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RESUMO

A produgdo de energia renovavel a partir da biodegradagdao de residuos organicos, como dejeto animal,
lodo de estagdo de tratamento de esgoto, frutas e vegetais e subprodutos da producdo de biodiesel, sdo
de grande importancia para a sustentabilidade ambiental e gestdo ambiental destes residuos. Nesse
sentido, a digestdo anaerdbia é uma alternativa para o tratamento desses materiais, bem como para a
geracdo de biogas e, portanto, energia. Neste contexto, o presente trabalho visou determinar o
potencial de producdo de biogas a partir da codigestdo de Residuos Sdlidos Organicos (RSO) inoculados
com residuo agricola (RUmen Bovino — RB) e lodo de estagdo de tratamento de efluentes (LD), com e
sem adicdo de Glicerina (GL). Apds 80 dias de incubagdo em frascos do tipo BMP (Biochemical Methane
Potential) sob condi¢Bes mesofilicas, o tratamento RSO+RB+LD foi o que apresentou a maior média de
volume de biogas acumulado (258 NmL), seguida pelo tratamento RSO+LD (227 NmL) (todos sem adicdo
de glicerina); RSO+RB+LD+GL (196 NmL) e, por fim, RSO+LD+GL (166 NmL) (estes dois ultimos
tratamentos, portanto, com adi¢do de glicerina). Os tratamentos sem adic¢do de glicerina apresentaram,
portanto, uma gera¢do de biogds média 35% superior aos seus tratamentos com glicerina.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Efeito estufa, Energias Renovaveis, Potencial Bioquimico de Metano,
Tratamento de residuos.

ABSTRACT

The production of renewable energy from the biodegradation of organic wastes, such as animal waste,
sludge from sewage treatment plant, fruits and vegetables and by-products from the production of
biodiesel, are very has an important role in the correct environmental management of these wastes. In
this sense, anaerobic digestion is an alternative for the treatment of these materials, as well as for the
generation of biogas and, at the end, energy. In this context, the present work focused on determining
the potential of biogas production from the codigestion of Organic Solid Wastes (OSW) inoculated with
an agricultural residue (Bovine Rumen - BR) and sludge from sewage treatment plant (SS), with and
without addition of glycerin (GL). After 80 days of incubation in BMP (Biochemical Methane Potential)
bottles under mesophilic conditions, the OSW+BR+SS treatment presented the highest average volume
of accumulated biogas (258 NmL), followed by OSW+SS (227 NmL) (all of them without addition of
glycerin); OSW+BR+GL (196 NmL) and, at last, OSW+SS+GL (166 NmL) (these two last ones with
glycerin). Treatments without glycerin addition showed an average biogas generation of 35% higher,
compared to treatments with glycerin.

KEYWORDS: Biochemical methane potential, Biogas, Greenhouse effect, Renewable energies, Waste
treatment.
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INTRODUCAO

A busca por fontes de energia alternativas as fontes de
energia convencionais (baseada principalmente em
combustiveis de origem fdssil) é objeto de pesquisas
recorrentes. Fatores como os impactos ambientais e os
elevados custos associados a essas fontes impulsionam a
diversificagdo da matriz energética mundial (PENTEADO et
al, 2018). Nesse contexto, a biodigestdo de residuos
sélidos organicos aparece como fonte promissora de
energia, uma vez que, no processo de digestdo
anaerdbica, a biomassa é convertida em biogas rico em
metano, amplamente utilizado como fonte de energia
(WANG et al., 2012).

O tratamento anaerébio de dois ou mais substratos
simultaneamente (codigestdo) apresenta vantagens sobre
a digestdo de residuos individuais (monodigestdo) (MATA-
ALVAREZ et al., 2014) como diluigdo de componentes
téxicos ou mesmo a adicdo de nutrientes ao meio.
Entretanto, para uma codigestdo eficiente, &
imprescindivel determinar as melhores condi¢es de
mistura, de modo a maximizar a produg¢do de metano e
evitar a inibicio do processo (ALVAREZ et al., 2010).
Segundo Wang et al. (2012), a codigestdo de varios
residuos pode proporcionar o incremento de nutrientes, a
diversidade bacteriana e umidade necessdrias ao meio,
melhorando o processo de digestdo.

Substratos comumente utilizados em biodigestores
anaerdbios sdo lodo de estagBes de tratamento de
efluentes (ETE), residuos da industria de carne e peixe,
dejeto animal, residuos agricolas, fracdo organica de
residuos domésticos, etc. (ESPOSITO et al., 2012).

A utilizacdo da fracdo organica de residuos sélidos
urbanos e lodo de ETE como substratos (geralmente
codigeridos) visando a producdo de biogds vem sendo
comumente reportada na literatura (ALVES, 2008;
MACIEL, 2009; CROVADOR, 2014; SCHIRMER et al., 2014).
Fatores como teor de nutrientes, umidade,
disponibilidade de bactérias, teor de matéria organica,
sdo algumas das propriedades inerentes a esses
substratos e que devem ser consideradas no seu processo
de biodigestao.

No ambito dos residuos agropecuarios com potencial
de biodegradagdo, merece destaque o rumen bovino. O
liqguido ruminal bovino é um dos residuos gerados em
matadouros frigorificos, que requer atengdo especial no
que se refere ao seu gerenciamento, elevado teor de
umidade, bem como dificuldade de destinagdo final
(ROSA, 2009).

A glicerina residual, subproduto de processos como a
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producdo de Dbiodiesel, também ¢é passivel de
biodegradacdo e vem sendo utilizada, em pequenas
concentragdes, no processo de digestdo anaerébia com o
intuito de otimizar a geragdo de biogas. Segundo a ANP
(2017), a produgdo de biodiesel no Brasil, em 2016, foi de
3,80 milhGes de metros cubicos. O residuo ai gerado pode
entrar novamente na cadeia produtiva potencializando a
producdo de biogds nos processos de biodigestdo
anaerdbia.

Minho et al. (2012) estudaram o efeito da glicerina
(6% em relagdo ao volume das amostras) na produgdo de
biogas a partir da sua digestdao anaerdbia (em frascos de 1
L mantidos em incubadora bacteriolégica a 35°C) com
lodo de ETE de residuos agroindustriais e dejetos de aves
poedeiras, obtendo uma produgdo de biogds de cerca de
trés vezes maior em relagdo a codigestdo sem adicdo de
glicerina, com tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 44
dias. Porém, Fountoulakis et al. (2010) indicam que
valores superiores a 4% de glicerina podem apresentar
sobrecarga e ser um fator limitante na biodigestdo em
condig¢Bes mesofilicas para lodo de esgoto.

Muitos pesquisadores tém empregado o teste BMP
(biochemical methane potencial), ou similar, de modo a
avaliar o potencial de geracdo de biogds (bem como das
melhores condi¢ées de biodigestdo) a partir de uma
fracdo de residuo em pequena escala (HANSEN et al.,,
2004; KELLY et al., 2006; ALVES, 2008; MACIEL, 2009;
LABATUT et al., 2011; HOLANDA et al., 2013; CROVADOR,
2014; SCHIRMER et al., 2014; ALVES, 2016). Simplicidade,
baixo custo e rapida resposta sdo algumas das vantagens
reportadas em relagdo ao método BMP. Ainda,
propriedades como  soélidos volateis, umidade,
alcalinidade, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO),
dentre outros, sdo alguns dos parametros que
complementam o teste BMP e que, portanto, devem ser
monitorados no processo de biodigestao.

Neste contexto, o presente estudo visou verificar a
produgao de biogas por meio da biodigestdo anaerdbia de
residuos organicos do Centro de Abastecimento e
Logistica de Pernambuco (CEASA-PE) com adicdo de
glicerina (GL), utilizando como indculos o rimen bovino
(RB) e o lodo de esgoto proveniente de reator UASB (LD),
separadamente e de sua mistura.

MATERIAL E METODOS

O residuo sdlido organico (RSO) utilizado como
substrato nesse estudo foi coletado no Centro de
Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA-PE):
frutas, verduras e legumes impréprios para consumo
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humano. Apds a coleta do RSO, as amostras foram
homogeneizadas por quarteamento seguindo a NBR
10007 (ABNT, 2004); na sequéncia, foi obtido o extrato
solubilizado do residuo, seguindo a metodologia utilizada
por Lange et al. (2002), visando a determinagdo dos
parametros pH e demanda quimica de oxigénio (DQO). O
método para determinacdo da DQO foi o titulométrico
(digestdo com K:Cr207), de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
5220c.

Como indculos, foram utilizados o liquido ruminal
bovino (RB), coletado no Abatedouro Regional da
Paudalho - PE, e o lodo de reator UASB que trata esgoto
doméstico (LD), proveniente da ETE “Dancing Days”, de
Recife (PE).

Todos os residuos supracitados foram acondicionados
em sacos e recipientes plasticos, sendo o RSO e o LD
mantidos a uma temperatura aproximada de 4°C, como
recomendado pela técnica de coleta de amostras da
CETESB/ANA (2011). Em seguida, foram realizadas as
andlises de pH e umidade para as amostras in natura dos
indculos.

Para a determinagdo da umidade e preparagdao de
amostras para ensaios em base seca (inclusive o ensaio
BMP), parte do RSO e dos indculos foram submetidos a
secagem em estufa a uma temperatura de 105°C até a
obtengdo de massa constante, conforme a metodologia
descrita por WHO (1979). Posteriormente, o RSO seco foi
processado em um moinho de facas e os indculos foram
destorroados com o auxilio de um almofariz e pistilo de
porcelana, para a realizagdo das seguintes analises:
determinac¢do de sdélidos volateis (SV), de acordo com a
NBR 13999 (ABNT, 2003), e quantificacdo do teor de
lignina com base nos métodos Goering e Van Soest
(1970). A dose de glicerina utilizada nos experimentos
corresponde a 5% do volume Uutil do biorreator. A
glicerina residual utilizada era proveniente da Usina Piloto
de Biodiesel de Caetés (PE), tendo como caracteristica um
pH de 8,5. A dosagem do agente tamponante bicarbonato
de sddio (BC), foi determinada seguindo a proporgao de
0,2 gHCO3- gDQO* de modo a melhorar o desempenho do
reator mesofilico (DOLL e FORESTI, 2010).

A avaliacdo do potencial de produgdo do biogas foi
realizada em ensaios do tipo BMP (Biochemical Methane
Potential ou Potencial Bioquimico de Metano). O
experimento é composto por frascos de borossilicato de
250 mL, com tampa rosqueada e com um mandmetro
acoplado de 1 Kgf cm™, com escala de 0,02 e 0,01 Kgf cm”
2, Os frascos foram preenchidos de acordo com a
configuragdo apresentada na Tabela 1, em triplicata.
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Tabela 1. Configuragcdo dos tratamentos avaliados na

biodigestao.
BMP RSO GL LD RB BC
(8 (mL) (mL) (mL) (g)
RSO+LD 5 - 50 - 1,68
LD+RSO+GL 5 2,5 50 - 1,68
RSO+RB+LD 5 - 25 25 1,68
RB+LD+RSO+GL 5 2,5 25 25 1,68

Apds o preenchimento dos biodigestores, os mesmos
foram recirculados com gas nitrogénio (N2), de modo a
conferir anaerobiose ao meio. Em seguida, os
biorreatores foram envolvidos com papel aluminio, e
acondicionados em estufa (Figura 1) a uma temperatura
de 37°C (condigdo mesofilica), por um tempo de detencdo
hidraulica (TDH) de 80 dias.

Figura 1. Biodigestores do ensaio BMP acondicionados em
estufa.

O volume de biogas produzido em cada tratamento foi
determinado a partir das leituras didrias da pressdo do
manémetro de cada frasco, bem como pressdo
atmosférica e temperatura de incubacdo. Os valores de
pressdo foram convertidos em volume de biogas nas
condi¢cGes normais de temperatura e pressdo (CNTP)
(LABATUT et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo inicial dos parametros, que
influenciam o processo de biodegradacdo do substrato
(RSO) e dos indculos utilizados é apresentada na Tabela 2.
Segundo Andreoli et al (2003), um elevado teor de
umidade do residuo (60-90% em massa) pode contribuir
no processo de geracdo de biogds. Pela Tabela 2, vé-se
gue todos os residuos apresentam teor de umidade inicial
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ja proximos a 90% o que, portanto, é favordvel ao
processo de biodigestao.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica do substrato e dos
indculos analisados.
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quanto a reducdo de sélidos totais no final do processo de
digestdo.

Tabela 3. Caracterizagado fisico-quimica das misturas antes
(A) e depois (D) do processo de biodigestdo.

Parametro RSO RB LD
Umidade (%) 89,22 96,00 90,63

pH 4,73 7,13 6,85

Demanda bioquimica de oxigénio
168,01 - -
DQO (gL?)

Sélidos volateis - SV(%) 98,03 80,88 45,05
Lignina (%) 21,65 26,91 56,59

RSO+ RSO+ RSO+  RSO+LD+

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008), o
intervalo de pH favoravel para a gera¢dao de metano é
entre 6,7 e 7,5. Os valores determinados para os indculos
estavam proximos a neutralidade (Tabela 2). Entretanto,
as amostras RSO tiveram valores médios de pH inferiores
a 50, o que muito provavelmente pode ter sido
influenciado pela natureza (origem) desses residuos
(frutas, verduras, etc.), muitos com carater acido, ou por
estarem em estado inicial de decomposicdo. Esse aspecto
ratifica a necessidade de se misturar o substrato com
indculo, de modo a atingir um valor de pH préximo a
neutralidade, de modo a se chegar a uma mistura final
(pré-digestdo) o mais proximo possivel da neutralidade.

Em relagdo ao teor de sdlidos volateis (SV), o RSO é o
que apresenta valores mais elevados. Os indculos aqui
utilizados ja passaram por um processo de degradagdo
bioldgica realizada pelo sistema digestivo dos animais (RB)
e pelo sistema tratamento de esgotos (LD) onde,
portanto, grande parte da matéria organica ja foi
consumida.

Quanto aos teores lignina, observa-se uma variagao de
21,65 a 56,59%, sendo a maior porcentagem
correspondente ao lodo anaerdbio de esgoto doméstico
(reator UASB), visto que o mesmo ja passou por um
tratamento bioldgico, onde os compostos facilmente
degraddveis foram consumidos, restando apenas, os
médio e dificilmente degradaveis, como a lignina e os
acidos humicos e fulvicos. Semelhantemente, Firmo
(2013) obteve um teor de lignina de 22,98 e 21,69% para
o residuo organico e residuo de comida, respectivamente.

A Tabela 3 apresenta o resultado da caracterizag¢do da
mistura dos tratamentos antes e depois da biodigestao.
Pela Tabela 3, observa-se um leve incremento nos teores
de umidade apds a biodigestdao em todos os tratamentos
avaliados, provavelmente atribuido tanto a 4gua formada
durante a degradacdo da matéria organica (via
hidrogenotrofica, conforme reportado por Silva, 2009)

Pardmetro LD LD+GL LD+RB  RB+GL
A/D A/D __AD A/D
, 81,75 8595 84,50
Umidade (%) 84,4185,73
82,98 8631 8540
' 7,22 741 7,32 7,65
2 7,60 6,80 7,34 6,25
Sélidos volateis - 59,75 66,70 70,50
67,7656,70
SV(%) 56,94 6120 66,21

A: antes / D: depois

Tipicamente, nas etapas iniciais da biodigestdo, ocorre
uma diminuigdo significativa no pH do meio, dada a
formacdo de 4acidos graxos volateis (AGV) durante o
processo. Entretanto, nas etapas subsequentes da
biodigestdo ha uma neutralizagdo do sistema e o pH
tende a se neutralizar. Pelos valores de pH verificados
antes e apos os 80 dias de biodigestdo (Tabela 3),
constata-se que a neutralizagdo do pH do meio foi
mantida, ocorrendo uma leve queda nos tratamentos com
glicerina.

Os proprios acidos graxos presentes na glicerina
residual (presentes como resultado das etapas de
producdo do biodiesel) podem ter contribuido nesse
comportamento. Holm-Nielsen et al. (2008) observam
que a concentra¢do de AGV no sistema pode aumentar
com a concentragdo de glicerina no meio, podendo
ocasionar sobrecarga do sistema, implicando inclusive em
inibicdo da etapa de metanogénese. Por fim, em termos
de SV, como ja era esperado, observou-se uma reducdo
em todos os tratamentos devido a conversdo de parte da
carga organica em biogas.

A producdo acumulada de biogas para os tratamentos
investigados é apresentada na Figura 2. Nota-se que a
configuragdo RSO+RB+LD foi a que apresentou a maior
média de volume acumulado de biogds (258 NmL),
seguida pelos tratamentos RSO+LD (227 NmL);
RSO+RB+LD+GL (196 NmL) e RSO+LD+GL (166 NmL).
Expressando esses mesmos valores em termos de volume
de biogas gerado por massa de substrato seco, tem-se
51,6 NmL/gss para o tratamento RSO+RB+LD; 45,4 NmL/gss
para o tratamento RSO+LD; 39,2 Nml/gss para o
tratamento RSO+RB+LD+GL e; 33,2 NmL/gs para o
tratamento RSO+LD+GL.
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Figura 2. Produgdo acumulada de biogas dos tratamentos
analisados.

A Figura 2 mostra que os tratamentos sem glicerina
tiveram uma produgdo maior de biogds para o periodo
estudado, comparativamente as amostras com adi¢do de
5% de glicerina. Vé-se, ainda, uma tendéncia significativa
de aumento na geracdo de biogas das amostras sem
glicerina mesmo apds os 80 dias de biodigestdo (pela
ascendéncia das curvas de geracdo de biogds na reta final
do experimento). As amostras com glicerina, por sua vez,
tenderam a estabilizagdo da geracdo de biogds a partir
das ultimas semanas de experimento.

Verifica-se, portanto, que a concentracdo de 5% de
glicerina residual ndo potencializou a producdo de
metano, mas, do contrario, parece ter atuado como
inibidor do processo de biodigestdo, o que vem de
encontro ao exposto por Holm-Nielsen et al (2008), no
que refere a inibicdo do processo pela glicerina. A
presenca de impurezas na glicerina residual (alcool, acidos
graxos livres, ésteres metilicos/etilicos, mono e
diacilglicerdis, etc.) (SEQUINEL, 2013) pode estar
relacionada a sobrecarga organica do sistema desde o
inicio do processo de biodigestao.

A propria presenca de acidos graxos livres pode ter
interferido no pH do sistema, “inibindo” o processo de
biodigestdo. Portanto, recomenda-se o estudo de teores
de glicerina inferiores a 5%, de modo a verificar a atuagdo
da glicerina no processo de digestdo, producdo de biogas
e até teores de metano. De fato, Fountoulakis et al.
(2010) indicam que valores superiores a 4% de glicerina
podem apresentar sobrecarga e ser um fator limitante na
biodigestdo em condigdes mesofilicas para lodo de esgoto
(presente em todos os tratamentos deste estudo).

Alves (2016) também avaliou, em escala BMP, a adigdo
de glicerol (1 e 3% do volume total da amostra) na
codigestdo de residuos alimentares e lodo primario de
ETE, e obteve uma producdo acumulada de biogas de
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224,05 NmL em 20 dias (reatores preenchidos com 150
mL de amostra), valor inferior (cerca de 1,5 vezes) ao
obtido nesse estudo, considerando a mesma quantidade
de residuo biodigerido e o mesmo inéculo (lodo de esgoto
doméstico - reator UASB).

Robra et al. (2006) alcangaram uma produgdo
acumulada de biogds de aproximadamente 25.000 mL de
biogas, a partir da biodigestdo anaerdbia de estrume de
gado e 5% de glicerina, sendo os reatores alimentados a
cada 10 dias durante um TDH de 20 dias. Tal diferenca
pode ser justificada pela elevada carga organica do
esterco de gado, e consequentemente, grande potencial
de producdo de biogds, além das alimentagdes
sequenciadas.

Vale ressaltar que, o resultado com um maior
percentual de glicerina (fonte de carbono) pode ser
encontrado quando é utilizado juntamente com substrato
gue possuem uma baixa carga organica, como é o caso do
lodo de esgoto, diferentemente de quando é usado com
um residuo solido organico, que possui uma elevada
carga, e com isso, necessitando de um menor teor de
glicerina.

De um modo geral, a comparagdo das curvas de
geracdo de metano (reportadas na literatura) em testes
BMP pode ser tarefa bastante complicada, dadas as
diferentes condi¢Ges de cada experimento, muitas vezes
com resultados expressos em unidades variadas
(ANGELIDAKI et al., 2009). Dependendo das condi¢Ges do
teste, como o tipo de residuo, temperatura, e outros
parametros, a propria estabilizacdo da geracdo de biogas
pode ser atingida em diferentes periodos.

CONCLUSOES

Em sintese, o ensaio BMP dos tratamentos avaliados
de fato apresentou-se bastante viavel (de baixo custo,
simples e rdpido) na determinagdo do potencial de
produgdo de biogas destes substratos.

No que se refere a geracdo de biogas, ja nos primeiros
dias de experimento (e para todos os tratamentos
avaliados), o volume de biogas gerado foi bastante
significativo. Embora o padrdo das curvas de geragdo
(volume acumulado) tenha sido bastante similar nas
primeiras oito semanas de biodigestdo, observou-se
claramente uma maior tendéncia de geracdo nos
tratamentos sem glicerina apds esse periodo, o que se
extendeu até o final do experimento (80 dias).

Essa menor geracdo de biogds nos tratamentos com
glicerina pode ter evidenciado, por exemplo, um efeito de
inibicdo deste substrato sobre o processo de biodigestdo
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em decorréncia da sobrecarga organica, pelo menos no
que se refere ao percentual utilizado (5% em volume).
Assim, teores inferiores a este podem ser avaliados para
0s mesmos substratos e mantendo-se as mesmas
condi¢bes de biodigestao.

Uma vez determinadas as melhores condi¢Ges do
processo para os substratos aqui avaliados, a utilizagdo
dos residuos sdlidos e semi-sélidos analisados nesse
estudo pode contribuir para uma gestdo ambiental
eficiente dos residuos de centrais de abastecimento, de
ETEs, da industria frigorifica e de subprodutos da
producdo de biodiesel, possibilitando a transformacdo de
um passivo ambiental em substratos com potencial de
geragdo de energia.
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