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RESUMO

Os residuos gerados pela intensificacdo da producéo de alimentos tem se
tornado um desafio a ser enfrentado pela sociedade sendo que uma
consideravel parcela de frutas e verduras é descartada nas Centrais de
Abastecimento (CEASA). A digestdo anaerdbia de tais residuos permite
a atenuacdo dos impactos ambientais aliada a recuperacdo de biogas.
Nesse sentido, a fim de superar as desvantagens da monodigestdo
anaerobia e aumentar os rendimentos na producdo de biogas tem sido
sugerido o tratamento combinado de residuos (codigestdo anaerdbia)
bem como condi¢Bes termofilicas que apresentam desempenho superior
a mesofilia. Deste modo, o presente trabalho propds investigar a
existéncia de sinergismo, em relacdo a geracdo de biogas, na codigestdo
anaerodbia de residuos de frutas e verduras (RFV) com lodo de esgoto
sanitario (LE), sob condigdes termofilicas (55+1°C), visando sobretudo
0 aumento da produtividade de biogas. Especificamente, pretendeu-se
desenvolver indculo termofilico para realizagdo da pesquisa bem como
determinar o potencial de produgdo de biogas (PPB) da mono e
codigestdo anaer6bia termofilica dos RFV e LE. A metodologia de
desenvolvimento e manutengdo dos indculos termofilicos ativos
(granular e disperso) a partir de indculo mesofilico foi eficiente. Para o
indculo granular alcangaram- se na monodigestdo anaerobia
rendimentos de 765 mLy/gsy para RFV e 472 mLy/gsy para LE,
representando um incremento de 11% e 21%, em comparacdo aos
resultados obtidos por Neitzel (2015) sob mesofilia, para a monoDA, de
RFV e LE, respectivamente. Além disso, observou-se um ligeiro
sinergismo para a propor¢do de 87,5% de LE com incremento de 7,4%
no volume de biogés. Entretanto, nos ensaios realizados com o indculo
disperso ndo foi possivel observar nenhum efeito sinérgico na
codigestdo dos substratos, e 0s rendimentos para a monodigestdo dos
RFV e LE foram 615 mLy /gsy € 408 mLy /gsy, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: codigestdo anaerdbia termofilica, lodo granular,
potencial de producdo de biogés, residuos de centrais de abastecimento.






ABSTRACT

The waste generated by the intensification of food production has
become a challenge faced by society and a considerable portion of fruits
and vegetables is disposed in the Supply Centers (CEASA). The
anaerobic digestion of such solid waste allows the mitigation of
environmental impacts combined with biogas recovery. Therefore, in
order to overcome the disadvantages of anaerobic monodigestion and
increase gain in biogas production, the combined treatment of wastes
(anaerobic codigation) has been suggested, as well as thermophilic
conditions that present superior mesophilic performance. Thus, the
present work proposed to investigate the existence of synergism, related
to the biogas generation, in the anaerobic codigestion of residues of
fruits and vegetables (RBV) with sewage sludge (LE) under
thermophilic conditions (55 + 1 °C), mainly aiming of increasing biogas
productivity. Specifically, it was intended to develop thermophilic
inoculum for conducting the research as well as to stablish the biogas
production potential (PBB) of the mono and thermophilic anaerobic
codigestion of the RFV and LE. The methodology of development and
maintenance of active thermophilic inoculums (granular and dispersed)
from mesophilic inoculum was efficient. For the granular inoculum the
yields of 765 N mL/g SV for RFV and 472 N mL/g SV for LE,
representing an increase of 11% and 21%, were reached in the anaerobic
monodigestion in comparison to the results obtained by Neitzel (2015)
under mesophilia, for monoDA, of RFV and LE, respectively. Besides
that, a slight synergism was observed for the proportion of 87.5% of LE
with a 7.4% increase in the volume of biogas. However, in the assays
performed with the dispersed inoculum no synergistic effects were
observed on the codigestion of the substrates, and the yields for the
monodigestion of the RFV and LE were 615 N mL/g SV and 408 N
mL/g SV, respectively.

KEYWORDS: thermophilic anaerobic biodigestion, granular sludge,
biogas production potential, waste from supply centers.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo da producdo de alimentos (frutas e verduras) e
sua distribuicdo sem planejamento adequado podem ocasionar uma série
de impactos ao meio ambiente através da geracdo de residuos, e estes,
tem se tornado um desafio a ser enfrentado pela sociedade. A
concentracdo fisica de uma apreciavel parte da produgdo agricola
brasileira de frutas e verduras para a distribuicdo, comercializacdo e
abastecimento da populacdo ocorre nas Centrais de Abastecimento
(CEASA), supermercados e feiras livres que correspondem a geradores
de consideréveis quantidades de residuos sélidos organicos.

As Centrais de Abastecimento do Estado de Santa Catarina S/A —
CEASA/SC, atuantes desde 1978, consistem no maior centro atacadista
de produtos hortifrutigranjeiros do Estado. Segundo o relatério de
comercializacdo anual disponibilizado no site da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB), no ano de 2016, foram comercializadas
cerca de 14 milhdes de toneladas de hortifrutigranjeiros no pais. De
acordo com Brasil (2017), 30% dos alimentos produzidos séao
descartados na etapa de comercializagdo. Portanto, considerando que
foram comercializadas na CEASA-Floriandpolis, em 2016,
aproximadamente 354 mil toneladas de hortifrutigranjeiros, estima-se
gue em torno de 100 mil toneladas foram descartadas como residuos
s6lidos somente nessa unidade.

A digestdo anaerdbia de residuos sélidos orgéanicos, ja a algum
tempo, tem sido sugerida por uma série de trabalhos, como método
alternativo ao tratamento de residuos organicos diversos aliando a
recuperacao de biogas que corresponde uma energia renovavel e possui
potencial para a geracdo de energia elétrica e térmica ou gas
combustivel, consistindo numa alternativa aos combustiveis fosseis.

Com a finalidade de aumentar o desempenho dos digestores
anaerdbios, nos Uultimos anos, tem-se recomendado a digestao
simultanea de dois ou mais substratos sob condicdo anaerobia, ou seja, a
codigestdo anaerdbia de residuos. Ela surge como uma alternativa
promissora para melhorar a degradagdo anaerdbia de residuos, sendo
que a escolha do melhor co-substrato e a propor¢do ideal da mistura
possibilitam: o equilibrio de nutrientes por meio do ajuste da razdo C/N,
fornecimento de capacidade tampdo, diluicdo de compostos inibitérios
e/ou toxicos, compartilhamento de equipamentos, equilibrio de umidade
necessaria, consequentemente, otimizando o rendimento da producéo de
metano e aumento da estabilidade do digerido (ASTALS et al., 2013;
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SARKER; M@LLER, 2014a; MONTANES et al., 2015; YONG et al.,
2015; ZHANG et al., 2015).

Além disso, recentemente, a DA termofilica tem ganhado maior
destaque, sendo que varios estudos tém indicado que a faixa de
temperaturas termofilicas é preferivel para processos de digestao
anaerdbia causados pelo seu desempenho superior a digestdo mesofilica
(WANG, et al.,, 2014). Dentre as suas vantagens pode-se citar, em
comparacdo a faixa mesofilica, 0 aumento da velocidade metabolica,
menor tempo de inicializacdo devido ao aumento da velocidade
especifica de crescimento, e aumento da taxa de destrui¢do de patégenos
com alta producdo de biogas (ZHANG, et al., 2014).

A codigestdo de residuos de elevada biodegradabilidade, como os
residuos de frutas e verduras, produzidos em quantidades consideraveis
em atividades agricolas, supermercados e mercados atacadistas, vem
sendo estudada como alternativa para 0 aumento da producéo de biogés.
Além disso, o aproveitamento energético dos RFV como co-substrato
favorece a diminuicdo de residuos dispostos nos aterros sanitarios, com
consequente menor contribui¢do na carga organica, geracdo de lixiviado
além da reducdo dos gases de efeito estufa. Proporciona, ainda, a
geracdo de energia elétrica e térmica a partir de uma fonte renovavel em
alternativa a energia de origem fdssil. Todavia ha necessidade de
ampliar as pesquisas visando o aumento de produtividade.

Diante do exposto, a pesquisa aqui proposta pretende investigar a
existéncia de sinergismo, em relagdo a produtividade de biogas, na
codigestdo anaerdbia de residuos de frutas e verduras com lodo de
esgoto sanitario, sob condicBes termofilicas, a fim de proporcionar
economia nos custos globais de energia das operacGes de plantas
existentes concomitante as contribui¢des social, ambiental e econémica
citadas anteriormente.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar o potencial para a
geracdo de biogas do processo de codigestdo anaerdbia de residuos de
frutas e verduras em conjunto com lodos primarios de esgoto sanitario
sob condic6es termofilicas.

2.2  Objetivos Especificos

a) Promover o desenvolvimento e manutencdo de in6culo
termofilico ativo a partir de in6culo mesofilico;

b) Determinar o Potencial de Producdo de Biogds da mono-e-co-
digestdo anaerobia termofilica de residuos de frutas e verduras de
CEASA e lodo primério de esgoto;

C) Verificar a proporcédo ideal dos residuos de frutas e verduras de
CEASA e lodo primario de esgoto que proporcione 0 maior rendimento
de biogés sob condigdes termofilicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

Digestdo Anaerébia (DA) é um processo biol6égico de
decomposicdo da matéria organica por meio da interacdo de um
consércio de microrganismos que atuam, na auséncia de oxigénio
molecular (O,), de forma simbidtica. Estes, por sua vez, atacam a
estrutura dos compostos organicos complexos contidos nos residuos
convertendo a biogas limpo, que corresponde a uma mistura gasosa
constituida essencialmente por metano (55% a 75%) e didxido de
carbono (25% a 45%), conforme exemplifica a Equacdo 1
(FERNANDES, 2013; JUNIOR, 2013; SANTOS, 2013; ZHANG et al.,
2014).

CeH1206 = 3C0, + 3CH, Equacéo 1

Entretanto, embora a DA seja considerada uma tecnologia
apropriada e eficiente para a gestdo de materiais organicos e producéao
de energia renovavel, é complexa e sensivel, envolvendo uma série de
microrganismos com necessidades ambientais operacionais distintas.
Além de que, a eficiéncia da producdo de biogas também é afetada pelo
tipo e estrutura dos substratos presentes (HAGOS et al., 2016). Nesse
processo, inicialmente, a matéria organica ¢é transformada em
macromoléculas sollveis em agua, passiveis do ataque por enzimas
extracelulares. Posteriormente, essas, sdo decompostas em compostos
mais simples, que por meio da sua passagem através da membrana
celular, possibilitam o seu uso pelos microrganismos (FERNANDES,
2013).

O processo de biodegradacdo é constituido por quatro fases
distintas denominadas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, como apresentado na Figura 3.1 (HAGOS et al., 2016;
SAGULA, 2012; YU et al., 2014; ZHANG et al., 2014; STEINMETZ,
2016).

Na primeira fase, ocorre a hidrélise em que as macromoléculas
tais como, lipideos, carboidratos e proteinas sdo transformadas pelas
bactérias fermentadoras em agucares e aminoacidos, que correspondem
a mondmeros organicos e que apresentam maior solubilidade. Na
maioria das vezes, é a fase considerada limitante na velocidade da DA
de residuos sélidos (CHIU et al., 2013; HAGOS et al., 2016), em virtude
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da necessidade da adsorcdo da enzima hidrolitica na superficie do
substrato (ZHANG et al., 2014). Enquanto a hidrélise de carboidratos
ocorre em questdo de horas e a de proteinas e lipidios alguns dias, a
hidrélise de compostos como a lignocelulose e a lignina é ainda mais
lenta (LEITE, 2011).

Orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(Hidrolise)

Orgéanicos simples
P (agucares, aminoécidos, peptideos)  —

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos organicos
(propionato, butirato, etc.)

Bactérias fermentativas
(Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H, /CO ¥ Acetato
Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Argueas metanogénicas
(Metanogénese)

v
A

CH, / Co,
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas acetoclasticas
Figura 3.1 Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestédo
anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Bryant (1979).
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Os compostos formados na etapa da hidrdlise, sdo fermentados e
oxidados, no interior das células, em &cidos organicos (acetato,
propionato e butirato, por exemplo), alcoois, cetonas (SAGULA, 2012;
SANTOS, 2013) juntamente com a geracdo de subprodutos (NHs, CO, e
H,S, etc.) na fase designada acidogénica (FERNANDES, 2013).

Na terceira fase chamada acetogénese, as bactérias acetogénicas,
obrigatoriamente produtoras de H,, conduzem, espontaneamente, a
oxidacdo anaerdbia dos acidos graxos volateis a acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono (SANTOS, 2013; ZHANG et al., 2014).

Finalmente, na Gltima etapa do processo, ocorre a producdo de
biogas enriquecido em metano que é realizada, principalmente, pelas
bactérias metanogénicas (FERNANDES, 2013; SARKER; M@LLER,
2014a). Sendo que, a degradacdo de acetato é promovida pelas
metanogénicas acetoclasticas e a reducdo de gas carbonico, na formacédo
de metano em presenca de gas hidrogénio, € catalisada pelas
metanogénicas hidrogenotréficas (MONTANES et al., 2015; PAP et al.,
2015). As bactérias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias e
multiplicam-se muito lentamente (FERNANDES, 2013).

E importante destacar que a estabilidade do processo é
dependente do equilibrio entre o crescimento simbidtico dos principais
grupos metabolicos de bactérias (ANGELIDAKI et al., 2009).

Além disso, a eficiéncia da digestdo anaerdbia, bem como a
composicdo do produto final sdo influenciadas por uma série de fatores,
tais como: pré-tratamento, caracteristicas dos residuos, configuracdo do
reator, temperatura, AGV, pH, amdnia, nutrientes, oligoelementos, entre
outros (SARKER; M@LLER, 2014a; ZHANG et al, 2014
MONTANES et al., 2015).

Os residuos apresentam  diferentes caracteristicas  de
biodegradabilidade e disponibilizam distintos contetdos energéticos no
seu processo de degradacdo. Residuos alimentares (incluindo residuos
de frutas e verduras), por exemplo, ricos em mono e dissacarideos,
embora facilmente biodegradaveis, podem conduzir ao rapido acumulo
de AGV no reator e diminui¢do do pH. Por outro lado, substratos com
alto teor de proteinas sdo ricos em energia e produzem uma quantidade
relativamente elevada de metano no biogas, entretanto, seu processo de
degradacdo resulta na libertacdo de ions aménio. A ambnia em elevadas
concentragBes pode inibir a atividade dos microrganismos. Materiais
ricos em gordura com alta concentragdo de lipidios tem um enorme
contetido energético, porém, favorecem o acimulo de acidos graxos de
cadeia longa (AGCL). Todos esses compostos intermediarios da
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degradacdo anaer6bia, quando acumulados, proporcionam a
instabilidade do processo e conduzem a falhas. Dessa forma, a fim de
favorecer o equilibrio do sistema, é vantajoso codigerir residuos de
elevada biodegradabilidade com outros que apresentem um teor mais
baixo de componentes organicos facilmente degradaveis (HAGOS et al.,
2016). Além disso, o desempenho da digestdo anaertbia é afetada
significativamente pela relacdo C/N, sendo que ela é necessaria a fim de
fornecer o apropriado balanco de nutrientes exigido pelas bactérias
anaerdbias tanto para seu crescimento quanto para manutencdo do
ambiente estavel (ZHANG et al., 2014). Contudo, essa relacdo vem de
dados préticos, podendo ser afetada por diferentes fatores tais como o
tipo de substrato, a composi¢do quimica, presenca de elementos traco e
biodegradabilidade dos substratos (HAGOS et al., 2016).

A temperatura é um dos pardmetros de maior influéncia, e esta
diretamente relacionada a sobrevivéncia dos microrganismos no
processo de coDA. Interfere na atividade das enzimas e coenzimas, na
velocidade de difusdo do substrato, no rendimento de metano e
qualidade do efluente. Geralmente, bactérias anaerdbias podem crescer
em diferentes faixas de temperatura, tais como, condi¢des psicofilicas,
mesofilicas, termofilicas e hipertermofilicas conforme apresentado na
Figura 3.2 abaixo (LEITE, 2011; SANTOS, 2013; ZHANG et al., 2014).
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Temperatura (°C)
MPolaromonas vacuolata Bacillus stearthermophillus HPyrolobus fumani
M Escherichia coli Termococcus color

Figura 3.2 VariacOes de temperatura e temperaturas 6timas de crescimento
de espécies de microrganismos presentes nos processos anaerobios.
Fonte: Adaptado de Madigan et al., 1996.

Os Acidos Graxos Volateis (AGV) correspondem aos principais
produtos intermediarios durante a DA de residuos organicos e incluem
principalmente os &cidos: acético, propidnico, butirico e valérico. A
acumulacdo de &cidos organicos resulta na diminuicdo do pH e pode
conduzir a deterioracdo da digestdo anaerébia (WANG et al., 2014). Por
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desempenhar um papel dominante na produgdo de biogas, a
concentracdo dos acidos acético e propiénico pode ser usada como
indicador do desequilibrio da digestdo (ZHANG et al., 2014). O pH é
um dos principais fatores operacionais e pode provocar alteracbes no
processo de DA, como a atividade das enzimas, por meio de
modifica¢Bes na conformacdo molecular, e a toxicidade de compostos,
através da volatilizacdo da amonia, por exemplo (CHERNICHARO,
2007). Os microrganismos que desempenham o processo de DA
requerem diferentes niveis 6timos de pH para seu crescimento. Nas
etapas de hidrolise e acidogénese, as bactérias requerem pH entre 5,5 e
6,5, as acetogénicas, menos exigentes, sobrevivem numa faixa mais
ampla de pH (4,0-8,5), sendo que 0s microrganismos metanogénicos
preferem pH proximo de 7,0. Dessa forma o intervalo mais favoravel de
pH para obtencdo de producdo maxima de biogés, em fase Unica, é 6,8-
7,2. Por esse motivo, a fim de favorecer o controle e otimizagdo do
processo de coDA, pesquisas recentes tem sugerido que o mesmo seja
conduzido em duas fases (acidogénica e metanogénica) (HAGOS et al.,
2016).

Da mesma forma, a aménia é formada no processo de
biodegradacdo de substratos ricos em nitrogénio, tais como proteinas e
principalmente compostos existentes na forma de aménio (NH,") e
amonia livre (NHj). Possui a capacidade de reagir com os AGV,
desenvolvendo alcalinidade, evitando acidificagdo do sistema e
consequente inibicdo a partir dos mesmos, sendo necessaria em baixas
concentracdes por tratar-se de um nutriente essencial para o crescimento
de bactérias (FERNANDES, 2013). Embora, apesar de sua capacidade
tampdo, concentracBes acima de 1,7 g/L possam torné-la toxica,
resultando em inibi¢do para os microrganismos acarretando na falha da
DA (WANG et al.,2014; ZHANG et al., 2014). Dentre as bactérias, as
metanogénicas acetoclasticas, que convertem acetato em CH, e CO,,
correspondem ao grupo que apresenta maior sensibilidade a elevada
concentracdo de NHz; no meio do digestor conduzindo a provavel
interrupcdo na producdo de metano (ASTALS et al., 2013; ZHANG et
al., 2014).

Os acidos Graxos de Cadeia Longa s&o subprodutos formados no
processo de degradacdo de lipideos. Sdo passiveis de transformacdo a
hidrogénio e acetato e posterior conversdo a metano. Entretanto, embora
os lipideos apresentem alto potencial de metano (1014 L/kggy), a
biodegradacéo dos acidos graxos de cadeia longa pode ser considerada a
etapa limitante do processo de digestdo anaerébia e, dependendo da
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concentracdo e do grupo de microrganismos, muitas vezes tdxicos
(ZHANG et al., 2014).

Contudo, a digestdo anaer6bia pode ser verificada, de forma
qualitativa, a partir do comportamento das curvas cumulativas de
formagcéo de gas, conforme apresentado na Figura 3.3.

MNormal
_ Dhauxia

_~" Degradacéo retardada

Produgio liquida de biogas

Inibicdo
Figura 3.3 Formas tipicas das curvas de formag&o de gés.
Fonte: Adaptado de VDI, 2006.

Segundo a figura 3.3, a producdo cumulativa de biogds de um
substrato facilmente biodegradavel é chamada normal e apresenta um
aumento acentuado no volume de biogas produzido. Nesse sentido,
substancias de dificil biodegradabilidade e/ou que apresentem uma
ligeira inibicdo tem uma cinética de degradacdo retardada. A diauxia
ocorre quando a degradagdo acontece em duas etapas assemelhando-se a
degraus de escada. Entretanto, quando a formacdo de gas é menor do
que a batelada a partir da amostra zero resultando num volume
cumulativo negativo tem-se a completa inibicdo do processo (VDI,
2006).

3.2 CODIGESTAO ANAEROBIA

Codigestdo anaer6bia consiste no tratamento combinado de
residuos com caracteristicas complementares (HAGOS et al., 2016), ou
seja, é a digestdo simultdnea de dois ou mais substratos sob condicdo
anaerébia (WANG et al., 2015; MARAGKAKI et al., 2017). Tem sido
amplamente utilizada para aumentar a producédo de biogas e surge como
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uma alternativa promissora para superar as desvantagens da
monodigestao anaerdbia de residuos (HAGOS et al., 2016).

Nesse sentido, a escolha do melhor co-substrato e a proporgédo
ideal da mistura possibilitam: melhorar o equilibrio de nutrientes por
meio do ajuste da razdo C/N (PAVI et al., 2017, WANG et al., 2011,
YONG et al., 2015, LIU et al., 2009) e causar efeitos de sinergia (O-
THONG et al., 2012; SHARMA et al., 2013; JIMENEZ et al., 2015;
MARAGKAKI et al., 2017), fornecimento e aumento da capacidade de
tamponamento (CREAMER et al., 2010, PAVI et al., 2017), diluicdo de
compostos inibitérios e/ou téxicos (CREAMER et al., 2010; CHIU et
al., 2013), compartilhamento de equipamentos (LIU et al., 2009; O-
THONG et al., 2012) melhorando a viabilidade econdmica de plantas de
DA (HAGOS et al., 2016), equilibrio de umidade, consequentemente,
otimizando o rendimento da producdo de metano (LIU et al., 2009;
MARTIN-GONZALEZ et al., 2011; WANG et al., 2011; O-THONG et
al., 2012; CHIU et al., 2013; SHARMA et al., 2013; SILVESTRE et al.,
2014; YONG et al., 2015). Além disso, pode proporcionar o aumento da
estabilidade do digerido (ASTALS et al., 2013; SARKER; M@LLER,
2014a; JIMENEZ et al., 2015; MONTANES et al. 2015; YONG et al.,
2015; ZHANG et al., 2015), e em funcdo de suas caracteristicas
melhoradas possibilita 0 uso como fertilizante agricola (PAVI et al.,
2017).

Segundo Hagos et al. (2016), a tecnologia da coDA pode
aumentar a producdo de biogas de 25% a 400% sobre a monodigestdo
dos mesmos substratos. Quando mantida por residuos organicos
variados, permite 0 aumento da diversidade bacteriana e contribui para a
estabilidade do ecossistema presente nos biodigestores. Alids, ajuda a
obter um melhor equilibrio nutricional no sistema por meio da
combinacdo de diferentes substratos (CHIU et al., 2013).

Além de tudo, a codigestdo anaerébia proporciona consideraveis
beneficios ambientais permitindo a gestdo integrada de residuos,
proporcionando a poupanca e reciclagem de energia e redugdo das
emissdes de CO, (HAGOS et al., 2016).

Contudo, a despeito das vantagens dessa tecnologia, a etapa da
hidrélise permanece como um fator limitante do processo de codigestéo,
além de permanecer a necessidade de superar os problemas de
estabilidade e otimizacdo (HAGOS et al., 2016). Dessa forma,
corroborando com Jiménez et al.(2015), a inser¢do do co-substrato pode
causar toxicidade celular, tornando-se imprescindivel a otimizacdo da
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concentragdo de substrato, temperatura e outros fatores que afetam o
processo.

3.2.1 Estudos de codigestao anaerdbia

Nos ultimos anos, com a finalidade de aumentar o desempenho
dos digestores anaerobios, a codigestdo anaerdbia de residuos tem sido
muito investigada. A Figura 3.4 permite perceber o salto de trabalhos
publicados nos Ultimos anos relacionados a aplicabilidade e viabilidade
dos processos de coDA.
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Ano de publicagéo
Figura 3.4 Avaliagéo de trabalhos publicados de 2000 a 2015 que trazem o
termo codigestdo anaerdbica em seu titulo.
Fonte: Adaptado de Hagos et al., 2016.

Segundo Hagos et al. (2016), que realizaram uma revisdo do
progresso da pesquisa do sistema coDA na tecnologia de producdo de
biogas, em geral, os trabalhos investigam a co-digestdo de diferentes
combinagdes de residuos municipais, industriais e agricolas, com intuito
de aumentar o rendimento dos biodigestores. Esse expressivo aumento
no interesse pela tecnologia de coDA indica a sua viabilidade e
aplicabilidade no aumento da produgdo de biogéds e na protecdo do
ambiente.
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Nesse contexto, observa-se que uma série de estudos tem
evidenciado que a codigestdo de residuo alimentar e lodo de esgoto
conduz a producdo de biogas e a reducdo de solidos volateis, pois o
efeito sinérgico dos microrganismos presentes nos diferentes substratos
supera a falta de nutrientes. Dessa forma, a Tabela 3.1, traz a revisdo de
alguns estudos que avaliaram a codigestao anaerdbia de lodo de esgoto e
residuos de alimentos ou residuos similares como substrato base.
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A andlise dos estudos reunidos na referida tabela nos permite
verificar que Montafiés et al. (2015) e Wang et al. (2011), para a
codigestdo anaerdbia de lodo de esgoto, obtiveram maior rendimento de
biogas e/ou metano a partir da fragdo de residuos sélidos mais
biodegradavel, contrariamente aos resultados encontrados por Neitzel
(2015) e Grosser e Neczaj (2016).

Em relacdo a codigestdo anaerobia de residuos de frutas verduras,
a maioria das pesquisas apresentou maior producdo de gas a partir da
combinacdo de proporg¢des equilibradas dos residuos. Por outro lado,
Neitzel (2015) obteve maior volume de biogas a partir da menor fracéo
de residuos de maior biodegradabilidade estudada, enquanto Pavi et al.
(2017) conseguiram melhores resultados a partir da codigestdo
utilizando maior concentracdo de residuos de frutas e verduras, de maior
biodegradabilidade.

Dessa forma, conclui-se que existem outros fatores e condi¢Bes
operacionais envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, além da
biodegradabilidade dos residuos, que irdo definir a proporcdo 6tima da
mistura dos substratos para otimizacgéo do rendimento de biogas.

3.3 DESENVOLVIMENTO DE LODO ANAEROBIO
TERMOFILICO A PARTIR DE INOCULO MESOFILICO

De acordo com Ribas (2006), é possivel se desenvolver uma
populacdo de microrganismos termofilicos a partir de lodo anaerdbio
mesofilico nos casos de indisponibilidade do mesmo para o start-up de
um biorreator. Para isso, pode-se utilizar dejetos bovinos, composto
organico, lodo de estagdes de tratamento, lodo granular mesofilico, entre
outros materiais, desde que apresentem razoavel atividade metanogénica
em temperatura mesofilica. Entretanto, o ideal é que o lodo apresente
ampla diversidade microbiana, imprescindivel para possibilitar a
presenca de microrganismos termotolerantes.

No processo de adaptacdo do in6culo mesofilico as condicOes
termofilicas, a populacdo mesofilica é gradualmente substituida por
microrganismos terméfilos (RIBAS, 2006; PAP et al., 2015).

Nesse sentido, Pap et al. (2015, p. 377, “traducdo nossa”)
complementam que:
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A reorganizacdo da comunidade microbiana
anaerébica mesofilica ocorre em resposta a
elevagdo de temperatura. A  comunidade
termofilica estavel passa a existir sem a adigéo de
inéculo, e a recomposicdo é direcionada pelo
aumento de temperatura como pressao de selegdo.
A mudanca de temperatura desestabiliza o sistema
de digestdo anaerGbica observado pelo aumento
do nivel dos acidos graxos volateis e diminuigao
do rendimento de biogas.

Além disso, em termos de diversidade microbiana, resulta numa
grupo de menor complexidade, havendo a completa reestruturagdo da
comunidade. Diversos microrganismos metanogénicos desaparecem
enquanto outros comegam a aumentar sua populagdo como as
metanogénicas Methanobrevibacter arboriphilus e Methanobacterium
thermoautotrophicum (RIBAS, 2006). “Sob condicdes termofilicas ha o
aumento das metanogénicas hidrogenotroficas bem como elevado nivel
de Fe-hidrogenases e bactérias produtoras de hidrogénio” (PAP et al.,
2015, p. 379, “tradugdo nossa”).

De acordo com a pesquisa de Pap et al. (2015), que
acompanharam a transformacao dos ecossistemas microbianos durante a
digestdo anaerdbica em resposta a adaptacdo a temperatura, a
composicdo bacteriana, ap6s aumento gradual da temperatura,
praticamente ndo sofreu alteracdo ao atingir 55°C. Segundo eles, a
reestruturacdo ocorreu 60 dias apds alcancar a temperatura final e foi
dominada pelo filo Firmicutes (66,5% do total de bactérias). Dentro da
comunidade &rquea metanogénica as Methanosarcina tornaram-se o
género mais abundante (28,3%), juntamente com o0s géneros
Methanothermobacter (19,3%) e Methanoculleus (20,1%). Ainda,
conforme a observacdo dos autores, sob condigdes termofilicas, houve
um dominio das metanogénicas hidrogenotréficas por meio do aumento
abundante na producéo de hidrogénio pelas Fe-hidrogenases sintréfica e
bactérias fermentativas.

Da mesma forma, Liu et al. (2009), que estudaram a comunidade
microbiana responsavel pela digestdo dos residuos sob condigdes
termofilicas (53°C), ja haviam verificado que as espécies
Methanoculleus e Methanosarcina foram os metandgenos responsaveis
pela produgdo de metano a partir dos residuos estudados. E as espécies
bacterianas do filo Firmicutes haviam sido as bactérias dominantes
responsaveis pela digestdo dos mesmos.



38

Ja Yu et al. (2014), que entre outras coisas, investigaram a
composi¢cdo da comunidade Arquea metanogénica no reator anaerdbio
sob condi¢bes mesofilicas (35 a 37°C) e termofilicas (55 a 57°C);
relataram que ambas temperaturas exibiram uma limitada diversidade de
microrganismos. Observaram que as familias Methanobacteriales e
Methanosarcinales (género Methanosarcina, por exemplo) exerceram
dominio nos dois processos. Sob condi¢Bes termofilicas o género
Methanothermobacter foi dominante. Afirmaram, ainda, que “além das
temperaturas operacionais, os OLRs, a concentracdo de acetato, e a
presenca de substratos essenciais, como propionato também afetou a
composi¢do da comunidade Arquea metanogénica” (YU et al., 2014, p.
54, “traducdo nossa”).

Nesse sentido, Montafiés et al.(2015) corroboram afirmando que,
além da temperatura, o valor de pH implica significativamente na
velocidade de crescimento e na composi¢do da comunidade microbiana
durante o processo de digestéo.

Ribas (2006, p. 20) reforca, ainda, que a estabilidade do in6culo
termofilico formado “dependera da sua diversidade microbiana, da
concentracao de substrato no reator e da estrutura da biomassa, que pode
ser do tipo granular ou dispersa”. Sendo que a atividade do lodo
granular € restrita pela difusdo do substrato no interior do granulo.

A vista disso, diversas pesquisas direcionaram esforgos na busca
por estratégias a fim de viabilizar o desenvolvimento de uma populagédo
microbiana, capaz de se desenvolver sob condigdes termofilicas, a partir
da alteracdo da temperatura operacional de reatores (RIBAS, 2006).
Nesse contexto, a Tabela 3.2, reline alguns trabalhos que realizaram o
desenvolvimento de indculo termofilico a partir de diferentes tipos de
inéculo.
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A analise da tabela 3.2 nos permite verificar que alguns autores
testaram o desenvolvimento da comunidade microbiana termofilica pelo
incremento direto da temperatura de trabalho desejada, enquanto outros
preferiram apostar na elevagdo de forma gradual. Zabranska et al. (2002)
e Bouskova et al. (2005), por exemplo, dedicaram-se a comparacao das
duas estratégias de adaptacdo, sendo que em ambas as pesquisas a
estratégia de aumento brusco da temperatura requereu menor tempo para
adaptacdo dos microrganismos em comparacdo ao reator que teve
aumento gradual.

Observa-se, ainda, que a maioria dos trabalhos analisados partem
de lodo anaerdbio mesofilico, entretanto alguns optam por outras fontes
ou até mesmo pela mistura de fontes distintas para composi¢do do
inéculo. Da mesma forma, o tempo necessario para o desenvolvimento
de microrganismos ativos e o substrato utilizado para desenvolvimento
e/ou manutencao dos mesmos s&o variaveis.

Contudo, por meio das informagdes compiladas na tabela
verifica-se que, na auséncia de in6culo adaptado as condicOes
termofilicas, existe a alternativa de desenvolvimento do mesmo. Ainda,
gue ndo haja uma forma Unica para o desenvolvimento de inéculo
termofilico e sim uma diversidade de possibilidades.

3.4 RESIDUOS DE FRUTAS E VERDURAS E LODO DE
ESGOTO

O lodo de esgoto é um residuo produzido nas estacbes de
tratamento de aguas residudrias que apresenta baixa biodegradabilidade.
Atualmente, é uma pratica comum a digestdo anaerébia do lodo nas
ETE para producdo de biogas, que além de possibilitar a reducdo dos
custos com o descarte € uma solugdo ambientalmente sustentavel
(MARAGKAKI et al., 2017). Em virtude da baixa converséo (40-50%)
de solidos volateis em biogas, a maioria dos digestores opera com um
longo TRH (20-25 dias). Na busca por melhores resultados, estratégias
de pré-tratamento quimico, térmico, biolégico e mecéanico tem sido
sugeridas (GROSSER e NECZAJ, 2016).

A digestdo termofilica também é uma possibilidade, utilizada
para aumentar o rendimento de biogas uma vez que aumenta a taxa de
hidrélise (VRIEZE et al., 2016). Da mesma forma, o aumento da
biodegradacdo do lodo de esgoto pode ser obtido por meio de sua
codigestdo com outros residuos biodegradaveis. O processo de coDA do
lodo de esgoto, além de permitir a diluicdo de compostos toxicos, a
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melhoria do equilibrio de nutrientes e 0 aumento da matéria organica
biodegradavel, possibilita o aumento da carga organica e,
consequentemente, observa-se maior producdo de biogas (GROSSER e
NECZAJ, 2016).

Nesse sentido, a adicdo de co-substratos ricos em matéria
organica na entrada dos digestores existentes melhora a
biodegradabilidade global do sistema sem aumentar consideravelmente
0 tempo de retencdo hidraulica e produzindo quantidades expressivas de
energia (MARAGKAKI et al., 2017).

Ja os residuos de frutas e vegetais sdo produzidos em quantidades
significativas ao longo de sua cadeia produtiva. Sua geracdo, além de
aumentar os custos de transporte e descarte, quando dispostos em
aterros, no processo de biodegradacdo natural, produzem lixiviado e
gases de efeito estufa (PAVI et al., 2017).

Além de a monodigestdo anaerdbia dos residuos de frutas e
verduras (RFV) ser um obstaculo a atividade metanogénica, devido a
acidificacdo rapida da biomassa promovida pela biodegradacdo do
elevado teor de carboidratos (PAVI et al., 2017). E considerado um
substrato pobre nutricionalmente com baixa relacdo C/N (HAGOS et al.,
2016). Nessa perspectiva, a utilizacdo de tais residuos num processo de
co-digestdo possibilitaria a complementacdo nutricional, o controle de
estabilidade e a maximizacdo da producdo de biogas (PAVI et al.,
2017).

A Tabela 3.3 apresenta os resultados, relatados em uma série de
trabalhos, que foram obtidos a partir da monodigestéo de lodo de esgoto
e de residuos de alimentos sob condi¢bes mesofilicas e termofilicas.
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A apreciacdo da Tabela 3.3 permite verificar que com excecdo
das pesquisas realizadas por Cavinato et al. (2010) sob condi¢des
mesofilicas (35°C) e de Montafiés et al. (2015) em termofilia (55°C),
que obtiveram, a partir de lodo de esgoto de ETE, volumes de biogés
consideravelmente mais baixos, 0s demais resultados demonstram que 0
rendimento de biogas a partir de tal residuo oscila entre 250 e 600
mLn/gsy. Entretanto, é importante destacar que as caracteristicas do
substrato e indculo refletem diretamente na taxa de producdo de biogas
e/ou gas metano (Montafiés et al., 2015).

Essa variacdo nos resultados a partir de um mesmo tipo de
residuo se deve em funcéo da diversidade de caracteristicas individuais
de cada substrato e indculo utilizados. O resultado encontrado por
Cavinato et al. (2010), por exemplo, foi obtido na partida do reator,
possivelmente a microbiota ndo estava adaptada a degradacdo desse
residuo ef/ou a atividade dos microrganismos era baixa. No caso de
Montafiés et al. (2015), que entre outros objetivos investigou os efeitos
das variagdes de temperatura na digestdo anaerdbica, embora s
mencione que utilizaram a mesma fonte de indculo, subentende-se que o
mesmo tenha sido adaptado as condicdes termofilicas (de 35°C para
55°C), pelos autores para a realizagdo desse estudo e ao longo do
mesmo confirmam menor atividade sob condic6es termofilicas.

Quanto ao volume de biogés obtido a partir da degradacdo de
Residuos de Frutas e Verduras a variabilidade nos valores encontrados é
grande. Neitzel (2015) apud Lorenz et al. (2013) ja havia relatado que o
PPB de tal residuo poderia oscilar de 300 a 650 mLy/gsy. Porém, se
considerarmos os trabalhos elencados na Tabela 3.3, verificamos que o
rendimento de biogas pode variar entre 200 e 900 mLy/gsy. Todavia, se
os resultados obtidos a partir da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos (FORSU), que apresentam caracteristicas semelhantes, for
ignorado, o rendimento de biogas relatado pelos demais trabalhos
listados podera oscilar entre 350 e 900 mLy/gsy.

35 VANTAGENS E INCONVENIENTES DO TRATAMENTO
ANAEROBIO TERMOFILICO

Recentemente, a DA termofilica tem recebido maior énfase,
sendo que varios estudos tém indicado que a faixa de temperaturas
termofilicas é preferivel para processos de codigestdo anaerdbia
causados pelo seu desempenho superior a digestdo mesofilica
(GIULIANO etal., 2013; WANG, et al., 2014).
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A elevacdo da temperatura, para condi¢fes termofilicas aumenta
a velocidade de crescimento da populacdo microbiana, em especial das
metanogeénicas, e acelera as reacdes bioquimicas envolvidas no processo
(JUNIOR, 2013; SILVESTRE et al., 2014; MONTANES et al., 2015;
PAP etal., 2015; ZHANG et al., 2015; VRIEZE et al., 2016). E, embora
menos diversa, apresenta maior eficiéncia na degradacdo da matéria
organica (YU et al., 2014), requerendo, dessa forma, menor tempo de
inicializacdo, podendo conduzir a uma melhor qualidade do efluente e a
alta taxa de conversdo refletida no rendimento de biogas (CAVINATO
et. al., 2010; MARTIN-GONZALEZ et al., 2011; JUNIOR, 2013;
ZHANG, et al., 2014).

Consequentemente, o processo termofilico permite o uso de
reatores menores e/ou baixos tempos de retencdo hidraulica (RIBAS,
2006; VRIEZE et al., 2016) com eficiéncia para tratar cargas maiores de
residuos em menos tempo (MARTIN-GONZALEZ et al., 2011;
SILVESTRE et al., 2014; MONTANES et al., 2015; PAP et al., 2015),
sendo, dessa forma, mais tolerante a sobrecargas organicas do que a
mesofilica (RIBAS, 2006).

Ainda, em comparagdo ao processo de degradacdo anaertbia
mesofilica, as condi¢Bes termdfilas aumentam a hidrélise de compostos
organicos complexos e reduz a formagdo de espuma (ZHANG et al.,
2015). Nesse sentido, Giuliano et al. (2013) concluiram em sua pesquisa
gue, para a maioria dos substratos estudados, a etapa de hidrdlise
apresentou velocidade 10% mais elevada na faixa termofilica (55°C) do
que sob condi¢Ges mesofilicas (37°C), sendo mais indicada para a
producdo de metano.

Outra vantagem é a destruicdo de uma maior proporcdo de
microrganismos patogénicos presentes nos residuos organicos
(ASTALS et al, 2013; YU et al, 2014; ZHANG, et al., 2014;
MONTANES et al., 2015; VRIEZE et al., 2016), que, segundo
Fernandes (2013), a 55°C atinge 99,999%, e conduzem a uma melhor
higienizacdo dos residuos solidos possibilitando utilizacdo como
fertilizante para a agricultura (RIBAS, 2006; MARTIN-GONZALEZ et
al., 2011; ASTALS et al., 2013).

Entretanto, apesar de todas as vantagens observadas sob
condicdes termofilicas, € um processo mais dificil para controlar e
otimizar (MONTARES et al., 2015), além de proporcionar um efluente
de pior qualidade (DQO mais soldvel) (VRIEZE et al., 2016).

De acordo com Fernandes (2013, p. 11), o processo “implica o
uso de tecnologias mais caras, necessita de mais energia para
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manutencdo da temperatura de digestdo, um maior grau de
monitoramento e mais cuidado na operagdo”. Além do mais, as
metanogénicas termofilas ndo admitem alteracfes significativas de
temperatura. Para manter a digestdo estavel, no regime termofilico, é
necessario que a faixa de variacdo de temperatura seja menor que
1°C/dia a fim de evitar que o metabolismo dos microrganismos seja
perturbado e conduza a falhas no processo e consequentemente reduza o
expressivamente o rendimento de biogas (FERNANDES, 2013;
ZHANG, et al., 2014; MONTARES et al., 2015).

Os microrganismos metanogénicos também séo mais sensiveis ao
amoniaco (FERNANDES, 2013; GIULIANO et al., 2013), podendo ser
inibidos quando submetidos a elevados niveis de amdnia e &cidos graxos
volateis, que estdo associados com a diminuicdo no desempenho do
reator (RIBAS, 2006). Elevada concentragdo de amdnia pode resultar na
transicdo da metanogénese acetoclastica para a associagdo sintrofica da
oxidacdo do acetato principalmente relacionada a metanogénese
hidrogenotréfica (GIULIANO et al., 2013; PAP et al., 2015).

A variacdo de pH também pode interferir no processo
(FERNANDES, 2013), sendo que em condicdes termofilicas, o pH
tende a ser mais elevado devido a solubilidade mais baixa de CO,
(JUNIOR, 2013). De certa forma, essa elevagdo do pH contribui para o
desenvolvimento das populacbes metanogénicas em sistemas de
digestdo anaerébia (MONTANES et al., 2015), sendo que o valor 6timo
situa-se na faixa de 7-8 (FERNANDES, 2013).

Além de tudo, se néo tiver disponibilidade de in6culo termofilico,
havera necessidade da adaptacdo da biomassa por meio da aclimatacéo a
temperatura desejada e, logo, a produgdo estavel de biogés levard um
tempo maior para ser atingida (SILVESTRE et al., 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 INOCULOS

4.1.1 In6culo de lodo granular

O lodo granular utilizado como inéculo nos ensaios em batelada
foi obtido a partir do reator UASB em larga escala, operado sob
condicdes mesofilicas na temperatura de 30°C, da empresa Duas Rodas,
localizada na cidade de Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil.

A adaptacdo para condicBes termofilicas foi conseguida Pelo
aumento gradual na temperatura a um incremento médio de 0,9°C.d™ até
atingir 55°C, conforme realizado anteriormente por Pap et al. (2015).
Durante a realizacdo dos ensaios, o reator com aproximadamente 14
litros de indculo adaptado, foi mantido num pH em torno de 8,0, sob
condi¢des termofilicas de 55 + 1 °C, com auxilio de um banho Maria
Dubnoff SL-157 da marca SOLAB. O volume constante do reator foi
mantido pela operacado diaria de retirada de 1 (um) litro de sobrenadante
seguido da alimentacdo de igual volume de uma solugdo sintética de
Acetato de Sédio (CH3;COONa), utilizada como substrato, numa carga
organica de 0,5 gpgo.L™.d™.

4.1.2 In6culo de lodo disperso

O lodo disperso utilizado como inéculo nos ensaios em batelada
foi obtido a partir de uma fragdo mantida por Neitzel (2015) num reator
em escala de laboratorio a 37°C, originario a partir do biodigestor de
dejetos animais, operado sob condi¢des mesofilicas na temperatura de
37°C, da unidade da EMBRAPA Suinos e Aves localizada na cidade de
Concdrdia, Santa Catarina, Brasil.

Da mesma forma que o inoculo de lodo granular, a adaptacdo
para condicdes termofilicas foi conseguida pelo aumento gradual na
temperatura.

Durante a realizacdo dos ensaios, o reator com inoculo adaptado,
em escala de laboratdrio, foi mantido num pH em torno de 8,0, sob
condi¢des termofilicas, 55 + 1°C, com auxilio de um banho Maria
Dubnoff SL-157 da marca SOLAB. A alimentacédo diaria foi composta
de uma mistura nutricional contendo: 60% de racdo para aves; 25% de
leite em po6 e 15% de 6leo de soja, em massa, conforme orientagdo de



48

Steinmetz (2016). A mistura nutricional foi entdo, dispersa em éagua
destilada, perfazendo um volume de 20 mL, adicionada numa carga
organica de 0,3 kgsy/m3 scu10. SEQUida pela remogdo de igual volume
de lodo.

4.2 SUBSTRATOS

Foram utilizados dois tipos de substratos distintos, fracdes das
coletas realizadas em setembro de 2014 por Neitzel (2015) (para fins de
comparacdo), a fim de verificar o potencial de producdo de biogas a
partir de diferentes proporc¢des de mistura na codigestdo de ambos.

421 Residuos de frutas e verduras

Os Residuos de Frutas e Verduras (RFV) utilizados como co-
substrato foram coletados a partir da Central de Abastecimento do
Estado de Santa Catarina S/A — CEASA/SC do municipio de S&o José,
Santa Catarina, Brasil. Foi coletado um volume de residuos
manualmente e de forma aleatéria a partir dos refugos segregados para
fins de descarte. A amostra composta qualitativamente por: abacaxi,
batata, berinjela, brécolis, caqui, cebola, liméo, laranja, mamao, manga,
melancia, meldo, milho, ovos, pepino, pimenta calabresa, repolho,
tomate, entre outros; foi conduzida ao laboratério e triturada em
liquidificador doméstico para fins de reducdo do tamanho de particula.
Ap6s homogeneizacdo, o substrato triturado foi fracionado em garrafas
PET de quinhentos mililitros (500 mL) e armazenado em freezer
horizontal da marca Eletrolux H500, a temperatura de vinte graus
negativos (-20°C), para evitar a sua degradagdo a temperatura ambiente
e para assegurar a manutencdo constante da composicdo das amostras ao
longo dos ensaios.

4.2.2 Residuos de lodos de esgoto primarios

O Lodo de Esgoto Primério foi coletado a partir do tanque equalizador
da Estacdo de Tratamento de Esgotos do bairro de Lagoa da Conceicdo,
em Floriandpolis. A amostra foi conduzida ao laboratério,
homogeneizada, fracionada em garrafas PET de quinhentos mililitros
(500 mL) e posteriormente mantida congelada (-20°C), em freezer
horizontal da marca Eletrolux H500, para evitar alteracbes em sua
composicao.
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43 SISTEMA DE MANUTENCAO DOS INOCULOS

O sistema de manutengdo de ambos os indculos consistiu de
reatores hermeticamente fechados e interligados aos respectivos
gasbmetros, conforme pode-se observar na Figura 4.1 abaixo.

I N W—

Figura 4.1 Desenho esquematico do sistema de manutencgédo dos indculos.

De acordo com a Figura 4.1, o componente A corresponde ao
banho Maria utilizado para manutencédo da temperatura do reator; B é o
reator propriamente dito, dentro dele foi mantido o inéculo. O reator foi
constituido de um frasco de polietileno com capacidade de 20 (vinte)
litros, totalmente vedado e contendo duas mangueiras conectadas pela
tampa, sendo uma de entrada (C) destinada a alimentagdo e outra de
saida de gas (D) conectada ao gasémetro (F). Entre o reator e o
gasdmetro foi interligado um frasco de seguranga (E), uma espécie de
pulméo para evitar eventual carregamento de indculo para o gasémetro.
O gasbmetro foi construido a partir de dois cilindros de diametros
diferentes. O cilindro externo foi fechado na extremidade inferior e
preenchido com um liquido selante preparado segundo a norma DIN
38414-8 (solugdo constituida por 30 mL de Acido Sulfdrico, 200 g de
sulfato de sddio decahidratado e algumas gotas de indicador alaranjado
de metila). Ja o cilindro interno, de didmetro ligeiramente menor que o
anterior, com a extremidade superior fechada foi mergulhado dentro da
solucdo formando uma espécie de émbolo. Este sistema é normalmente
chamado de gasdmetro de cupula flutuante e possui pressao de operacdo
constante, ou seja, a medida que o volume de gas produzido ndo é
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consumido de imediato, o gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente,
aumentando o volume do mesmo, portanto, mantendo a pressdo no
interior deste constante.

Para verificagdo da atividade foi realizado o acompanhamento
didrio do biogés produzido, por meio da leitura do deslocamento do
émbolo dos gasémetros.

44 ENSAIOS DO POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS
(PPB)

Os ensaios para a determinacdo do Potencial de Producdo de
Biogads foram conduzidos em regime batelada, sob condigdes
termofilicas, na faixa de 55 + 1 °C. A determinacéo do PPB foi realizada
baseando-se na metodologia prevista pela norma VDI 4630. A VDI
4630 é uma norma europeia que estabelece diretrizes para avaliar a
fermentabilidade de materiais organicos, caracterizagdo do substrato,
amostragem, coleta de dados materiais, testes de fermentacdo e os
equipamentos e aparelhos necessarios para as configuracdes de teste
correspondentes.

Portanto, previamente aos ensaios, ambos o0s indculos foram
submetidos a uma etapa de repouso sem alimentagdo por
aproximadamente uma semana, a fim de reduzir a producdo de biogas a
partir de eventual substrato remanescente, conforme preconizado pela
norma.

Considerando-se as opcOes de aparatos experimentais disponiveis
na VDI 4630 para a medicdo de biogas formado, bem como as
dificuldades experimentais encontradas em funcdo da temperatura de
trabalho, foi realizada a adaptacdo do sistema de medicdo de volume de
gas com um instrumento de medicdo de pressdo de gas. Entretanto, em
virtude da indisponibilidade dos transdutores de presséo, realizou-se o
acumulo de gas nos reatores por periodos de 24 horas e utilizou-se uma
seringa de vidro esmerilhada para aliviar a pressdao acumulada e realizar
a medigdo do volume de biogas produzido em cada periodo.

A adaptacdo realizada no sistema de medi¢do sugerido pela
norma é apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Sistema experimental recomendado pela norma VDI 4630 e
sistema adaptado utilizado nos ensaios.

De acordo com o preconizado pela norma, foram considerados
alguns aspectos, tal como a realizacdo dos ensaios em triplicata. A fim
de determinar a influéncia do biogéas produzido pelo inéculo ou pela
matéria organica remanescente no mesmo, foram conduzidos ensaios
contendo somente in6culo paralelamente aos testes com as amostras.

Da mesma forma, com a finalidade de validar os ensaios, foi
realizada, simultaneamente, a digestdo da Celulose Microcristalina
(substrato de referéncia), marca Synth. A celulose ¢ um substrato de
composicdo e Potencial de Producdo de Biogas conhecidos, utilizada
para avaliar a atividade metanogénica do inéculo. Apdés 100% de
conversdo ela deve produzir entre 740 a 750 mLy/gsy de biogas.
Embora a obtencdo de pelo menos 80% desse volume seja o suficiente
para considerar a atividade do inéculo apropriado para o ensaio (VDI,
2006).

Ainda, conforme a norma, o teor de sélidos volateis do inéculo
deve ser maior que 50% em massa dos ST para ser considerado
adequado. Sendo que o reator deve possuir de 1,5 a 2%, em massa, de
SV de in6culo. Portanto, para o reator utilizado nos ensaios, de volume
Gtil de 200 mL, 3,5 g de sélidos volateis de inoculo foram utilizados em
cada ensaio. Como a orientacdo é de que a relagdo Svsubs"a“’/sv, )

in6culo
seja menor ou igual a 0,5, em cada ensaio, utilizou-se 1 g de SV de
substrato, obtendo-se uma relag&o de 0,286.

Considerando o exposto anteriormente, foram conduzidas duas

séries de ensaios em batelada utilizando, separadamente, os dois tipos de
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inéculos adaptados. Ambas as avaliagdes do potencial de producdo de
biogéas foram realizadas nas proporcdes apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Ensaios de Potencial de Producdo de Biogas — proporgdes de
misturas avaliadas com cada in6culo.

Substrato — 1gsy

Triplicata  Indculo Celulose
(9sv)  microcristalina (%) RFV (%) LE (%)
01 3,5
02 3,5 100,0
03 3,5 100,0
04 35 100,0
05 35 50,0 50,0
06 3,5 87,5 12,5
07 3,5 12,5 87,5
08 35 10,0 90,0
09 3,5 15,0 85,0

Cada série consistiu em nove ensaios, e cada ensaio foi realizado
em triplicata. Ambas as séries foram conduzidas empregando frascos de
vidro &mbar tipo penicilina de 250 mL como reator, com volume de
trabalho de 200 mL e o volume de headspace de 50 mL. Os frascos
foram carregados com 3,5 gsy de inoculo, 1 gsy de substrato e
avolumados até 200 mL pela adi¢cdo de agua destilada pré-aquecida
(=55°C). O pH foi ajustado em torno de 7,0 com algumas gotas de acido
cloridrico 1M. Todos os frascos foram purgados com nitrogénio gasoso
(N,) durante aproximadamente 5 minutos para manter condigdes
anaerodbias apropriadas. Os frascos de soro foram fechados firmemente
com septo de borracha e lacre de aluminio, conduzidos e mantidos,
durante todo o periodo do ensaio, numa incubadora B.O.D. da marca
Solab SL 200/364 na temperatura de 55 = 1 °C. Dentre as nove
triplicatas dos ensaios de cada série, uma foi o controle de in6culo
(branco) constituido somente por inoculo e avolumado com 4agua
destilada pré-aquecida (=55°C), ou seja, sem adi¢do de substrato. Outra,
utilizando a celulose microcristalina como substrato, empregada como
padrao de referéncia, para certificacdo da atividade do indculo. A Figura
4.3, a sequir, apresenta a fotografia do sistema experimental montado.
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Figura 4.3 thbgrafia do sistema experimental — ensaios de PPB.

As leituras do volume de biogas produzido, para cada reator,
foram realizadas diariamente durante todo o periodo experimental,
sendo que os reatores foram previamente agitados manualmente a fim
de proporcionar melhor contato entre o substrato e o in6culo além de
favorecer, também, o desprendimento de biogas do meio liquido. Essas
medicBes foram conseguidas pela conexdo de uma seringa de vidro
esmerilhada, com capacidade de 50 mL, no registro presente no topo de
cada reator. Dessa forma, a abertura do registro, a fim de atingir o
equilibrio de pressdo, proporcionava o deslocamento do embolo da
seringa, de acordo com a representacdo da Figura 4.4. Além disso, com
a finalidade de correcdo do volume lido para as Condi¢fes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP), os dados de pressdo atmosférica foram
registrados também com frequéncia diaria.
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Figura 4.4 Esquema do sistema experimental utilizado — demonstracao do
processo de medicao de biogas por meio da utilizagdo da seringa.

45 DETERMINACOES ANALITICAS

Todos os ensaios foram realizados em triplicata para cada
amostra. Solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV) foram
realizados de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 1995).

45.1 Solidos totais

Para determinacdo dos ST as amostras foram pesadas em cadinho
de porcelana, previamente seco em mufla da marca QUIMIS a 550 £ 50
°C, e posteriormente, secas numa estufa de secagem e esterilizacdo da
marca Brasdonto — modelo 4, a 103-105°C por 24 horas, até peso
constante. O célculo do teor de sélidos totais foi determinado a partir da
Equacéo 2.
_ Mm3—m;

Solidos Totais (:;g) =—— Equacéo 2

mq
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45,2 Solidos totais volateis e solidos totais fixos

Os cadinhos com as amostras utilizados previamente na
determinacdo dos Sélidos Totais foram submetidos a calcinagdo a 550 +
50 °C durante 2 horas na mufla. Posteriormente, as amostras foram
transferidas para o dessecador até equilibrio com a temperatura
ambiente, sendo entdo, pesadas numa balanca analitica Radwag AS
220/C/2 com desvio de 0,1mg. Os Solidos Totais Volateis (STV)
correspondem a fracdo organica que, nessa temperatura, € oxidada e
eliminada na forma gasosa, enquanto que a fracdo inorganica que
permanece como residuo nos cadinhos em forma de cinzas é conhecida
como Sélidos Totais Fixos (STF). Os STF e STV foram calculados de
acordo com as equacdes 3 e 4, respectivamente.

Solidos Totais Fixos (%) = (m(“m—_rgm Equacéo 3
1

Solidos Totais Volateis (kig) = (msm—_?;l“) Equacéo 4
1

Onde:

my = massa da amostra (kg)

m, = massa do cadinho (g)

my = massa do cadinho + massa da amostra seca (g)
m, = massa do cadinho + massa das cinzas (g)

453 pH

De acordo com o indicado pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2012), as analises de pH foram
realizadas sempre apds a calibracdo do equipamento. A fim de corrigir a
leitura do pHmetro em relacdo a temperatura, utilizou-se o dispositivo
de compensacdo de temperatura em conjunto com o eletrodo de vidro.
Para a série de ensaios realizada com inoculo granular o pH foi
determinado no inicio e fim dos experimentos, ja para a série com
indculo disperso a analise de pH foi realizada somente no inicio da
batelada.
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46 TRATAMENTO DOS DADOS

Diariamente, durante o acompanhamento dos reatores das séries
de ensaios, foram coletadas informacdes, tais como, volume deslocado
na seringa, temperatura e pressdo atmosférica. Os quais foram utilizados
para a determinacdo do volume de biogads produzido em condigdes
normais de temperatura e pressdo (CNTP).

Para o célculo da producdo especifica de biogas utilizou-se a
Equagcdo 5, disponivel na norma VDI 4630:

V, = (X PLPw)xTo (’;z X’;W)XT" Equagéo 5
Onde:

V, = volume normalizado de biogas (mL);

V,, = volume de g&s medido (mL);

p;. = pressao atmosférica no momento da leitura (mbar);
pw = pressao de vapor relativa a temperatura ambiente (mbar);
T, = temperatura normal (273 K);

Do = pressao normal (1013 mbar);

T = temperatura ambiente (K).

Para fins de padronizagdo e conforme orienta a norma VDI 4630,
a producdo especifica de biogds foi calculada e apresentada
estabelecendo a relacdo entre o volume de biogas acumulado e a
guantidade de sélidos volateis de substrato alimentado no reator,
expresso em mLy/gsy.

Da mesma forma, para monitoramento de ambos os reatores de
manutencdo dos indculos, foram coletados, diariamente, dados relativos
a altura deslocada pelo émbolo dos gasémetros, temperatura ambiente e
pressdo atmosférica. A altura deslocada pelo émbolo foi utilizada para
obtencdo do volume de biogas convertido a partir da carga alimentada
no reator conforme a Equacéo 6.

Veitinaro = Apase X h Equacéo 6

Onde:

V.i1indro = Volume interno do émbolo do gasémetro (cm®)
Apase = rea da base do émbolo (cm?)

h = altura deslocada do émbolo (cm)
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Posteriormente esse volume foi convertido para as CNTP por

meio da Equacéo 7.
PambXVampXTcNTP X

Venrr = TampXPcnTP Equagao 7
Onde:
Venrp = Volume nas Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo (L)
Pmp = pressao atmosférica (mbar)
Vamp = Volume de gas medido (L)
Tenrp = temperatura nas Condigdes Normais de Temperatura e Presséo
(273K)
T.mp = temperatura ambiente (K)
Peyrp = pressdo nas CondicBes Normais de Temperatura e Presséo
(1013 mbar)

Para efetuar essa conversdo foi necessario realizar o calculo da
pressdo em que o0 gas estava submetido, a temperatura ambiente, no
momento de cada leitura. A pressdo do biogas pode ser calculada pela
Equacéo 8.

Fgas ~
Pyss = Al;gase Equacéo 8
Considerando que:
Apgse =T X 12 Equagéo 9
Fgés = Farm + Fpeso —E Equacéo 10
E= 5liquido X g X Vsubmerso Equacdo 11

Incorporando as Equacfes 9,10 e 11 na Equacdo 8, obtém-se a
Equagéo 12:

_ Fatm+Fpeso_(6ll’quido><ngsubmerso)
X2

Pyss Equacéo 12

Onde:
Py;s = pressdo do gas no interior do émbolo (hPa);
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F,., = forca exercida pela atmosfera no émbolo do gasémetro
(kg.m/s?);

F,es0 = forga peso exercida pela fragdo de peso do émbolo que deslocou
para fora do liquido selante (kg.m/s?);

Siiquiao = densidade do liquido selante (kg/m®);

g = forca da gravidade (kg.m/s?);

Veubmerso = Volume do émbolo que permanece submersa na solugdo
selante (m°);

r = raio do cilindro do émbolo (m);

E = forca de empuxo (kg.m/s);

Embora os valores das forcas peso e de empuxo fossem
pequenas, ainda assim, foram consideradas na determinacéo da pressdo
do gas a temperatura ambiente.
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5 RESULTADOS

51 DESENVOLVIMENTO DE INOCULO ANAEROBIO
TERMOFILICO A PARTIR DE LODO ANAEROBIO
MESOFILICO

Em virtude da indisponibilidade de indculo anaerébio termofilico
para realizacdo da pesquisa, foi necessario o desenvolvimento dos
microrganismos sob condigdes termofilicas. Para isso, partiu-se da
aclimatacdo de lodo anaerébico mesofilico, conforme sugerido e/ou
realizado em alguns trabalhos (CAVINATO et al., 2010; ASTALS et
al., 2013; GIULIANO et al.,2013; PAP et al, 2015). O
desenvolvimento, aclimatacdo e manutencdo do inéculo foram
conduzidos nos laboratérios de pesquisa do Instituto Federal
Catarinense campus Santa Rosa do Sul, no municipio de Santa Rosa do
Sul/sC.

Ambos, indculo granular e disperso, foram aclimatados, as
condi¢des termofilicas, pelo aumento gradual da temperatura a uma taxa
de aproximadamente 0,9°C/dia até alcancarem 55 + 1 °C. A partir do
momento em que atingiram a temperatura de trabalho, os dois reatores,
foram mantidos até o término dos experimentos aclimatados e
alimentados.

No sistema apresentado na Figura 4.1, exibida anteriormente, o
gas formado no reator, a fim de manter a pressao constante, deslocava o
émbolo do gasémetro para cima. Esse deslocamento foi acompanhado e
zerado diariamente, e por meio das equacdes 6 a 12 permitiram o
célculo do volume de biogas liberado a partir da decomposicao da carga
alimentada nos reatores de manutencdo do inéculo. Dessa forma, em
comparacdo ao volume tedrico esperado a partir do conteldo de
alimentacdo foi possivel acompanhar e/ou verificar a atividade dos
microrganismos. As Figuras 5.1 e 5.2, exibem os graficos dos 125 dias
prévios aos ensaios referentes ao acompanhamento do volume diario de
biogas produzido na manutencao dos indculos.
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Inéculo de lodo granular
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Figura 5.1 Acompanhamento do volume diario de biogas durante o
desenvolvimento e manutencéo do indculo de lodo granular.
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De acordo com a Figura 5.1 alusiva ao acompanhamento do
inéculo de lodo granular termofilico, apds o atingir a temperatura de
trabalho, observa-se que a adaptacdo a temperatura foi acompanhada de
drasticas mudancas na producao diaria de biogas.

Nota-se um periodo inicial de desestabilizacdo temporaria da
digestdo anaerobica, que, embora ndo acompanhado, indica uma fase de
laténcia no desenvolvimento da comunidade em resposta ao estresse de
temperatura sofrido. Nesse sentido, ocorre um periodo de transi¢do do
ecossistema microbiano, ou seja diminuicdo da comunidade mesofilica e
desenvolvimento da populagdo termofilica.

Conforme Pap et al (2015), que acompanharam o efeito da
temperatura sobre a modificacdo da comunidade microbiana, a completa
reestruturacdo da microbiota deveria ocorrer por volta de sessenta (60)
dias apds o alcance da temperatura termofilica. Como o volume de gas
diario do reator nesse periodo havia praticamente zerado, aguardou-se
mais alguns dias a fim de que o acompanhamento da producao de gés
possibilitasse perceber algum indicativo da boa atividade dos
microrganismos para execu¢do dos experimentos. Dessa forma, por
volta dos cem (100) dias de aclimatacéo a nova condi¢do de temperatura
(ponto em destaque no gréfico), quando observou-se melhora no
rendimento de biogas, foi realizada a série de ensaios.

Importante ressaltar que, mesmo que Pap et al. (2015) ndo
tenham mencionado em sua pesquisa, certamente o lodo utilizado como
inéculo no presente estudo é oriundo de fonte divergente da analisada
por eles. Ainda, no presente trabalho, a alimentacdo permaneceu restrita
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a uma solucdo sintética de acetato, que favorece o desenvolvimento,
principalmente, das bactérias metanogénicas. Diferentemente, o0s
referidos autores utilizaram, para manutencdo dos microrganismos,
silagem de milho como alimento, substrato de composicdo mais
complexa e que favorece o desenvolvimento de uma gama mais
diversificada de microrganismos.

Ja o indculo disperso foi obtido a partir da aclimatacdo de uma
fracdo do indculo mesofilico utilizado por Neitzel (2015) em sua
pesquisa. Da mesma forma que para o indculo granular, esse passou de
37°C para 55° C de forma gradual a uma taxa de 0,9°C/dia. Entretanto,
ele permaneceu sendo mantido aclimatado, até a realizagdo dos ensaios,
por um periodo aproximado de 480 dias, sem nenhum enriquecimento
de microrganismos. Esse longo periodo de manutencdo do inéculo sem
nenhuma insercéo de outra fonte de células para renovagéo celular pode
ter restringido bastante a diversidade microbiana.

Ao contrario do in6culo granular, esse foi submetido a uma dieta
mais ampla, baseada em carboidratos, proteinas e lipideos,
semelhantemente ao método alternativo de desenvolvimento e
manutencdo de inéculo sugerido por Steinmetz et al. (2016).
Favorecendo, dessa forma, o desenvolvimento de uma gama maior de
microrganismos e habituando os mesmos a degradacdo dessas
macromoléculas. A Figura 5.2, apresenta o acompanhamento apenas dos
Gltimos 110 dias de manutencdo do indculo disperso, sendo que da
mesma forma que para o outro lodo, foi utilizado no tempo cem (100)
dias demonstrado no grafico.
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Figura 5.2 Acompanhamento do volume di&rio de biogas durante o
desenvolvimento e manutencéo do indculo de lodo disperso.
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52 ENSAIOS DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS
(PPB)

Os substratos submetidos a investigacdo do PPB nos processos de
mono e codigestdo anaerdbia, bem como os dois tipos de indculos
utilizados tem as caracteristicas analisadas exibidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracteristicas dos substratos e indculos.

A Inéculo In6culo

Parametro RFV LE granular  disperso

ST (g/kg) 99,519 106,032 67,984 50,408

SV (g/kg) 90,810 58,023 37,353 32,255
SV /ST 0,912 0,547 0,549 0,640
pH 7,03 7,33 7,15 8,45

Como pode-se observar, pelos valores da relagcdo dos sélidos
volateis e solidos totais (SV/ST) percebe-se que os residuos de frutas e
verduras tem uma elevada concentragdo de substancias orgénicas visto
que apresentou uma relagdo SV /ST superior a 0,9. Ao mesmo tempo em
que é possivel verificar que, praticamente 50% do lodo de esgoto
corresponde a sdlidos fixos, que ndo contribuem para o volume de
biogas.

Em virtude das dificuldades encontradas para determinacdo em
amostras heterogéneas bem como pelas incertezas do método optou-se
pela ndo realizagdo e comparagdo da DQO inicial e final dos reatores.
Da mesma forma, para evitar perdas de compostos volateis das amostras
e para possibilitar comparagdo com os resultados obtidos por Neitzel
(2015) preferiu-se ndo realizar a secagem ou desidratagdo dos substratos
para previamente a realizacdo dos ensaios e posterior armazenagem.

5.2.1 In6culo de lodo granular

5.2.1.1 Monodigestdo anaerdbia de residuos de frutas e verduras e
lodo de esgoto

Os dados obtidos nos ensaios de monodigestdo anaerdbia
termofilica foram plotados no grafico apresentado na Figura 5.3. Por
meio dele é possivel verificar as curvas de producéao liquida especifica
de biogés correspondentes aos substratos avaliados na monoDA,
proporcionada pelo indculo granular sob condic6es termofilicas (55 +
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1°C), dos residuos de frutas e verduras, lodo de esgoto, celulose
microcristalina (padrdo) e do préprio indculo. Sendo que, o volume de
biogas formado € expresso em unidades de mililitros normal por grama
de sélidos volateis alimentado (mLy/gsy).
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Figura 5.3 Curva de Potencial de Producdo de Biogas com inéculo de lodo
granular — monodigestdo anaerobia de residuos de frutas e verduras e lodo
de esgoto.

Conforme preconiza a norma VDI 4630, valores de
biodegradabilidade a partir da digestdio do padrdo de referéncia
superiores a 80% permitem a validacdo dos ensaios. Logo, segundo a
curva da monodigestdo anaerobia termofilica proporcionada pelo
inéculo granular, o ensaio permite essa validagdo uma vez que obteve-se
um volume de biogas produzido a partir da celulose microcristalina,
substrato utilizado como referéncia por sua elevada biodegradabilidade,
de 716 mLy/gsy -

Segundo a curva apresentada na Figura 5.3, a degradacdo da
celulose microcristalina apresentou uma fase de laténcia de
aproximadamente trés dias, que pode ser atribuida ao tempo utilizado
pelos microrganismos para o desenvolvimento das enzimas necessarias
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a hidrdlise do material celulésico. Entende-se que essa fase lag possa ser
atribuida a hidrolise lenta e acidogénese subsequente. Possivelmente
isso tenha ocorrido devido ao fato de que o inéculo em questdo ndo
estava adaptado a esse tipo de material, visto que sua alimentacdo
restringia-se a solucdo sintética de acetato. No inicio da experiéncia, 0s
microrganismos foram subitamente expostos a celulose e, por
conseguinte, um periodo de aclimatacdo era necessario. Embora o
experimento tenha sido conduzido por aproximadamente 27 dias,
percebe-se, ainda, que a produgdo maxima de biogas ocorreu por volta
de aproximadamente 13 dias de digestdo, correspondendo a 95% de sua
biodegradacdo total. Em relacdo a queda da curva observada a partir do
dia 15 ndo verificou-se nenhuma alteragéo significativa na comparacéo
do pH inicial e final, provavelmente esse comportamento seja atribuido
a inibicéo do processo.
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Figura 5.4 Curva da Velocidade de Produgdo de Biogds com indculo
granular — monodigestdo anaerobia de residuos de frutas e verduras e lodo
de esgoto.

Para a curva do potencial de geracdo de biogas obtido pelo ensaio
de monodigestao dos residuos de frutas e verduras coletados no CEASA
(Figura 5.3) percebe-se que a mesma ocorreu em duas etapas. Se
assemelhando a degraus de escadas, comportamento esse, que pode ser
devido a uma decomposicdo de duas fases, chamada diauxia (vide
Figura 3.3). Essa caracteristica de diauxia fica mais evidente pela
verificagdo dos dois picos na curva referente a velocidade de producéo
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de biogéas dos RFV apresentados na Figura 5.4 calculada a partir do
volume diario de biogas medido nos reatores no ensaio de PPB. Ainda,
em relacdo a curva dos RFV exibida na Figura 5.3, a fase linear inicial
de aproximadamente dois dias, permite ser atribuida a degradagéo dos
compostos mais simples presentes nos residuos de frutas e verduras, tais
como aglcares. Do dia 02 ao dia 04 tem-se uma etapa mais lenta,
possivelmente referente a etapa de hidrolise do material lignocelulésico
seguida de um aumento acentuado na producdo de biogas acumulado,
atingindo o potencial méximo de biogas por volta de 11 dias de
experimento, somando 765 mLy/gs,. Essa rdpida obtencdo do PPB
obtida a partir da DA dos RFV era esperada, visto que a hidrolise e a
consequente acidificacdo de frutas e verduras ocorrem a uma velocidade
muito maior do que os demais substratos organicos avaliados (PAVI et
al., 2017). Dessa forma, os resultados sugerem uma elevada
biodegradabilidade dos RFV e, embora ndo tenha sido acompanhado,
pelo perfil da curva (Figura 5.3) ndo se percebe qualquer tipo de
inibicdo e/ou falha em funcdo de possivel acimulo de &cidos graxos
volateis no processo.

De acordo com a Tabela 3.3, apresentada anteriormente, 0s
potenciais de producdo de biogas obtidos em diferentes trabalhos variam
consideravelmente. Isto pode estar relacionado com os tipos de frutas e
verduras presentes na mistura de residuos, dificultando, dessa forma, a
comparacdo dos resultados. Entretanto, Neitzel (2015) relatou em sua
pesquisa realizada na avaliagdo do mesmo residuo que atingiu um valor
acumulado para o PPB de 689 mLy/gsy, Sob condicbes mesofilicas.
Segundo exposto por ele, 0 volume encontrado demonstra a viabilidade
e efetividade dos processos de digestdo anaerdbia como alternativa para
o tratamento dos residuos de frutas e verduras gerados nas Centrais de
Abastecimento — CEASA. Cabe destacar que no presente estudo o
volume alcancado sob condic¢des termofilicas superou em torno de 11%
o valor encontrado por Neitzel (2015) em mesofilia.

Em relacdo ao lodo de esgoto (Figura 5.3), ap6s o periodo inicial
de aproximadamente 8 dias, que pode ser visto como uma fase de
laténcia, a producdo de biogds aumentou, mais ainda assim com
caracteristicas de degradacdo retardada, sugerindo uma ligeira inibicéo
em virtude da presenca de possiveis substancias toxicas ou mesmo pela
dificuldade na degradacdo dos compostos. Nota-se que o potencial
maximo de biogds, 472 mLy/gsy, SO0 € alcancado préximo ao
encerramento do ensaio por volta de 24 dias ap6s a inoculagdo. Para
esse mesmo lodo, Neitzel (2015) obteve um volume acumulado de
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390 MLy piogas/gs,» €M 37°C. Dessa forma, a monodigestdo desse
residuo sob termofilia foi 21% superior em comparacdo ao resultado
encontrado por Neitzel (2015) sob condigdes mesofilicas. Certamente, a
melhora observada no resultado deste trabalho também esta relacionada
ao aumento da taxa de hidrolise proporcionada pelo aumento da
temperatura.

Nesse sentido, embora, Caporgno et al. (2015) tenham
conseguido, em condi¢Bes termofilicas, uma produtividade de 566 +
5 mLNbioga,S/gSV um pouco superior, ainda assim, conforme os

trabalhos apresentados na Tabela 3.3, o rendimento encontrado
apresenta coeréncia com o resultado de estudos semelhantes.

Complementarmente, € importante ressaltar que o potencial de
geracdo de biogas a partir do in6culo, observado na Figura 5.3, foi de
apenas 74 mlLy/gsy, atribuida ao consumo da matéria organica
remanescente do proprio inoculo ou da respiracdo enddgena.
Evidenciando o desempenho satisfatdrio da metodologia aplicada para a
reducdo da producédo de gas de fundo a partir do indculo, aumentando a
precisdo dos resultados obtidos com os residuos de interesse.

Do mesmo modo, é imprescindivel relatar a capacidade de
adaptacdo do lodo granular e a relativamente rapida reestruturacdo da
comunidade microbiana para condi¢des termofilicas. Que num periodo
de aproximadamente 100 dias, mesmo ndo estando habituado aos
compostos fornecidos, apresentou a capacidade de realizar a degradacdo
dos mesmos, proporcionando bons resultados na recuperacéo de biogas.

5.2.1.2 Codigestao anaerobia de residuos de frutas e verduras e lodo
de esgoto

A codigestdo anaerobia dos residuos de frutas e verduras e lodo
de esgoto proporcionada pelo indculo granular, nas proporcdes vistas
anteriormente na Tabela 4.1, forneceu dados referentes ao Potencial de
Producdo de Biogas que foram plotados no grafico representado pela
Figura 5.5, exibida a seguir.

Conforme pode-se observar nas curvas apresentadas abaixo,
aquelas que correspondem a elevadas proporc¢des de LE (90,0%, 87,5%
e 85,0%) em relacdo aos RFV exibem o mesmo comportamento
retardado do perfil da curva de monodigestdo do lodo de esgoto, com
um pequeno incremento no volume de biogads gerado, alcancando a
producdo méxima, de 535 mLy/gsy, 546 mLy/gsy € 522 mLy/gsy,
respectivamente, por volta do tempo 17 (dezessete) dias.
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Ja as proporgBes de 50% e 12,5% de lodo de esgoto, com
contetdo maior de residuos de frutas e verduras apresentam o mesmo
comportamento de diauxia (vide Figura 3.3) e assemelham-se mais ao
perfil da curva da monodigestdo dos RFV com duas fases de
degradacdo. Ambas as propor¢des acumularam a producdo maxima de
biogas 14 (quatorze) dias apds a inoculagdo, de 631 mLy/gsy €
699 mLy/gsy, paraas proporcdes de 50% e 12,5%, respectivamente.

800 Codigestao anaerdbia - indculo de lodo granular
699

~7
3 00 716
£ 631
E‘IZ 600 S
£ ————— 535
2 500 522
S 400 [VALOR Y]
3
S 300
§
< 200
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100 FVALOR Y]

o ==
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)
INOCULO ~ —— CELULOSE M. 100% LE 90% LE
—— 875% LE 85% LE ——50% LE —— 125% LE

Figura 5.5 Curva de Potencial de Producao de Biogas com inéculo granular
— codigestdo anaerobia de residuos de frutas e verduras e lodo de esgoto.

Para fins de comparacdo do volume de biogas gerado na
codigestdo anaerdbia com o equivalente gerado na monodigestdo
anaerdbia faz-se necessario realizar uma manipulacdo nos dados, a fim
de viabilizar a verificacdo de algum sinergismo dos resultados. Esse
ajuste é realizado mediante a Equacéo 13:

__ Bcely

Bempa = Beely X (FRFV -Brrv mpa + Fig -BLE_mDA) Equacao 13

Onde:



68

Be,,ps = Potencial de producdo de biogas equivalente a Monodigestéo
Anaerobia (mLy/gsv);

Bcel, = Potencial de producdo de biogas de Celulose Microcristalina no
ensaio de Monodigestdo Anaerobia;

Bcelg = Potencial de producéo de biogés de Celulose Microcristalina no
ensaio de coDA,;

Frpy = Fracdo, em base massica de SV, de RFV no ensaio de coDA,;

F,p = Fracdo, em base massica de SV, de LE no ensaio de coDA;

Brrv mpa = Potencial de produgdo de biogas do ensaio de monodigestéo
anaerdbia para RFV;

Bir mpa = Potencial de producéo de biogas do ensaio de monodigestéo
anaerdbia para LE.

Dessa forma, aplicando a equac¢do 13, acima, obtemos os
rendimentos  equivalentes minimos esperados conforme as
produtividades alcancados na monodigestdo de cada residuo estudado
(Figura 5.6).
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Figura 5.6 Perfil dos rendimentos de biogds esperados e obtidos na
codigestdo com indculo granular referentes ao percentual de LE de: a)
90%, b) 87,5%, c) 85%, d) 50% e e) 12,5%.
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Por meio da analise dos volumes esperados considerando a
monodigestdo percentual de cada residuo conclui-se que, exceto a
composicdo de lodo de esgoto de 12,5% (Figura 5.6, gréafico €), que
produziu um volume de biogéas 4% menor que o esperado, todas as
demais fracdes de lodo de esgoto foram ligeiramente favorecidas pela
codigestdo com residuos de frutas e verduras.

O aumento no volume acumulado observado nas proporgdes de
85% e 50% em lodo de esgoto (Figura 5.6 gréaficos ¢ e d,
respectivamente) ficaram em torno de 1 e 2%, dentro da margem de erro
experimental, sendo impossivel afirmar que houve qualquer tipo de
sinergismo a partir da codigestdo dos residuos. Embora, os volumes
maximos acumulados tenham sido obtidos em menos de 15 dias de
digestdo, enquanto teoricamente somente seriam alcangados por volta de
27 dias de ensaio.

Ja para as fracBes de 90,0%% e 87,5% (Figura 5.6, gréficos a e b,
respectivamente), obteve-se um acréscimo aproximado de 7,0% no
volume de biogds acumulado. Possivelmente esse aumento seja
atribuido ao resultado de algum tipo de sinergismo, relacionado ao
incremento nutricional proporcionado pela pequena fracdo de residuos
de frutas e verduras. E, da mesma forma que para as fragdes 85% e 50%
de LE, houve uma reducdo de alguns dias no tempo de digestdo das
fracbes 90,0% e 87,5% para obtencdo dos volumes maximos
acumulados.

5.2.2  In6culo de lodo disperso

5.2.2.1 Monodigestdo anaerdbia de residuos de frutas e verduras e
lodo de esgoto

Os dados coletados na monodigestdo anaerébia sob condicdes
termofilicas (55 + 1 °C) dos residuos de frutas e verduras, lodo de
esgoto, celulose microcristalina (padrdao) e do proprio indculo
proporcionada pelo indculo disperso foram plotados nas curvas
apresentadas na Figura 5.7.

As curvas exibidas correspondem a producdo liquida especifica
de biogés relativa aos substratos avaliados. Da mesma forma que para o
inéculo granular, o volume de biogas formado é expresso em unidades
de mililitros normal por grama de sélidos volateis alimentado (mLy/

gsv)-
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Figura 5.7 Curva do Potencial de Producéo de Biogas com Indculo disperso
— Monodigestdo Anaerébia de Residuos de Frutas e Verduras e Lodo de
Esgoto.

O volume acumulado de biogas produzido a partir da
monodigestdo anaerdbia termofilica do substrato padrdo (celulose
microcristalina) foi de 615mLy/gsy, conforme a curva apresentada na
Figura 5.7, correspondendo a 82% do volume indicado na VDI (2006),
admitindo, dessa forma, a validacdo da série de ensaios. Observa-se que,
com esse indculo, a cinética de degradagdo apresenta o formato normal
de uma curva de producdo de gés (Figura 3.3). Nessa série de ensaios, 0
inéculo disperso era alimentado com um substrato mais complexo em
comparagdo ao substrato utilizado para a manutencdo do indculo
granular, e provavelmente favoreceu a digestdo no sentido de as enzimas
necessarias para a degradacdo do material celul6sico ja estarem
presentes. A producdo maxima de biogas foi obtida num periodo de 17
(dezessete) dias de ensaio.

O potencial de producédo de biogas encontrado a partir do ensaio
de monodigestdo anaerébia dos RFV coletados no CEASA (Figura 5.7)
foi semelhante ao obtido a partir da celulose microcristalina, totalizando
um volume acumulado de 615 mLy/gsy. Entretanto, a curva apresenta
a forma tipica de diauxia, com dois patamares, tal como o ocorrido com
0 indculo granular. O primeiro, atingido em apenas 2 (dois) dias de
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ensaio, provavelmente apés a digestdo dos carboidratos e substancias
simples presentes no substrato. Depois de um periodo de degradacéo
lenta (do dia 03 ao dia 08), atribuida ao periodo de hidrolise do material
lignoceluldsico presente no residuo, o segundo patamar foi atingido
apos 17 dias de digestdo, periodo em que foi alcancada a maxima
producdo de biogés. Nesse caso, 0 volume de biogas acumulado obtido
foi 10,7% inferior ao encontrado por Neitzel (2015), para 0 mesmo
residuo, em condicfes mesofilicas de 689 mLy/gsy-

Seguindo 0o mesmo comportamento que o observado para o
inéculo granular, a cinética de degradacdo para o lodo de esgoto,
observada na Figura 5.7, foi do tipo retardada, obtendo-se um volume
acumulado de biogéas de 408 mLy/gsy a0s 17 dias de ensaio. O que
leva a concluir que esse atraso na degradacdo se deva a caracteristica do
residuo que é de dificil biodegradabilidade, ocasionada pela presenca de
compostos toxicos e/ou recalcitrantes. Apesar disso, esse resultado
supera em quase 5% o obtido por Neitzel (2015) de
390 MLy piogas/gsyr €M aproximadamente 13 dias de digestdo sob
condi¢des mesofilicas.

O potencial de produgdo de biogés a partir do inéculo foi de
apenas 23 mLy/gsy (Figura 5.7), sugerindo que a matéria organica
remanescente no indculo e/ou respiragdo enddgena foram praticamente
despreziveis.

Contudo, é importante destacar que, além de os substratos
possuirem a mesma composicdo, o lodo disperso utilizado no trabalho
de Neitzel (2015) foi a fonte de indéculo utilizada e adaptada as
condicdes termofilicas, portanto a diferenca principal em relacdo ao
processo de codigestéo foi a temperatura operacional.

5.2.2.2 Codigestdo anaerobia de residuos de frutas e verduras e lodo
de esgoto

Os resultados do Potencial de Producdo de Biogas com indculo
disperso, obtidos a partir da codigestdo anaerobia termofilica dos
residuos de frutas e verduras e lodo de esgoto, nas proporgdes
informadas anteriormente na Tabela 4.1, foram plotados no grafico a
seguir (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Curva de Potencial de Producéo de Biogas com indculo de lodo
disperso — codigestdo anaerébia de residuos de frutas e verduras e lodo de
esgoto.

De acordo com a Figura 5.8, observa-se que as diferentes
proporcBes analisadas apresentaram tendéncias analogas durante a
evolugdo do processo de degradacdo e liberagdo de biogas. Verifica-se,
ainda, que as curvas formadas pelos experimentos com maior propor¢ao
de lodo de esgoto em relacdo aos residuos de frutas e verduras
assemelham-se ao comportamento da curva de monodigestdo do LE. E
que 0 ensaio em que 0os RFV prevalecem converge para as mesmas
caracteristicas da curva de monodigestdo dos residuos de frutas e
verduras.

Além disso, a producdo de biogés pode ser estimada a partir da
producdo de biogds medido para ambos os substratos digeridos
individualmente. Por meio da Equacdo 13, calculou-se os volumes que
deveriam ser obtidos a partir do percentual relativo a monodigestdo
anaerdbia do lodo de esgoto, conforme pode ser observado na Figura
5.9.
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Figura 5.9 Perfil dos rendimentos de biogas esperados e obtidos na
codigestdo com indculo de lodo disperso referentes ao percentual de LE de:
a) 90%, b) 87,5%, c) 85%, d) 50% e €) 12,5%.
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Comparando-se os valores minimos esperados com os valores
experimentais os resultados néo indicam efeitos sinérgicos. Portanto, os
resultados desse ensaio ndo permitem encontrar vantagens da mistura
dos dois substratos estudados, dado que nenhuma fragdo testada
apresentou contribuicdo como consequéncia da codigestdo. Na
realidade, o rendimento obtido com todos os ensaios ficou abaixo do
volume de biogas esperado, sendo os valores foram 8%, 21,9%, 0,3%,
32,2% e 1,6% menor que os rendimentos esperados a partir do resultado
alcancado na monodigestdo do lodo de esgoto para as fragcdes de 90,0%,
87,5%, 85,0%, 50,0% e 12,5% de LE, respectivamente.

Nesse caso a composicdo percentual de 85,0% de lodo de esgoto
foi a que se aproximou mais do valor esperado com apenas 0,3% de
inferioridade.

53 ANALISE E COMPARAGCAO DOS ENSAIOS COM
INOCULO DISPERSO E GRANULAR

Ao planejar os experimentos de codigestdo anaerdbia para ambos
os indculos utilizados, esperava-se que, a0 menos em alguma proporcao,
misturando os substratos, os rendimentos de biogas aumentariam. Em
fungdo das suas caracteristicas de biodegradabilidade, durante a
codigestdo, microrganismos poderiam degradar os residuos de frutas e
verduras primeiro e mais tarde lodo de esgoto e/ou haver uma
complementacdo nutricional.

Embora a série de experimentos com inéculo granular tenha
apresentado bons rendimentos, observa-se certo atraso na partida dos
reatores de aproximadamente 5 dias para celulose microcristalina e até
10 dias para os ensaios contendo grandes propor¢des de lodo de esgoto.
Esse atraso se deve, provavelmente, ao periodo de desenvolvimento das
enzimas necessérias & degradacdo das macromoléculas pelo in6culo,
uma vez que o mesmo ndo estava adaptado a degradacdo de tais
residuos.

Ja o indculo disperso apresentou a problematica do longo periodo
de manutencdo, de certa forma, limitando a diversidade de
microrganismos no reator.

Em relagdo aos resultados obtidos em ambas séries de ensaios,
apesar do atraso observado na partida dos reatores com o indculo
granular, os experimentos apresentaram tendéncias semelhantes.

Para as curvas de monodigestdo do in6culo granular, mesmo com
0 atraso inicial, os potenciais maximos de producdo de biogas, para
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celulose microcristalina e RFV foram alcangados em apenas 11 dias de
digestdo. Ja o lodo de esgoto precisou de um periodo de 24 dias de
digestdo para atingir o volume maximo de biogas no experimento, sendo
que foram necessarios 08 dias para o arranque dos reatores.

Quanto aos resultados obtidos na monodigestdo anaerébia com o
inéculo disperso percebe-se que, independente do residuo digerido,
foram necessarios pelo menos 17 dias de experimento para alcancgar o
volume méximo de biogas.

No que se refere a comparacgéo dos rendimentos de biogas obtidos
a partir da monodigestdo dos residuos proporcionada por cada um dos
indculos, Figuras 5.3 e 5.7, observa-se que o in6culo de lodo granular
apresentou percentuais de 16,4%, 13,7% e 15,7% superior aos volumes
obtidos com in6culo de lodo disperso, para a celulose microcristalina,
residuos de frutas e verduras e lodo de esgoto, respectivamente.

A respeito dos resultados da coDA, observados nas Figuras 5.5 e
5.8, percebe-se que 0 processo desenvolvido com o in6culo granular
apresentou rendimentos superiores em todas as proporgdes estudadas. A
Tabela 5.2 apresenta os rendimentos maximos alcangados a partir da
monoDA e coDA proporcionada pelos indculos de lodo granular e
disperso.

Tabela 5.2 Rendimentos méximos obtidos na mono e codigestdo anaerébia
do Lodo proporcionada pelos indculos de lodo granular e disperso.

Proporcao de lodo Rendimento de biogas (mLy/gsv)
de esgoto (%) In6culo Granular In6culo Disperso
100,0 472 408
90,0 546 397
87,5 535 356
85,0 522 438
50,0 631 387
12,5 699 580

A anélise comparativa dos rendimentos obtidos apresentados na
tabela nos permite verificar que o aumento percentual na producéo de
biogas foi de 34,8%, 53,4%, 19,2%, 63,0%, 20,5% para as composicdes
de 90,0%, 87,5%, 85,0%, 50,0%, 12,5% de lodo de esgoto,
respectivamente.
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6 CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

o A metodologia de desenvolvimento e manutencdo de
inéculo termofilico ativo a partir de in6culo mesofilico foi eficiente.
Possibilitando 95% e 82% de recuperacdo de biogds por meio da
monodigestdo anaerdbia do substrato padrdo proporcionada pelos
inéculos granular e disperso, respectivamente. Ao mesmo tempo,
destaca-se ainda a capacidade do lodo granular mesofilico na réapida
reestruturacdo da comunidade microbiana que ocorre em resposta a
elevacdo de temperatura.

. Confirma-se a elevada biodegradabilidade dos residuos de
frutas e verduras evidenciando-se um ligeiro e possivel sinergismo
nutricional positivo quando codigerido com elevadas concentracdes de
lodo de esgoto para o indculo de lodo granular.

. Néo foi possivel observar efeitos sinérgicos na codigestdo
dos substratos pelo indculo de lodo disperso.

. A proporcéo ideal dos substratos é a fracdo de 87,5% de
lodo priméario de esgoto, pois proporcionou a maior produtividade de
biogas sob condicbes termofilicas, com incremento de 7,4% no
rendimento de biogas.

. A producdo cumulativa de biogas obtida sob condicdes
termofilicas com in6culo de lodo granular apresentou um incremento de
11% e 21% para a monodigestdo, de RFV e LE, respectivamente em
comparacao aos resultados obtidos por Neitzel (2015) em mesofilia.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Ao longo do desenvolvimento do trabalho e durante a analise dos
resultados obtidos, foram observadas algumas questdes ndo esclarecidas
por ndo constituirem objetivos do trabalho ou por ndo corresponderem
aos resultados esperados. Portanto, para trabalhos futuros com
codigestdo anaerdbia termofilica de RFV e LE, sugere-se:
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. Estudar a otimizagdo do processo, realizando em escala
piloto a codigestdo anaerdbia de LE e RFV na proporcdo de 87,5:12,5,
definindo a frequéncia de agitacdo, pH, condi¢bes de temperatura na
faixa termofilica, dentre outras condicBes operacionais visando a
produtividade de biogés.

. Acompanhar a composicao do biogas ao longo do processo
de digestdo anaerdbia de lodo de esgoto e residuos de frutas e verduras.

. Estudar a viabilidade técnica e econémica da implantagdo
da codigestdo anaerdbia de RFV e LE sob condigGes termofilicas em
instalacBes que apresentem excedente de energia térmica.
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