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RESUMO

A digestao anaerobia (DA) possibilita gerar energia a partir do biogas, tratar e
diminuir o volume de disposicao final de diferentes residuos organicos. Neste trabalho
foram utilizados o dejeto suino (DS) e o pd de tabaco (PTabaco), ambos produzidos
em grande volume e agressivos ao meio ambiente quando destinados de forma
incorreta. As diferencas nas propriedades fisico-quimicas entre esses residuos sao
expressivas. O PTabaco possui elevado teor de celulose o que pode retardar sua taxa
de degradabilidade caso for utilizado como mono substrato. Ademais sua
concentracao de carbono organico em relacao a concentracao de nitrogénio € alta e
possui pouca umidade. Em contraponto, os DS possuem elevado teor de agua e baixa
concentracdo de carbono orgéanico. Essas diferencas instigam o desenvolvimento de
estudos de codigestdo anaerobia como alternativa para equilibrar a relagédo entre
nutrientes/carbono/agua, melhorando a eficiéncia do processo e; a utilizacao do
PTabaco como potencialisador do processo de DA. Esta pesquisa teve como objetivo
identificar o potencial bioquimico de producédo de biogas e metano entre diferentes
misturas de PTabaco e DS. O estudo foi realizado em 04 fases em regime de batelada
a 35°C, em escala laboratorial, utilizando reatores de vidro de 1000 mL, com volume
de trabalho de 500 mL. A adicdo do in6culo e dos substratos respeitou as premissas
da norma alema VDI 4630 (2006). Na Fase | realizou-se o teste da atividade anaerdbia
do lodo através da utilizacdo da celulose microcristalina como substrato de referéncia.
Na Fase Il fez-se os testes preliminares com esse lodo e os residuos (PTabaco e DS)
a fim de preparar um novo inéculo para digestdo anaerdbia das Fases Ill e IV e
identificar a formulacado que apresenta o melhor potencial bioquimico de biogas e de
metano. Na Fase lll, realizou-se o teste da atividade anaerébia do digestato (in6culo
para fase seguinte), onde repetiu-se os mesmos procedimentos da Fase |. Na Fase
IV utilizou-se esse novo indculo, com o objetivo de identificar a formulacdo que
apresentasse o melhor PBB e PBM. Com base na massa de SV dos residuos, nas
Fases Il e IV, utilizou-se diferentes propor¢des de mistura PTabaco:DS (1:1, 2:1, 3:1,
4:1, 5:1 e 6:1). Paralelamente fez-se a digestdo do PTabaco e do DS como mono
substratos e controles comparativos. Os resultados indicam que o melhor potencial
bioquimico de biogas e de metano entre as diferentes misturas de PTabaco e DS
testadas foi da relacao PTabaco:DS 6:1 durante a Fase IV, com uma geracao de



683,30 m3Biogas/tSV e 339,61 m3Metano/tSV. De forma geral, o acréscimo de
PTabaco, em termos de SV, proporcionou maior efeito sinérgico entre os substratos,
favorecendo a producao de biogas e metano.

Palavras-chave: Codigestdao Anaerdbia. Dejeto Suino. P6 de Tabaco. Potencial

Bioquimico de Producéao de Biogas e Metano.



ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is a biochemical treatment that makes it possible to
produce energy from biogas and decrease the final disposal volume of different organic
wastes. In this work, swine manure (SM) and tobacco powder were used, both
produced in large volume and harmful to the environment when improperly disposed
of. The differences in physicochemical properties amongst these residues are
significant. The tobacco powder has a high cellulose content which can retard its
degradability rate if used as a monosubstrate. In addition its concentration of organic
carbon in relation to the concentration of nitrogen is high and it has little humidity. In
contrast, SM have high water content and low organic carbon concentration. These
differences prompt the development of anaerobic codigestion studies as an alternative
to balance the nutrient/carbon/water ratio, improving process efficiency and; the use of
tobacco powder as a potentiator of the AD process. This research aimed to identify the
best biochemical condition to produce biogas and methane amongst different mixtures
of tobacco powder and SM. The study was carried out on a laboratory scale in four
phases on a batch scale at 35 °C using 1000 mL glass reactors with a workload of 500
mL. Inoculum and substrates were added in compliance with the requirements of the
German standard VDI 4630 (2006). In Phase |, anaerobic sludge activity was tested
by using microcrystalline cellulose as a reference substrate. In Phase Il, preliminary
tests were performed with this sludge and residues (tobacco powder and SM) to
prepare a new inoculum for Phases Ill and IV AD and to identify the formulation that
has the best BPB and MBP in Phase lll, a test for the anaerobic activity of the digestate
was performed (inoculum for the next phase), where the Phase | method was
replicated. In Phase IV, this new inoculum was tested to identify the formulation that
presented the best BPB and MBP. Based on the volatile solids mass of the residues
in Phases Il and IV, different tobacco powder dust:SM mixing ratios (1:1, 2:1, 3:1, 4:1,
5:1, and 6:1) were used. Simultaneously, tobacco powder and SM were digested as
monosubstrates and comparative controls. The results indicate that the best BPB and
MBP among different tobacco powder and SM mixtures presented a 6:1 ratio (tobacco
powder:SM) during Phase IV and generated 683.30 m?® Biogas/tVS and 339.61m3
Methane/tVS, respectively. In general, the addition of tobacco powder, in terms of VS,



provided a higher synergistic effect between the substrates favoring the production of
biogas and methane.

Keywords: Anaerobic co-digestion. Swine Manure. Tobacco Powder. Biochemical
Potential of Biogas production and Methane.
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1 INTRODUCAO

A atual crise energética traz a necessidade da busca por fontes alternativas de
energia com menos impacto ao meio ambiente. Ainda hoje, grande parte da energia
consumida continua sendo produzida por fontes que ndo se sustentam a longo prazo,
como o petréleo e o carvao mineral, tornando necessaria a busca por fontes
energéticas renovaveis (CATANEO et al., 2016).

Consoante a crise energética ocorre o aumento da geracédo de residuos e
efluentes, que demandam tratamentos e controles adequados (CLAUDIO; RIBEIRO,
2006).

Estima-se que o montante de biomassa de origem agrossilvipastoril, como os
dejetos de animais, residuos agroindustriais e residuos de vinicolas, no Rio Grande
do Sul, seja em torno de 82 milhdes de toneladas ao ano (KONRAD et al., 2016). De
acordo com esse levantamento cerca de 97% dessa biomassa provem dos dejetos de
animais (bovinos, suinos, aves, equinos e ovinos). Dentre esses, 0os dejetos suinos
representam 20,21%, o que se traduz em mais de 16 milhées de toneladas anuais.
Essa biomassa residual é rica em matéria organica e de forma geral, concentra-se em
pequenas areas territoriais, uma vez que tém-se grandes unidades produtoras
especializadas em etapas especificas de producao (AMARAL, 2017).

Outro residuo organico que merece atencao € o p6 de tabaco, proveniente do
processo de beneficiamento do tabaco na industria, gerado na etapa de debulhamento
das folhas e extraido através de sistemas de exaustdo e tamisacao (separacdo de
sblidos de diferentes granulometrias). De acordo com a Fundacao para Protecao
Ambiental de Santa Cruz do Sul/RS (FUPASC), o p6 de tabaco, representa
aproximadamente 95% do total de residuos gerados durante o processo de
beneficiamento do tabaco na industria. Esse residuo, em Santa Cruz do Sul/RS é
tratado através do processo de compostagem e posteriormente comercializado como
adubo orgéanico. No entanto, nas demais regides do pais o pé de tabaco é destinado
para incorporacéao direto ao solo.

Em 2018, o Brasil manteve a liderangca mundial em exportacdes de tabaco pelo
26° ano consecutivo, com a exportacao de 461 mil toneladas. Os numeros divulgados
pelo Ministério da Economia, Industria, Comércio Exterior e Servigos colocam o Brasil
a frente de grandes produtores desse cultivo, como China, india e Estados Unidos.
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Somente na regiao Sul do Brasil, na safra de 2017/2018, a produgao alcangou 632 mil
toneladas, sendo que deste volume 50% foi produzido no Rio Grande do Sul, 28% em
Santa Catarina e 22% no Parana (SINDITABACO, 2019).

Os dejetos suinos e o p6 de tabaco sdo, portanto, residuos gerados em
volumes significativos na regido Sul do Brasil. Especificamente o p6 de tabaco,
somente no municipio de Santa Cruz do Sul/RS em 2018 foi responsavel por um
volume de aproximadamente 13.000 toneladas.

Ha poucos estudos sobre a utilizagéo do pé de tabaco como residuo energético
para a producao de biogas e metano, no entanto é sabido que o seu elevado teor de
celulose bem como sua relacao carbono/nitrogénio podem favorecer a recuperacao
do seu potencial energético, através do processo de digestdo anaerébia que gera
subprodutos, como o biogas e o metano, capazes de contribuir com parte da demanda
energética de uma regido, por exemplo.

O p6 de tabaco, por sua vez, € um residuo considerado de baixa umidade para
processos de digestdo anaerobia e 0 seu elevado teor de celulose pode retardar sua
taxa de degradabilidade caso for utilizado como mono substrato. Com o intuito de
equilibrar a relacao nutrientes/carbono/agua para um processo satisfatério de digestao
anaerdbia, optou-se entdo por utilizar o dejeto suino como cosubstrato, pois ao
contrario do pé de tabaco o dejeto possui elevado teor de agua e baixa concentracao
de carbono organico. Além disso, da mesma forma que o pé de tabaco, o dejeto suino
€ um residuo produzido em grande volume e agressivo ao meio ambiente quando
destinado de forma incorreta.

A codigestao do p6 de tabaco (PTabaco) com o dejeto suino (DS), apresenta-
se como alternativa para controlar a estabilidade e melhorar a eficiéncia do processo,
maximizar a producao de biogas e viabilizar o tratamento desses residuos. Contudo,
para que tenhamos um processo estavel e eficiente, é crucial obter uma mistura ideal
dos substratos de codigestao, além das condigdes étimas de operagcao que permitem
altos rendimentos de metano.

Busca-se através desse trabalho, determinar o potencial bioquimico de biogas
e metano do PTabaco e do DS quando utilizados como mono substratos e quando
submetidos ao processo de codigestdo anaerdbia. Sendo o PTabaco o residuo de
maior interesse, sera avaliada sua acdo como um potencialisador do processo de DA,
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a medida que se aumenta sua quantidade em termos de concentragao de matéria

organica nas amostras testadas.

1.1 TEMA

Determinacéao dos potenciais bioquimicos de biogas e metano, do pé de tabaco
e do dejeto suino, dados em m?3/tonelada de sélidos volateis, quando submetidos ao
tratamento de digestao anaerdébia.

1.2 PROBLEMA

Qual mistura de substrato que resultara em um maior potencial bioquimico de

biogas e metano?

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar o melhor potencial bioquimico de producao de biogas e metano entre

diferentes misturas de pé de tabaco e dejeto suino estudadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Identificar o PBB e o PBM do pé de tabaco e do dejeto suino individualmente,
visando a utilizagdo como mono substratos e controles comparativos para
as diferentes relacdes de massa de SV utilizadas na codigestao anaerobia;

b) Identificar a relagdo massica em termos de sélidos volateis entre p6 de
tabaco e dejeto suino na codigestao que proporciona o melhor PBB e PBM,;

c) Avaliar a influéncia/contribuigdo do inéculo no PBB e PBM nas diferentes
relagdes PTabaco:DS.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a pesquisa realizada sobre o tema, que embasou o
desenvolvimento do presente trabalho. Em linhas gerais, foram abordados a seguir,
os dados relativos a classificacao, geracao, caracterizacao e disposicao de residuos
sélidos organicos, com énfase no residuo de p6 de tabaco, gerado pela industria
fumageira e nos dejetos suinos, gerados pela atividade da suinocultura. Sao
apresentados também conceitos fundamentais sobre os processos de digestdo e
codigestao anaerdbia, bem como as fases e os pardmetros de controle do processo.
Ademais, foi abordado informagdes relativas aos produtos oriundos da degradacéo

anaerobia.
2.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS E A BIOMASSA RESIDUAL

Os residuos sélidos sao classificados segundo a Lei 12.305:10, quanto a
origem, em domiciliares, de limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigco, de servigos publicos de saneamento basico, industriais, de
servicos da saude, da construcao civil, residuos agrossilvipastoris, residuos solidos
urbanos, de servicos de transportes e de mineracao.

Além da classificacdo quanto a origem podem ser feitas distingdes entre os
residuos Umidos e secos, organicos e inorganicos e perigosos e nao perigosos. Dentro
destas definicées, entende-se que residuos sélidos organicos € todo residuo de
origem animal ou vegetal (BENTO et al., 2013).

Biomassa é o nome dada a matéria vegetal que € criada pela fotossintese em
que a energia do sol converte agua e CO2 (diéxido de carbono) em matéria orgénica
(TOKLU, 2017). Ja a biomassa residual, caracteriza-se como subprodutos das
transformacdes naturais ou industriais, como residuos de poda e de cultivos agricolas,
lodos de estacao de tratamento de efluentes, residuos organicos e dejetos de animais
(KONRAD et al., 2016).

Sendo assim, a biomassa vista como uma fonte de energia é todo recurso
renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser

utilizada na producéao de energia (ANEEL, 2002). Desta forma, entende-se que os
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residuos solidos orgéanicos utilizados nesta pesquisa, podem ser considerados
biomassas residuais.

No Rio Grande do Sul, dentre as biomassas com maior potencial destacam-se
os dejetos de bovinos (62,48%), principalmente no COREDE (Conselho Regional de
Desenvolvimento) Fronteira Oeste; os dejetos de suinos (19,68%) nos COREDE’s
Vale do Taquari e Norte; os dejetos de aves (9,91%) na regido da Serra e do Vale do
Taquari; os dejetos de ovinos (2,84%) no COREDE Fronteira Oeste; as biomassas de
origem agroindustrial (2,42%), principalmente nos COREDE’s Vale do Taquari e na
Serra; os dejetos de equinos (2,38%) no COREDE Fronteira Oeste; e as biomassas
de vinicolas (0,35%), com maior disponibilidade no COREDE Serra (KONRAD et al.,
2016).

2.1.1 Dejetos suinos

A necessidade de producdo de alimentos em escala global tem intensificado a
pecuaria e, dentre os diversos ramos desta destaca-se a suinocultura. Na criacao
destaca-se a insercdo do sistema confinado, que potencializa a geracao de dejetos
(CALDARA et al., 2012). O Brasil detém 3,26% da produg¢do mundial de suinos, com
crescimento médio anual de 5,7% enquanto que a média de crescimento mundial foi
de apenas 2,2% (STEINMETZ et al., 2016).

A produgéo de suinos no Brasil vem utilizando sistemas produtivos de animais
confinados, desde o final do Séc. XX, cujo manejo diario, associado a limpeza das
granjas, resulta na geracao de elevados volumes de dejetos. Neste contexto, tém
surgido problemas nas etapas necessarias ao manejo dos dejetos produzidos:
producdo; coleta; armazenamento; tratamento; distribuicdo e utilizacao (DARTORA,;
PERDOMO; TUMELERO, 1998).

Os dejetos produzidos nas granjas sao constituidos por urina (=60%), fezes
(=40%), residuos de racao, cerdas, poeira e material particulado, agua com origem no
desperdicio dos bebedouros, no programa de limpeza e desinfeccdo e outros
materiais gerados no processo produtivo (STEINMETZ, 2016).

Os dejetos possuem elevadas concentracdes organicas, odor desagradavel e
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas muito variaveis (BARTHEL; OLIVEIRA;
COSTA, 2008; DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; GOMES et al., 2009).
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A composicdo e a digestibilidade dos principais nutrientes fornecidos aos
animais (nitrogénio, fésforo e potassio) influencia nas caracteristicas fisico-quimicas
dos dejetos produzidos. Assim, estima-se que 92 a 96% do zinco, 72 a 80% do total
de cobre e 60 a 70% do nitrogénio ingerido pelos suinos sejam excretados pelos
mesmos no dejeto (TAVARES, 2016).

Perdomo; Lima; Nones (2001), afirmam que, de uma forma geral, o uso de
dietas com altos valores de proteinas e de nitrogénio implica um maior consumo de
agua, uma vez que a metabolizacdo das proteinas gera menor producao de agua
metabdlica quando equiparada a de carboidratos e lipidios. Os suinos excretam maior
quantidade de urina a medida que os niveis de nitrogénio da dieta aumentam. Um
simples aumento de digestibilidade da matéria seca na racao de 85% para 90%, por
exemplo, gera uma reducgéo de 30% na matéria seca das fezes.

Além disso, devido a lavagem das granjas com agua sob pressao, os efluentes
suinicolas sao diluidos e acabam com teor de ST de aproximadamente 2%
(PROBIOGAS, 2015). Soler (2012), realizou a caracterizacdo dos DS na fase de
terminacéao aos trinta dias de alojamento, aos sessenta dias e ao final do lote, obtendo
4,8%, 3,11% e 3,43% de ST, respectivamente. Essa matéria seca, conforme Viancelli
et al. (2013) é composta por particulas em suspensdo (grossas e finas), matéria
coloidal e matéria dissolvida (sais minerais).

Sobre o percentual de solidos volateis nos dejetos suinos, Kunz e Oliveira
(2006) observaram valores entre 70 e 75%. No entanto, de acordo com Kunz; Miele;
Steinmetz (2009), o elevado tempo de retencao dos DS dentro das instalagdes pode
favorecer a degradacao parcial da matéria organica, causando diminuicdo na
concentracdo dos SV. Popovic e Jensen (2012), observaram uma reducao de 40% na
concentracdo de SV quando o tempo de estocagem do DS dentro das instalacdes
excedeu 8 semanas.

Os dejetos suinos (DS) sao caracterizados como de alto potencial poluidor,
uma vez que ao serem langcados sem tratamento em cursos d’agua, reduzem o teor
de oxigénio dissolvido da agua, disseminam patégenos e contaminam com nitrogénio
amoniacal livre (NHa), nitratos (NO3") e outros elementos téxicos. Os dejetos sao ricos
em matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. Além disso, exalam

odor desagradavel, devido a evaporacao dos compostos volateis como NHs, CHs
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(metano), acidos graxos volateis (AGV), acido sulfidrico (H2S), entre outros (SILVA;
FRANCA; OYAMADA, 2007).

Os produtores tém encontrado dificuldades para gerenciar o grande volume de
dejetos suinos gerado, pois as propriedades nao possuem instalacées adequadas
para o armazenamento e tratamento dos mesmos, o que abre caminho para impactos
ambientais, além de desconforto na populacéo local pela proliferacdo de odores e
insetos, bem como problemas sanitarios através da contaminacado da agua e solo
(GONCALVES; MACIEL, 2008).

De acordo com informacoes da EMATER/RS (Associacdo Riograndense de
Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensao Rural) as tecnologias existentes
para tratamento desses residuos ainda sao precarias e ineficientes. A maioria das
granjas possuem apenas esterqueiras e, a maior parte dessas sem cobertura, onde o
dejeto permanece por um periodo determinado de tempo (emitindo gases de efeito
estufa) e depois é encaminhado para ser utilizado como fertilizante. Algumas
propriedades, fazem uso de biodigestores, mas sem o correto monitoramento desse
sistema. H& casos ainda, onde utilizam-se sistema de compostagem, o que demanda
alto custo de investimento e manutencao por parte do produtor.

A suinocultura é responsavel por 37% das emissoes antropogénicas de metano
e 65% das emissodes antropogénicas de 6xido nitroso. Cerca de 30% das emissdes
de gases de efeito estufa sao atribuidas ao gerenciamento incorreto dos efluentes
(RIANO; GARCIA-GONZALEZ, 2015).

Os principais GEE referidos pelo Intergovernmental Panel On Climate Change
(IPCC) na producéao de suinos sao o vapor de agua, o CO2, o CH4 e 0 N20. A aménia,
nao sendo um GEE, é usualmente designada como gas precursor do “efeito estufa”.
Tal fato decorre dos efeitos observados pela sua presenca nas concentracbes dos
demais gases, intervindo nos processos e reacdes quimicas que regulam a sua
producéao e dissociacao (TAVARES, 2016).

Recentemente o Brasil se comprometeu com metas para mitigacdo das
emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa e umas das principais estratégias
€ a atuacao sobre as emissdes em todo o setor pecuario. Na suinocultura brasileira,
a principal tecnologia utilizada visando a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa € a DA, a qual reduz emiss6es de metano e 6xido nitroso (N20) proveniente da
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estocagem inadequada e utilizacdo de efluente ndo estabilizado como fertilizante
(AMARAL, 2017).

2.1.2 P6 de tabaco

A producao de tabaco voltada para o mercado foi iniciada apenas a partir do
século XVII no Nordeste. Posteriormente, com a abertura dos portos as nacoes
amigas em 1808, a producado de tabaco passou a ser também realizada em outras
regides. No Sul, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a partir da
segunda metade do século XIX, a producdo de tabaco ganhou espaco devido ao
excedente de mao de obra na regido com a chegada dos imigrantes europeus.
Atualmente, a distribuicdo geografica da producao na regidao Sul se concentra nas
microrregides de Santa Cruz do Sul e Pelotas (estado do Rio Grande do Sul), na
microrregidao de Canoinhas no norte catarinense e; no sudeste do Parana, nas
microrregides de Irati e Prudentdpolis. O Rio Grande do Sul se destaca como o maior
produtor nacional, responsavel por cerca de 50% da producdo brasileira. A outra
metade se distribui entre Santa Catarina e Parana, além de alguns poucos Estados
do Nordeste (Alagoas, Sergipe e Bahia), cuja producéo corresponde a menos de 2%
do total nacional (SAITO et al., 2018).

O processamento do tabaco inicia na selecdo dos fardos (previamente
classificados pelos produtores) para a montagem de uma segunda classificacdo. O
tabaco selecionado passa pelas fases de corte e condicionamento. Em seguida, é
realizada a busca e retirada de qualquer material estranho. E entdo realizado o
debulhamento das folhas, processo que separa as laminas mais valiosas dos talos.
Apos isso, a secagem da uniformidade ao nivel de umidade do tabaco, o que garantira
uma producdo homogénea. Concluidas as etapas mecanicas de processamento, 0
tabaco passa por um detector de metais antes de ser prensado, embalado e
distribuido ao seu destino. Da compra do tabaco dos produtores integrados ao
acondicionamento nas caixas apds o0 processamento, sao utilizados, em média, 50
dias (SOUZA CRUZ, 2018).

E na etapa de debulha, onde as folhas sdo separadas dos talos, que ocorre a
maior geracao de residuos. Esses sdo constituidos principalmente pelo p6, que
representa aproximadamente 95%, extraido através de sistemas de exaustdo e
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tamisagao (separagao de solidos de diferentes granulometrias), e pelos talos, o qual
nao possui valor comercial e representa aproximadamente 5% dos residuos
(LAUSCHNER, 2005).

A Figura 1 mostra o PTabaco recebido e tratado pela FUPASC em 2019,
através de um processo de compostagem que transforma a biomassa residual em
adubo organico para posterior comercializagao.

Figura 1 - P4 de tabaco recebido e tratado pela FUPASC em 2019.

Fonte: Autora.

Na Tabela 1, apresentam-se as médias dos resultados fisico quimicos da
analise do PTabaco recebido pela FUPASC em 2016, 2017 e 2018.

Tabela 1 - Resultados fisico quimicos do PTabaco recebido pela FUPASC em 2016,

2017 e 2018.
Parametro Resultado
COT
(Carbono Organico Total) 29,79%
NTK
(Nitrogénio Total Kjedhal) 2,32%
pH
(Potencial hidrogeni6nico) 6,61
Relacao C/N
(Carbono/Nitrogénio) 12,76
Umidade a 65°C 6,09%

Fonte: Adaptado de Pro Ambiente Analises Quimicas e Toxicoldgicas e Laboratério Alac
Ltda (laudos de andlises fornecidos pela FUPASC)
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O teor de celulose nos residuos do tabaco varia entre 43,4% a 68,4% (YE et
al.,, 2013). A celulose faz parte do grupo dos polissacarideos, sendo o composto
organico mais comum na terra, o que pode representar um grande potencial de
producédo de biogas, porém, & de dificil degradacdo através de processos de DA,
devido a sua estrutura complexa de dificil hidrélise (SCHUNURER; JARVIS, 2010).
No caso de materiais ricos em celulose, a hidrélise passa a ser a etapa limitante da
DA, tornando importante a realizacao de pré-tratamentos, a fim de melhorar a taxa de
degradabilidade. Varios processos de pré-tratamento ja foram desenvolvidos, através
de intervencoes fisicas (explosao de vapor, hidrotermdlise, extrusao e irradiagao),
quimicas (acido, alcali e liquidos i6nicos) ou bioldgicas (fungos) (LIU et al., 2015).

Ainda, de acordo com os resultados dos ensaios de elementos minerais
fornecidos por uma das Industrias do ramo tabagista de Santa Cruz do Sul em 2017,
no residuo de tabaco ha 0,00489% de cobre, 0,007% de zinco, 0,0004% de niquel,
5% de potassio solluvel em agua, 2,18% de célcio, 0,976% de manganés e 0,944% de
ferro (KRETSCHMER, 2017).

O ferro, o cobalto, o niquel e o molibdénio sdo os principais micronutrientes
requeridos pelas bactérias que formam o CH4 a partir do acetato. Cromo, cromatos,
niquel, zinco, cobre, arsénio e cianetos, dentre outros sdo considerados elementos e
compostos téxicos e sao classificados como toxinas inorganicas altamente toxicas
(CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Primo (2009), o tabaco contém a molécula organica da nicotina
(C10H14N2) como principio ativo, a qual possui efeito antagdnico sobre microrganismos
e insetos. O autor ao analisar o teor de nicotina dos talos de fumo com folhas novas e
flores, observou uma concentragédo de 0,001g.100.g°'. No entanto, Liu et al. (2015),
observam que o teor de nicotina nas folhas do tabaco é maior do que nos talos. A
nicotina presente no residuo do tabaco pode prejudicar entdo a acdo dos
microrganismos em processos bioldgicos de tratamento, como a digestao anaerobia.

De acordo com a caracteriza¢ao do PTabaco realizada por Kretschmer (2017),
0 mesmo possuir elevado percentual de sélidos totais, de 91,39%. Desse percentual,
50% séao solidos volateis, ou seja, matéria organica presente no residuo passivel de
transformacao, sendo substrato para as archeas metanogénicas e responsaveis
diretos pela producéao de biogas.
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2.2 DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

O processo de DA envolve a degradacéo e a estabilizacado da matéria organica
em situacdo de anaerobiose (RAJAGOPAL; MASSE; SINGH, 2013). Um consércio
microbiano transforma macromoléculas complexas em compostos de baixo peso
molecular (KHALID et al., 2011). Esses compostos sao: CH4, CO2, agua, H2S e NHs,
além de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 1997).

O processo de degradacdo anaerdbia depende também da concentragcéo e
qualidade da comunidade microbiana anaerdbia composta de micrébios simbidticos
responsaveis por cada etapa metabolica (MA et al., 2004).

O biogas gerado como resultado da anaerobiose de varios substratos
degradaveis serve como energia limpa que pode efetivamente reduzir as emissbes de
gases de efeito estufa e substituir 0 uso de fontes de energia fésseis (YADVIKA et al.,
2004). O digestato, produto final da digestao anaerdbia, pode servir como fonte Gtil de
nutrientes para o cultivo de culturas, assim denominado como biofertilizante (SHAH et
al., 2015).

As vantagens da DA incluem baixa produc¢éo de biossélido, baixa necessidade
de nutrientes, baixo consumo de energia no processo e alta eficiéncia e producao de
CHa, que pode ser usado como fonte de energia (SILES LOPEZ et al., 2009). Este
processo permite a estabilizacdo de residuos e reduz a quantidade de sélidos que
necessitam de disposicéo final (ALVAREZ; OTERO; LEMA, 2010). Caracteriza-se por
ser uma tecnologia ambientalmente adequada para o tratamento de residuos e

recuperacao energética (SCANO et al., 2014a).
2.2.1 Inéculo microbiano

E essencial ao processo de DA, a utilizagdo do inéculo, que é o material onde
estdo concentrados os microrganismos que realizam a degradacao do substrato. Os
indculos geralmente utilizados sdo lodo anaerébio de estagbes de tratamento de
esgoto, esterco suino, esterco bovino e rimen bovino. Esses residuos sao ricos em
microrganismos anaerdbios capazes de acelerar o tempo de biodegradacdo da

matéria organica. A selegcdo de um indculo adequado é de fundamental importancia
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para determinar o potencial operacional inicial do digestor e para garantir um
funcionamento estavel a longo prazo (SHAH et al., 2015).

A produgéo de biogas pode variar mesmo utilizando o mesmo substrato. Essa
variacao deve-se ao inoculo, em que estdo concentrados os microrganismos que
realizam a degradacédo real do substrato, apresentando capacidades distintas para
decompor o material (KARLSSON et al., 2014).

Os resultados dos testes de fermentacdo dependem primeiramente da
atividade do in6culo anaerébio utilizado. O indculo deve conter uma concentracao de
matéria organica seca (sélidos volateis - SV) maior que 50% dos soélidos totais — ST
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Angelidaki et al. (2009) sugerem a utilizagdo de um inoculo fresco proveniente
de reator anaerobio ativo. Ou seja, in6culos que contém composicdo microbiana
ampla (bactérias hidroliticas, bactérias acidogénicas e arqueas metanogénicas). A
recomendacgao € de que estes indculos sejam pré-incubados durante periodo de 2 a
5 dias antes dos ensaios, a fim de minimizar a influéncia de material organico
biodegradavel residual.

As variacdes entre origem e métodos de enriquecimento e de aclimatacao do
indculo precisam ser padronizadas para que 0s ensaios sejam reprodutiveis e
rastreaveis (DIN, 1985; LI et al., 2013; VDI, 2006).

Conforme determina a norma alema VDI 4630 (2006), para assegurar a
atividade do in6culo anaerobio utiliza-se materiais com capacidade de producéo de
biogas conhecida. Um possivel material de referéncia é a celulose microcristalina de
alta pureza, que produz entre 740 NmL/gSVadic. a 750 NmL/gSVadic. Esses valores
devem ser recuperados em no minimo 80% em um teste controle. Atingindo esse valor
de recuperacdo, garante-se que o indculo possui atividade biolégica satisfatéria e é

adequado para realizacao de testes de PBM.

2.2.2 Codigestao anaerdbia

A codigestdo € um processo no qual dois substratos sdo anaerobicamente
digeridos para producéo de biogéas. A codigestao possibilita a diluicdo de substancias

téxicas, aumenta a carga de matéria organica biodegradavel, favorece a ocorréncia
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de efeitos sinérgicos sobre microrganismos, induz o equilibrio nutricional e provoca
maior rendimento de CH4 por unidade de volume do digestor (SHAH et al., 2015).

No caso de matérias primas com uma relacdo C/N desfavoravel, estudos
sugerem que a codigestdo com outros substratos que possuem caracteristicas
nutricionais complementares pode melhorar o desempenho do processo
(BOUALLAGUI et al., 2009).

Alguns autores mostraram que a producdo de CH4 e o desempenho do
processo melhoraram significativamente quando foram introduzidos cosubstratos
ricos em energia no digestor anaerdbico (milho, grama, pao, frutas, etc.) (CAVINATO
et al., 2010), em contraste com a fraca producao de CH4 quando as culturas foram
digeridas isoladamente (POBEHEIM et al., 2010).

Os residuos ricos em lipidios sao cosubstratos adequados que aumentam o
rendimento do biogas gracas ao seu maior potencial de biogas (1,4 m3 de
biogas/tonelada de residuos), tornando-se um fator importante para melhorar a
economia das plantas (PALATSI et al., 2009). No entanto, a codigestdao com este tipo
de cosubstrato ndo é livre de problemas operacionais que estdo normalmente
associados com a formagao de espuma, entupimento e flotacdo de biomassa dentro
do reator. Além disso, a inibicdo devido ao acumulo de acidos graxos de cadeia longa
(AGCL) também é um problema comum. (FIERRO et al., 2014).

Na Suécia, a escolha pela codigestao foi implementada em mais de 200 locais:
dez deles séo usinas centralizadas onde os dejetos de animais s&o codigeridos junto
com varios tipos de residuos, geralmente originados das industrias de processamento
de alimentos ou da coleta separada de residuos de restaurantes. Todos os outros sao
plantas em escala de fazenda que tratam dejetos com residuos de colheita (LANTZ et
al., 2007).

O residuo da suinocultura possui baixa producédo de biogas — 10 a 20 m3 de
CHa/tonelada (HARTMANN; AHRING, 2005). E, a relagao de baixo C (carbono) para
N (nitrogénio) leva a problemas de toxicidade em digestores. A codigestdo tem sido
sugerida por diferentes autores como um meio de evitar a toxicidade associada a altos
niveis de NHz (CUETOS et al., 2011; PAVI et al., 2017).

O uso de residuos de tabaco, especialmente folhas de tabaco, como substrato
de DA é questionavel devido ao seu alto teor de nicotina. As folhas de tabaco podem

inibir o metabolismo de micrébios anaerébicos e seu uso nao é indicado como mono
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substrato para iniciar o processo de DA (LIU et al., 2015). A codigestdao com biomassa
que contém altos niveis de N pode ser uma boa possibilidade para a DA desse residuo
(MATA-ALVAREZ et al., 2014).

2.2.3 Etapas da digestao anaerébia

O processo de degradacdo anaerébia depende nao apenas das
caracteristicas fisico-quimicas dos substratos, mas também da concentragdo e
qualidade da comunidade microbiana anaerdbia composta de micrébios simbidticos
responsaveis por cada etapa metabdlica (MA et al., 2004).

A DA da matéria organica se enquadra em quatro etapas de degradacéao:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. No primeiro estagio, os
organicos complexos sao convertidos em outros compostos mais simples. No
segundo estagio, ocorre a conversao dos acidos organicos, gas carbbnico e

hidrogénio em produtos finais gasosos, o0 CH4 e 0 gas carbbnico (VITOR et al., 2018).

HIDROLISE — 12 etapa
No processo de hidrélise, macromoléculas como proteinas, polissacarideos e

gorduras, que compdem a massa celular dos microrganismos, sdo convertidas em
moléculas menores, que sao sollveis em agua: peptideos, sacarideos e acidos
graxos. Esse processo é realizado por exoenzimas excretadas por bactérias
fermentativas e € relativamente lento e geralmente limita a taxa do processo de DA
global. A Equacéao 1 apresenta a reacao de catalisagao pelas enzimas extracelulares
(KONDUSAMY; KALAMDHAD, 2014).
Hidrolise
n CsHyo0s + n H,0 — n CgHy,04 (Equacéo 1)

A celulose, encontrada em residuos vegetais e agricolas, € um composto
insoluvel submetido a hidrélise enzimatica. Constitui a maior fracdo de carbono
organico nos residuos sélidos (GOMES; POVINELLI; VAZOLLER, 2015). A hidrélise
enzimatica da celulose é realizada, principalmente, pelas enzimas celulases que
degradam a mesma, através de ataque a sitios especificos. Essas enzimas sao
produzidas por microrganismos, a exemplo de bactérias e fungos (LEE, 1997).
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Os fatores que afetam a hidrolise enzimatica da celulose incluem o tipo e
concentracdo do substrato, a atividade da celulase e as condi¢des reacionais como
temperatura e pH (SANTOS, 2010). O processo pode ocorrer em condigcdes com pH
em torno de 4,8 e temperatura entre 40 e 50°C e tempo médio de reacao de 24 horas
(SUN; CHENG, 2002).

O rumen de animais, presente no sistema digestivo de vacas ou suinos, pode
ser utilizado como indculo para melhorar a eficiéncia do processo nesta etapa. No
rumen desses animais ha bactérias que degradam celulose e hemicelulose. A
destruicdo da estrutura lignocelulésica liberara os acucares contidos na biomassa e,
portanto, podera aumentar a producao de CHs4 (CRESPO, 2013).

Para Schunurer; Jarvis (2010), existem microrganismos que excretam
diferentes exoenzimas, o que lhes confere a capacidade de romperem inumeros
materiais organicos, ja outros sdo capazes de secretarem apenas um tipo de
exoenzimas. Pratas (2011) concorda com o que foi apresentado por Schnirer e Jarvis
(2010), e complementa dizendo que todos os microrganismos anaerobios tem a
capacidade de assimilarem matéria organica com auxilio de enzimas intracelulares,
contudo, nem todos o0s microrganismos tem a capacidade de secretarem enzimas e
cada microrganismo, de modo geral, apresenta exoenzimas especificas para
determinados substratos, condicionando entdo, a necessidade de inUmeras espécies

envolvidas para substratos com compostos variados.

ACIDOGENESE — 22 etapa

Como dada na Reacado (2), o processo resulta na conversdao dos produtos
hidrolisados em moléculas simples com baixo peso molecular, como AGV (acido
acético, férmico, propidnico, butirico e latico), alcoois, aldeidos e gases como COz2, Hz
(hidrogénio) e NHs. A acidogénese é afetada por um grupo muito diverso de bactérias,
a maioria das quais sao estritamente anaerébias (KONDUSAMY; KALAMDHAD,
2014).

Acidogénese
1 CgHy,05 — 3n CH;COOH (Equagéo 2)

Os microrganismos envolvidos na acidogénese se proliferam muito

rapidamente, cerca de 30 a 40 vezes mais rapido que os metanogénicos, e podem
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sobreviver em condigdes extremas, como pH baixo (proximo a 4), altas temperaturas
e elevadas cargas organicas (AMANI; NOSRATI; SREEKRISHNAN, 2010).

Estes produtos finais da fermentacéo (Hz, CO2 e acetato) sdo os precursores
da formacao de CH4, que vai ocorrer na metanogénese. A mudanca de energia livre
associada a conversao do propionato e butirato em acetato e hidrogénio requer que o
hidrogénio esteja em baixas concentragdes no sistema ou a reagcdo nao acontecera
(METCALF; EDDY, 1991).

ACETOGENESE — 32 etapa

Nesta etapa, os produtos da acidificagcdo sdo convertidos em acidos acéticos,

H. e CO2. E importante notar que durante a fermentagdo acida, nenhum material
organico é removido da fase liquida: ele é transformado em uma forma adequada
como substrato para o processo subsequente de metanogénese (KONDUSAMY;
KALAMDHAD, 2014).

Estdo envolvidas nesta etapa dois tipos de bactérias: bactérias
homoacetogénicas e bactérias sintréficas (bactérias produtoras obrigatérias de Hz).
As bactérias homoacetogénicas produzem Hz, COz2, acetato, formiato e metanol, a
partir de compostos multicarbonados, como por exemplo, acidos gordos,
monossacarideos, aminodacidos, purinas/pirimidinas, acidos orgénicos volateis e
alcoois (CRESPO, 2013).

A eficacia do processo pode ser aumentada quando um equilibrio é mantido
entre a hidrélise e o estagio de acetogénese, pois a acetogénese depende dos
produtos do estagio da hidrélise. No caso do estagio hidrolitico ser rapido, um registro
posterior dos produtos é normalmente observado se a acetogénese nao for rapida o
suficiente para garantir a utilizacao eficiente dos substratos para torna-los disponiveis
para a etapa de metanogénese, o que resulta em menor producao de biogas (SHAH
et al., 2015).

METANOGENESE — Ultima etapa

Nesta etapa, os produtos de fermentagdo do acido, principalmente o acido

acético, sdo convertidos em CO2 e CH4 pelas acetoclasticas metanogénicas, conforme
apresenta a Equacédo 3. Os microrganismos metanogénicos acetoclasticos sdo os

mais importantes do consorcio microbiano na DA, porque a remo¢dao do material
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organico depende da conversdao de acetato em gas metano (KONDUSAMY;
KALAMDHAD, 2014).
Metanogénese

CH5COOH — CH, + CO, (Equacéo 3)

Nesse processo, 0s microrganismos metanogénicos também promovem a
manutencao da pressao parcial de hidrogénio, para que as bactérias fermentativas e
formadoras de acido possam vir a consumi-lo e produzir mais produtos sollveis
oxidados, que serdo substrato das metanogénicas, mantendo assim o equilibrio da
reacao de fermentacao (APPELS et al., 2011; CHERNICHARO, 1997).

Os microrganismos metanogénicos possuem limitada capacidade de utilizacao
de substratos, sendo os principais: acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono,
além de acido formico, metanol, metilaminas e monéxido de carbono (SCHUNURER,;
JARVIS, 2010).

No processo de DA, também pode ocorrer a etapa de redugao de sulfatos
(sulfetogénese), especialmente quando a degradacao ocorre em substratos ricos em
proteinas. As bactérias redutoras de sulfato envolvidas nessa etapa sao capazes de
utilizar toda a cadeia de acidos graxos volateis, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol,
acucares, aminoacidos e acetato para o seu metabolismo, tornando-as concorrentes
em comum por substrato com as acetogénicas e metanogénicas, perturbando a
relacdo simbidtica que ha entre esses microrganismos, levando a uma menor
eficiéncia geral no processo e, consequentemente, menores teores de CHas
(CHERNICHARO, 2007).

Outro aspecto relevante que pode afetar a simbiose entre 0os microrganismos
envolvidos é referente as taxas de degradagao que devem ser iguais em ambos 0s
estagios, para que o processo seja eficiente. Caso contrario, se no primeiro estagio o
processo for rapido demais, a concentracao de acidos e de gas carbdnico eleva-se e
o pH cai abaixo de 7,0. Assim a fermentacdo acida ocorre também no segundo
estagio. Da mesma forma, se 0 segundo estagio ocorrer demasiadamente rapido,
evidenciando que muitos microrganismos do primeiro estagio estdo presentes, a
producédo de CH4 diminui e se faz necessario introduzir novos microrganismos do
segundo estagio para restabelecer o equilibrio (DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER,
2008).
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2.2.4 Realizacao de testes cinéticos na DA.

Para avaliar a cinética da digestdo anaerébia (atividade de microrganismos e
caracteristicas de degradabilidade de substratos, por exemplo) existem ensaios
laboratoriais, executados em pequena escala e sob condicbes controladas ou
monitoradas. A caracterizacdo da composicao quimica e fisica dos residuos € uma
etapa imprescindivel, porém, sdo de extrema importancia os ensaios biocinéticos para
visualizar a real interagdo entre microrganismos e substratos. Estes ensaios cinéticos
consistem em testes respirométricos anaerdbios e geralmente envolve a avaliacdo da
producdo de biogas ou de metano a partir da massa conhecida de biomassa (ou
matéria organica definida como SV, DQO ou COT) do inéculo ou do substrato
(STEINMETZ, 2016).

2.2.4.1 Norma VDI 4630 — Fermentation of orgarnic malerials - Characterisation
of the substrale, samp/ling, collection of /material dala anda fermerniation
lesls

Norma desenvolvida pela Associacdo Alema de Engenheiros e reconhecida na
Unido Europeia e outras partes do mundo, pois estabelece condi¢cées bastante
detalhadas para execucdo de ensaios cinéticos em batelada, semi-continuo e
continuo para avaliacdo da recuperacdo de biogas e/ou metano de substratos
organicos diversos. Trata-se de um aperfeicoamento da norma DIN 38414-8 e
desenvolvida para atender as necessidades de normatizacdo em funcao do rapido
crescimento da cadeia do biogas e expansdao de energias de fonte renovavel na
Alemanha.

O procedimento da norma foi construido com foco aos substratos de origem
renovavel (substratos agropecuarios: residuos e culturas energéticas; além de outros
residuos provenientes de processos industriais ou urbanos). Também é usada como
referéncia para simulacao de processos em escala de bancada para auxiliar operagao
de plantas de producédo de biogas em grande escala (VDI, 2006).

O Quadro 1, apresenta algumas informacdes que os testes de DA em batelada
podem ou ndo expressar quando realizados de acordo com o que estabelece a norma
alema VDI 4630.
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Quadro 1 - Informacdes obtidas através dos testes de DA em batelada.

Informacdes que podem ser obtidas

Informagdes que nao sao obtidas

a) Possibilidade de producéo de biogas e a
degradabilidade biolégica anaerébia de
determinado material ou mistura de
materiais;

b) Avaliagdo qualitativa da velocidade de
degradagao do material em estudo;

c) Avaliacéo do efeito inibitério do material
investigado em um determinado intervalo de

tempo.

a) Estabilidade do processo com reatores
alimentados continuamente com o material
investigado;

b) Produgdo de biogads em condigdes
praticas diferentes das de realizagdo do
teste, devido a possiveis efeitos sinergéticos
positivos ou negativos;

c) Mono fermentacdo do substrato sob
condi¢des do processo;

d) Limites de carga orgéanica volumétrica.

Fonte: Adaptado da Norma VDI 4630 (2006).

De acordo com a Norma VDI 4630 (2006), a fim de determinar a quantidade de
substrato e indculo utilizado no teste, devem ser consideradas algumas restricoes:

a) para prever inibicdes no ensaio em batelada, a quantidade de substrato ndo
deve superar a quantidade de indculo (SVsubstrato/SVinoculo < 0,5);

b) a producao de biogas a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior
do que a contribuigédo do inéculo;

c) a concentracdao de sélidos no teste de batelada ndo deve exceder 10%,
assegurando transferéncia de massa adequada durante o teste.

2.3 PARAMETROS DE CONTROLE DA DIGESTAO ANAEROBIA

De maneira geral, a eficiéncia global do processo de DA e os teores de CH4 no
biogas dependem fundamentalmente das condicdes ambientais e operacionais nos
reatores anaerobios. A determinacgao dos sélidos € indispensavel para a operagao de
reatores bioldgicos. Os ST referem-se ao material remanescente apds a remocao de
agua. Ja os volateis referem-se a matéria organica presente no residuo passivel de
transformacao, sendo substratos para as archeas metanogénicas e responsaveis
diretos pela producdo de biogas. Portanto, é desejavel que os seus teores sejam
elevados.



36

A qualidade do biogas, na pratica, esta associada a diversos fatores, tais como:
temperatura, pH, alcalinidade, acidos organicos, composicdo do substrato,
balanceamento de macro e micronutrientes, tamanho da particula, carga organica,

umidade e tempos de retencao hidraulico e de sélidos (VITOR et al., 2018).

2.3.1 Temperatura

A temperatura pode comprometer diretamente a termodinamica da reagao,
alterando a velocidade especifica de utilizacao (TIETZ et al., 2014). Dentre os fatores
fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura € um dos mais
importantes na selecdo das espécies, isso em virtude de 0s microrganismos nao
possuirem meios de controlar sua temperatura interna, a qual é entdo determinada
pela temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 1997).

Dependendo da temperatura na qual o processo € realizado, trés faixas podem
ser diferenciadas: termofilica (45—-60-C), mesofilica (20—45-C) e psicrofilica (<20 -C)
(SAFLEY; WESTERMAN, 1992).

Apesar da formagao microbiana do CH4 poder ocorrer em condi¢ces extremas
de temperatura, de 0 a 97°C, dois niveis 6timos tém sido associados a DA, de 30 a
35°C na faixa mesofilica e de 50 a 55°C na faixa termofilica (CHERNICHARO, 1997).

A temperatura da operacgao termofilica resulta em taxas de reacao quimica mais
rapidas, melhor eficiéncia de producdao de CH4, maior solubilidade e menor
viscosidade (SEADI et al., 2008). No entanto, durante a DA termofilica, pode ocorrer
a acidificagao, inibindo a producéao de biogas. Outras desvantagens, como diminuicao
da estabilidade, efluentes de baixa qualidade, aumento da toxicidade e suscetibilidade
a condi¢des ambientais, maiores investimentos e baixa metanogénese também foram
identificados (WANG et al., 2014). As bactérias termofilicas sdo mais sensiveis a
flutuacdo de temperatura de */- 1°C e exigem mais tempo para se adaPTabacoar a
uma nova temperatura, a fim de atingir a producao maxima de metano. Ja as bactérias
mesofilicas sdo menos sensiveis. Flutuacdes de temperatura de */- 3°C sao toleradas,
sem reducdes significativas na producao de CH4 (SEADI et al., 2008).

Embora os sistemas mesofilicos exibam uma melhor estabilidade do processo
e maior rigueza em bactérias, eles proporcionam baixos rendimentos de CH4 e sofrem

de baixa biodegradabilidade e desvantagens relacionadas ao desequilibrio nutricional.
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Portanto, as condigbes ideais para DA seriam hidrolise/acidogénese termofilica e
metanogénese mesofilica (WANG et al., 2014).

Para evitar diminuicdo na producdo de biogas, a temperatura deve ser
compativel com o tipo de bactérias e as variacbes ndo devem ser bruscas. Com o
aumento da carga organica também ir4d aumentar a sensibilidade a temperatura.
Quando a temperatura diminui, aumenta a concentracao de acidos volateis, isto pode
resultar em reducdo da capacidade de tamponamento do processo anaerébio,
diminuindo o pH (ZENATTI, 2013).

Chae et al., (2008), avaliaram os efeitos de diferentes temperaturas de
digestao, choques de temperatura e cargas de alimentagao, no rendimento de biogas
e no teor de CHas. As temperaturas do digestor foram fixadas em 25, 30 e 35°C, com
quatro cargas de alimentacéo de 5%, 10%, 20% e 40%. A uma temperatura de 30°C,
a producao de CHa foi reduzida em apenas 3% em comparacao com 35°C, enquanto
que uma reducao de 17,4% foi observada quando a digestao foi realizada a 25°C.
Além disso, o conteudo de CHs4 aumentou com o aumento das temperaturas de
digestdo, mas apenas em pequena escala. Os choques de temperatura de 35 a 30°C
e novamente de 30 a 32°C levaram a uma diminuicao na taxa de producao de biogas,
mas rapidamente retomaram o valor do reator de controle. Esse resultado indica que,
embora os metanogénicos sejam bastante sensiveis a temperatura, eles tém
consideravel capacidade de adaptacao as mudancas de temperatura.

Cabe reforcar que € importante manter uma temperatura constante durante o
processo de digestdo, pois mudancas de temperatura ou flutuacées afetarao
negativamente a producéo de biogas (SEADI et al., 2008).

2.3.2 pH

O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade do conteudo liquido do reator.
Ele altera os equilibrios de dissociacao das moléculas e dessa forma altera as cargas
dos sitios ativos das enzimas modificando suas estruturas e, consequentemente
perdendo suas especificidades. Existem microrganismos que possuem uma faixa
mais ampla de sobrevivéncia do que outros. Podemos diferenciar em dois grupos
principais que dependem de faixas estabelecidas de pH para obter o6tima
produtividade. As bactérias produtoras de acidos (acidogénicas) e as produtoras de
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metano (metanogénicas). As acidogénicas preferem pH entre 55 e 6,5. Ja as
metanogénicas preferem a faixa entre 7,8 e 8,2. Em ambiente com ambas as culturas
coexistindo, a faixa étima de pH abrange 6,8 a 7,4 (BITTON, 2005).

Se o pH do residuo a ser testado estiver fora do intervalo 6timo, e se houver
capacidade insuficiente de tampao, o processo anaerdbico sera inibido. Portanto, para
evitar a subestimacao do potencial de CH4, a maioria dos testes de batelada sao
realizados com valores de pH entre 7,0 e 7,8. Se o pH precisa ser ajustado, uma
solucédo basica diluida, como hidréxido de sodio ou cal, ou uma solu¢ao acida, como
acido cloridrico, pode ser usada (RAPOSO et al., 2012).

A codigestao pode permitir um valor de pH estavel, evitando a extrema
condicao de acidificacao. A alteracao do valor do pH das matérias primas misturadas
na codigestdo é mais estavel e mais facil de manter na faixa ideal de pH durante o
processo de digestdo em comparacao com a digestao de substrato tnico (MONQOU et
al., 2008).

2.3.3 Acidos graxos volateis (AGV) e a alcalinidade total (AT)

A alcalinidade total (AT) € o resultado da presenca de varios compostos,
principalmente bicarbonato, carbonato e hidroxidos (RAPOSO et al., 2012).

A mesma é quantificada em mg de carbonato de calcio por litro e indica a
concentracdo de alcalis participantes na fermentacdo e mede a capacidade do
sistema em resistir ao abaixamento do pH quando ocorre a adi¢cao de acidos (AMANI;
NOSRATI; SREEKRISHNAN, 2010).

Em sistemas anaerdbios, o monitoramento da alcalinidade torna-se mais
importante que a verificacdo do pH, pois pequenas reducdes no pH necessitam de um
elevado consumo de alcalinidade, reduzindo a solugao tampao do meio.

A instabilidade do processo ocorre quando a velocidade de producéo da &cidos
organicos pelas bactérias fermentativas € maior que o consumo desses acidos pelas
bactérias acidogénicas (PAVI et al., 2017).

Os 4&cidos organicos sao produtos intermediarios do processo de DA,
provenientes da degradacdo de carboidratos, proteinas e lipideos, e que se

caracterizam por serem de baixo peso molecular, como o propionato, o butirato e
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outros compostos mais reduzidos que o acetato, como os acidos de cadeias curtas
(CHERNICHARQO, 2007).

Quando o sistema se apresenta equilibrado, com uma populagédo de bactérias
metanogénicas suficiente e em condicdes favoraveis, os AGV sao consumidos logo
apos serem formados e, portanto, ndao se acumulam no sistema e o pH permanece
neutro. Por outro lado, com o sistema sob condi¢des de estresse e limitacdes cinéticas
dos microrganismos metanogénicos, os AGV sao gerados a uma taxa maior do que
sdo consumidos, acumulando-se no meio e causando uma queda no pH, a qual
provoca o azedamento do reator e a atividade dos microrganismos metanogénicos
cessa (CHERNICHARO, 2007).

A acidez volatil, quantificada em mg de &acido acético por litro, indica a
concentracao de acidos e mede a capacidade do processo fermentativo anaerdbio em
resistir a elevacao do pH quando uma base é adicionada.

Normalmente a alcalinidade em um reator anaerdbio varia de 1000 a 5000
mgCaCOQOs/L e a estabilidade do processo também pode ser avaliada pela relagéo
entre acidez (devida aos acidos de cadeia curta) e a alcalinidade. Considera-se que
valores entre 0,1 a 0,25 mgAc. acético/mgCaCOs sdo considerados normais ou de
subcarga no reator enquanto valores proximos de 0,35 mgAc. acético/mgCaCOs sdo
encontrados em sistemas de maior produtividade de metano. Ja valores acima deste
podem indicar actimulo dos &cidos e valores préximos ou superiores a 0,45 mgAc.
acético/mgCaCQOs geralmente estdo vinculados ao colapso da metanogénese no
reator (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010).

Substratos ricos em nitrogénio (proteinas e aminoacidos) podem aumentar a
capacidade alcalina, pois a ambnia reage com o diéxido de carbono dissolvido e forma
bicarbonato de aménia Valores baixos de alcalinidade sdo atingidos quando ha
sobrecarga de matéria organica (geralmente no arranque), flutuacoes de temperatura,
ou se 0s microrganismos estao sujeitados a algum componente téxico que inibe suas
atividades. Ja valores muito elevados de alcalinidade também podem inibir o
metabolismo dos microrganismos. (SCHUNURER; JARVIS, 2010).
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2.3.4 Amonia

O ion aménio (NH4*) e o nitrogénio amoniacal livre (NHs) sdo as duas principais
formas de nitrogénio amoniacal inorganico no processo anaerdbio aquoso. O NHztem
sido sugerido como a principal causa de inibicdo devido a sua alta permeabilidade a
membrana celular bacteriana (MULLER et al., 2006).

Embora algum aménio seja benéfico para o crescimento bacteriano,
concentragcdes indesejaveis podem ser alcangadas durante a quebra das proteinas
disponiveis no substrato. Se o processo for inibido, op¢cées de recuperacdo como
diluicao do substrato, diluicao do conteddo do reator, ajuste do pH do processo, ajuste
da relacao C/N do substrato, adicdo externa de compostos como zedlita, glauconita e
carvao ativado pode ser empregada para aumentar os rendimentos de biogas e
metano e para alcancar um processo estavel e eficiente (YENIGUN; DEMIREL, 2013).

O papel da aménia em digestores anaerdbios € multiplo. Niveis 6timos de
amodnia asseguram o suprimento adequado de nitrogénio como substancia nutriente
para a biomassa anaer6bia e aumentam a capacidade tampao do sistema,
neutralizando a acidificacdo conduzida pela producdao de AGV (RAJAGOPAL,;
MASSE; SINGH, 2013).

No entanto, o excesso do NHas* (ion aménio) pode inibir o processo de DA
(CAVINATO et al, 2013). Quando um processo é inibido, um aumento na
concentragdo de AGV levara a uma diminuigdo no pH (SEADI et al., 2008).

A inibicao do processo de DA é geralmente indicada pela diminuicdo das taxas
de producdo de metano no estado estacionario e pelo aumento nos produtos de
digestao intermediaria, como as concentragdes de AGV. A toxicidade é manifestada
por uma interrupgao total da atividade metanogénica (Calli et al., 2005; Sung; Liu,
2003).

Segundo Chernicharo (2007), concentragdes de NHs acima de 150 mg.L"
podem vir a inibir 0 processo, enquanto que o limite do NH4* pode chegar até 3000
mg.L".

A Tabela 2 resume as concentragcdes nas quais o ion aménio é benéfico,

inibitério ou téxico ao processo de DA, de acordo com determinados autores.
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Tabela 2 - Efeito dos niveis de amdnia no processo de digestdo anaerobia.

fon Aménio

Efeito no processo de DA (mg N-NHy* L) Referéncias
Benéfico 50 — 200 McCarty (1964)
Nenhum efeito antagdnico 200 - 1000 Hobson and Shaw (1976)

Inibicao (especialmente para valores de pH

mais altos) 1.500 — 3.000 Angelidaki and Ahring (1993)

Completa inibicao, téxico para qualquer pH Sung and Liu (2003)

>3.000 Prochazka et al. (2012)

Fonte: Traduzido de R. Rajagopal et al. (2013).

Os DS sao ricos em proteina, o que pode resultar em inibicdo no processo
causada pela amoénia, quando digeridos na auséncia de material rico em carbono
(KARLSSON et al., 2014).

Entre muitas estratégias de controle de inibicdo de amdnia, a otimizacao da
relacdo C/N da matéria-prima através da mistura de residuos para codigestdao é
possivelmente a técnica custo-efetiva para reduzir a toxicidade da aménia e mais facil
de implementar (SHANMUGAM; HORAN, 2009). Assim, a codigestao do esterco
animal com alto teor de carbono aumenta a relacao C/N e, ao mesmo tempo, aumenta
a producéo de biogas, essencial para a economia da planta de tratamento (RESCH et
al., 2011).

Para Wang et al. (2014), o aumento da relacdo C/N reduziu os efeitos negativos
do NH4* e os potenciais maximos de metano foram alcancados. Baixas relacées C/N
causam acumulo de NHs4* que tem efeito tdéxico sobre bactérias metanogénicas
(YANGIN-GOMEC; OZTURK, 2013).

2.3.5 Umidade

A umidade € fundamental para assegurar a eficiéncia dos processos
metabdlicos, a mobilizagdo e o crescimento microbiano (SILVA, 2012). A manutencgéo
da quantidade adequada de agua no sistema € essencial para as varias reacdes
bioquimicas, disponibilidade de nutrientes e ajustamento do pH. A mudanca nos

teores de umidade pode influenciar no crescimento dos microrganismos que sao
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responsaveis pelo transporte de enzimas, bem como pela solubilizagao dos principais
nutrientes (PICANCO, 2004).

Teores elevados de umidade geralmente facilitam a digestdo anaerdbia; no
entanto, é dificil manter a mesma disponibilidade de agua ao longo do ciclo de
digestao (HERNANDEZ-BERRIEL et al., 2008). A agua adicionada a uma taxa
elevada é reduzida para um determinado nivel inferior a medida que o processo de
digestdo anaerébia prossegue. E provavel que altos teores de agua afetem o
desempenho do processo dissolvendo matéria organica prontamente degradavel
(BOUALLAGUI et al., 2003).

Hernandez-Berriel et al., (2008), estudaram processos de metanogénese
durante a DA em diferentes niveis de umidade, 70% e 80%. Eles descobriram que o
inicio da fase metanogénica ocorreu por volta do dia 70 em ambos 0s casos, com
umidade de 70% e 80%. No entanto, os biorreatores sob o regime de umidade de 70%
produziram um lixiviado mais forte e, consequentemente, uma maior taxa de producao
de CHas. No final do experimento, 83 ml de CH4 por grama de matéria seca foram
produzidos a 70% de umidade, enquanto 71 ml de CH4 por grama de matéria seca

foram produzidos com 80% de umidade.
2.3.6 Macro e micronutrientes

O substrato determina o potencial e a velocidade da degradacao anaerébia. Se
um componente do substrato de importancia vital se esgota, os microrganismos
reduzem o seu metabolismo. Por conseguinte, € muitas vezes necessério suplementar
a falta de substancias (carboidratos, lipidios, proteinas, substancias minerais e
oligoelementos). Para o desenvolvimento eficiente da biomassa microbiana e geragéao
efetiva do metano estima-se que a relacdo molar de nutrientes C:N:Pwtai:S seja de
500-1000:15-20:5:3. Caso a relacao C/N aumente, pode ocorrer formacéao de ambnia
e possibilidade de inibicao da metanogénese. Caso a relagao figue muito baixa, pode
influenciar negativamente na formacado de proteinas, com consequéncias no
metabolismo e na estrutura dos microrganismos (KHANAL, 2008).

Os microelementos como ferro, niquel, cobalto, selénio, molibdénio ou
tungsténio e os macronutrientes como carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre sao

igualmente importantes para o crescimento e sobrevivéncia dos microrganismos da
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DA. O fornecimento insuficiente desses elementos podem causar inibicao e disturbios
no processo de DA (SEADI et al., 2008).

Nitrogénio e fosforo, na forma solluvel, sdo nutrientes necessarios em
quantidades relativamente grandes para todos os microrganismos da DA. Para ter
uma DA bem sucedida, a relacado de DQO:N:Pwta (Demanda Quimica de
Oxigénio:Nitrogénio:Fosforo total) para residuos de alta e baixa carga deve ser igual
ou proxima das proporcdes de 1000:7:1 e 350:7:1, respectivamente (BOUALLAGUI et
al., 2003).

A relacao C/N no material organico desempenha um papel crucial na DA. O
processo é estavel na faixa de 20-30:1 (DIVYA; GOPINATH; CHRISTY, 2015) no inicio
do tratamento e entre 10-13:1 ao fim do tratamento (KARLSSON et al., 2014).

Para a melhoria da nutricdo e das relagdes C/N, a codigestdo de misturas
organicas é uma boa alternativa (CUETOS et al., 2008). A mistura de substratos ricos
em C com subprodutos ricos em N, como residuos de cozinha e esterco animal, pode
melhorar a estabilidade do processo, a disponibilidade do nutriente necessario para a
producédo microbiana e a geracao de biogéas (YE et al., 2013).

A principal restricao dos subprodutos da pecuaria (conforme apresentado na
Tabela 3) é o desequilibrio de nutrientes, especialmente a baixa relacado C/N, que
diminui a atividade dos microrganismos.

A codigestdo de substratos ricos em N, como esterco animal com biomassa
rica em C, pode equilibrar a relagdo C/N e aumentar ainda mais a taxa volumétrica de
producédo de biogas e o rendimento do mesmo (COMINO; ROSSO; RIGGIO, 2010;
YE et al., 2013).

A mistura de diferentes materiais melhora os nutrientes nos substratos
afluentes e aumenta a taxa de crescimento de microrganismos, além de aumentar a
regulacao metabdlica do sistema (KALLISTOVA; GOEL; NOZHEVNIKOVA, 2014).
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Tabela 3 - Classificacdo de diferentes substratos quanto a relagao C/N.

. . . . Materiais com valor C/N relativamente
Materiais de valor C/N relativamente baixos :

alto

Substratos/materiais Faixa da Substratos/materiais Fanfa da

relagédo C/N relacdo C/N
Estrume de vaca 16-25 Palha de arroz 51-67
Estrume de aves 5-15 Palha de trigo 50-150
Estrume de suino 6-14 Bagaco da cana-de-agucar 140-150
Estrume de ovelha 30-33 Talos de milho / palha 50-56
Estrume de cavalo 20-25 Palha de aveia 48-50
Residuos de cozinha 25-29 Folhas caidas 50-53
Residuos de frutas e vegetais 7-35 Algas marinhas 70-79
Residuos de comida 3-17 Algas 75-100
Residuos de cereais 16-40 Serragem 200-500
Alfafa 1217  Batatas 35-60
Residuos de matadouro 22-37 |
Estrume de cabra 10-17

Fonte: (Budiyono et al., 2010; Divya; Gopinath; Christy, 2015; Edison Muzenda, 2014;
Kwietniewska; Tys, 2014). Traduzido de (Hagos et al., 2017).

Jiang; Heaven; Banks (2012), utilizaram oligoelementos adicionais, incluindo o
tungsténio, para manter a estabilidade do digestor, quando maiores taxas de
carregamento reduziram o rendimento especifico de CH4 e a eficiéncia de conversao
de energia, levando a uma queda no pH do digestor que ndo pdde ser efetivamente
controlado por adigdes de alcali. A estabilidade também foi melhorada pela adi¢cdo de
extrato de levedura.

A adicdo de 1,5 kg.m? de extrato de levedura em todas as taxas de
carregamento pode fornecer micronutrientes adequados, pois o extrato contém
aminodcidos, minerais e vitaminas (AMANI; NOSRATI; SREEKRISHNAN, 2010).

A toxicidade dos metais pesados tem sido frequentemente identificada como
causa de falhas no processo de DA. Embora pequenas quantidades de metais
pesados sejam necessarias para a sintese celular, a sua presenca pode provocar uma

inibicdo da atividade ou mesmo a morte dos microrganismos presentes, uma vez que,
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quando em concentragdes elevadas, os metais pesados ligam-se as enzimas,
provocando a sua inativacdo e consequentemente a interrupcao da atividade dos
microrganismos (APPELS et al., 2008).

Estes sdo alguns motivos que a digestdo conjunta de substratos tende a
desempenhar resultados mais favoraveis do que a degradacgéao isolada. Isso também
explica a tendéncia de uso de substratos com maior potencial nutricional e energético
(substratos agricolas) para incrementar a producao de biogas de dejetos de animais.

2.3.7 Carga Organica Volumétrica (COV)

A Carga Organica Volumétrica (COV) é representada em funcdo da massa de
residuos aplicada no reator. E o quociente entre a massa diaria de sélidos volateis
(SV) na matéria-prima e o volume do conteudo do digestor liquido caracterizada pela
unidade kg de SV.m=.d"' (LINDORFER et al., 2008).

Uma melhor definicAdo pode ser obtida a partir do conhecimento dos teores de
ST, SV e solidos fixos (SF) presentes na massa de residuo. A alimentacao acima da
capacidade de conversao biolégica pode acarretar em prejuizos no rendimento de
CHa4 no biogas, devido ao acumulo de AGV no interior do reator (REICHERT, 2005).

A comparacao direta da producao de biogas a partir de diferentes matérias
primas é bastante dificil, devido as diferentes condi¢cdes de alimentacao e operacao
empregadas. Por esta razdo, a informacé&o fornecida em fungdo da massa de
substrato aplicada torna os dados comparaveis entre si (WARD et al., 2008).

Pavi et al, (2017) utilizou diferentes propor¢cdes de substratos e
substrato/inéculo (S/1). No entanto, essas proporcoes de mistura foram realizadas em
todas as fases com base no teor de SV de cada residuo. O mesmo foi realizado por
Schmeier (2017).

A fim de manter um processo anaerdbio estavel, existem limitagbes sobre a
taxa de carga organica (TCO) que depende tanto do substrato como do tipo de
digestor (ROBRA et al., 2010).

Substratos faceis de serem degradados sao, por exemplo, aguas residuarias
de processos industriais a partir de alimentos com elevado teor de agucar ou amido,
enquanto que os substratos constituidos por fibras séo dificeis de ser degradados,
pois requerem um longo periodo de adaptacédo. Por outro lado, um substrato com
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grande potencial de degradacédo pode causar a acumulacdo de acidos organicos,
devido a rapida degradacao (KARLSSON et al., 2014).

A carga organica deve ser adaptada a microflora que esta ativa. O processo
geralmente inicia com uma carga relativamente baixa, como, por exemplo, 0,5 kg.m"
3.dia”' de matéria organica no biodigestor, a qual aumenta gradualmente conforme ha
crescimento dos microrganismos. Muitas vezes podem se levar varios meses até que
se consiga obter a carga organica desejada, o que pode ser explicado pelo lento
crescimento dos microrganismos anaerdbios. Se ha poucos microrganismos
presentes desde o inicio do processo e de repente é adicionada carga orgéanica, os
microrganismos presentes ndo sao suficientes para degradar esse material, 0 que
pode resultar na formacao de acidos organicos. Tal situacdo faz com que o processo
de geracao de biogas nao seja estavel porque o pH diminui, ocasionando desequilibrio
na cadeia de degradacao (KARLSSON et al., 2014).

A COV esta diretamente relacionada a formacdo de espuma que
ocasionalmente ocorre em plantas de produgdo de biogas, causando graves
problemas, tais como o bloqueio de medidores de gés, colapso de bombas, inversdo
do perfil de solidos que resulta na formacao de zonas mortas e reducao do volume
ativo do biodigestor (KOUGIAS; BOE; ANGELIDAKI, 2013).

Para que seja obtido bom funcionamento do processo de biogas, na faixa de
temperatura termofilica, pode-se agregar carga organica ao biodigestor entre 4-5 kg
de SV.m=3.dia"!, apds a fase de arranque. Enquanto que, em um processo que atua
em faixa mesofilica, normalmente se pode adicionar ao sistema cerca de 2-3 kg de
SV.m3.dia'. Porém, outras quantidades podem ser obtidas. Em experiéncias
realizadas em laboratério com digestao termofilica a partir de celulose e sorgo seco,
foram obtidos 24 kg.m=3.dia”' de SV, sendo a maior carga organica encontrada na
literatura. Em residuos alimentares a carga obtida foi de 13,5 kg de SV.m3.dia™' com
tempo de retencédo de 10 dias e, em outro estudo com o0 mesmo material, foi atingida
carga orgéanica de 6 kg de SV.m3.dia’’ em um tempo de 20 dias (KARLSSON et al.,
2014).
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2.3.8 Tempos de Retencao

O tempo de retencdo é o tempo necessario para completar a degradacao da
matéria organica. Estd associado a taxa de crescimento microbiano e depende da
temperatura do processo, da TCO e da composi¢cdo do substrato. Ha dois tipos
significativos de tempo de retencdo: TRS (tempo de retencdo de sélidos), que é
definido como o tempo médio que as bactérias (sélidos) permanecem em um digestor
e, o0 TRH (tempo de retencao hidraulico) que é o quociente entre o volume do reator
biolégico pela vazao (EKAMA; WENTZEL, 2008).

E necessario um tempo médio de retengao hidraulico de 15 a 30 dias para tratar
residuos sob condicoes mesofilicas. A diminuicdo do TRH geralmente leva ao
acumulo de AGV, enquanto que um TRH mais longo que o ideal resulta em uma
utilizacao insuficiente dos componentes do digestor (KWIETNIEWSKA; TYS, 2014).
Uma baixa TCO e um longo TRH fornecem a melhor estratégia para atingir
rendimentos de CH4 constantes e maximos. Variacbes no TRS desestabilizam o
desempenho dos sistemas anaerobios (NGES; LIU, 2010).

Cada vez que o lodo € retirado, uma fracdo da populacdo bacteriana é
removida, implicando que o crescimento da célula deve pelo menos compensar a
remocao da célula para garantir o estado estacionario e evitar a falha do processo
(TUROVSKIY; MATHAI, 2006)

A concentragéo de ST estéa intimamente relacionada com o TRH. Dessa forma,
quanto maior o percentual de sélidos dos residuos maior deve ser o TRH dentro do
biodigestor para melhor degradacao da matéria organica e aproveitamento de seus
potenciais de producdo de biogas, além de ter sua capacidade poluidora reduzida.
Entretanto, o tempo de retencdo deve ser ajustado de modo que se aproveite 0
maximo do residuo no menor tempo possivel (RODRIGUES, 2012).

O tempo de retengcdo de um processo de geracdao de biogas é de
aproximadamente 10 a 25 dias, podendo ser maior (KARLSSON et al., 2014).



48

2.4 PRODUTOS DA DEGRADAGAO ANAEROBIA

O processo de DA resulta na producao de biogas e do digestato (efluente que
pode ser rico em nutrientes).

Todavia, a DA pode compreender apenas a fase acidogénica, sendo os
produtos da degradacao, acidos organicos que podem ser usados para a producao
de combustiveis hidrocarbonados ou para a producéo de hidrogénio diretamente do
processo bioldgico (SANS et al., 1995).

BIOGAS

O biogas é produzido através da decomposicao anaerdbia da matéria organica
e é composto principalmente por CHs e CO2 (LANTZ et al., 2007). O teor de CH4
contido no biogas € o que determina o seu potencial energético, e esta diretamente
ligado com o tipo de substrato utilizado no seu processo de geracao (SALOMON;
EDUARDO; LORA, 2009).

A composicdo do biogas gerado na DA de residuos depende do substrato
utilizado no processo. Basicamente, a composicao tipica do biogas é de 60 a 80% de
CHa4, 20 a 40% de CO:2 e quantidades menos significativas de sulfeto de hidrogénio,
outros compostos de enxofre e aménia. Também sdo encontradas quantidades
pequenas de hidrogénio, nitrogénio gasoso, hidrocarbonetos saturados ou
halogenados e oxigénio. Normalmente, o gas é saturado de vapor d’agua e pode
conter particulas de poeira e compostos organicos volateis aromaticos e halogenados
(KHALID et al., 2011).

A China e a india foram os primeiros paises a produzir biogas e a utiliza-lo como
fonte de energia. A matéria prima era oriunda de restos de comida e dejetos em geral,
sendo o biogas produzido utilizado para iluminacao e coccdo. Na segunda metade da
década de 1900, esses paises comecaram a aproveitar o processo de DA para
geracao de biogas com foco nos lodos de esgoto, para reduzir o seu volume. Com o
aumento do preco da energia gerado pela crise do petrdleo dos anos 70, surgiu a
necessidade de aproveitar o biogas produzido (KARLSSON et al., 2014).

Atualmente existe em Portugal cerca de uma centena de sistemas de producao
de biogas, na sua maior parte proveniente do tratamento de efluentes agropecuarios
(aproximadamente 85%). Entre os paises em desenvolvimento, a China lidera o
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ranking de producao de biogas, com mais de 41 milhées de instalagdes domésticas
de geracao de biogas e 15,4 bilhdes de m3 de biogas por ano (ZUZHANG, 2013).

No Brasil, a capacidade instalada da geracéo de biogas a partir de residuos de
animais € de 4,481 MW (mega watts), o que representa somente 0,0027% da matriz
de energia elétrica brasileira e um numero de 14 usinas. 7,9 MW é a capacidade
instalada da geracao de biogas a partir de residuos agroindustriais, o que representa
0,0047% da matriz de energia elétrica brasileira € um numero de 3 usinas. Ainda, a
capacidade instalada da geracao de biogas a partir de residuos sélidos urbanos é de
133,129 MW, o que representa 0,0789% da matriz de energia elétrica brasileira e um
namero de 20 usinas (ANEEL, 2018).

O biogas é um combustivel excelente para um grande numero de aplicacdes e
em ultima instancia pode também ser usado como matéria prima para a producao de
produtos quimicos. Ha quatro maneiras basicas de utilizagao do biogas: producao de
calor e vapor de agua, geracao de energia elétrica/cogeracao, uso como combustivel
de veiculos e producao de produtos quimicos (APPELS et al., 2008).

A purificacdo do biogas consiste na remocao de sulfeto de hidrogénio e CO2, a
partir da dissolugcdo dos gases H2S e CO2, por meio da lavagem com agua
pressurizada. Para producao de calor o biogas é queimado em uma caldeira que esta
ligada a um tanque de armazenamento. Também é possivel utilizar o biogas como
fonte de energia para cocgéo e fins domésticos. Sobre a cogeracao, geralmente, as
plantas de biogas visam a produc¢éo de eletricidade e calor a partir de um motor tipo
Otto ou similar. Ao operar um motor de combustao interna, cerca de 30% do biogas é
convertido em eletricidade e os 70% restantes representam o calor (KARLSSON et
al., 2014).

O poder calorifico do biogas é determinado pelo seu teor de CH4, pois somente
o CH4 é queimado. Ele é definido pela quantidade de calor liberada quando a queima
completa é realizada, ou seja, quando ocorre o processo de oxidacao total por unidade
de massa. Em condigdes normais de temperatura e pressao, o CH4 puro possui poder
calorifico de cerca de 33.980 kJ/m3. 1 m3 de biogds com 65% de CH4 tem uma
equivaléncia energética a 0,6 m3 de gas natural, 0,882 L de propano, 0,789 L de
butano, 0,628 L de gasolina, 0,575 L de éleo diesel, 0,455 kg de carvao betuminoso e
1,602 kg de lenha (AGUSTINI, 2014).
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DIGESTATO

O digestato é conhecido por conter nutrientes, tais como azoto, fésforo e
potassio, benéficos para o crescimento das plantas. No entanto, pode conter algumas
caracteristicas indesejaveis, tais como o odor, a viscosidade, a umidade e um teor de
SV elevado, podendo limitar a sua aplicacdo em solos agricolas caso nao sofram
qualquer tipo de tratamento. Além disso, também pode representar uma fonte de
agentes patogénicos, caso a DA nao seja realizada sob condi¢gdes termofilicas
(RIGBY; SMITH, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas metodoldgicas desenvolvidas neste trabalho.
Sao descritos 0s processos para obtencdo dos residuos e indculos, o sistema
operacional dos reatores anaerdbios, bem como os parametros para caracterizacao e
monitoramento do processo de DA. As fases experimentais do estudo foram
desenvolvidas no Laborato6rio de Biorreatores da UNIVATES (Universidade do Vale
do Taquari), através de Convénio que se estabeleceu entre o PPGEC (Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil) da UNISINOS e o PPGAD (Programa de Pés-
Graduacao em Ambiente e Desenvolvimento) da UNIVATES. Nesse Laboratorio
também foram realizadas as analises de sélidos (totais, volateis e fixos) e a
determinacao do volume e qualidade do biogas. As analises e exames fisico-quimicos
de pH, AT, AGV, DQO, NTK, NHs, Pwta € COT foram realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UNISINOS.

3.1 RESIDUOS: PO DE TABACO E DEJETO SUINO

O PTabaco utilizado foi coletado na FUPASC, Fundagdo que realiza o
gerenciamento dos residuos das industrias do setor fumageiro do municipio de Santa
Cruz do Sul/RS.

Para a amostragem do p0, utilizou-se a técnica de quarteamento, conforme
determina a Norma Brasileira 10007/2004 (ABNT, 2004). Primeiramente foram
coletadas oito amostras diferentes de p6é de tabaco, geradas por sete industrias
fumageiras do municipio de Santa Cruz do Sul/RS. Homogeneizou-se as amostras de
PTabaco, dividiu-se o0 montante em quatro partes aparentemente iguais e tomou-se
duas partes opostas em diagonal, descartando as duas restantes. Na amostra
resultante, repetiu-se a técnica do quarteamento, coletando novamente duas partes
opostas em diagonal e descartando as demais. A pilha que restou apds realizacao
dos dois quarteamentos, foi coletada e acondicionada em saco plastico até a sua
utilizacao.

O DS foi coletado em uma propriedade agricola localizada no municipio de
Arroio do Meio, estado do Rio Grande do Sul, com criacdo de suinos em fase de
terminacao. Os dejetos foram acondicionados em bombonas plasticas e mantidos a
temperatura aproximada de 4°C, para uso posterior.
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A coleta dos residuos (PTabaco e DS) foi realizada uma Unica vez.

3.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

A organizacdo experimental ocorreu em quatro fases, conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 2.

Em todas as fases, os experimentos de DA ocorreram em escala laboratorial
e foram operados em batelada, utilizando reatores de vidro com capacidade de 1.000
mL, preenchidos com 500 mL de substrato (PTabaco e/ou DS), combinados com uma
parcela de inéculo com o intuito de ampliar a densidade microbiana, além de
incorporar diversos outros tipos de agentes tamponantes.

A introducdo dos in6culos e dos substratos respeitou as premissas da norma
alema VDI 4630 (2006), sendo elas:

. Proporcao gSV do in6culo/gSV do substrato = 2:1
. gSV do substrato/gSV do inéculo <0,5

. Teor de ST da mistura <10%

Durante a realizacdo dos experimentos, os reatores foram mantidos em
temperatura mesofilica (35°C) em uma incubadora bacteriolégica adaptada,
conectada a um sistema automatizado de medi¢cdo de biogas, que identifica os
volumes diarios de biogas gerados em cada reator (Figura 3). Este sistema, descrito
por Konrad et al. (2016), baseia-se no deslocamento de um fluido dentro de um tubo
em U, promovido pela entrada de um volume conhecido de gas em seu interior. Este
movimento € identificado por um sensor 6ptico e registrado em uma memdria, que
baseada na equacao dos gases ideais, calcula os volumes de biogas produzidos nos
reatores e conduzidos até os tubos para esta afericdo, considerando a presséo e
temperatura do momento. A memdria contendo os registros dos dados coletados e
calculados pelo sistema é acessada via conexao USB (Porta Universal - Universal
Serial Bus), exportando-se os dados para planilhas de calculo.

Como critério para a finalizagdo dos experimentos adotou-se o indicado pela
norma alema VDI 4630 (2006), encerrando os experimentos quando o volume diario
de biogas produzido nas triplicadas de reatores foi menor que 1% do total acumulado,

por no minimo trés dias.
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Figura 2 - Fluxograma do sistema experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 3 - Sistema experimental.
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3.2.1 Configuracao dos experimentos

Fase | — Teste da atividade anaerébia do inéculo

Nesta Fase utilizou-se o lodo anaerdbio preparado no Laboratério de
Biorreatores da UNIVATES. Esse lodo foi composto a partir da mistura de digestatos
gerados através da DA de residuos agroindustriais em estudos anteriores.

O lodo anaerodbio foi preparado em quantidade suficiente para compor as
triplicatas executadas na Fase Il, sendo considerado aPTabacoo para utilizacao
quando o volume diario de biogas foi inferior a 1% do volume total acumulado, com
base em critério estabelecido pela normativa alema VDI 4630 (2006). Ressalta-se que
o teor de metano identificado no biogas produzido neste momento ultrapassava 60%,
indicando a presenca de microbiota especifica responsavel pela produgcao de metano
na DA (arqueas metanogénicas), favorecendo a sua utilizagdo como in6culo.

Ainda, para assegurar a atividade anaerébia do inéculo utilizou-se a celulose
microcristalina como material de referéncia na proporcao I/S, em termos de SV, 2:1.
Foram utilizadas 15,349 de SV de in6culo e 7,67g de SV de celulose.

Conforme determina a norma alema VDI 4630 (2006), o valor de referéncia para
a celulose encontra-se entre 740 a 750 NmL/gSV e a obtencgao superior a 80% deste
valor sinaliza o andamento satisfatério do teste em funcao da atividade do indculo.
Desta forma, se a producao de biogas resultar em um volume inferior a 80% do valor

de referéncia da celulose, o in6culo devera ser substituido.

Fase Il — Testes preliminares/preparacéo do indculo para as Fases lll e IV

Esta Fase teve o objetivo de preparar o lodo anaerébio como inéculo para DA
do PTabaco e do DS nas Fases lll e IV e identificar a formulacdo que apresenta o
melhor PBB e PBM.

Primeiramente realizou-se a determinacao da concentracao de sélidos (totais,
volateis e fixos) do lodo anaerdbio e dos residuos (PTabaco e DS). Com base na
massa de SV dos residuos, utilizou-se diferentes propor¢cées de mistura entre
PTabaco:DS (1:1, 2:1, 3:1). Paralelamente fez-se a digestao do PTabaco e do DS,

utilizados como mono substratos e controles comparativos.
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Apés a preparacao dos substratos realizou-se novamente a analise de soélidos
(totais, volateis e fixos) desses para compor as triplicatas na proporcao I/S 2:1, em
termos de SV e; teor de ST da mistura <10%.

Nessa Fase também foi preparada uma triplicata que fez uso somente do
in6culo com o objetivo de atuar como branco para o experimento, ndo sendo esperada
a producado de biogas em volumes significativos, pois trata-se de um material
previamente decomposto, sem carga organica suficiente para os microrganismos
degradarem.

A Tabela 4 apresenta informagdes sobre a preparagédo das triplicatas na Fase

Fase Ill — Teste da atividade anaerébia do indculo (digestato) da Fase Il a ser

utilizado na Fase IV

Nessa Fase repetiu-se os mesmos procedimentos da Fase |.

O teor de metano identificado no biogas produzido pelo in6culo (digestato) foi
de 55%.

Foram utilizadas 10,69g de SV de in6culo e 5,35g de SV de celulose.

Fase IV — Utilizacao do inéculo (digestato) testado em diferentes configuracoes

Esta Fase teve o objetivo de identificar a formulacao que apresentou o melhor
PBB e PBM, a partir da utilizacdo de um in6culo ja aclimatado a biota do substrato
utilizado.

Adotou-se para tanto, os mesmos procedimentos que na Fase Il, no entanto,
com base na massa de SV dos residuos, utilizou-se além das propor¢des de substrato
utilizadas na Fase ll, as codigestées de PTabaco:DS de 4:1, 5:1 e 6:1.

A Tabela 5 apresenta informagdes sobre a preparagéo das triplicatas na Fase
V.



Tabela 4 — Preparacéo das triplicatas da Fase Il.
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0,
Triplicatas Maslsa de _Massa dos substratos (g) Massa T eor de ST da o gSV do Massa de SV Massa de SV - Massa % de SV
(Fasell) inéculo Total PT DS total de ST biomassa/mistura inéculo/gSV do Inéculo (g) Substratos (g) total de dos
(@) (o) (%) substrato g 9 sv (@) substratos
INOCULO (branco) 500,00 0,00 0,00 0,00 30,65 6,13 15,59 0,00 15,59 0,00
PT 485,20 14,80 14,80 0,00 43,66 8,73 15,13 7,56 22,69 33,32
DS 171,48 328,52 0,00 328,52 15,47 3,09 o/ 5,35 2,67 8,02 33,29
PT/DS =1/1 290,70 209,30 3,27 206,03 24,99 5,00 9,06 4,53 13,59 33,33
PT/DS =2/1 339,91 160,09 4,92 155,17 41,98 8,40 10,60 5,30 15,90 33,33
PT/DS = 3/1 359,23 140,77 6,39 134,38 30,35 6,07 11,20 5,60 16,80 33,33
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 5 - Preparacao das triplicatas da Fase IV.
Triplicatas Massa de  ptassa dos substratos (g) Massa — TeordeSTda —  gSVdo Massa de SV Massa de Sv- Vassa % de SV
(Fase IV) inéculo total de ST biomassa/mistura  inéculo/gSV do In6culo (g) Substratos (g) total de dos
(9) Total PT DS (9) (%) substrato 9 9 SV (g) substratos
INOCULO (branco) 500,00 0,00 0,00 0,00 20,11 4,02 10,81 0,00 10,81 0,00
PT 489,64 10,36 10,36 0,00 35,60 7,12 10,59 5,30 15,89 33,35
DS 214,68 285,32 0,00 285,32 15,34 3,07 4,64 2,32 6,96 33,33
PT/DS=1/1 275,99 224,01 3,49 220,52 19,62 3,92 5,97 2,98 8,95 33,30
PT/IDS=2/1 337,16 162,84 500 157,83 24,86 4,97 2/1 7.29 3.65 10,94 33,36
PT/DS=3/1 36862 131,38 596 12542 22,46 4,49 7.97 3.99 11,96 33,36
PT/DS=4/1 39203 107,97 6,44 101,53 27,99 5,60 8.48 4,24 12,72 33,33
PT/DS =5/1 407,75 9225 6,77 85,47 28,57 5,71 8,82 4,41 13,23 33,33
PT/DS=6/1 417,20 82,80 7,19 75,61 29,91 5,98 9,02 4,51 13,53 33,33

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Teor de metano (CHa4)

O teor de CH4 presente no biogas foi avaliado através de um sensor especifico
(Advanced Gasmitter), produzido pela Pronova Analysentechnik GmbH & Co e
calibrado com géas padrdao composto por 60,01% de CH4. Este analisador, composto
por sensor infravermelho, detecta o metano na mistura gasosa e apresenta os dados
em percentual (Figura 4). Estes dados, quando combinados com os valores
volumétricos de biogas fornecidos pelo sistema automatizado, permitem o calculo e a

identificagdo dos volumes de metano produzidos.

Figura 4 - Medicao do teor metano no biogas.

Desligar botao do
medidor de metano

Fonte: Registrada pela autora.

Na Fase |V, foram efetuadas andlises de cromatografia gasosa, utilizando
cromatdgrafo gasoso disponivel no Laboratério de Biorreatores do Tecnovates, do
modelo Clarus 580 GC, da marca PerkinElmer, equipado com Detector Fotométrico
de Chama (FPD) para identificacao de H2S e com Detector por Condutividade Térmica
(TCD) para leitura de CH4, CO2, Hz, O2 (oxigénio) e Nz, conforme descritivo
apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Informacdes sobre a analise de cromatografia gasosa.

Cromatografo Gasoso - Clarus 580 GC
Tipo de coluna Empacotada ( Hayesep e Peneira Molecular)
Gas de arraste e referéncia do TCD Argbnio
Gas de combustao do FPD Hidrogénio
Temperatura do forno 60°C
Tipo e temperatura dos detectores TCD (250°C) e FPD (325°C)
Software TotalChrom & Int LINK

Fonte: Laboratério de Biorreatores Tecnovates (2019)

A andlise de caracterizacdo do biogas foi efetuada quando as triplicatas
atingiram estabilidade no percentual de metano identificado a partir de sensor
especifico (Advanced Gasmitter - Pronova). A analise cromatografica foi realizada
para identificacdo dos demais constituintes presentes no biogas além do metano. A
partir da coleta de uma aliquota de 20 mL de biogas em cada reator das triplicatas em
analise, efetuou-se a verificacao dos constituintes do biogas gerado, tendo o resultado

final considerado a média obtida nas analises.

Potencial Bioquimico de Biogas e Metano (PBB e PBM)

O PBB e o PBM de um substrato referem-se a quantidade maxima de gas que
pode ser obtida, em determinadas condi¢des, sendo expressos como volume de
biogas ou metano por unidade de massa de matéria organica (SV) (STEINMETZ et
al., 2016).

Para a determinacdo do PBB e do PBM dos substratos, os volumes
acumulados em cada triplicata de biogas e metano foram divididos pela quantidade
de material organico adicionado aos reatores, expresso pelos SV. No entanto, no
reator, havera também residuos orgéanicos referentes ao indculo adicionado que
produzird certa quantidade de biogas no processo anaerdbio e, portanto, deve ser
subtraido do volume total acumulado para obter a verdadeira producao a partir do
substrato (BIOPROCESS CONTROL, 2016). Assim, o PBB e o PBM podem ser

expressos de acordo com a Equacéo 1.
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Equacéo 1 - Potencial bioquimico de biogas e metano

mSVis
Vs —Vbx o spp

mSVs
Fonte: Konrad et al., 2018.

PBB ou PBM =

Em que:

Vs: Volume acumulado (biogas ou metano) do substrato com inéculo (amostra)
Vb: Volume acumulado (biogas ou metano) do branco (somente inéculo)
mSVis: massa de sélidos volateis correspondentes ao indculo na amostra
mSVib: massa de sélidos volateis correspondentes ao inéculo no branco

mSVs: massa de solidos volateis correspondentes ao substrato na amostra

Andlises fisico quimicas

As andlises fisico-quimicas realizadas buscaram caracterizar os residuos
utilizados e as misturas de substratos inoculadas de acordo com os principais
parametros sugeridos para o monitoramento de processos de DA, dentre eles: pH,
alcalinidade total, AGV, ST, SV e SF, DQO, COT, PTabacoota, NTK e NH4*. Estas

analises foram realizadas em triplicata, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Parametros fisico quimicos utilizados na caracterizacao dos residuos e

substratos inoculados do sistema experimental.

. METODO DE A
PARAMETROS ANALISE REFERENCIA
ST (%), SV e SF (%ST) Gravimeétrico APHA (2012) 2540-B
NTK (mg.L") Titulométrico APHA (2012) 4500-NHaC
NHs" (mg.L7) Titulométrico APHA (2012) 4500-NHsC
e | caomame | BB AT RS
COT (mg.L) 2%%“sm(:§hg/|lﬁliij:/w 2) APHA (2012) 5310-B
pH Potenciométrico APHA (2012) 4500+H-
AT (mg CaCOdlL) Titulométrico DILALLO E ALBERTSON (1961)
AGV (mg Hac/L) Titulométrico DILALLO E ALBERTSON (1961)
DQO (mg.L") Titulométrico APHA (2012) 5220 C

Fonte: Elaborado pela autora.
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O PTabaco ainda foi caracterizado quanto ao seu teor (%) de nicotina. Essa
andlise foi realizada pela Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul
(UNISC), através da metodologia PTabacoFE32.

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados serdao apresentados como média (desvio padrdao) em todas as
amostras. As andlises estatisticas foram realizadas através do software Microsoft
Excel.

Utilizou-se o teste de hipéteses T-student bilateral, com um nivel de confianga
igual a 95% para verificar se houve diferenga significativa entre os volumes diarios de
biogas gerados entre as triplicatas das Fases Il e IV.

Além disso, empregou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson que expressa
a medida do grau de relacdo linear entre duas variaveis quantitativas, associando
entre si as distintas variaveis analisadas neste trabalho
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4.1.1 Caracterizacao dos residuos (PTabaco e DS) e dos indculos

A Tabela 6 apresenta os resultados da caracterizagao fisico quimica dos

residuos e dos inoculos utilizados nas fases Il e IV.

Tabela 6 - Caracterizacao fisico quimica dos residuos (PTabaco e DS) e dos

inoculos utilizados nos processos de digestao anaerdbia.

PARAMETROS FASE I FASE IV
Inéculo PTabaco DS Inéculo PTabaco DS
pH 7,30 6,44 7,26 7,50 6,20 6,97
ST (%) 6,13 91,04 1,35 4,02 91,04 1,35
+ 0,07 +0,10 +0,13 + 0,04 +0,10 +0,13
50,86 56,14 60,38 53,77 56,14 60,38
SV (%ST) +0,37 + 0,35 + 2,91 +0,52 + 0,35 + 2,91
AT (mg L") 18.370 33.495 8.002,50 | 14.561,75 34.182 8.297,45
+311,183 +700,04 +27224 | 77,71 + 410,01 77,71
AGV (mg.L) 3.129,12 45.165,60 2.538,72 | 2.624,40 46.001,50 1.749,60
+584,47 +41748 +8350 | +82,48 +307,42 + 329,91
NTK (mg.L") 3.840 22.760 3.129 3.732,67 21.620,50 3.056
+12 +1.158,75 +4590 | +70,24 +71455 +31,10
NH4+ (mg.L") 3.023,20 7.645,10 1.978,05 | 1.532,40 7.015,35 1.793,80
+154,37 +15228 +137,59 | +5,94 + 262,30 + 0,00
COT (mg.L™) 15.400 312.085,12 23.850 |19.283,33 312.085,12 21.400
+ 0,00 +10.042 +70,71 | £246,64 +10.042 +435,89
26,87 4.824,28 | 1.640, 89.567,43
DQO (mg.L) 18326{3?89 gi 781 9,708 161 8(?2873 +719,70
2
PO ST | U sh01 001 | 2001 £001 000

Fonte: Elaborada pela autora.
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Dejetos suinos (DS)

O percentual determinado para ST da amostra de DS utilizada foi de 1,35%, o
que representa uma elevada diluicdo. Os SV, expressos em percentual de ST,
substratos para as archeas metanogénicas e responsaveis diretos pela producéo de
biogas, resultaram em 60,38%.

O DS utilizado nas Fases Il e IV, apresentou uma relacédo C/N baixa em carbono
devido ao DS ser um residuo rico em nitrogénio. Considerando que o processo de DA
€ estavel na faixa de C/N de 20-30:1 no inicio do tratamento, seréa importante, para a
producao microbiana e maior geracao de biogas a mistura do DS com residuos ricos
em carbono, como por exemplo o PTabaco, aproximando desta forma a relagédo C/N
das condigbes ideias para DA.

Souza et al. (2009), coletou amostras de DS em fase de terminacao em 12
granjas e observou que houve muita variabilidade nas caracteristicas das amostras
entre as granjas. A relagdo C/N variou entre 1,02 (10.085,09 mg.L ' de COT e 9.898
mg.L " de NTK) e 11 (36.649,06 mg.L' de COT e 3.322,90 mg.L"' de NTK), obtendo
um valor médio igual a 5,09 ao considerar as 12 amostras. Esta baixa relagcdo é
caracteristica dos DS e varia de acordo com o manejo dos animais, alimentacao e
limpeza das instalacoes.

Na amostra de DS analisada, verificou-se que o N-NHa4* representou 63,22%
(Fase Il, com 1.978,0 mg.L"") e 58,70% (Fase IV, com 1.793,8 mg.L") do NTK. Valores
inferiores ao estabelecido por Yenigin e Demirel (2013) como responsaveis pela
inibicdo dos processos de DA, de 3.000 mg.L".

Com relacao a DQO, o DS apresentou valores elevados em comparacao a
literatura. Soler (2012) e Souza et al. (2009) obtiveram valores de 11.530,20 mg.L" a
86.959,40 mg.L™". Neste trabalho a DQO do DS na Fase |l foi de 94.824,28 mg.L"' e
na Fase IV foi de 89.567,43 mg.L'. Esses resultados indicam que o DS é fonte rica
em matéria organica para o processo de DA.

O pH do DS manteve-se em 7,26 na Fase Il e 7,97 na Fase |V, ambos valores
dentro da faixa recomendada para a maioria dos microrganismos metanogénicos. A
maior parte dos testes foram realizados com valores de pH entre 7,0 e 7,8 (RAPOSO
et al., 2012). O valor do pH é fator importante porque influencia na proporcao de

formas ionizadas e ndo ionizadas mudando as taxas de transporte intra e extracelular.
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O sulfato de hidrogénio, os acidos graxos e a NHz em excesso sao toxicos em suas
formas nao ionizadas (WARD et al., 2008).

Dentre todas as amostras, a menor alcalinidade total foi a do DS, com 8.002,50
mgCaCOs.L ! na Fase Il e 8.297,45 mgCaCOas.L' na Fase IV. O DS possui entéo,
comparado as outras amostras, menor resisténcia ao abaixamento do pH quando
ocorre a adicdo de acidos. Todavia, as concentracées obtidas sdo consideradas
elevadas, dentro da faixa recomendada para a alcalinidade a qual deve ser de 1.000
a 5.000 mg de CaCOa.L"' (METCALF & EDDY, 2004). Os valores elevados de
alcalinidade podem estar relacionados com a concentracao de nitrogénio (proteinas e
aminoacidos) que pode aumentar a alcalinidade, pois a aménia livre (NHs) reage com
o diéxido de carbono dissolvido formando bicarbonato de aménia.

Lansing et al. (2010), consideraram benéfica a alcalinidade dos dejetos
oriundos da producao animal utilizados com a finalidade de proporcionar estabilidade
aos processos de biodigestao anaerodbia, implicando em resisténcia a acidificagao.

Regueiro et al. (2012), ao caracterizarem o DS encontraram uma concentragéo
para AT de 7.700 mg CaCOs.L". Restrepo (2016), também caracterizou o DS e

determinou uma concentracgao para AT igual a 4.441,56 mgCaCOs.L".

P6 de tabaco (PTabaco)
O PTabaco apresentou pH médio de 6,44 na Fase Il e 6,20 na Fase IV.

Resultados semelhantes aos obtidos pela FUPASC (2018) de 6,61 e, por Kretschmer
(2017) que determinou pH de 6,32 para o PTabaco usado em processo de DA.

Buscou-se também caracterizar o PTabaco quanto ao seu teor de nicotina, visto
que essa substancia poderia ter relacdo com algum possivel efeito inibidor da
atividade dos microrganismos no processo de digestdo anaerdbia.

A analise realizada para caracterizacao do PTabaco quanto ao teor de nicotina,
na Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul, indica haver uma
concentracdo em torno de 0,70g.100g-1 correspondendo a 0,7%. Valor superior ao
encontrado por Primo (2009), ao analisar o teor de nicotina dos talos de fumo de
0,001%

O PTabaco, apresentou razdo média de C/N igual a 13,71. Essa razao resulta
da divisao entre a concentracao de COT de 312.085,12 mg.L-1 e NTK de 22.760 mg.L-



65

1. AFUPASC em 2018, ao analisar amostras de PTabaco, obteve 304.984 mg.L" para
COT e 17.934,88 mg.L" para NTK.

O percentual determinado para ST da amostra de PTabaco foi de 91,04%,
desse percentual, 56,14% correspondem aos SV. Kretschmer (2017), realizou a
caracterizacao do PTabaco e obteve valores de 91,39% de ST e 50% de SV (%ST).

In6culos

Os percentuais determinados para ST das amostras de inéculos foram de
6,13% (Fase Il) e 4,02% (Fase IV) e; para SV (%ST) os percentuais foram de 50,86%
(Fase ll) e 53,77% (Fase V).

Observa-se que no in6culo utilizado na Fase Il, a concentragdo do N-NHa4*
equivale a, aproximadamente, duas vezes a concentracdo do mesmo componente no
indculo da Fase IV. As elevadas concentragdes de NTK e N-NH4* no in6culo podem
ser resultantes da presenca de substrato ainda ndo degradado, e das condicoes fisico-
quimicas na qual o substrato foi mantido.

Pavi et al. (2017), observaram valores de N-NHs* da ordem de 3.096,2 mg.L™
em seu indculo, e nao apresentou quaisquer sinais de falha durante as bateladas

operadas.

4.1.2 Caracterizacao das amostras utilizadas nos processos de DA (Fases Il e
V)

As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados da caracterizagao fisico quimica das

amostras utilizadas nos processos de DA nas Fases Il e IV.
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Tabela 7 - Caracterizacao fisico quimica das amostras da Fase Il.

FASE Il
PARAMETROS IN IN PT :)N ) DS PT tlaN y DS PT tlaN y DS
abaco: abaco: abaco:
+ PTabaco + DS (1:1) (2:1) (3:1)
oH 7.31 7.47 7.46 7 41 7.42
ST () 8.73 3,09 500 8.40 6,07
° +0,10 +0,08 +0,07 +0,05 +0,10
. 53,43 55,23 53,39 64,39 51,33
SV (%ST) +0,67 +0,83 + 0,50 + 0,68 +1,61
AT (m.L) 17.105,00 11.660 16.775 17.160 17.270
g +23335  +622.25 +77.78 +311,13 + 155,56
AGY (mg.L) 413280 218448  3.070,08 3.188.16 3.837.60
g + 166,99 + 83,50 + 166,99 +333.08 + 250,49
NTK (ma.L) 655333 587533  5.548,33 591267 6.650
g + 64,26 + 59,53 + 65,58 + 81,21 + 35,36
NHe* (g L) 307415 321516  2.430,31 2.598.16 2.741,08
+ (mg. +97.21 +10715  +101,14 + 81,88 +77.83
39.100 19.066.67  25.000 28.350 28.750
1 s
COT (mg.L") + 141 42 +57.74 +100 + 353 55 +70,71
5O (ma.L) 11.330,05  21.182,27  34.586,47 32.000 32.581 45
g +696,66 696,66  +70888 +315.12 +708,88
. 213 1,91 201 206 207
Ptotal (%ST) +0,02 +0,01 +0,01 +0,00 +0,01

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 8 - Caracterizagao fisico quimica das amostras da Fase IV.
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FASE IV
PARAMETROS IN IN IN + IN + IN + IN + IN + IN +
+ PTabaco + DS PTabaco:DS PTabaco:DS PTabaco:DS PTabaco:DS PTabaco:DS PTabaco:DS
(1:1) (2:1) (3:1) (4:1) (5:1) (6:1)
pH 7,11 7,27 7,65 7,5 7,42 7,21 7,14 7,29
ST (%) 7,12 3,07 3,92 4,97 4,49 5,60 5,71 5,98
+0,09 + 0,06 +0,14 +0,20 +0,80 +0,20 +0,03 +0,13
SV (%ST) 53,03 52,76 53,26 53,26 37,93 51,79 52,89 52,84
+0,71 +,57 + 3,40 + 3,86 +7,45 +1,13 + 0,51 +1,15
AT (mg.L) 17.529,05 11.264,75 12.638,50 14.122,15 13.325,38 13.336,37 14.352,94 15.166,20
+ 77,71 + 233,13 +0,00 + 77,71 + 38,86 7,77 + 93,25 + 155,42
AGV (mg.L") 5.540,40 2.682,72 1.866,24 2.799,36 1.224,72 2.857,68 2.799,36 2.857,68
+ 907,25 + 824,77 + 164,95 + 659,82 +412,38 + 82,48 + 164,95 + 82,48
NTK (mg.L") 5.876,04 3.441,97 3.616 4.013,63 4.685 4.765 4.951,67 5.260
+ 8,68 145,02 12,12 + 6,60 + 56,35 +17,32 + 27,54 +17,32
NHs* (mg.L") 1.897,50 1.830,76 1.852,60 1.911,40 2.007,20 2.153,40 2.335,40 2.390,40
+ 8,91 +7,13 +0,00 +11,88 +17,82 +11,88 + 35,64 +5,94
COT (mg.L) 41.116,67 20.140 29.103,33 32.616,67 33.833,33 38.283,33 39.870 43.203,33
+ 763,76 +52,92 +15,28 + 76,38 + 104,08 + 275,38 + 75,50 +181,75
DQO (mg.L") 34.581,28 38.128,08 52.731,83 47.500,00 51.328,32 51.629,07 53.229,97 53.850,13
+ 76,38 +417,99 + 567,10 + 707,11 + 283,55 + 708,88 + 730,86 + 146,17
7 2 2
Ptotal (%ST) 1261, g 1 126?30 126(,)8 1 126(,)32 126(,)(; 1 126(,)02 + 6(,)(?0 + 6(,)(? 1

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Fase Il resultou num pH médio de 7,41 e a Fase IV de 7,32. O pH de todas
as amostras manteve-se dentro da faixa recomendada até o final dos experimentos,
resultando em valores médios de 7,70 na Fase Il e 7,94 na Fase IV, ndo sendo,
portanto, necessaria a realizacao de ajustes/correcao no pH (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados da analise de pH nas amostras das Fases Il e IV.

pH
Triplicatas Fase Il Fase IV
Substrato ('2 rr:lcr):égl) A(\gl,)j;r)a Substrato ('2 rr:lcr):égl) A(\gl,)j;r)a

Inéculo (IN) 7,30 7,30 7,91 7,50 7,50 8,05
IN + PTabaco 6,44 7,31 7,87 6,20 7,11 7,99
IN + DS 7,26 7,47 7,73 6,97 7,27 8,02
IN + PTabaco:DS (1:1) 7,11 7,46 7,81 7,09 7,65 7,96
IN + PTabaco:DS (2:1) 7,07 7,41 7,51 7,07 7,50 7,93
IN + PTabaco:DS (3:1) 7,02 7,42 7,58 7,11 7,42 7,94
IN + PTabaco:DS (4:1) i i i 7,10 7,21 7,91
IN + PTabaco:DS (5:1) i i i 7,06 7,14 7,9
IN + PTabaco:DS (6:1)  **** 7,04 7,29 7.9

Fonte: Elaborada pela autora.

Entende-se a partir disso que houve um equilibrio entre a geracéao dos AGV,
provocada pela degradacao de carboidratos, proteinas e lipidios e a assimilacao
desses pelos microrganismos para posterior conversdo em metano, uma vez que o
pH permaneceu na faixa neutra. O decréscimo do valor do pH € um indicativo de que
os AGV estao sendo gerados numa taxa maior do que estdo sendo consumidos,
acumulando-se no meio, provocando a acidificagdo do reator. Nestas condicdes, a
atividade dos microrganismos metanogénicos € inibida.

De forma geral os resultados encontrados para AT sdo elevados indicando uma
boa capacidade para neutralizar a formagéao dos AGV-

Todas as amostras, apresentaram relacées de AGV/AT abaixo do intervalo
recomendado pela literatura para manutencao da estabilidade do processo de DA, o
qual é de 0,3 a 0,4 (SCANO et al., 2014). Os resultados observados neste trabalho
sao apresentados na Figura 5 e resultaram em uma média de 0,20 nas Fases Il e IV.
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Figura 5 - Relagdes de AGV/AT das Fase ll e IV.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outro fator a considerar € o teor de agua presente na amostra a ser digerida.
Estudos indicam que o material a ser fermentado deve possuir em torno de 90 a 95%
de umidade, pois valores muito acima ou muito abaixo destes limites podem prejudicar
a producédo de biogas (NETO et al., 2010). Inversamente proporcional ao teor de
umidade esta a concentracéo de ST, sendo considerada ideal na faixa de 8% a 10%.
De acordo com a Norma Técnica da Associacao Alema de Engenheiros VDI 4630,
(2006), nao sao recomendadas concentracbes maiores que 10%, em funcédo da
diminuicao da eficiéncia do biodigestor e do aumento da probabilidade da criacao de
camadas solidas superficiais dentro do reator (HASAN, 2016).

O teor de ST das amostras utilizadas nos processos de DA, com exce¢ao das
amostras utilizadas como referéncia — in6culos (brancos), foi em média de 6,26% na
Fase Il e 5,11% na Fase IV. O que resulta num teor de umidade dentro da faixa
recomendada para atividade microbiana e solubilizagdo dos principais nutrientes
(PICANCO, 2004).
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A massa percentual de SV foi de 33,3% em todas as triplicatas, com excecao
dos brancos, correspondendo a uma relacao de 2:1 entre gSV do in6culo e gSV do
substrato, conforme também estabelece a norma alema VDI 4630 (2006).

Observa-se que todas as relacées C/N iniciais estiveram muito abaixo da
relacdo recomendada pela literatura, que é de 20-30:1 no inicio do tratamento. Isso
esta relacionado a composicao das amostras utilizadas nas triplicatas que possuem
niveis de nitrogénio elevados (média de 6.108,33 mg.L' na Fase Il e 4.576,16 mg.L™
na Fase V). Nota-se que as concentracdes de COT (média de 28.053,33 mg.L™"' na
Fase Il e 34.770,83 mg.L"! na Fase |IV) se apresentaram mais elevados nas amostras
com menor participacdo de DS. Mesmo assim a relagao C/N entre as amostras, variou
entre 3,25 e 4,79 na Fase Il € 5,17 e 8,21 na Fase IV (Figura 6).

O aumento da relacdo C/N nas amostras esta relacionado ao acréscimo do
PTabaco nos substratos. O PTabaco apresentou concentracdo média de NTK igual a
22.190,25 mg.L", melhorando a relagcdo C/N devido a elevada concentragédo de COT
de 312.085,12 mg.L .

Figura 6 - Relagdes entre C/N nos processos de DA das fases Il e IV.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Fase Il a maior concentragdo do N-NHa4* observada foi de 3.215,16 mg.L",
correspondente a triplicata IN+DS. Esse resultado deve-se a combinagao da elevada
concentragdo do N-NH4* do indculo (3.023,20 mg.L") e do N-NH4* do DS (1.978,05
mg N-NH4*.L).

No entanto, nas demais triplicatas das Fases Il e IV, observou-se que o
aumento no teor de PTabaco foi proporcional ao aumento da concentragcdo do N-NH4*,
uma vez que nas amostras com maior percentual de PTabaco a concentracao do N-
NH4* também foi maior:

Na Fase IV, a maior concentragdo do N-NHs* ocorreu na ftriplicata
IN+PTabaco:DS=6:1 (2.390,40 mg.L ™).

Uma situacéao instavel, como o aumento na concentracao de AGV, diminuicao
do pH e diminuicdo das taxas de producdo de metano no estado estacionario, pode
acontecer como resultado do aumento dos niveis de nitrogénio amoniacal entre 1.500-
7.000 mg.L" (HEUNFELT; ANGELIDAKI, 2009). A inibicdo da DA pela amonia pode
ocorrer em funcao de diferentes fatores como elevada concentracado, diferencas na
natureza dos substratos, inoculos, condigdes ambientais em que a DA ocorre
(temperatura, pH) e periodo de aclimatacao do inéculo (CHEN; CHENG; CREAMER,
2008).

Pesquisas sobre a aclimatacdo de Archaea a elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal revelaram que niveis de até 5.000 mg.L"" poderiam ser tolerados
em lodo de esgoto digerido e 3.075 mg.L''em DS (VELSEN, 1979). Esses resultados

foram confirmados por Braun; Huber; Meyrath (1981).

4.2 ENSAIOS DE BIOGAS

Fases | e lll — Testes da atividade anaerdbia dos inéculos

Na Fase |, o experimento foi validado a partir do 12° dia, quando a celulose
microcristalina, alcancou um PBB igual a 605,01 NmLBiogas/gSV, que equivale a
80,67% da producao esperada.

Na Fase lll, a validagdo ocorreu no 11° dia com um PBB igual a 626

NmLBiogas/gSV, que equivale a 83,47% da producao esperada.
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O alcance desses percentuais, segundo a VDI (2006), garante que os inéculos

utilizados nas Fases Il e IV possuem atividade biol6gica satisfatéria e sdo adequados

para realizacao dos testes.

Fase Il e IV - Utilizacdo dos in6culos testados em diferentes configuracoes

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de biogas nas Fases Il e IV estédo

apresentados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente. As tabelas apresentam os

resultados dos ensaios considerando o volume produzido pelos substratos com o

inoculo.
Tabela 10 - Resultados dos ensaios de biogas da Fase |l.

TRIPLICATAS Metano  ©OUlros Biogas (mL) CHs Outros TRH

(Fase II) (mL) g(fnsf)s Média (DP) (%) Gases (%) (d)
In6culo (IN) 3,28 172,76 176,04 +54,44 2,40 97,60 20
IN + PTabaco 1.270,19 1.470,33 2.740,52 +230,80 46,35 53,65 20
IN + DS 576,61 732,10 1.308,71 +58,98 44,06 55,94 24
IN + PTabaco:DS (1:1) 673,48 791,39 1.464,88 +11,06 45,98 54,02 20
IN + PTabaco:DS (2:1) 659,91 871,16 1.531,07 +75,46 43,10 56,90 20
IN + PTabaco:DS (3:1) 849,09 865,59 1.714,68 +5229 49,52 50,48 17

Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 11 - Resultados dos ensaios de biogas da Fase IV.

TRIPLICATAS Metano  OUlros Biogas (mL) CH: Outros TRH
(Fase IV) (mL) g(fnsf)s Média (DP) (%) Gases (%) (d)
In6culo (IN) 36,15 289,03 325,18 £72,75 11,12 88,88 29
IN + PTabaco 1.278,77 1.889,36 3.168,12 100,42 40,36 59,64 27
IN + DS 550,48 1.722,42 2.272,90 +94,11 24,22 75,78 29
IN + PTabaco:DS (1:1) 908,96 1.437,90 2.346,86 +41,74 38,73 61,27 28
IN + PTabaco:DS (2:1) 832,44 1.425,67 2.258,11 +19,32 36,86 63,14 22
IN + PTabaco:DS (3:1) 493,28 1.22428 1.717,55 +69,72 28,72 71,28 19
IN + PTabaco:DS (4:1) 1.301,64 1.609,18 2.910,82 £25,34 44,72 55,28 23
IN + PTabaco:DS (5:1) 1.615,12 1.913,43 3.528,55 +37,83 45,77 54,23 23
IN + PTabaco:DS (6:1) 1.872,47 2.147,40 4.019,87 £79,36 46,58 53,42 23

Fonte: Elaborada pela autora.



73

Observa-se que os volumes de metano gerados pelas triplicatas que utilizaram
o PTabaco e o DS como mono substratos foram bastante préximos nas Fases Il e IV.
Constata-se a partir disso que para essas triplicatas o in6culo utilizado na Fase IV nao
contribuiu para a geragdo de um maior volume de metano e que os resultados obtidos
representam o potencial maximo de producéao, o que justifica a utilizacao do substrato
- PTabaco com DS - em codigestao anaerobia.

« Tempos de Retencdo Hidraulica — TRH

As ftriplicatas que operaram com DS como mono substratos foram as que
apresentaram os maiores TRH (24 dias na Fase Il e 29 dias na Fase |V), porém os
menores PBB (146,71 m3Biogas/tSV na Fase Il e 360,21 m3Biogas/tSV na Fase IV) e
PBM (73,47 m3Metano/tSV na Fase Il e 95,12 m3Metano/tSV na Fase IV). Nas demais
triplicatas o material orgénico degradado foi convertido em biogas e metano em um
periodo menor, que variou entre 17 e 20 dias na Fase Il e 19 e 28 dias na Fase IV.

Essa variacao esta relacionada ao tempo exigido pelas diferentes misturas de
acordo com a composicao de cada uma para a sua degradacéo.

Os maiores tempos de retencdao — necessarios para a producao de biogas até
o encerramento dos experimentos conforme determina a Norma VDI 4630 (2006) —
foram obtidos durante a Fase IV, possivelmente devido ao efeito sinérgico do inéculo
com os substratos (PTabaco:DS) que manteve a atividade dos microrganismos por

um periodo maior.

 Comportamento diario

As Figuras 7 e 8 apresentam o comportamento diario das triplicatas, ilustrado
por meio dos valores médios avaliados em relacao as produc¢des didrias de biogas e

metano, nas Fases Il e IV, respectivamente.
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Figura 7 - Série de graficos ilustrando o comportamento diario das amostras em relacao as producdes de biogas e metano na Fase Il
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Figura 8 - Série de graficos ilustrando o comportamento diario das amostras em relacao as producdes de biogas e metano na Fase IV.
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Nota-se que nas triplicatas que foram alimentadas com o PTabaco, os maiores
volumes de biogas foram produzidos logo nos primeiros dias de incubacéo (entre o 2°
e 0 42 dia). A pequena granulometria do PTabaco, pode ter favorecido o processo de
digestdo anaerdbia, tornando o PTabaco mais biodisponivel, facilitando a sua
absorcao pelos microrganismos e acelerando a reacéo.

A triplicata que utilizou somente o DS como substrato obteve, na Fase I, seu
pico de producgdo no 8° dia, enquanto na Fase |V, o pico de producao do DS ocorreu
no 5° dia, possivelmente devido ao inéculo utilizado, o qual estava melhor adaptado
ao substrato uma vez que o in6culo utilizado na Fase IV foi preparado na Fase Il.

Nesse contexto, Tietz et al. (2014) afirma que o uso de um bom (adaptado)
in6culo promove uma antecipacdo do pico de producao de biogas devido a maior
concentracdo de microrganismos presente no biodigestor.

* Analise de cromatografia gasosa da Fase |V

A Tabela 12, apresenta os resultados da analise cromatogréfica realizada nas
triplicatas da Fase IV entre 0 102 e 12° dia de operacao. Os percentuais de CH4 obtidos
através da analise cromatografica resultaram em valores proximos aos obtidos através
do sensor de leitura (Advanced Gasmitter). A composicao do biogas gerado na Fase
IV, quando realizada a codigestao, apresentou 0 metano como principal componente,
com percentuais que variaram de 33,19% a 59,8%.

De acordo com Khalid et al. (2011), na composicao tipica do biogas o CO2 pode
variar entre 20 e 40%. No entanto, estes percentuais podem apresentar grandes
variacdes dependo do substrato utilizado e das condi¢des de conducao da codigestao.
Na leitura realizada o percentual médio de COz foi de 15,81%.

O percentual médio de N2 foi igual a 26,94%. Sendo que as amostras que
obtiveram os maiores percentuais de N2 foram as que obtiveram também o menor
percentual de CH4. Chama atencao os altos percentuais correspondentes ao volume
de N2 que possivelmente estd relacionado com a entrada de ar no reator,
contaminando o head space. Descartou-se a presenca de N2 gerado por acéo
anamoxidante devido as condic6es operacionais dos reatores, as quais ndo sao
propicias para acao de bactérias anamox.
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Tabela 12 - Componentes presentes no biogas na Fase IV, entre 0 10% e 0 12° dia

de operacdo, expressos em percentuais.

Valor em Inéculo IN + IN + IN + IN + IN + IN + IN + IN +
percentual (N) PTabaco DS .PTaba.co .PTaba.co .PTaba.co .PTaba.co .PTaba.co .PTaba.co
(%) :DS (1:1) :DS(2:1) :DS(3:1) :DS (4:1) :DS (5:1) :DS (6:1)
o H e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 b
"'EJ CO2| 10,35 11,88 13,29 21,06 17,51 8,74 19,12 14,37 20,57
IEJ HS | 0,03 i 0,06 0,03 o 0,02 0,04 0,00 0,00
8 N> | 72,45 21,34 46,12 24,22 22,13 49,35 16,39 20,60 15,42
g CH, | 10,55 59,06 36,23 52,18 56,15 33,19 60,91 59,37 59,83
© O: | 6,64 7,72 4,30 2,53 4,21 8,71 3,57 5,65 4,18

Fonte: Elaborada pela autora.

» Geracao acumulada de biogas e metano

As tabelas 13 e 14 apresentam os volumes acumulados de biogas e metano

divididos pela quantidade de material organico adicionado aos reatores. Para essa

determinacao, foi subtraido do volume total acumulado o volume de biogas e metano

produzido pelo inéculo.

Tabela 13 - Resultados dos potenciais de biogas e metano e, rendimentos obtidos

na Fase II.
Triplicatas 3P_BB ] PBM RENDIM_EN']'O RENDIMENTO
(Fase II) m3Biogas m3Metano m3 Qe Biogas m3 d_e Metano
/tSVamostra  /tSVamostra /tBiomassa /tBiomassa
Inéculo (IN) 10,60 0,25 0,35 0,01
PTabaco 330,38 162,44 173,63 85,61
DS 146,71 73,47 3,80 1,75
PTabaco:DS (1:1) 166,62 85,78 6,51 3,21
PTabaco:DS (2:1) 172,44 82,81 8,82 4,11
PTabaco:DS (3:1) 200,00 109,08 11,64 6,01

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 14 - Resultados dos potenciais de biogas e metano e, rendimentos obtidos

na Fase IV.
Triplicatas 3PI_BB ] PBM RENDIM_ENTO RENDIMENTO
(Fase IV) m3Biogas m3Metano m3 Qe Biogas m3 d_e Metano
/tSVamostra  /tSVamostra /tBiomassa /tBiomassa

Inéculo (IN) 30,07 3,34 0,65 0,07
PTabaco 525,78 229,81 268,73 117,46
DS 360,21 95,12 2,93 0,77
PTabaco:DS (1:1) 373,87 161,41 4,98 2,15
PTabaco:DS (2:1) 357,45 147,26 8,00 3,30
PTabaco:DS (3:1) 257,49 84,54 7,81 2,57
PTabaco:DS (4:1) 478,15 234,02 18,78 9,19
PTabaco:DS (5:1) 592,38 291,99 28,32 13,96
PTabaco:DS (6:1) 683,30 339,61 37,23 18,51

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Fase Il, a menor producao de biogas foi verificada na triplicata que utilizou
o DS como mono substrato. Essa triplicata também apresentou a menor concentracao
de COT (19.066,67 mg.L") e, por conseguinte, uma relagdo C/N de 3,25. A baixa
concentracdo de COT no DS esta relacionada a diluicao do residuo, pois de acordo
com Amaral (2017), DS muito diluidos consequentemente terdo uma pequena
producédo de metano necessitando de biodigestores maiores e com maior tempo de
retencao hidraulica.

Na Fase IV, a relacdo PTabaco:DS 3:1, produziu um volume bastante inferior
de biogéas (1.717,55 mL), em comparag¢do com as demais triplicatas da mesma fase,
refletindo também na redugéao do PBB e do PBM, o que se atribui ao menor percentual
de SV (37,93%) presente no substrato da amostra. Esse percentual pode ter resultado
da dificuldade de homogeneizacdo da amostra durante a preparacdo das amostras
nos reatores. A baixa concentracdo de SV resultou entdo em uma baixa producao de
biogas.

De forma geral, a codigestdo com PTabaco:DS, possibilitou um aumento
volumétrico nas producdes de biogas e de metano nas duas Fases. Na Fase IV
inclusive, as triplicatas correspondentes as relacbes PTabaco:DS 5:1 e 6:1 obtiveram
maior producao de biogas do que a digestao somente do PTabaco. Infere-se a partir
disso que, na codigestao anaerdbia, o acréscimo de PTabaco, em termos de massa
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de SV, proporcionou maior efeito sinérgico entre os substratos, favorecendo a
producao de biogas e metano, a medida que melhorou a relacdo C/N.

Na Fase I, a triplicata que obteve a maior producao de biogas e metano foi a
que utilizou o PTabaco como mono substrato (7,569 de SV), produzindo um PBB de
330,38 m3Biogas/tSV e um PBM de 162,44 m3Biogas/tSV. Essa triplicata gerou
2.740,52 mL de biogas, sendo que 46,35% desse volume foi metano. Kretschmer
(2017), ao analisar a producao de biogas e metano do PTabaco, utilizado como mono
substrato em processo de DA, obteve valores médios de 1.527,72 mL de biogas
acumulado e desse volume 53,19% foi metano.

Apesar da Fase IV ter apresentado percentuais de producdo de metano
inferiores ao da Fase Il, o volume de producgéo de biogas foi maior, com excecao das
triplicatas que operaram com DS e com a proporcao PTabaco:DS 3:1.

A relacao PTabaco:DS 6:1 [PTabaco(3,87g SV)/DS(0,64g SV)] produziu um
PBB de 683,30 m3Biogas/tSV e um PBM de 339,61 m3Metano/tSV. Essa triplicata
gerou 4.019,87 mL de biogas e 46,58% desse volume foi metano.

Observa-se que os PBB e os PBM obtidos na Fase IV sdo superiores aos
potenciais da Fase || mesmo quando analisamos as triplicatas que fizeram uso das
mesmas proporcdes em codigestao. Isso significa dizer que as triplicatas obtidas na
Fase IV produziram maior volume de biogas e metano por unidade de massa de
matéria organica, expressa através dos SV. Esses valores podem ser o resultado do
indculo utilizado, o qual foi previamente adaptado na Fase Il a mistura de substrato,
gerando um consoércio microbiano adaptado aos substratos utilizados.

Considerando que o volume de PTabaco destinado por 7 industrias fumageiras
situadas no municipio de Santa Cruz do Sul em 2018 foi de 13.000 toneladas e que o
percentual de ST do p6 é igual a 91,04% e de SV igual a 56,14%, tém-se um montante
de 553,69 toneladas de SV de PTabaco por més. Tendo em vista além disso o PBM
da relagdo PTabaco:DS 6:1 da Fase IV pode se obter 188.038,7 m3 de CH4.més™". Se
1 m3 de CH4 equivale a 6,25 KWh, entdo teremos uma producao de 1.175.241,86
KWh.més™'. Considerando um consumo médio de energia elétrica de 250 kWh por
residéncia, a producdo de metano, considerada acima, poderia suprir um total de
aproximadamente 4.700 residéncias por més.
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* Rendimentos de biogas e metano (m3/tonelada)

Os rendimentos de biogas e metano sdo produtos dos potenciais bioquimicos
de producgdo de biogas e metano dado em m3.kgSV-' pela massa (g) de SV que
compoe os ST.

Os rendimentos estimados por Konrad et al. (2018) para DS foram de 24,7
méBiogas/Tonelada de biomassa e 11,8 m3Metano/Tonelada de biomassa. Estes
valores sao superiores aos rendimentos determinados para DS nesse trabalho os
quais foram de:

- 3,8 e 1,75 m3Biogas/Tonelada e m3Metano/Tonelada, respectivamente, na
Fase Il e;

- 2,93 e 0,77 m®Biogas/Tonelada e m3Metano/Tonelada, respectivamente, na
Fase IV.

Os rendimentos obtidos sao fungdo das caracteristicas dos substratos
utilizados, como a concentracdo de ST e SV. No trabalho de Konrad et. al (2018) o
teor de ST do DS foi de 12,7%. Desta forma, se considerassemos neste trabalho o
mesmo teor de ST de Konrad et al (2008), os rendimentos seriam de 27,62
meBiogas/Tonelada de biomassa e de 7,29 m3Metano/Tonelada de biomassa.

De modo geral, observa-se que o aumento na massa de PTabaco proporcionou
um aumento no rendimento de biogads e metano, evidenciando as qualidades do
PTabaco como cosubstrato na DA com DS.

E importante ressaltar que num processo em operagdo continua, ha a
tendéncia de uma adaptacgao crescente da biomassa anaerébia, a medida que o reator
entra em operacao plena, fazendo com que a producao de biogas e metano atinja o
maximo possivel de acordo com as condicbes operacionais e variabilidade das
caracteristicas dos substratos. Isto faz com que a determinacdo do PBB e PBM possa
ser utilizado como uma ferramenta importante na avaliacdo das potencialidades que
um residuo, ou a combinacao deles, pode representar em termos de recuperagao

energética.
4.2.1 Tratamento estatistico dos dados

O coeficiente de correlacdo de Pearson, normalmente representado por p

assume valores entre -1 e 1:
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* p =1, significa uma correlacao perfeita positiva entre as duas variaveis;

* p=-1, significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto
€, se uma aumenta, a outra sempre diminui;

» p =0 Significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da outra.
No entanto, pode existir uma dependéncia nao linear.
A Tabela 15 apresenta os resultados das correlacdes realizadas entre as

variaveis envolvidas nos ensaios de biogas.

Tabela 15 - Correlacdo de Pearson para as variaveis envolvidas nos ensaios de

biogas.
FASE II FASE IV

Triplicatas Matriz 1 Matriz 2 Resultado Correlacdo Resultado Correlagao
14 21 34 Biogas (mL) 0,90 F+1 -0,86 F+
el SV Metano (mL) 0,72 Fat 0,88 Fal

adicionadas o
41 51 6:1 de PTabaco Biogas (mL) - - 1,00 F+1
T Metano (mL) - - 1,00 F+1
PTabaco; DS: PBB (m3/tSV) 0,88 F+1 0,53 M+ 1
1:1;2:1; 3:1 v PBM (m3/tSV) 0,88 F+1 0,67 M+ 1
4 md o 9 PBB (m3/tSV) 0,76 F+1 -0,84 F+
11,217,317 adiclonadas PBI\éI ((m3//t§\\//)) 0,56 M+ 1 0,86 E +l
o A PBB (m3/t - - 1,00 +1
4:1,5:1, 6:1 PBM (m3tSV) - - 1,00 F+1
PTabaco; DS; Biogéas (mL) 0,87 F+71 -0,09 FR+|
1:1;2:1; 3:1 Metano (mL) 0,84 F+1 0,30 FR+1
 he Biogas (mL) 0,61 M+ 1 0,98 F+1
11,24, 34 CN Metano (mL) -0,83 F+) 0,97 F+1
4 er A Biogas (mL) - - 0,88 F+1
41,51, 611 Metano (mL) — - 0,88 F+1
PTabaco 0,48 M+ 1 0,54 M+ 1
DS 0,73 F+1 0,90 F+1
1:1 0,87 F+1 0,80 F+1
2:1 Biogas (mL)  Metano (mL) 0,75 F+1 0,80 F+1
3:1 diario diario 0,78 F+1 0,50 M + 1
4:1 - - 0,81 F+1
5:1 - - 0,73 F+1
6:1 - - 0,62 M+ 1
Nota:

F = Forte (de 0,70 a 1,00 ou de -0,70 a -1,00)
M = Média (de 0,40 a 0,70 ou de -0,40 a -0,70)
FR = Fraca (de 0 a 0,40 ou de 0 a -0,40)

1 = Diretamente proporcional

| = Inversamente proporcional

Fonte: Elaborada pela autora
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Observa-se a partir dos coeficientes obtidos que na Fase Il, a massa de SV do
PTabaco é diretamente proporcional ao volume de biogas e metano, sendo a
correlacdo entre massa de SV e volume de biogas mais forte (0,90) que a relacéo
entre massa de SV e volume de metano (0,72). J& na Fase IV, para as triplicatas 1:1,
2:1 e 3:1, ha uma correlagdo negativa, ou seja, se uma variavel aumenta a outra
diminui. Analisando as demais triplicatas da Fase IV (4:1, 5:1 e 6:1), obtém-se uma
correlagao perfeita positiva entre as duas variaveis, quanto maior a massa de SV do
PTabaco, maior também foi o volume gerado de biogas e metano.

Analisando as variaveis gSV adicionadas do substrato com os potenciais
bioquimicos de biogas e metano (PBB e PBM, respectivamente) obtidos em cada
triplicata, observa-se que nas duas Fases a correlacdao é positiva - diretamente
proporcional. No entanto, na Fase Il ela € mais forte, isto €, mais proxima de 1. Quando
analisamos as variaveis somente das triplicatas envolvidas com codigestao, obtém-se
na Fase Il uma correlacao positiva. O mesmo ocorre na Fase |V, para as triplicatas
4:1,5:1 e 6:1.

A variavel C/N indica relagdes fortes de proporcionalidade com os volumes de
biogas (0,87) e metano (0,84) produzidos pelas amostras da Fase Il, ou seja, quanto
maior a relagao entre C/N maior foi também a producao de biogas e metano. Na Fase
IV as variaveis ndao dependem linearmente uma da outra, pois os resultados sao
proximos a 0. Quando analisamos as amostras submetidas a codigestdo, temos
relacdes fortes de proporcionalidade entre C/N (do inicio do tratamento) e o volume
de biogas (0,98) e C/N (do inicio do tratamento) e o volume de metano (0,97) na Fase
IV, 0 que ndo ocorre na Fase Il. A correlagdo entre C/N e o volume de metano na Fase
I, indica que se uma varidvel aumenta, a outra tende a diminuir. Nas triplicatas 4:1,
5:1 e 6:1 da Fase 1V, observou-se relagoes fortes de proporcionalidade entre C/N e o
volume de biogas (0,88) e C/N e o volume de metano (0,88).

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagao do teste de
hipoteses T-student bilateral para as amostras das Fases Il e IV.
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Quadro 4 - Teste de hip6teses T-student bilateral para as amostras das Fases Il e

V.
Diferenca
; significativa
FASES TRIPLICATAS HIPOTESE (p<0,05) no volume
de biogas.
DS O volume diario de
PTabaco:DS (1:1) biogas diminui Sim
PTabaco quando ocorre a
PTabaco:DS (2:1) adi¢do de DS na
| PTabaco:DS (3:1) mistura Nzo
PTabaco:DS (2:1) O volume diério de
PTabaco:DS (1:1) biogas aumenta ao
PTabaco:DS (3:1) se acrescentar maior Nao
massa (g) de
PTabaco:DS (2:1) | PTabaco:DS (3:1) PTabaco
DS
PTabaco:DS (1:1)
PTabaco:DS (2:1) O volume diario de
- - biogas diminui Nizo
PTabaco | PTabaco:DS (3:1) quando ocorre a
PTabaco:DS (4:1) adigdo de DS na
mistura
PTabaco:DS (5:1)
PTabaco:DS (6:1) Sim
PTabaco:DS (2:1) _
Nao
PTabaco:DS (3:1)
PTabaco:DS (1:1) | PTabaco:DS (4:1)
v PTabaco:DS (5:1) Sim
PTabaco:DS (6:1)
PTabaco:DS (3:1) _
PTabacoDS (41) O volume diério de Nao
PTabaco:DS (2:1) ' ' biogas aumenta ao
PTabaco:DS (5:1) se acrescentar maior S
. . massa (g) de ot
PTabaco:DS (6:1) PTabaco
PTabaco:DS (4:1) Nao
PTabaco:DS (3:1) | PTabaco:DS (5:1) -
im
PTabaco:DS (6:1)
PTabaco:DS (5:1) Nao
PTabaco:DS (4:1) -
PTabaco:DS (6:1) Sim
PTabaco:DS (5:1) | PTabaco:DS (6:1) Nao
PTabaco (Fase Il) | PTabaco (Fase IV) Nao
DS (Fase Il) | DS (Fase IV) O volume diario de Sim
IlelV | PTabaco:DS (1:1) (Fase Il) | PTabaco:DS (1:1) (Fase IV) | biogas é maior na
PTabaco:DS (2:1) (Fase Il) | PTabaco:DS (2:1) (Fase IV) Fase IV No
( )

PTabaco:DS (3:1) (Fase Il

PTabaco:DS (3:1) (Fase IV)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Fase Il, ao confrontarmos os resultados da triplicata que usou o PTabaco
como mono substrato com as demais triplicatas, estatisticamente pode-se afirmar que
o acréscimo de DS nas misturas causou uma diminuigéao no volume diario de biogas
gerado nas triplicatas 1:1, 2:1 e pela triplicata que usou dejeto como mono substrato.
Somente na codigestdo igual a 3:1 ndo se observou uma diminui¢cdo significativa
(p<0,05). Na Fase IV, com exceg¢ao da triplicata PTabaco:DS 6:1, a diminuicdo no
volume diario de biogas gerado nao foi significativa (p<0,05).

Sobre a hipbtese de que o volume diario de biogas aumenta nas triplicatas que
usaram maior massa de PTabaco na mistura, os resultados indicam que na Fase Il
nao houve diferenga significativa (p<0,05), enquanto na Fase IV, essa diferenca
ocorreu entre a triplicata 1:1 e as triplicatas 4:1, 5:1 e 6:1; entre a triplicata 2:1 e as
triplicatas 5:1 e 6:1; entre a triplicata 3:1 também com as triplicatas 5:1 e 6:1 e; entre
a triplicata 4:1 com a 6:1, sempre lembrando que estar relacbes se referem a
composicao PTabaco:DS.

Ao compararmos as mesmas configuracoes de triplicatas da Fase Il com a Fase
IV, observa-se que apenas as triplicatas com DS (usado como mono substrato)

apresentaram diferenca significativa (p<0,05).
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5 CONCLUSOES

. Os resultados indicam que o melhor PBB e PBM entre diferentes
misturas de PTabaco e DS foi da relacao PTabaco:DS 6:1 durante a Fase IV, com
uma geracgao de 683,30 m3Biogas/tSV e 339,61 m3Metano/tSV. Na Fase II, o melhor
PBB e PBM foi do mono substrato PTabaco com 330,38 m3Biogas/tSV e 162,44
méBiogas/tSV. De forma geral, o acréscimo de PTabaco, em termos de SV,
proporcionou maior efeito sinérgico entre os substratos, favorecendo a producéo de
biogas e metano;

. Na Fase I, o acréscimo de DS nas misturas causou uma diminui¢ao no
volume diario de biogas gerado por todas as triplicatas, exceto para a triplicata 3:1,
onde nao se observou uma diminui¢ao significativa (p<0,05) em virtude dos volumes
produzidos serem proximos aos gerados pela triplicata que usou o PTabaco como
mono substrato.

. Na Fase IV, apenas a triplicata 6:1, ndo apresentou reducao significativa
(p<0,05) com o acréscimo de DS, pois como ocorrido na Fase Il, os volumes
produzidos por essa triplicata foram préximos aos gerados pela triplicata que usou
somente o PTabaco.

. De forma geral, nas Fases (ll e IV), as triplicatas que utilizaram a
codigestao, obtiveram maiores producdes de biogas e metano a medida que se
aumentou a massa de SV correspondente ao PTabaco. Na Fase IV as triplicatas 5:1
e 6:1 obtiveram uma maior producdo que o PTabaco quando utilizado como mono
substrato. Infere-se a partir disso que, na codigestdo anaerébia, o acréscimo da
massa de SV correspondente ao PTabaco; proporcionou maior efeito sinérgico entre
os substratos, favorecendo a producao de biogas e metano.

. Entretanto, estatisticamente na Fase Il, os resultados indicam que nao
houve diferenca significativa (p<0,05) no volume diario de biogas produzido entre as
triplicatas da codigestdo PTabaco:DS. Entende-se a partir disso que, nessa Fase, o
volume diario de biogas ndo aumentou significativamente devido ao acréscimo
insuficiente de PTabaco, em termos de massa de SV, entre as relacdes 1:1, 2:1 e 3:1.

. Ao compararmos as mesmas configuracoes de triplicatas da Fase Il com
a Fase IV, observa-se que apenas as triplicatas com DS (usado como mono substrato)
apresentou diferenca significativa (p<0,05).
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Estudar a codigestao dos residuos em fluxo semi continuo, em escala
piloto, utilizando como substratos o PTabaco somente e o PTabaco com
o DS, na proporgéo 6:1, avaliando o PBB e o PBM em condigbes
operacionais e em escala superior ao que foi realizado neste trabalho.

» Operar em escala laboratorial e em regime de batelada, utilizando o
PTabaco com o residuo de lodo proveniente das estagdes de tratamento
de efluentes das industrias fumageiras, com o intuito de avaliar o PBB e
o PBM, buscando uma alternativa conjunta para estabilizacao do residuo
de lodo e do PTabaco.

» Auvaliar a qualidade do digestato visando uso agricola.
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