uma grande quantidade de hidrogénio é formado, fazendo
com que o valor de pH do meio fique acido. De todos os produtos metabolizados pelas
bactérias acidogénicas apenas o hidrogénio e acetato podem ser utilizados diretamente por
bactérias metanogénicas. No entanto, pelo menos 50% de material biodegradavel se tornam
propionato e butirato que sdo, em seguida, decompostos em hidrogénio e etilo por acéo de
bactérias acetogénicas (CHERNICHARO, 2005).

Cerca de 70% da DQO digerida € convertida em &cido acético, enquanto 0s
outros 30% restantes da DQO estdo concentrados no hidrogénio formado. Ademais, a
formacdo de acetato a partir de propionato e butirato é termodinamicamente desfavoravel, isto
é, ndo ocorre de forma espontdnea a ndo ser que essas espécies quimicas (acetato e
hidrogénio) sejam retiradas do meio, para assim deslocar o equilibrio da reacdo no sentido da
formacdo desses produtos (CHERNICHARO, 2005).

Devido a acumulagédo de acidos graxos, os materiais ricos em hidratos de carbono
muitas vezes tém fraca capacidade de tamponamento, ocasionando a diminuicdo da
alcalinidade. Para obter um bom equilibrio no processo, os materiais com elevado teor de
acucar devem ser misturados com um material que contenha compostos mais recalcitrantes e
de preferéncia, nitrogénio. Isto acontece porque as etapas iniciais do processo ndo devem
ocorrer de forma acelerada. (PROBIOGAS, 2010). Abaixo, exemplos de degradacdo de

alguns substratos na fase acetogénica:

Propionato — acetato
CH3CH2COO- + 3H20 — CH3COO- + H- + HCO3 - + 3H2 1)

» Butirato — acetato

CH3CH2CH2COO- + 2H20 — 2CH3COO- + H+ + 2H2 (2)
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e Benzoato — acetato

C7H5CO2 - + 7TH20 — 3CH3COO- + 3H- + HCO3 - + 3H2 (3)

» Etanol — acetato

CH3CH20H + H20 — CH3COO- + H+ + 2H 4)

A quarta etapa, a metanogénica, é a etapa final do processo anaerébio, para a
producdo de gas metano por dois grupos de microrganismos: metanogénica acetotréficos ou
acetoclasticas. A arquea hidrogenotrofica sdo autotroficas para a redugdo de CO2 e metano
usando H> como doador de elétrons, a liberacdo de H.O. As arqueas acetoclasticas séo
heterotroficos, produzindo acetato a partir da redugdo de metano e CO> (fermentacéo).

A fase metanogénica é a mais sensivel de toda o grupo anaerdbio pois € regida por
um seleto grupo de microrganismos anaerébios, as denominadas arqueias metanogénicas
(ANGELIDAKI, et al., 2009). Basicamente 0 acetato e o hidrogénio séo os dois principais
substratos utilizados pelo metabolismo desses microrganismos. As arqueias metanogénicas
acetoclasticas utilizam o acetado como fonte de carbono para producdo da maior parte do
metano gerado na maioria dos processos anaerobios (MATA-ALVAREZ e CECCHI, 1990;
TCHOBANOGLOUS et al., 1993; ANGELIDAKI et al., 1999; MCCARTY, 1971 apud
CHERNICHARO, 2007). Ja o grupo das arqueias metanogénicas hidrogenotréfica, tém o
importante papel na manutencédo da pressdo parcial de hidrogénio (H") no meio.

Quando o material de entrada contém quantidades elevadas de acUcares, a
hidrolise faz com que a degradacdo seja muito rapida, como também acontece na
fermentacdo. As bactérias metanogénicas formam o metano lentamente e ainda degradam os
acidos graxos. As bactérias formadoras de metano ndo tém tempo para degradar os acidos
graxos na mesma proporcao em que sdo formados, ocorrendo a acumulacdo desses acidos.

O gas metano é produzido pelas metanobateérias, reduzindo o CO2 ou 0 acetato,
dependendo da espécie de bactérias presentes, a metano, CO; e 4&gua (METCALF E EDDY,
1991). Segundo Silva (2009), sdo dois os papeis desempenhados pelas bactérias
metanogénicas: producdo de metano que possibilita a remocdo de carbono organico,
reduzindo o acido acético a metano e dioxido de carbono, pela via acetotrofica, conforme
equacdo (5), e a reducdo do diéxido de carbono a metano e agua, pela via hidrogenotréfica,

conforme equacéo (6).
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CH3COOH => CH4+ CO? (5)
4Hy + CO2 => CHa + 2H,0 6)

De acordo com Liu et al. (2015), as arqueias hidrogenotréfica tém importante
contribuicdo na producdo de metano nos sistemas de alta carga organica, em virtude da sua
baixa afinidade pelo acetado, suportando elevadas concentraces desse &cido, e sua maior
taxa de crescimento especifico em comparacdo as acetoclasticas.

A Figura 8 apresenta um esquema que inclui as varias fases de digestdo
anaerobica, por isso, a digestdo anaerdbia € um processo bioquimico complexo, que envolve
varias reagdes sequenciais, cada um com certas populacées microbianas.

Figura 8 - Esquema da digestdo anaerébica com rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestéo
anaerobia
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Diversas matérias-primas podem ser utilizadas como substrato na geracdo de gas,
como residuos de culturas, residuos de animais, residuos urbanos, residuos de aterros,
residuos de alimentos, biomassa aquética, residuos de queratina e matérias-primas
lignocelulésicos devido a sua disponibilidade e abundéancia porem a maioria destas matérias-
primas tém taxas de degradacéo lentas e, como tal, requerem tempos de retengdo mais longos
(PATINVOH, 2017). O processo de biodigestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos leva
um certo tempo para a sua estabilizacdo, na qual diversos fatores ainda podem dificultar o
processo de degradacdo, por isso buscam-se alternativas para acelerar e otimizar o processo
como a inoculacgéo, trituracéo, ajuste de pH, dentre outros (PINTO, 2006).

Diversas sdo as vantagens dos sistemas anaerdbios quando comparados aos
tratamentos aerdbios. Silva (2009) destaca 0 menor consumo de energia, menor producao de
lodo, menor area para implantacéo e oferecerem potencialidade energética com uso do metano
produzido. Porem 0s processos anaerdbios empregados no tratamento de residuos solidos
ainda possuem alguns interferentes, devido a falta de configuracfes de sistemas de tratamento
e, sobretudo, ao tempo necessario para bioestabilizar os residuos solidos, que é bastante longo
quando comparado com processos aerobios.

A producdo de residuos, incluindo residuos solidos organicos aumentou
significativamente nos ultimos anos e diferentes tecnologias s@o utilizadas para o tratamento.
O processo de DA é particularmente um dos mais vantajosos em termos de reducdo de
matéria organica, convertendo compostos organicos em biogas, sendo 0 metano presente no
biogas uma fonte de energia renovavel.

O monitoramento e controle de processos, bem como o0 gerenciamento
microbiano, podem ser usados para controlar a instabilidade e aumentar a eficiéncia de
conversao de energia de digestores anaerdbicos. Otimizar e combinar esses dois métodos sdo

necessarios para melhorar a eficiéncia do DA (L1 et. al., 2017).

3.5.2 Fatores que interferem na digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia, como processo bioldgico, é fortemente dependente das
condicBes ambientais (MATA-ALVAREZ et al.,, 2000), como temperatura, pH, teor de

nutrientes, relacdo carbono/nitrogénio (C/N), presenca de inibidores, tipologia do substrato,
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indculo, disponibilidade de microelementos e tamanho das particulas, presenca de matérias de
natureza toxica dentre outros.

Portanto, um ajuste preciso das condi¢Oes operacionais e sua monitoracao
continua durante toda a evolugdo da DA pode evitar inconvenientes indesejados e melhorar a

eficiéncia do processo. Abaixo alguns paramentos importantes no processo:

v' Temperatura

A temperatura é um fator muito importante a ser considerado na digestdo
anaerobia, onde sdo liberadas quantidades muito pequenas de energia em forma de calor e a
maior parte da energia liberada pela respiracdo celular esta diretamente ligada ao produto, o
metano na qual vai ser enérgico, enquanto o processo em si nao aquece de forma significativa.

Para que 0s microrganismos se desenvolvam da melhor maneira possivel e gerem
quantidades satisfatorias de biogas, é necessario que o calor seja fornecido externamente
(PROBIOGAS, 2010). E um fator que afeta a taxa de crescimento e a densidade dos
microrganismos pois eles ndo possuem a capacidade de controlar sua temperatura interna,
sendo dependentes da temperatura ambiente, na qual é importante na multiplicacdo dos
microrganismos, nas rea¢des enzimaticas e na dissociacdo de compostos (MAZARELLI, 2015).

Este parametro tambem influéncia nas taxas de reacGes enzimaticas e na
desnaturacdo destas enzimas ou na destruicdo das habilidades dos microrganismos em
produzir essas enzimas, influenciando a eficiéncia do processo de bioestabilizacdo do material
organico. Os micro-organismos sdo classificados em: psicréfilos, sobrevivem numa faixa de 0
a 20°C; mesofilos (20 a 45°C) e termofilos (45 a 70°C), sendo que a faixa mesoéfila e
termofilos sdo niveis 6timos de temperatura pois tém sido associados a digestdo anaerdbia
(METCALF & EDDY, 1991; MATA-ALVAREZ, 2003).

A faixa de temperatura em que atuam bactérias mesofilicos é entre 25°C e 40°C,
porém o processo de geracdo de biogds tem maior rendimento acima de 32°C, pois a
temperatura ideal para a formacdo de metano é entre 35°C e 37°C (Figura 9). Caso a
temperatura de fermentacdo esteja abaixo da ideal, ha a producéo de &cidos graxos e alcoois
pelos microrganismos que ndo foram perturbados pelas variacbes de temperatura, fazendo
com que ndo haja formacdo de metano, resultando em decréscimo do pH e interrupcdo do
processo (PROBIOGAS, 2010).
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Figura 9 - Taxa de crescimento relativa de atividade psicrofilica, mesofilica e termofilica
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Fonte: Adaptado Chernicharro (2007).

VariagOes bruscas de temperatura interferem na quantidade de metano, devido ao
desbalanceamento entre as populacdes de bactérias metanogénicas hidrogenotrofica e
acetoclasticas (CHERNICHARO, 2005).

Temperaturas na faixa psicofila (0 a 20 °C) resultam em esgotamento da energia
para as bactérias, chegando até a lise celular. Altas temperaturas (45 a 70°C) favorecem a
producdo de acidos volateis, principalmente a aménia, diminuindo a atividade metanogénica e
o rendimento na producdo do biogas (FEZZANI; CHEIKH, 2010).

Acima de 65°C ocorre a desnaturacdo das enzimas (LEVEN et al., 2012). No
entanto, a faixa termofilica apresenta algumas vantagens, tais como uma taxa mais rapida
degradacéo residuos organicos, menos viscosidade do efluente e maior taxa de destruicdo de
patdgeno (ZHU et al., 2009).

Nas ultimas décadas, o0 nimero de sistemas que operam na faixa termofilica tem
crescido em paises da Europa, demonstrando maiores taxas de conversao de matéria organica
em biogas, contudo sdo sistemas que requerem um maior custo operacional e uma maior
demanda energética para o aquecimento do reator. (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2010).

v" Potencial Hidrogenionico (pH), alcalinidade

O pH é um parametro que também influencia na atividade dos microrganismos
produtores de metano. Cada micro-organismo possui uma faixa especifica de pH onde o seu
crescimento é favoravel, havendo um valor considerado 6timo, no qual a taxa de crescimento
€ maxima. Em estudos feitos por Hu et al. (2014) tem sido demonstrado que a faixa adequada

de pH, aumenta a capacidade de producdo de metano pelas arqueias metanogénicas, e pH
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muito abaixo ou acima do étimo, pode causar distarbios no sistema (KUN WANG et al.,
2014).

Os micro-organismos metanogénicas sdo considerados sensiveis ao pH, em que o
crescimento 6timo ocorre em faixa relativamente pequena, em torno de 6,5 a 7,5 embora
possam conseguir a estabilidade para a formacdo de metano numa faixa mais ampla de pH,
entre 6 e 8 (RIUJI, 2009; CHERNICHARO, 2007).

Valores com pH abaixo de 5,7 s&o considerados como inibidores, resultando na
baixa producéo de metano, por afetar o metabolismo das arqueias metanogénicas (STALEY et
al. 2011). Segundo Wang et al. (2014) as condigdes acidas contribuem para a etapa de
hidrélise e acidificacdo das macromoléculas e solidos volateis dos residuos, na qual ha
grandes quantidades de acidos organicos volateis que tendem a acumular-se e podem
provocar uma diminuicdo significativa do pH que sd@o libertados, devendo manter a
alcalinidade em concentracGes suficientes para tornd-lo o meio-tampéo.

De acordo com Lozada et al., (2005), a manutencao do pH pode ser limitante para
0 sucesso do processo, pois em um sistema que apresenta queda de pH devido aos acidos
organicos ou em casos eventuais de instabilidade, uma opc¢éo para evitar o desequilibrio da
populacdo microbiana é manter pH proximo a neutralidade e adicionar substancias
alcalinizante como o hidroxido de sodio ou bicarbonato de sodio, este se apresenta como

melhor opc¢éo visto que ja e um produto final da metanogénese.

v" In6culo

O processo de inoculacdo tem como objetivo a reducdo do tempo de estabilizacéo
anaerdbia dos residuos, por meio do tratamento combinado com varios residuos com
caracteristicas complementares, em uma Unica instalacdo. A degradacdo desses compostos
organicos complexos por processo bioldgico depende do acompanhamento do ambiente
favoravel para o crescimento de microrganismos, como também no controle de materiais
possivelmente tdxicos. Portanto € necessario propiciar o desenvolvimento de grande
quantidade de biomassa microbiana com elevada atividade (CHERNICHARO, 1997).

O in6culo também tem a funcdo de manter o equilibrio do pH, acelerar a digestdo

e aumentar a producdo de biogads (HARTMANT, et al. 2005). A propor¢do adequada de
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indculo em relacdo ao substrato pode determinar o volume de biogés produzido, a remogéo de
DQO, nitrogénio e a degradacéo final do substrato (SANTOS, 2012).

A origem do inoculo deve ser compativel com o tipo de substrato a tratar como
por exemplo o lodo mesofilicos proveniente das estacGes de tratamento de esgotos; lodo de
sistemas de tratamento de efluentes industriais; rimen bovino; esterco bovino, suino e de
frango; e outros indculos que tenham abundéncia e diversidade de microrganismos anaerdbios
capazes de acelerar o tempo de biodegradacdo da matéria organica (SILVA, 2014). Para
acelerar esse processo € importante encontrar inoculo apropriado que contenha 0s
microrganismos necessarios para a otimizacdo do processo de degradagdo, assim como a
adequada relacdo substrato: in6culo (FOSTER-CARNEIRO, et al. 2008).

Estudos tém demonstrado que o lodo anaerobio mesofilo possui elevada porgéo de
arqueias metanogénicas (Methanosaetaceae e Methanomicrobiales), capazes de acelerar o
processo de formacdo de metano, e ainda, parametros fisico-quimicos (pH, alcalinidade e
umidade) que garantem o bom desempenho do reator (RAPOSO et al., 2012). Destaca-se
ainda que, devido a facilidade de acesso ao inoculo, principalmente em centros urbanos, seu
uso tem sido recorrente para inoculacéo de digestores anaerobios.

De acordo com Leite (1997) apud Picango (2004) € necessario conhecer a
quantidade e a qualidade do inoculo para assegurar o desempenho e a estabilidade da fase
metanogénica, pois ao utilizar o lodo de esgoto sanitario como inoculo para tratamento
anaerdbio da fracdo organica de residuos sélidos urbanos, concluiram que essa co-disposi¢do
favoreceu consideravelmente o desempenho do processo quanto a redugdo do tempo de
bioestabilizacdo da matéria organica sendo que a taxa de producdo de CHg alcancou limite
méaximo quando adicionado 20% em peso de ino6culo ao substrato porem 0 mesmo nao
ocorreu com a taxa de producéo de biogas.

De acordo com um estudo feito por Pinto (2000), em que ele testou trés diferentes
tipos de inoculos no tratamento de RSU percolado coletado em reator de 236 L, inoculado
com percolado de aterro sanitario e tamponado com bicarbonato de sodio, mantido a 35 + 1°
C por dois anos; lodo granular coletado em reator anaer6bio compartimentado (2% camara)
tratando esgoto sanitario; lodo granulado coletado em reator anaerdébio de fluxo ascendente
tratando aguas residuarias industriais de fabrica de papel, observou-se que a degradacédo
anaerébia do RSU apresentou partida mais rapida e com maior potencial metanogénico

quando inoculada com percolado, em comparacdo com os demais indculos avaliados. A
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eficiéncia do percolado como indculo pode ser atribuida a maior capacidade de transferéncia
de massa entre indculo (em fase liquida) e RSU, como a adaptacdo do ecossistema
microbioldgico presente no percolado a essa fracao.

Picanco (2004) estudou a influéncia da recirculacéo do percolado na degradacéo
da FORSU, em sistema de batelada de uma e duas fases (hibrido). Testaram-se as taxas de
recirculacdo do inéculo de 1%, 2,5%, 5%, 10%, 20%, 30% e 50%. Os reatores apresentaram
aumento de producdo de metano e reducdo de DQO, sendo que o sistema com taxa de
recirculacdo de 20% do percolado metanogénico foi o que demonstrou melhores resultados.

Lima (2015) estudou alguns inéculos para a degradacdo da fracdo orgénica de
RSU e observou que o lodo industrial produziu em termos de porcentagem e volume, uma
quantidade maior de metano, em seguida do lodo de tanque séptico e lodo de reator estacéo de
tratamento de esgoto (ETE) e por altimo lodo de lixiviado de aterro.

v" Relacdo carbono/nitrogénio (C/N)

A DA de residuos organicos é de grande importancia para a gestdo de residuos
solidos (LEITE, 2006). O processo de tratamento anaerdbio de residuos € uma alternativa
promissora para o tratamento de residuos solidos organicos, por causa das altas taxas de
producdo de biogas e seu valor energético.

O desempenho satisfatério da digestdo anaerobia € totalmente dependente de
formacdo e rigoroso controle de condi¢cdes ambientais favordveis para o crescimento e a
interacdo da producdo de metano do consdrcio de microrganismos. E por um bom
desempenho no processo de digestdo anaerobia é necessario para manter as concentracdes de
macro e micronutrientes em quantidades suficientes. Recomenda-se que a relacdo C/N para a
digestdo anaerdbica otima situa-se 20-30 (RAO; SINGH, 2004). De acordo com Verma
(2002) e Picanco (2004), relagdo C/N acima do recomendado causara déficit de nitrogénio,
evitando assim a decomposicdo da matéria organica remanescente devido a caréncia
nutricional.

Conforme Esposito et al., (2012), a faixa 6tima da relacdo carbono/nitrogénio
(C/N) que permite uma biodegradacdo mais eficiente dos residuos esta entre 20/1 e 30/1.
Silvestre, Fernandez e Bonmati (2015) relatam que a faixa aceitavel de C/N para o processo

de digestdo anaerdbia encontra-se entre 15 e 30 enquanto outros autores apontam para arqueas
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metanogénicas a relagdo Otima entre 16 e 19 (KIVAISI e MTILA, 1998). Em estudos
relatados por Siddiqui, Horan e Kofi (2011) sobre misturas com residuos alimentares e lodo
de esgoto com diferentes relagdes C/N (10, 15, 20 e 30), a maior produgédo de CH4 (50 a 70%
do total) foi relacionada com a relagdo C/N equivalente a 15.

v" Inibidores

De acordo com Lettinga (1995), com relacdo a toxicidade, 0s organismos
anaerobicos, particularmente os metanogénico, sdo bastante suscetiveis a uma grande
variedade de componentes. Os microrganismos anaerdbios sdo inibidos por substancias
presentes no lodo, como amdnia, metais pesados, compostos halogenados e cianeto, e pelos
subprodutos metabdlicos de microrganismos, como amonia, sulfeto, e os acidos graxos
volateis (KHANAL, 2008)

3.5.3 Co-digestédo anaerdbia

A co-digestdo tem sido estudada nos ultimos 15 a 20 anos e as investigacoes
levam em consideracdo diferentes tipos de solidos organicos em relacdo a sua natureza e
origem, onde os resultados mostraram um efeito sinérgico. Alguns beneficios do processo de
co-digestdo sdo (RINTALA; AHRING 1994):

v Diluicdo dos compostos toxicos potenciais eventualmente presentes em
qualquer dos co-subtrato envolvidos;

Ajuste do teor de umidade e pH;

Fornecimento da capacidade tampdo necessaria a mistura;

Aumento do contetdo de material biodegradavel,

Alargamento da gama de estirpes bacterianas que participam no processo;

AN N NN

Estabilidade na relacdo C/N.

O tratamento combinado de efluentes domésticos e residuos sélidos organicos
apresenta-se como uma alternativa com potencial para aplicacdo num conceito de digestdo
anaerdbia integrada (PEREZ-ELVIRA et al., 2014).
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Ferndndez et al. (2005) estudaram a co-digestdo anaerobia da fracdo organica dos
residuos solidos municipais com Gleos e graxas de origem animal e vegetal. Este trabalho foi
conduzido em regime semi-continuo, na faixa mesofilica de temperatura (37°C) e com um
tempo de retencdo hidraulica de 17 dias. Os autores verificaram que apds um curto periodo de
adaptacdo, em que substituiram as gorduras de origem animal por dleos de origem vegetal, o
sistema ainda era capaz de remover mais de 88% do conteldo de &cidos graxos volateis,
incluindo os &cidos graxos de cadeia longa. Estes resultados mostraram que um lodo
anaerobio bem aclimatado era capaz de degradar 6leos e graxas de diferentes fontes.

A co-digestdo melhora substancialmente a sustentabilidade das préticas de
gerenciamento de residuos (KIM E KIM, 2010), permitindo o desvio de residuos organicos
solidos do aterro sanitario, limitando assim a emissdo de gases de efeito estufa, ao mesmo
tempo que facilita a recuperacéo de energia através da producao de biogas.

Apesar de algumas tentativas de otimizar a co-digestdo, permanecem ainda varios
desafios tecnologicos associados a sua implementacdo (GIULIANO ET AL., 2013; HAIDER
ET AL., 2015; MATA-ALVAREZ ET AL., 2014), como por exemplo a incerteza relacionada
as implicacbes potenciais da co-digestdo sobre biossélidos (lodo digerido desidratado), a
qualidade e o volume sdo consideraveis devido a proporcionalidade de seus custos de
disposicédo, que representam uma proporcao significativa das despesas gerais de tratamento de
aguas residuais (APPELS ET AL., 2008). A fraca selecdo de co-substrato e co-digestéo
excessiva também podem instigar a inibicdo do digestor, muitas vezes atraves da introducao
de substancias inibitorias e sobrecarga de proporcdes organicas.

A co-digestdo oferece varios beneficios sobre a mono-digestéo tradicional quando
aplicada em biodigestores (MATA-ALVAREZ ET AL., 2014; PAVAN ET AL., 2007;
WANG ET AL., 2013), como por exemplo na producdo de biogas; a co-digestdo facilita a
otimizacdo da estequiometria do digestor, o que pode influenciar o desempenho da digestao
em relacdo a degradacdo do lodo. Quando o co-substrato de residuos organicos ricos em
carbono é adicionado em lodo de esgoto (que geralmente tem uma baixa relacdo C/N), pode
ser obtida uma relacdo C/N ideal para a digestdo anaerdbia.

Os indices maximos de co-digestdo foram identificados para a maioria dos co-
substratos solidos, incluindo desperdicios alimentares ndo diluidos (5% em peso/peso),
residuos de padaria ndo tratados (5%) e residuos alimentares comerciais diluidos (10% em

peso/peso). A Tabela 5 compara os resultados de metano a temperatura mesofilicas com a co-
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digestdo de residuo orgénico e lodo de esgoto, sendo que os melhores resultados de producédo

de metano é a co-digestdo de lodo e residuos alimentares.

Tabela 5 - Comparacdo de metano durante a temperatura meséfila com a co- digestao de residuos alimentares,
logo de esgoto, lodo ativado

Substrato Producgdo (mLCH./gSV) Referéncias
Lodo de esgoto 116 (Kim et al., 2003)
Lodo de esgoto (50% SV) + Residuos alimentares .
(50% SV) 215 (Kim et al., 2003)
Lodo de esgoto 318 (Sosnowski et al., 2008)
Residuos alimentares 234 (Sosnowski et al., 2008)
0 . .
Lodo de esgoto (75% (SZ\QVOJ; Residuos alimentares 439 (Sosnowski et al., 2008)
Residuos alimentares (25% SV) 439 (Sosnowski et al., 2008)
Lodo de esgoto 269 (la Cour Jansen et al., 2004)
Residuos alimentares 395 (la Cour Jansen et al., 2004)
Lodo de esgoto (80% VS) + Residuos alimentares
(20% SV) 296 (la Cour Jansen et al., 2004)
Lodo ativado (90%VS) + Residuos alimentares
(10% SV) 186 (Heo et al., 2004)
. 0 . Al 0
Lodo ativado (50% SVé\J/r)resmuo organico (50% 391 (Heo et al., 2004)
. 0 . Al 0
Lodo ativado (10% SVé\J/r)resmuo organico (90% 346 (Heo et al., 2004)

Fonte: adaptado lacovidou et al, (2012).

Rendimentos provenientes da adicdo de residuos alimentares para a digestdo de
lodo de esgoto tém sido amplamente estudados, nas quais verificou-se um aumento
significativo do rendimento de metano utilizando a fracdo organica de residuo de alimentos
em lodo de esgoto (EDELMANN, 2000; HARTMANN ET AL., 2002; HEO ET Al.,2003;
KIM ET AL., 2003; LA COUR JANSEN ET AL., 2004; MATA-ALVAREZ ET AL., 2000).

Analisando as literaturas publicadas, varios fluxos de residuos organicos foram
empregados para a producdo de biogas. O substrato principal frequentemente usado para a co-
digestdo anaerodbica sdo lodo de esgoto e fracdo organica de RSU (MATA-ALVAREZ et al.,
2014). Ao mesmo tempo, o co-substrato mais usado € o desperdicio industrial, residuos
agricolas e residuos municipais.

Algumas pesquisas também obtiveram resultados positivos na co-digestdo, como
mistura de RSU e residuos de abatedouros (CUETOS et al., 2008); com RSU e residuos de

jardinagem (BROW E LI, 2013); com gordura, 6leo e graxa do lodo de tratamento de esgoto
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(MARTIN-GONZALEZ et al., 2010); 6leo vegetal, gorduras animais, celulose e proteinas
(PONSA et al., 2011) e com residuos de meldo (ANJUM et al., 2012).

Em contraste, para avaliar a influéncia de diferentes composicfes sobre a
biodegradabilidade dos residuos, alguns estudos ampliaram seu interesse na co-digestdo
anaerobica em diferentes matérias-primas, incluindo lodo de esgoto (DAI et al., 2013;
EDWARDS et al., 2017; KIM et al., 2004), gado e esterco ( ZHANG, 2010; LI et al, 2010;
ZHANG et al, 2013 ), de frutas e residuos vegetais ( LIN et al, 2011 ), pocilga aguas residuais
(ZHANG et al., 2011), residuos de quintal (BROWN e LI 2013 ), palha ( YONG et al.,
2015) e outros residuos municipais e agroindustriais ( ALIBARDI; COSSU, 2016; WU et al.,
2016).

Os residuos lignocelulésicos (subprodutos florestais, culturas lenhosas e residuos
municipais) sdo residuos organicos renovaveis, com uma producao anual de aproximadamente
200 bilhdes de toneladas (ZHANG, 2008). A abundancia de residuos lignocelulosicos torna-
0S um co-substrato de matéria-prima potencial para a producéo de biogas, e tem sido relatado
que esses tipos de residuos podem somar um valor energético significativo de
aproximadamente 1500MJ/ano (KANG et al., 2014), dependendo do rendimento da biomassa,
da area total cultivavel e da tecnologia utilizada e podem ser utilizados como co-substrato.

Mesmo sendo de dificil digestdo, apds o processo de hidrdlise para abrir a
estrutura e aumentar a acessibilidade para microrganismos degradantes de celulose, o material
estara pronto para a conversdao. Uma solucdo potencial € um meétodo de pre-tratamento
inovador para aumentar a digestéo e atribuir valor aos residuos lignocelulésicos.

As estratégias consideradas sdo pré-tratamentos fisicos conhecidos,
descompressdo rapida, auto hidrdlise, pré-tratamentos acidos ou alcalinos, solventes (por
exemplo, para lignina ou celulose) pré-tratamentos ou lixiviacdo, pré-tratamentos
supercriticos, oxidativos ou bioldgicos, bem como gaseificacdo combinada e fermentacéo,
producdo integrada de biogas e pré-tratamento, design inovador do digestor de biogas, co-
digestdo e bio-aumento (PATINVOH et al., 2017).

3.5.4 Microrganismos na digestdo anaerobia

O principio da digestdo anaerdbia é a conversdo de macromoléculas organicas em

compostos de baixo peso molecular, sendo 0s microrganismos indispensaveis para esse
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processo. Para uma comunidade microbiol6gica anaerdbia se estabelecer e multiplicar é
necessario tempo e condigdes fisicas e quimicas favoraveis. Alguns grupos de microrganismo

estdo presentes na microbiota da digestdo anaerdbia dentre eles estéo:

v" Microrganismos hidroliticos-fermentativos

Os microrganismos hidroliticos e fermentativos constituem o grupo
responsavel por dois estagios, que seria a hidrolise e a acidogénese, na qual produzem
enzimas que sdo liberadas para o meio a fim de hidrolisar compostos organicos tais como:
celulose, amido, proteina, lipideos e outros em material organico de menor tamanho
(ALVES, 2008). Diversos grupos de microrganismos hidroliticos-fermentativos atuam na
biodegradacdo de compostos organicos em sistemas anaerébios de tratamento de RSU, na
qual estdo os celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos que atua na degradacéo de celulose,
amido e proteinas.

Cerca de 40 a 50% da fracdo organica dos RSU constituem-se de celulose, que €
o principal polissacarideo das plantas, sendo o mais abundante de todos, juntamente com a
hemicelulose, respondem por cerca de 91 % do potencial de geracdo de metano desses
residuos (BARLAZ et al., 1989, apud ALCANTARA, 2007).

O amido, polissacarideo formado por moléculas de glicose, € a mais importante
reserva de nutricdo de plantas superiores, ocorrendo, principalmente, em sementes,
tubérculos, rizoma e, de acordo com Bobbio e Bobbio (2001) apud Alcantara (2007),
sendo um dos itens mais importantes na alimentacdo humana, por ser facilmente
hidrolisado e digerido. Portanto os residuos domesticos, especialmente os de alimentos,
podem conter grandes quantidades de amido.

As proteinas sdo degradadas em peptideos para depois transformarem-se em
aminodcidos; os carboidratos sdo transformados em aclcares solliveis (mono e
dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de cadeia longa e glicerina.
Séo fermentados uma série de produtos intermediarios tais como etanol, butirato, acetato,
propionato e outros.

Na fracdo organica dos RSU, além dos carboidratos, predominam também as
proteinas que aparecem numa proporcao de aproximadamente 4 % do peso, sendo pouco
significativa a rota metabdlica para os lipideos (BARLAZ et al., 1990; BARLAZ et al.,
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1989) apud Alcéntara (2007), dessa forma os microrganismos proteoliticos exercem papel

importante na dindmica do processo de degradacdo da matéria organica de RSU.

v Microrganismos Celuloliticos

A degradacdo da celulose em ambientes anaerdbios € bastante complexa,
existindo muitos microrganismos celuloliticos, especialmente os fungos e as bactérias. Os
microrganismos capazes de degradar a celulose liberam um sistema complexo de enzimas
extracelulares (celulases e xilanasas), que atuam sinergicamente na degradacéo de celulose
e hemicelulose (CASTILLO et al., 2002 apud ALCANTARA, 2007). A degradacdo da
celulose pode ocorrer mediante a acdo distinta de varias enzimas como no caso de fungos
filamentosos e actinomicetos ou através de um complexo enzimatico denominado
celulosoma, como no caso de Clostridium e bactérias do rumen (MURASHIMA et al.,
2002; LYND et al., 2002, apud RAMIREZ & COHA, 2003).

Na literatura, sdo descritas diversas espécies de bactérias celuloliticas que
crescem, especialmente, em temperaturas mesofilicos e termofilica. Esses microrganismos
sdo encontrados, principalmente, no solo, ramen, esgoto, composto, fermentacdo de
madeiras e pertencem, principalmente, aos géneros Cellulomonas, Ruminococcus,
Clostridium e Streptomyces (LEDNICKA et al., 2000; OHARA et al., 2000; LAMED et al.,
1991 apud ALCANTARA, 2007).

v" Microrganismos amiloliticos

A digestdo do amido pode ser feita pela acdo de varios fungos e bactérias e na
hidrolise desse polissacarideo atua uma grande variedade de enzimas, como a alfa-amilase,
beta-amilase e glucoamilase, que podem ser produzidas por vérias espécies de ambientais
dos organismos produtores (VIHINEN & MANTSALA, 1989 apud ALCANTARA 2007),
pois diversos fatores de natureza bioldgica ou fisico-quimica podem influir no nimero e na
atividade enzimatica dos microrganismos. A hidrdlise se da pela acdo especifica dessas
enzimas, formando produtos diferentes.

Os estudos de microrganismos amiloliticos sdo focados, geralmente, na area

industrial, devido a produgdo comercial de enzimas e, também, no ambiente do ramen, pois
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é nessa parte do sistema digestivo de animais ruminantes que, sob condicGes anaerdbias,
atuam varias espécies de microrganismos na fermentacdo do amido. O estudo de
microrganismos que atuam na degradacdo de amido em aterros de RSU é muito limitado e,

portanto, sdo pouquissimas as informagfes sobre a quantificacdo desses microrganismos
(ALCANTARA, 2007).

v Microrganismos proteoliticos

A biodegradacdo de proteinas de RSU em ambientes anaer6bios ocorre pela agao
de um grupo especializado de microrganismos e € mediada por varias enzimas que catalisam
a hidrolise de proteinas. Essas enzimas podem ser denominadas proteases, proteinases,
proteases ou proteinases.

Durante a degradagdo anaerObia, as proteinas sdo hidrolisadas através de
proteinases extracelulares e convertidas, inicialmente, a proteoses e peptonas. As peptonas
passam para o interior da célula bacteriana, onde sofrem a acdo de peptidases, liberando os
aminodacidos da cadeia de peptideos.

Posteriormente, os aminoacidos sdo fermentados, gerando acidos graxos volateis,
dioxido de carbono, gas hidrogénio, amdnio e enxofre reduzido (JOKELA; RINTALA,
2003). Um esquema simplificado da degradacdo de proteinas em condicGes anaerdbias é
mostrado na Figura 10. Em digestores anaerobios, as proteinas servem como uma fonte de
carbono e energia para o crescimento bacteriano e, além disso, as aménias liberadas durante
a hidrélise sdo utilizadas como fonte principal de nitrogénio para reacfes anabdlicas
(McINERNEY, 1988 apud ALCANTARA 2007).

Figura 10 - Esquema da biodegradagéo de proteinas e outros compostos nitrogenado
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Fonte: Jokela e Rintala (2003).
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De acordo com Rubin e Shelton (2001) apud Alcantara (2007), fungos e
actinomicetose proteoliticos sdo valiosos na fase inicial da compostagem de RSU e,
também, nas fases posteriores, para avancar na degradacdo de compostos mais resistentes.

v Microrganismos metanogénico

A érvore filogenética dos seres vivos, baseada no sequenciamento genético da
subunidade 16S do RNA ribossdmico que mostra que 0s microrganismos produtores de
metano fazem parte do dominio Archaea. Esse dominio compreende trés divisdes
filogenéticas, dentre as quais a Euryarchaeota, que engloba as espécies metanogénicas
(VAZOLLER et al., 1999 apud ALCANTARA, 2007).

Existe uma grande diversidade de Archaea metanogénicas que vivem em
ambientes anaerobios, como sedimentos marinhos, rumen de herbivoros, aguas residuais e
pantanos. Elas tém como caracteristicas comuns a formagdo de metano como principal
produto de seu metabolismo energeético, sdo anaerdbias estritas, sensiveis ao oxigénio. Esses
microrganismos possuem enzimas essenciais a sintese do metano que podem servir como
biomarcadores (ALCANTARA, 2007).

Cerca de 2/3 do metano sdo produzidos pelas acetotroficas e de acordo com
Jetten et al. (1992) apud Alcantara (2007), as duas espécies mais comuns de metanogénicas
sdo: i) Methanosarcina que se apresenta na forma de cocos e pode metabolizar acetato e
outros substratos, como H, /CO,; ii) Methanotrix, que tem forma alongada com filamentos
e metaboliza acetato como fonte de carbono.

Os microrganismos acidogénicos assimilam os compostos dissolvidos gerados
no processo de hidrdlise, sendo convertidos em compostos mais simples, incluindo acidos
graxos volateis, alcoois, acido lactico, gas carbbnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
hidrogénio, além de novas células bacterianas Os microrganismos acetogénicos, ou
produtores de hidrogénio, por sua vez, convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo
em acetato, hidrogénio e didxido de carbono a partir de acidos volateis maiores que acetato,
de compostos neutros e de certos compostos aromaticos, como benzoato, por exemplo.

Os microrganismos homoacetogénicos sdo caracterizados por possuirem um
metabolismo quimiolitotréfico, o qual utiliza hidrogénio e diéxido de carbono para
produzir acetato. Esse grupo vem sendo enfatizado devido a importancia do composto final

produzido, o acetato, que tem um papel importante como precursor do metano.
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As bactérias redutoras de sulfato sdo consideradas acetogénicas, produzem
hidrogénio e, na auséncia de sulfato, utilizam substratos organicos, tais como lactato, e
formam acetato e hidrogénio, os quais séo utilizados pelas metanogénicas. Entretanto, na
presenca do sulfato, esses microrganismos podem inibir a metanogénese, competindo pelo
mesmo substrato que as metanogénicas.

A etapa final do processo de degradacdo anaerodbia é efetuada pelas arquéias
metanogénicas, que sdo divididas em dois grupos principais em funcdo de sua afinidade
com diferentes substratos: as acetoclasticas que utilizam acido acético ou metanol, na
formacdo de metano e as hidrogenotroficas, que utilizam hidrogénio e diéxido de carbono
na formacéo de metano.

Quando ha presenca de sulfato no substrato, muitos compostos intermediarios
passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), provocando alteracfes
das rotas metabolicas. Dessa forma, as BRS passam a competir com outras bactérias, tais

como as arqueias metanogénicas pelos substratos disponiveis.

3.6 Potencial bioquimico do metano (BMP)

O ensaio conhecido como BMP (Biochemical Methane Potential) monitora o
volume do biogas gerado em uma fracdo de residuos solidos urbanos, avaliando a capacidade
de biodegradacdo dos residuos através da producdo total de CH4. Os ensaios sdo monitorados
através de medicOes constantes de pressdes e temperaturas internas além da pressdo ambiente.
Para a realizacdo do teste BMP, sdo inoculadas amostras contendo uma pequena fracdo de
residuo sélido, meio de cultura e in6culo (SILVA; MORAES JR; ROCHA, 2016).

O ensaio BMP apesar de ainda ndo ser internacionalmente normatizado, é 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 digestédo
anaerdbia é realizado sob condi¢cdes Otimas de degradacdo, podendo ser considerado um
processo de digestdo anaerdbia acelerado. Uma modificacdo na técnica desenvolvida por
Warburg, foi realizada por Owen et al., (1979) apud Alves (2008) e mais modificacdes
surgiram como pode ser visto em Owens; Chynoweth (1992), Owen et al., (1993), ASTM E
1196, Adani et al., (2002), Harries et al. (2001) apud Alves (2008). Os métodos podem diferir
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entre si pelo uso de diferentes amostras como substrato ou presenga ou ndo de solucéo de
nutrientes.

Segundo Esposito et al. (2012), em protocolos para teste de BMP, os principais
parametros que afetam os resultados dos experimentos sdo temperatura e pH, caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos, intensidade de agitacdo e relacdo indculo/substrato (1/S), na
qual a Gltima depende dos objetivos da pesquisa, sendo calculada a partir do teor de sdlidos
volateis das amostras, como 1/1 ou 1/3, por exemplo. O objetivo principal do ensaio € obter a
producdo especifica de metano, usualmente, mensurando-se o volume de metano que foi
possivel obter a partir de uma quantidade (em peso) de sélidos volateis reduzidos (SVr) do
substrato (HAMILTON, 2012).

As amostras sdo incubadas por um periodo de 30 dias para substratos simples e de
120 dias para substratos lignocelulésicos, embora a American Society for Testing and
Materials (ASTM) relate um periodo de incubacdo de 56 dias ou até que a producéo de gas
assuma estabilidade (ALVES, 2016).

Hansen et al. (2004) trabalharam com 10g de SV de residuos sélidos domiciliares
em 400mL de indculo a 55°C por um periodo de 45 dias monitorando a produ¢do de metano
através de analise cromatografica. Obteve-se para o residuo solido urbano um potencial
metanogénico relativo a 495mL de CH4/gSV. No entanto, a série em triplicata realizada com
amostras de proteina apresentou processo inibitério ndo sendo atingidos resultados. As
amostras contendo uma solucao celuldsica geraram uma taxa de producdo maxima de 495 mL
de CH4/gSV.

Adaptando o ensaio de forma a ficar econdmico, pratico, rapido e viavel em
escalas maiores, Alves (2008) prop6s a retirada da solugdo de nutrientes no experimento
resultando em mais uma modificacdo da metodologia. Trabalhou com uma razdo de 12,5mL
de solucdo, contendo 20% de residuos, para 50 mL de in6culo incubados a 37°C por 60 dias
para determinacdo do potencial de geracdo de biogas. Assumiu-se a densidade dos residuos
equivalente a unidade. Foram obtidos potenciais de geracdo de biogas, em torno de 120,5
Nm3/tonSV.

Melo (2011) avaliou o BMP na biodegradacdo de cada material que compde o0s
RSU, tais como matéria organica, papel/papeldo, madeira e coco, borracha e couro, residuos
de jardim, materiais sanitarios, materiais téxteis, e materiais plasticos. Com os resultados

obtidos pode-se observar que a mistura com o0s materiais téxteis e com sanitarios
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apresentaram os dois maiores potenciais de geracdo de biogas equivalentes a 275,78 e 384,20
NmL/gSV.

Li et al. (2013) investigaram o BMP e biodegradabilidade de residuos de cozinha,
palha de milho e esterco de frango, sob condi¢des mesofilicas (37°C) em sistema batelada
utilizando diferentes relacdes de 1/S. Esses autores identificaram que a relagdo com teor de
substrato 3 vezes maior do que o indculo acarreta em baixo desempenho no que tange a
producdo de metano.

Um experimento feito por Gueri et al. (2018) na qual analisaram o processo de
digestdo anaerdbia de residuos alimentares provenientes de um restaurante popular, através do
ensaio de BMP, onde os reatores anaerobios em regime batelada com volume de 250 mL, nas
proporcoes de 1:1 de I/S em relagdo ao teor de solidos volateis, apresentaram uma producéo
especifica de metano de 0,311 Nm3.kgSVr-1 e reducgdes de 23,58% para SV e de 81,27% para
DQO.

Alves (2016) realizou ensaios de BMP em misturas binarias e terciarias de residuo
organico e lodo de esgoto e glicerol. Os experimentos com a mistura binaria (LP e glicerol) e
ternaria (LP, RO e glicerol) mostraram resultados positivos com relagdo a producéo especifica
de metano, que aumentou 70,4% para mistura binaria com adicdo de 1% glicerol em relacdo a
amostra controle (somente LP). Para a mistura ternaria, foram produzidos 485,79
m3biogas/tonSV e 352,20 m3CH4/tonSV, representando aumento de 45,4% em relacdo a
mistura de LP e RO, e acréscimo de 151,1% em relacdo a digestdo anaerdbia do LP, sem a
ocorréncia de interferéncias na estabilizacdo do processo. Os resultados demonstraram a
viabilidade da co-digestdo para o tratamento de trés residuos de elevado potencial poluidor
com possibilidade do uso energético do metano produzido.

Diante dos beneficios energéticos e da prevencdo de emissdes de gases toxicos,
foram estudados, testados e analisados alguns métodos de caracterizacdes e monitoramentos
dos principais fatores envolvidos no processo de degradacdo dos residuos sélidos urbanos
(RSU) para o aproveitamento energético do biogas, resultando, desta forma, na proposta de
um procedimento operacional para o teste BMP. O teste resultou em dados positivos
comparados a trabalhos ja realizados na literatura, o qual obteve um volume médio de 282,7
NL.kg-1 MS de biogas em 90 dias (SILVA; MORAIS JUNIOR; ROCHA, 2016).
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3.7 Geracdo e aproveitamento energético do biogés

A busca por fontes energéticas alternativas vem se intensificando em todo o
mundo, em decorréncia dos impactos negativos acarretados ao meio ambiente e a populacdo
pelas atuais formas de energia. Diversas sdo as fontes de energia renovaveis que podem
diversificar ou incrementar a matriz energética atualmente existente, como, por exemplo, a
edlica, a biomassa (incluindo a oriunda do biogas), a solar e a oceanica (ALVES, 2016).

A producdo de biogas através da tecnologia de digestdo anaerdbica tem avangado
tremendamente ao longo dos anos, e devido a alta demanda de energia e preocupacgdes
ambientais como a populacdo do mundo aumenta, o impulso para os processos de digestdo
anaerdbica esta ganhando forca na pesquisa e na industria para a geracdo de energia
sustentavel (PATINVOH, 2017). Neste sentido, ha um foco crescente na melhor utilizacéo de
matéria-prima para melhorar a producédo de biogas que € a mistura de gases produzida durante
0 processo de digestdo anaerObia, formada basicamente por CHs4, CO. e pequenas
concentragdes de nitrogénio, oxigénio e H.S, além de tragos de hidrocarbonetos volateis como

€ mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 —-Composicao tipica do biogas

Gas Dados

Metano 55 — 77% por volume

Dioxido de carbono 30 — 45% por volume

Sulfeto de Hidrogénio 200 — 4.000 ppm por volume

Contelido energético do biogas 20 — 25 MJ/Nm?® (4.780 a 6.000kcal/md)
Teor de CHs por tonelada do RSU 167 — 373MJ/t RSU

Fonte: Verma (2002).
Além disso, a reducdo no consumo de derivados de petroleo esta relacionada, por

um lado, a ameaca de escassez, a instabilidade de precos e a sua distribuicdo desuniforme; por
outro lado, a necessidade de diminuir o atual processo de mudancas climaticas causadas pela
atividade antropica, especialmente pelas emissdes de CO2 e CH4, gases promotores do efeito
estufa (GALEMBECK, et al. 2008).

Segundo informacgbes da Agéncia Internacional de Energia (IEA), dentro de
aproximadamente 20 anos cerca de 30% do consumo total de energia serd a partir de fontes
renovaveis. De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2015), as

energias renovaveis representam cerca de 14% da matriz mundial, sendo a participacdo da
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biomassa total de aproximadamente 10%, como mostra a Figura 11. Em dez anos, a energia
renovavel cresceu 30%, passando de 2,8% de toda a oferta de energia interna em 2004 para
4,1% em 2014. A matriz energética do Pais € composta por diversas fontes, que também
incluem, por exemplo, o petréleo e seus derivados, como a gasolina, e o gas de cozinha.

Figura 11 - Oferta mundial de energia em 2014.
Edlica0,5%  Solar0,3%  Hidro 2,5%
Geotérmica
0,5%  Biomassa
Liquida 0,6%
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Fonte: MME (2015).
De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) a participacdo da geracao

de energia por uso de biogas no Brasil ainda é muito timida, em relacdo ao uso de outras
fontes energéticas (EPE, 2017). Para a Abrelpe (2015), a geracdo de eletricidade é um
potencial de negdcio bastante atrativo e estima-se que o potencial de geracdo de energia de
todo o lixo seria suficiente para abastecer em 30% a demanda de energia elétrica atual do
Brasil. A Figura 12 apresenta os resultados das projecdes da geracdo e do conteudo energético
da fracdo organica do RSU obtidas a partir das projecoes populacionais e econdmicas.

Figura 12 - Projecdo da geracdo e do contelido energético da fracdo organica dos residuos solidos urbanos.
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O biogas para aproveitamento energético pode ser proveniente tanto da captura de
biogas de aterros sanitarios — residuos solidos —, mas também de vérios tipos de rejeitos, como
efluentes urbanos (esgoto), dejetos de animais e/ou vegetais em biodigestores, vinhoto, dentre
outros. Os residuos industriais, municipais e rurais secos e Umidos sdo convertidos em
recursos valiosos, inclusive os biocombustiveis (hidrogénio, butanol e metano), fertilizantes, e
compostos quimico Uteis (enxofre, acidos organicos, etc.) e efluentes pds-tratados podem
ainda ser utilizados para irrigacdo (KHANAL, 2008).

Visando a otimizacao e eficiéncia dos processos de digestdo e de seus resultados,
é importante a aplicacdo de tecnologias apropriadas no pré e pos tratamento da matéria
organica, além de um rigoroso controle das condicdes ambientais e dos parametros

operacionais do reator, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Processos integrados de bioconversdo anaerdbia para recuperacao de recursos a partir de
residuos.
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Fonte: Khanal (2008).

A recuperacdo energética é hoje uma realidade e uma alternativa concreta para a
destinacdo dos residuos sélidos urbanos em varias localidades. A tecnologia transforma o
residuo urbano em energia elétrica e térmica por um processo amplamente utilizado ao redor

do mundo, pois aproveita o alto poder calorifico contido nos residuos sélidos para uso como
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combustivel. Além de estar expressamente prevista nas disposi¢cdes da PNRS como uma das
alternativas de destinacdo ambientalmente adequada de residuos, a recuperacdo energética
pode trazer alguns resultados adicionais quando colocada em pratica (ABRELPE, 2015):

E uma das solucdes para a destinacdo final dos residuos urbanos no reciclaveis

recomendada pelo IPCC/ONU;

e Reduz a emissdo de GEE dos aterros sanitarios.

e Possibilita a recuperacdo energética mais eficiente dos residuos urbanos que estariam
inutilizados ou subutilizados;

e Substitui fontes fésseis de energia, com vistas a otimizagdo de recursos naturais;

e Exige menor area para sua implantacdo, pode ser instalada préxima aos centros

urbanos, o que implica em reducao dos custos de coleta e transporte dos residuos.

Devido a alta demanda de energia e preocupacdes ambientais como a populagao
do mundo aumentando, o impulso para os processos de digestdo anaerdbica esta ganhando
forca na pesquisa e na industria para a geracdo de energia sustentavel, tendo como foco
crescente na melhor utilizacdo de matéria-prima para melhorar a producdo de biogas
(PATINVOH, 2017). No entanto, os desafios de baixo rendimento de biogas, alto tempo de
retencdo e alto custo de investimento impedem o maximo desempenho da producao de biogas
em sistemas de digestdo anaerobica

Devido a crise energética dos anos 70 o gas metano dos digestores anaerobios
voltou a despertar o interesse geral, conduzindo o aumento de sua produgdo em paises
europeus (ANDREOLLI et al., 2003). O tratamento anaerobio da fracdo organica de residuos
solidos urbanos vem crescendo nos Ultimos anos, pois a conversdo desses residuos em metano
oferece alternativa energética e beneficios ao meio ambiente (BOUALLAGUI et al.,2003).

Umas das principais vantagens do biogas frente ao gas natural é que o ultimo, nao
é uma fonte de energia renovavel. Em varios paises o biogas produzido em aterros sanitarios e
biodigestores é aplicado como fonte energética e, em alguns casos ha a comercializacdo para
0 Uso nas industrias.

No Brasil, assim como em outros paises onde ha uma predominancia de matéria
organica nos RSU, os biodigestores rurais vém sendo utilizados para fins de saneamento rural,
tendo como produtos o biogas e o biofertilizante (SOUZA et al., 2004; MAGRINHO et al.,
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2006). O aproveitamento energético da producdo de biogas, utilizando-se residuos sélidos
organicos, vem diminuindo os custos de produgéo nas propriedades rurais.

O aproveitamento do biogas para uso energético causa grande impacto na
economia local, pois ha a descentralizacdo da geracdo de energia que deve ser medida em
quilowatt hora, para desenvolvimento microecondmico local (BLEY JUNIOR, 2009). As
plantas de biogas conduzem a valorizagdo ambiental devido ao beneficio indireto do manejo
do solo e a manipulacdo de produtos dos residuos organicos, como reducdo da lixiviacdo de
nitrogénio, amonia e metano (KUCZMAN et al. 2011).

O poder calorifico do biogas depende de seu teor de metano e grau de umidade.
Um biogéas contendo aproximadamente 70% de metano tem cerca de 5588 kcal/m3 (6,5
kWh/m3) (ANDREOLI et al., 2001 apud PINTO, 2006). Se o gas for desumidificado e
removendo o dioxido de carbono, o poder calorifico aumenta., por borbulhamento em solugéo
alcalina, o poder calorifico aproxima-se do correspondente a0 metano puro, que seria proximo
de 9000 kcal/m3 (10,5 kWh/m3) (NOGUEIRA, 1992 apud PINTO, 2006).

O Brasil possui um potencial de produzir cerca de 78 milhdes de metros cubicos
diarios de biogas e biometano de segunda geracdo. Esse dado leva em consideracdo nimeros
de 2017 e consta de um levantamento apresentado pela Associacdo Brasileira de biogas e
biometano (ABIOGAS). Desse volume, a maior parte, ou 56 milhdes de m? sdo originados do
setor surco energético, 15 milhdes de m3 da producdo de alimentos e outros 7 milhdes de m3
derivam do saneamento basico.

De acordo com a ABiogas, o Brasil tem condicdes de gerar 115 mil GWh de
energia por ano com o aproveitamento dos rejeitos urbanos e também da pecuéria e da
agroindustria, o que equivale a uma Itaipu e meia. A capacidade nacional de biogas é
estimada em 23 bilh6es de m3/ano, sendo 3 bilhGes a partir de residuos urbanos. No total, o
Brasil podera evitar o lancamento de 190 milhGes de toneladas de carbono com uso do biogas
como fonte de energia. De acordo com a entidade, que articula junto ao governo a adocgéo de
um plano nacional com politicas pablicas para o desenvolvimento do setor, os aterros
sanitarios representam as oportunidades mais baratas do mercado para a valorizacdo
energética de biogas, inclusive como combustivel de veiculos, em substituicdo ao diesel.

A producdo de metano e subsequente geracdo de energia renovavel € um
significante beneficio ambiental e social do processo. O potencial calorifico de 1 kg de

metano (55,5 MJ), principal componente do biogas, é equivalente ao de 1,2 kg de diesel ou de



67

3,7 kg de madeira4. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia constitui uma tecnologia ainda mais
promissora no que se refere ao potencial energético obtido a partir de seu principal produto,
isto é, 0 biogas (ATHANASOULIA, MELIDIS e AIVASIDIS, 2014).

O cumprimento da legislacdo que obriga o fim dos lixdes entre 2018 e 2021 tende
a aumentar as emissdes de carbono pelos residuos urbanos no Brasil, ampliando a necessidade
de solucdes para controle no cenario regulatorio das mudancas climéticas, apds a entrada em
vigor do Acordo de Paris. Isso se explica porque o lixo gera mais gases por meio de sua
decomposicdo quando disposto em aterros sanitarios, para onde devem ir os materiais nao
reciclaveis, conforme a Lei 12.305/2010 (ABIOGAS, 2017)

Mas o que parece prejudicial ao clima pode representar uma frente de
oportunidades: nessas areas, ao contrario dos vazadouros a céu aberto que concentram riscos a
salde e ao meio ambiente, os poluentes gasosos produzidos em maior volume, como o
metano, podem ser capturados e aproveitados para a geracdo de energia limpa, sem agravar o
efeito estufa.

Dois fatores sdo criticos para o futuro desenvolvimento em larga escala da
geracdo elétrica a partir dos residuos: o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala
de plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um preco baixo. Apesar
de diversas empresas terem o know-how de construcdo e operacdo de biodigestores e
tratamento de biogas, € necessario que sejam estabelecidas cadeias de fornecedores de
biodigestores de modo que facilite a implementacdo dos projetos, e de fornecedores de

equipamentos de limpeza e tratamento do biogas (EPE, 2017).
3.7.1 Biodigestores pelo mundo

O biogas é considerado uma fonte de energia renovavel e muitos paises europeus
estdo investindo nas usinas de forma a reduzir a dependéncia e o consumo de combustiveis
fosseis. Algumas das cidades, por exemplo, Boras, na Suécia, tem como meta tornar a cidade
livre de combustiveis fosseis até 2020 com base no aproveitamento energético através dos
residuos, o que ja esta acontecendo (POLZER, 2017).

Na unido europeia tem-se buscado o desenvolvimento de tecnologias que
viabilizem a injecdo de biogas na rede de gas natural, a qual permite 0 armazenamento para
usos futuro e o uso descentralizado do gas. Em virtude da composicdo heterogénea do biogas,

a viabilidade técnica e econdmica ainda estd em fase de desenvolvimento. Para injecdo na
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rede de gas natural, o biogas deve ser purificado, a fim de alcancar elevado teor de metano —
acima de 96,5%, o denominado biometano (ANP, 2015).

A Alemanha é o principal produtor de biogas no mundo desenvolvido, com 8.700
usinas de biogas com 3.400 MW de capacidade de geracdo elétrica instalada. Os Estados
Unidos estdo muito atrasados, com menos de 450 usinas com 175 MW de capacidade. A
Suécia tem um ndmero ainda menor de plantas, menos de 200, mas o programa de biogas
nacional mais per capita e proeminente. (RENEWABLE ENERGY, 2015).

Vale salientar que politicas publicas que incentivem a integracdo da energia na rede
de distribuicdo elétrica ou a injecdo do biometano na rede de gas natural, através de sistemas de
bdnus/subsidios para producdo de energia a partir do biogas, sdo essenciais para 0 sucesso das
tecnologias de DA no pais (FERREIRA, 2015).

O Reino Unido aumentou sua geracao de energia a partir de plantas de biogas no
local em 40% em 2014, de acordo com uma pesquisa do Departamento de Energia e
Mudancas Climaticas (DECC), onde o setor agricola liderou o aumento da capacidade de
producéo de biogas no local de 164 MW em 2013 para 216 MW no ano passado.

Ao gerar 40% mais de eletricidade em 2014 do que no ano anterior, as plantas de
DA puxaram a geracdo de lodo de esgoto no setor de agua e passaram 1 TWh pela primeira
vez. O DECC disse que 0 aumento refletiu uma duplicacdo no nimero de plantas de biogas
agricolas, com 147 instaladas no final de 2014, bem como um aumento na capacidade DA
(RENEWABLE ENERGY, 2015).

Na China a tecnologia do biogas esta tdo avancgada, que além do case da utilizacao
de biogas em taxi foi observado outro projeto ndo diferente do primeiro, de grande destaque.
Idealizada com um investimento de U$ 10 milhdes do governo de Pequim, a usina Beijing
Yanqing Degingyuan Eco-Garden 2 é exemplo da magnitude que projetos de geracdo de
energia por biodigestdo podem alcancar. Construida na regido com maior concentracdo de
criadores de frangos da China, o distrito de Yanging, a usina recebe diariamente 212
toneladas de dejetos de aves, e faz parte da iniciativa governamental local de controle da
poluicdo e geracdo de energia por fontes limpas. Sozinha, a usina gera 14 milhdes de
kWh/ano, além de abastecer diversas familias locais com biogas, que é usado no preparo de
alimentos (RENEWABLE ENERGY, 2015).

Porem hoje quase todas as plantas de biogas da China sdo biodigestores de escala

residencial de cerca de 10 m® (2.600 gales) de digestores subterraneos de pogos feitos de
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tijolo chinés tradicional. Estas plantas fornecem energia doméstica e sdo frequentemente
usadas em conjunto com 60 m® (15.800 galGes) plantas de escala de aldeia que fornecem
eletricidade.

O gas natural possui 70% teor de metano, enquanto que no biogéas este teor é de
aproximadamente 55%; portanto, para converter o biogas em gas natural é necessario remover
suas impurezas, “liberando espago” para novas moléculas de metano para o desperdicio de
alimentos A Figura 14 mostra alguns dos biodigestores ao redor do mundo (RENEWABLE
ENERGY, 2015).

Figura 14 - Usinas de biogas pelo mundo.

Fonte: adaptado de Renewable Energy (2015).

Na Ameérica do Sul, uns dos projetos mais interessantes observados esta instalado
em Santiago, capital do Chile No inicio o biogas costumava ser utilizado como fonte de calor
no aquecimento de caldeiras de agua, que serviam ao abastecimento de processos da prépria
ETE. Porém, a forte dependéncia do gas natural importado da Argentina, com abastecimento
incerto e precos elevados motivou a construcdo de uma central para captacéo e purificagdo do
biogas da estacdo, com o objetivo de transforma-lo em gas natural e comercializa-lo
(RENEWABLE ENERGY, 2015).



70

Outro projeto de destaque estd localizado no Oriente Médio a usina de biogas
Be’er, visando a geracdo de eletricidade a partir de dejetos bovinos e de aves. A regido da
usina, composta majoritariamente por sitios e fazendas de pequeno porte, sofreu durante
muitos anos com a destinacdo incorreta de dejetos animais e rejeitos de agricultura, que eram
comumente despejados em rios ou mesmo amontoados, gerando poluigdo, mau odor e
doencas (RENEWABLE ENERGY, 2015).
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4. METODOLOGIA

O trabalho experimental foi dividido em dois experimentos (Figura 15), sendo o
primeiro experimento dividido em duas fases, sendo que na primeira se avaliaram diferentes
relacbes de inoculo (1) /substrato (S) com base em gramas de sélidos volateis (gSV) Umido,
através do BMP, e na segunda fase avaliou-se a utilizacdo de um residuo lignoceluldsicos
(poda) como co-substrato para melhoria da eficiéncia do BMP na melhor relagdo encontrada
na primeira fase, nas concentracdes de 5% e 10% do volume til. No segundo experimento foi
desenvolvido um biodigestor piloto em escala real de 1300L, onde foi avaliado o tratamento
dos residuos alimentares para a producdo de biogas na fase de partida, alimentacdo e
estabilizagdo.

O primeiro experimento foi feito em escala de bancada, tendo sido desenvolvido
no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN) do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (DEHA), do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC), e monitorado na Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC),

também localizada no do Campus do Pici da UFC.

Figura 15 - Fluxograma do trabalho experimental
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Fonte: A autora (2018).

RP5%: Residuo de poda 5%.
RP10%: Residuo de poda 10%.
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4.1 Fonte do substrato, inéculo e co-substrato

A fonte do substrato orgénico foi proveniente dos residuos alimentares oriundos
do restaurante universitario (RU) da UFC Campus Pici. O restaurante forneceu os residuos
alimentares (restos de arroz, feijao, macarrdo, carnes, frangos) que foram separados de outros
residuos como 0ssos, copos plasticos, guardanapos, palitos de dentes, casca de frutas. Os
residuos alimentares foram submetidos a uma caracterizagcdo gravimétrica e separados por
fragcOes, armazenado em sacos de lixo preto a 4°C e triturados no dia anterior a0 uso
experimental. O periodo em que foi feito o estudo foi durante o ano letivo, de outubro de 2015
a outubro de 2017.

O inoculo utilizado foi o lodo de tanque septico residencial fornecido pela
empresa de coleta limpa fossa Estrela do Sol, o qual era armazenado sob refrigeracéo até o dia
do experimento. Antes foi feita a caracterizagdo fisico quimica do lodo para averiguar se
estava em boas condicdes de ser utilizado, principalmente em relagcdo ao parametro de solidos
volateis (SV), ja que o ensaio de BMP seria com base nesses resultados.

O residuo de poda que foi utilizado como co-substrato foi conseguido na UFC de
folhas caidas no chdo. Apés a coleta, a poda foi triturada com o auxilio de liquidificador
industrial (Figura 16), sendo posteriormente colocada para secar naturalmente e, em seguida,

armazenada sob refrigeracao.

Figura 16 - Co-substrato de poda para ser triturado.

Fonte: A autora (2018).
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4.2 Experimento 01 — Ensaio de BMP

O experimento 01 consistiu de duas fases, onde na primeira avaliou-se a melhor
relacdo 1/S dentre as relacdes propostas, e na segunda fase foi feita a avaliacdo da co-digestao
com residuo lignoceluldsicos (poda) para melhor relacdo encontrada na primeira fase. O
experimento 1 foi conduzido em triplicatas para todos as misturas (indculo + residuo) e
brancos (apenas indculo) na verificagdo da relagdo I/S em g/SV, para averiguar qual relacdo
produziu uma quantidade maior de metano. A Tabela 7 apresenta o detalhamento das fases,

substratos e relacdo 1/S utilizadas nos ensaios BMP.

Tabela 7 - Detalhamento das fases do experimento

Fases Substratos Relacédo I/S (g/SV)

o Lodo de tanque séptico + substrato
12 primeira ) L. 1:1;1:2;1:3; 1:4
(residuo orgénico)

Lodo de tanque séptico + substrato (residuo organico) +
2% segunda RP5% / Lodo de tanque séptico + substrato (residuo
organico) + RP10%

Fonte: A autora (2018).

A pesquisa iniciou-se com a coleta de todos os substratos, indculos e co-substratos
necessarios para o seu desenvolvimento. Os residuos alimentares do RU foram coletados no
Campus do Pici - UFC e armazenados sob refrigeracdo. Paralelamente, foram coletados 5
litros de lodo de tanque séptico sendo reservados também sob refrigeracdo. Posteriormente foi
utilizado o residuo de poda como co-substrato para a melhor relagéo 1/S encontrada.

A pesquisa decorreu em cinco etapas, as quais estdo esquematizadas na Figura 17,
onde primeiramente, foram caracterizadas as propriedades fisicas e quimicas do residuo

solido organico a ser utilizado como substrato e do indculo de lodo de tanque séptico.
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Figura 17 - Etapas para a realiza¢&o do ensaio de BMP na primeira fase.
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Fonte: A autora (2018).

A partida dos reatores foi conduzida de forma a acompanhar a variagdo do
potencial de geracdo de metano, utilizando o ensaio de BPM. Para o experimento foram
utilizados frascos de vidro ambar que possuiam cerca de 250 mL; a mistura ocupou 70% do
volume do frasco (onde 50% foi destinado para substrato e 50% destinado para o indculo) e
30% foi destinado para headspace do gas. Decidiu-se a ndo realizacdo da purga do gas
presente no frasco com N> grau FID, assim podendo-se avaliar a importancia deste
procedimento no teste, de acordo com a metodologia de Alves (2008).

Para o in6culo foi considerada uma concentracdo de 10gSV/L e para o substrato
foi feita uma solucdo padrdo. O residuo organico foi diluido com agua destilada, misturado
em liquidificador, sendo obtida uma solucdo padrdo com concentracdo final de cerca de
60gSV/L, na qual foram realizadas diluicdes no substrato para chegar nas relacdes testadas.

A partir dos resultados da primeira fase, partiu-se para a segunda fase, onde foi
adicionado o co-substrato de poda na concentracdo de 5% (8,75g) e 10% (17,5g) na melhor
relacdo encontrada na primeira fase. As diferentes misturas foram preparadas em modo
batelada e todas as amostras foram homogeneizadas de modo a aumentar a interacdo entre

indculo/residuo. A Figura 18 esquematiza o preparo das misturas para o ensaio.
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Figura 18 - Esquema do preparo das misturas.

12 fase: In6culo+Substrato
1:1 - (10gSV/10g/SV)

1:2 - (10gSV/20g/SV)

1:3 — (10gSV/30g/SV)

1:4 — (10gSV/40g/SV)

22 fase: Inoculo+Substrato
+co-substrato

5% de poda(8,75g)

10% de poda (17,5)

0%

T0%

Fonte: A autora (2018).

SV: Solidos volateis

RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

4.2.1 Desenvolvimento do sistema operacional

Apos a coleta dos residuos organicos (alimentares), foi realizada uma triagem dos
residuos para a remocdo de materiais que ndo podiam ser triturados no liquidificador
industrial (Figura 19), como pedacos de 0ssos, carocos, guardanapos, copos, casca de frutas,
dentre outros.

Apo0s o processo de trituracdo, foram feitas solucdes de concentracdes de solugcdes
de SV dos residuos alimentares, as quais foram incubados em frascos e adicionados 0s
volumes determinados das solugdes de lodo de tanque séptico e substrato na relacdo 1/S 1:1;
1:2; 1:3; 1:4 nos frascos de reacdo devidamente identificados, sendo que o volume da mistura

deveria ocupar 70% da capacidade do frasco, ja que 30% se constituia do headspace.

Figura 19 - Trituracdo dos residuos organicos.

Fonte: A autora (2018).
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Para a realizacdo do ensaio de BMP, foi utilizado um shaker orbital MA-420
Marconi (Figura 20) para incubacdo e agitacdo das amostras até que a producdo de biogas
cessasse. Optou-se por uma temperatura de 35°C e agitacdo de 150rpm, conforme utilizado
por Lima (2015). O pH das amostras foi previamente ajustado para valores entre 6,5 e 7,5,
utilizando-se solucdo de bicarbonato de sddio de concentracdo de 1g/L, como proposto por
Lima (2015). Os testes tiveram uma duragdo maxima de até dois meses ou até quando

houvesse a estabilizagdo da producdo de gas.

Figura 20 — Ensaio de BMP: Shaker orbital e frascos de 250mL

Fonte: A autora (2018).

A composicdo do biogas foi quantificada por cromatografia em fase gasosa
usando um cromatografo de fase gasosa GC 17A, Shimadzu acoplado a um detector de
condutividade térmica (DCT). Tabela 8 mostra as condi¢des de cromatografia em gés
aplicado na andlise de biogas de acordo com a metodologia desenvolvida e validada por

Carneiro (2012).



77

Tabela 8- Condigdes de analise do biogas no GC-DCT.

Parametros GC-DCT

Modo de inje¢do Splitless
Volume de injegdo (mL) 1
Temperatura do injetor (°C) 40
Gés de arraste He
Fluxo na coluna (mL/min) 0,7
Temperatura do forno (°C) 50
Temperatura do detector (°C) 200
Tempo de corrida (min) 5

Fonte: Carneiro, 2012.

Os valores de pressdo foram convertidos em volume de biogas nas condigdes
normais de temperatura e pressao (CNTP), de acordo com a lei de gases ideais. A
quantificacdo do biogas gerado no interior dos frascos foi detectada através de um medidor de
pressdo como mostrado na Figura 21, uma vez que foram mantidos constantes a temperatura e
o volume de headspace, contudo, o acréscimo de pressdo medido no interior do recipiente

correspondia ao volume de biogas produzido.

Figura 21 - Medidor de pressdo usado no ensaio BMP.

Fonte: A autora (2018).

Os resultados de volume de biogas gerado nos reatores foram calculados através
das leituras das pressoes e temperaturas de cada reator, bem como das pressdes e temperaturas
atmosféricas. As Equacbes 7, 8, 9 mostram as formulas utilizadas para os célculos do
potencial de geracdo de biogas (HARRIES, 2001; ARAUJO MORAIS JR, 2006; ALVES,
2008, SILVA et al 2016).
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» Volume de biogas gerado entre Te T+1 =

PFxVUF x22,41 x1000

Vohime = 83,14 xTF )

> Volume de biogéas acumulado =
(Gerado entre T e (T +1) + VGA (mL) (8)
> Volume de biogas acumulado CNTP (NmL) = (9)

Vo i L= pay 2B, (Patm—42)
Jelime acumibado RoOrmae = X TFJk 760

Onde:

T: Tempo (dias);

PF (mbar): Pressdo do Frasco em milibar;

VUF (L): Volume Util do Frasco em litros;

TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

VGA (mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros;
TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

Patm. (mbar): Pressdao Atmosférica em milibar.

Portanto observa-se que o volume de biogas acumulado (mL) foi calculado e
corrigido para as Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP, sendo entéo obtido o
volume de biogas em NmL. A partir dos valores de pressdo medidos pelo método
manomeétrico, € possivel avaliar a quantidade, em volume, de biogas produzida em cada
garrafa.

Para avaliar o desempenho do processo de digestdo, foram analisadas também a
eficiéncia de remocéo de solidos volateis (SV), uma vez que durante a digestdo anaerdbia 0s
solidos volateis sdo convertidos a biogds (ATHANASOULIA, MELIDIS e AIVASIDIS,
2014). Os percentuais de remocdo de SV foram calculados com base nas analises do contetido

de SV dos reatores antes e depois dos testes de digestdo (LI et al., 2013).
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4.2.2 Monitoramento do sistema operacional

Para 0 monitoramento do inicio e final do ensaio de BPM, foi utilizada a
metodologia analitica, como é mostrado na Tabela 9, que segue as diretrizes de
Environmental Protection Agency (EPA, 2004), KAPP (1984) apud LIMA (2015) e pelo

American Public Health Association (APHA 2005), para os demais parametros.

Tabela 9 - Metodologia analitica utilizado no monitoramento do experimento

Parémetro Método Referéncia Frequéncia
pH Potenciométrico — 9045D EPA (2004) 3x por semana
Sélidos totais - ST Gravimétrico: evaporagao e
(gL Secagem a 103 — 105°C.

Solidos totais

. _ -1
fixos-STF(QL™)  Gpavimétrico: ignicdo a 500 —

Sélidos totais o
volateis - STV 550°C APHA et al. (2005)

(gL
Alcalinidade

Total (gCaCOs L- Titulacdo Potenciométrico:

titulacdo de neutralizacdo com

)
H.SO4
Acido Graxos
Volateis AGV KAPP KAPP (1984) apud 1x por semana
a4 LIMA (2015)
(gHéac.L™)

Espectrofotométrico: digestdo
por refluxacao fechada.
Oxidacdo da matéria organica
com K3Cr,0O7 em meio acido. APHA et al. (2005)
Titulométrico: digestdo seguida
NTK (gN L™?) de destilacdo em Micro-Kjeldahl
e titulacdo acido-base.

Nitrogénio total% Método Kjeldahl EMBRAPA (2009)

DQO (gO. L™

Carbono Organico
CO%
Fonte: A autora (2018).

Combustéo a alta temperatura APHA et al. (2005)

4.3 Experimento 02 — Partida dos biodigestores

4.3.1 Descricdo do biodigestor

O biodigestor utilizado para o tratamento dos residuos soélidos organicos foi
construido em fibra de vidro, tendo uma tampa parafusada que possuia um anel de borracha
para a vedacdo, e tinha didmetro interno de 88 cm e altura total de 1,23m. O mesmo possuia

um volume de 1300L, ou 1,3 m?, com volume (til de 1000L, e contava com dois pontos de
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coleta de amostra ao longo do seu corpo, para analise das amostras. Ndo possuia um sistema
de aquecimento interno, porém ficava em um local fechado onde tinha um termémetro
acoplado ao biodigestor, para se ter uma leitura diaria da temperatura ao longo do
experimento. Possuia também um mandmetro, para acompanhar a pressao e um medidor de
gés para se acompanhar o volume de biogas gerado (m®/dia). Com um fluxo semi-continuo, a
alimentacdo era feita por meio de uma bomba peristéltica, a qual tinha o papel de fazer a
recirculacdo do meio de reacdo. A Figura 22 mostra 0 modelo do biodigestor utilizado.

Figura 22 - Modelo do biodigestor utilizado

LEGENDA
] circuLagho @ BOMBA(____) BAG DO GAS

% ALIMENTADOR [— SAIDA é? ! COLETOR DE AMOSTRA

Fonte: A autora (2018).

4.3.2 Monitoramento do sistema operacional

O periodo de monitoramento experimental foi dividido em trés fases, totalizando
um periodo de 150 dias. A fase I, que foi a partida do biodigestor, foi feita através do sistema
em batelada e teve 50 dias de duracdo. A fase Il contou com 60 dias de monitoramento com
um sistema de alimentacdo semi-continuo, na qual era feita a alimentacéo 5 vezes por semana,

e a fase Il foi a estabilizagéo e teve 40 dias de duragdo, ndo havendo alimentacdo nessa fase.
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No segundo experimento, trabalhou-se com uma relacéo 1/S de 1:1 g/LSV, como
determinada a melhor relagdo no primeiro experimento. O volume utilizado de RSO foi de
aproximadamente 300L, o que correspondia a uma massa de 231 kg de RSO com
concentragdo de 23g/L com aproximadamente 7kg de SV. Quanto ao volume de lodo,
trabalhou-se com uma quantidade total de 700L, com total de 7kgSV de lodo de tanque
séptico com uma concentracao de SV de 10g/L, com uma relacdo de 70:30 em volume.

A mistura da massa liquida foi realizada através da recirculacdo interna do
RSO+lodo, promovida por uma bomba de recirculacdo, a qual se baseia na simplicidade
operacional do biodigestor. Na recirculacéo interna, a succao era feita no ponto intermediario
do reator e o recalque no ponto mais baixo do reator, de forma a promover uma maior

homogeneizacdo da massa liquida.

4.3.3 Preparo do substrato

Depois da triagem, o residuo foi triturado mecanicamente com o uso de um
liquidificador, de forma a reduzir o tamanho medio das particulas, favorecendo as etapas da
digestdo anaerdbia, principalmente a hidrolise, e umidificado para facilitar no processo de
trituracao.

Apos a trituracdo e pré-umidificacdo do substrato e uma vez conhecido o teor de
SV do substrato, a diluicdo era feita conforme os parametros estabelecidos para via Umida de
tratamento. A diluicdo do substrato apresenta como vantagem a minimizacdo dos riscos de
choque de carga orgéanica ou de compostos toxicos ao processo, dada a diluicdo das
concentracdes desses elementos em meio liquido. Notam-se, ainda, maiores taxas de producdo
de metano em sistemas por via Umida, devido ao elevado fluxo de transferéncia de acidos
produzidos durante a acidogénse e acetogénese (LINDMARK, 2010; NAGAO et al., 2012;
LOU et al.,2012, FERREIRA, 2015). A Figura 23 mostra o substrato umidificado e diluido.
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Figura 23 - Residuo orgénico triturado e diluido

Fonte: A autora (2018).

Embora o residuo alimentar contenha elevado teor de umidade (80 — 90%), esse
ainda foi umidificado, para adequar a umidade conforme os valores reportados como ideais
para via Umida— teor de ST inferior a 5% (MATA-ALVAREZ et al., 2000; ZHANG et al.,
2007; ZHANG et al., 2014; FERREIRA, 2015).

4.3.4 Carga organica volumétrica (COV)

A COV aplicada ao biodigestor é um parametro fundamental e de grande
importancia na digestdo anaerdbia. A eficiéncia do sistema estd atrelada a maxima carga
aplicada ao sistema, concomitante a maxima producdo de biogas e menor concentracdo de
solidos volateis no efluente final (FERREIRA, 2015). A equacdo 9 mostra o calculo da carga

organica volumétrica aplicada ao sistema.

COV = Q.S (9)
\%
Onde: COV = Carga organica volumétrica (kg substrato/m?. dia);
Q = Vazio afluente de substrato (m®/dia);
S = Concentragéo do substrato no afluente (kg/mq);

V = Volume (til do reator (m?)

A experiéncia demonstra que reatores operados via iGmida operam com COV entre
1e4kgSV.m3.d! (ZHANG et al., 2007, NAGAO et al, 2012, FERREIRA, 2015). Salienta-se
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ainda que, no processo de partida do reator, as COV devem ser mantidas proximas a 1 até que

a estabilidade operacional do sistema de metanizagéo seja alcangada.

4.3.5 Determinacao da composi¢ao do biogas, producdo e rendimento de metano

As medidas de quantidade dos gases metano e dioxido de carbono foram
realizados pelo equipamento GEM5000 da marca Landtec, muito utilizado para analise de
biogas em aterros sanitarios. O equipamento analisa em porcentagens de volume os gases CHs
(0-100%) CO> (0-100%), O2 (0-25%), como também em partes por milhdo (ppm) mondxido de
carbono (CO), (0-2000 ppm) sulfeto de hidrogénio (H.S) (0-500 ppm). A Figura 24 apresenta

0 equipamento utilizado nas analises.

Figura 24 - Analisador de biogas GEM 5000

Um dos parametros ambientais de maior importancia de monitoramento € a
producdo de biogas, principal subproduto do processo de metanizacdo. A producédo de CHse 0
rendimento (nCHs) de metano séo fortes indicadores que descrevem o nivel de estabilidade do
reator de metanizacao e influenciam diretamente na eficiéncia do aproveitamento energético
do biogas (FERREIRA, 2015). A producdo de biogéas foi determinada pelo volume diario do
biogés biodigestor, aferido por medidor de fluxo de gas (itron G2.5), com vaz&o méaxima de

1,6m?*/h, vazdo minimo de 0,016mq/h, pressdo maxima de 50kPa, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Medidor de biogas

Fonte: A autora (2018)

A razdo entre a producdo real e a tedrica de metano se presta como uma
importante ferramenta de avaliacdo do desempenho do biodigestor, em que a estabilidade se
da ao passo que a producdo real se aproxima da tedrica. O calculo do rendimento real de
metano é expresso pela producdo de metano em relagdo a quantidade de carga organica

aplicada ao reator, conforme a Equacéo 10.

Vena
Ncya = m

na qual:

NCH4: rendimento de metano (m*CH4.tSV-1);
VVCHA4: producéo diaria de metano (m3CH4.d-1);
COA: carga organica aplicada (tSV.d-1).

A producdo especifica de metano corresponde ao rendimento do processo em

relacdo ao substrato utilizado. Acerca disso, 0 potencial de producdo de metano de um
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biodigestor depende, essencialmente, da composi¢do do substrato, principalmente em funcao

do teor de gordura, proteina e carboidrato.
4.3.6 Anélise microbiolégica

A quantificacdo das bactérias existentes no biodigestor foi realizada no
Laborat6rio de Microbiologia Ambiental e do Pescado, localizado no Labomar — UFC. Foram
realizadas quatro coletas com duracdo de 15 a 20 dias de intervalo para cada uma.

Foram quantificadas as bactérias heterotroficas cultivaveis, segundo a
metodologia de Downes e Ito (2001). O método utilizado foi o de Contagem Padrdo em
Placas usando o meio de cultura Agar Nutriente. Aliquotas de 1 mL das diluicdes (10* a 10°)
Foram inoculadas em duplicata utilizando a técnica de Pour Plate. Apos esse procedimento
um conjunto de placas foi incubada em estufa a 35°C por 48h, para crescimento de bactérias
aerobias, e outro conjunto foi incubado em jarras de anaerobiose a 28°C por 48h, para
crescimento das bactérias anaerobias.

Ja para as bactérias proteoliticas cultivaveis, foi determinado segundo a
metodologia de Downes e Ito (2001). O método utilizado foi a Contagem Padrédo em Placas
usando o meio de cultura seletivo Agar Leite. Aliquotas de 1 mL das diluicdes (10 a 10%)
foram inoculadas em duplicatas utilizando a técnica de Pour Plate. Apds esse procedimento
as placas foram incubadas em estufa a 28°C por 48h.

As bactérias lipoliticas foram determinadas segundo a metodologia de Downes &
Ito (2001). O meétodo utilizado foi a Contagem Padrdo em Placas usando o meio de cultura
Agar Mineral + 6leo de soja 5%. Aliquotas de 1 mL das diluicdes (10 a10®) foram
inoculadas em duplicatas utilizando a técnica de Pour Plate. Apds esse procedimento as
placas foram incubadas em estufa a 28°C por 72h.

O numero de bactérias Sulfato Redutoras de Fosfato foi determinado segundo a
metodologia de Dawnes e Ito (2001). O método utilizado foi a Contagem Padrdo em Placas
usando o meio de cultura Agar GL. Aliquotas de 1 mL das diluicdes (10 a10®) foram
inoculadas em duplicatas utilizando a técnica de Pour Plate. Apds esse procedimento as
placas foram incubadas em estufa a 28°C por 72h em jarra a de anaerobiose por até 10 dias.

O numero de bactérias acidogénicas foi determinado segundo a metodologia de
Dawnes e Ito (2001). O método utilizado foi a Contagem Padrdo em Placas usando o meio de

cultura agar acidogénico. Aliquotas de 1 mL das diluigdes (10! a10”) foram inoculadas em
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duplicatas utilizando a técnica de Pour Plate. Apds esse procedimento as placas foram
incubadas em estufa a 28°C por até 10 dias.

O numero de fungos foi determinado segundo a metodologia de Dawnes e Ito
(2001). O método utilizado foi a Contagem Padrdo em Placas usando o meio de cultura Agar
Dextrose Batata. Aliquotas de 0,1 mL das diluicdes (107 a10*) foram inoculadas em
duplicatas utilizando a técnica de Spread Plate. Apds esse procedimento as placas foram
incubadas em estufa a 28°C por 5 dias.



87

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Experimento 01

Tanto os substratos utilizados na pesquisa (residuo alimentar e poda) como o
indculo (lodo de tanque séptico) foram previamente caracterizados. Os residuos alimentares
foram submetidos a uma caracterizacdo gravimétrica e separados por fracbes: frutas e
hortalicas (verduras e legumes); grdos (leguminosas e cereais); carnes, aves e peixes; dentre
outros.

Foi observado que o maior percentual (55%) é atribuido a categoria gréo, seguida
de restos de carnes, aves (24%), frutas e hortalica (17%) ossos e cascas (2%). A Figura 26
ilustra as quantidades das fracGes encontradas nos residuos organicos (percentual em peso

umido) do restaurante universitario da UFC.

Figura 26 - Caracterizagdo gravimétrica dos residuos alimentares usados como
substrato do restaurante da UFC

Cascas Frutas,hort
05205 2% alicias
2% 17%

Restos de
carne,
frango

24%

Fonte: Autora (2018).

Neves et al. (2008) utilizaram para simular os residuos de um restaurante
universitario da Universidade do Minho, Portugal, como componentes principais gordura de
carne de porco, seguida de couve branca, peito de frango e flocos de batata, para representar
lipidios, celulose, proteinas e carboidratos, respectivamente.

Cabbai et al. (2013) estudaram diferentes categorias de residuos organicos

(padaria, supermercados, cantinas e restaurantes, frutas e vegetais e domésticos) para avaliar o
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potencial de geracdo de biogés. Residuos de cantinas e restaurantes estiveram entre 0s mais
heterogéneos, com cascas de vegetais, arroz, massas, pao e carnes, entre outros.

Em um estudo feito por Alves (2016) foi observado que o maior percentual
(57,42%) é atribuido a categoria de frutas e hortalicas, seguida de restos de carnes, aves e
peixes (26,32%), graos (13,51%). Vale salientar que a fragdo de carnes e aves foi constituida,
em grande parte, pela gordura animal, seja como residuo descartado pela cozinha do
restaurante durante o preparo dos alimentos, ou proveniente dos restos das refeicdes. Embora
os trabalhos relatem a presenca de diferentes fracGes nos residuos de restaurantes, ndo ha
valores percentuais relacionados a caracterizacdo gravimétrica que permitam a quantificacéo
separada das fragdes (ALVES, 2016)

5.1.1 Caracterizagao fisico quimica do inoculo, substrato e co-subtrato

Para o in6culo, o valor de pH estudado tende a neutralidade (pH = 7,5), conforme
observado na Tabela 10. Proximos a neutralidade, pH entre 6 a 8, 0S microrganismos
produtores de metano atingem uma estabilidade na formacdo do metano (CHERNICARO,
2007). Em uma pesquisa realizada por diversas universidades brasileiras, determinaram-se
para diferentes amostras de lodo de tanque séptico concentracdes de pH variando de 6,62 a
7,23, ndo se distinguindo do valor encontrado na pesquisa para 0 mesmo tipo de inodculo, pH
médio de 6,81 (PROSAB, 2009).

Resultados encontrados por Lima (2015) para lodo de tanque séptico foram de 6,8
para pH e alcalinidade de 795,74 mgL™. Com relagio ao teor de sélido presente no lodo de
esgoto bruto, varia de 2 a 12%, portanto apresentando um teor de umidade variando de 88 a
98%, sendo basicamente constituido por agua (MACHADO, 2001)

Gongcalves (2008) elencou para lodo de tanque séptico uma faixa de concentracéo
de DQO de 1,54 a 703 gO, L. Lima (2015) encontrou uma concentragdo média de DQO de
19,51 gO2 L. O estudo encontra-se dentro do esperado pela literatura, com uma concentracao
de DQO de 2,6 gO, L™,

A caracterizacdo dos residuos e do inoculo utilizados é de fundamental
importancia, pois a producdo de biogas depende principalmente do tipo e da quantidade de
macromoléculas organicas (CAMPUZA; GONZALEZ-MARTINEZ, 2016). A Tabela 10

apresenta a caracterizacdo fisico quimica do substrato e lodo utilizados no experimento.



89

Tabela 10 - Caracterizacéo fisico quimica do lodo de tanque séptico e do residuo alimentar

Lodo tanque Residuo alimentar

séptico
Parametro Valores
Valores Média pl:))ae(i:gg Minimo Mediana Maximo
pH 7,51 4,62 0,33 4,05 4,73 4,87
A'fg;gg’gdge E_?)ta' 026 | 45157 169,62 257,95 45676 64578
DQO (gL 2,65 13463 20,30 106,36 138,52 161,27
ST (g LY 15,62 35,21 33,17 31,90 34,30 43,50
SV (g LY 10,62 31,64 36,39 28,50 31,00 40,90
ST (%) 1,55 35,21 3,55 31,90 34,20 43,50
SV (%) 67,98 89,75 3,60 83,09 90,65 94,02
SV/ST >0,7 0,68 0,90 0,04 0,83 0,91 0,94
N-NH4 (Ng L?) 0,18 0,07 0,02 0,06 0,07 0,10
NTK- (Ng L) 0,34 1,22 0,29 0,72 1,28 1,52
C (%) 57,48 56,38 11,92 45,73 51,63 75,27
N (%) 0,81 2,65 0,31 2,38 2,59 2,98
C/N 70,79 21,27 39,00 19,21 19,94 25,24

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Para o substrato, os valores de pH encontrados foram de minimo 4,05 e maximo
4,87, considerado acido e estando situado entre os valores reportados na literatura, que variam
de 3,52 a 5,01 (CABBAI et al., 2013; LI et al., 2013; ALVES, 2016; LIMA, 2015;
BOUALLAGUI et al. 2003; MALINOWSKY, 2016). Este valor é caracteristico dos residuos
organicos recém-gerados, enquanto valores de pH mais elevados sdo indicativos do processo
de decomposicdo mais avancado.

O resultado de SV para os residuos do restaurante da UFC foi de minimo 83,09%
e maximo 94,02%, na faixa média citada por outros autores para residuos de restaurante, de
85,3 a 93,3% (CABBAI et al., 2013; CHENG et al., 2016; LI et al., 2013; NEVES et al.,
2008). O teor de umidade dos residuos foi obtido apds a finalizacdo das caracterizacGes
diarias, com o valor médio de 72,65%, dentro da faixa de 60,41 a 82% reportada por outros
autores (MORIN et al., 2003; GARCIA et al., 2005; ZHANG et al., 2007; NEVES et al.,
2008; CABBAI et al., 2013; LI et al., 2013).
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Para o teor de carbono (56,38%) (Tabela 11), o resultado foi bem préximo ao
encontrado por (LI et al., 2013; ALVES, 2016), que, através de estudos similares, relataram o
teor de 52,94% e 53,36%. Os teores de carbono e nitrogénio refletiram na relagdo C/N com
média de 21,27 considerada dentro da faixa de 14,81 a 22,83 reportada por outros autores
(CABBAI et al., 2013; CHENG et al., 2016; ZHANG et al., 2007; ALVES, 2016).

Os teores organicos tipicos (expresso como teor de solidos volateis nos solidos
totais, SV/ST) no substrato variam de 60% a 80% (APPELS et al., 2008 ). No estudo, foi
encontrado minimo de 83% e maximo de 94%, apresentando um alto contetdo organico,

levando a um bom desempenho.

5.1.2 Caracterizacdo fisico quimica dos meios de reacgdes

Na Tabela 11, encontram-se os resultados relativos aos parametros de inicio e
final do ensaio de BMP para pH, alcalinidade total (AT), AGV e a relacdo AGV/AT. Em
todas as amostras foram adicionadas uma dosagem de alcalinidade de 1,0 g/L de bicarbonato
de sodio (NaHCO3), visando assegurar a estabilidade do processo anaerdébio. Devido a adi¢éo
de bicarbonato, o pH manteve uma faixa entre 7 a 8 mantendo-se dentro do padrdo para a
producéo de biogas com boa capacidade de tamponamento do pH frente a producéo de acidos
graxos volateis durante a hidrolise e de acidos organicos na acidogénese (LOPES; LEITE;
SOUSA, 2000).

Appels et al. (2008) observaram que o pH do sistema é controlado pela
concentragdo do CO, na fase gasosa e pela alcalinidade do bicarbonato (HCO®* ) na fase
liguida. Se a concentracdo de nitrogénio e alcalinidade elevadas favorecem a estabilizacdo de
pH, por outro lado, o elevado teor de nitrogénio podera ser toxico, principalmente para as
bactérias metanogénicas (REIS, 2012).

Em relacdo a alcalinidade total, inicialmente foi registrada uma concentracdo entre
2,569 a 6,87g CaCOa3/L nas amostras, e no final do periodo monitorado houve um aumento
nos teores de carbonato em todos os seis reatores. Conforme Felizola, Leite e Prasad (2006),
esse aumento pode estar associado a elevada concentracdo de nitrogénio do meio de reagéo, o
que contribui para a formacdo de bicarbonato de aménia. Para o processo funcionar
corretamente a faixa de alcalinidade deve estar entre 1 e 5g/L (METCALF e EDDY, 2003) e
assim manter a capacidade tamponante e evitar mudangas no pH (CHERNICHARO, 2007).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416311105#b0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416311105#b0005
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Tabela 11 - Caracterizacdo fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabilidade de pH, AlcT,
AGV e relacdo AGV/AT.

Resultados 12 fase

(rg?g%?ff’s) pH AlCT (gCaCO3 LY AGV (gHAc LY AGV/ AT

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final

1:1 7,56 8,21 5,56 8,12 6,43 9,56 0,67 1,15

1:2 7,58 8,01 6,74 9,86 12,93 5,87 1,91 0,62

1:3 7,97 7,33 3,99 5,59 8,54 8,91 2,13 1,61

1:4 7,80 7,16 2,56 3,27 3,15 5,78 1,22 1,55

Resultados 22 fase

RP5% 7,67 8,16 6,39 9,78 8,34 10,56 1,31 1,07
RP10% 7,89 8,17 6,87 9,23 7,45 10,56 1,08 1,14

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

Como resultado da alta quantidade de AGV produzidos durante a digestéo
anaerdbia de residuos alimentares, € muito importante monitorar a estabilidade do processo.
Por outro lado, o comportamento dos AGV fornece informacdo acerca do desempenho das
etapas intermediarias da digestdo anaerdbia, sendo o &cido propiénico apresentado como
parametro chave quando é analisada a estabilidade da digestdo anaerObia. Por sua vez, a
alcalinidade é a capacidade do meio de neutralizar os AGV gerados durante 0 processo e,
portanto, mitigar as mudancas de pH (FONOLL et al., 2015).

A relacdo AGV/AT indica a ocorréncia da estabilidade dos processos anaerobios
(SILVA, 2009). Leite (2004) aponta uma relacdo AGV/AT inferior ou igual a 0,50 como um
sistema com uma boa capacidade de tamponamento, indicando um equilibrio dinamico ao
sistema. Para as condicdes de biodegradabilidade ensaiadas no final, em todo o periodo
avaliado os valores de AGV/AT estiveram, no final, entre 0,6 a 1,6 acima do recomendado,
porém obteve-se bons resultados no sistema.

Quanto ao teor de solidos presentes nos meios de reacbes, pode-se avaliar por
meio das relagdes STV/ST a predominancia de material organico e uma conseguente
biodegradabilidade. Conforme observado na Tabela 12, as amostras apresentaram relacGes
STVI/ST variando, no inicio, entre 0,71 a 0,90 e, no final, entre 0,07 e 0,59, apresentando boa

biodegradabilidade, em torno de 70%.
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Felizola, Leite e Prasad (2006) estudaram um processo de digestdo anaerdbia de
residuos sélidos orgénicos com baixa concentracdo de solidos, em um reator anaerébio com
capacidade de 1000 litros, durante 330 dias de operagdo, cujos resultados obtidos
demonstraram que a digestdo anaerébia pode ser aplicada a esse tipo de substrato, na qual
ocorreram dias em que a producao de metano no biogas gerado foi de aproximadamente 60%,
podendo ser utilizado como fonte alternativa de energia

De acordo com Esposito et al. (2012), a digestdo anaerébia tem como objetivo
através dos processos mecanicos, reduzir o tamanho de particula do substrato afluente. O
desempenho de um digestor operando em residuos sélidos é dependente deste parametro, pois
a superficie especifica disponivel e a liberacdo de componentes intracelulares representam
uma opc¢ao para aumentar a taxa de degradacéo e acelerar o processo de digestao.

Para Abbassi-Guendouz (2012), o teor de solidos totais € bastante importante na
digesté@o anaerobica, pois foi investigado em reatores com contetdo de 10% a 35%, na qual a
producdo total de metano diminuiu ligeiramente com as concentracfes de ST aumentando de
10% para 25%, influenciando o desempenho da digestdo anaerdbica

Tabela 12 - Caracterizacao fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabilidade de ST, STF,
STV e arelacdo ST/ST.

Resultados 12 fase

Amostras ST (g LY STF(gL? STV (gL? STV/ST

(relagdo 1/S)  Inicial Final Inicial  Final  Inicial Final Inicial Final
1:1 1443 9,66 4,08 826 10,34 240 0,71 0,14

1:2 16,45 5,06 4,40 1,80 12,05 3,02 0,73 0,59

1:3 15,95 9,46 5,09 544 1256 2,67 0,78 0,28

1:4 15,78 9,91 1,49 504 1430 483 090 0,48

Resultados 22 fase
RP5% 15,66 8,65 4,63 826 11,02 1,20 0,70 0,07

RP10% 1437 9,84 441 8,48 9,96 2,30 0,69 0,16
Fonte: Elaborada pela autora (2018).
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

Ge et al. (2016) relataram que a digestdo anaerobia de substratos lignoceluldsicos
com alto teor de ST poderia ter um impacto negativo no desempenho do processo, devido a
acumulacdo de inibidores (isto €, acidos graxos volateis), devido a limitacGes de difusdo;
LimitacOes de difusdo no acesso de microrganismos a substratos e o baixo teor de gua que

afeta 0 metabolismo de microrganismos.
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Comparando os valores de DQO, CO e SV iniciais e finais (Tabela 13), é possivel
verificar que houve diminuigcdo das cargas organicas ao final do experimento. Os resultados
de DQO apresentaram concentrag@es iniciais altas variando entre 22,26 a 50,93 gO, L™ DQO
e finais entre 15,4590, L™ e 19,8690, L*. O teor de sélidos volateis (SV%), parametro muito
utilizado para medida do estado de biodegrabilidade da fragcdo orgénica, apresentou um valor
consideravel entre 46,57 a 85,14, ja que na literatura valores na faixa de 75% a 79% sdo
considerados 6timos (ALCANTARA, 2007).

Tabela 13 - Caracterizacéo fisica e quimica do meio de reacéo para o teste de biodegradabilidade de DQQO%,
C%, N%, C/N.

Resultados - 12 fase
DQO (g/L™Y) SV% C% N (%) C/N
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1:1 37,41 16,85 69,56 14,49 4456 10,49 1,75 4,23 2550 2,48
1:2 32,26 15,45 46,57 21,02 25,87 11,66 1,01 2,65 2564 4,39
1:3 34,47 18,67 61,78 3551 34,32 19,74 166 3,555 20,70 5,57
1:4 30,82 19,86 85,14 49,09 38,55 21,67 1,13 2,49 34,21 8,72
Resultados - 22 fase
RP5% 37,56 16,42 70,39 7,51 4156 11,41 191 4,05 21,80 2,82

RP10% 40,93 15,87 69,31 23,37 35,67 11,79 2,38 5,19 14,97 2,27
Fonte: Elaborada pela autora (2018).
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

Amostras
(relacéo 1/S)

Os parametros de C%, atingiram valores préximos a faixa de 15 a 30 para
atividade da biomassa anaerébia (MSHANDETE et al., 2004; SILVESTRE, FERNANDEZ e
BONMATI, 2015). No estudo de digestdo anaerdbia, Brow e Li (2013) encontraram a relacio
C/N de 55 para o residuo poda e 11 para 0 RSO; ao fazer a mistura desses dois substratos a
relacdo C/N caiu para 16. Em estudos relatados por Siddiqui, Horan e Kofi (2011) sobre
misturas com residuos alimentares e lodo de esgoto com diferentes relagées C/N (10, 15, 20 e
30), a maior producdo de CHs4 (50 a 70% do total) foi relacionada com a relacdo C/N

equivalente a 15.
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A relacdo C/N no material organico desempenha um papel crucial na digestéo
anaerdbia. Os nutrientes desequilibrados s&o considerados como um importante fator limitante
da digestdo anaerdbia de residuos organicos (CUETOS et al., 2008).

Khalid et al. (2011) citam que a co-digestdo de residuos de peixe, &guas
residudrias de matadouros e lodos ativados com residuos de frutas e vegetais facilita o
balanceamento da relagdo C/N. Segundo o0s autores, sua maior vantagem estd no
tamponamento da carga organica inserida e producdo de aménia anaer6bia a partir do
nitrogénio organico, o que reduz as limitaces na digestdo dos residuos de frutas e vegetais.

Com relacdo a eficiéncia, a Tabela 14 mostra que houve remocdo em todas as
amostras tanto para DQO, como para CO e SV, sendo que a melhores remoc6es da primeira
fase foram nas amostras 1:1, que apresentou a melhor remocéo para DQO, com 54,45%, para
CO% apresentou remogédo de 79,16% e para SV% com remocdo de 79,82%. Ja na segunda
fase a amostra RP5% apresentou melhor remogéo para CO% e SV%, com valores de 72,54%
e 89,73%, respectivamente. A amostra RP10% apresentou melhor remoc¢éo para DQO, com
61,22%

Tabela 14 - Eficiéncia de remoc¢do das amostras (%).

Amostras Eficiéncia da remocdo % 12 fase

(relagdo I/S) DQO% CO% SV%
1:1 54,45 79,16 79,82

1:2 52,10 54,92 54,86

1:3 34,42 42,48 42,52

1:4 45,83 43,78 42,34

Eficiéncia da remocao % 22 fase

RP5% 56,28 72,54 89,73
RP10% 61,22 66,94 66,61

Fonte: Autora (2018).
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

De acordo com Santos (2015), a digestdo dos residuos solidos de refeicGes de
restaurante se mostrou eficiente, com bons percentuais de remocdo de STV (94%), COT
(77%) e DQO (84%). A qualidade do biogas se mostrou dentro dos valores médios
especificados pela literatura, ao longo de todo o periodo, com producdo de 50,7% de CHa e

48,9% de CO,, com bhaixa ocorréncia de acido sulfidrico.
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Os estudos referentes a proporgéo de lodo e residuos sélidos organicos mostraram
que propor¢cdes em solidos totais entre 5 e 20% de lodo no residuo sélido orgénico
promoveram valores de fator de conversdo de matéria organica em gas entre 40 e 50%, 0 que
é bastante relevante quando se verifica que uma das intencGes de se adicionar lodo de esgoto,
como no caso de aterros, € o de incrementar a producdo de biogas e diminuir o tempo para 0
inicio de sua producéo (CRAVEIRO, 1982 apud PINTO 2006)

Ferreira (2015) apresentou valores de remocdo de SV entre 55% e 64%, com
percentual médio de 59% de metano, fator que indica a estabilidade operacional do sistema de
tratamento e a aptiddo dos microrganismos pelo substrato utilizado.

5.1.3 Producéo de biogés e metano acumulado

Os resultados da geragdo de biogas e de CH4 obtidos no ensaio de BMP estéo
descritos na Tabela 15, onde consta o volume acumulado (NmL) de biogas, volume
acumulado de metano e da producdo especifica (volume acumulado de metano por grama de
solidos volateis removidos — NmL/gSV) ap6s os 60 dias de monitoramento (RAPOSO et al.,
2011).

Observa-se que na primeira fase do experimento, dentre as relagdes testadas, a que
obteve melhores resultados foi a relacdo 1:1 com valores de producdo especifica de
420,33NmLCH4/gSV em comparagdo com as outras e a que teve um menor resultado foi a
relacdo 1:4, que obteve valores de 99,01NmL/gSV (Tabela 15).

Na segunda fase, com a adicdo de poda como co-substrato na relacdo 1:1, foi
observado um aumento da producdo acumulada de biogas e de metano quando comparados ao
volume acumulado de biogas e metano da amostra sem co-substrato. Para a producao
especifica de metano houve também um aumento, com valores de 536,04NmL/gSV e
466,09NmL/gSV, respectivamente, para RP5% e RP10%. A producdo especifica de metano
foi acrescida em 27,52% e 10,88%, respectivamente, para as amostras contendo 5% e 10% de
poda.

Cabbai et al. (2013) realizaram testes BMP utilizando (1/S) igual a 3, a qual foi
escolhida para evitar qualquer efeito inibidor ligado a digestdo anaerobia da fracdo organica
de residuos urbanos. Nartker et al. (2014) e Jensen et al. (2014) utilizaram a razdo
indculo/substrato (I/S) > 2 com base na quantidade de solidos volateis para avaliar a produgao

de biogas em misturas contendo lodo de esgoto e glicerol bruto.
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Perella (2017) estudou ensaios de BMP, nos quais foram testadas quatro relagdes,
ou seja, 0,25, 0,5, 1 e 2 com base em sélidos volateis (SV) com trés indculos diferentes: o
lodo anaerobio, lixiviacao de aterro e lodo anaerdbico engrossado, foram comparados.

A melhor relagdo 1/S foi de 0,5, na qual foi determinado o melhor potencial de
metano dos substratos estudados, produzindo 446,23 e 44597NmLCH4/gSV,
respectivamente, para lodo anaerobio e o lodo anaerdbio engrossado. Por meio do processo de
co-digestdo, a producdo de biogas deve aumentar de forma mais eficiente e econdmica,
convertendo, de forma sustentavel, residuos em energia (NARTKER et al., 2014).

Com relacdo a concentracdo de metano (%) foram encontrados valores médios de
48,28% (1:1), 49,96% (1:2), 48,23% (1:3) e 54,73% (1:4) para a primeira fase, sendo que na
segunda fase foram obtidos valores maiores de metano, com a RP10% com valor de 62,59%
de metano e 52,60% para RP5%.

Tabela 15 - Producédo acumulada de biogas e CH4 no ensaio BMP para as duas fases.

Producdo acumulada 12 fase

Amostras Producéo Producao Producao
(relacéo acumulada acumulada CHa4 especifica CH4 % medio
1/S) biogds NmL NmL NmL/gSV CHa4
Inéculo 26,68 10,54 30,48 40,00
1:1 1208,06 580,06 420,33 48,28
1:2 379,05 189,37 126,24 49,96
1:3 487,08 234,91 135,79 48,23
1:4 298,51 163,33 99,01 54,73
Producdo acumulada 22 fase
RP5% 1566,06 718,30 536,04 52,60
RP10% 1273,41 797,02 466,09 62,59

Fonte: Autora (2018).
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

Liu (2016) avaliou diferentes concentracbes I/S e verificou que a relacdo 1:1
apresenta um bom efeito sinérgico entre o lodo e residuos alimentares. Materri (2017)
concluiu que a co-digestdo de residuos urbanos com residuos de frango estabiliza as
condicdes no processo de digestdo, como a relacdo C/N nas misturas de substrato, bem como
macro e micronutrientes, pH, inibidores ou compostos toxicos, matéria seca e, assim, aumento

da producéo de biogas.
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Um estudo realizado por Wickham et. al. (2016) avaliou que todos os co-
substratos aumentaram o rendimento de metano em trés a seis vezes, em comparagdo com a
digestdo anaerdbica convencional de esgoto. Os co-substratos sélidos resultaram em uma
producdo mais notavel de gas metano, porem estdo associados a um maior risco de sobrecarga
organica.

Um estudo feito por Monimo et al (2016) avaliou que o potencial médio de
metano do desperdicio de alimentos foi de 400 NmLCH4/gSV, obtendo 73% de
biodegradabilidade anaer6bica. A co-digestdo anaerdbia de residuos de alimentares com lodo
de esgoto devera aumentar a producdo de metano 2,9 vezes (MONIMO et al., 2016). Um
estudo feito por Zhang (2013) avaliou a co-digestdo anaerdbia de restos de alimentos e esterco
de gado, com o objetivo de identificar os principais parametros que determinam a producéo de
biogas e metano.

De acordo com Alves (2016), a producédo especifica de biogas e metano para a
amostra contendo apenas residuo organico (RO) foi de 704,44 NmL/gSV e 518,47
NmLCH4/gSV. Demais valores reportados por Li et al. (2013), Zhang et al. (2007) e Park et
al. (2016) para o potencial de geracdo de CH4 de residuos de restaurantes estiveram na faixa
de 430 NmLCH4/gSV a 522,97 mLCH4/gSV.

Cabbai et al. (2013) estudaram diversas fracdes organicas dos residuos urbanos,
encontrando valores de 644 e 675 NmLCH./gSV para residuos de cantina e restaurante. Li et
al. (2013), através de testes com residuos de cozinha de restaurante, obtiveram valores de 683
NmL/gSV para producdo de metano e 1142 NmL/gSV para biogas.

A Figura 27 ilustra, respectivamente, o comportamento da geracdo de biogas e de
metano através do volume acumulado e da producgédo especifica de metano (NmLCH4/gSV),

durante os 60 dias de monitoramento.

Figura 27 - Volume acumulado de biogas, metano e producdo especifica das relacdes testadas
1:1;1:2;1:3;1:4 RP5%, RP10% e indculo.
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Os resultados dos ensaios em batelada indicaram que a producéo total de metano é

aumentada na co-digestdo. A Tabela 16 apresenta os resultados de producéo especifica com a

utilizagdo de co-substrato, encontrados em algumas literaturas.

Anjum et al. (2012) revelaram que o residuo de meldo pode ser usado como co-

substrato para elevar a biodegradabilidade do RSO e producdo de biogas. JA& em Brow e Li

(2013) e Malinowsky (2016), também foi comprovada a viabilidade do uso de residuos de

poda também como co-substrato.

Tabela 16 - Levantamento na literatura sobre o uso da co-digestdo anaerébia.

Referéncia

Co-substrato

Producdo especifica

Guetos et al. (2008)

Ponsa el al. (2011)

Anjum et al. (2012)
Brow e Li (2013)
Hartmann e Ahring
(2005)

Ferreira (2015)

Martin-Gonzalez et al.

(2010)
Malinowsky (2016)

Amorim (2017)

Residuo de Abatedouro
Oleo Vegetal

Gordura animal
Celulose

Proteina

Residuos de Melao
Residuo de jardinagem

Estrume

RUmen bovino e Lodo de reator UASB
Gordura, 6leo e

graxa de lodo de ETE

FORSU e residuo de poda

Residuo alimentar e residuo de poda

800 mL biogas/gSV
700 mL biogas/gSV
600 mL biogas/gSV
260 mL biogas/gSV
290 mL biogas/gSV
150 mL biogas/gSV
120 mL biogas/gSV

400 mL biogas/gSV
400 mLCH4/gSV
550 mL biogas/gSV

450 mLCH4/gSV
616 mL CH4/gSV
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Residuo alimentar e residuo de coco 649 mLCH./gSV
Autora (2018) Residuo alimentar e residuo de poda 5% 536,04 mLCH4/gSV
Residuo alimentar e residuo de poda 10% 466,09 mLCH4/gSV

Fonte: A autora (2018).
Tendo em vista os resultados alcancados até entdo, verifica-se que o residuo de

poda (5% e 10%) pode ser utilizado como co-substrato na co-digestdo anaerdbia dos residuos
solidos. Seu uso otimizou a producéo de biogas quando comparado a digestdo sem o uso de
co-substratos. A producdo de biogas fornece uma opcao versatil de energia renovavel, uma
vez que 0 metano pode ser usado para a substituicdo de combustiveis fésseis, tanto na geracéo
de calor como na geracgdo de energia e como combustivel para veiculos.

A utilizacdo da co-digestdo anaerdbia de diferentes materiais organicos num
biodigestor pode aumentar a estabilidade do processo anaerébio devido a um melhor
equilibrio de carbono para nitrogénio C/N ( EL-MASHAD; ZHANG, 2010). De acordo com
Hartmann et al., (2003) a co-digestdo pode, além disso, aliviar o efeito inibitério de
concentracdes elevadas de amoniaco e sulfeto e exibir uma producédo de biogas mais estavel
devido a uma capacidade tampédo melhorada ( NAYONO; GALLERT, 2010).

A co-digestdo anaerobica de residuos de lodos ativados com residuos de frutas,
vegetais e alimentos € uma tecnologia promissora na China, oferecendo muitas vantagens,
incluindo um balango de relacdo C/N, inibicdo de amonia e alta producdo de biogas,
otimizando o desempenho da digestdo anaerObia e recuperacdo de biogas (GAO; LIU;
WANG, 2016)

Estudo feito por Esposito et al. (2012) combinou diferentes residuos organicos e
resultou em um substrato melhor, equilibrado e sortido em termos de nutrientes. Os pré-
tratamentos tornam os s6lidos organicos mais acessiveis e degradaveis aos microrganismos,
enquanto que os modelos matematicos sdo extremamente Uteis para prever o processo de co-
digestéo.

A adicdo de residuos alimentares ao lodo de esgoto proporciona um aumento da
concentracdo de AGV devido & acidificacdo de compostos organicos sollveis encontrados nos
residuos alimentares (SOSNOWSKI et al., 2008). A co-digestdo de RSO e estrume de gado
foi estudada por Zhang et al (2013), em reator em batelada e sem sequencial, obtendo,
respectivamente, rendimento de metano de 388 NmLCH4/gSV e 317 NmLCH./gSV.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412016471#b0025
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412016471#b0090
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412016471#b0090
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412016471#b0090
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5.1.4 Aplicando a regressao nao linear — Fungéo sigmoidal

Utilizou-se a regressdo nao-linear na avaliacdo da producdo especifica para cada
relagdo e co-substrato estudado, assim ajustando os dados de producédo especifica de metano
acumulado ao modelo de funcéo sigmoidal Boltzmann sugerido por Lima (2015), Menezes et
al (2017), Florentino (2010). Os dados obtidos com 0s volumes acumulados da produgéo
especifica de metano foram importados para o programa OriginPro 8 e ajustados a funcéo
sigmoidal, onde avaliou-se o menor erro no padrdo residual para analise de volume
acumulado de metano.

Aplicando a regressao ndo-linear para estes dados, conforme mostra a Figura 28, e
segundo observa-se na Tabela 17, os resultados estatisticos da funcdo sigmoidal Boltzmann
das amostras mostram que, dentre as relagdes da primeira fase, a 1:1 obteve a menor soma
residual dos quadrados (79,12) Qui-quadrado reduzido (1,413) e o R? ajustado (0,999) e
apresentou o maior resultado de producéo especifica de metano, com 420,33 NmLCH4/gSV.

Tabela 17 - Dados estatisticos da funcdo sigmoidal Boltzmann das relacGes testadas 1:1; 1:2; 1:3; 1:4
RP5%, RP10% e indculo.

Estatistica da producdo especifica de metano

Amostras Qui-quadrado

. R? ajustado Soma residual de quadrados
reduzido
Inoculo 1,751 0,997 98,05
11 1,413 0,999 79,12
1:2 33,281 0,998 1863,76
1:3 2,883 0,998 161,45
1:4 1,994 0,997 111,69
RP5% 85,599 0,998 4793,52
RP10% 82,383 0,997 4613,42

Fonte: Autora (2018)
RP5%: Residuo de poda 5%
RP10%: Residuo de poda 10%

Na segunda fase com a utilizagdo do co-substrato na relacdo 1:1, foi detectado que
tanto as amostras RP5% e RP10% obtiveram resultados bem proximos, tanto para soma
residual Qui-quadrado, RZajustado, com resultados de producdo especifica de metano de
536,04NmLCH4/gSV, (52,60%CH,) e 466,09NmLCH4/gSV (62,59%CHy).
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Figura 28 - Grafico da funcéo sigmoidal Boltzmann para as relacOes testadas 1:1; 1:2; 1:3; 1:4, RP5%,

RP10% e in6culo.
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A adicdo de poda na co-digestdo anaerdbia, na relacdo 1:1, aumentou bastante a
producdo especifica de metano em relacdo a digestdo anaerobia do lodo de tanque séptico,
sem interferéncias na estabilizacdo do processo, 0 que pode representar a viabilidade da
aplicacdo da inovadora técnica no tratamento dos residuos alimentares de elevado potencial
poluidor com possibilidade de uso energético do metano produzido.

De acordo com Bavultti et al., (2013) os biodigestores de bancada reproduzem
modelos que serdo implantados em escala piloto, utilizando as mesmas caracteristicas de
producdo, e prevendo possiveis adversidades que estejam vinculadas a instalacdo e aos
produtos utilizados na construcao, impedindo que as mesmas problematicas sejam refletidas
nos modelos pilotos. No entanto, uma pequena planta de biogas é afetada por uma maior
sensibilidade para as questfes bioldgicas, devido a variabilidade de sua dieta alimentar e

susceptibilidade a alterac6es térmicas, se tornando fatores relevantes no decorrer da pesquisa.

5.2 Experimento 02

5.2.1 Inoculacao do biodigestor piloto e aclimatacdo da biomassa

O biodigestor foi inoculado com lodo de tanque séptico, na qual essa escolha foi
baseada em estudo realizado por Lima (2015), onde foram testados diferentes indculos em
RSO, na qual o de tanque séptico obteve 6tima concentracdes de metano e da disponibilidade
de pegar esse lodo com a empresa desentupidora limpa fossa.

Apos a introducdo do indculo no biodigestor, este foi mantido em repouso por 15

dias, até a primeira carga aplicada ao sistema. Durante a fase de partida, o biodigestor
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funcionou em modo batelada, onde a aclimatacdo da comunidade microbiana ao novo
substrato foi feita por um periodo de aproximadamente 7 dias, com a aplicacdo de baixas
cargas de residuos alimentares, gerados pelo restaurante universitario do Campus Pici da
UFC. A decomposicdo do substrato organico no biodigestor em batelada, é caracterizada por
uma fase lenta, que é o periodo necessario para adaptacao e inicio da multiplicacdo da massa
bacteriana. A Figura 29 apresenta o biodigestor utilizado no sistema.

Figura 29 - Biodigestor utilizado no experimento
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Fonte: A autora (2018).

Em torno do dia 50 foi iniciada a alimentacdo continua com uma COV variando
entre 0,76 e 1,74 kgSV.m3.d. A aplicacdo de cargas organicas demasiadamente elevadas ao
biodigestor pode acumular &cidos organicos no sistema, acarretando a instabilidade do
processo (FERREIRA, 2015). Diante disso buscou-se, ao longo do periodo operacional,
manter baixas as COV’s, em especial durante o periodo de alimentacdo, para que ndo

houvesse nenhuma perturbacgdo ao biodigestor.
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5.2.2 Resultados dos parametros analisados

v pH, alcalinidade, AGV’s, temperatura

Entre os desafios no tratamento anaer6bio de residuos organicos estd a
estabilidade do pH. Esse residuo apresenta elevada matéria organica e pH baixo, entre 4-5, e
durante as primeiras fases da DA ocorre a formacdo de grande quantidade de acidos volateis.
O actmulo desses acidos no reator age diretamente no poder tamponante do meio, 0 que
acarreta em queda do pH. A Tabela 18 mostra os resultados de pH, alcalinidade e AGV,
durante o processo de biodigestdo. As coletas foram feitas em dois pontos: ponto 01 (pl),
ponto 02 (p2).

Tabela 18 - Resultados dos pardmetros pH, Alcalinidade total e AGV

Estatistica descritiva

Parametros Média Desv~|o Minimo Mediana Maximo
padrédo

H pl 6,96 0,67 5,55 7,36 7,62

P p2 6,94 0,74 511 7,35 7,83

4y pl 15,13 6,99 3,67 15,03 36,42

AlCT(OL™) 5 16,26 9,08 307 1531 42,88

o pl 25,74 9,58 9,76 25,25 52,49

AGV (gL7) p2 27,87 12,01 12,51 25,78 65,01

Temperatura 29,54 0,49 29,0 30,0 30,0

Fonte: A autora (2018).

P1: ponto 01
P2: ponto 02

O comportamento do pH, alcalinidade e AGV pode ser conferido na Figura 30.
Tendo em vista os problemas de acidez enfrentados, foi necessario a correcdo do pH com
bicarbonato de sddio o mais rapido possivel, pois a queda do pH esta diretamente relacionada
ao aumento da concentracdo de CO2 no biogas e inibicdo das bactérias metanogénicas em pH
abaixo de 5. Na partida do biodigestor foram colocados aproximadamente 20kg de
bicarbonato de sédio para a correcdo do pH, e na fase de alimentacdo foi colocado 0,5kg/dia
para a correcdo do substrato e ndo ter uma queda tdo brusca de pH.

No processo de bioestabilizacdo anaerdbia de residuos s6lidos organicos, quando
acontece reducdo da concentracdo dos &cidos graxos volateis geralmente se observa acréscimo

proporcional do percentual de gas metano no biogas. Silva (2009) ressalta que o acumulo de
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acidos graxos volateis leva a baixa producdo de biogéas, indicando desbalanceamento do

processo em relagdo a producdo e consumo de AGVs.

Figura 30 - Resultados para os parametros de pH, Alcalinidade e AGV's

8,0 4
7,5+
7,04

6,5

6,0 1

pH

m  Afluente
—eo— P1
—A— P2

5,5 -

5,0 4

4,5 1

1
1
1
] |
1
410 T T T T T v T T T T T T T T T T
00 120 140 160
Dias

45000 —

35000

30000

25000 +

20000

mg AGV/L

15000

——p1
—A—P2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1

0l

T T ) ) ) ) ) T ) T
20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140
Dias Dias

Fonte: A autora (2018).

Apesar do acumulo de &cidos e ions de H+ no reator com valores médios de
15,69gL* para alcalinidade e 26,80gL™ para AGV, buscou-se manter o pH do biodigestor
dentro da faixa reportada como ideal pela literatura, entre 6,8 e 7,5 (CHERNICHARO, 2007),
mantendo-se com caracteristicas alcalinas. Ainda assim, cabe destacar que o acUmulo de
acidos foi mais aumentado quando observada a acidificacdo do substrato e a necessidade de

tamponamento com bicarbonato de sédio.

160
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Com relagdo a temperatura, foi feito o seu acompanhamento diério, pois € um
parametro muito importante devido ao crescimento dos micro-organismos na reagdo, usando
um termdmetro digital acoplado ao biodigestor, A temperatura ndo pode ser menor que 29°C
nem maior que 45°C, sendo ideal na faixa de 35°C, pois podera haver morte dos micro-
organismos por reacdo. A Figura 31 mostra os resultados encontrados no biodigestor.

Figura 31 - Resultados para o pardmetro de temperatura
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Fonte: A autora (2018).

Os valores encontrados para temperatura apresentaram uma média de 29,54°C,
estando dentro do recomendavel, porém abaixo do ideal para o crescimento dos

microrganismos, que seria na faixa de 35°C.

v' C%, N% e a Relacdo C/N

A Tabela 19 apresenta os valores encontrados para C%, N% e a relacdo C/N. Os
valores para C% apresentaram um média de 29,35%, atingindo-se valores proximos a faixa de
15 a 30 para atividade da biomassa anaerébia (MSHANDETE et al., 2004; SILVESTRE,
FERNANDEZ e BONMATI, 2015). Quanto aos valores de N% foi encontrada uma média de

0,66%, estando abaixo do recomendado, que seria 1%.
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Tabela 19- Resultados dos parametros C%, N% e C/N

Estatistica descritiva
Desvio

padrdo  Minimo
pl 29,53 6,08 19,84 29,03 41,37

p2 29,18 5,45 22,94 27,25 41,1

N% pl 0,66 0,12 0,38 0,65 0,9
p2 0,68 0,19 0,245 0,68 1,13
Relacdo pl 53,5 9,65 3854 53,28 76,04
C/N p2 50,09 12,73 29,17 48,22 75,01

Parametros Média Mediana Méaximo

C%

Fonte: A autora (2018).
P1: ponto 01
P2: ponto 02

A maioria da literatura recomenda uma relacdo C/N operacional em um intervalo
de 20/1 a 30/1 com uma razdo Gtima de 25/1 para anaerdbico crescimento bacteriano em um
sistema DA (Figura 32). O biodigestor apresentou relagdo C/N 51,79 (média dos pontos pl e
p2), devido a baixa concentracdo de nitrogénio presente na amostra, fazendo com que a
relacio C/N fique impropria, podendo resultar em elevadas concentracbes de AGV ou
liberacdo de amdnia, podendo diminuir a atividade metanogénica.

Durante a fase de alimentacdo foram encontrados valores de C% com média de
49,39%, tendo uma boa remocao de matéria organica, com valores de 40,67% de remocao nas

concentracdes de carbono.

Figura 32 - Resultados para C%, N% C/N.
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v’ ST, STV.DQO e SV%
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A Tabela 20 apresenta os resultados encontrados em relacdo aos parametros de ST

e STV, DQO, SV% observando-se que houve uma transformagdo de massa de solidos totais e

volateis, que se deve a materiais de facil biodegradacdo, tais como proteinas, agucares,

lipidios, amido etc. O teor de ST do afluente foi, em média, de 74,19gL, enquanto que no

efluente foi, em média, de 37,45gL?, atingindo uma eficiéncia média de remogao de 49,52%.

Com relag&o ao teor de STV do afluente foi em média de 61,25gL* enquanto que

no efluente foi em média de 17,09 gL* atingindo uma eficiéncia média de remocdo de

72,09%, indicando uma satisfatoria eficiéncia de remocao de solidos totais e volateis no

interior do reator, podendo proporcionar, consequentemente, uma taxa satisfatoria de

producéo de biogas e de gas metano.

Tabela 20 - Resultados dos parametros ST, STV, DQO e SV%

Estatistica descritiva

Parametros Meédia Desvio padrédo Minimo  Mediana  Maximo
ST (gLY) pl 37,37 6,51 21,27 39,5 45,01
g p2 37,66 3,99 29,92 38,38 4254
1 16,54 5,58 491 18,04 23,03

STV L-l p ] ] ] ] ]

(@L) p2 17,65 4,08 11,02 17,93 27,81
DQO (gL-1) pl1 11,68 1,2 9,99 11,66 14,49
p2 11,75 1,22 9,8 11,23 14,49
SV (%) pl 46,09 7,34 27,27 49,15 55,01
p2 48,27 8,79 33,94 48,25 65,39

Fonte: A autora (2018)

P1: ponto 01
P2: ponto 02



109

A concentracdo de DQO no substrato afluente apresentou média de 76,82g0.L*, e

no efluente apresentou uma média de 11,71g0O,L7?, atingindo-se eficiéncia maxima de

remocdo de 84,75%.

A Figura 33 mostra os resultados desses parametros no decorrer do experimento.

Felizola (2006), tratando residuos sélidos organicos, e Shahriari et al (2012), por meio da

recirculacdo da fracdo liquida, enquanto Silva (2009), tratando residuos de alimentos,

relatam

que apds suplementacdo de alcalinidade no biodigestor anaerobio, a eficiéncia de remocao de

DQO alcangou um patamar entre 54,1 e 77 %. Bouallagui et al. (2003), tratando residuos

sélidos vegetais em um biodigestor tubular, com TDH de 20 dias, obtiveram eficiéncia de

remoc&o de sélidos totais volateis de 75% com producéo de biogas com 65% de metano.

Figura 33 - Resultados para os parametros de ST, STV, DQO, SV%
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Por meio dos dados apresentados, entende-se que as eficiéncias de remocdo da
DQO e STV no sistema atingiram valores bons, acima dos 70%, demonstrando ser o
biodigestor uma excelente opgdo no tratamento dos residuos organicos pela digestdo

anaerobia.

5.2.3 Produc¢do acumulada de biogas e metano

As analises realizadas mostraram que, no inicio do experimento, desde a partida
do biodigestor até o dia 50, foi produzido pouco biogas, totalizando um volume acumulado de
0,3m*/biogas e 0,2m*/CH4 com concentracio de média de 65% CHa.

Apo6s a alimentagdo continua, os valores cresceram gradativamente chegando a
valores médios de producdo acumulada de biogads e metano, de 3,7 m® e 2,2 md
respectivamente, durante os 100 dias, chegando a fase de estabilizacdo, onde parou a
producdo com uma geracdo de 4,013 m® de biogas e 2,56 m® de metano, como mostra a
Figura 34.

Figura 34 - Resultados do volume acumulado de biogas e CH,4
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Foi verificada também no sistema uma alta concentracdo de sulfeto, com média de

3372ppm. No entanto s6 que ap6s 0 gas passar pelo sistema de lavagem com hidroxido de



111

sodio 10%, houve uma remocdo de 87,12%, ficando em torno de uma média de 432ppm de
sulfeto.

Ferreira (2015) apresentou um rendimento de produgdo de metano da ordem de
400 m*CH4.tSV! (em condigBes normais de temperatura e pressio — CNTP). O autor ainda
destaca a alternativa como promissora para o tratamento dos residuos alimentares gerados no
Campus universitario da UFMG. Paudel et al. (2017) estudaram o sistema de digestao
anaerdbica com agitacdo continua e temperatura mesofilicas (37°C), na qual determinaram
um TRH étimo de 8h e 20dias em estagio acidogénico e estagio metanogénico para producéo
maxima de hidrogénio e metano, em O6timos termos de producdo de metano e remocao
organica.

Com relacdo ao rendimento de metano, foram aplicadas COV de
aproximadamente 1 e 2kgSV/mi.dia, e foi observado um rendimento de metano de
150m3CHa/tSV e de 245m® CH4/tSV, respectivamente, sendo que a COV de 2 apresentou um
rendimento maior. A Tabela 21 mostra os resultados encontrados na literatura, de acordo com
COV aplicada.

Tabela 21 - Rendimento de CH4 encontrado na literatura

Rendimento

Referéncia CHL Concentracao cov Eficiéncia TDH oH
o 3. 41 0
(msCH4 SV CHa4 (%) (kgSV.m*>d™) CV (%) (d)
Ferreira (2015) 234 - 496* 59 1,0-3,0 70 -85 30 7,6
Zhang et al.
(2007) 425 - 445 73 2,5 80 28 7,6
Zhu et al. (2010) 170 - 190 40-50 3-9 53 - 56 30
Banks et al.
(2011) 402 62 80 8,1
Zhang et al.
(2011) 396 52 4,0 75 20 7,4
Nagao et al. i
(2012 455 60 4-10 92 16
Linetal. (2011) 490 30
Zhang et al. 20 -
(2012) 352 - 450 48 -32 2-6 30 7,5
Kastner et al.
(2012) 154 - 509 1-20 40
Browne et al.
(2013) 467 - 529 30
Li et al. (2013) 541 3 30
A autora (2018) 150 - 245 65% 1,0-2,0 72% 30 6,96

Fonte: A autora (2018).
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Os resultados de rendimento de CH4 encontrados no experimento 2 estdo dentro
do padrdo de alguns autores, porém abaixo da maioria encontrada na literatura. Este baixo
rendimento pode ter sido ocasionado pela baixa COV utilizada no biodigestor, pela baixa
temperatura usada no sistema, que foi aproximadamente 29°C ou pelo o acimulo de &cidos
organicos, inibindo a producéo e crescimento das bactérias metanogénicas.

Na Figura 35 pode ser visualizada a cor azul da chama do biogas proveniente do
biodigestor do experimento 2. A cor azulada denota a presenca de metano em quantidade

suficiente para emisséo de chama.

Figura 35 - Chama observada durante queima do biogas gerado armazenado no bag

o et

Fonte: A autora (2018).
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5.2.4 Avaliacao microbioldgica

Os resultados das contagens de bactérias funcionais utilizando meios de cultura
seletivos e condigcdes de tempo e temperatura adaptados estdo na Tabela 22. Pode-se verificar
que as bactérias acidogénicas foram mais abundantes nas trés fases, o que pode ter sido
ocasionado pela alta concentracdo de acidos no biodigestor.

As bactérias heterotroficas cultivaveis (BHC) também apresentam-se em grandes
quantidades na qual esse grupo bacteriano comporta uma série de subgrupos que
desempenham importante papel na conversdo da matéria organica em moléculas menores com
quebra das cadeias protéicas em peptideos e aminoécidos, mono e polissacarideos; gorduras e
fosfolipidios em acidos graxos pela acdo de enzimas extracelulares como proteases (bactérias
proteoliticas), amilases (bactérias amiloliticos) e lipases (bactérias lipoliticas). Entre essas

bactérias tem-se grupos aerdbios restritos e facultativos e anaerobios.

Tabela 22 - Quantificagdo de bactérias no biorreator

Grupos Bacterianos Unidades Populacdo Microbiana
Fase I Fase Il Fase Il Fase Il
BHC (Aerdbicas) 1,12 x10° | 3,15x107 | 1,70 x10® | 1,11 x10’
BHC (Anaerdbicas) * 2,85 x10° | 2,56 x10” | 1,30 x107 | 1,72 x10°
Bact. Proteoliticas 5,74 x10° | 5,20 x10° | 5,00 x10* | 1,94 x10°
. L 4 6 4 6
Bact. Lipoliticas UEC/mL 4,65 x10 6,85 x10 4,20 x10* | 2,31 x10
Bact. Sulfato Redutora 2,00x10° | 1,57x107 | 6,05x10* | 5,32 x10°
(Aerdbicas)
Bact. Sulfato Redutora 5 i 4 <250
(Anaerdbicas) * 1,02x10 2,20 x10 (INC)
Bact. Acidogénicas 3,10 x10% | 5,70 x10%° | 4,17 x10%° | 3,19 x10*
Fungos - 2,40 x10? | 3,10 x10* | 1,56 x10*

est.= valor estimado; -,
cultivaveis.
Fonte: A autora (2018)

sem crescimento; INC=

incontavel; BHC= bactérias heterotroficas
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Uma das principais exigéncias no estudo da microbiologia é saber qual é o
componente-chave da comunidade microbiana no processo de alta eficiéncia ou falha de
digestores anaerobios. Além disso, a relacdo qualitativa e quantitativa entre a estrutura da
comunidade microbiana e a funcéo do processo DA precisa ser estudada e esclarecida.

De acordo com Weber (2008), varios parametros sdo utilizados para a
identificacdo de arqueas metanogénicas, entre eles morfologia, movimento micro-organismos,
microscopia eletronica, morfologia de col6nias, nutricdo, taxa de crescimento, condi¢des de
crescimento, metabolismo, coloracdo de Gram, entre outras. A producdo de CH4 pode ser
considerada como um marcador taxonémico para a identificacdo de arqueas, uma vez que a
bioquimica da formacdo do metano é encontrada apenas nas arqueas metanogénicas.

Na Figura 36 podem ser visualizados 0s exames de microscopia do efluente do
biorreator, tendo sido foram encontrados morfotipos de A: bastonetes curtos gram- ; B:
bastonetes longos gram-; C: cocos gram +; D: bastonetes gram + esporulando. . Vale salientar
que nao foi possivel fazer a biologia molecular das espécies devido a um problema técnico no
equipamento, ndo sendo possivel a identificacdo das arqueas metanogenicas.

Figura 36 - Analise de microscopia do efluente do biodigestor

e
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b
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Fonte: A autora (2018).
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5.2.5 Problemas operacionais

No decorrer da pesquisa, ocorreram diversos problemas operacionais.
Primeiramente teve-se problema com a bomba utilizada no processo de alimentacdo e
recirculacéo, pois foi utilizada uma bomba simples, para agua, porem nao se obteve sucesso,
pois constantemente entupia, devido ndo ser apropriada para 0 processo.

Depois, foram encontradas também dificuldades na lavagem do géas com
hidréxido de sédio, pois, por diversas vezes, devido a vazdo do gas continua, ocorria a
precipitagdo de cristais de sais de sodio, provando o entupimento na tubulacdo de saida do
gas, fazendo com que a pressdao subisse e derramasse o efluente através do cano de
alimentacéo.

Também, devido as quedas bruscas de pH, e a corre¢cdo com bicarbonato de sodio,
teve-se um acumulo de acidos organicos no sistema, que pode ter inibido uma produgdo maior
no rendimento do metano. Outro item foi com relagcdo a temperatura, pois como ndo houve

um sistema de aquecimento, a temperatura ndo chegou ao recomendado, que seria 35°C.
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6 CONCLUSAO

A biodigestdo anaerdbia dos residuos organicos alimentares com a utilizacdo do
indculo de lodo de tanque séptico é bastante promissora, pois a digestdo anaerdbia produz
biogas com boa concentracdo de metano, sendo uma opcdo sustentavel para geracdo de
energia e para reduzir os impactos causados pelos efeitos da mudanca climatica, pois, ao invés
dos residuos estarem expostos a céu aberto gerando gases do efeito estufa, estdo armazenados
no biodigestor gerando gases para posteriormente serem utilizados como energia sustentavel.

As caracterizacBes gravimétricas dos residuos alimentares, quimicas dos
substratos (residuos sélidos organicos e poda), in6culo (lodo de tanque séptico) e os testes
BMP se mostraram importantes ferramentas experimentais para avaliagdo qualitativa dos
substratos com utilizacdo da poda na co-digestdo, apresentando um excelente indicativo da
producdo de biogas, metano e especifica de metano, pois permitiram revelar qual melhor
relacéo 1/S e dados de acréscimo de metano com adigéo de poda.

Os resultados satisfatorios foram principalmente a relagdo 1:1, onde se obteve
valores maiores de producao especifica de metano, 420,33 NmLCH4/gSV, constatados apos a
aplicacdo da regressao ndo linear da funcéo sigmoidal Boltzmann. Na segunda fase utilizou-se
0 co-substrato de poda na concentracao de 5% e 10% da relagéo 1:1 e obtiveram-se valores de
metano 536,04 NmLCH4/gSV para RP5% e 466,09NmLCH4/gSV para RP10%.

Em relacdo ao rendimento de metano, para o biodigestor piloto, foram aplicadas
COV de aproximadamente 1 e 2kgSV/m?.dia, e foi observado um rendimento de metano de
150m3CHa/tSV e de 245m3 CH4/tSV, respectivamente. Os processos anaerébios configuram
como uma alternativa promissora, em virtude das altas taxas de producdo de biogas, pois estes
tém sido amplamente utilizados para o tratamento de residuos solidos

Conclui-se que os residuos alimentares podem ser utilizados no processo de
digestdo anaerobia, caracterizando-se como uma ferramenta fundamental para a gestdo dos
residuos sélidos urbanos (RSU), reduzindo o volume de residuos sélidos destinados para os
aterros ou lixdes a céu aberto. O biogas produzido, depois de purificado, pode ser utilizado
para producdo de energia para veiculos em circulacéo, aplicacbes de aquecimento e producdo

de eletricidade, o que pode resultar em grande economia no consumo de combustiveis fosseis.
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7 RECOMEDACOES

e Utilizar outras relagbes I/S, ex: 2/1, para ver se resulta em um aumento
significativo na producdo de metano.

e Utilizar uma bomba apropriada para a alimentacdo dos residuos, ex: bomba de
deslocamento positivo, bomba para lodo.

e Na lavagem do gés, testar outros tipos para a sua purificagdo, como por ex:
zeolitas, carvéo ativado, microalgas.

e Manter o biodigestor aquecido, com temperatura aproximadamente de 35°C,
para que ndo ocorra a inibicdo das bactérias metanogénicas.

e Correlacdo entre parametros que influenciam a DA com o metabolismo e
comunidade microbiana.

e Estudos para o aproveitamento dos residuos digeridos, apds a biodigestao para

ser usado na compostagem como adubo organico.
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