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RESUMO

Técnicas de valorizagao de residuos sélidos organicos tém sido um dos principais topicos de
pesquisa devido as preocupagdes com prejuizos ambientais. Tecnologias convencionais como
a compostagem e a digestdo anaerobia baseiam-se na degradagdao da matéria organica através
da acdo de microrganismos, resultando em substincias estaveis. Possuem um papel
indispensavel na abordagem do desenvolvimento de uma economia circular, desviando esses
residuos dos aterros sanitarios e da incineragdo, promovendo a recuperagdo de nutrientes e
energia. Esta pesquisa visa avaliar a viabilidade da aplica¢ao de um processo de compostagem
em residuos so6lidos organicos (RSO) pré-tratado por um processo de digestao anaerobia seca,
estabelecendo uma metodologia especifica em escala laboratorial. Para tal, foi utilizado residuo
alimentar (RA) e realizado ensaios preliminares para determinar o potencial de producdo de
metano do substrato e as melhores condi¢des de processo, como pH e temperatura. Utilizou-se
a metodologia de autoaquecimento das amostras do digestato como indicativo da viabilidade
de aplicacao do processo de compostagem. Observou-se o aumento expressivo da temperatura
devido a atividade bioldgica, porém temperaturas termofilicas ndo foram alcangadas. As
variacoes maximas de temperatura sao aproximadamente iguais, sendo de 10,6 °C para a
compostagem de residuo alimentar, atingindo 40,6 °C e de 11,1 °C para a compostagem de
digestato com adicdo de in6culo atingindo 41,1 °C, e a energia térmica total gerada foi de
1.537,5J e 1.642,4 ] por grama de SV degradado, respectivamente. A digestdo anaerdbia seca
promoveu a remocao de 28,9% =+ 0,1 de solidos volateis (SV), a compostagem de residuo
alimentar alcangou valor de remocao de SV de 60,5% = 0,7, chegando a atingir o percentual de
63,8% + 0,2 para a compostagem de digestato anaerobio. O ensaio de compostagem mostrou-
se capaz de remover significativamente o AGV acumulado pela digestdo anaerobia seca de RA,
resultando em uma concentragdo final de 840,0 = 10 mgHAc L. A metodologia desenvolvida
alcancou resultados que permite, de forma simplificada, prever o comportamento energético e
fisico-quimico em sistemas de compostagem e digestao anaerdbia.

Palavras-chave: Digestdio Anaerobia Seca, Compostagem, Residuo Alimentar,

Autoaquecimento.



ABSTRACT

Techniques for the recovery of organic solid waste have been one of the main research
parameters due to concerns about environmental problems. Conventional technologies such as
composting and anaerobic digestion are based on the degradation of organic matter through the
action of microorganisms, resulting in stable substances. They play an indispensable role in
addressing the development of a circular economy, diverting this waste from landfills and
incineration, promoting the recovery of nutrients and energy. This research aims to evaluate the
feasibility of applying a composting process in organic solid waste (OSW) pretreated by a
process of dry anaerobic digestion. For this purpose, it was used as food residue (FR) and
preliminary tests were carried out to determine the methane production potential of the substrate
and the best process conditions, such as pH and temperature. The digestate self-heating
methodology was used as an indication of the feasibility of applying the composting process.
There was a significant increase in temperature due to biological activity, but thermophilic
temperatures were not achieved. The maximum temperature variations are approximately
equal, being 10.6 °C for composting food waste, reaching 40.6 °C and 11.1 °C for digestate
composting with addition of inoculum reaching 41.1 °C, and energy Total thermal generated
was 1,537.5 J and 1,642.4 J per gram of degraded SV, respectively. The dry anaerobic digestion
promoted the removal of 28.9% + 0.1 and 28.1% + 0.2 of volatile solids (VS), a composting of
food waste reached an VS removal value of 60.5% =+ 0,7, reaching the percentage of 63.8% +
0.2 for the composting of anaerobic digestate. The known composting test can remove the VFA
accumulated by the dry anaerobic digestion of FR, found in a final concentration of 840.0 = 10
mgHAc L. The developed methodology achieved results that allow, in a simplified way, to
predict the energetic and physicochemical behavior in composting and dry anaerobic digestion
systems.

Keywords: Dry Anaerobic Digestion, Composting, Food Waste, Self-heating.
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1 INTRODUCAO

A expansdo de areas urbanizadas aliada ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento econdmico resultam no aumento da producdo de residuos so6lidos urbanos
(RSU), especialmente em paises emergentes (WANG et al., 2018). Porém, a geracdo per capita
de RSU ¢ superior em paises desenvolvidos, por estar inteiramente ligada a prosperidade
econOmica e social de um pais (FAZELI et al., 2016).

No Brasil, um pais com populacao estimada de 211.755.692 hab (IBGE, 2020), vasto
territorio e o maior pais da América Latina, apenas 59,5% de RSU ¢ descartado em aterros
sanitarios. Isso representa cerca de 29,5 milhdes de toneladas de RSU destinados para lixdes ou
aterros controlados (ABRELPE, 2019). Consequentemente, o pais perde cerca de 2,5 bilhdes
de dolares anuais porque os residuos reciclaveis sdo descartados de forma inadequada em
aterros (IPEA, 2010).

E comum que paises em desenvolvimento encaminhem os residuos aos aterros
sanitarios, aterros controlados ou despeje-os a céu aberto (CAICEDO-CONCHA et al., 2019).
Essas técnicas sofrem empecilhos devido a escassez de terra adequada para aterro em areas
urbanas, a emissao de gases de efeito estufa, além de outros poluentes nocivos ao ambiente
natural (KUMAR; SAMADDER, 2020). Tais técnicas de destinagdo final sdo um reflexo de
um modelo de economia linear, focado no aumento da produgdo, consumo e descarte
(BLAZQUEZ et al., 2018).

Técnicas de valorizacao desses residuos tém sido um dos principais focos de pesquisa
devido as preocupagdes com prejuizos ambientais as areas urbanas e rurais em varios paises
industrializados e emergentes (WAINAINA et al., 2020). Considerando a protecdo ambiental e
o desenvolvimento sustentavel, a proposta de uma economia circular tendo como principios a
reutilizagdo e reciclagem ¢ fundamental no desenvolvimento de tecnologias adequadas para a
recuperacio de residuos solidos urbanos (MAYER; BHANDARI; GATH, 2019).

Com excecdo da Europa, Asia Central e América do Norte, o residuo sélido gerado é
composto, em média, por cerca de 50% ou mais de residuos verdes ou alimentares, portanto
matéria organica biodegradavel, ndo havendo muita variedade nos fluxos de producdo além
daqueles alinhados com a renda (KAZA et al., 2018). E, portanto, uma fonte abundante de
recursos.

Tecnologias que visam a recuperagdao de energia e nutrientes da fracdo organica dos

residuos solidos, como a digestao anaerobia e a compostagem, serdo apresentadas e discutidas
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em uma abordagem de integracdo. Ambos sdo processos que ocorrem devido a atividade
microbiana, promovendo a degradagdo da matéria organica e resultando em produtos
considerados estaveis e de conteudo nutricional elevado. Distinguem-se, principalmente, pela
presenca, ou ndo, de aeracao.

A digestdo anaerébia ocorre na auséncia de oxigénio, transformando materiais
organicos complexos em uma fonte de energia limpa e renovavel, o biogas. Além de outro
produto rico em nutrientes e aplicavel a solos agricolas, conhecido como digerido ou digestato
(HAGOS et al., 2017). O processo pode acontecer em meio umido ou com alto teor de s6lidos
totais, sendo esse segundo conhecido como digestao anaerdbia seca ou em estado solido (GE;
XU; LI, 2016; LI, PARK; ZHU, 2011), contendo caracteristicas distintas, como maior
produtividade de biogds, quando comparada ao processo com elevada umidade
(ANGELONIDI; SMITH, 2015), além de necessitar de menores volumes de reatores e gerar
menores quantidades de efluente (JHA et al., 2011).

A compostagem, por outro lado, ocorre em meio aerado. E um processo exotérmico,
tendo calor gerado através da atividade dos microrganismos, promovendo a higienizacao do
material. Ao fim, obtemos o composto, um produto estavel, livre de patdogenos, rico em
nutrientes e que contribui para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas
de solos agricolas (SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017).

A associagao de ambos os processos, buscando recuperar energia contida nos residuos
organicos na forma de biogas e posterior estabilizagdo do material digerido (digestato) pela
compostagem tem sido estudada (MENG et al., 2020; LI et al., 2018a). E importante o uso de
métodos analiticos capazes de predizer o comportamento de processos, principalmente meios
reacionais tdo complexos quanto os formados por atividade bioldgica.

Pode-se encontrar diversos métodos, padronizados ou nao, envolvendo a avaliacao da
qualidade de lodos anaerdbios e substratos, sendo capazes de avaliar a cinética da digestdo
anaerobia, como por exemplo: AME, ISO 13.641, ISO 11.734, DIN 38.414-8, VDI 4630 e
ASTM E2170-01 (KUNZ; STEINMETZ; DO AMARAL, 2019). A necessidade de pequenas
quantidades de amostras e tempos relativamente rapidos para a finalizacdo dos ensaios sao
algumas das vantagens na aplicacdo desses métodos, sendo o ponto de partida para o
planejamento de processos em maior escala.

Porém, tratando-se de ensaios de compostagem, normalmente sao realizados em escala
real ou piloto, utilizando grandes volumes de biomassa. Mesmo quando o estudo propde ser

feito em escala laboratorial (BARRENA; ARTOLA; VAZQUEZ, 2009; CHEN et al., 2020;



17

KOPCIC et al, 2014; VINNERAS; BJORKLUND; JONSSON, 2003), quantidades
significativas de substrato sdo aplicadas. Alguns métodos analiticos em escala laboratorial sao
aplicados para avaliar a maturidade e estabilidade do composto, entre eles estdo teste de
autoaquecimento de Dewar, teste Solvita®, taxa de consumo de oxigénio e taxa de evolucio de
diéxido de carbono (BRINTON, 2000; NICHUALAIN; PRASAD, 2007; MALINSKA, 2016).

Por tanto, levando em consideragdo a crescente geracdo de residuos e a promogao de
uma economia circular, esta pesquisa visa verificar a resposta as propriedades fisico-quimicas
do substrato apds o processo de digestdo anaerobia seca seguida de compostagem, executado
em escala laboratorial, propondo uma metodologia que avalie a digestdo anaerdbia seca com
posterior estabilizacdo do seu residuo pelo processo de compostagem. Para isso, modificou-se
o método VDI 4630 (2006) de forma a conecta-lo ao teste de autoaquecimento, utilizando

pequena quantidade de substrato.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver metodologia para avaliar o potencial da compostagem de digestato da
digestdo anaerdbia seca de residuo alimentar promovendo a recupera¢do de metano e

estabilizacao de material rico em nutrientes.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos deverao ser alcancados:

e Determinar a producdo especifica de metano para a digestdo anaerdbia seca de
residuo alimentar e compara-la com o processo por via umida para obter o
potencial maximo de produ¢ao de metano do residuo alimentar;

e Avaliar o potencial de compostagem do residuo da digestdo anaerobia seca de
residuo alimentar por meio do perfil de temperatura gerado pelo
autoaquecimento, comparando-o com os resultados para a compostagem de
residuo alimentar;

e Desenvolver o balango térmico para a etapa de compostagem e obter a energia
térmica total produzida pela degradacao bioldgica de sodlidos volateis,
comparando os resultados entre a compostagem de residuo alimentar e
compostagem de digestato anaerdbio seco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado o levantamento bibliografico necessario para a
contextualizagdo de aspectos relevantes ao estudo. A seguir, serdo expostos dados referentes a
geracdo dos residuos solidos organicos e discutidos os processos bioldgicos de

reaproveitamento desses residuos.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Através da NBR 10.004 (2004) a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
define que residuos sélidos sdo residuos nos estados solido e semi-solido, resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do, incluindo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4dgua.

Com o crescimento populacional aliado ao aumento do padrao de vida no mundo, tem-
se um maior consumo de bens e energia que, por sua vez, implica no aumento de geracao de
residuos. No mundo, cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de residuos so6lidos municipais sao
gerados anualmente, com produgdo per capita média de 0,74 kg por dia, variando amplamente
de 0,11 a 4,54 kg, conforme a regido. Estima-se que até 2050 a producdo anual de residuos
chegue a 3,40 bilhdes de toneladas. Porém a taxa de geragdo de residuos nao esta distribuida de
forma homogénea, ela se relaciona a urbanizacdo, tamanho da populacdo e condigdes
economicas das sociedades (MALINAUSKAITE et al., 2017; KAZA et al., 2018).

A Abrelpe — Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais publica todos os anos, com dados do ano anterior, o Panorama dos Residuos Solidos
no Brasil. A edi¢do mais recente que traz novos dados, publicada em 2019, informa que em
2018 foram gerados no Brasil 79 milhdes de toneladas de RSU, um aumento de pouco menos
de 1% em relag@o ao ano anterior. Desse montante, 92% (72,7 milhdes) foram coletados, porém
6,3 milhdes de toneladas de residuos nao foram recolhidas junto aos locais de geragdo. A
destinacdo em aterros sanitarios recebeu 59,5% dos residuos soélidos urbanos coletados, o
restante foi despejado em locais inadequados por 3.001 municipios brasileiros, resultando em
29,5 milhdes de toneladas de RSU destinados para lixdes ou aterros controlados.

Apesar da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305/10 (BRASIL, 2010), ter determinado que o fim dos lixdes deveria acontecer até 2014.

Entretanto, o novo marco do saneamento basico, definido pela lei n° 14.026, sancionada em
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2020, postergou o prazo para o fim dos lixdes. Os novos prazos para acabar com os lixdes estao
entre 2021 e 2024, variando de acordo com o volume populacional da cidade.

Para além da PNRS, em 2015, paises membros das Na¢des Unidas adotaram uma nova
politica global: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Foram estabelecidos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem trabalhados por diferentes niveis de
governo, organizagdes, empresas € a sociedade como um todo. O documento demostra o
compromisso do mundo com a erradicagdo da pobreza extrema e reconhece a necessidade de
operar dentro dos limites ecoldgicos do planeta (DANTAS; FONTGALLAND, 2021). Quanto
as metas relacionadas aos residuos sdlidos, podem ser alcangadas por meio da redugdo da
geracdo de residuos além da adogdo de tecnologias que recuperem os residuos, aproveitem ao
maximo a matéria-prima, pensando no pés-consumo € nas embalagens, ligando ao principio da
responsabilidade estendida do produtor. A legislagdo ambiental brasileira estd entre as mais
avancadas do mundo, porém, de acordo com o III Relatério da Sociedade Civil da Agenda 2030
de Desenvolvimento Sustentavel (GT Agenda 2030, 2019), a violacdo e o desrespeito aos
direitos sociais, ambientais e econdmicos sofridos pelo Brasil, pde o pais no sentido contrario
ao desenvolvimento sustentavel (DANTAS; FONTGALLAND, 2021).

Alguns fatores influenciam na composi¢ao dos residuos sélidos urbanos, entre eles o
poder aquisitivo da populacdo, pois refletem padrdes variados de consumo. Em paises onde a
populacdo apresenta renda per capta elevada, a geragdo de residuos verdes e alimentares ¢
menor, chegando até 32% do total de residuos solidos. Nota-se um aumento nesse percentual
quando observada a produgdo desses residuos em paises de média e baixa renda per capta, sendo
de 53% e 56% da produgao total de residuos sdlidos, respectivamente. Com exce¢do da Europa,
Asia Central e América do Norte, todas as regides geram, em média, cerca de 50% de residuos
verdes ou alimentares em relacdo ao total de residuos solidos gerados, ndo havendo muita
variedade nos fluxos de producao além daqueles alinhados com a renda (KAZA et al., 2018).

Os residuos solidos organicos possuem diferengas em relagdo a sua origem,
composicdo, sazonalidade e volume gerado, resultando em variados niveis de
biodegradabilidade. A geragcdo depende em grande parte das atividades econdmicas e clima do
pais (GIL et al., 2019). A disposi¢ao de residuos biodegradaveis de forma inadequada resulta
em efeitos perniciosos sobre o meio ambiente, além de riscos para a saide humana
(ANGELONIDI; SMITH, 2015; WILSON et al., 2015).

Na Europa, os residuos alimentares compdem cerca de 45% dos residuos sélidos

urbanos, podendo alcangar uma média de 55% em paises em desenvolvimento (PIPATTI;
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SHARMA; YAMADA, 2006; TROSCHINETZ; MIHELCIC, 2009). A composicdo desses
residuos depende de sua fonte e habitos alimentares dos consumidores. De acordo com a revisao
realizada por Thi, Kumar e Lin (2015), esses residuos podem apresentar umidade entre 74 e
90%, razdo de so6lidos volateis para solidos totais entre 80 e 97% e uma relacao entre carbono
e nitrogénio podendo variar de 14,7 a 36,4.

O Banco Mundial (KAZA et al., 2018), através de sua revisdo global da gestdao de
residuos solidos, indica que cerca de 37% dos residuos produzidos em todo o mundo sdo
encaminhados a aterros, porém apenas 7,7% sao depositados em aterros que possuem sistema
de coleta de gas de aterro. Um alto percentual de disposicao ¢ encontrado para despejo a céu

aberto (33%). (KAZA et al., 2018). Essa distribui¢ao pode ser observada na Figura 1.

Figura 1- Tratamento e descarte global de residuos.
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= Outros

Fonte: Adaptado de KAZA et al. (2018).

Em 2010, aproximadamente 13% das emissdes antropogénicas globais de gases de
efeito estufa, com exce¢do do didxido de carbono (CO.), foram provenientes de fontes de
residuo (USEPA, 2014). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
especula um aumento de 13% nas emissdes globais dos aterros entre 2010 e 2030, podendo os
aterros representarem 10% do total global de emissdes de metano (CH4), entre todas as fontes,
no ano de 2030. Os gases de aterro sdo constituidos por aproximadamente 50% de CH4 e 50%
de CO; misturado com pequenas quantidades de outros gases, incluindo compostos organicos
volateis. O potencial de aquecimento da atmosfera pelo CHs € em torno de 21 vezes maior do

que do CO2 em um periodo de 100 anos. O grande volume de CH4 produzido e seu elevado
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potencial de polui¢do o tornam fator chave na tomada de decisdes visando a mitigacdo de
impactos ambientais (USEPA, 2014).

Ainda de acordo com a USEPA, diversas alternativas estdo disponiveis para a redugao
e controle dessas emissdes de gases de aterro, entre as principais temos a coleta e queima do
gas com e sem produgdo de energia, além de praticas aprimoradas de desvio de residuos, como
a reciclagem e a reutilizacdo (USEPA, 2014). Em um cenario nacional, Barros, Tiago Filho e
da Silva (2014) investigaram a viabilidade econdmica da geracao de energia elétrica a partir da
recuperagdo energética do biogas de aterro sanitario. Com base nas simulagdes realizadas,
concluiu-se que se tratando de cidades com populagdo superior a 200.000 habitantes ha
atratividade financeira e econdmica na operagdo de usinas termoelétricas que usem gas de
aterro, sendo necessaria a criagdo de politicas de incentivo para que outros municipios com
menor populagdo possam viabilizar a geracao de energia através dessa operacao. Essa proposta
abrange apenas 154 das 5.570 cidades brasileiras, por possuirem populagdo acima de 200.000
habitantes (IBGE cidades, 2020). Existem diversos projetos de aproveitamento energético em
funcionamento no Brasil, como por exemplo, os aterros Bandeirantes ¢ Sao Jodo, no municipio
de Sao Paulo, que ja produzem energia elétrica a partir da queima do metano (BRASIL, 2020).

Apesar da PNRS incentivar a formagdo de consorcios intermunicipais visando a
redu¢do de custos na gestdo dos RSU, muitas regides ndo alcangariam o volume populacional
necessario para atingir a viabilidade técnico-econdmica do reaproveitamento do géas de aterro
na producdo de energia elétrica. Compdem os objetivos do PNRS a gestdo integrada, a
promocgao da reciclagem e do tratamento desses residuos. Permitindo a aplicagdo de tecnologias
que visam a recuperacdo energética dos residuos so6lidos urbanos, desde que tenha sido
comprovada sua viabilidade técnica e ambiental (BRASIL, 2010).

A recuperacao desses residuos se enquadra no conceito de economia circular, podendo
ser definida como um modelo econdmico voltado para o uso eficiente de recursos, através da
reducdo do uso de recursos primarios, promovendo a criacao de ciclos fechados de produtos,
minimizando a geragdo de residuos e mantendo-se dentro dos limites de protecdo ambiental e
beneficios socioecondomicos BABBITT ef al., 2018; HOFMANN, 2019; MURRAY; SKENE;
HAYNES, 2017. Algumas tecnologias identificam-se com os principios da economia circular,
como a digestdo anaerdbia (DA) e a compostagem. No entanto, a sustentabilidade ambiental e
econdmica depende de muitos fatores, incluindo a composi¢ao e o volume dos residuos, bem

como a regido geografica onde sao gerados e tratados (SLORACH et al., 2019).



22

Tecnologias tradicionais de degradagdo da matéria organica por acdo de
microrganismos como a DA e a compostagem tém sido estudadas e aplicadas como alternativas
ambientalmente corretas e economicamente viaveis, além do aterro sanitario, aos aterros
controlados e lixdes (ZULKEPLI et al., 2017). Para isso, a avaliacdo da adequagdo de um
residuo como substrato depende de suas caracteristicas, como o contetido de matéria organica,
principais nutrientes e a relagdao carbono/nitrogénio (GIL ef al., 2019). O conhecimento de sua
natureza e suas caracteristicas € essencial na selecao da tecnologia adequada. Diversos tipos
de residuos solidos organicos vém sendo reciclados em produtos valiosos de acordo com as

tecnologias que serdo apresentadas a seguir.

2.2 PROCESSOS BIOLOGICOS DE DEGRADACAO DA FRACAO ORGANICA DE
RESIDUOS SOLIDOS

No tocante a gestdo de residuos so6lidos organicos, as tecnologias ideais para o seu
tratamento ndo devem apenas ser ambientalmente sustentaveis, mas também economicamente
vidveis e socialmente aceitas (MALINAUSKAITE et al., 2017; MAYER; BHANDARI;
GATH, 2019).

Tecnologias convencionais como a compostagem e a digestdo anaerdbia baseiam-se
na degradacdo da matéria organica através da acdo de microrganismos, resultando em
substancias estaveis. Diversos produtos podem ser obtidos através desses processos,
principalmente o composto, proveniente da compostagem, e o digestato, proveniente da DA,
que podem ser utilizados como fertilizantes na agricultura, e o metano extraido do biogas
produzido pela digestao anaerobia, podendo ser aplicado na produgao de calor, na geracao de
energia elétrica ou utilizado como combustivel (SOOBHANY, 2019).

Apesar de ndo serem tecnologias inovadoras, elas apresentam um papel indispenséavel
na abordagem do desenvolvimento de uma economia circular, desviando esses residuos dos
aterros sanitarios e da incineracao, promovendo a recuperacao de nutrientes e energia (ZHANG;
LOH; ZHANG, 2019). A seguir, os processos de digestdo anaerdbia e compostagem serao

apresentados.
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2.2.1 Digestao anaerobia

Frequentemente encorajada por sua capacidade de reduzir o volume de matéria
organica biodegradavel, a digestdo anaerdbia ¢ um processo microbiano complexo que envolve
uma série de reacdes metabolicas, decompondo a matéria organica para producdo de biogas e
fertilizante organico. Geralmente o valor atrelado aos produtos ¢ o que promove a aceitacao da
tecnologia, sendo comum a aplicagdo da digestao anaerobia visando a producao de biogas com
foco na concentragdo de metano (HORAN; YASER; WID, 2018; KUMAR; SAMADDER,
2020).

Esses produtos sdo obtidos através da atividade biologica, na auséncia de oxigénio,
envolvendo uma comunidade microbiana diversa que atua sintroficamente e ¢ responsavel por
uma série de reagdes bioquimicas que se encontram inter-relacionadas. Tal processo se
distingue em quatro etapas: (i) hidrdlise, onde polimeros complexos sdo degradados em
produtos soluveis; (ii) acidogénese, responsavel pela fermentacdo de produtos soliveis em
acidos graxos volateis; (iii) acetogénese, onde ocorre a oxidagao de acidos graxos volateis em
acetatos e hidrogénio; (iv) metanogénese, onde, finalmente, ocorre a producdo do metano
(AMEKAN, 2020). As fases individuais sdo realizadas por diferentes grupos de
microrganismos que continuamente degradam substancias organicas por meio de reacgdes
paralelas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Na hidroélise, compostos nao dissolvidos como celulose, proteinas e gorduras sdo
transformados em monomeros utilizando enzimas extracelulares, tornando-os solavelis.
Também ocorre a conversdo de carboidratos em agucares simples, lipidios em acidos graxos e
proteinas em aminoacidos. A hidrolise dos carboidratos ocorre em poucas horas, enquanto a
hidrolise de proteinas e lipidios pode demorar alguns dias. Ja, a degradagao da lignocelulose e
da lignina ¢ lenta e incompleta. Os microrganismos anaerdbios facultativos consomem o
oxigénio dissolvido na &4gua e provocam o baixo potencial redox necessario para
microrganismos obrigatoriamente anaerobios (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008;
GERARDI, 2003).

Em sequéncia, na fase da acidogénese, os mondmeros formados pela hidrolise
(agucares simples, acidos graxos e aminoacidos) sdo degradados pelos diferentes microbios
anaerobios, formando 4cidos organicos de cadeia curta, moléculas Ci-Cs, alcoois, hidrogénio e

dioxido de carbono. A concentragdo dos ions de hidrogénio formada afeta o tipo de produtos
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da fermentacdo. Quanto maior a pressdo parcial do hidrogénio, menos compostos reduzidos
(como o acetato) sao formados (GERARDI, 2003).

Os produtos formados na fase da acidogénese sao consumidos pelas bactérias na fase
seguinte: a acetogénese, na qual os microrganismos homoacetogénicos reduzem
constantemente o H> e o CO, exergdnicos em dcido acético. Observa-se simbiose entre o
crescimento das bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas. Acidos organicos e alcoois
sdo convertidos em acetato, o acetato serve como substrato para arqueas formadoras de metano
(CHANDRA; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012).

Finalmente ocorre a fase metanogénica, onde ha a formagdo de metano, ocorrendo em
condi¢des estritamente anaerdbias. Essa reagdo € categoricamente exergdnica. O mecanismo de
oxidagdo de hidrogénio e reducdo de didxido de carbono € tnico as metanogénicas. Arqueas
metanogénicas utilizam H> com CO», formiato, metanol e acetato como substratos para a
metanogénese, além de usarem o diéxido de carbono como o receptor final de elétrons e
produzirem metano (CHEREMISINOFF, 1997; ZEIKUS, 1977). Um fluxograma simplificado

do processo para a conversao de matéria organica em metano ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de processo de degradag¢@o da matéria organica através de digestdo

anaerdbia.
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2.2.1.1 Digestdo anaerobia seca

Conhecida como digestao anaerobia seca ou em estado solido, a principal caracteristica
deste processo estd no teor de solidos do substrato, sendo superior a 15%. Aplicado,
principalmente, no caso de culturas energéticas, subprodutos e residuos agricolas e parte dos
residuos urbanos. Em processos de digestdo anaerdbia por via imida, deve-se adicionar agua a
matéria-prima, mantendo a concentragao de matéria s6lida moderadamente baixa e, em geral,
sao usados digestores com tanques que promovem uma mistura completa. Na digestdo
anaerobia seca mantém-se elevado teor de solidos totais, ndo havendo adi¢do de 4gua,
costumando empregar o uso de reatores de mistura com o fluxo em bateladas sequenciadas (LI;
PARK; ZHU, 2011; ANGELONIDI; SMITH, 2015; GE; XU; LI, 2016).

Entre as vantagens da digestao anaerobia seca, temos reatores com menores volumes
necessarios, menor quantidade de energia utilizada para aquecimento e com reduzido gasto
energético para agitagdo, tornando-o mais facil de operar quando comparado a digestdo
anaerobia imida. Porém, ha desvantagens operacionais em comparagdo a processos umidos,
como por exemplo: a necessidade de maiores quantidades de indculo € o maior tempo de
retencdo. Além disso, o baixo teor de dgua interfere no metabolismo microbiano, além de
dificultar a difusividade do meio e, consequentemente, o acesso microbiano ao substrato € o
acumulo de diferentes inibidores (LI; PARK; ZHU, 2011; GE; XU; LI, 2016). Na Tabela 1 sao
apresentados estudos relacionados a digestdo anaerobia seca de diversos tipos de substratos e
destacadas suas principais conclusdes.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos comparando diferentes condigdes operacionais
e os resultados entre a digestdo anaerdbia seca e a umida, como no estudo produzido por Brown,
Shi e Li (2012), comparando o rendimento de metano utilizando diferentes biomassas
lignocelulodsicas. Os rendimentos globais de metano obtidos na digestdo anaerobia por via seca
e umida foram semelhantes, exceto para residuos de papel e pinho. No entanto, ao comparar a
produtividade volumétrica (Lproduzido de metano / Lvolume de trabalho do reator), O PrOCESSO por via seca
mostrou um incremento entre 240-730% para todas as matérias-primas experimentadas, exceto
para residuos de papel. Consequentemente, a maior produtividade volumétrica indica que
aplicando as mesmas cargas, a digestdo anaerobia por via seca requer um reator com menor
volume (MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019).

Angelonidi e Smith (2015) examinaram diferentes plantas de digestdo anaerobia

destinadas ao tratamento de residuos solidos urbanos e de alimentos em operagdo na Europa, e
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compararam o desempenho técnico e econdmicos dos processos que ocorriam por via imida e
seca. Todas as plantas examinadas operavam processos de pré-digestao, que envolviam técnicas
de pré-tratamento mecanico, removendo residuos reciclaveis nao biodegradéaveis. Tratamentos
pos-digestdo também foram realizados na maioria das plantas visando o cumprimento de
diversos objetivos, como a remog¢do de contaminantes, melhoria das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas, e até mesmo aumentar o teor de sélidos do produto para o uso em
terras pelo consumidor. Apds comparagdo, os autores concluiram que nas plantas onde o
processo por via imida ocorria, foram encontrados maiores rendimentos de biogas por tonelada
de residuos tratados em comparagdo com o0s processos por via seca, além de um custo de capital
especifico mais baixo por tonelada de residuos tratados e menor custo de capital especifico por
m? de biogas produzido. No entanto, os processos por via seca ofereceram vérios beneficios
importantes, incluindo maior flexibilidade sobre o tipo de matéria-prima aceita, uso reduzido
de agua e gerenciamento mais flexivel, além de um maior cenario de oportunidades de
comercializa¢do do produto. Em geral, plantas de digestao anaerobia por via imida foram mais
rentaveis e tinham maior produtividade de biogés, mas, por outro lado, pode haver certas
vantagens econdmicas fornecidas por processos secos que nao foram avaliados, relacionadas
aos custos do sistema de coleta, evitando a necessidade de infraestrutura adicional para o
tratamento de residuos verdes, além da logistica e comercializagdo do produto.

Portanto, podemos destacar como vantagens da digestdo anaerobia seca a simplicidade
da operacao, devido a necessidade de menores volumes de reatores, facilidade do manuseio de
residuos digeridos, poucas perdas de nutrientes durante o pré-tratamento, além da geracdo de
menores quantidades de efluentes. Contudo, desvantagens também estdo presentes durante a
operacdo de digestdo anaerdbia seca, sendo as principais como longos tempos de degradagao,
potencial acimulo de compostos toxicos e inibidores causado pelo alto teor de sélidos, levando
a uma menor produ¢do de metano por quilograma de sé6lidos volateis e a necessidade de adicao

de maiores volumes de indculo (JHA et al., 2011; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).
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2.2.1.2 Pardmetros de processo

Diferentes condi¢des operacionais influenciam o processo de digestdo anaerdbia,
como a temperatura, a relagdo entre carbono e nitrogénio, a concentragdo de solidos totais, o
pH, a concentracdo de 4cidos organicos volateis e a propor¢ao de indculo na mistura. A seguir,

tais parametros serdo apresentados.

Temperatura:

A temperatura influencia a atividade dos grupos microbianos que compde 0 processo
de digestdo anaerodbia, sendo possivel a sua execucdo em diferentes faixas de temperatura (KIM
et al., 2006). O metano, produto de maior interesse, ¢ formado em uma ampla faixa de
temperatura, definidas como temperatura psicrofilica (10 °C a 20 °C), mesofilica (20 °C a 40
°C) e termofilica (50 °C a 65 °C), sendo comum que digestores operem na faixa mesofilica,
normalmente entre 35 ¢ 37 °C (KIM et al., 2006; MATHERI et al., 2018). Digestores
operados em faixas de temperaturas termofilicas atingem menores tempos de retencdo devido
a alta atividade microbiana, além de outras vantagens como menor acumulo de contaminantes,
maior producdo de gés e taxas mais altas de destruicdo de patdgenos (KIM et al., 2006), porém
encontramos desvantagens atribuidas, principalmente, a menor estabilidade do processo, que
estad relacionada a concentracdes cronicamente altas de propianato e a baixa qualidade do
sobrenadante (RAPOSO et al., 2011).

A tomada de decisdo quanto a temperatura leva em consideragdo, principalmente, a
composicao da matéria-prima e do tipo de reator, mas para que a taxa de produgdo de gés seja

maxima, a temperatura deve ser mantida aproximadamente constante (MATHERI et al., 2018).

Relagdo C/N:

A proporc¢do entre o carbono orgénico total e o nitrogénio total ¢ um parametro critico
e deve estar bem balanceado. O nitrogénio presente no substrato ¢ derivado, principalmente, de
proteinas e € necessario para o crescimento microbiano. Em uma situacao em que a relagao C/N
esteja extremamente alta, as metanogénicas assimilariam rapidamente o nitrogénio disponivel
para atender as suas necessidades para a promog¢ao do crescimento microbiano, o que levaria a
falta de nitrogénio, resultando em uma consideravel reducao na produgdo de biogas. Por outro
lado, em uma relagdo C/N extremamente baixa, a quantidade de nitrogénio amoniacal total

aumenta e a alta concentra¢ao de amodnia no digestor € toxica as metanogénicas, aumentando o



30

risco de inibigdo (MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019; ROCAMORA et al., 2020).
Essa condi¢do pode resultar na falha do sistema, pois a inibi¢do da metanogénese pela alta
concentracdo de amodnia pode causar a redug¢ao do pH, uma vez que o consumo de acidos graxos
pelas metanogénicas deve corresponder a produgdo de acidos graxos pelos microrganismos
acetogénicos para manter um pH constante do digestor (KAYHANIAN, 1999). Recomenda-se
uma propor¢ao C/N 6tima entre 20 e 30 para a digestao anaerdbia seca e, quando necessario, a
adicao de co-substratos para que haja o equilibrio entre os nutrientes (MOMAYEZ; KARIMI,
TAHERZADEH, 2019; ROCAMORA et al., 2020).

Concentracdo de sélidos:

Como dito anteriormente, a digestdo anaerdbia seca ocorre atraves de teores elevados
de solidos, acima de 15%, permitindo o tratamento de maiores quantidades de residuos por
volume de digestor. Porém, ¢ comum que a produ¢dao de metano por quilograma de sélidos
volateis seja inferior quando comparada a digestdo umida, pois a baixa umidade do meio pode
acarretar alguns problemas, como o acimulo de inibidores e a baixa difusividade de gas e
liquido, que resulta em baixa homogeneidade e consequente redu¢ao da disponibilidade de

substrato a biomassa microbiana, afetando seu metabolismo (ROCAMORA et al., 2020).

pH:

E um importante pardmetro de controle operacional em digestores anaerdbios, pois a
concentragdo de ions hidrogénio tem influéncia direta no crescimento microbiano (JHA et al.,
2011). Diferentes autores encontraram faixas de pH ideal para a atividade dos microrganismos
metanogénicos: 6,8 - 7,6 (MOSEY; FERNANDES, 1989); 6,5 - 8,2 (LEE et al., 2009); 6,7 -
7,4 (CLARK; SPEECE, 1971). Um pH abaixo de 6,6 reduz significativamente o crescimento
das arqueas metanogénicas (MOSEY; FERNANDES, 1989), enquanto o pH ideal para as etapas
de hidrolise e acidogénese estdo em uma faixa entre 5,5 - 6,5 (KIM; OH, 2011). Nao ha
producao de metano em pH muito abaixo desses valores, também sendo desfavorecido em pH
excessivamente alcalino, resultando na destruigdo dos granulos microbianos e consequente
falha do processo (SANDBERG; AHRING, 1992).

O pH também influi na forma de compostos que podem estar no residuo a ser tratado,
como a amonia (BRAUN; HUBER; MEYRATH, 1981) e os AGV (FUKUZAKI et al., 1990),
interferindo na proporg¢ao relativa das formas ionizadas e ndo ionizadas (WARD et al., 2008),

agindo como inibidores toxicos a metanogénese apenas em suas formas ndo ionizadas (LAY et
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al., 1997). Em pH elevado os acidos graxos volateis (AGV) sofrem ionizagdo, tornando-se,
geralmente, menos toxicos para a fermentacdo anaerébia quando comparada a sua forma nao
ionizada (ANDERSON; DONNELLY; MCKEOWN, 1982; FUKUZAKI et al., 1990). A
concentracdo da amonia livre (NH3) aumenta com a elevacao do pH, ocorrendo a liberagao de
H' dos ions de amonio (NH4+"). Com o aumento do pH, a concentragio de amonia livre
aumentara devido a liberagdo de H' dos ions de amodnio. A espécie ndo ionizada existe como
um gas em solucdo ao invés de se ligar ionicamente a dgua, como acontece com a espécie
ionizada. O nitrogénio amoniacal livre € responsavel pela inibigdo da metanogénese, pois a
forma ionizada de amonia ¢ mais benéfica devido a produ¢ao de um ion de hidréxido durante a
reacdo de ionizagdo da amonia livre, que por sua vez reage com o didéxido de carbono produzido
durante o processo de digestdo anaerdbia para formar bicarbonato, colaborando com o

tamponamento do sistema (KAYHANIAN, 1999).

Acidos graxos volateis:

Os principais produtos intermediarios na via metabolica da produgdao de CHs sdo os
acidos acético, propidnico e butirico (SINGH; SZAMOSI; SIMENFALVI, 2020), que sdo
acidos de cadeia curta conhecidos como acidos graxos volateis (AGV). Produzidos na etapa de
hidrélise, que ¢ a etapa limitante da digestdo anaerdbia, sendo comum o seu acumulo no periodo
de inicializa¢do do processo, resultando na queda do pH (JHA et al., 2011; MASSACCESI et
al., 2013). A taxa de consumo de AGV influencia significantemente em toda a cinética de
degradacao da digestao de residuos solidos organicos, tornando o seu acimulo um limitante da
reacdo (GUENDOUZ et al., 2010). Quando em concentragdes muito elevadas, os AGV causam
estresse microbiano (KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2013).

Em processos de digestdo anaerobia seca, ocorrem facilmente o acumulo de AGV
relacionado a diversos fatores, tais como: mistura ineficaz ou a auséncia dela; concentracao de
ST, difusividade; taxa de producdo e consumo por microrganismos dentro do sistema de
biorreator; tempo de retencao de s6lidos e métodos de recirculagdo de lixiviado/digerido; pré-
tratamento; e caracteristicas de alimentacdo (DONG; ZHENHONG; YONGMING, 2010;
KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2013; GE; XU; LI, 2016). Esse acaimulo contribui para
a instabilidade do sistema, requerendo tempos de reten¢do mais longos e podendo chegar a falha
do processo (ZHU; YANG; LI, 2015; SHEETS et al., 2015; SHEETS; GE; LI ef al., 2015;
FAGBOHUNGBE et al., 2015). Durante operagdes continuas, concentracdes de AGV

superiores a 2000 mg.L! interferem na etapa da metanogénese, ao ser avaliada em unidade de
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concentracdes de acido acético, ou 8000 mg.L™!, quando medida em concentragio total de AGV.
E comum o acumulo de AGV durante a inicializacdo de biorreatores, sendo necessaria a sua
neutralizacao. Portanto, o monitoramento de suas concentragdes € essencial na avalia¢ao do
desempenho do digestor e da toxicidade do sistema (KARTHIKEYAN; VISVANATHAN,
2013). Um parametro de avaliagdo e predi¢do do efeito de toxicidade causada por acimulo de
AGV em digestores anaerdbios ¢ a relagdo de propor¢do entre AGV e a alcalinidade total
(AGV/AT), indicando que para que haja sucesso na operagao, a relacdo deve apresentar um
valor < 0,4, alcangando a falha do sistema em uma relagéo > 0,8 (KHANAL, 2008). De acordo
com (ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES, 2001), em seu livro sobre o tratamento
e disposicao final de lodos de esgoto, digestores em boas condigdes operacionais apresentam
valor da relagdo AGV/AT inferior a 0,3, estando em deficiéncia quando dentro da faixa 0,3-0,5
e indicam que o digestor esta acidificado e na iminéncia do colapso quando essa relacao ¢

superior a 0,8 (KUSCH; OECHSNER; JUNGBLUTH, 2012).

Inoculo:

A adicdo de inoculo em processos de digestdo anaerobia serve para facilitar a
inicializacdo, fornecendo a comunidade microbiana necessaria para que haja a degradacdo do
substrato e a consequente formagdo de produtos. E comum a utilizagio de materiais digeridos
anteriormente, como lodo de esgoto de estagcdes de tratamento de dguas residuais ou esterco
digerido. O volume de inoculo adicionado, suas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas resultam na redugdo do tempo de retencdo e, consequentemente, na quantidade
de substrato que sera degradado. Além disso, ha interferéncia direta no rendimento de produgao
de biogés. Ao reduzir o volume de inoculo inicial, a capacidade de tratamento de residuos
aumenta, porém sdo requeridos maiores tempos de retencdo, além de registrar menor
rendimento de biogas devido a problemas inibitorios. Embora seja um dos principais
pardmetros operacionais da digestdo anaerdbia, ndo existe uma proporcao ideal para o
substrato/indculo, variando com o tipo de sistema, condi¢des operacionais e caracteristicas do
substrato (CHUGH et al., 1999; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; LI; PARK; ZHU, 2011;
DIMARIA et al., 2013; KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2013).
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2.2.1.3 Meétodos para avaliagdo de ensaios de digestdo anaerobia

Varios métodos estdo disponiveis para a avaliacao de ensaios de digestao anaerobia.
Sao compostos por ensaios laboratoriais executados em pequena escala e sob condigdes
controladas ou monitoradas. Eles focam na obtencao de diferentes tipos de respostas, como, por
exemplo, a eficiéncia dos microrganismos, a biodegradabilidade do substrato em condigdes
anaerobias, o potencial que o substrato tem de produzir metano ou a avaliacao da toxicidade de
substancias inibidoras no processo anaerobio. Consistem na avaliagdo cinética por meio de
testes de respirometria e, geralmente, avaliam a producao de biogas (ou de metano) a partir do
substrato e do indculo selecionados. Alguns desses métodos sdo resumidamente apresentados

a seguir.

Atividade metanogénica especifica (AME)

Capaz de estimar a atividade especifica de produg@o de metano em lodos anaerébios,
servindo para comparar inoculos, avaliar o desempenho dos microrganismos metanogénicos e
a eficiéncia de reatores. A medida da producao de gés ocorre através do deslocamento de liquido
promovido pelo aumento da pressdo do sistema, usando uma solu¢do de soda cdustica para
absorver o gas carbonico e possibilitar a resposta da quantidade de metano liberada pelo lodo.
Apesar de ser um parametro importante, os métodos disponiveis para a avaliagdo da AME nao

possuem padronizagao, dificultando a comparagao entre experimentos (AQUINO et al., 2007).

ISO 13641 (2003)

Com o titulo traduzido: Qualidade da dgua - Determinacdo de inibi¢do na produgdo de
gas; especifica um método para avaliar a toxicidade potencial de substancias, misturas, aguas
superficiais, aguas subterraneas e aguas residuais, efluentes, lamas ou outras amostras
ambientais a partir da digestdo anaerdbica de lodo de esgoto, juntamente com substrato padrao
e mesclado a diferentes concentragcdes de agente inibidor ao qual se quer avaliar, em periodos
de até 3 dias a 35°C, verificando a producdo de biogés, comparando com a producdo de gas de
testes sem adi¢do do inibidor. A norma se divide em dois documentos, onde o primeiro se refere
ao procedimento geral do ensaio e a segunda parte as adaptagdes de metodologia para baixas

concentragdes de biomassa microbiana.
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ISO 11734 (1995)

Com o titulo traduzido: Avaliacao da biodegradabilidade anaerobia final de compostos
organicos em lodo digerido — Método por medicao da producao de biogas; a norma fornece um
método para a avalia¢do da biodegradabilidade final de compostos quimicos organicos em lodo
digerido em uma dada concentracdo por microrganismos anaerdbios. Com periodo de
incubacao superior a 60 dias, medidas manométricas sao utilizadas para a avaliagdo da produgao

de biogas.

DIN 38414-8 (1985)

Com o titulo traduzido: Determinagdes de degradabilidade para digestdo anaerdbia; €
uma norma alemad que descreve um método quimico-biolégico para a determinacdo da
capacidade de digestdo anaerdbia de lodo, residuo de filtragdo e agua residual com alta
concentragdo de contetido orgénico, através de ensaios cinéticos em batelada. Além disso, ¢
descrito o aparelho para o desenvolvimento e medicdo do volume de gis e um método de

calculo para a avaliacao do experimento.

VDI 4630 (2006)

Com o titulo traduzido: Fermentacdo de materiais organicos — Caracterizagdo do
substrato, amostragem, coleta de dados e testes de fermentacgao; esta norma fornece regras para
avaliar a fermentacdo de materiais organicos e os equipamentos e aparelhos necessarios para as
configuragdes de teste correspondentes, estabelecendo condigdes para execucdo de ensaios
cinéticos em batelada, semicontinuos e continuos. S3o fornecidas defini¢des de termos
importantes e informagdes sobre a caracterizacdo dos substratos e especifica os requisitos de
como certas variaveis que caracterizam os substratos devem ser medidas, além de fornecer
instrucdes sobre como uma amostra representativa deve ser retirada dos varios fluxos de
materiais disponiveis.

Os resultados dependem da atividade do lodo escolhido como indculo anaerébio,
sendo geralmente coletado em uma planta de biogas ou estagdes de tratamento de efluentes
domésticos, com intuito de fornecer a maior diversidade de microrganismos anaerdbios
possiveis. Como requisitos estabelecidos, o indculo deve conter uma concentragdo de solidos
volateis 50% maior que a dos solidos totais. Além disso, objetivando prevenir inibigdes no
ensaio em batelada, a relagdo de propor¢ao entre a quantidade de solidos volateis entre o

substrato e o indculo, deve respeitar a inequacao SVsubstrato/SVindculo < 0,5. Deve-se,
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também, as condi¢des que determinam que para o teste em batelada a concentragdo de solidos
totais do meio nao devem exceder 10%, para que seja assegurada a adequada transferéncia de
massa e que a producdo de biogas a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior do que

a contribuicao atribuida ao indculo.

2.2.2 Compostagem

A compostagem envolve a oxidagdo bioldgica de matéria organica biodegradavel
através da acdo de microrganismos na presen¢a de oxigénio, promovendo a mineralizagdo e a
producdo de substancias humicas biologicamente estaveis, gerando CO2, dgua e calor. A
principal vantagem do processo de compostagem ¢ a obtengao de um produto estabilizado, livre
de fitotoxicidade e patdogenos (KO et al., 2008; BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL,
2009; KIBLER et al., 2018; REYES-TORRES et al., 2018).

O processo de compostagem pode ser dividido em quatro fases, como podemos
observar na Figura 3, sendo a fase mesofilica a primeira. Com o inicio da decomposicao da
matéria organica ocorre a expansao das colonias de microrganismos mesofilos, a medida que a
acao dos microrganismos se intensifica ha liberacao de calor e elevagdo rapida da temperatura
que resulta das reagdes exotérmicas geradas através da atividade metabdlica microbiana. Estes
microrganismos utilizam compostos solliveis e prontamente assimildveis, tais como agucares,
aminoacidos e lipidios. Em leiras de compostagem, essa fase ocorre em um periodo de até 24
horas, atingindo até 45°C em seu interior. Dependendo das caracteristicas do material organico
e do método aplicado, a fase mesofilica inicial pode ser mais longa (até 3 dias) ou mais curta

(menos de 15 horas) (INACIO; MILLER, 2009; SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017).
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Figura 3 — Representacdo grafica das etapas da compostagem em relagdo ao tempo:

temperatura, degradacao, microbiota e pH.
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Fonte: Adaptado de Sanchez, Ospina e Montoya (2017).

Por causa do aumento da temperatura, os microrganismos mesofilos tornam-se menos
competitivos e sao substituidos pelos termofilicos, havendo a proliferagao de actinobactérias e
outros termofilos, permitindo a agcdo de enzimas degradadoras de moléculas complexas como a
celulose, lignina, hemicelulose e as proteinas, iniciando assim a segunda fase. Distingue-se por
temperaturas acima de 45°C, onde se predomina a faixa de 50-65°C, permitindo plena atividade
de microrganismos termofilos, causando intensa decomposi¢cdo do material e a formagao de
dgua metabodlica, manutengdo da geracdo de calor e vapor de agua. As altas temperaturas
também promovem a eliminagdo de agentes patogénicos e a desativacao de sementes, tornando-
as incapazes de germinar (INACIO; MILLER, 2009; SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA,
2017).

Em seguida, as fontes de energia sdo esgotadas e a pilha de composto retorna a faixa
de temperatura mesofilica, levando a segunda colonizacdo pelos mesoéfilos. Durante esta fase,
conhecida como fase de resfriamento, os microrganismos mesofilicos quebram as quantidades
remanescentes de actcares, celulose e hemicelulose, além de substancias organicas mais
resistentes, havendo a reducgdo da atividade microbiana e consequente queda da temperatura e
perda de umidade. A fase anterior ¢ dominada por bactérias, mas a partir desse momento os
fungos e actinomicetos também representam papéis importantes (INACIO; MILLER, 2009;
SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017).
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Na tultima fase, ou fase de maturacdo, os precursores das substidncias humicas sio
formados, ocorre baixa atividade biologica e perda da capacidade de autoaquecimento. Ainda
ha decomposicao, porém a taxas muito baixas, prosseguindo até o composto organico ser
aplicado ao solo, liberando nutrientes (INACIO; MILLER, 2009; SANCHEZ; OSPINA;
MONTOYA, 2017). O composto, produto da compostagem aerdbia, pode servir como
biofertilizante e corretivo do solo, a aplicacdo de composto melhora e restaura a matéria
organica do solo (MAEDA et al., 2010; RYALS; SILVER, 2013; JURADO et al., 2015).
Durante o processo de compostagem ocorre a pasteurizagdo do residuo organico, além de
concentrar o conteudo de nutrientes e reduzir o efeito fitotoxico da aplicacao direta do residuo
organico bruto. Contém microbios benéficos que aumentam a resisténcia de plantas ao estresse
e a doencas (MEHTA et al., 2014).

No composto, a maior parte dos nutrientes, especialmente nitrogénio (N), fosforo (P)
e enxofre (S), esta conservada na forma de matéria organica na biomassa microbiana e uma
pequena parte em estado mineral. A liberacdo de nutrientes ao solo, e a disponibilidade as
plantas, depende da sua mineralizagdo, ou seja, do processo de decomposi¢ao biologica da
matéria organica no solo. Devido a isso, a liberacao de nutrientes ao solo ocorre de forma lenta,
resultando em uma maior produtividade primaria liquida, reduzindo as necessidades de
aplicag¢do constante de fertilizantes. Além disso, a elevada capacidade de troca de cations do
composto organico, atribuida, principalmente, as substdncias hliimicas, permite que os
nutrientes sejam mais bem aproveitados pelas raizes das plantas, resultando em menores perdas
por lixiviagdo (INACIO; MILLER, 2009; RYALS; SILVER, 2013).

Quando comparado a fertilizantes inorganicos comerciais, como ureia e fosfato de
diamonio, fertilizantes de residuos de alimentos podem ser uma fonte relativamente barata de
aplicacdo de ao solo, por haver grande quantidade e a possibilidade de produgdo em larga escala
e de baixo custo (CHEONG et al., 2020; WAQAS et al., 2018). A composi¢ao variavel dos
residuos de alimentos altera o conteudo de nutrientes e muda as caracteristicas gerais de um
biofertilizante (EDJABOU et al., 2016 ; HO; CHU, 2019).

Rico em substancias himicas, o composto aumenta a porosidade do solo, a retengao
de agua e melhora a preservagao de nutrientes (GUO et al., 2016; VOLIKOV et al., 2016).
Substancias himicas sdo capazes de suprimir varios fitopatdogenos, agindo como pesticidas
naturais, minimizando os impactos atrelados a toxicidade de produtos quimicos (LOFFREDO;

SENESI, 2009; MEHTA et al., 2014). Esses beneficios sdo conferidos a diversos grupos
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funcionais que compde as substancias humicas, incluindo grupos carboxilicos, fendlicos,

hidroxilicos e quinonil (GUO et al., 2016).

2.2.2.1 Pardmetros de processo

Igualmente a digestdo anaerobia, diversos sdo os fatores que influenciam a
compostagem, entre eles estdo: relagdo carbono e nitrogénio, pH, tamanho de particula,
umidade, fornecimento de O e temperatura. A seguir sao apresentados e discutidos os

principais parametros operacionais do processo de compostagem.

Relagdo C/N:

A relagao de proporcao entre carbono e nitrogénio influencia tanto o processo de
compostagem quanto a qualidade do produto, servindo inclusive de parametro de maturagao,
considerando o composto como maturado ao atingir uma propor¢do de C/N menor que 20
(MICHEL et al., 1996; ZHU, 2007; CHANG; HSU, 2008; INACIO; MILLER, 2009), sendo
tida como ideal uma propor¢do na faixa entre 25 e 35 para a 6tima execugao do processo
(BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; KUTSANEDZIE; OFORI; DIABA, 2015).
Processos onde a mistura contenha uma elevada propor¢do C/N resultam em baixa atividades
dos microrganismos, provocando uma lenta taxa de degradagdo e consequentemente baixas
temperaturas, isso ocorre devido ao excesso de substrato degraddvel (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; KUMAR; OU; LIN, 2010). De acordo com Inacio e
Miller (2009), considera-se alta uma relacao de propor¢ao C/N de 50, sendo mais adequado
valores entre 30 e 40. Por outro lado, quando o valor de C/N for baixo, o excesso de nitrogénio
em relacdo ao carbono degradavel resulta em elevada produgao de nitrogénio inorganico, sendo
perdido através da volatilizacdo da amdnia ou por meio de lixiviagdo da massa que estd sendo
compostada (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; GUO et al., 2012; MENDEZ-
MATIAS et al., 2018). Substratos com relagdes C/N fora da faixa considerada ideal ao processo
podem ser corrigidos adicionando um agente de volume para fornecer carbono organico
degradavel (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A relagdo C/N também esta relacionada, aliada a granulometria do substrato, a
porosidade das pilhas de compostagem e, consequentemente, ao consumo de O> pelos
microrganismos responsaveis pelo processo, afetando a taxa degradag¢do, o aumento da

temperatura, a presenga de gases odorosos e a qualidade do produto. Substratos que contém
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elevada relacdo C/N, como por exemplo, as podas urbanas e as aparas de madeira, sdo utilizadas
de forma a conferir estrutura as pilhas de compostagem, atribuindo sustentac¢do e facilitando a
transferéncia de O,. Em comparagdo, materiais com baixa propor¢ao C/N possuem alto
conteudo de agua, provocando a perda de sua estrutura no inicio da biodegradagao, tendendo a
diminuir rapidamente os espacos livres, prejudicando difusdo de ar. Essa caracteristica atribuida
a substratos com baixa relagdo C/N implica na desestabilizagdo da estrutura das pilhas de
compostagem, causando a interrup¢ao do processo, por nao haver transferéncia de O o
suficiente, causando a reducdo das temperaturas e, consequente, reducao da atividade
microbiana (INACIO; MILLER, 2009). Ao longo do processo pode ser observada a redugio na
relacdo C/N, atribuida a degradacao do substrato e mineralizacdo do nitrogénio (YANG et al.,

2015; WANG et al., 2016; RASTOGI; NANDA; NAIN, 2019).

pH:

A taxa de decomposi¢@o e o aumento da temperatura sao afetados pelo pH do material
que esta sendo compostado. De acordo com Bustamante ez al., (2008), um pH inicial de 6 a 8 ¢
considerado adequado, sendo proposto por Zhang e Sun (2016) uma faixa ideal de pH entre 5,5
e 8,0. Porém, Bernal, Alburquerque e Moral (2009) afirmam que um valor de pH entre 6,7 e
9,0 seria eficaz para promover uma boa agdo microbiana. Em pH 4acido a compostagem ocorre
de forma mais lenta, pois afeta a velocidade de respiracdo dos microrganismos. O pH do
composto torna-se alcalino ao longo do processo e permanece até no final, sendo atribuida a
alcalinidade a razao da alta atividade dos microrganismos no estagio termofilico (SUNDBERG;
SMARS; JONSSON, 2004). Os valores de pH para o material compostado deve ter um valor
na faixa entre 6,0 e 8,5 para garantir que durante a aplicacdo ao solo seja compativel com a

maioria das plantas (LASARIDI et al., 2006).

Umidade:

E um fator chave em processos de compostagem, a agua ¢ importante para a
manutengdo da atividade bioldgica, sendo necessaria para o metabolismo microbiano € no
transporte de nutrientes. Contudo, o teor de 4gua pode afetar a estrutura fisica das pilhas, como
a permeabilidade ao ar e a condutividade térmica (HUET et al., 2012; KULIKOWSKA, 2016).
A umidade da mistura deve estar entre 40 e 65%, podendo ser modificada pelo uso de agentes
de volume (INACIO; MILLER, 2009). A medida que o conteudo de 4gua aumenta, o grau de

porosidade do meio diminui, dificultando o fluxo de ar e provocando a formagao de zonas
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anaerobias (GUO; LIU; WU, 2019; RASTOGI; NANDAL; KHOSLA, 2020). Por outro lado,
a escassez de umidade poderd afetar o desenvolvimento do sistema bioldgico, pois compromete

a atividade dos microrganismos (INACIO; MILLER, 2009).

Oxigénio:

A compostagem ¢é, fundamentalmente, um processo aerobio (INACIO; MILLER,
2009). A insercao de O> ¢ um aspecto critico, que além de ser fornecido para a execucao da
atividade microbiana, age no controle de temperatura, umidade e na remog¢ao de excessos de
dioxido de carbono (RASTOGI; NANDAL; KHOSLA, 2020). Concentragao excessiva de
oxigénio leva a uma decomposicdo exacerbada do material organico, causando resfriamento
excessivo e dificultando o alcance de condi¢des termofilicas; evaporacao e secagem mais
rapidas do composto; além de reduzir o teor de substancias himicas. Entretanto, oxigénio
insuficiente provoca a formacdo de zonas anaerobias dentro da pilha, também dificultando a
formagao de substancias htimicas e provocando a producdo de metano e outros gases causadores
de odor (AWASTHI et al., 2014; GAO et al., 2010; SUNDBERG; JONSSON, 2008). A
concentracdo de oxigénio estd diretamente correlacionada a dindmica microbiana e a

temperatura (NAKASAKI; HIRAIL 2017).

Temperatura:

Como foi citado anteriormente, o aumento da temperatura ¢ resultado da atividade dos
microrganismos, que produzem calor ao degradar a matéria organica. E um parametro tdo
importante que utilizamos para distinguir as etapas do processo de compostagem. Afeta
diretamente a velocidade de biodegradacao da matéria organica, sendo necessaria sua regulagao
para que haja o controle do processo (WASZKIELIS et al., 2013). O volume de material
compostado interfere na quantidade de calor gerada e, consequentemente, no aumento de
temperatura, podendo impedir que se atinjam temperaturas termofilicas (AYILARA et al.,
2020). Temperaturas entre 50 e 55°C favorecem a decomposicao dos residuos e garantem a
higienizacdo (SALAMA et al., 2017). Contudo, o excesso de fornecimento de calor, podendo
atingir temperaturas superiores a 70°C, podem desativar microrganismos essenciais ao
processo, sendo necessaria a manutencdo do regime de temperatura (VARMA;

KALAMDHAD, 2015).
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2.2.2.2 Meétodos para avaliagdo de ensaios de compostagem

Os métodos de avaliacdo para compostagem, em geral, foram elaborados para
determinar a maturidade ou estabilidade do composto, importante meio de tomada de decisdao
quanto o momento de parada do processo. O desenvolvimento desses testes fundamenta-se no
acompanhamento de algum parametro ao longo do tempo, como, por exemplo, o consumo de
oxigénio, produgdo de didxido de carbono ou a elevagao de temperatura. Alguns desses

métodos sdo, resumidamente, descritos a seguir.

Teste de autoaguecimento Dewar:

Mede o aumento de temperatura devido ao calor liberado pela atividade bioldgica e
quimica de uma amostra de composto (BRINTON et al., 1995). O teste convencional de
autoaquecimento Dewar utiliza frascos que recebem o mesmo nome (frasco Dewar) e possuem
volume liquido entre 1 e 10 L. Os frascos Dewar sdo recipientes de parede dupla de ago ou
vidro com vacuo no meio, normalmente sdo citados como tendo formato cilindrico. Além disso,
termOmetros que registram temperaturas maxima ¢ minima sdo acoplados para
acompanhamento do teste. Esses frascos possuem elevado custo comercial (BUTLER et al.,
2001; WEPPEN, 2002; NICHUALAIN; PRASAD, 2009). O teste Dewar ¢ limitado no sentido
de que geralmente distingue apenas muito maduro de muito imaturo, havendo pouca

interpretagdo sobre o estado intermediario (END, 2000).

Métodos baseados no consumo de Oz:

Métodos de respirometria sdo mais aceitos para a determinacao da atividade biologica
de um material, fornecendo informacdes precisas sobre a atividade de uma amostra de
composto. A principal desvantagem ¢ utiliza¢ao de instrumentos especificos que necessitam de
constante manuteng¢ao e calibracdo, além da necessidade de mao de obra mais qualificada, estao
disponiveis diversos equipamentos comerciais (Costech, Oxytop, Micro-Oxymax, etc.), mas
eles apresentam elevado custo. A taxa de consumo de O pode ser medida quantitativamente
usando respirdmetros manométricos ou eletroliticos, podendo medir o O> diretamente ou como
O: dissolvido em suspensdes aquosas (ADANI; LOZZI; GENEVINI et al., 2001; ADANI et
al., 2003; IANNOTTI et al., 1994; GEA et al., 2004; GOMEZ et al., 2005).
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Métodos baseados na producido de CO»:

Amplamente usados em laboratorios comerciais, necessitam de equipamento simples
e de facil aplica¢do. A produgdao de CO» esta diretamente relacionada a respiragdo aerobia,
contudo a principal desvantagem desses métodos ¢ a incapacidade de distinguir entre o CO>
produzido aerobicamente daquele produzido anaerobicamente. Para simplificar a aplicagdo do
método, assume-se que a relacdo entre CO; e Oz € igual a 1. Acompanhar a produgao de CO»
possui como principais desvantagens a solubilidade do CO, em solu¢des aquosas ¢ a
dependéncia que a solubilidade encontra com o pH do meio. Entre os métodos mais comuns
estdo as armadilhas alcalinas usadas para fixar o COz e o kit comercial Solvita®, amplamente
utilizado para a determinagdo da atividade respirométrica e producdo de amonia em amostras

de composto (GOMEZ; LIMA; FERRER, 2006).

2.2.3 Compostagem como pos-tratamento do digestato anaerobio

Podemos elencar vantagens e desvantagens especificas atreladas a utilizacdo da
compostagem e da digestdo anaerdbia no processamento de residuos solidos. Comumente, tem-
se a compostagem como um processo mais rapido do que o tratamento anaerébio (LOPES;
LEITE; PRASAD, 2004; MOHAIBES; HEINONEN-TANSKI, 2004). Porém, considera-se a
digestdo anaerobia uma tecnologia mais adequada para a recuperacao de residuos organicos de
facil biodegradabilidade, incluindo os residuos de processamento de alimentos (PACE et al.,
2018). Isto ocorre devido ao seu principal produto, o biogéds, que resulta em um balango
energético positivo, tornando-a vantajosa em relagcdo a compostagem (EDELMANN; BAIER;
ENGELLI, 2005). Além disso, obtemos o digerido, um subproduto que contém um grande valor
agrondmico devido a sua alta concentracao de nitrogénio mineralizado € um contetido organico
parcialmente estabilizado (TAMBONE et al., 2010; SOLE-BUNDO et al., 2017).

A expansdo da industria de biogas tem resultado em excesso de producao de digestato
anaerobio, dificultando o desenvolvimento sustentavel deste segmento. Costuma-se separar as
fases solido-liquido, encaminhando a parte liquida de volta ao reator para reduzir o consumo
de agua necessaria para a producdo, enquanto a parte sélida ¢ utilizada como fertilizante e
corretivos organicos para solos, principalmente por fornecer nutrientes (N, P, K) e melhorar a
estrutura do solo (ARTHURSON, 2009). Porém, o processo apresenta curta retencao hidraulica
do substrato no digestor, impossibilitando a estabilizagao total do digestato e comprometendo

sua aplicacdo ao solo, resultando em odores desagraddveis, compostos orgénicos toxicos,
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patdgenos e fitotoxinas (NKOA, 2014; TERHOEVEN-URSELMANS et al., 2009 ). A exemplo
disso, a aplicacdo de digestatos anaerdbios a solos agricolas, devido a estabilizacdo incompleta,
pode promover a emissao de gases NH3, NO; e NO3', resultando em perda de nitrogénio (Wulf;
MAETING; CLEMENS, 2002; NKOA, 2014; VALLEJO et al., 2006). Outro problema
consiste em que usinas de biogas levem a um excesso de produ¢do de digestato, ultrapassando
a capacidade de consumo da regido. O material excedente devera ser transportado para regides
com déficit de nutrientes e algumas dessas caracteristicas, como a alta umidade, podem causar
problemas logisticos, resultando em uma poluicao ambiental secunddaria (LI ez al., 2018b).

O digestato obtido na digestao anaerdbia ndo estd adequado para a aplicagdo direta em
solos agricolas devido a sua elevada concentracdo de AGV e consequente fitotoxicidade,
excesso de umidade, alta viscosidade, odor desagradavel, dificuldades técnicas de manuseio e
aplicacdo, exigindo maquinarios complexos e caros. Alias, se o processo de digestao anaerdbia
ndo ocorrer em condigdes termofilicas, ndo havera higienizagdo dos so6lidos decompostos,
sendo necessaria a aplicagdo de pos-tratamento (ALVARENGA et al., 2015; BUSTAMANTE
et al., 2012; ABDULLAHI et al., 2008). Esses empecilhos dificultam o retorno financeiro do
processo de digestao anaerdbia de forma isolada.

Dentro desse contexto, percebemos a importancia do pos-tratamento do digerido da
digestdo anaerdbia, com o intuito de torna-lo aplicavel a solos agricolas e, consequentemente,
somar ao seu valor comercial (ABDULLAHI ef al., 2008). Uma opg¢ao para o pos-tratamento
do digerido ¢ a compostagem, que € um processo de recuperagdo de residuos organicos,
transformando-os em um composto maduro com baixo teor de agua, rico em nutrientes e que
pode ser aplicado a solos agricolas. Espera-se que, inicialmente, o processo de compostagem
degrade a matéria organica restante no digestato, atingindo a estabilidade desejada; que a fase
termofilica remova potenciais patdogenos sobreviventes a digestdo anaerobia, especialmente no
caso da digestdo anaerdbia mesofilica (APPELS ef al., 2008; SMITH et al., 2005). Por fim, a
formagao de substancias himicas melhore a qualidade do composto (WANG et al., 2017). A
integracdo desses dois processos resultard na producdo de bioenergia e biofertilizante
amadurecido (LI et al., 2018b).

A compostagem age de modo a reduzir a concentracdo de compostos volateis
produzidos na digestdao anaerdbia e, consequentemente, o odor e a fitotoxicidade causada pelos
acidos graxos volateis. A umidade ¢ reduzida e os patégenos sao destruidos, além de promover
a inativacao de possiveis sementes (MC CARTHY et al., 2011; SCAGLIA et al., 2011; HO et

al., 2013). Por fim, o processo de humificagdo que ocorre durante a compostagem pode
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melhorar a qualidade do produto como condicionador ou fertilizante do solo (WANG et al.,
2017). Existem varios estudos onde aplicaram o processo de compostagem a digestatos
anaerobios, alguns desses trabalhos sdo encontrados na Tabela 2, junto as condig¢des
operacionais, substrato degradado e principais resultados de temperatura.

Além de obtermos valorizagdo completa da biomassa de residuos, existem outras
vantagens na integracdo desses processos, como o baixo custo em relagdo ao consumo de
energia, produtos quimicos e de equipamentos necessarios, tornando-se operacionalmente
simples (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2016). Ao final deste processo obtém-se um
produto valioso e comercializavel, til para a agricultura e de maior facilidade logistica.

Porém, apesar de tantos beneficios atribuidos a integra¢do desses dois processos, a
regulagdao de parametros operacionais € necessaria para que a conexao seja eficiente e resulte
em um produto de qualidade. As tecnologias de tratamento biologico de residuos atuam de
forma a promover a reciclagem desse material, resultando em produtos ambientalmente aceitos

e de valor agregado.
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2.2.3.1 Pontos que requerem atengao

Agente de volume:

Agentes de volume sdo materiais de baixa umidade e ricos em carbono, como lascas
de madeira, serragem ou residuos de culturas. Quando misturados aos solidos digeridos,
promovem o ajuste do teor de umidade, aumentam a relacdio C/N e melhoram a estrutura,
garantindo uma boa distribuicdo do fluxo de ar (CHOWDHURY; DE NEERGAARD;
JENSEN, 2014).

Ao contrario de um fluxo convencional de residuo organico encaminhado para
compostagem, os digeridos anaerobios geralmente possuem um elevado teor de umidade,
afetando a estrutura das pilhas de compostagem e a aeragdo, provocando a formagao de zonas
em anaerobiose. Além disso, ¢ comum que haja um baixo valor na relagdao carbono/nitrogénio,
causada pela degradagdo de matéria organica e produgdo de biogas. Deve-se buscar a melhor
solucdo operacional para sanar as lacunas e promover uma compostagem eficiente, dentre as
propostas para contornar estes problemas existe a adigdo de agentes de volume (GEA et al.,
2007; CHOWDHURY; DE NEERGAARD; JENSEN, 2014).

Bustamante et al. (2013) avaliaram a viabilidade do pods-tratamento da fragdo solida
de dejetos suinos digeridos através da co-compostagem com diferentes agentes de volume e a
qualidade agricola dos compostos finais. Identificaram forte influéncia do tipo de agente de
volume utilizado na evoluc¢ao do processo e nas caracteristicas finais do composto. Palhas de
trigo e ramos de videira foram avaliadas como mais adequadas, quando comparadas a bagaco
de uva exausto e podas de plantas de pimenta. Em todos os ensaios, com exce¢do da avaliagao
do bagaco de uva exausto, ocorreu rapido aumento de temperatura, atingindo temperaturas
iguais ou superiores a 50°C na primeira semana. A pilha que continha bagago de uva exausto
como agente de volume nao atingiu valores de temperatura termofilica ao longo do processo de
compostagem. Os ramos de videira contribuiram para a estrutura da pilha que se manteve

durante um maior periodo em condigdes termofilicas.

Comunidade microbiana:

Durante a compostagem do digestato anaerdbio, enquanto as condi¢gdes operacionais
mudam de um ambiente anaerébio para aerdbio, ocorre uma mudanga dréstica na comunidade
microbiana (WEI et al., 2018). Para que ocorra a compostagem, condi¢cdes aerobias sdo

necessarias (FRANKE-WHITTLE et al., 2014). Um grupo diversificado de microbios ¢
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responsavel por esse processo, cuja dindmica varia no tempo e espago, promovendo a elevacao
de temperatura como resultado do calor produzido biologicamente (FARRELL; JONES, 2009).

Evidentemente, apesar de ambos os processos ocorrerem devido a acdao de
microrganismos, o perfil da comunidade microbiana se difere sendo de fundamental
importancia o conhecimento sobre a dinamica microbiana para a otimizacao do processo. Apos
a digestao, € necessario um periodo de adaptagdo dos microrganismos ao meio aerado. A adigao
de microrganismos aerobios pode ajudar no processo de compostagem, diminuindo o tempo
necessario para inicializar, atingir temperaturas termofilicas e o tempo total de processo. Porém,
efeitos negativos também poderdo ser identificados, devendo ser avaliando a sinergia entre
microrganismos presentes no processo (FRANKE-WHITTLE et al., 2014).

Em um estudo publicado em duas partes, foi avaliada a co-compostagem da fragao
organica de residuos solidos urbanos (FORSU) e do digerido da mistura de trés diferentes fontes
de residuos: (1) FORSU, (2) organicos separados na fonte de setores institucional, comercial e
industrial, e (3) uma mistura que continha esterco de cavalo, urina e serragem. A parte [ (ARAB;
MCCARTNEY, 2017) focada na avaliacdo de parametros fisico-quimicos, concluiu que a co-
compostagem realizada com a adigao de digestato ao FORSU repercutiu no aumento da taxa de
reacdo de compostagem, com maior incidéncia na propor¢do de 20-40% em base de peso
umido.

A parte II (ARAB et al., 2017) do estudo nos traz a investigacdo da ligacao entre o
desempenho do reator de compostagem e a dinamica da comunidade microbiana durante a co-
compostagem de matéria-prima digerida e fresca. Os autores avaliaram as proporgdes de
digestato na co-compostagem com matéria fresca de 0, 40 e 100% (identificados por C0O, C40
e C100, respectivamente) na analise da comunidade microbiana, objetivando uma melhor
compreensdo das mudancas durante o periodo em que ocorre a reagcdo e as diferengas entre
reatores. CO e C100 sdo consideradas amostras de controle, contendo nenhum ou totalmente
composta por digestato anaerdbio, respectivamente. Em resumo, na inicializagdo de C100,
havia a presenca de microflora adaptada as condi¢cdes da DA, contendo riqueza inferior a
comunidade encontrada em CO, pois era formado por um residuo fresco nao tratado obtido de
uma mistura de diferentes fontes, composto por uma maior contagem de espécies em bactérias
e fungos. Ao atingir a fase termofilica, ndo houve mudanga significativa na riqueza de bactérias
em CO0, porém C100 alcancou um aumento de cerca de 75% em comparacdo a fase inicial. Ao
comparar-se aos controles, durante a mesma fase, os indices de diversidade bacteriana e fingica

melhoraram em C40. Sugerindo que uma gama mais ampla de microrganismos foi capaz de se



49

beneficiar das condicdes em C40 durante a fase termofilica em comparagdo aos controles.
Identificou-se que duas ordens bacterianas especificas podem ter resultado em melhor
desempenho, Thermoactinomycetaceae € Actinomycetalescom. Apresentaram-se em maior
abundancia de sequéncia durante a fase de compostagem termofilica e durante a fase de
maturacgao do processo, respectivamente. Provavelmente, quatro géneros de fungos também sao
responsaveis pela maior degradacdo da matéria orginica no reator C40, sendo eles:
Galactomyces, Pichia, Chaetomium e Acremonium. Através de uma analise de redundancia
biplot, os autores avaliaram varidveis ambientais e determinaram que grande parte das
principais mudangas na abundancia da sequéncia microbiana durante o processo de co-
compostagem ocorreram devido a temperatura, ao nitrogénio amoniacal total e a concentra¢ao

de nitrato.

Perfil de temperatura:

Até aqui, ja ficou claro a importancia e o efeito da temperatura em processos de
compostagem, sendo a temperatura um dos principais indicadores do avango do processo e da
expectativa da qualidade final do composto. A compostagem de residuos da produgdo de
biogds, os digestatos anaerdbios, requerem mais aten¢do. S3o materiais que ja sofreram
degradagdo prévia através de um complexo processo bioquimico, resultando em diversos
produtos intermedidrios, muitas vezes toxicos aos microrganismos.

Em Meng et al. (2020), os autores avaliaram a compostagem em grande escala para
tratar o digestato anaerobio da palha de milho. Como resultado, ocorreu um rapido aumento de
temperatura ap0s iniciada a compostagem, confirmando a abundancia de compostos organicos
biodegradaveis. A etapa termofilica durou 20 dias, de acordo com os autores, esse periodo ¢
necessario devido a grande concentragdo de substancias passiveis de decomposi¢do, porém com
caracteristicas refratarias, em especial a lignocelulose. Iniciou-se a etapa de resfriamento apds
o trigésimo dia de aquecimento, alcangando 31°C aos 80 dias, indicando a fase de
amadurecimento do composto. Foi dado énfase a uma avaliacdo visual e odorifica, afirmando
que o produto era inodoro, maduro e higienizado (MENG et al., 2020).

Enquanto isso, em Tambone et al. (2015), foi avaliada a compostabilidade e a
qualidade do composto produzido a partir da fracao solida de digestatos anaerdbios de dejetos
suinos, culturas energéticas e residuos agroindustriais, obtidos em fabricas no norte da Italia. O
processo de digestao anaerobia ocorreu em excesso de umidade e em condi¢des mesofilicas, a

fracdo solida foi separada e encaminhada para ensaios de compostagem. Os ensaios de
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compostagem foram executados em reatores adiabaticos com volume de 20 L e temperatura
inicial de 15°C, alcangando valores maximos de temperatura entre 26 ¢ 35°C. Apesar de nao
atingir valores elevados, os autores afirmam que houve reducdo de patégenos humanos e,
portanto, a higienizacdo da biomassa atribuida ao processo de compostagem. Porém,
mencionam a influéncia da digestdo anaerdbia e o seu tempo de retencdo nesse processo
sanitizante. Contudo, a relagdo C/N nao se mostrou adequada a legislagdo italiana para o
composto. Concluiram que a compostagem da fragdo solida dos digestatos nao registrou
resultados com diferenca significativa, resultando apenas em uma pequena modificagdo das
caracteristicas das misturas iniciais ndo compostadas. Sugerindo, portanto, que a compostagem
apos a digestdo anaerdbia ndo ¢ estritamente necessaria para produzir um aditivo organico de

alta qualidade (TAMBONE et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos o material, os equipamentos, reagentes e metodologias
utilizadas neste trabalho. Para facilitar o entendimento, o fluxograma apresentado pela Figura
4 aponta, resumidamente, a sequéncia de execu¢do de ensaios experimentais e analises que

caracterizam cada etapa.

Figura 4 — Fluxograma das etapas do ensaio de digestdo anaerdbia seca de residuo alimentar

seguida de compostagem de digestato anaerdbio.

COLETA DE MATERIAL
(Residuo alimentar, inéculos, agente de volume).

v

ANALISES DE CARACTERIZAGAQ
(U%, ST%, SV%, C/N, pH).

A 4

DIGESTAO ANAEROBIA
. )
ANALISES DE CARACTERIZAGAO AVALIACAO DA PRODUCAO DE
(Remagdo de SV%, PEM, C/N, AGV/AT). 1 A 4 METANO
COMPOSTAGEM
\
ANALISES DE CARACTERIZAGAQ AVALIACAO DA ELEVACAO DE
(Remogio de V%, PEM, C/N, AGV/AT). TEMPERATURA

Autoria: Autor (2021)

Devido as diferengas entre os ensaios, contendo ou ndo pos-tratamento, além do grande
numero de amostras distintas, o quadro 1 abrevia, antecipadamente, o enderego dos ensaios a

qual pertence cada amostra.
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Quadro 1 — Defini¢cdo de amostras analisadas e abreviagdes.

Amostra Abreviagao
Inoculo da Digestdo Anaerdbia I-DA
Indculo da Compostagem I-CO
P6 de Serragem PS
Residuo Alimentar RA
Digestao anaerdbia contendo apenas indculo DA-I
Digestdo anaerdbia com alto teor de sdlidos DA-RA.
Digestao anaerdbia com baixo teor de sélidos DA-RAyp
Compostagem contendo apenas indculo CO-I
Compostagem de residuo alimentar CO-RA
CO'mNposta.ge’m de digestato anaerdbio de residuo alimentar com CO-DARA,
adi¢ado de in6culo
CO'mNposta.ge,m de digestato anaerébio de residuo alimentar sem CO-DARA
adi¢ao de in6culo

Autoria: Autor (2021)

3.1 MATERIAL

3.1.1 Residuo alimentar

Como descrito anteriormente na revisao bibliografica, na fragdo organica de residuos
solidos urbanos ¢ encontrado, principalmente, residuos verdes e alimentares. Sabendo disso,
foram escolhidas como fornecedores de material de pesquisa fontes reais de geracdo de residuos
alimentares.

O residuo alimentar, separado na fonte, foi coletado diretamente do restaurante
universitario da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), campus Trindade, em
Florianopolis, somada a outra fonte de geragdo domiciliar localizada no perimetro do campus
Trindade da UFSC. Em sua composi¢ao havia, de forma generalizada, principalmente arroz,
seguida em menores quantidades de farinha de mandioca, feijdo, vegetais e carne de porco.
Apos coletado, o residuo foi triturado, reduzindo o diametro das particulas e se tornando mais

homogéneo. Em seguida, inserido em sacos de 50 L e armazenado a 4 °C.

3.1.2 Inéculo da digestao anaerdbia

De acordo com a metodologia para teste de digestdo anaerdbia VDI 4630 (2006), de

preferéncia, deve-se usar lodo digerido ndo tratado de uma estacdo de tratamento municipal,
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pois, devido a sua natureza, este tipo de lodo entra em contato com uma grande variedade de
substancias e, portanto, constituem um indculo com biocenose diversificada.

O in6culo utilizado nos ensaios de digestdo anaerobia foi coletado em um reator
anaerobio de fluxo ascendente de alta eficiéncia (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB)
que opera continuamente em uma estagdo de tratamento de efluentes domésticos pertencente a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN, localizada no bairro Saco Grande,
Floriandpolis — SC. O material foi colhido em ponto de coleta composto por uma valvula
manual localizado ao lado da estrutura do reator. Apds a coleta, o lodo foi armazenado em

recipiente hermeticamente fechado, com auséncia de luz e sob refrigeracao a 4 °C.

3.1.3 Inéculo da compostagem

Segundo Haug (1993), o uso de composto maturado ¢ uma boa alternativa como
indculo para o processo de compostagem, proporcionando um menor volume final para
manuseio.

O indculo utilizado nos ensaios de compostagem foi coletado de um péatio-escola de
compostagem, mantido pela Autarquia de Melhoramento da Capital — Comcap, localizado no
Jardim Botanico, bairro Itacoribu, Florianopolis — SC. O in6culo consistia em composto
maturado e peneirado, produzido através da compostagem termofilica de residuos alimentares.
Apos a coleta, o composto foi armazenado em recipiente hermeticamente fechado, com

auséncia de luz e sob refrigeragdo a 4 °C.

3.1.4 Agente de volume

De acordo com Tremier et al. (2005), os agentes de volume sdo usados na
compostagem para absorver a umidade, melhorando a aeragdo e a qualidade final do composto.
Comumente ¢ usado material que contém celulose, como, por exemplo: aparas de madeira,
serragem, casca de arvore e palha. Dessa forma, decidiu-se usar po de serragem coletada na

marcenaria da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.
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3.2 DESIGN EXPERIMENTAL

Desenhado em escala de bancada, a constru¢ao do método experimental foi feita de
modo a padronizar as condigdes operacionais dos ensaios de digestdo anaerdbia e
compostagem. A seguir sdo descritos separadamente a estrutura de cada processo e os detalhes

necessarios para a integracao deles.

3.2.1 Digestao anaerobia

Estruturado de forma a avaliar a produgao especifica de metano (PEM) através de uma
digestdo anaerobia de residuo alimentar por via seca, utilizou-se um sistema de reator acoplado

a tubo eudidometro, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5— Design experimental do ensaio de digestdo anaerobia: (1) reator, (2) banho
termostatizado, (3) eudidometro, (4) mangueira de conexao e (5) frasco mariotte.

3 5 -

Fonte: Autor (2021).

A degradagao do substrato ocorre em um reator de vidro esmerilhado graduado com
volume util de 250 mL mais 10% de headspace (1), que estd submerso em um banho
termostatizado (2) com agua em temperatura controlada a 30 &+ 2 °C, aquecida pela a¢cdo de duas
resisténcias, com 100 W de poténcia cada. O biogas produzido promove um aumento de pressao

e o consequente deslocamento do liquido contido no tubo eudidometro (3), empurrando-o através
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de uma mangueira de conexdo (4) para o frasco mariotte (5). Considerando que o biogas ¢
composto principalmente de CO> e CHa, utilizou-se solu¢cdo de NaOH 3M para que houvesse a
solubilizacdo do CO> e o volume de gas deslocado correspondesse somente ao metano
produzido.

Os reatores foram cobertos com folhas de aluminio para evitar contato com a luz e
purgados durante 2 min com o gas argdnio para utilizacdo de uma atmosfera inerte e sem
oxigénio. A escolha da temperatura foi tomada de forma a relacionar os ensaios de digestao
anaerdbia e compostagem, posteriormente serd apresentado que 30 °C foi a menor temperatura
capaz de promover o autoaquecimento em ensaio de compostagem com volume reacional de
aproximadamente 250 mL nas condi¢des fornecidas pela presente pesquisa.

Para a correta leitura do volume de gas metano produzido na reacao, as pressoes interna
e externa foram equalizadas. Para isso, no momento da leitura, manteve-se o frasco mariotte e
a saida do liquido do eudidometro no mesmo nivel. Apds o registro, o valor obtido foi inserido

na equagdo 1 e calculado o Volume Normal (Vn) do gas.

V X(P—Py)XTy,

W= T, (1)

Onde,

Vi — Volume do gés seco no estado normal, em mLn;

V — Volume do gas conforme lido, em mL;

P — Pressdo da fase gasosa no momento da leitura, em hPa (AccuWeather, sistema
operacional Android);

Py — pressdo de vapor da agua em funcdo da temperatura do espaco ambiente, em hPa
(FELDER; ROUSSEAU, 2008);

Tn — temperatura normal, igual a 273 K;

P, — pressdo normal, igual a 10013 hPa;

Ta — temperatura do espago ambiente, K.

Com o valor do volume normal em maos, aplicamos a equagdo 2 e assim obtemos a
producdo especifica de metano (PEM), razao que descreve o volume de metano produzido pela

massa inicial de so6lidos volateis do substrato.
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Vn
PEM = gw (2)

Onde,

PEM - produgio especifica de metano (mLCH, gSV!)
Vi — Volume do gas seco no estado normal, em mLn;
gSV —massa de solidos volateis (g) presente no substrato, calculado através da massa

total inserida no ensaio e os percentuais de ST% e SV% obtidos experimentalmente.
3.2.1.1 Composi¢do do meio reacional

Diferentes composi¢des reacionais foram desenvolvidas com o intuito de avaliar a
PEM em diferentes condi¢cdes de operacdo. Em cada amostra foi inserido aproximadamente
100g de substrato, tendo suas massas verificadas e registradas no inicio e fim de cada ensaio.
A Tabela 1 resume a composi¢ao das misturas e o numero de repetigoes de repeti¢des realizadas
para cada ensaio.

Pode-se observar através da Tabela 3 que, inicialmente, avaliou-se a atividade do lodo
de UASB realizando um ensaio com composicao de 100% de in6culo. Em seguida, calculou-se
a relagdo de proporcdo entre a massa de solidos volateis (gSV) do residuo que esta sendo
analisado e do indculo, para que seja evitada a inibi¢do por excesso de substrato conforme a
norma VDI 4630 (2006). Fixou-se o valor de 0,5 para a razdo proposta pela Equacdo 3 descrita

logo abaixo.

gSVsubstrato
gSVindculo

<05 )
Além disso, a norma indica que o teor de solidos do lote ndo deve exceder 10% para
garantir uma transferéncia de massa adequada. Esse ensaio foi proposto para servir de
comparativo aos resultados obtidos através da digestdo anaerdbia com excesso de solidos.
A terceira condicao proposta ¢ a de excesso de solidos totais, mantendo uma propor¢ao
de mistura de 80% de residuo e 20% de indculo, sempre em grandeza méssica. Um maior
numero de repeti¢des se torna necessario, pois além das amostras utilizadas para realizagdo de

analises, o material digerido sera encaminhado como matéria-prima para os ensaios de
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compostagem. Adicionou-se bicarbonato de sodio (NaHCOs3) em todas as misturas, até que

atingissem pH 7,5.

Tabela 3 — Composi¢ao das misturas e o numero de repeticdes para o ensaio de digestao

anaerdbia.
Meio Reacional Composicio Repeticoes
DA-I 100 % inoculo 4
DA-RAa; 80% residuo alimentar e 20% indculo 4
DA-RAa; 80% residuo alimentar e 20% indculo 8
DA-RAD Equagao 3 4

Fonte: Autor (2021).

Os ensaios DA-I, DA-RAa; e DA-RAb aconteceram simultaneamente e, ap6s avaliado
o tempo necessario para o fim da reacdo e analisados os resultados, iniciou-se o ensaio DA-
RAa. Este segundo ensaio foi realizado com o intuito de produzir o digestato usado como

matéria-prima para a segunda etapa do experimento, o ensaio de compostagem.

3.2.2 Compostagem

A proposta do ensaio foi avaliar a elevagao da temperatura da biomassa resultante da
geracdo de calor produzido pela reacdo exotérmica que ocorre devido ao metabolismo dos
microrganismos, que a partir de agora iremos denominar de calor biologico. Para isso, adaptou-
se o teste de autoaquecimento de Dewar, desenvolvido para servir de indicador da estabilidade
biologica do composto (BRINTON, 2000). O modelo adaptado para essa pesquisa foi aplicado
de forma a avaliar a compostabilidade do digerido produzido através de uma digestao anaerdbia
de residuo alimentar por via seca, colaborando com a previsdo do comportamento fisico-
quimico e bioldgico do produto.

O teste convencional de autoaquecimento de Dewar utiliza frascos que recebem o
mesmo nome (frasco Dewar) e possuem volume liquido entre 1 e 10 L. Os frascos Dewar sdo
recipientes de parede dupla de aco ou vidro com vacuo no meio, normalmente sdo citados como
tendo formato cilindrico. Além disso, termOmetros que registram temperaturas maxima e
minima sdo acoplados para acompanhamento do teste. Esses frascos possuem elevado custo

comercial (BUTLER et al., 2001; WEPPEN, 2002; NICHUALAIN; PRASAD, 2009).
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Visando a reducao de custos em utensilios experimentais e maior facilidade na coleta
de dados, preparagdo e armazenamento de amostras, desenvolveu-se o aparato apresentado na

Figura 5 para desenvolvimento do processo de compostagem.

Figura 6 — Design experimental do ensaio de compostagem: (1) caixa com isolamento
térmico, (2) estufa de bancada para cultura bacterioldgica, (3) compressor de ar, (4) sistema
para aquisi¢ao de dados de temperatura.

Fonte: Autor (2020).

Os reatores eram de vidro e possuiam o0 mesmo formato, volume (250 mL) e headspace
(10%), daqueles usados no ensaio de digestao anaerdbia. O sistema foi formado por seis reatores
inseridos em uma caixa de isopor (1) com compartimentos individuais, os espagos vazios foram
preenchidos com isopor triturado, visando melhorar o isolamento térmico. Manter cada reator
em uma posic¢ao individual evita que haja interferéncia devido a troca térmica entre condi¢des
distintas. Essa caixa possui suas superficies externas cobertas por uma manta térmica,
colaborando com a manuten¢ao do isolamento.

Os reatores foram cobertos com folhas de aluminio para evitar contato com a luz e
suas aberturas preenchidas com algodao hidrofilico, permitindo a transferéncia de ar e vapor de
agua. A caixa foi mantida, durante toda o periodo do ensaio, a 30 °C em uma estufa (2) de
bancada para cultura bacterioldgica (FANEM, modelo 502-C) aquecida por convecgao natural.
Devido a vedagao de borracha na porta da estufa, o oxigénio ambiente ndo se mostrou suficiente
para a alimentacdo da comunidade microbiolégica e consequente promog¢do do
autoaquecimento. Sendo, portanto, necessaria a inser¢ao de ar através de um pequeno orificio

na regido superior da estufa, utilizando um compressor (3) (Big 4ir, modelo A420) com duas
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saidas e capacidade de vazdo méaxima de 4,5 L, min'. O compressor foi ligado em periodos
intercalados de 15 min continuos para cada hora desligado, confirmado como suficiente através
de observagdes e ajustes diarios durante o processo de construgdo do método. E importante
notar que nao foi provocada a aeracao forcada do ensaio, o ar foi fornecido ao ambiente onde
os reatores estavam inseridos e ndo a biomassa sendo analisada.

A temperatura mantida pela estufa, posteriormente considerada como temperatura
ambiente do ensaio de compostagem, foi decidida através de ensaios preliminares que a
constataram como a temperatura minima necessaria para que, dentro das condi¢des impostas
do ensaio, pudesse ocorrer aumento de temperatura devido a decomposi¢do da matéria organica
(resultados apresentados no item 4.2).

A elevagdo de temperatura com o tempo, resultante da geragao de calor bioldgico, ¢ o
parametro utilizado para avaliar a evolugdo do ensaio, chamado de: ensaio de autoaquecimento.
A temperatura foi lida e registrada utilizando um sistema para aquisicdo de dados (4)
desenvolvido especificamente para esse ensaio, construido utilizando um microcontrolador
Arduino conectado a um circuito formado por um sistema de sensores de temperatura do tipo
sonda (modelo DS18B20), a prova de agua, encapsulado por ago inoxidavel, com faixa de
leitura entre -55 °C a 125 °C e precisdo de + 0,5 °C. O microcontrolador executou as leituras
de temperatura e as encaminhou para exibicdo em uma planilha do Excel através do uso de
software Parallax Data Acquisition (PLX-DAQ), melhorando assim a forma de visualizagdo e
sua manipulacao. Os dados foram salvos e armazenados em nuvem a cada 24 horas. O projeto
de construgdo do circuito e o coédigo do programa estao disponiveis no Apéndice A. A leitura
da temperatura de cada sistema ocorreu a cada 15 minutos, durante 20 dias. O comportamento

da reacdo determinou a interrup¢ao do ensaio.

3.2.2.1 Analise teorica do teste de compostagem

Os reatores utilizados no teste de compostagem realizam troca gasosa com o ambiente
e, portanto, caracterizam-se como um sistema termodinamicamente aberto. Havendo a geragao
de calor através da degradagdo biologica de solidos volateis.

Devido a simplicidade metodologica, a variagdo de solidos volateis, a taxa de
evaporagdo da agua, do consumo de oxigénio e da produgdo de gases ndo puderam ser

acompanhados de forma continua, adequando-se o periodo de coleta de dados ao inicio e fim
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dos ensaios. Dessa forma, sugere-se uma abordagem simplificada do balango energético do
sistema, utilizando a curva de temperatura e em dados de facil obtengao.

Modelos matematicos que traduzem o comportamento da temperatura na
compostagem incluem, normalmente, os seguintes componentes para o equilibrio de calor:
aquecimento sensivel, calor sensivel dos fluxos de entrada e saida, perdas condutivas e
convectivas, entradas e perdas radiativas, calor latente de evaporagdo da agua e producao de
calor bioldgico. Em sistemas em escala real, a produgdo de calor bioldgico e a perda de calor
latente sdo os termos mais significativos no balango (MASON, 2006).

Baseando-se em modelos ja revisados, tomando as consideracdes necessarias a
simplificagdo e aplicando hipoteses adequadas, formulou-se o balango simplificado para a
energia térmica do sistema, conforme apresentado a seguir com o uso da Equagao 4 (KOENIG;

BARI, 2000; MASON, 2006).

dr . . . ;
M.C (E) = Qgerat;ﬁo - Qsensivel - Qlatente [;] (4)

dr . - .
M.c (E) — Termo correspondente & variagdo da energia térmica na amostra

durante o tempo;

. Qge;agﬁo = (%) H — Velocidade de calor gerado pela degradagao biologica
de SV;

¢ Quensivee = U.A(T —Ta) — Velocidade de perda de calor sensivel ao
ambiente, ou seja, o calor que estd sendo transferido ao ambiente;

. _ deO
* Quatente = (

p” ) L — Taxa de perda de calor latente devido a evaporagao.

Substituindo, teremos a equagao 5:

M.c(S)= (B5)H-v.AT -Ta) - (B22)L [

()

> 1=
e

Onde,
M = massa fresca de residuo da amostra [g],
SV = sélidos volateis [g],

H>0 = teor de 4gua na amostra de residuo umido [g],
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C = capacidade calorifica especifica da amostra de residuos umidos [ﬁ],

T = temperatura da amostra de residuo imido no reator [°C],

Ta = temperatura ambiente [°C],

H = calor gerado pela degradacao de SV [é],

L = calor latente de evaporagao [é],

U = coeficiente global de transferéncia de calor do reator [h m] > °c]’

A = 4rea total da superficie do reator [m?].

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) incorpora as fungdes combinadas de
convecc¢do, conducdo e radiacdo nas fronteiras do sistema (MASON, 2006). A capacidade

calorifica especifica da amostra de residuos imidos (C) pode ser calculada pela Equagao 6.

MgTXC, totMyXCs J
C — CUT:;)OS-'-OM agua [_OC] (6)
ST U 9-

Onde Mst e My sdao a massas seca ¢ a massa de umidade do composto,
respectivamente. Os valores necessarios para a aplicagao da Equacao 6 e o valor do calor latente

de evaporagdo (L) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores das capacidades calorificas especificas para o composto seco, agua e calor

latente de evaporagdo da agua.

Ccomposto a Cégua b L b
[Jg7*°C] [Jg~*°Cc™] [Jg7"]
9,96 x 1073 15,03 x 1073 2370

(*HAUG, 1993; "GEANKOPLIS, 1993)

Ao dividirmos a Equacdo 5 por (M.C), teremos como resposta a derivada da

~ °C . .
temperatura em relacao ao tempo [7], obtida experimentalmente.

()= ()20 -0~ ()L (& "

dt at /M.C M.C at / M.C
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Com isso, obtemos a velocidade de variacdo de temperatura, sendo resultante dos
termos de ganho de temperatura pela geragao biologica de calor e de perdas de temperatura e
pelas taxas de diminuicdo de temperatura devido as perdas de calor sensivel e latente de
evaporagao, respectivamente.

Ao definirmos que o fim do teste se dé quando a etapa de resfriamento atinje
. . ar L.
novamente a temperatura ambiente, a area total da curva (E) sera igual a zero e, portanto, o

balango se reduz a:

0= (@m0 -(5)w 157 ®
() - o+ (5% 8 g
() = S0+ () e 1o L
T = 2 (T—Ta).dt + 222 [°C] (11

Os limites de integragdo para a concentracdo de SV e o tempo sdo claramente
definidos, com o inicio e fim dessas condi¢des. Porém, a variagdo da concentracdo de adgua
desprendida do composto precisa ser corrigida e atribuido um fator que estima a quantidade de
agua de reacdo produzida pela degradacdo de uma unidade de gSV, o valor médio de 0,5 ¢
usado com base na reagdo estequiométrica aproximada (KOENIG; TAO, 1996). Portanto, apds
integrarmos a Equacao 11 e atribuirmos os limites adequados, teremos:

ASV.H= U.A AT. At + (AH20+ASV.O,5).

Mpm.C  Mp.C Mp,.C

L [°C] (12)
M, € a massa média da amostra durante o teste, aproximadamente igual a:

Minicialt Mfina
i ) (13)
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U.A . A . ;
O termo (m) define o coeficiente de transferéncia de calor, e € especifico ao teste.

m-
A partir deste momento sera denominado de K¢ [h'!]. O valor de AT. At é igual ao valor da area
sob a curva de variagdao de temperatura em relagdo ao tempo, obtida experimentalmente.
Portanto, a definiremos como A. [ °C. h]. Os valores de Mm, SV ¢ H,0 sdo determinados a
partir de dados coletados no inicio e fim do teste. Ac pode ser determinado graficamente
utilizando o OriginLab, software grafico para a analise de dados e estatistica. Desta forma,

obtemos a Equagao 14.

ASV.H
= K..A, +
Mm.C e

(4H,0+ ASV.0,5) L
Mm.C

[°C] (14)

Ao aproximarmos a Equac¢do 14 a equacdo da reta, Kc pode ser estimado pelo grafico
do logaritmo de (T — Ta) versus o tempo, analisando 0 momento em que a velocidade de
geracdo de calor bioldgico produzido pela degradagdo de SV se tornou insignificante,
resultando na répida e exponencial diminui¢cdo da temperatura. Os valores de Kc e Ac serdo
apresentados no item 4.3.3 de resultados desta etapa.

Com isso, os termos da Equacdo 14 resultam em valores em grandeza de temperatura,
significando, portanto, os valores absolutos de temperaturas perdidas devido ao calor sensivel

e latente e ganhas pela geracdo de calor biologico.

3.2.2.2 Testes preliminares

Através de ensaios preliminares, investigou-se as melhores condi¢des de temperatura
ambiente para a execugao do experimento. Para isso, executou-se o ensaio de compostagem de
RA, pois, sem necessidade de adi¢do de agente de volume, apresentou baixa compactagao e,
portanto, menor interferéncia devido a composi¢do da mistura, sendo formada exclusivamente
por residuo alimentar e indculo de compostagem. Duas temperaturas ambientes foram testadas,
25 ¢ 30 °C, escolhidas devido ao clima local e a capacidade da estufa de manter constantemente
as temperaturas. O procedimento foi realizado de acordo com o aparato descrito em 3.2.2,
porém, a temperatura foi lida a cada 24 horas utilizando um termdmetro analdgico do tipo
espeto.

Ap06s definida a melhor temperatura, avaliou-se a melhor umidade, utilizando RA com

adi¢do de indculo, variando a umidade da mistura em 65, 70 e 75%, com adicdo de pd de
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serragem quando necessario para o ajuste. A quantidade de pd de serragem necessaria foi
calculada através do balango de massa para a umidade das misturas, considerando a adigao de

20% em massa de inoculo.

3.2.2.3 Composi¢do do meio reacional

Todos os experimentos foram preparados tomando como referéncia base massica
(gramas). Foi inserido aproximadamente 100 g da mistura em cada reator, as massas foram
anotadas no inicio e fim da reacdo. Na Tabela 5 estd apresentada a composi¢do das misturas e
o numero de réplicas.

Ap0s os testes preliminares, fixou-se a temperatura de 30 °C e umidade de 75% como
melhores condigdes para a execugao dos ensaios (item 4.3.1). Porém, ao tentar utilizar o mesmo
teor de umidade ao testar a compostagem do digestato anaerdbio, a estrutura da mistura ficou
comprometida. A umidade precisou ser corrigia a 65% para que houvesse igni¢cao na reagdo e
ocorresse autoaquecimento.

A interferéncia e a maturidade do inoculo foi avaliada com um ensaio com composi¢ao
de 100% de inoculo (CO-I). Em seguida, misturas contendo residuo alimentar mais in6culo
(CO-RA), residuo alimentar previamente digerido mais indculo (CO-DARAa), e residuo

alimentar previamente digerido sem a adi¢ao de indculo (CO-DARAD), foram produzidas.

Tabela 5 — Composicao das misturas € o nimero de repeticdes para o ensaio de compostagem.

Amostra Composicio Repeticoes
CO-I 100% inoculo 2
CO-RA 80% RA +20% I-CO 2
CO-DARAa 65% DARAa; +20% I-CO + 15% PS* 2
CO-DARAb 78% DARAa; +22% PS* 2

*PS = P6 de Serragem

3.3 METODOS ANALITICOS

Este topico descreve os métodos analiticos utilizados na pesquisa. As amostras foram
coletadas imediatamente antes do inicio dos ensaios ou geradas através da homogeneizacao do

contetdo final das repeti¢des.
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3.3.1 Rela¢do Carbono/Nitrogénio

A empresa contratada para a realizacao desta analise quantificou os teores de Carbono
Orgéanico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT) através dos métodos analiticos encontrados em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (BAIRD et al., 2017). Foram
fracionadas amostras contendo 100 g, congeladas e encaminhadas ao laboratdrio. Os ensaios
foram executados pelo Laboratério Bioldgico — Analises Quimicas e Microbioldgicas LTDA,
e os laudos estdo apresentados no Anexo A. A relagdo C/N foi calculada utilizando os valores

totais.

3.3.2 Umidade, Solidos Totais e Solidos Volateis

A metodologia utilizada para a andlise de s6lidos e umidade foi realizada de acordo
com Baird et al. (2017). Apds avaliagao dos tempos necessarios para estabilizagdo da amostra,
executou-se os seguintes procedimentos: os cadinhos utilizados no ensaio foram calcinados a
550°C em mufla (Quimis, Q-318M24) durante 3 h, resfriados em dessecador e pesados em
balanga analitica (Sartorius, BL210S). O percentual de Umidade (U%) e de Solidos Totais
(ST%) foram calculados apos secagem de 10 g de amostra fresca a 105 °C durante 48 h em
estufa (Quimis, Q-317M33), resfriados em dessecador e pesados, os valores obtidos foram
aplicados nas Equagdes 15 e 16, respectivamente. Em seguida, as amostras ja pesadas foram
calcinadas a 550 °C durante 3 h, resfriados em dessecador e pesados, utilizando a Equagdo 17

para calcular o percentual de Sélidos Volateis (SV%).

U% = (’":1’”2) + 100 (15)
ST% = (1- =22) + 100 (16)
svo% = (Z=22) « 100 (17)

Onde,

mj —massa €m gramas da amostra fresca;
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m2 — massa em gramas da amostra apos secagem;

m3 — massa em gramas da amostra calcinada.

3.3.3 pH, Acidos Graxos Volateis e Alcalinidade Total

Inicialmente as amostras foram preparadas através de dilui¢des utilizando agua
destilada e com proporcao de 1:10 (m/m), a fim de extrair os compostos soliveis em agua. O
pH foi verificado de imediato utilizando um medidor de pH (Hanna, HI 98190). Em seguida a
solucdo foi centrifugada durante 10 min a 804 g utilizando uma centrifuga (Eppendorf, 5804R),
e o seu sobrenadante utilizado nos ensaios de acidos graxos volateis (AGV) e alcalinidade total
(AT). O sobrenadante foi fracionado em mostras de 50 mL (Vamostra) €, quando necessario,
diluido novamente utilizando 4gua destilada para adequacao na titulagao.

A alcalinidade total (AT) e o AGV foram estimados pelo método classico
desenvolvido por DiLallo e Albertson (1961). Apds a centrifugagdo, os sobrenadantes foram
recuperados e a alcalinidade total foi obtida titulando a amostra até pH 4 com &cido cloridrico
(HCI) 0,IN (N4cido) padronizado, registrando o volume de 4cido adicionado a amostra (Vicido).
Em seguida, o pH foi reduzido até valores entre 3,3 e 3,5 e fervido por 3 minutos para remover
0 COs. As mesmas amostras foram entdo resfriadas a temperatura ambiente e foram tituladas
novamente com uma solu¢ao padronizada de NaOH 0,1N (Npase), registrando o volume de base
necessario para aumentar o pH de 4,0 a 7,0 (Vbase). Com a obtencao dos volumes de titulantes,
a concentracio de AGV (em mgHac.L™!) e AT (em mgCaCOs.L™!) foram estimadas através das

Equacdes 18 e 19, respectivamente.

AGY = WbaseVbase)*60000 - opyp ¢ -1 (18)

amostra

AT = (Nacido*V4cido)*50.000 [CaCOs L_l] (19)

Vamostra
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo se encontram os resultados obtidos neste estudo e a discussao
pertinente. Inicialmente estdo apresentadas as caracterizagdes do material usado, em seguida
foi desenvolvida a discussdo em relagdo a producgdo especifica de metano do material a ser
compostado e, por fim, o perfil de temperatura no teste de autoaquecimento referente ao ensaio
de compostagem. Um balango de energia térmica dos ensaios de compostagem também foi

realizado como uma ferramenta adicional de analise deste trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Na Tabela 6 estdo reunidos os resultados das andlises fisico-quimicas que
caracterizaram o material objeto de estudo desta pesquisa: inoculo da digestdo anaerdbia (I-
AD), in6culo da compostagem (I-CO), residuo alimentar (RA) e p6 de serragem (PS) utilizado

como agente de volume.

Tabela 6 — Caracterizagao fisico-quimica dos inodculos de digestdo anaerobia (I-DA) e

compostagem (I-CO), residuo alimentar (RA) e p6 de serragem (PS).

Amostra U(%) ST(%) SV(%) C/N pH
I-DA 992+00 0,8+00 72,8+06  0,9x107 6,8+ 0,1
1I-CO 579+0,8 42,1+0,8 468+1,0 11,1 84+0,1

RA 79,9+0,2 20,1+02 97,6+0,0 34,0 54+0,0
oS 95£0,0 90,5+0,0 98,1+0,0 140-160 -

(CHANG; CHEN, 2010)

A qualidade do lodo de inoculagdo de digestdo anaerdbia foi confirmada, apesar de
uma baixa concentragao de ST, o conteudo de SV na matéria seca ¢ de 72,8%, sendo superior
a 50% como indicado pela VDI 4630. Nao foi realizado nenhum tratamento ou processo de
decantagdo/secagem, sendo usado o lodo na forma como foi coletado, justificando assim o alto
teor de umidade. A relagao C/N do lodo de esgoto em pequenas estacdes de tratamento, como
¢ o caso do presente estudo, costuma ser baixa (DEMIRBAS; TAYLAN; KAYA, 2016), porém
nao foi encontrada nenhuma referéncia que se comparasse de forma aproximada a propor¢ao

tdo baixa de C/N de 0,9x107. Sabemos que a baixa relagio C/N provoca o acimulo de amdnia
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e valores de pH superiores a 8,5, o que ¢ toxico para arqueas metanogénicas (AJEEJ et al.,
2015), mas, em oposi¢do ao que se esperava, o pH registrado foi de 6,8. Este valor esta inserido
na faixa ideal para a atividade de microrganismos metanogénicos (CLARK; SPEECE, 1971;
MOSEY; FERNANDES, 1989; LEE et al., 2009).

O indculo da compostagem foi coletado apds a etapa de resfriamento, encontrava-se
em estagio de maturacao. Além de reduzido teor de SV, o resultado das analises fisico-quimicas
nos informa que a relacao C/N ¢ de 11,1, que, de acordo com Sullivan e Miller (2001), e baseado
na matéria organica do solo estdvel, indicam estar na faixa da estabilidade do processo (10:1 e
15:1). Entretanto, espera-se de um composto amadurecido valores de pH préoximos da
neutralidade, valores acima de 8 s3o mais comuns na fase de rapida biodegradagdo do substrato,
quando o aménio (NH4") estd sendo liberado (FUCHS et al., 2001; GOMEZ-BRANDON;
LAZCANO; DOMINGUEZ, 2008; KO ef al., 2008). Portanto, um pH de 8,4 pode indicar que
ndo houve a completa mineralizagdo do nitrogénio organico presente no indculo da
compostagem (CANTARELLA et al., 2007).

A caracterizacdo do residuo alimentar se enquadrou com os dados descritos na
literatura, através da revisdo fornecida por Thi, Kumar e Lin (2015), podemos confirmar que os
valores presentes na Tabela 4 se enquadram nas faixas entre 74-90% para a umidade (79,9%),
14,7-36,4 para a razdo C/N (34,0) e o teor de SV (97,6 %) em matéria seca variando entre 80-
97%. O pH de 5,4 segue em concordancia com a literatura, podendo conter valores de pH na
faixa entre 4 e 6, de acordo com a composi¢ao dos residuos (DA SILVA; DE SOUSA; GUASTI
JR.,2013).

O po6 de serragem deve conter baixa umidade para executar com exceléncia sua fungdo
de agente de volume, facilitando o transporte do oxigénio através do substrato que esta sendo
compostado. A umidade de 9,5% estd proxima da faixa entre 10-12% relatada por Chang e

Chen (2010).

4.2 DIGESTAO ANAEROBIA

Neste topico sdo apresentados dois ensaios de digestao anaerdbia de RA, o primeiro
contendo ST(%) adequados para que a inibi¢do ndo ocorra (DA-RAD), de acordo com critério
estabelecido pela metodologia VDI 4630 e descrito no item 3.2.1.1., e outro com elevado teor
de ST(%) (DA-RAa), enquadrado na definicdo de digestdo anaerdbia seca. Além disso, avaliou-

se a atividade e a influéncia exercida pelo lodo de UASB utilizado como in6culo no volume de
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metano produzido nos demais ensaios. Os ensaios seguem o procedimento descrito nos itens
3.2.1 e sdo analisados de acordo com o item 3.3.

Na Tabela 7 estao apresentados os resultados dos principais parametros avaliados antes
dos ensaios. Os meios reacionais tiveram seu pH corrigido para aproximadamente 7,5

imediatamente antes do inicio dos ensaios de digestdo anaerdbia.

Tabela 7 — Caracterizagdo fisico-quimica das misturas iniciais dos ensaios de digestao

anaerdbia.
Amostra ST(%) SV(%) C/N PHinicial
DA-1 0,8 0,0 72,8+0,3 0,9x107 6,8 +0,1
DA-RAa 1,1 +£0,0 79,5+ 0,1 2,0 6,6 +0,1
DA-RAb 16,2+0,3 97,4+0,1 32,1 5,7+0,1

Nota-se a diferenca significativa no teor de ST(%) e, consequentemente, SV(%) entre
as condicdes propostas ao ensaio. Outro parametro com grande diferenca entre os ensaios ¢ a
relacdo C/N, onde DA-RADb apresentou baixo valor devido a elevada propor¢ao de indculo em
relacdo ao RA. A maior quantidade de RA em relagdo ao indculo em DA-RAa corrigiu o valor
da relagdo C/N, encontrando-se mais proxima da faixa considerada como ideal para o bom
desenvolvimento do processo (MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019; ROCAMORA
et al.,2020).

Dentro das primeiras 24 horas percebeu-se o cessamento da produ¢do de metano, em
todas as condi¢cdes impostas ao experimento. A producdo especifica de metano (PEM) esta
registrada Tabela 6. Ao observar apenas a PEM, nao ¢ possivel distinguir a capacidade de
producao dos processos de digestao anaerdbia com baixo e alto teor de sélidos, mas ao comparar
os volumes absolutos de metano nota-se que, apesar da utilizacdo de um mesmo volume
reacional, o ensaio contendo maior teor de sdlidos (DA-RAa) produziu em torno de 15 vezes
mais metano quando comparado ao ensaio de digestao anaerobia em fase liquida e com baixo
teor de solidos (DA-RAD). Apos 48 horas nao houve nenhuma alteragao e entao encerrou-se os
ensaios DA-I e DA-RAD. Porém, tratando-se de DA-RAa, duas repetigdes foram interrompidas

e analisadas, os resultados sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Producdo de metano e caracterizacdo fisico-quimica das amostras apds a digestao

anaerobia.
Amostra DA-I DA-RAb DA-RAa,; DA-RAa>
Remogdo de SV (%) - 69,3 0,0 28,9+0,1 28,1+0,2
Volume de CHy (mLn) 13,4£0,7 32,5+9,5 527,1+81,2  503,1+64,2
PEM (mLnct gSV") 22,8+ 1,1 34,0 + 10,0 32,6 +5,1 31,8 +3,9
C/N ) _ 45,2 -
PHjinai 8,4+0,1 7,5+0,1 45+0,1 4,6+0,0
AGV (mgHac L) - 588,015  84.000,0+310 85.090,0 =280
AT (mgcacos L) - 3.540,0+£230  26.000,0 £ 190 24.840,0 + 215
AGV/AT ) 0,2 32 3.4

Apos concluido o ensaio, conferiu-se o pH da amostra DA-RAa;, registrando-se uma
queda de aproximadamente 3 unidades na faixa do potencial hidrogenidnico, atingindo o valor
de 4,5. Geralmente, essa reducdo de pH estd associada ao acimulo de AGV, refletindo um
desequilibrio entre as bactérias produtoras de acidos e os respectivos consumidores, quebrando
o tamponamento do lodo e seguindo para uma provavel inibi¢ao por acimulo de AGV. Nesse
momento, a excessiva redugdo do pH comprometeu o crescimento das arqueas metanogénicas,
resultando na interrup¢do da producdo de metano (MOSEY; FERNANDES, 1989;
SANDBERG; AHRING, 1992 ). Esse resultado foi similar ao encontrado por Lu et al. (2007),
onde, em uma maior escala de operacao, o pH do meio da digestdo anaerobia seca de residuos
solidos organicos diminuiu de 6,7 para 4,2 em condi¢des mesofilicas.

Em seguida, analisou-se a concentragao de AGV e AT, atingindo os valores de 84.000
mgHac L e 26.000 mgcacos L, respectivamente. Os AGV sdo os produtos intermediarios do
processo de digestdo anaerdbia, o seu acumulo pode ocorrer por diversos motivos, como
elevada carga organica, variacdes de temperatura, propor¢do de indculo inadequada e a
ocorréncia de acimulo de compostos toéxicos (FRANKE-WHITTLE et al., 2014; ZHAO;
RUAN, 2013; RAPOSO et al., 2011; LUBKEN et al., 2015). Em grandes quantidades, esse
acumulo pode causar desequilibrio no processo de digestores mesofilicos e termofilicos,

podendo levar ao fracasso do processo (KOVACS et al., 2015; SIEGERT; BANKS, 2005;
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BROWNE; ALLEN; MURPHY, 2014; GAO et al., 2015). A relagdio AGV/AT ¢ de
aproximadamente 3,2, enquadrando-se como um sistema em falha (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001; KHANAL, 2008).

Com isso, optou-se por manter o ensaio com as repeti¢cdes que nao foram interrompidas
e avaliar a possibilidade de um autoajuste do sistema. A expectativa ¢ de que ocorra um
crescimento diduxico (curva de crescimento celular em duas fases), pois, de acordo com o
percentual de remocdo de SV, que ¢ de 28,9%, ainda havia muita matéria organica
biodegradavel no substrato.

Permanecendo por um periodo total de 7 dias, nenhuma das repeti¢cdes apresentou
acréscimo no volume de metano além daquele ja registrado até as primeiras 24 horas. Na Figura
7 esta apresentado o volume normalizado de metano produzido pelos ensaios de digestao
anaerobia. As analises fisico-quimicas indicaram nenhuma alteragao significativa nos valores
de pH, concentragdes de AGV e AT ou remog¢ao de SV(%), mantendo-se dentro do desvio

padrao ja calculado.

Figura 7 — Produgao de metano.
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Em contrapartida, o valor do pH para a condigdo DA-RAb permaneceu constante,
atingindo um percentual de remog¢ao de SV de 69,3% e uma relacgio AGV/AT de 0,2,
demonstrando a boa capacidade de tamponamento do meio, tendo sido influenciada pela

propor¢do de indculo na alimentagdo, além da adi¢do de bicarbonato de sddio na correcao do
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pH inicial (GUNASEELAN, 1995; GUWY et al., 1997 ). Observando a PEM para DA-RAb ¢
DA-RAaj, nota-se a similaridade entre os valores das duas condigdes, ambas dentro da faixa
estabelecida pelo desvio padrao da média.

Apesar do volume de metano produzido por grama de SV degradado ser proximo para
as duas condigdes, em termos absolutos o volume normalizado de metano produzido pela
digestdo em DA-RAa; ¢, aproximadamente, 1.521,8% maior do que em DA-RAb. Valor muito
além do comumente encontrado na literatura, como no estudo produzido por Brown, Shi e Li
(2012), onde o processo por via seca apresentou um incremento na produtividade volumétrica
de metano entre 240-730% entre diversas matérias-primas experimentadas.

Com a massa e o volume reacional aproximadamente iguais entre 0s ensaios,
diferenciando-se apenas nas concentragdes de solidos, a condicao DA-RAa; resultou em um
volume normalizado de metano muito superior, porém, a eficiéncia da remog¢ao de SV, avaliada
em percentual, ¢ significativamente inferior a DA-RAD, sendo a remog¢ao de SV para DA-RAa;
igual a 28,9%. Considerando de forma proporcional os percentuais de remogao, temos que a
digestdo anaerdbia com alto teor de solidos foi capaz de degradar, aproximadamente, 41,7% do
total da digestao anaerobia contendo baixa concentragao de solidos, sendo um valor expressivo
em termos da capacidade maxima de producao de metano.

A etapa seguinte da pesquisa, o teste de compostagem, pretendia corrigir a baixa
remocao de SV(%) e o excesso de AGV produzidos pela digestdo com alto teor de solidos,
aproveitando-se da elevada produ¢do de metano em um mesmo volume de reagao.

Apesar de nao ter sido produzida uma curva caracteristica de degradagdo, sem inibigao,
da matéria organica através de DA, manteve-se o objetivo do trabalho de realizar ensaios de
compostagem do digestato anaerébio. Para que fosse possivel a execug¢dao da proxima etapa
desta pesquisa, o ensaio DA-R Aa; foi realizado. O intuito foi a producdo de digestato anaerobio
suficiente para que, além da coleta de amostras, pudesse ser utilizado como matéria-prima
durante os ensaios de compostagem. Os resultados estdo em harmonia com aqueles encontrados

para DA-RAaj, ambos encontrados na Tabela 8.
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43 COMPOSTAGEM
4.3.1 Testes preliminares
Ensaios preliminares, durante o desenvolvimento do método, determinaram qual a
umidade do substrato e a temperatura ambiente adequada para a realizacdo dos ensaios.
Inicialmente, determinou-se a temperatura ambiente necessaria para que a atividade microbiana

fosse capaz de provocar o autoaquecimento, cujos resultados estao apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Teste preliminar para escolha da temperatura ambiente adequada ao ensaio.
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A temperatura ambiente de 30°C provocou o maior aumento de temperatura na
compostagem de RA, atingindo o ponto méaximo de 38,3°C e indicando uma maior atividade
microbiana dentro das condi¢des fornecidas ao sistema, como fornecimento de oxigénio através
de respiragdo natural e baixo volume reacional. A temperatura maxima atingida pela amostra
com temperatura ambiente de 25°C foi de 33,4°C.

Apo6s determinada a temperatura ambiente que seria utilizada, verificou-se a umidade
adequada ao ensaio. A propor¢do de in6culo permaneceu a mesma, variando a propor¢ao entre
RA e PS para que a umidade fosse corrigida. Foram testadas as umidades em 65, 70 e 75%. A
resposta ao teste de autoaquecimento a uma temperatura ambiente de 30°C, com variados teores

de umidade, ¢ representada na Figura 9.
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Figura 9 — Teste preliminar para escolha da umidade adequada ao ensaio.
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Para a compostagem de RA, manteve-se como melhor condi¢ao a mistura com 75%
de umidade, atingindo a temperatura maxima de 39°C nas primeiras 48 horas, sem que houvesse
a necessidade da adi¢do de p6 de serragem, apenas RA e in6culo. As demais temperaturas
maximas foram de 31,5°C para a mistura com 65% de umidade e 36,9°C para uma umidade de
70%. Porém, posterior aos testes preliminares, ao reproduzir o ensaio para a mistura contendo
digestato anaerobio, as umidades de 70 e 75% ndo apresentaram a mesma resposta, nao havendo
elevacao de temperatura. A textura fisica do meio tornou-se comprometida, aglomerando-se de
forma a ndo permitir permeagdo do géas oxigénio, necessario para que ocorresse a atividade
microbiana. Provavelmente devido ao teor de dgua livre na mistura apos a degradagado inicial
proporcionada pela digestdo anaerdbia, a umidade de 65% se mostrou mais conveniente.

Apos a determinagdo da temperatura ambiente e umidades a serem usadas na pesquisa,

novos ensaios foram realizados e apresentados a seguir.

4.3.2 Teste de compostagem

Neste topico sdo apresentados os resultados de trés ensaios de compostagem, sendo
separados em: compostagem de residuo alimentar (CO-RA); compostagem, com adi¢do de
in6culo, de material proveniente da digestao anaerobia seca de residuo alimentar (CO-DARAa);
e por fim, a compostagem, sem adicdo de inoculo, de material proveniente da digestao

anaerobia seca de residuo alimentar (CO-DARAD). Além disso, avaliou-se a atividade e a
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influéncia exercida no aumento de temperatura pelo composto coletado no Jardim Botanico de
Floriandpolis-SC e utilizado como indculo nos demais ensaios. Os ensaios seguem o
procedimento descrito nos itens 3.2.2 e sdao analisados de acordo com o item 3.3.

Na Tabela 9 pode-se observar os resultados dos principais parametros avaliados antes
do ensaio. A umidade das amostras de compostagem de digestato anaerdbio de residuo

alimentar necessitou ser corrigida a 65%, através do uso de po6 de serragem.

Tabela 9 — Caracterizagdo fisico-quimica das misturas iniciais dos ensaios de compostagem.

Amostra ST(%) SV(%) C/N pH
CO-1 42,1+£0,8 46,8 + 1,0 11,1 8,4+0,1
CO-RA 245+0,3 80,0 £ 0,7 23,3 6,1 +0,0
CO-DARAa 35,1+0,2 85,6 £ 0,4 38,7 4,3+0,0
CO-DARAb 35,8+0,2 97,9+1,2 109,9 42+0,0

Além da correcdo de umidade, a adi¢cdo de p6 de serragem a mistura também interferiu
na relagdo C/N. A proporcao entre carbono e nitrogénio para CO-RA e CO-DARAa estao
dentro da faixa tida como ideal, estando a faixa entre 25 e 40, dependendo do estudo tomado
como referéncia (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; KUTSANEDZIE; OFORI;
DIABA, 2015). Enquanto o meio CO-DARAD apresentou um valor muito elevado, de acordo
com Inacio e Miller (2009), considera-se alto um valor acima de 50.

Apesar da faixa de pH considerada ideal para o material que serd compostado, variando
entre diversos autores, ser ampla, os ensaios que envolvem o produto da digestdo anaerdbia,
CO-DARAa e CO-DARAD, estao abaixo dela (BUSTAMANTE et al., 2008; BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; ZHANG; SUN, 2016). As misturas se mantiveram com
pH 4cido devido a elevada concentracdo de AGV.

Considerando a recalcitrancia do pd de serragem (LENNOX et al., 2010), o periodo
relativamente baixo no qual o experimento foi realizado e as condigdes operacionais amenas,
como alcance maximo de temperatura mantido dentro da faixa mesofilica, desconsiderou-se
que houve degradagdo biologica desse material para o calculo da remog¢ao de SV(%) uma vez
que o PS é composto basicamente por celulose/hemicelulose.

A remog¢ao de SV(%) para CO-RA e CO-DARAa se relaciona diretamente com a

elevacao da temperatura, sendo condi¢des necessaria a degradacao desse material pela agao de
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microrganismos aerdbios para o fornecimento de calor bioldgico. Portanto, para CO-DARAD,
a baixa elevacdo de temperatura esta diretamente relacionada a degradagado insuficiente.

A mistura fornecida pela condigdo experimental CO-DARAb ¢ rica em
microrganismos anaerobios provenientes do ensaio de digestdo, sendo essa a tinica das misturas
em que nao foi adicionado o in6culo da compostagem. A intencdo era avaliar a adequagdo dessa
comunidade a um meio aerado, pois € condi¢ao essencial para que haja atividade e consequente
aumento de temperatura (FRANKE-WHITTLE et al., 2014). Dentro do periodo determinado
ao estudo, o meio ndo se adaptou completamente. O fato de uma matriz rica em microrganismos
aerados ser fornecida & mistura CO-DARAa, desempenhou papel fundamental que fosse
possivel uma répida adaptacao e promog¢ao do aumento de temperatura. Portanto houve sinergia
entre comunidades ajustadas a meios distintos.

A andlise da composic¢do final de carbono e nitrogénio foi realizada apenas para CO-
DARAa, corroborando com a consideracdo da ndo ocorréncia de biodegrada¢do do p6 de
serragem. A relacdo C/N tende a diminuir a medida em que se avanga a compostagem, devido
a degradagdio e emissio de CO, (INACIO; MILLER, 2009). Além de CO», ocorre a perda de
nitrogénio através da volatilizagdo de NH3 e N>O (DE LA FUENTE et al., 2013). Com a nao
degradacgdo do p6 de serragem, excede-se a propor¢ao de material rico em carbono na mistura.

Nota-se a elevacdo no pH da biomassa para as condi¢des CO-RA e CO-DARAa, que
ocorre devido a mineralizagdo de proteinas, peptideos e aminoacidos, que por sua vez levam a
liberacdo de amodnia ou amonia volatil e, assim, contribui para o aumento do pH da biomassa
(GIGLIOTTI et al., 2012). Além do mais, os resultados expressam a significativa remog¢ao de
AGV em CO-DARAa, parametro importantissimo na avaliacdo da qualidade de condicionante
de solos agricolas, acarretando um menor potencial de fitotoxicidade (BUSTAMANTE et al.,
2012). Durante a compostagem, os AGV sao comumente formados durante eventos de alta
respiragdo, resultando no desenvolvimento de zonas andxicas, podendo ter ocorrido a producao
deles em CO-RA. Concentragdes significativas de AGV sao indicadores de imaturidade do
composto (BRINTON, 1997).

Resultados significativos de remoc¢ao de AGV também foram encontrados em Drennan
e Distefano (2010), durante a avaliagdo do processo de cura do produto de uma digestdo
anaerobia com elevada concentragdo de so6lidos, sendo utilizada aeracao passiva. Os resultados
indicam rapida remogao, utilizando um reator de 48 L e uma mistura contendo digestato e lascas
de madeira, apds dois dias ndo se detectava mais acido propionico e acido acético nao foi

detectado apds 16 dias de cura. Ao contrario disso, resultados apresentados por Kaparaju,
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Rintala e Oikari (2012) relataram que nao houve remocao significativa de AGV durante o pos-
tratamento aerado do produto da digestdo anaerébia de residuos da industria laranjeira, que
apresentou elevada fitotoxicidade em testes de germinagao.

O principal parametro avaliado durante o ensaio foi o perfil de autoaquecimento, ou
seja, o comportamento da curva de aumento de temperatura da reagdo exotérmica através da
degradagdo dos solidos volateis. Na Figura 10 observa-se a curva de temperatura para o
composto maturado e usado como indculo nos demais ensaios, enquanto na Figura 11 estdo
apresentadas as curvas de temperatura para os ensaios compostagem de residuo alimentar (CO-
RA), compostagem de digestato anaerdbio de residuo alimentar com adi¢do de inoculo (CO-
DARAa) e compostagem de digestato anaerdbio de residuo alimentar sem adi¢do de indculo
(CO-DARAD), permitindo-nos compara-las entre si. O desvio padrao médio das duplicatas ¢

representado pela area que cerca a curva.

Figura 10 — Perfil de temperatura do teste de autoaquecimento para CO-I.
40
38

36

°C)

34

Temperatura (

32

30

28

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Tempo de retencdo (horas)

Mais uma vez, o comportamento avaliado para o indculo aponta para a maturidade do
composto. A pequena variacdo de temperatura pode ser atribuida a precisdo de leitura do sensor,
que ¢ de £ 0,5°C, e a pequenas flutuacdes de temperatura ambiente decorrentes do aquecimento

da estufa.
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Figura 11 — Perfil de temperatura do teste de autoaquecimento para CO-RA, CO-DARAa e
CO-DARAD.
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Conforme observado na Figura 11, variagdes significativas de temperatura foram
constatadas em duas das trés condigdes avaliadas. As curvas de temperatura para CO-RA e CO-
DARAa se comportam de forma similar a Figura 3. Pois, apesar de ndo haver registro de
ocorréncia de temperaturas termofilicas, ¢ possivel distinguir de forma bem definida as etapas
de rapido aquecimento, a regido onde mantem-se as temperaturas mais elevadas e o rapido
resfriamento, retornando a temperatura ambiente.

A curva se apresenta de modo mais uniforme para CO-RA, sendo possivel distinguir
com mais clareza as etapas do processo, constando um pequeno periodo de interrupg¢ao durante
a etapa de rapido aquecimento, mas retomado logo em seguida. Temperaturas maiores ou iguais
a 40°C foram mantidas durante um periodo de 54 h, sendo Tmax de 40,6°C e atingido apds 55 h
do inicio do ensaio. A etapa mais longa foi a de resfriamento, iniciando a partir das 92 h e
seguindo até quase o término da avaliacdo.

Foram registrados periodos de descontinuidade durante a fase de rapido aquecimento
para CO-DARAa. Em apenas 12 h, elevou-se 7 °C e, em seguida, ocorreu um significativo
periodo de estabilidade. A retomada do aquecimento ocorreu ap6s 16 h, porém de forma mais
lenta. Antes de iniciar a fase de resfriamento, dois declinios de temperatura foram registrados.
Esses picos interferiram no alcance da Tmax, que foi de 41,1°C e registrado apos 106 h. O meio
se manteve a temperaturas maiores ou iguais a 40°C, com =+ 0,2 entre a primeira e ultima leitura

de 40°C, durante um periodo de 77 h. Considerando o inicio da fase de resfriamento apos o
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ultimo pico de incremento de temperatura, iniciou-se apos 143 h do inicio do ensaio. As médias
das leituras de temperatura em CO-DARAa resultaram com maiores valores de desvio padrao.
Esperava-se que a compostagem de biomassa com pH acido ocorresse de forma mais lenta,
devido a interferéncia na taxa de respiracao dos microrganismos aerdbios, podendo ser atribuida
a razdo pela qual ocorreram periodos de decaimento na curva de temperatura (SUNDBERG;
SMARS; JONSSON, 2004). Além de registrar temperatura maxima maior que a compostagem
de residuo alimentar (CO-RA), o ensaio de compostagem de digestato anaerobio (CO-DARAa)
permaneceu com temperaturas superiores aos 40°C + 0,2 por um periodo de 23 horas a mais.
Esses resultados indicam uma maior capacidade de gera¢do de calor para esse substrato,
qualidade vantajosa ao processo.

Observando o desenvolvimento da temperatura para CO-DARADb, nota-se que nao
houve aumento significativo, constando elevado desvio padrdo, as temperaturas médias nao
ultrapassaram 31,1°C. Através dessa leitura, pode-se supor que ndo houve degradagdo ou que
ocorreu tao lentamente que ndo gerou calor de forma significativa. Através das andlises fisico-
quimicas finais, apresentadas na Tabela 10, maiores informagdes podem ser extraidas do

comportamento de cada uma das misturas e o desempenho das curvas de temperatura.

Tabela 10 — Comportamento da temperatura e caracterizacao fisico-quimica das amostras

apods os ensaios de compostagem.

Amostra

CO-I CO-RA CO-DARAa ~ CO-DARAD
Remocgao de SV(%) . 60,5+ 0,7 63,8 0,2 4,5+1,2
Twmax (°C) 31 40,6 41,1 31,3
AT (°C) 1 10,6 11,1 1,3
C/N _ - 818.,6 -
rH 8,4+0,2 9,5+0,1 9,4+ 0,1 4,3 +0,0
AGV (mgHAc*L™) - 1.080,0+12 840,010  10.440,0 +29
AT (mgCaCOs*L") ; 4300033 2.0000£21  2.400,0 +17
AGV/AT _ 0,3 0,4 4.4
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O CONAMA, em sua resolucdo n° 481 (2017), estabelece critérios e procedimentos
para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos
organicos, dentre esses critérios pode-se encontrar o periodo e temperatura necessarios para que
haja a higienizag@o dos residuos sdlidos organicos durante o processo de compostagem. Essas
temperaturas sdo definidas para sistemas abertos, variando entre > 55°C durante 14 dias e >
65°C durante 3 dias, e sistemas fechados com temperatura > 60°C durante 3 dias. Com isso,
notamos que nenhuma das condi¢des foram capazes de alcancar os critérios minimos de
temperatura para que ocorresse a higienizacdo do meio, comportamento esperado. No entanto,
deve-se considerar que estes ensaios foram realizados em condi¢des de microambiente, dificil
de corresponder ao que ocorre em sistemas reais, onde as perdas de energia para o ambiente sao
proporcionalmente menores.

Portanto, os resultados apresentados nesse topico indicam que a metodologia utilizada
tem um grande potencial de produzir pardmetros de previsibilidade para a realizagdo de estudos
em maiores escalas de operagdo, predizendo o comportamento da aplicacdo do processo de
compostagem como tratamento do residuo da digestao anaerdbia seca de residuo alimentar.

A seguir os dados coletados durante o ensaio de autoaquecimento para as condi¢des
em que houve a geracdo de calor biologico, CO-RA e CO-DARAa, serdo desenvolvidos de
modo a se calcular o valor do calor bioldgico total e a energia térmica gerados pela degradacao

dos SV, com vistas a auxiliar essa discussao.

4.3.3 Analise tedrica do teste de compostagem

Na compostagem ocorre a degradacado aerdbia de biomassa contendo elevado teor de
solidos produzindo considerdvel quantidade de calor devido a atividade metabdlica dos
microrganismos envolvidos, resultando na elevagdo da energia térmica do sistema e podendo
atingir temperaturas de até 90°C. Essa energia, geralmente, ¢ perdida para o meio ambiente e ¢
essencial o conhecimento em relacao a geragdo do calor produzido e ao ciclo de transferéncia
de calor para que seja possivel projetar reatores, realizar a otimizagdo, o controle € o
gerenciamento de processos de compostagem (HUANG; HAN; HUANG, 2019; SMITH;
ABER; RYNK, 2017; AWAIS et al., 2018; GHALY; ALKOAIK; SNOW, 2006; AHN;
RICHARD; CHOI, 2007).

Neste topico serdo aplicados dados obtidos experimentalmente a Equagdo 14,

desenvolvida no topico 3.2.2.1. através de um balanco de energia térmica simplificado,
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tomando como base hipdteses adequadas ao experimento. Com isso, pretende-se alcancar os
valores de calor bioldgico total e a energia térmica gerados pela degradacao dos SV, para as
condi¢gdes em que houve aumento de temperatura, CO-RA e CO-DARAa. De modo a facilitar

a visualizagdo da aplicagdo dos dados, a Equagdo 14 ¢ apresentada novamente abaixo.

ASV.H _

(4H,0+ ASV.0,5)
= K.A, + ————
Mm.C e

Mm.C

Lo [°C] (14)
Valores correspondentes a variagdes massicas foram obtidos experimentalmente e
apresentados na Tabela 11. A forma como os dados foram coletados e os valores calculados

foram descritos de forma detalhada na metodologia (item 3.3.2).

Tabela 11 — Dados referentes a variagao de massa no sistema.

Amostra ASV(g) AH>0(g)  AHO0+ASV.0,5 (g) Mn (g)
CO-RA 11,8 1,6 7,5 94.4
CO-DARAa 10,6 1,9 7,2 95,9

Atribuindo a hipdtese da linearidade do sistema bioldgico, o coeficiente de
transferéncia de calor especifico ao teste, K¢, em h™!, pode ser encontrado graficamente através
da inclinagdo da curva de In(T-Ta) versus o tempo, durante a fase de rapido resfriamento, onde
T ¢ a temperatura de medicao e Ta a temperatura ambiente do teste. Quando a temperatura esta
diminuindo rapidamente, pode-se dizer que taxa de geracao de calor bioldgico se torna
insignificante. A seguir sdo apresentadas as curvas de In(T-Ta) vs tempo para CO-RA (Figura

12) e CO-DARAa (Figura 13).
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Figura 12 — Estimativa do coeficiente de transferéncia de calor para CO-RA.
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Figura 13 — Estimativa do coeficiente de transferéncia de calor para CO-DARAa.

25
L
\‘

2.0 LY
m
<
[
<
01,5
O
O
.o Y=-0,01213X +3,89875 3
ol
© 2
e R®=0,88249
=
£05

6.0 144 168 192 216 240

Tempo da fase de resfriamento (horas)

O valor de Kc obtido para CO-RA é de 0,01318 h'!, com um coeficiente de
determinagdo de 0,96716, ou seja, 0o modelo linear ¢ capaz de explicar aproximadamente 96,7%
da variancia da varidvel dependente a partir do regressor. Enquanto isso, para CO-DARAa, o
valor do coeficiente de transferéncia de calor é de 0,01213 h™!, com R? iguala a 0,88249. Apesar
da predi¢ao da linha de regressao ser menor para Kc em CO-DARAa, ainda consiste em um

modelo de ajuste confidvel.
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Ao considerarmos que as temperaturas finais dos testes de autoaquecimento
retornaram ao seu estado inicial, podemos obter a area sob a curva de temperatura, Ac, em °C
* h, graficamente. O calculo de area sob a curva do teste de autoaquecimento para CO-RA

(Figura 14) e CO-DARAa (Figura 15) ¢ apresentado a seguir.

Figura 14 — Area sob a curva do teste de autoaquecimento para CO-RA.
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Figura 15 — Area sob a curva do teste de autoaquecimento para CO-DARAa.
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O valor de Ac para CO-RA foi de 1,515 x 10*°C = h, a temperatura final havia
estabilizado algumas horas antes do fim do teste, justificando o uso de dx = 447,4. Para CO-
DARAa, a area sob a curva possui valor maior, para dx =479,2, Ac igual a 1,666 x 10*°C x h.

Com Kc e Ac calculados, podemos usa-los juntamente com as variaveis fisicas obtidas
experimentalmente e apresentadas na Tabela 11, para calcularmos os termos da Equacao 14 do
balango energético. O primeiro e segundo termo apds a igualdade representam a temperatura
total desprendida do meio, correspondentes ao calor sensivel ao ambiente e a perda de calor
latente devido a evaporagdo, respectivamente. A temperatura total produzida através do calor
gerado pela atividade dos microrganismos € igual & soma desses dois termos. Apds estimarmos
a temperatura total produzida pela reacdo, calculou-se H, que ¢ a energia térmica gerada pela
degradagdo da matéria organica, em J/g. Os resultados da capacidade térmica das misturas, as
temperaturas ¢ a energia térmica produzida pela degradagdo da matéria organica sao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores aplicados ao balanco de energia térmica.

C Kc Ac Ts 1L Ve H
Amostra ;
(Jxg~'x°C) (h™) (°Cxh) °0) °C) °C) (J*g")
CO-RA 1,4x102  0,01318 1,52x10* 199,7 13.527,6 13.727,3 1.537.,5

CO-DARAa 1,310 0,01213 1,67x10* 202,1 13.366,6 13.568,7 1.642,4

Por ser um processo exotérmico, costuma-se acompanhar a evolucdo do processo
através da temperatura. A temperatura ¢ uma varidvel de estado fundamental para o
desenvolvimento da modelagem que represente o sistema, podendo ser simulada a qualquer
momento, estimando a mudanca nos componentes do balango de calor. O balango de energia ¢
definido pelo grau de decomposi¢ao e pela remog¢do de calor associada a ele (AJMAL et al.,
2020). Um melhor conhecimento da energia do sistema de compostagem pode auxiliar tanto no
projeto de constru¢do quanto no controle do processo. Com o uso de simplificagdes
matematicas na descricao dos fendmenos, foi possivel alcancar os valores que descrevem o
incremento de temperatura ao sistema resultante da geracdo de calor bioldgico, € o decaimento
de temperatura devido a perda de calor sensivel e latente.

Sabendo que Ts implica na temperatura desprendida do meio através das superficies e
que o tempo total do ensaio foi de 480 h, levando em consideracdo os estados iniciais e finais,

o isolamento térmico fornecido aos reatores proporcionou taxa de resfriamento de
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aproximadamente 0,4 °C x h~'. Valor significativo ao ser comparado com Tmax respectivo a
cada condicdo, apontando um recurso a ser melhorado para que haja a validacdo do método.

De acordo com a revisao discutida por Mason (2006), a perda de calor latente devido
a evaporacao da agua ¢ um dos termos mais significativos, percebendo-se isso através do
balango. Os valores de perdas de temperatura, Ts e Ti, e de geragdo através do calor bioldgico,
Tg, apresentam similaridade nas diferentes condig¢des, ndo contendo diferencas que levem a
crer que a biomassa de um seja mais potencialmente propensa ao autoaquecimento do que a
outra.

Conferiu-se, também, a similaridade dos valores para a energia térmica produzida pela
degradagdo da matéria organica, H, sendo aproximadamente 6,4% superior para CO-DARAa,
valor desconsideravel diante das condi¢des simplistas do ensaio, podendo ser atribuido a
precisao de leitura dos equipamentos ou consideragcdes levantadas para que pudesse ser
realizado o balango.

A produgdo do calor bioldgico ¢ a tnica fonte de energia fornecida ao processo de
compostagem, exceto as ocasidoes em que sao necessarias agoes mecanica. Estando intimamente
relacionada a taxa de degradagao dos substratos, ¢ essencial o desenvolvimento de modelos que
expressem adequadamente a relacdo entre a atividade microbiana e o tempo de processo
(AJMAL et al., 2020). Alkoaik e Ghaly (2006) observaram que existem grandes variagdes na
taxa de calor liberado pelo composto sob a¢ao do processo de compostagem, e que isso ocorre
devido a taxa de producao de calor ser funcdo das propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do substrato, reforcando a importancia da estimativa da geracao de energia térmica para o
conhecimento dos sistemas e suas projecoes.

Diferentes modelos aplicados a condi¢des operacionais distintas podem ser
encontrados na literatura, como em Ahn, Richard e Choi (2007), onde o balanco de massa e
energia térmica para a compostagem de esterco de galinha com aparas de madeira foi avaliado
em diferentes taxas de aeracdo. Usando reatores de 900 L, foi registrado um aumento de até
29% na geragdo de energia térmica a medida que se aumentava a taxa de aeragdo, significando
um vinculo entre as duas grandezas. O aumento na geracao de energia térmica ocorreu devido
a maior taxa de degradacdo de SV. A energia gerada com a degradacao de SV, a depender da
aeragdo, esteve entre 16,8 e 19,7 kJ gSV'!. Em Koenig e Bari (2000), o teste de
autoaquecimento foi usado como método de estimativa da atividade respirométrica. Usando
baldes a vacuo com volume de 1 L e aeragdo passiva, atingiu-se valores de energia térmica

produzida pela degradagio de SV entre 12,0 e 15,4 kJ gSV!.



86

Os valores de H estimados para CO-RA e CO-DARAa sao significativamente menores
daqueles presentes na literatura, o fato pode estar relacionado as caracteristicas metodologicas
que os distinguem. Como, por exemplo, o fornecimento de aeragdao forcada, resultando no
aumento da atividade biologica e consequente consumo de SV. Outro pardmetro que pode ser
facilmente associado ¢ o volume reacional, maiores quantidades de biomassa a serem
compostadas podem colaborar com a manutengao da temperatura.

Apesar de menores valores de energia térmica gerada e temperaturas abaixo daquelas
consideradas como termofilicas, o método aplicado a esta pesquisa alcangou valores
comparaveis de elevacao de temperatura e producdo de energia térmica, além da possibilidade
de avaliacdo de diferentes outros pardmetros. Entre os parametros que puderam ser avaliados,
temos a remocdo de SV(%), a elevagdo de temperatura, a remog¢do de compostos fitotoxicos
como o AGV, a interferéncia do pH da biomassa, a interferéncia provocada pela qualidade do
indculo e a falta dele na igni¢do do processo, a perda de umidade e a energia térmica produzida

com a atividade biologica.
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5 CONCLUSAO

Este trabalhou objetivou verificar a resposta as propriedades fisico-quimicas do
substrato apds o processo de digestdo anaerdbia seca seguida de compostagem, executado em
escala laboratorial. Métodos tradicionais de ensaios de digestdo anaerdbia e compostagem
foram adaptados para que pudessem ser reproduzidos de modo conectado, com baixo custo e
simplicidade na coleta de dados, utilizando a compostagem como pds-tratamento do residuo da
digestdo anaerobia.

Obteve-se a produgdo especifica de metano para a digestdo de residuo alimentar com
baixo e elevado teor de ST, comparando-as entre si. Os resultados ndo apresentaram diferenca
significativa, registrando 34,0 + 10,0 € 32,6 5,1 mLncns gSV™!, respectivamente, evidenciando
que a diferencga de concentracao dos substratos ndo afetou o metabolismo dos microrganismos
de forma diferenciada. Em valores absolutos, o volume de metano produzido para o meio
contendo elevado teor de ST registrou um incremento de, aproximadamente, 1.521,8%. Apesar
disso, o meio com baixo teor de ST alcancou pouco mais que o dobro de remocao de SV(%).
Identificou-se, através de andlises fisico-quimicas, que no ensaio contendo elevado teor de ST
houve inibigdo do sistema pelo acimulo de AGV (84.000,0 = 310 mgHac L) e consequente
diminui¢ao do pH (4,5 £ 0,1), comprometendo o crescimento das arqueas metanogénicas e
resultando na interrup¢do da producdo de metano. Restando uma biomassa com atividade
biologica comprometida, alta concentracdo de compostos volateis fitotoxicos e matéria
organica nao estabilizada.

A capacidade de autoaquecimento desta biomassa nos ensaios de compostagem foi
investigada, com e sem adi¢do de inoculo de compostagem, avaliando a adaptacdo da
comunidade microbiana a um meio aerado sem ajustes na mistura, comparando os resultados
ao ensaio de compostagem para residuo alimentar. Sem a adi¢do de composto maturado a
mistura, ndo foi possivel alcangar elevagdo significativa da temperatura. Nenhuma das
condig¢des analisadas foi capaz de alcangar temperaturas termofilicas. As variagdes maximas de
temperatura sdo aproximadamente iguais, sendo de 10,6 °C para a compostagem de residuo
alimentar e de 11,1 °C para a compostagem de digestato anaerdbio com adi¢ao de inoculo.

Com as informacgdes de variagdo madssica e do perfil de temperatura foi possivel
estimar a energia térmica total gerada, sendo encontrado os valores de 1.537,5 J e 1.642,4 J de
energia térmica produzida por gramas de SV degradado para a compostagem de residuo

alimentar e digestato anaerdbio, respectivamente. Os dois substratos comportaram-se de forma
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similar, tanto na degradacdo do substrato quanto na producdo de energia, porém diferencas
quanto a distribuicdo de temperatura dentro do periodo de ensaio. Implica na possibilidade
associar os processos de digestdo anaerdbia e compostagem, aproveitando a producao inicial
de metano pela digestdo anaerdbia e posterior compostagem para estabilizacdo da matéria
organica.

No entanto, devido as caracteristicas iniciais do digestato anaerdbio posto a
compostagem, o ensaiou diferenciou-se pela consideravel diminui¢ao da concentracao de AGV,
destacando o pos-tratamento aerobio na melhoria do composto e a sua adequagao para aplicagao
em solos agricolas, corrigindo a fitotoxicidade.

O modelo experimental desenvolvido para esta pesquisa mostrou-se promissor,
podendo realizar previsdes do comportamento energético e fisico-quimico em sistemas
biologicos tdo complexos quanto a digestdo anaerobia e a compostagem. A simplicidade do
aparato experimental e do seu manuseio, o reduzido tempo e espago necessarios para a execugao
do ensaio, implicam na reduc@o de custos. A previsibilidade fornecida pelo modelo pode ser
util dentro do planejamento de experimentos em maiores escalas e na operagdo de sistemas

reais.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Reproduzir os ensaios utilizando diferentes métodos ja padronizados e avaliar
a qualidade do método proposto por esse trabalho;

e Avaliar a reprodutibilidade dos resultados usando outros substratos;

e Estudar, desenvolver e implementar ao método dispositivo que permita a
quantificagcdo da respirometria da reagao;

e Identificar as mudangas que ocorrem na comunidade microbiana entre as
etapas dos ensaios;

e Determinar a capacidade do método em prever a disposi¢ao de nutrientes como
nitrogénio, fosforo e potassio no composto;

e Aplicar testes de germinagdo e fitotoxicidade ao composto produzido pelo
ensaio;

e Avaliar o potencial de previsibilidade do método comparando-a a um processo

em escala real, onde ocorra a digestao anaerobia seca seguida de compostagem.
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APENDICE A - Projeto: sistema de leitura automatica de temperatura

O projeto foi desenvolvido com base no uso de microcontrolador Arduino, que ¢ uma
plataforma que interpreta variaveis do ambiente a partir de sensores ligados aos seus terminais
de entrada. A variavel ¢ interpretada através do codigo escrito e entdo, se necessario, executada
uma agdo através dos seus terminais de saida (ARAUJO, 2012). Adotou-se o modelo Arduino
Uno R3 (figura 15), sendo um dos mais populares, baseado no chip ATmega328P. Possui 14
pinos digitais de entrada/saida e 6 entradas analdgicas. Utilizou-se um computador como fonte

de energia por meio da porta USB.

Figura 16 — Microcontrolador Arduino Uno R3 e cabo USB.

Fonte: FELIPEFLOP (2020).

A programacao foi realizada em um ambiente de programacao especifico para a placa,
o IDE (Integrated Development Environment), que possui sua linguagem baseada em C/C"".
Esse ambiente de programacdo permite a inclusdo de bibliotecas externas ao cédigo que foi
compilado, sendo necessario apenas inserir uma linha de codigo para adotar o uso da biblioteca
e a execucao da funcao esperada, evitando o contato com detalhes mais complexos, facilitando
a programagao.

Além do microcontrolador Arduino, outros dispositivos foram necessarios para a
construcao do circuito eletronico:

e Placa protoboard de 830 pontos;
e Cabos do tipo Jumpers macho-macho com cores pré-definidas para facilitar a
montagem e a identificagdo de ndo conformidades durante a execucao;
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e Resistores 4,7 KQ, 1/4W e 1% de tolerancia. A resisténcia ideal para a
execucdo do circuito e, consequentemente, melhor estabilidade da resposta, foi
testada;

e Sensor de temperatura modelo DS18B20 (figura 16) do tipo sonda, a prova de
agua, encapsulado por ago inoxidéavel, faixa de medi¢do de -55°C a 125°C,
precisao de +0,5°C e periodo de atualizagdo menor que 750ms.

Figura 17 — Sensor de temperatura modelo DS18B20.

Fonte: FELIPEFLOP (2020).

Circuito

Na Figura 17 pode-se observar o esquema de construcdo do circuito onde foram
inseridos os sensores. O fio amarelo € responsavel pela transferéncia de dados, o preto ¢ o GND
(fio terra) e o vermelho o VCC (voltagem em corrente continua). O sensor possui trés fios com

as mesmas cores, sendo encaixados nas fileiras correspondentes a cada cor.

Figura 18 — Esquema do circuito.

L I L R
I
R R R
--------------------------------------

Fonte: Autor (2020).




109

Programacao

A programacao feita no IDE do Arduino aconteceu em duas etapas. A primeira, através
do codigo descrito no quadro 2, podemos encontrar os enderecos atribuidos a cada sensor, sendo
proprio deles e ndo determinados pelo programador. A execu¢do do programa foi feita no
proprio Serial do Arduino, e os enderecos obtidos foram anotados e utilizados para referenciar
cada sensor e atribuir um local para apresentacao dos dados de temperatura.

Em seguida, durante a segunda etapa, o codigo apresentado no quadro 3, foi planejado
de modo a promover a leitura automatica de 6 sensores de temperatura acoplados aos reatores
em escala laboratorial. Nesses reatores ocorrem uma reacao biologica exotérmica e aerdbia de
decomposi¢cdo da matéria-organica, a compostagem. As leituras foram feitas a cada 15 min e
encaminhadas para exibicdo em uma planilha do Excel através do uso de software Parallax
Data Acquisition (PLX-DAQ), melhorando assim a forma de visualiza¢do e sua manipulagdo.

Os dados foram salvos e armazenados em nuvem a cada 24 horas.

Quadro 2 — Codigo do programa para aquisi¢ao de enderecos de sensores de Temperatura.

// Programa : Scan DS18B20

/I Alteragoes : Arduino ¢ Cia

/I Este programa procura pelos sensores no circuito € mostra o valor
// do endereco fisico de cada sensor no Serial Monitor

#include <OneWire.h>

// Conecte o pino central dos sensores ao pino 10 do Arduino
OneWire ds(10);

void setup(void)

Serial.begin(9600);
discoverOneWireDevices();

}

void discoverOneWireDevices(void)

{
byte i;
byte present = 0;
byte data[12];
byte addr[8];

Serial.print("Procurando dispositivos DS18B20...\n\r");

while(ds.search(addr))
{
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Serial.print("\n\rEncontrado sensor 'DS18B20\' com endereco:\n\r");
for(1=0;1<8;it++)
{

Serial.print("0x");

if (addr[i] < 16)

{

Serial.print('0");

}
Serial.print(addr[i], HEX);

if (i<7)
{
Serial.print(", ");

}

}
if (OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7])
{
Serial.print("CRC nao e valido!\n");
return;
}
}

Serial.print("\n\r\n\rFinal da verificacao.\r\n");
ds.reset_search();
return;

}

void loop(void)

{
// Loop Vazio

}

Fonte: Autor (2020).

Quadro 3 — Codigo do programa para aquisi¢ao de dados de Temperatura e exibi¢ao em PLX-

DAQ.

// Programa : Leitor temperatura sensores DS18B20

/I Alteragdes : Arduino e Cia

// Este programa usa o endereco fisico de cada sensor para mostrar as
// informagoes de temperatura no Serial Monitor

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/I Conectar o pino central dos sensores ao pino 10 do Arduino

#define ONE_WIRE BUS 10 // Conectar o pino central dos sensores ao pino 10 do Arduino
#define TEMPERATURE PRECISION 10 // Resolucdao das medidas de temperatura. No caso, 10

bits gera resolugdes de 0,25 graus Celsius

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices
OneWire oneWire(ONE_WIRE BUS);

// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.
DallasTemperature sensors(&oneWire);
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DeviceAddress sensor01 = { ENDERECO SENSORO1 };
DeviceAddress sensor02 = { ENDERECO SENSORO02 };
DeviceAddress sensor03 = { ENDERECO SENSORO3 };
DeviceAddress sensor04 = { ENDERECO SENSORO04 };
DeviceAddress sensor05 = { ENDERECO SENSOROS5 };
DeviceAddress sensor06 = { ENDERECO SENSORO06 };

int row=0;
int LABEL=1;

void setup(void)

// start serial port

Serial.begin(9600);

// Start up the library

sensors.begin();

// set the resolution to 10 bit

sensors.setResolution(sensor01, TEMPERATURE PRECISION);
sensors.setResolution(sensor02, TEMPERATURE_ PRECISION);
sensors.setResolution(sensor03, TEMPERATURE PRECISION);
sensors.setResolution(sensor04, TEMPERATURE PRECISION);
sensors.setResolution(sensor05, TEMPERATURE_ PRECISION);
sensors.setResolution(sensor06, TEMPERATURE PRECISION);

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, TIME, sensor0l, sensor02, sensor03, sensor04, sensor05, sensor06,
leitura"); // Definindo os campos para a aquisi¢ao de dados para o Excel a partir do PLX-DAQ

}

void printTemperature(DeviceAddress deviceAddress)
{
float tempC = sensors.getTempC(deviceAddress); // Alocar as temperaturas dos sensores em graus
Celsius na variavel tempC
if (tempC == -127.00)
{

Serial.print("Erro ao ler temperatura !");

}

else
{
Serial.print(" ");
Serial.print(tempC);
¥

¥

void loop(void)

{
row—++;
delay(900000); // Determinar tempo entre leituras (em milésimo de segundo)
sensors.requestTemperatures(); / Requisita leituras dos sensores
Serial.print("DATA,TIME,");
printTemperature(sensor01);
Serial.print(",");
printTemperature(sensor02);
Serial.print(",");

printTemperature(sensor03);
Serial.print(",");
printTemperature(sensor04);
Serial.print(",");
printTemperature(sensor(05);
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Serial.print(",");
printTemperature(sensor06);

Serial.print(",");

Serial.println(row);

}

Fonte: Autor (2020).
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ANEXO A - Laudos de ensaios de carbono e nitrogénio

A seguir estdo anexados os relatérios das analises de carbono e nitrogénio executados

pelo Laboratorio Bioldgico — Analises Quimicas e Microbiologicas LTDA.



LABORATOR|o

BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO A_13382.2020 ReSo 2 1

Interessado: Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC CNPJ: 82.895.327/0001-33
Contato: Alessandra E-mail: alessandrameneses@gmail.com, alessandrameneses10@gmail.com
Endereco: Rua Delfino Conti, s/n. Cidade: Floriandpolis , Santa Catarina

DADOS DA AMOSTRA

Procedéncia: Residuo Sélido

Ponto de coleta/Produto: RA 22/07 Quantidade amostrada: 1 frasco
Responsavel pela amostragem: Cliente - Alisson Data da amostragem: 22/07/2020
Responsavel pelo transporte ao laboratério: Cliente - Alisson Data do recebimento: 12/08/2020 - 14:00

Temperatura no recebimento: 0,2 °C
Finalidade: Controle interno
12 Legislacao: Nao aplicavel

PARAMETRO RESULTADO LEGISLACI:\O
Carbono Organico Total* 70,90 g/Kg -
Nitrogénio total 2.086 mg/Kg -

VALORES ADICIONAIS AO ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% METODO INiCIO DO ENSAIO
Carbono Organico Total - - SMEWW 20/08/2020
Nitrogénio total - - SMWW?23rd-4500N-C 13/08/2020

Informacoes adicionais:

Ensaio(s) subcontratado(s): Laboratorio Beckhauser e Barros (CRL 0692)

Nota 1: As amostragens realizadas pelo Laboratério Bioldgico seguem os Planos de Amostragem especificados nos documentos DQ 7.3.01 a DQ 7.3.06.

Nota 2: Os resultados referem-se somente aos itens ensaiados.

Nota 3: LQ - Limite de quantificagdo

Nota 4: (*) Servico Subcontratado de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017.

Nota 5: (**) Ensaio realizado nas dependéncias do cliente. Os demais ensaios foram realizados nas instalagdes permanentes do Laboratério Bioldgico.

Nota 6: Este Relatdrio de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo, a reproducdo de partes requer a aprovacao escrita do Laboratério Bioldgico.

Nota 7: Para ensaios bioldgicos e microbiolégicos que apresentarem resultados < 1,0, considera-se como Auséncia.

Nota 8: Na amostragem realizada pelo contratante as informagdes sobre a descricdo da amostra sdo de sua inteira responsabilidade e os resultados se aplicam a
amostra conforme recebida. Informagdes como data e hora de amostragem podem afetar a validade dos ensaios, assim como a conservacdo da amostra. Sdo de
responsabilidade do laboratdrio as informacdes de responsével pelo transporte da amostra, data, hora e temperatura de recebimento.

Nota 9: Resultados de ensaios microbioldgicos e fisico-quimicos podem ser alterados caso a amostragem ndo seja realizada corretamente e a amostra conservada
adequadamente.

Nota 10: Verifique a autenticidade deste relatério de ensaio no site www.laboratoriobiologico.com.br.

Cddigo do Relatério de Ensaio: A 13382/2020 Cédigo de Validacdo da Ordem de Servigo: 2WU-2KMD-MPO

Data de Emissao: 04 de Setembro de 2020

Relatorio de Ensaio aprovado por: Felipe Gongalves Lins - Signatério autorizado
: : }.‘:j/--u

Marco Aurélio Ronchi Felipe Gongalves Lins
CRQ 13200466 CRQ 13403539

Fim do Relatério RQ 7.8.01_01

Laboratorio Biologico de Analise Quimica e Microbiologica EIRELI EPP
Rua Vereador Batista Pereira, 574 - Balnearic - Floriancpolis'SC - Fone {48) 2233-30132 - E-mail: contato@laboratoricbiclogico.com.br Pg. 1/1



LABORATOR|o

BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO A_13381.2020 ReSo_1 1

Interessado: Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC CNPJ: 82.895.327/0001-33
Contato: Alessandra E-mail: alessandrameneses@gmail.com, alessandrameneses10@gmail.com
Endereco: Rua Delfino Conti, s/n. Cidade: Floriandpolis , Santa Catarina

DADOS DA AMOSTRA

Procedéncia: Residuo Sélido

Ponto de coleta/Produto: Indculo - DA 22/07 Quantidade amostrada: 1 frasco
Responsavel pela amostragem: Cliente - Alisson Data da amostragem: 22/07/2020
Responsavel pelo transporte ao laboratério: Cliente - Alisson Data do recebimento: 12/08/2020 - 14:00

Temperatura no recebimento: 0,2 °C
Finalidade: Controle interno
12 Legislacao: Nao aplicavel

PARAMETRO RESULTADO LEGISLACI:\O
Carbono Organico Total* 0,46 mg/Kg -
Nitrogénio total 485 mg/Kg -

VALORES ADICIONAIS AO ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% METODO INiCIO DO ENSAIO
Carbono Organico Total - - SMEWW 20/08/2020
Nitrogénio total - - SMWW?23rd-4500N-C 13/08/2020

Informacoes adicionais:

Ensaio(s) subcontratado(s): Laboratorio Beckhauser e Barros (CRL 0692)

Nota 1: As amostragens realizadas pelo Laboratério Bioldgico seguem os Planos de Amostragem especificados nos documentos DQ 7.3.01 a DQ 7.3.06.

Nota 2: Os resultados referem-se somente aos itens ensaiados.

Nota 3: LQ - Limite de quantificagdo

Nota 4: (*) Servico Subcontratado de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017.

Nota 5: (**) Ensaio realizado nas dependéncias do cliente. Os demais ensaios foram realizados nas instalagdes permanentes do Laboratério Bioldgico.

Nota 6: Este Relatdrio de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo, a reproducdo de partes requer a aprovacao escrita do Laboratério Bioldgico.

Nota 7: Para ensaios bioldgicos e microbiolégicos que apresentarem resultados < 1,0, considera-se como Auséncia.

Nota 8: Na amostragem realizada pelo contratante as informagdes sobre a descricdo da amostra sdo de sua inteira responsabilidade e os resultados se aplicam a
amostra conforme recebida. Informagdes como data e hora de amostragem podem afetar a validade dos ensaios, assim como a conservacdo da amostra. Sdo de
responsabilidade do laboratdrio as informacdes de responsével pelo transporte da amostra, data, hora e temperatura de recebimento.

Nota 9: Resultados de ensaios microbioldgicos e fisico-quimicos podem ser alterados caso a amostragem ndo seja realizada corretamente e a amostra conservada
adequadamente.

Nota 10: Verifique a autenticidade deste relatério de ensaio no site www.laboratoriobiologico.com.br.

Cddigo do Relatério de Ensaio: A 13381/2020 Cédigo de Validacdo da Ordem de Servigco: 2WU-2KMD-MPO

Data de Emissao: 04 de Setembro de 2020

Relatorio de Ensaio aprovado por: Felipe Gongalves Lins - Signatério autorizado
: : }.‘:j/--u

Marco Aurélio Ronchi Felipe Gongalves Lins
CRQ 13200466 CRQ 13403539

Fim do Relatério RQ 7.8.01_01

Laboratorio Biologico de Analise Quimica e Microbiologica EIRELI EPP
Rua Vereador Batista Pereira, 574 - Balnearic - Floriancpolis'SC - Fone {48) 2233-30132 - E-mail: contato@laboratoricbiclogico.com.br Pg. 1/1
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Interessado: Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC CNPJ: 82.895.327/0001-33
Contato: Alessandra E-mail: alessandrameneses@gmail.com, alessandrameneses10@gmail.com
Endereco: Rua Delfino Conti, s/n. Cidade: Floriandpolis , Santa Catarina

DADOS DA AMOSTRA

Procedéncia: Residuo Sélido

Ponto de coleta/Produto: Indculo - CO 22/07 Quantidade amostrada: 1 frasco
Responsavel pela amostragem: Cliente - Alisson Data da amostragem: 22/07/2020
Responsavel pelo transporte ao laboratério: Cliente - Alisson Data do recebimento: 12/08/2020 - 14:00

Temperatura no recebimento: 0,2 °C
Finalidade: Controle interno
12 Legislacao: Nao aplicavel

PARAMETRO RESULTADO LEGISLACI:\O
Carbono Organico Total* 80,58 g/Kg -
Nitrogénio total 7.269 mg/Kg -

VALORES ADICIONAIS AO ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% METODO INiCIO DO ENSAIO
Carbono Organico Total - - SMEWW 20/08/2020
Nitrogénio total - - SMWW?23rd-4500N-C 13/08/2020

Informacoes adicionais:

Ensaio(s) subcontratado(s): Laboratorio Beckhauser e Barros (CRL 0692)

Nota 1: As amostragens realizadas pelo Laboratério Bioldgico seguem os Planos de Amostragem especificados nos documentos DQ 7.3.01 a DQ 7.3.06.

Nota 2: Os resultados referem-se somente aos itens ensaiados.

Nota 3: LQ - Limite de quantificagdo

Nota 4: (*) Servico Subcontratado de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017.

Nota 5: (**) Ensaio realizado nas dependéncias do cliente. Os demais ensaios foram realizados nas instalagdes permanentes do Laboratério Bioldgico.

Nota 6: Este Relatdrio de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo, a reproducdo de partes requer a aprovacao escrita do Laboratério Bioldgico.

Nota 7: Para ensaios bioldgicos e microbiolégicos que apresentarem resultados < 1,0, considera-se como Auséncia.

Nota 8: Na amostragem realizada pelo contratante as informagdes sobre a descricdo da amostra sdo de sua inteira responsabilidade e os resultados se aplicam a
amostra conforme recebida. Informagdes como data e hora de amostragem podem afetar a validade dos ensaios, assim como a conservacdo da amostra. Sdo de
responsabilidade do laboratdrio as informacdes de responsével pelo transporte da amostra, data, hora e temperatura de recebimento.

Nota 9: Resultados de ensaios microbioldgicos e fisico-quimicos podem ser alterados caso a amostragem ndo seja realizada corretamente e a amostra conservada
adequadamente.

Nota 10: Verifique a autenticidade deste relatério de ensaio no site www.laboratoriobiologico.com.br.

Cddigo do Relatério de Ensaio: A 13383/2020 Cédigo de Validacdo da Ordem de Servigo: 2WU-2KMD-MPO

Data de Emissao: 04 de Setembro de 2020

Relatorio de Ensaio aprovado por: Felipe Gongalves Lins - Signatério autorizado
: : }.‘:j/--u

Marco Aurélio Ronchi Felipe Gongalves Lins
CRQ 13200466 CRQ 13403539

Fim do Relatério RQ 7.8.01_01

Laboratorio Biologico de Analise Quimica e Microbiologica EIRELI EPP
Rua Vereador Batista Pereira, 574 - Balnearic - Floriancpolis'SC - Fone {48) 2233-30132 - E-mail: contato@laboratoricbiclogico.com.br Pg. 1/1



LABORATOR|o

BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO A 13385.2020_ReSo 5 1

Interessado: Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC CNPJ: 82.895.327/0001-33
Contato: Alessandra E-mail: alessandrameneses@gmail.com, alessandrameneses10@gmail.com
Endereco: Rua Delfino Conti, s/n. Cidade: Floriandpolis , Santa Catarina

DADOS DA AMOSTRA

Procedéncia: Residuo Sélido

Ponto de coleta/Produto: DA 24h 07/07 Quantidade amostrada: 1 frasco
Responsavel pela amostragem: Cliente - Alisson Data da amostragem: 07/07/2020
Responsavel pelo transporte ao laboratério: Cliente - Alisson Data do recebimento: 12/08/2020 - 14:00

Temperatura no recebimento: 0,2 °C
Finalidade: Controle interno
12 Legislacao: Nao aplicavel

PARAMETRO RESULTADO LEGISLACI:\O
Carbono Organico Total* 48,99 g/Kg -
Nitrogénio total 1.083 mg/Kg -

VALORES ADICIONAIS AO ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% METODO INiCIO DO ENSAIO
Carbono Organico Total - - SMEWW 20/08/2020
Nitrogénio total - - SMWW?23rd-4500N-C 13/08/2020

Informacoes adicionais:

Ensaio(s) subcontratado(s): Laboratorio Beckhauser e Barros (CRL 0692)

DECLARACAO DE CONFORMIDADE

A amostra atende a legislagao nos ensaios analisados.

Nota 1: As amostragens realizadas pelo Laboratério Bioldgico seguem os Planos de Amostragem especificados nos documentos DQ 7.3.01 a DQ 7.3.06.

Nota 2: Os resultados referem-se somente aos itens ensaiados.

Nota 3: LQ - Limite de quantificagdo

Nota 4: (*) Servico Subcontratado de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017.

Nota 5: (**) Ensaio realizado nas dependéncias do cliente. Os demais ensaios foram realizados nas instalacées permanentes do Laboratdrio Bioldgico.

Nota 6: Este Relatdrio de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo, a reproducdo de partes requer a aprovagao escrita do Laboratério Bioldgico.

Nota 7: Para ensaios bioldgicos e microbiolégicos que apresentarem resultados < 1,0, considera-se como Auséncia.

Nota 8: Na amostragem realizada pelo contratante as informagdes sobre a descrigdo da amostra sao de sua inteira responsabilidade e os resultados se aplicam a
amostra conforme recebida. Informacdes como data e hora de amostragem podem afetar a validade dos ensaios, assim como a conservacdo da amostra. Sdo de
responsabilidade do laboratdrio as informacdes de responsavel pelo transporte da amostra, data, hora e temperatura de recebimento.

Nota 9: Resultados de ensaios microbiolégicos e fisico-quimicos podem ser alterados caso a amostragem ndo seja realizada corretamente e a amostra conservada
adequadamente.

Nota 10: Verifique a autenticidade deste relatério de ensaio no site www.laboratoriobiologico.com.br.

Cédigo do Relatdrio de Ensaio: A _13385/2020 Cédigo de Validacdo da Ordem de Servigo: 2WU-2KMD-MPO

Data de Emissao: 04 de Setembro de 2020
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LABORATOR|o

BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO A_13384.2020 ReSo 4 1

Interessado: Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina - FEESC CNPJ: 82.895.327/0001-33
Contato: Alessandra E-mail: alessandrameneses@gmail.com, alessandrameneses10@gmail.com
Endereco: Rua Delfino Conti, s/n. Cidade: Floriandpolis , Santa Catarina

DADOS DA AMOSTRA

Procedéncia: Residuo Sélido

Ponto de coleta/Produto: Coda + | 30/07 Quantidade amostrada: 1 frasco
Responsavel pela amostragem: Cliente - Alisson Data da amostragem: 30/07/2020
Responsavel pelo transporte ao laboratério: Cliente - Alisson Data do recebimento: 12/08/2020 - 14:00

Temperatura no recebimento: 0,2 °C
Finalidade: Controle interno
12 Legislacao: Nao aplicavel

PARAMETRO RESULTADO LEGISLACI:\O
Carbono Organico Total* 89,23 g/Kg -
Nitrogénio total 109 mg/Kg -

VALORES ADICIONAIS AO ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% METODO INiCIO DO ENSAIO
Carbono Organico Total - - SMEWW 20/08/2020
Nitrogénio total - - SMWW?23rd-4500N-C 20/08/2020

Informacoes adicionais:

Ensaio(s) subcontratado(s): Laboratorio Beckhauser e Barros (CRL 0692)

DECLARACAO DE CONFORMIDADE

A amostra atende a legislagao nos ensaios analisados.

Nota 1: As amostragens realizadas pelo Laboratério Bioldgico seguem os Planos de Amostragem especificados nos documentos DQ 7.3.01 a DQ 7.3.06.

Nota 2: Os resultados referem-se somente aos itens ensaiados.

Nota 3: LQ - Limite de quantificagdo

Nota 4: (*) Servico Subcontratado de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017.

Nota 5: (**) Ensaio realizado nas dependéncias do cliente. Os demais ensaios foram realizados nas instalacées permanentes do Laboratdrio Bioldgico.

Nota 6: Este Relatdrio de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo, a reproducdo de partes requer a aprovagao escrita do Laboratério Bioldgico.

Nota 7: Para ensaios bioldgicos e microbiolégicos que apresentarem resultados < 1,0, considera-se como Auséncia.

Nota 8: Na amostragem realizada pelo contratante as informagdes sobre a descrigdo da amostra sao de sua inteira responsabilidade e os resultados se aplicam a
amostra conforme recebida. Informacdes como data e hora de amostragem podem afetar a validade dos ensaios, assim como a conservacdo da amostra. Sdo de
responsabilidade do laboratdrio as informacdes de responsavel pelo transporte da amostra, data, hora e temperatura de recebimento.

Nota 9: Resultados de ensaios microbiolégicos e fisico-quimicos podem ser alterados caso a amostragem ndo seja realizada corretamente e a amostra conservada
adequadamente.

Nota 10: Verifique a autenticidade deste relatério de ensaio no site www.laboratoriobiologico.com.br.

Cédigo do Relatdrio de Ensaio: A 13384/2020 Cédigo de Validacdo da Ordem de Servigo: 2WU-2KMD-MPO

Data de Emissao: 04 de Setembro de 2020

Relatdrio de Ensaio aprovado por: Felipe Goncalves Lins - Signatario autorizado
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